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Ozetce

Bu ¢alismada,; elektronik bir donamim ile kaydedilen
elektrookiilogram sinyalleri sayisal sinyal isleme teknikleri ile
islenmig ve en yakin komsuluk yontemi ile siniflandirilmigtir.
Sayisal sinyal isleme teknikleri ile sinyale ait DC bilesen
bastirilmig,  farkl  algoritmalar  kullamilarak  filtreleme
yapilmis  ve  smiflandirma  islemi  gerceklestirilmistir.
Gelistirilen yazilim ile farkli algoritmalar kullanilarak
yapilan  filtreleme  islemlerinin  arasindaki  farklar
incelenmekte olup farkli 6grenme kiimeleri segilebilmektedir.
Calismanmin; ALS hastalart i¢in gelistirilen iletisim kanalr ve
insan bilgisayar arabirimi ¢alismalarinda etkin sekilde
kullamilabilecegi degerlendirilmektedir.

Abstract

In this study, EOG signals recorded by an developed
electronic hardware are processed by digital signal
processing techniques and classified with Nearets Neighbor
method. The DC component of the signal is suppressed with
the digital signal processing techniques, and filtered with
different algorithms, a classification is performed. The
difference between the filtering processes can be analyzed
with different algorithms by using the sofiware that is being
developed. This study can be used effectively on the human
computer interface application.

1. Giris

Insan goziinde, lens sisteminin 15131 {izerine odakladig1 bir alici
(reseptor) katman vardir. Alicilarin ~ tizerlerine 151k
diistiigiinde; sinir sistemi, aldig1 sinyali beyindeki gorsel bolge
(visual cortex)’ye iletir. GOz yuvari, géz c¢ukurundaki alti
kasin etkisiyle hareket eder. Bu hareketler hizli ve kisa
hareketler, yumusak hareketler, bas hareketiyle gerceklesen
sibular hareketler ve yakina odaklanmayla meydana gelen
yakinsama hareketleridir. Elektrookiilogram (EOG); g6z
hareketleri ile olusan kornea—retina arasinda yer alan ve
hiperpolarizasyon ve depolarizasyonlardan kaynaklanan
kornea-retina potansiyelidir [1]. Bu potansiyel bir dipolle

978-1-4673-7765-2/15/$31.00 ©2015 IEEE

modellenebilmektedir. ~ Sekil 1’de insan gozii ve EOG’nin
dipol modeli gosterilmistir.
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Sekil 1: Insan gozii ve EOG’nin dipol yapisi

Kaynaklarda farklilik olmasmna ragmen EOG sinyalleri
yaklasik 0-100Hz frekans bandinda ve genlikleri 50-3500 pV
civarindadir. Yatay ve diisey EOG sinyalleri goz hareketiyle
degismektedir. 1 derecelik hareket yatayda 16 pV, diiseyde 14
prV genlik degisimine neden olmaktadir. EOG ile goziin bakis
acis1 arasinda yatayda 45, diiseyde —38,7 ve 30,7 derecelerde
lineer bir iliski 6l¢iilmektedir [2].

Amyotrofik lateral sklerosis (ALS) gibi motor n&ron
rahatsizliga sahip hastalarin dis diinya ile iletisimlerinde EOG
tabanli sistemler 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu kapsamda
gergeklestirilen c¢aligmalarda, biyopotansiyel sinyal algilama
safthasindan sonra sinyallerin smiflandirilarak algilanmasi ve
hastanin ihtiyaglari1 ifade eden komutlara ¢evrilmesi
gerekmektedir.  Gergeklestirilen  bu  ¢alisma,  ileride
gerceklestirilecek  insan  bilgisayar  arabirim  (IBA)
uygulamalarina altyap1 teskil edecektir.
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Sekil 2: Elektrotlarin yerlesimi ve kullanilan elektronik donanimin blok semasi [3]

2. EOG Sinyallerinin islenmesi
2.1. Kullanilan Elektronik Donanim

EOG sinyallerinin algilanabilmesi i¢in kullanilan elektrotlarin
yerlesimi ve elektronik donanimin blok semas: Sekil 2’de
verilmistir. Sag g6z iistii referans kabul edilmis olup dikey ve
yatay sinyaller igin birer ¢ift Ag/Cl elektrot kullanilmustir.

