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Ozet

Amyotrofik Lateral Skleroz (ALS) hastaliginin  ilerleyen
safhalarinda, hastalar g6z kaslart disinda viicutlarindaki
kaslart kullanamaz hale gelirler. Cevreleri ile iletisim icin tek
sanslart goz ve goz kast hareketleridir. Bu ¢alismada, ALS
hastalarimin  ifade etmek istedikleri ihtiyag¢, duygu ve
diisiincelerini iceren kelimeleri tek ve cift goz kirpmalari
kullanarak sese doniistiiren bir sistemin tasarumi yapilmigtir.
Tasarlanan sistemde, ilk olarak tek kanalli bir EEG cihazi
tarafindan ikili kodlanmig sekilde goniillii deneklerden alinan
EEG sinyaline karigmis durumdaki goz kirpma isaretleri,
spektrogram yontemi ile EEG sinyallerinden ayrilmistir. Daha
sonra Dalgacik Déniigiimii yontemi ile oznitelik vektorleri
bulunmusg ve Rastgele Orman algoritmasi kullanilarak tek veya
¢ift goz kirpma olarak siiflandirmalart gerceklestirilmistir.
Sonucta elde edilen tek ve ¢ift goz kirpmalardan olusan dizinin
karsiligi olan kelime veya ciimle seslendirilerek sistemin
calismast tamamlanmistir. Etkileyici bir basari oranina sahip
sonuglar ile bu alanda yapilacak ¢alismalara yeni bir katk
saglanmigtir.

Anahtar kelimeler: Géz-kirpma Tespiti, EEG, Spektrogram,
Dalgacik Déniisiimii, Rastgele Orman

Abstract

In the advanced stages of Amyotrophic Lateral Sclerosis (ALS),
patients become unable to use any muscles in their bodies
except for their eye muscles. Their only means of
communication with their surroundings is through eye and eye
muscle movements. In this study, a system is designed to convert
the words expressing the needs, emotions, and thoughts of ALS
patients into speech using single and double eye blinks. In the
designed system, the eye blink signals, which are mixed into the
EEG signals that are binary-coded and obtained from
voluntary subjects using a single-channel EEG device, are first
separated from the EEG signals using the spectrogram method.
Then, the feature vectors are extracted using the Wavelet
Transform method, and classification as single or double eye
blinks is performed using the Random Forest algorithm.
Finally, the corresponding word or sentence is vocalized from
the sequence of single and double eye blinks, completing the
system's operation. With impressive success rates, the results
provide a new contribution to research in this field.

Keywords: Eye-blink Detection, EEG, Spectrogram, Wavelet
Transform, Random Forest

1. Giris

Amyotrofik Lateral Skleroz (ALS) oldukga sik goriilen hem kas
hem de sinirlerle ilgili ndromiiskiiler bir hastaliktir. Diinyada
yilda yaklasik olarak her yiiz bin kiside 1-2 adet ALS hastasina
rastlanir. 2006'da yapilan bir arastirmaya gore Tirkiye’de
goriilme siklig1 yiiz binde 7.3'tiir [1]. ALS ayn1 zamanda motor
noron hastaligi olarak da bilinir. Merkezi sinir sisteminde
omurilik ve beyin sap1 olarak isimlendirilen bdlgede bulunan
motor sinir hiicrelerinin kaybindan meydana gelir. Bu
hiicrelerin kaybi kaslarda giigsiizlik ve erimeye neden olur.
ALS baskin olarak motor noronlarini etkiler, fakat hastanin
zihinsel faaliyetlerine etki etmez. Aymi sekilde, goérme,
koklama, tat alma, duyma ve dokunma gibi viicut fonksiyonlari
da bu hastaliktan etkilenmez. Ancak ¢ok nadir durumlarda
hastaligin 20 yil ve iistiinde siirmesi neticesinde, hastada gérme
kaybr da olusur. Hastaligin gelisim siiresince kisi zamanla
viicudunun hemen hemen tiim kaslarini kullanamaz hale gelir
ve c¢ogunlukla diyafram kaslarinin zayiflamasi sonucunda
solunum yetmezliginden hayatini kaybeder [2].

Bu hastaligin seyri boyunca hastalarin ve yakinlarinin
yasadiklart siire¢ oldukca zordur. Hasta kaslarini kullanamaz
haldedir. Thtiyag, duygu ve diisiincelerini bile dile getiremez
durumda, tamamiyla kendi i¢ diinyasina kapanmus bir sekilde
yagsamini siirmektedir [3]. Hastanin en azindan ihtiyag, duygu
ve disiincelerini yakin ¢evresine iletebilmesi, bu noktada ¢ok
onemlidir. Hastanin gevresiyle iletisim kurmasi saglanirsa,
hasta ihtiyaglarinin anlasilmasinin verecegi bakim kolayliginin
yani sira, hastanin i¢ diinyasinin karanlhigindan g¢ikabilmesini
saglayan bir kapmin aralanmasi, hasta ve yakmlari i¢in ¢ok
biiyiik moral kaynagi olacaktir. Goz kaslarinin hastaliktan
etkilenmemesi nedeniyle haberlesme icin bu kaslarin
kullanilmasi en mantikli yaklagimdir. Bu nedenle bugiine kadar
yapilan ¢alismalar bu noktaya odaklanmistir.

