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Sinav Oncesi ve Smnav Sonras1 Ogrencilerde
Elektrookiilogram Sinyallerinin Analizi

Analysis of Electrooculogram Signals from
Students Before and After Exam
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Biyomedikal Miihendisligi Boliimii, Erciyes Universitesi, Kayseri, Tiirkiye
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Ozetce—Elektrookiilogram (EOG) yiizey elektrotlari
kullanarak goz hareketlerinin kaydidir. EOG sinyalleri pek
cok alanda cesitli analiz yontemleri kullanilarak
incelenmektedir. Bu calismada gorsel uyarani takip edebilme
kabiliyeti incelenmek iizere, alti bayan ve alt1 erkek goniillii
iiniversite 6grencilerinden sinav oncesi ve sonrasinda EOG
sinyalleri kaydedilmistir. Bireyler bilgisayar ortaminda
gorsel test goriintiilerini takip etmistir. Bu esnada eszamanh
olarak EOG sinyalleri kaydedilmistir. Test goriintiisii
takibini gerceklestirme oramimi analiz etmek icin EOG
sinyallerindeki sifir gecisleri incelenmistir. Elde edilen
analizler sonucunda EOG sinyallerinden hesaplanan sifir
gecis sayist smav sonrast bayanlarda anlamh farkhihk
olusturmustur.

Anahtar Kelimeler —Elektrookiilogram; gorsel uyaran;
sifir-gecgis.

Abstract— Electrooculogram is record of eye movement
using surface electrodes. EOG signals are analyzed in many
areas using various methods. In this study, EOG signals were
recorded from male and female volunteer university students
before and after exam to examine capability of following
visual stimulant. Volunteers followed visual test program on
computer. In the meantime EOG signals were recorded
simultaneously. Zero-crossings of the EOG signals were
examined in order to analyze the ratio of following success.
As a result, zero-crossing number that calculated from EOG
signals, created significant difference in women after exam.

Keywords—Electrooculogram; visual stimulant; zero-
crossing.
I. GIRIS
EOG sinyallerinin kaynagi kornea-retina arasinda

olusan duragan potansiyeldir. G6z kiiresinin goz merkezi
cevresindeki hareketlerinden dolayi, bu potansiyelin
degisiminden olusan sinyal EOG 'yi olusturur[1].

EOG sinyalleri non-invaziv ylizey elektrotlart ile
algilanabilmektedir. Elektrotlar g0z cevresine
yerlestirilerek EOG kaydi yapilabilmektedir [1]. Goz

978-1-5090-2386-8/16/$31.00 ©2016 IEEE

L9
34

kiiresinin elektriksel potansiyelinin géz hareketlerine bagh
olarak elektrotlarda algilanan degerleri degismektedir. Bu
elektriksel degisim izlenerek goz hareketlerinin tespiti
kolayca yapilabilmektedir [1].

Goz bolgesine yapistirilan yilizey elektrotu kayit alinan

kisi icin herhangi bir risk olugturmamaktadir. Bu
elektrotlarm  en  biiylikk  dezavantaji  giiriiltiiye
(elektromanyetik giiriiltii, fizyolojik giiriiltii, sebeke

kaynakli giiriiltii vb.) kars1 direngsiz olmalaridir. Ayrica
EOG sinyalinin frekans bandmin dar olmasi ve diisiik
frekansli bir sinyal olmasi, sinyal eldesini zorlastiran
unsurlardandir [2].

EOG sinyallerinin frekans band1 0.1 Hz ile 10 Hz
arasinda bulunmaktadir. Genlik degerleri ise 0.01-0.1 mV
diizeyindedir. EOG sinyallerinin algilanmasi i¢in band
geciren 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
ekseninde yapilmaktadir. Sinyallerden anlamli sonuglar
cikarabilmek igin sinyal degisiminin hangi anda
gerceklestiginin analizi de dnemlidir. Sinyal degisim anlar1
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. Goz
hareketinin miktar1 genlik degisim degerleri ile analiz
edilebilmektedir. Goziin hareketinin yoniine gére sinyalde
artan ve azalan genlik degerleri ortaya ¢ikmaktadir.

