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Oz

EOG goziin korneast ile retinasi arasindaki kutuplagmalar sonucu ortaya ¢ikan elektriksel potansiyel farkina dayanir. Bu potansiyel
fark goziin arka tarafindaki diizenli negatif elektriksel dipol ve goziin 6n tarafindaki diizenli pozitif elektriksel dipol tarafindan
olusturulur ve yiize yerlestirilen elektrotlar tarafindan algilanir. Goz hareketlerinin takibi giiniimiizde bir¢ok hastaya ve pek c¢ok
medikal alandaki ¢aligmaya kolaylik saglayabilecektir. Bedensel engelli bireylerin teknolojiye ayak uydurmalarini saglamak ve
bilgisayar kullanimini kolaylagtirmak projenin genel amacidir. Bu c¢alismada EOG sinyalini elde etmeye yarayan elektronik devre
tasarimi gerceklestirilmistir. Ayrica elde edilen sinyalde goziin gesitli fonksiyonel hareketleri, tasarlanan devre ile tespit edilmis
ardindan osiloskopta ve bilgisayar ortaminda gozlemlenmistir. Son olarak bilgisayar ortaminda iglenen sinyalin entegre edildigi uygun
arayliz ile g6z hareketlerinin takibi yapilmistir. Bu takip sayesinde gelistirilen algoritma ile bedensel engelli bireylerin bilgisayar
kontrolii yapabilmesi saglanmstir.

Anahtar Kelimeler: EOG, G6z takibi, Dipol, Bilgisayar kontrolii.

Computer Control with Eye Movement Tracking
Abstract

EOG is based on the electrical potential difference resulting from polarization between the cornea of the eye and the retina. This
potential difference is created by the regular negative electrical dipole on the back of the eye and the regular positive electrical dipole
on the front of the eye and is detected by the electrodes placed on the face. Follow-up of eye movements can provide convenience to
many patients and to work in many medical fields. This study was carried out to enable physically disabled individuals to keep up
with technology and to facilitate computer use. In this study, an electronic circuit design was used to obtain the EOG signal. In
addition, various functional movements of the eye in the obtained signal were detected by the designed circuit and observed in the
oscilloscope and computer environment. In addition, following the movements of the computer is ensured to follow the eye
movements with the appropriate interface where the signal is integrated. According to detected EGO signals, in line with the
developed algorithm, subjects with physical disabilities can provide computer control.

Keywords: EOG, Eye tracking, Dipol, Computer control.

1. Giris

Elektrookiilografi (EOG), negatif elektrik yiikiine sahip kornea ile pozitif yiik tagiyan retina arasindaki dinlenim potansiyelini
Olcen elektrofizyolojik bir yontemdir. Géziin 6n kutbu ile arkasi arasinda siirekli var olan bir potansiyel elektrik farki vardir. Retina
pigment epitel tabakasindan dogan bu potansiyel, g6z hareketleri ile degisir. G6z hareketi géze disaridan bagli olan dort ana ve iki yan
kas tarafindan gergeklestirilir. Goziin dis kaslara ekstraokiiler kaslar denir. Bunlar dort tane rektus (diiz, uzunlamasina giden) ve iki
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tane de oblik (egimli, ¢aprazlamasina giden) olmak iizere toplamda alti tane kastan olusur. Go6ziin i¢ ve dig koselerine yerlestirilen
elektrotlar vasitasiyla dlgiim yapilir. Bu olgiim degerleri, pratikte gdz hareketleriyle gelisen elektriksel potansiyel ile benzerdir.
Hastanin gozlerini siirekli iki nokta arasinda (merkezdeki noktanin sag ve sol tarafina) hareket ettirmesiyle alinan 6lgiim, goziin
odaklandigi noktalarin konumu sabit oldugu siirece ayni sabit elektriksel potansiyel degerini verir [1][2].

EOG sinyallerinin frekans band1 0.1 Hz ile 10 Hz arasinda bulunmaktadir. Genlik degerleri ise 0.01-3.5 mV diizeyindedir. Ornek
EOG sinyali ise Sekil 1’de gosterildigi gibidir [3].
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Sekil 1. Zamana Gére Ornek EOG Sinyali

EOG goziin sag ve soluna, buruna ve sakaga yerlestirilen yiizey elektrotlar ile dl¢iiliir ve dlgtim sekli Sekil 2’de gosterilmistir.
Ileri dogru bakilirken dipol iki elektroda gére simetriktir ve EOG ¢ikist sifir olur. Bakis sola kaydirildiginda, pozitif kornea sol
elektroda yaklasir ve daha pozitif olur. Bakisgin yatay acis1 ile EOG ¢ikig1 arasinda +30°’ye yaklasan lineer bir iligki vardir. Elektrotlar
diisey goz hareketlerini izlemek tizere g6ziin alt ve iistiine de yerlestirilebilir. Duyarlik 0.5-1.5 derece arasindadir [4].