Harf tablosu, bu alanda ALS hastalarinin goz kapaklarini agip
kapatarak dogrulama islemini gerceklestirdigi ilk calisma
olarak gosterilebilir [4]. Ote yandan hastanin yazmak veya
sOylemek istedigi  kelimenin karakterlerini, beyinden
kaydedilen sinyallerle olusturma mantigina dayanan P300
heceleme sistemi de literatiirde kapsamli olarak incelenmistir
[5-10]. Bu sistemler hastanin diistindiigi  kelimeye
odaklanirken {irettigi P300 dalgasinin algilanmasi ve sdylemek
istedigi kelimenin belirlenmesi esasina dayanmaktadir. Harf
tablosu ve P300 dalgas1 kullanilarak yapilan ¢aligmalarin ortak
noktasi, gosterilen bir uyarana tepki prensibine dayanmasidir.
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Aralarindaki fark, ilk sistemde hasta, harf tablosunda se¢ilen bir
harfi géz kirpmalariyla onaylar, digerinde ise bu onay P300
dalgasiyla elde edilir. Ekran klavyesi kullanilarak géziin hangi
harfe odaklandiginin tespiti esasma dayanan g¢aligmalar da
mevcuttur [11-16]. Bu calismalarda goz bebeginin ekranda
baktigi noktanin belirlenmesi i¢in g6z izleme cihazi,
elektrookulogram (EOG) veya kamera kullanilmaktadir.
Yazilacak karakterin, ekranda belirlenen noktalar arasina
klavye kullanilarak ¢izilmesi yerine, g6z hareketleriyle
¢izilmesine odaklanan sistemler de ¢alismalar arasindadir [17-

21]. Bir diger ¢alisma, kisinin goz kirpmalariyla yapilandirilmisg
bir listeden tercihlerini segerek, iletisim kurmasini saglayan
sistemdir [22, 23]. Baska bir arastirma ise, IR cihaziyla kisinin
g0z kirpma hareketlerini algilayip, bunlar1 Morse koduna
dontistiiren bir arastirmadir [24]. Yine bu alanda yapilan
calismalar arasinda tek kanalli EEG cihazi kullanilarak elde
edilen goz kirpma sinyallerini farkli kodlama, analiz ve
smiflandirma algoritmalar kullanarak ses isaretlerine ¢eviren
arastirmalar mevcuttur [25-28].

Tablo I: Literatiirde yer alan bazi ¢aligmalarin kullanilan donanim, veri giris hizi, maliyet ve dogruluk yoniinden karsilagtiriimasi

[27]
Yontem Arastirmact Donanim Maliyet Veri Girig Hiz1 Dogoruluk
: ® (%)
Farwiggg)mhm EEG cihazi 50000 | 12 bit/dk veya 2.3 karakter/dk 95
Meinicke ve ark. EEG cihazi >50000 Ortalama 50,5 bit/dk ~90
(2003)
Kal(’ze(r)'o}z‘)“er Ne“r"ys.uclf:eﬁiygamps 2500 Ortalama 47,26 bit/dk 79
P300 dalgast |\ o lar-Cetin 64-kanalli BioSemi Aktif 11000 49,38 bit/dk veya 11,11 0
(2010) iki EEG yiikseltici karakter/dk
Akr?;(l) 1V g)ark' 32-kanalli BrainAmp MR | >s0000 | Ortalama kehdmke bagina 167 | b i tilmenis
Oralhan CleveMed BioRadio cihazi 400-500 Bir karakter 60-78 saniyede 84.76
(2019) (7 altin kaplama elektrotlu) yazilmaktadir. i
Mm‘z’ztgsog)e ark. | Bay L{iﬁ“aizfg?gg;ylffml “ | >50000 Dakikada 8,58 kelime 96,6
Majaranta ve iView X RED-III Goz . .
Samall ark. (2004) takip cihaz1-2 adet PC >50000 Dakikada 9,89 kelime 98,8
Ekran Usakl1-Giirkan 2-kanalli EOG 250-300 “WATER” kelimesi 24,5 95
Klavyesi (2009) (5 elektrotlu) saniyede yazilmustir.
y MacKenzie- EyeTech TM3 goz takip ~50000 Dakikada 4.8 kelime 97
Ashtiani (2011) cihazi, 2 ekranl ’
Zha(nz% Yg)ark. Cep te};g??aﬁ'g;i;amera' <2500 20 karakter/dk 99,8
PO"(‘;E)(T)‘S’“ Tobii g7 takip cihaz 20000 Dakikada 6,8 kelime Belirtilmemis
Tsai ve ark NI DAQPad-6020E veri
Gézile (2008) ’ toplama cihazi 750 Belirtilmemis 50-100
cizim (5 elektrotlu)
Le(ezz)’fl’ g)rk “(Ki‘zi‘:lgt‘r ftﬁf’ <2500 Belirtilmemis 87.38
Fang-Shinozaki BlueGain EOG 4 elektrotlu
(2018) Biyosinyal Yiikseltici 1875 27,9 karakter/dk %
Goz hareketi Ulkiitas 2-kanalli EOG . .
ile yazma (2015) (6 elekirotlu) 250-300 Dakikada 17,5 kelime 92,5
Goz kirpma . .
. Soman-Murthy Emotiv Epoc Cihazi .. .
ile yazi 2015) (14 elektrotlu) 850 Belirtilmemis 95
segme
l\ilr‘ll(‘hgjoefsze IR sensril 20-25 ! karakterg:ﬁggrtalama 3| Belirtilmenmis
Ekim ve ark. NeuroSky MindWave 110 “TEA” kelimesi 17 saniyede 992
Géz kirpm (2021) Mobile cihazi yazilmigtir. ?
i;)e ag))qaa Ekim ve ark. NeuroSky MindWave 110 “EVET” kelimesi 32,8 94-99.5
y (2023) Mobile cihazi saniyede yazilmustir. ?
Ikizler ve ark. NeuroSky MindWave .. Kelime swirt qlmgda?
(2023) Mobile cihazi 110 onceden belirlenmis bir ciimle, 98,75
12-14 saniyede yazilmistir.
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Yukarida belirtilen ¢aligmalarin farkl avantaj ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Oncelikle islenecek verilerin toplanmasi
asamasi kabul edilebilir hizda olmalidir. Bir diger beklenti ise,
sistemin maliyetidir. Maliyetin tiim hastalar tarafindan
karsilanabilmesi ¢ok onemlidir. Ornegin P300 dalgasi
kullanilarak yapilan sistem tasarimlart olduk¢a maliyetlidir.
Ote yandan hastanin kisa veya uzun vadede herhangi bir
rahatsizliga ya da hastaliga maruz kalmamasi da dikkat
edilmesi gereken diger bir husustur. Ornegin, veri toplama
asamasinda EOG kullanan sistemlerde kullanilan elektrot
say1si, sistemin galigtirilmasi esnasinda hastada rahatsizliga
neden olmaktadir. Ayrica uzun siireli kullanimda katarakt
olusma olasiligi IR  sensoriinlin  bu  aragtirmalarda
kullanilmasini riskli hale getirmektedir.