Literatirde EOG sinyalleri kullanilarak ¢esitli
calismalar yapilmstir. Ornegin HS Dhillon ve ark. Beyin-
Bilgisayar ara yiizii i¢in EOG ve Elektromiyogram (EMG)
tabanli sanal klavye ¢alismasi gergeklestirmistir. Bu
calismada goziin baktifi yonler EOG sinyali ile kas
hareketleri de EMG sinyalleri ile saptanarak 6zellikle felgli
hastalarin iletisim ve ¢esitli amaclarla kullanabilecegi sanal
klavye caligmasi ortaya konulmustur [3].
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Go6z yorgunlugunun incelenmesi i¢in Sommer ve ark.
yaptigi caligmada yorgunluk izleme teknolojili piyasada
bulunan ii¢ cihazin dogrulugunu tespit etmek icin onalti
goniillii onbes dakika dinlenme aralig: ile ayrilmis sekiz
seans (her bir seans 40 dk) boyunca siiriis gorevleri
gerceklestirmistir. Cihazlarin ana ¢ikis degiskeni goziin
kapanma yiizdesidir. Goniillillerden siiriis sirasinda EOG
ve Elektroansefalogram (EEG) kaydi alinmustir. Caligmada
bu cihazlarla EOG/EEG analiz sonuglar1 karsilastirilmigtir.
Smiflandirma asamasinda Destek Vektor Makineleri
kullanilmigtir. Elde edilen sonuglara gore EOG/EEG
analizinin g6z yorgunlugunu daha iyi ifade ettigi
belirlenmistir [4].

Wright ve ark. uzun gorev siiresi boyunca devam eden
sivil hava operasyonlarinda gorevli personelin ugus
sirasinda uyumasmi Oniine gegebilmek igin alarm
sistemine sahip uyanmiklik cihazi gelistirmistir. Uyku
halinin tespiti i¢gin yirmibir goniillii pilottan alman EOG ve
EEG sinyalleri incelenmistir [5].

Neri ve ark. uzun ugus siirelerinin pilotlar {izerine
etkisini  aragtirmigtir.  Pilotlarin  diizenli  araliklarla
dinlendigi fakat bu dinlenmelerin uyamikliga ve
performansa olan etkisinin incelendigi kontrollii bir
calisma olmadigini belirterek caligmalarinda goniilliilerden
EOG ve EEG kaydi almiglardir Bir Boeing 747-400 ugus
simiilatorii gece ugusunda ondort kisilik iki ugus ekibi
tarafindan ucurulmustur. Islem grubu saatlik yolculuk
sirasinda bes kisa mola, kontrol grubundaki ondort kisi ise
bir mola almigtir. Siirekli olarak EEG / EOG, siibjektif
uyku hali ve psikomotor teyakkuz performans verileri
toplanmistir. Gecenin ikinci yarisinda, iglem grubunda
onbes dakikalik molalar sonrasi yavas goz hareketlerinde
Oonemli azalmalar gozlenmistir. EEG sinyallerinin teta
band1 aktivitesi ve istenmeyen uyku nobetleri kontrol
grubu ile karsilagtirildiginda, islem grubundaki bireylerde
25 dk sonrasi i¢in 6nemli Olgiide daha fazla uyaniklik
durumu oldugunu ve biyolojik saate giiclii etkisi oldugu
rapor edilmistir. Elde edilen fizyolojik verilerin analizi kisa
stireli molalarin ugus yorgunlugu icin yararli bir dnlem
oldugunu gostermistir [6].

Bu caligmada bayan ve erkek ogrencilerden bilgisayar
ortaminda gorsel uyaranlar igeren test sistemi esliginde
EOG sinyalleri smav oOncesi ve smnav sonrast
kaydedilmistir. Caligmada, uyarami takip edebilme
kabiliyeti islem yogunlugu ve siiresi fazla olan bir sinav
sonrasinda Ogrencilerde EOG sinyalleri ile analizi
amaglanmigtir. Boylece smav Oncesinde ve sonrasinda
dikkatin etkisi analiz edilmesi hedeflenmistir.