Literatiir aragtirmasi yapildiginda, 2010 yilinda Ali Biilent Usakli tarafindan “On the Use of Electrooculogram for Efficient
Human Computer Interfaces” [5],2011 yilinda Metin Yildiz tarafindan “EOG Tabanli Yaz1 Yazma Sistemleri Icin Yeni Bir Kodlama
Teknigi”[6] , 2014 yilinda Anil Ayvaz ve Gokhan Ertas tarfindan “Eyleyicileri Kontrol Etmek i¢in EOG Temelli Bir Elektronik Devre
Tasarim1”[7], 2015 yilinda Mustafa Yasin Esas ve Fatma Latifoglu tarafindan “Bilgisayar Tabanl iki Kanalli Elektrookiilografi Cihazi
Tasarimi ve Gz Hareketlerinin Takibi” [8], 2015 yilinda Hesna Ozbek Ulkiitas “EOG’nin Kodlanmasina Dayanan Bilgisayar Tabanli
Gozle Yazi Yazma Sistemi Gelistirilmesi” [9], calismalari ile karsilagilmistir.
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Sekil 2. Elektrolarin Yerlegimi ile Ilgili Illiistrasyon

Gergeklestirilen bu ¢alismada EOG sinyallerini algilamak ve islenebilir halde bilgisayara gonderebilmek i¢in bir elektronik kart
tasarimi yapilmustir. Ayrica bilgisayara gonderilen bu sinyaller islenerek goz takibi yapan ve bedensel engelli bireylerin bilgisayar
kullanimin1 kolaylastirmay1 hedefleyen bir arayiiz tasarlanmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

EOG verisini toplamak igin Ag-AgCl elektrotlar ile, enstriimantasyon yiikselteci, op-amp, kondansatorler ve direngler
kullanilmistir. Kart ¢ikigindaki sinyaller Arduino Uno R3 ile bilgisayar oratmina aktarilmig ve bilgisayar ortaminda da Matlab R2018b
ile iglenmistir.
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2.2. EOG Toplama Devresi
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Sekil 3. EOG Toplama Devresinin Blok Semasi

Yapilan bu tasarimda ikinci derece butterworth bant geciren filtre tasarlanmistir, bdylece istenmeyen giiriiltiyii daha fazla
bastirmak hedeflenmigtir. Filtre 0.04-31 Hz band ge¢irme degerine gore direng ve kapasitér degerleri secilmistir [10][11]. Kapasitor
degerleri secilirken oldukga diisiik segmeye 6zen gosterilmis, enstriimantasyon yiikseltecinin kazanci 50 olarak belirlenmistir [12].
Sekil 4’te enstriimantasyon yiikselteci devresi gosterilmistir. Yiikseltilen sinyal belirtilen bant araliginda filtrelenmistir. Filtreleme ile
50 Hz’lik sebeke giiriiltiisii de yok edilmistir. Filtre devresi Sekil 5°te gosterilmistir. Filtre ardina son yiikseltme kati olarak kazanci 30
olan evirmeyen yiikselte¢ tasarlanmigtir [13]. Bdylece yaklasik 1500 kat kazang elde edilmistir. Son yiikseltme kat1 ise Sekil 6°da
gosterilmistir. Ayrica sinyale 2.5 V’luk bir DC offset eklenmis ve sonug olarak 2.5 V iizerinde dalgalanan ve 0-5V araliginda bulunan

bir sinyal elde edilmistir. Tim devre +/- 9V ile beslenmistir. Entriimantasyon yiikselteci olarak AD620, filtre yiikselteci olarak
LM358, son yiikseltme katinda ise LM741 kullanilmistr.
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Sekil 4. Enstriimantasyon Yiikselteci ile Ilk Yiikseltme Kati
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Sekil 5. Filtreleme Kati
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Sekil 6. Son Yiikseltme Kati
2.3. Veri Seti

EOG sinyallerini toplamak igin gelistirilen devrenin ¢ikisindan alinan sinyaller, Arduino Uno vasitasi ile bilgisayar ortamina
aktarilmigtir. Sinyal 10 bit ¢oziintirlik ile alimmugtir. Devre iki erkek ve bir kadin denek iizerinde 1 kHz, 100 Hz, 40 Hz ve 10 Hz
ornekleme frekanslari ile denenmistir.

2.4. EOG Sinyal Analizi

0-5V araliginda alinan sinyal Matlab programinin Arduino toolbox’t sayesinde direkt olarak Matlab’a aktarilmistir. Nyquist
Teoremi’'ne uygun olarak 100 Hz ve 1 kHz ile 6rneklenmistir. Ayrica 10 Hz ve 40 Hz ornekleme frekanslar ile de 6rnekleme
islemlemleri yapilmistir. Analog filtreleme iyi yapildigindan dijital filtrelemeye ihtiya¢ duyulmamisti. GOz takip arayiizii
olusturulurken kullanilan algoritma semasi Sekil 3°te gosterilmistir.
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Yatay EOG Verisi v Dikey EOG Verisi
Alinir Alinir

3.Treshold'a
Uygun Mu?