Tablo 1°de bu alanda yapilan ¢aligmalar genel anlamda maliyet,
hiz ve dogruluk agisindan karsilastirilmistir. Ozellikle son
yillarda EEG kullanarak g6z kirpmalart sese doniistiiren
sistemler goze carpmaktadir [25-28]. Bu sistemler ozelikle,
sistem maliyeti ve dogruluk acisindan dikkate deger sonuglar
vermigtir. Ancak veri giris hizlarinin diger sistemlere gore daha
diisiik oldugu gozlemlenmektedir. Bu sistemler veri toplama
asamasinda tek kanalli ve tek elektrota sahip NeuroSky
MindWave Mobile cihazini kullanmistir. Bu da maliyeti
oldukea disiirmistiir. G6z kirpmalarin kodlanmast agamasinda
kullanilan Mors kodlama evrensel bir yéntem olsa da Ingilizce
icin tasarlanmustir [26]. Diger ¢aligmada [27] kullanilan ikili
kodlama ise veri giris siiresini uzatmistir. Bagka bir ¢calismada
ise, veri girigleri onceden belirlenmis ctimlelerin ikili kod
kullanimi ile saglanmistir [25]. Bu ¢aligmalar yapilirken g6z
kirpmalar esik seviyesi ile tespit edilerek [25-28]; Capraz {liski
[25], Dinamik Zaman Biikmesi [26], K-En Yakin Komsu
Kurali [27], Yapay Sinir Aglann [28] smiflandirma
algoritmalarindan faydalanilmistir.

Kullanilacak sistemin hastanin giinliik ihtiyaglarini ya da kisaca
duygu veya diistincelerini ifade edebilecegi bir sistem olmasi
yeterlidir. Hastanin uzun siireli g6z kirpma islemini
gergeklemesi hem yorulmasina hem de goziinde c¢apak
olusumuna neden olacaktir. Bu nedenle dnceden belirlenmis
kelimeleri igeren kodlarin kullanilmasi daha mantikli bir
yaklasim olarak goriilmektedir.

Bu ¢aligmada bu yaklagimdan yola ¢ikilarak, hastanin giinliik
hayatta en ¢ok ihtiya¢ duyabilecegi kelimeler veya ciimleler
secilip, daha onceki ¢aligmalardan [25, 26, 27, 28] farkli olarak,
spektrogram yontemi ile goz kirpma isaretleri belirlenip,
Dalgacik Doniisiimii yontemi ile géz kirpma sinyallerinin
Oznitelik vektorleri elde edilmistir. Daha sonra Rastgele Orman
smiflandirma algoritmasi kullanilmis ve sistemin genel basari
yiizdesi aragtirilmigtir.

2. Tasarlanan Sistem ve Kullanilan Yontemler

Tasarlanan goz kirpma isaretlerini sese doniistiiren sistemin
genel blok diyagrami Sekil 1°de verilmistir.

2.1. Goz Kirpmalar ile Veri Girisi

Go6z kirpmalar, seslendirilmek istenen kelimeleri igeren ve
Tablo 2’de gosterilen bir dizi ikili koddan olugmustur. Bu ikili
kodlarda ‘0’ karsihigr tek goz kirpma, ‘1’in karsihigr ise ¢ift
g6z kirpma olarak kabul edilmistir. Burada miimkiin olabilecek
diger bir yaklagim ise sag ve sol goz kirpmalarin ayr1 olarak bu
ikili say1 dizisini temsil etmesidir. Ancak bazi bireylerin sadece
sag veya sadece sol goziinii kirpma iglemini gerceklestirmede
zorluk yasayabilecegi diisiiniilerek, tek g6z kirpma islemi, her
iki g6zlin birden ayni anda kapatip acilmasi, ¢ift goz kirpma

islemi ise, her iki goziin birbirini hemen takip edecek sekilde
iki defa kapatip agilmas: seklinde degerlendirilmistir. Ayrica iki
goziin birlikte kapatip agilmasi, ayni hareketin tek goz ile
yapilanina gore, daha giiclii bir isaret iiretmektedir. Béylelikle
hastaya takilan tek elektrotta daha giiclii bir sinyal elde
edilmistir.

Algak Gegiren Filtre

Go Veri Topl
0z en toplama (A/D) Déniistiirme

Kirpmalar

Go6z Kirpmalarin
Belirlenmesi

Pencereleme ve
Dalgacik Doniisiimit

Rastgele Orman
Yontemi ile
Siniflandirma

Soylenmek Istenen
Seslendirme Ifadenin
Olusturulmast

Sekil 1: Tasarlanan sistemin blok diyagrami.

Tablo 2’de verilen kodlar ile 16 tane kelime/ciimle ifade etmek
miimkiindiir. 8-16-32-64-128-... seklinde ifade sayisini
arttirmak veya azaltmak, bu tiir bir veri girisi i¢in olasidir. Kod
sayisinin arttiritlmasi ifade sayisini dogrudan arttiracaktir.
Ancak veri girig siliresinin artmasi, hastanin daha ¢abuk
yorulmasina neden olacaktir. Bu yiizden, burada hastanin
giinliik temel ihtiyaglarini ifade edebilecegi 8 veya 16’lik se¢cim
uygun goriinmektedir.