II. MATERYAL VE YONTEM

A. Veri Seti

EOG sinyalleri 18-25 yas araliginda bulunan alt1 bayan
ve alti erkek goniilliiden olmak {izere toplam oniki kigiden
alimmistir. Calismada Biopac-MP36 sistemi kullanilmistir.
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Elektrotlar Sekil 1°de belirtildigi gibi yerlestirilmistir.
Kayitlar sinav Oncesi ve sinav sonrasi olmak iizere iki
asamada elde edilmistir. Ikinci asama EOG kaydi,
bireylerden 90 dakikalik islem yogunlugu ¢ok olan yazili
bir sinav sonrasi yapilmustir.

Sekil 2 ve 3’°te 6rnek EOG sinyalleri gosterilmektedir.

@ Yatay Kanal
@ Dikey Kanal

Sekil 1. EOG kayd1 igin elektrot yerlesimi

Yatay Hareket
0.6 T
04+ B
0.2 B
0 n 4
-0.2 L I I L I
0 2 4 6 8 10 12
Dikey Hareket
1 T
0.5 4
0 L 4
_05 L L L L L
2 4 6 8 10 12

Sekil 2. Bayan goniilliiden sinav 6ncesi alman EOG sinyali

Yatay Hareket
0.4 T
0.2 B
0 L 4
0.2 B
-0.4 L I I L I
0 2 4 6 8 10 12
Dikey Hareket
0.06 T

Sekil 3. Bayan goniilliiden siav sonrast alman EOG sinyali
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Goniilliler kayit sirasinda iki farkl: testi takip etmistir.
Sekil 4’te gosterilen Test-1 (Saat ibresi yoniinde uyaranin
ortaya ¢ikmasi) ve Sekil 5’te gosterilen Test-2 de (Z
seklinde uyaranin ortaya ¢ikmasi) ekran goriintiisii (daire
seklinde) 500 ms ve 750 ms araliklarda ortaya
¢tkmaktadir.

Bireylerden bu goriintiileri gozle takip etmeleri
istenmistir. EOG sinyalleri iki uyaran siiresi ve iki test
olmak iizere 4 farkli islem asamasinda alinmistir:

Test-1,500 ms aralikta uyaran
Test-1, 750 ms aralikta uyaran
Test-2, 500 ms aralikta uyaran
Test-2, 750 ms aralikta uyaran

Test yazilimi C # programi araciligiyla hazirlanmistir

ve diger  hesaplamalar MATLAB ortaminda
gerceklestirilmistir.
B. EOG Sinyal Analizi

Elde edilen sinyallerin sifir gegis  degerleri

hesaplanarak analiz edilmistir. Oncelikle sinyallerin genligi
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gostermektedir. Sifir gecis sayisit sinyalin pozitiften
negatife ya da negatiften pozitife gectigi durum sayilarak
elde edilmektedir. Hesaplanmasi kolay bir yontem oldugu
icin ses sinyali isleme, akigkanlar mekanigi, ndro-fizyoloji,
sinyal isleme, yapt dinamigi, haberlesme sistemleri ve

goriintii  isleme gibi  alanlarda  yaygin  olarak
kullanilmaktadir [7].
Zaman domeni analizlerinde kullanilabildigi gibi

frekans domeni analizlerinde de kullanilabilir [8].

Sifir gegis sayisi ile sinyalin temel periyodu hakkinda
iliski kurulabilir. Sinyal cosiniis sinyali gibi tek bilesenden
olusan bir sinyal ise bir periyot boyunca iki defa isaret
degistirecektir [9]. Sifir gecis orant hesabi asagidaki

gibidir [4]:

ZCR, = Z|sgn[x(n)] —sgn[x(n— 1)]|w(k —n) (1)
sgn[x(n)]=1 x(n)=0
-1 0>x(n)

w(n), pencere fonksiyonu ve N 6rnek sayisidir.
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-1,+1 araligina normalize edilmistir. Ardindan sifir gegis

oran1 ve sifir gecig sayist olmak iizere iki 6zellik

¢ikanilmistir.  Boylelikle 90 dakikalik yogun islem  w(n)=1/2N 0<n<N-1

gerektiren bir smnavin neticesinde bayan ve erkek . 3)
ogrencilerdeki test takip yeteneginin  belirlenmesi =0 diger

amaglanmustir.
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Sifir Gecisleri

Sekil 4. Test-1 noktalarin hareketi

Sekil 6. Bir sinyalin sifir gegisleri [10]

[

II. SONUC VE TARTISMA

Bu ¢alismada goniilliiden sinav 6ncesi ve sinav sonrasi
alinan EOG sinyalleri sifir gecis sayilar1 ve sifir gegis orant
ozellikleri kullanilarak incelenmistir. Ornegin Test-1 (500
ms) icin, dikey goz hareketine ait sinyal i¢in olusturulan
bilgiler Tablo 1°de gosterilmektedir.