Elektronik donanimda yatay ve dikey kanallara ait sinyaller
elektrotlar yardimiyla alinmus, bir biyopotansiyel sinyal
yiikselteci yardimiyla yiikseltilmis, bir mikrodenetleyicinin
analogtan sayisal doniistiirme Dbirimine uygulanmistir.
Mikrodenetleyici birimi EOG sinyaline ait verileri sayisal
bi¢imde bilgisayara aktarmaktadir.

Bu donanim ile alinan EOG sinyalleri her bir géz hareketi i¢in
251 adet oOrnekten olusan 10 adet kiime seklinde
kaydedilmistir. Ogrenme kiimesini olusturacak bu kayitlar 10
farkli denekten alinmustir.

2.2. Ogrenme Kiimesine Ait Veriler

10 farkli denekten alinan EOG sinyalleri .txt dosyalari
seklinde kaydedilerek gelistirilen bir bilgisayar arayiizii
tarafindan kaydedilmis ve veriye ait her bir eleman 10x251
biiyiikliigiindeki matrise yazilmistir. Matrisin her bir satiri
ogrenme kiimesine ait EOG sinyalinin elemanlarini
igermektedir.

Olusturulan &grenme matrisine ait sinyaller grafiksel olarak
incelendiginde (6rnekte asagi bakma ile olusan EOG sinyali
ele alinmistir) deneklerden alinan verilerin birbirlerine yakin
ancak faz, genlik ve peryot olarak farkli olduklar
goriilmektedir. Ayn1 zamanda elektronik donanim ile DC
seviyenin tam olarak bastirilamadigi ve kanal giiriiltiisiiniin
filtrelenemedigi goriilmektedir. Sekil 3’te verilen sinyaller
gbzlin asagr hareketi ile elde edilen ve dikey kanala ait
sinyallerdir.

Kaydedilen 6grenme sinyallerinin Sekil 1’de verilen dipol
yapisiyla uygun oldugu ve karsiya bakma aninda 130-140 mV
genlik araliginda bir sinyal elde edilirken, asag1 bakma aninda
negatif yonde 40-50 mV arasinda bir degisim olustugu
goriilmistir.

2.3. Sayisal Sinyal isleme ile DC Seviyenin Bastirilmasi

Ogrenme kiimesine ait EOG matrisindeki her bir satirin
ortalama degeri hesaplanarak matristeki her bir elemandan
cikarilmig ve sonucta DC seviyesi bastirilmis EOG sinyaline
ait yeni bir matris elde edilmistir. Ortalama degerin bulunmasi
i¢in (1) numarali esitlikten yararlanilmistir. Elde edilen DC

seviyesi bastirilmig EOG elde edilen sinyal sekli Sekil 4’te
verilmigtir. Bu sinyal sekillerinde kanal giiriiltiisii daha
belirgin olarak goriilmektedir.
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Sekil 3: Ogrenme kiimesine ait EOG sinyallerinin ham hali
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Sekil 4: Ogrenme kiimesine ait EOG sinyallerinin DC ofseti

bastirilmig hali

2.4. Sayisal Filtreleme ile Kanal Giiriiltiisiiniin
Bastirilmasi

50Hz kanal giiriiltiisiiniin sayisal olarak bastirilmas: igin iki
ayr1 filtreleme algoritmasindan yararlanilmistir.  Birinci
algoritmada hareketli ortalama alma yonteminin 6zel hali olan
Hanning filtrelemesi, ikinci algoritmada ise Butterworth
filtreleme yontemi kullanilmistir.  Hanning  filtreleme
algoritmasina ait yap1 Sekil 5°te verilmistir.

¥n)

Sekil 5: Hanning filtreleme Algoritmast



Verilen Hanning filtresine ait transfer fonksiyonu (2) numarali
esitlikte verilmistir [4].