Goz kirpmalarin goniillii denekler tarafindan olusturulmasi
sirasinda, onlardan dogal bir sekilde tek ve ¢ift géz kirpma
hareketlerini yapmalari istenmistir. Burada;

Ti: Tek goz kirpma siiresi

Ta: Cift goz kirpma siiresi

Ts: Tek ve ¢ift goz kirpmalar arasindaki siire

seklinde kabul edilirse, T2’nin T1’in yaklagik iki kat1 olacagi
aciktir. Burada tam 2 kati demek miimkiin degildir. Clinki
denemeler esnasinda goz kirpmalari gergeklestiren goniilli
deneklerin ¢ogu, pesi sira yapilsa bile, c¢ift géz kirpma
isleminde, iki gbz kirpma arasinda ¢ok az bir siire beklemistir.
Bu nedenle;

T, 22T (1)
Ts siiresi igin;
T,>T, @

yeterlidir. Burada goniillii deneklerin hepsi herhangi bir uyartya
gerek kalmadan bu esitsizlige uymustur.
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Tablo 2: Goz kirpma kodlar1 ve ifade edilmek istenen
kelime/ciimle karsiliklar

Ikili ifade Edilmek Istenen
Kod Kelime/Ciimle

1111 Evet.

1110 Hayir.

1101 Aciktim.

1100 Yatagimi biraz kaldirir misiniz?
1011 Tamam

1010 Televizyonu kapatir misiniz?
1001 Televizyonu agar misiniz?
1000 Is181 kapatir misiniz?
0111 Is181 acar misiniz?
0110 Perdeyi kapatir misiniz?
0101 Perdeyi agar misiniz?
0100 Uyumak istiyorum.
0011 Susadim.

0010 Miizik dinlemek istiyorum.
0001 Mag izlemek istiyorum.
0000 Sizi seviyorum.

2.2. Veri Toplama

Veri toplama asamasinda kullanilan NeuroSky MindWave
Mobile cihazi Sekil 2.a’da gosterilmistir. Cihaz, 512 Hz
ornekleme hizina ve $ekil 2.b’de gosterilen kafatasinin Fpl
pozisyonuna yerlestirilen bir kuru elektrot ve kulak memesine
takilan bir referans elektrotuna sahiptir. Elektrotlarin yapist
geregi deri ile elektrot arasina iletken jel siiriilmesi gerekmedigi
iin, kullanim sonrasl herhangi bir temizlik
gerektirmemektedir. Cihaz iizerinde biitiinlesik yer alan algak
geciren siizgec, yiikseltici, analog/dijital doniistiiriicii ve
bluetooth sayesinde, dogrudan MATLAB yazilim ortamina saf
verileri gergek zamanda aktarma 6zelligine sahiptir.

Sistemde NeuroSky MindWave Mobile cihazi algak geciren
filtreye sahip oldugu igin, baska bir filtreleme islemi
gergeklestirilmemistir. Ancak veri toplama esnasinda farkli bir
cihaz kullanilacaksa, yiiksek frekansli bilesenlerden kurtulmak
icin, burada mutlaka bir filtreleme islemi gerceklestirilmelidir.

(2)

Sekil 2.a: NeuroSky MindWave Mobile cihazi [29], b: 10-20
EEG elektrot baglama diizeni.

2.3. Goz Kirpmalarin Zaman Ekseninde Belirlenmesi

Spektrogram, bir sinyalin frekans spektrumunun zamana gore
degisiminin gorsel bir temsilidir. Spektrogram, Kisa Zamanh
Fourier Dontisiimii (KZFD) biiyiikliigiiniin genellikle dB gibi
logaritmik Olcekte yogunluk grafigi olarak tanimlanabilir.
KZFD, pencerelerin genellikle zaman iginde, tipik olarak %25-

50 oraninda Ortiigmesine izin verilen pencereli veri
bolimlerinin Hizli Fourier Doniisimlerinin basit bir dizisidir
[30].

Spektrogram, zaman bolgesinde EEG isareti gibi spektral
ozellikleri duragan olmayan bir sinyale uyum saglamak igin,
hizli Fourier dontistimiiniin bu siirlamasindan
faydalanmaktadir. Bu durum zaman-frekans gosteriminde
enerji sinyalinin bir dagilimini saglar [31].

EEG isaretlerinin ve goz kirpmalarin spektral 6zellikleri ayni
degildir. Bu nedenle igerisinde goz kirpma sinyalleri de
bulunan, kafatasmnin Fpl pozisyonundan elde edilmis EEG
sinyali, igerisinde farkli spektral ozellikler barindirmaktadir.
Zamana gore bu spektral degisimi izlemek bize goz kirpma
sinyallerinin sinyal i¢indeki konumu hakkinda fikir verebilir.
Sekil 3’te tek ve cift goz kirpma sinyallerine iliskin genlik-
zaman grafigi verilmistir. Go6z kirpma isleminde zaman
ekseninde 6nce goziin kapanmasi ile olusan pozitif tepecik ve
sonrasinda agilmasi esnasinda olusan negatif tepecik, goz kas
hareketleri tarafindan meydana getirilmektedir. G6z kirpma
isleminin siiresi ise bu islemin yapilis hiza bagldir. Goniillii
denekler tarafindan normal bir sekilde yapilarak olusturulmus
“1100” ikili kod karsihigr goz kirpmalara ait zaman ekseni
degerleri Tablo 3’te verilmistir. Bu tablo incelendiginde
goniillii deneklerin ¢ift goz kirpmalari maksimum 1200
orneklik, tek goz kirpmalart ise maksimum 600 orneklik bir
zaman diliminde gerceklestirdikleri goriilmektedir.

Tek Goz Kirpma
2000 T T

1000 q

|
0 [T M 4

Genlik

-1000 -
|

-2000 =

. L . .

200 400 600 800 1000 1200

Ornek degerler

Cift Goz Kirpma
T T

2000 T T T

)\ ;

] I\ S~
\

1000 ‘\J‘ | | j/ 1

-2000 L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Ornek degerler

Genlik

T T 3
L

Sekil 3: Tek ve ¢ift goz kirpmalara ait genlik-zaman grafikleri.

Sekil 4’te “Yatagimi biraz kaldirir misiniz?” ifadesinin ikili kod
karsiligi olan “1-1-0-0” dizisinin g6z kirpmalar ile olusturulmus
genlik-zaman grafigi ve spektrogrami goriilmektedir. (-
2000mV, +2000mV) diizeyinde gosterilen isaretin zaman
bolgesinde goz kirpma sinyalleri net bir sekilde goriilmektedir.
ilk goz kirpma yaklasik 203. érnek civari gerceklestirilmistir.
Burada birbirinin pesi sira gergeklestirilen goz kirpmalarin
olusum zamanlar1 Tablo 3’te belirtilmistir.