.l=::':=-.

Goniillii_| Sifir Gegis Oram | Sifir Gegis Sayisi
Sekil 5. Test-2 noktalarin hareketi Bayan-1 0.002525 3
Bayan-2 0.001415 2
. i L. . ... Bayan-3 0.008287 9
Sifir gecis (Zero-crossing) bir sinyalin sifir degerini Bayan-4 0.015289 27
geetigini belirtmektedir. Sifir gegis orant (Zero-crossing Bayan-5 0.003409 3
rate) sinyalin ne kadar siklikla isaret degistirdigini Bayan-6 0.00382 4
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Erkek-1 0.014472 20
Erkek-2 0.009441 12
Erkek-3 0.00426 4
Erkek-4 0.038793 54
Erkek-5 0.010509 13
Erkek-6 0.008746 12
Tablo 1. Sinav 6ncesi EOG sinyal analizi

Goniillii | Sifir Gegis Oram_| Sifir Gegis Sayisi
Bayan-1 0,010067 12
Bayan-2 0,020185 24
Bayan-3 0,014787 16
Bayan-4 0,004789 6
Bayan-5 0,029762 40
Bayan-6 0,024871 29
Erkek-1 0.008666 10
Erkek-2 0.008361 10
Erkek-3 0.005758 6
Erkek-4 0.004831 6
Erkek-5 0.010248 12
Erkek-6 0.00186 2

Tablo 2. Sinav sonras1 EOG sinyal analizi

Tablo 1 ve 2°de belirtildigi sekilde diger 3 test icinde
ayni analiz sonuglart elde edilmistir. Gruplar arasindaki
farkhlik Bagimsiz  Orneklem t-testi (BOTT) ile
incelenmistir. Bu test ile elde edilen 6zelliklerin anlamlilik
diizeyi sig.<0.05 ise gruplar arasinda anlamli farklilik
olusturdugu sonucuna varilmaktadir [11].

Ozellik F

2.754

Anlamhilik Diizeyi (sig.)
0.029

Sifir Gegis Oram

Tablo 3. Bayanlardan elde edilen dikey kanala ait sinyalin BOTT ile
analizi sonucu

Bayanlardan ve erkeklerden smav Oncesi ve sinav
sonrasi elde edilen EOG sinyalleri dikey ve yatay kanal
sinyalleri i¢in, her bir test ayri ayri incelenerek oOzellik
¢ikartlmigtir. Bu  ozellikler bayan ve erkek gruplar
arasinda incelendiginde sadece bayanlardan elde edilen
dikey kanal sinyalinde siav oncesi ve smav sonrasi (Test-
1, 500 ms) i¢in anlaml farklilik elde edilmistir.

Erkeklerde, 4 test uygulanarak elde edilen sinyallerde
sinav Oncesi ve smav sonrasinda anlamli farklilik
goriilmemistir. Bayanlarda ise Test-1’in uygulanmasi
sonucu (Sekil 4’te gosterilmektedir) dikey kanal
sinyalinde smav Oncesi ve sonrast anlamli farklilik elde
edilmigtir.

Bu sonuca gore bayanlara uygulanan test sistemi
esliginde elde edilen EOG sinyallerinde sifir gecis
sayilarinin  smav  sonrasi belirgin oranda arttig
goriilmektedir. Elde edilen sonuglardan sinav sonrasi
dikkatin bayanlarda daha azaldig1 ortaya ¢ikmustir. fleriki
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caligmalarda veri sayisimin  artirilmast  ve  EOG
sinyallerinin analizinde dikkatin etkisinin de incelenmesi
amaclanmaktadir.
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