2.Treshold'a
Uygun Mu?

1.Treshold'a
Uygun Mu?

A 4

ilgili Kutucugun Rengi
Degisir

A 4

Program Belirlenen
Sure Boyunca Caligir
ve Kapanir

Sekil 7. Algoritma Is Akis Diyagrami

2.5. Sistem Arayiiz Tasarimlari

Ug adet kullanict arayiizii tasarlanmistir. Bunlardan ilki yalmzca EOG sinyalini yiiksek &rnekleme frekansinda incelemek igin
kullanilirken, ikincisi daha diisiik 6rnekleme frekansi ile ger¢cek zamanli sinyal takibi i¢in kullanilmistir. Sonuncu arayiiz ise EOG
sinyalini igleyerek goz takibi gerceklestirmektedir. G6z takibini gerceklestiren arayiizde dokuz adet kare bulunmaktadir uygun goz
hareketine gore algoritmaya uygun karenin rengi degismektedir.
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Sekil 8. Hangi Goz Hareketinin Hangi Kareye Denk Geldigini Gésteren Sekil ve 16:9 Bir Ekranin ve Her Alt Parg¢anin 9 Esit Par¢aya
Béliinmesi

Caligma bilgisayar kullanimini amagladigi i¢in kullanicilarin bilgisayar ekranlarinin dokuz bolgeye ayrilmasi planlanmustir.
Ayrica her bolge de kendi altinda dokuz bogeye ayrilarak ekranda istenilen noktaya ulasilmasi hedeflenmektedir. Burada g6z
kirpmalari “click” olarak alinacaktir ve bilgisayar tablet modunda kullanilacaktir.

2.6. Maske Tasarimi

Elektrotlar sarf malzemeler olduklart ve her sinyal aliminda atik olusturduklari i¢in, Fusion 360 programu ile sabit elektrotlu bir
maske tasarimi yapilmistir. Maske taslak halindedir ve 3D Printer ile basilmasi planlanmistir.

Sekil 9. Maske

3. Arastirma Sonuclari

Yapilan ¢alismada EOG cihazinin prototipi olusturulmustur. Sekil 7°de prototip gosterilmistir. Sistemin Arduino Uno tabanli EOG
veri kaydi ile bu verilerin gorsel olarak yazilimda goriintiilenmesi gergcek zamanh olarak test edilmistir. Oncelikle yiiksek ornekleme
frekanst ile EOG verisi kaydedilip, arayiizde goriintiilenmistir. Alinan EOG verisi Sekil 8’de gosterilmistir.

Sekil 10. Devre Prototipi
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Sekil 11. Yiiksek Ornekleme Frekanst ile Kaydedilen EOG Verisi ve Bu Verinin Frekans Bilesenleri

Yiiksek 6rnekleme frekansi ile kaydedilen EOG verisi incelendiginde 4 Hz’in {izerinde frekans bileseninin bulunmadig fark
edilmistir. Bunun neticesinde gercek zamanli veri almak i¢in 6rnekleme frekansi disiiriilerek farkli bir araylizde EOG verisi basarili
bir sekilde alinmustir. Gergek zamanlh EOG verisi alinan araytiz Sekil 9°da gosterilmistir.
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Sekil 12. Diisiik Ornekleme Frekanst ile Gercek Zamanli Veri Kayd:

Son olarak ise gergek zamanli olarak alinan veri islenerek goz takibi gergeklestirilmistir. Sekil 10°da goz takibi yapilan arayiiz
gosterilmistir. Ug kisi lizerinde denenmis olan g6z takip sistemi yapilan géz hareketlerinde %100 dogru sonug vermistir.

B tackes

Sekil 13. Programin Calismadigr Durum ve Goziin Yukar: Baktigi Durum

4. Tartisma

Goz takip sitemleri ile ilgili literatiir arastirmasi yapildiginda son yillarda ilgi ¢eken bir alan oldugu goriilmistiir. Bu alandaki
caligmalarin genellikle kamera tabanli goriintii isleme teknikleri oldugu dikkat ¢ekmektedir. Goriintii isleme siire ve veri bakimindan
zahmetli bir is olmakta ve gii¢lii sistem bilesenleri gerektirmektedir. Bunun yaninda EOG sinyal isleme tek boyutlu oldugu i¢in hem
veri hem de siire bakimindan gergek zamanli sistemlerde avantaj saglamaktadir. Sistem %2100 dogruluk ile calismaktadir. Ayrica EOG
verisi alinan kisim ile daha sonrasinda klinik testlere tabi tutularak hastalik teshisi amaci ile sistem kullanilabilir. Bununla birlikte
geligtirilen sistem ile bilgisayar kontrolii haricinde herhangi bir elektronik sistemin kontrolii de saglanabilir.
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