Goz kirma esnasinda yapilan goziin kapanip agilmasi
hareketlerinin  olugturdugu sinyalin giicii, normal beyin
aktivitesininkinden daha fazladir. Sekil 4’te verilen isaretin
spektrogrami incelendiginde ve genlik-zaman grafigi ile
karsilagtirlldiginda, goz kirpma isaretlerinin olugsum yerleri
hakkinda bir fikir vermektedir. Ancak belirgin bir kaniya
varmak miimkiin degildir.
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Tablo 3: “1100” kodunun goz kirpma anlarinin 6rnek deger olarak basglangic ve bitislerinin manuel tespit degerleri

TS e S e RS e [0 ]
Kisi - (Ornek - (Ornek - (Ornek - (Ornek
(Ornek deger) (Ornek deger) (Ornek deger) (Ornek deger)
deger) £ deger) £ deger) & deger) &
1 203-1248 1045 2244-3348 1104 4271-4813 542 5845-6411 586
2 312-1380 1068 2541-3683 1142 4551-5065 514 6063-6598 535
3 389-1487 1098 2478-3644 1166 4775-5320 545 6364-6919 555
4 220-1201 981 2290-3270 980 4334-4807 473 5821-6327 506
5 245-1227 982 2267-3367 1100 4363-4949 586 6105-6634 529
6 237-1228 991 2258-3387 1129 4329-4814 485 5937-6396 459
7 257-1223 966 2278-3309 1031 4341-4869 528 5862-6373 511
8 241-1202 961 2237-3150 913 4340-4814 474 5870-6363 493
9 224-1258 1034 2262-3315 1053 4341-4850 509 5846-6409 563
10 225-1181 956 2293-3307 1014 4348-4821 473 5851-6331 480

Normalize edilmis y ekseninde (mn. radyan/drnek) Ornek
degerlere  karsit diisen spektral giic dB cinsinden
gosterilmektedir. Sekil 4’te isareti olusturan bilesenlere ait tim
spektral gilic degerleri herhangi bir seviye smiri olmadan
verilmistir. Sekil 5’te ise 1dB, 15 dB, 45 dB ve 60 dB’lik esik
seviyeleri kullanilarak spektrogram tekrar ¢izilmistir. Bunun
anlami, belirtilen bu esik seviyesi degerinin altindaki degerler
spektrogram gosteriminde yer almayacaktir. Bu sekildeki
gosterimde, Sekil S5’ten de goriilebilecegi iizere, g6z
kirpmalarin  baglangic anlari net bir sekilde spektrogram
tarafindan tespit edilebilmektedir. Sekil 3’te goriildiigi gibi, bir
goz kirpma iglemi, bir pozitif ve bir negatif tepecikten
olusmaktadir. Dolayisiyla spektrogram gosteriminde tek goz
kirpma isleminde iki, ¢ift géz kirpma islemi ise dort belirgin
isaret ortaya ¢ikar. Bu ikiserli isaretlerden ilki goz kirpma
aninin baslangicini temsil etmektedir.

1100 kodunun genlik zaman gésterimi
T T T T

2000 [

T T
1000 -
-1000 -
. . I . . | I .

-2000 =
0

Genlik
o

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Ornek degerler
1100 kodunun spektrogrami

0588 ' 1 -50

Power (dB)

-100

Normalize Frekans

-150

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Ornek degerler

Sekil 4: “1100” kodunun genlik-zaman grafigi ve
spektrogrami.

2.4. Pencereleme

Goz kirpma isaretlerinin zaman ekseninde yerleri belirlendikten
sonra, pencereleme islemi yapilarak goz kirpmalarin tek veya
¢ift olduklari belirlenir. Bu iglemi yaparken dikdortgen pencere
kullanilmis ve asagidaki belirtildigi sekilde pencereleme islemi

yapilarak smiflandirmada kullanilacak isarete ait baslangi¢ ve
bitis degerleri bulunmustur. Olusan g6z kirpmalarin zaman
eksenindeki yerleri ti, t2, t3, ... seklinde gosterilirse;

e [k gdz kirpmanin zaman ekseninde olustugu t; animin
yaklagik 50 ornek oOncesine bir dikdortgen pencere
yerlestirilir. Gergeklestirilen géz kirpmanin tek veya cift
oldugu bilinmedigi i¢in, pencere boyutu iki géz kirpma
isaretinin  sigabilecegi ortalama bir deger olarak
secilmelidir. Tablo 3’te ¢ift gz kirpmanin maksimum
1200, tek g6z kirpmanm maksimum 600 6rnek degerde
tamamlandig1 tespit edilmisti. Pencere boyutunun 1200
ornekten kiiciikk olmamasi gerekmektedir. Baslangi¢ ve
bitiste birakilan 50 6rneklik hata pay: ile kullandigimiz
dikdortgen pencere boyutu 1300 6rnegi icine alabilecek
uzunluktadir. Pencere, goz kirpmanin tek veya ¢ift olmasi
durumunda, her iki isareti icine alabilecek yeterli bir
stireye sahiptir.

e Kullanilan pencere zaman ekseninde yapilan gz kirpma
anlar1 boyunca kaydirilacaktir. Ancak bir sonraki
kaydirma isleminin hangi zaman aninda yapilacagini
belirleyecek olan, ilk pencere iginde kalan isaretin tek veya
¢ift goz kirpma olmasidir. Simiflandirmada belirlenen goz
kirpma tek ise, pencere 2. goz kirpmanm bulundugu t»
zaman anina kaydirtlir. Eger ilk pencerelemede belirlenen
isaret ¢ift g6z kirpma ise, t2 aninda bulunan géz kirpma
dikkate almmayarak, t3 anina pencere yerlestirilir.

e > veya t3 anlarina yerlestirilen pencereler iginde benzer
siniflandirma islemi yapilir. Bulunacak sonuca gore
zaman ekseninde pencereleme ve onu takiben
siniflandirma islemlerine devam edilir.