H(z)= %[1 +2z704 2‘2] @)

Transfer fonksiyonunun z=-1 noktasinda iki sifir1 oldugu

goriilmektedir. z = e’ ifadesi yerine yazilirsa;
1 —j@ —j20
H(a))=zl+26 +e 3)
ve ¢ /?=cosw— jsinw degeri (3) nolu esitlikte yerine
yazilarak;
1 —jw
H(w)=—=|1+cosw)e 4)

2
esitligi elde edilebilir. Bu esitlik filtrenin genlik ve faz
kaymasii gostermektedir. Hannig filtreleme algoritmasinin

ayrik zamanda kullanim i¢in (5) numarali esitlikten
yararlanilmistir [5].

y(n) =%[x(n) +2x(n—1)+x(n— 2)] 5)

Hanning filtresinin DC seviyesi bastirilmis EOG matrisine
uygulanmasi ile filtrelenmis verilerin bulundugu yeni bir
matris elde edilmistir. Bu matrisin ilk kiimesine ait filtrelenmis
ve filtrelenmemis sinyaller Sekil 6’da goriilmektedir.
Sinyallerden kiigiik bir faz kaymast olustugu ancak
giiriiltiilerin belirgin bir sekilde bastirildig goriilmektedir.
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Sekil 6: Hannig filtreleme algoritmasinin etkisi

Yiiksek frekansh giiriiltii bilesenlerinin bastirtlmast igin
kullanilan ikinci algoritma ise Butterworth filtrelemesidir. Bu
algoritmada (6) numaral1 genel esitlik yazilabilir.
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filtre katsayilar1 ile 0,1Hz kesim frekanst saglanabilir.
Butterworth filtreleme algoritmasinin ayrik zamanda kullanimi
i¢in (8) numarali esitlikten yararlanilmistir.

y(n) =02445¢(n—1)+1.158 ly(n—1)—0.4113p(n—2)  (8)

Butterworth filtresinin DC seviyesi bastirilmis EOG matrisine
uygulanmasi ile filtrelenmis verilerin bulundugu yeni bir
matris elde edilmistir.
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Sekil 7: Butterworth filtreleme algoritmasinin etkisi

Bu matrisin ilk kiimesine ait filtrelenmis ve filtrelenmemis
sinyaller ~Sekil 7°de goriilmektedir. Sinyallerden faz
kaymasimin Hanning filter ile hemen hemen ayni oldugu ancak
giirtiltiilerin bir miktar daha bastirildig: gériilmektedir.

2.5. Ogrenme Kiimesinin Olusturulmasi

DC seviyesi bastirllmig EOG matrisine ait kiimeler
incelendiginde goz hareketinin baslama ve bitis anlarinin tespit
edilmesi gerektigi goriiliir. Omek kiime olarak asagi bakma
sinyalleri kullanildiginda sinyalin 0 noktasindan 40-50 mV
diiserek tekrar 0’a yiikseldigi goriiliir. Hareket peryodu igin 61
ornegin yeterli olacagi disiiniilerek 6nce sinyalin minimum
degeri belirlenmistir. Minimum degere ait matris adresinin 30
ornek gerisinden baslayarak, 30 6rnek ilerisine kadar alinacak
toplam 61 Ornek asagi bakma matrisini olusturacaktir. Bu
durum Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8: Asagi bakma sinyalinin baslangic ve bitis noktalarinin
tespiti

10 farklt denekten alinan asagi bakma sinyallerinden ilkine ait,
basglangic ve bitis noktalar1 belirlenmis sinyal Sekil 9’da
verilmistir.



On farkli denekten alman agagi bakma verilerinin DC
bilesenlerinin bastirilmasi, filtrelenmesi ve baslangic-bitis
noktalarinin tespit edilmesiyle 6grenme matrisi olusturulmus
oldu. Ogrenme matrisi 10 adet 1x61 boyutunda matristen
olusmaktadir.
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Sekil 9: Asagi bakma matrisinde ilk sinyal

3. Smiflandirma

3.1. En Yakin Komsuluk Yontemi

Ogrenme kiimesine ait matris elde edildikten sonra en yakin
komsuluk yontemi ile test kiimesi Ogrenme kiimesi ile
Siniflandirilmistir. En yakin komsuluk yontemi, test noktast ile
O6grenme noktast arasindaki O6klid uzakligini hesaplama
temeline dayanmaktadir. Oklid uzakligi icin (9) numarah
esitlik kullanilmustir.