Ornegin Sekil 4’te verilen “1100” isareti icin toplam dort adet
pencereleme islemi yapilmistir. Bu sonuca paralel dort adet de
siiflandirma gergeklestirilmistir.

2.5. Dalgacik Déniisiimii  ile Oznitelik Vektoriiniin

Bulunmasi

Dalgacik doniisiimii, sinyallerin 6zelliklerini farkli 6lgeklerde
analiz etmek icin kullanilir [28, 32]. Bu islem, sinyalleri
frekanslaria gore ayristiran Fourier doniisimiinden farklidir.
Dalgacik doniisiimii, sinyali farkl frekans bantlarma ayirmak
icin bir tiir analiz-filtreleme iglemi kullanir.
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Sekil 5: “1100” kodunun 1dB, 15 dB, 45 dB ve 60 dB esik seviyelerinde gésterimi.

Bu islemin ardindan da her banttaki sinyalin farkli 6zelliklerini
analiz eder. Dalgacik katsayilari, dalgacik doniisiimii nedeniyle
elde edilen sayisal degerlerdir. Bu degerler, bir sinyalin farklt
Olceklerde ve zamanlarda bir dalgacik fonksiyonu ile
carpilmasiyla elde edilir. Dalgacik katsayilarinin hesaplanmast,
dalgacik doniisiimiiniin ayristirma, asagi ornekleme, siirekli
ayristirma ve katsayilarin hesaplanmasi asamalarini igerir.
Dalgacik doniisiimii kullanilarak sinyaller analiz edilirken,
uygun bir dalgacik secmek ve baskin frekans bilesenlerine
dayali ayrigtirma seviyelerinin sayisini belirlemek onemlidir.
Smiflandirma dogrulugu, pratikte kullanilan dalgacik tiiriine ve
derecesine baglidir [28]. Dalgacik ve ayristirma seviyesinin
se¢imi, genellikle arastirmacilarin deneyimine ve sinyalin
sekline dayanir. Ana dalgacik incelenen sinyale ne kadar
benzerse, elde edilen dalgacik katsayilar1 o kadar yiiksek olur,
bu da sinyali daha iyi temsil etti§i anlamina gelir. Ayrik
dalgacik dontisiimiinii uygulamak igin seviye sayisi, sinyalin
ornekleme frekansina ve toplam Ornek sayisma baglidir.
Ayrigtirma seviyesi sayist asirt segilirse, son seviyelerdeki
igerikler artik sinyali dogru bir sekilde temsil etmeyebilir.

Bu caligmada, ayrigtirma seviyesi 5 olarak belirlenmistir.
Boylece, EEG sinyalleri detay alt bantlar1 D1-D5 ve yaklasim
alt bant AS'e ayrilmistir. Dalgacik katsayilart D3, D4, D5 ve
A5, sinyal hakkinda onemli bilgiler igerdiginden, Oznitelik
vektorleri olarak kabul edilmistir. Daha sonra, dznitelik vektorii
boyutlar indirgenmis ve dalgacik katsayilari iizerinde bazi
istatistiksel islemler yapilmistir. Bu iglemler:

o Her alt bant i¢in katsayilari maksimum degeri

e Her alt bant i¢in katsayilarm minimum degeri

e Her alt bant i¢in katsayilarin standart sapmasi

e Her alt bant i¢in katsayilarin ortalama degeri

e Her alt bant i¢in katsayilarin medyan degeri

e Her alt bant i¢in katsayilarin en ¢ok tekrar eden degeri
e Her alt bant icin katsayilarin skewness degeri

e Her alt bant i¢in katsayilarin kurtosis degeri

seklindedir. Boylece, her kayit i¢in 32 o6zellikten olusan bir
Oznitelik vektorii elde edilmistir.

2.6. Rastgele Orman Algoritmasi ile Simiflandirma

Rastgele orman siniflandiricist [33, 34], egitim asamasinda
birden fazla karar agaci kullanan ve bireysel agaclarin ortalama
tahminini  ¢ikaran  bir  topluluk  6grenme  yoOntemini
icermektedir. Bu smiflandirici, rastgele miktarda agag¢ igeren
ormanlar iretir. Normal karar agaci algoritmalari kural
tabanlhidir ve yalnizca veri kiimesinde tahmin igin bazi kural
kiimelerine  dayanir. Bunun aksine, rastgele orman
siniflandiricilart kok diigiimiin hesaplanmast igin Gini indeksi
[35] veya bilgi kazanimi kullanmak yerine kok diigiimii bulur
ve Ozellikleri rastgele boler. Sekil 6, siniflandiricinin genel bir
calisma seklini gostermektedir. X, smiflandiricinin girisini
temsil eder. Agaci, Agaco, ..., Agacs seklinde rastgele karar
agaclari tretilir. Bunlara karsilik gelen ¢iktilar ki, ko, ..., ky'dir.
Cogunluk oylamasi yapilir ve k sinifi ki, ko, ..., ko'den segilir.
Siniflandiricinin ¢iktisi, oylarin ¢ogunluguyla k sinifidir. Sekil
7’de ise kullamilan rastgele orman smiflandiricisin sematik
diyagrami verilmistir.
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X (Girig)

Agagl
Agag2

JARN
JARN

AgacB

JARN
JARN

Sekil 6: Rastgele Orman siniflandiricisinin genel ¢alisma sekli.

. Cift goz kirpma

. Tek goz kirpma

Rastgele karar
agaglari

Her karar agacinin

tahmin ettigi sonug ‘

Oylama sonucu tek goz kirpma  m—p- .

Sekil 7: Rastgele Orman siniflandwricinin sematik diyagrami.
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2.7. Metnin Sese Doniistiiriilmesi

Metnin sese doniistiiriilmesi, iizerinde yillardir ¢alisilan
olduk¢a genis bir konudur. Yapilan calismada bu konuda
dogrudan MATLAB igerisinde yer alan bitinlesmis
fonksiyonlardan yararlanilmis ve seslendirme bu sekilde
gerceklenmistir.

3. Sonugclar

Denemeler esnasinda 20-55 yas araliginda 20 saglikli goniilli
denekten faydalanilmistir. Deneklerin her birinden Tablo 2’de
verilen 16 tane ikili kodlanmig g6z kirpma sinyaline ait birer
tane olmak iizere, toplamda 320 kayit alinmistir. Bu kayitlardan
200 tanesi test amagh kullanilirken, 120 tanesinden ise manuel
olarak tek ve ¢ift goz kirpmalar ayrilmig, elde edilen bu goz
kirpmalar siniflandiricinin egitiminde kullanilmugtir.

Kodlanmis g6z kirpmalar

!

Spektogram yontemi ile goz kirpma
anlarinm belirlenmesi

|
v

Pencereleme iglemi

!

Dalgacik dontisiimii ile pencere i¢inde
kalan sinyalin 6znitelik vektoriiniin
hesaplanmast

!

Rastgele Orman siniflandirict ile pencere
icindeki sinyalin tek veya ¢ift olarak
belirlenmesi

!

Dort basamak
tamamlandi mi1?

Evet l

Dort basamakli kodun
olusturulmasi ve soylenmek
istenen ifadenin belirlenmesi

!

Ifadenin seslendirilmesi

Hay1r

Sekil 8: Tasarlanan sistemin akis diyagrami.

Sekil 8’de tasarlanan sistemin akis diyagrami verilmistir.
MATLAB programinda gergeklestirilen bu algoritmada Tablo
2’de verilen 16 tane ifadenin kayitlar1 alindiktan sonra,
spektrogram yontemi ile beyin aktivitesinden olusan EEG
sinyali icerisindeki, tek ve ¢ift goz kirpmalarin zaman
ekseninde olustugu anlar belirlenmistir. Tablo 3’te 6rnek olarak
verilen “1100” olarak kodlanmis ifadeden de goriilebilecegi
lizere, zaman ekseninde olusan tek ve ¢ift goz kirpma anlari
elde edilmistir. Daha sonraki adimda uygulama yontemi 2.4.
bolimde belirtilen pencereleme iglemi isarete uygulanmigtir.

Tablo 4: Tek ve ¢ift goz kirpma sinyalleri igin Dalgacik
Doniistimii ile elde edilmis 6znitelik vektorleri

Istatistiksel | Tek Goz | Tek Goz | Cift Goz | Cift Goz

Islemler Kirpma-1 | Kirpma-2 | Kirpma-1 | Kirpma-2
Max(D3) 0,08 0,19 0,34 0,21
Max(D4) 0,20 0,29 0,58 0,26
Max(D5) 0,10 0,71 0,67 0,98
Max(AS5) 2,15 2,15 1,64 2,64
Min(D3) -0,03 -0,30 -0,41 -0,36
Min(D4) -0,20 -0,20 -0,52 -0,51
Min(D5) -0,39 -0,99 -0,72 -0,56
Min(A5) 0,06 -3,28 -2,98 -3,39
Std(D3) 0.02 0.03 0.10 0.04
Std(D4) 0.06 0.05 0.22 0.07
Std(D5) 0.11 0.20 0.30 0.24
Std(A5) 0.53 0.63 1.11 0.94
Mean(D3) 0.00 -0.00 -0.00 -0.00
Mean(D4) 0.00 0.00 0.0 0.00
Mean(D5) -0.02 -0.01 -0.01 0.02
Mean(A5) 0.38 0.11 0.02 0.14
Median(D3) 0.00 0.00 0.00 0.00
Median(D4) 0.00 0.00 -0.00 0.00
Median(D5) -0.00 -0.00 -0.00 0.00
Median(AS5) 0.22 0.16 0.13 0.19
Mode(D3) -0.03 0.00 -0.41 0.00
Mode(D4) -0.20 0.00 -0.52 0.00
Mode(D5) -0.39 0.00 -0.72 0.00
Mode(AS) 0.06 0.00 -2.98 0.00
Skewness(D3) 2.53 -5.00 -1.02 -3.95
Skewness(D4) -0.20 2.86 -0.04 -2.62
Skewness(D5) -2.60 -1.37 -0.06 1.64
Skewness(A5) 2.73 -2.50 -1.34 -1.47
Kurtosis(D3) 15.17 87.46 13.44 47.62
Kurtosis(D4) 10.14 26.73 5.16 32.27
Kurtosis(D5) 9.91 16.21 4.52 9.26
Kurtosis(A5) 9.41 18.88 4.99 8.33

Tablo 4’te sonuglar1 verilen tek veya cift géz kirpmalara ait
Oznitelik vektorleri Dalgacik doniisimii kullanilarak elde
edilmistir. Tablo 4’te belirtilen Tek g6z kirpma-1 ve Cift goz
kirpma-1 sinyalleri egitim agsamasinda manuel olarak ayrilmis
tek ve ¢ift goz kirpmalara ait sinyallere, Tek géz kirpma-2 ve
Cift goz kirpma-2 sinyalleri ise test asamasinda kullanilan
sinyallere aittir. Her iki grup i¢in de elde edilen 32’ser adetten
olusmus dznitelik vektorleri bu tabloda gosterilmistir.