L(x,y) =

Z(xi — Vi )2

i=1

©)

9 numarali esitlikten faydalanilarak test matrisi ile 10 adet
O0grenme matrisinin  her bir eleman1 arasindaki oklid
uzakliklari bulunmus ve en kiigiik uzaklik esas alinmistir.
Uzakligin 6grenme kiimelerinden birine ait olup olmadig:
yorumunu yapabilmek icin esik deger 75 olarak belirlenmistir.
Esik deger edinilen tecriibelere dayali olarak belirlenmistir.

3.2. Gelistirilen Simflandirma Arayiizii

Sayisal sinyal igleme ve smiflandirma islemleri i¢in C# ile bir
yazilm gelistirilmistir.  Yazilm ile o6grenme kiimeleri
degistirilerek farkli sinyaller sisteme dgretilebilmektedir. Esik
deger degistirilerek basarima etkisi incelenebilmektedir. Ayni
zamanda DC bilesen bastirma ve filtreleme islemleri
yapilabilmektedir. Farkli filtreleme algoritmalar1 segilerek
aralarindaki farklar gozlenebilmekte ve verilerin tamami MS
Excel programma  aktarilabilmekte ve  gerektiginde
kullanilabilmektedir. ~ Gelistirilen yazilima iligkin ekran
goriintiisii Sekil 10°da verilmistir.

Ekran goriintiisiinde test sinyalinin 6klid uzakliginin en kiigiik
degerinin 22,23 olarak bulundugu goriilmektedir. Bu deger
esik degerimiz olan 75’in altinda oldugu i¢in asagi bakma
sinyali olarak kabul edilmistir. Calismada sisteme 40 farkl: test
verisi uygulanmis ve test verileri %95 oraninda bir basarimla
smiflandirilmisgtir.

4. Sonuclar

Biyolojik sinyallerin islenmesinde en biiyiikk problemlerden
biri kanal giiriiltiisiiniin ve elektronik donanimin neden oldugu
DC bilesenin bastirilmasidir. Yapilan ¢alisma ile DC seviye

sayisal sinyal isleme yOntemleri ile bastirilmis ve kanal
giirtiltiisii birkag farkli sayisal filtre algoritmasi ile basarili bir
sekilde filtrelenmistir. Yiiksek hiz ve yeterli bastirma
ozelliginden dolayr ¢alismada Hanning ve Butterworth
filtreleme algoritmalari kullanilmustir. Sinyalin
smiflandirilmast igin en yakin komsuluk yontemi kullanilmig
ve ylizde 95 oraninda bir basarim saglanmistir. Tercih edilen
smiflandirma yonteminde esik degerin ayarlanabilir olmast ve
ogrenme kiimesinin de degistirilebilir olmasi farkl: sinyallerin
degerlendirilmesine  olanak saglamigtir. Tim verilerin
gerektiginde kullanilmasini  saglamak {izere MS Excel’e
aktarilmasi saglanmis ve sisteme ilave bir fonksiyon
kazandirilmustir.

Calismanin  bir sonraki asamasi olarak diistiniilen insan
bilgisayar arabirim (IBA) uygulamasinda sanal bir klavye
gergeklestirilmesi ve sistemin bilgisayardan bagimsiz bir
sekilde gerceklestirilmesi planlanmaktadir. Sanal klavye ve
gomiili  elektronik sistem ile taginabilir bir platform
gergeklestirerek; ALS rahatsizligina sahip hastalarin dis diinya
ile iletisimlerine destek olunmasi planlanmaktadir. Planlanan
sistem gercek zamanli veri ile calisacak ve hastalarin
ihtiyaclarini karsilamaya yardimci olacaktir.
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Sekil 10: Gelistirilen siniflandirma arayiiziine ait ekran
gOrlintlisi
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