Bu oznitelik vektorleri ile egitilen ve test edilen Rastgele
Orman smiflandiricisina ait sonug¢ tablosu ise Tablo 5°te
verilmigtir. Tasarlanan sistemin genel bagari tablosu ise artan
kisi sayismnin istem basarisina etkisini degerlendirmek igin 5-
10-15-20 kisilerle incelenmis ve Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 5: 10 goniillii denek ile egitilen Rastgele Orman siniflandiricisinin tek/¢ift goz kirpmalari igin test siniflandirma sonuglart

Siniflandirma Y 6ntemi Kesinlik Dogzu)luk Zaman (s)
Rastgele Polinom 1,00 100 0,03
Orman Dogrusal 1,00 100 0,01
Tablo 6: Tasarlanan sistemin genel basari tablosu
ikili Kod Basarl. (.%) Basarl.(%) Basarl.(%) Basarl.(%)
(5 kisi) (10 kisi) (15 kisi) (20 kisi)

1111 100 100 100 100
1110 100 100 100 100
1101 100 100 100 100
1100 100 100 97,5 95
1011 100 100 100 100
1010 100 97,5 95 95
1001 100 97,5 95 95

1000 100 97,5 95 92,5
0111 100 100 97,5 95
0110 100 100 97,5 95
0101 100 100 97,5 95
0100 97,5 97,5 95 95
0011 100 100 97,5 95
0010 97,5 97,5 95 95
0001 97,5 97,5 95 95

0000 97,5 95 92,5 92,5

Seslendirme asamasinda ise, elde edilen ifadedeki metnin sese
dontstiiriilmesi islemi basari ile ger¢ceklenmistir.

4. Tartisma

ALS hastalar i¢in tasarlanan, tek ve ¢ift géz kirpmalardan
kodlanarak olusturulan bir ifadeyi sese doniistiiren bu sistemi,
literatiirdeki diger sistemlerle karsilastirmak gerekirse, ilk
olarak maliyetinden s6z etmek gerekir. Sistemin maliyeti tek
kanalli bir EEG cihaz1 olan NeuroSky MindWave Mobile
cihazindan ibaret ve 1008 civaridir. Elbette yazilim igin bir
bilgisayar gerekse de kullanilan algoritmanin basitligi de goz
oniinde bulunduruldugunda, mobil bir cihaz yazilimui ile
bilgisayar ihtiyacindan kurtulmak da miimkiindiir. Ozelikle g6z
takip sistemleri iizerine yapilan caligmalarla
kargilastirildiginda,  kullanilacak ~ ekran, kamera  gibi
donanimlarin getirdigi ek maliyet, bu sistemde yoktur.
Kullanilan EEG cihazinin ¢ok kanala sahip olmasi gereksizdir,
Fpl pozisyonundan alinan sinyal sistemin calismasi icin
yeterlidir. Bu gereksinimler ve basitlik sistem maliyetini
olduk¢a diistirmekte ve tiim ALS hastalart i¢in maliyeti
karsilanabilir bir diizeyde tutmaktadir. Ayrica tasarlanan
sistemde tek kanalli EEG kullanilmasinin diger bir avantaj ise,
g0z takip cihazlarinda oldugu gibi bir 151k kaynagina ihtiyag
duymamasidir. Hasta karanlik bir ortamda bile istedigi ifadeyi
seslendirebilmektedir. Ayrica EOG, EMG gibi cihazlara gore
tek kanalli EEG cihazi daha az elektrot kullanma avantajina
sahiptir.

Sistemin smirli sayida kelime ile ¢aligmasi yerine istenilen
sayida kelime ile ¢aligmasi, biraz da hastanin hastaligin hangi
evresinde olduguna gore degisebilecek bir tercih konusudur.
Uzun kelimeler veya climleler olusturmak hastay1 yoracaktir.
Basit ve kisa kodlarla giinliik yasamda hastanin ihtiyaci olan
temel ifadelerin olmasi hasta icin yeterli olacaktir [25]. Bu

yonde yapilan arastirmalar esnasinda bahsedilen bu iki tercih de
dikkate alinarak sistemler gelistirilmistir [25-28]. Gonillii ve
saglikli deneklerin bile, uzun g6z kirpma islemlerinde
stkildigini ve zorlandigini yapilan veri girigleri esnasindaki
gozlemlere dayanarak soylemek miimkiindiir. Bu nedenle
tasarlanan sistem sinirl sayida kelime veya climle ile hastanin
temel ihtiyaglarina karsilik verebilecek diizeyde tutulmustur.
Tablo 2’de gosterilen ifadeler igin, giris asamasinda en uzun
gegen siire 8 tane gbz kirpma barindiran “0000” kodu igin olup,
arada birakilan bosluk siiresi de dahil olmak tizere, tiim goniilli
denekler tarafindan ortalama 17,9 saniyede tamamlanmistir. Bu
deger, literatiir ile karsilastinnldiginda kabul edilebilir bir
degerdir. Bu noktada hastay1 yormamak i¢in en ¢ok kullandig1
ifadeler dikkate alinarak Tablo 2’de ifadelere ait kodlarin yerini
degistirmek ve kullanim kolayligma bagl bir siralama yapmak
da miimkiindiir.

Goz kirpmalarin yerlerinin dogru sekilde belirlenmesi, sistemin
basarisi i¢in oldukg¢a 6nemlidir. Daha dnceki ¢aligmalarda [25-
28] kullanilan enerji seviyesi yontemi oldukga basarili sonuglar
vermigstir. Bu ¢aligmada denenmis olan spektrogram yontemi de
ozellikle goz kirpmalarin baslangi¢ anlarini son derece dogru
bir sekilde tespit etmistir. Gz kirpmalara ait kas hareketlerinin
dogasi geregi g6z acip kapama isleminin baslangi¢ kisimlarinin
giicli daha fazladir ve ilerleyen anlarda bu gii¢ diismektedir.
Spektrogramlarda goz kirpmalarin baslangic anlarinin daha
belirgin hale getirmek igin kullanilan esik seviyesinin
arttirilmast iglemi, goz kirpma anlarinin baglangi¢ anlarini daha
net bir sekilde tespit edilmesini kolaylastirirken, goz
kirpmalarin hangi zaman aninda bittiginin tespit edilmesini
zorlastirmaktadir. Ancak bu durumun sistemin calismasina
olumsuz bir etkisi gozlemlenmemistir.

Tek veya ¢ift goz kirpmalara ait Oznitelik vektorleri
bulunurken, sinyalleri farkli frekans bantlarina ayiran ve her
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bantta sinyalin farkli O6zelliklerini analiz eden dalgacik
doniisiimiinden yararlanilmigtir. Dalgacik doniisiimii genelde,
EEG sinyallerinin zamanla degisen dogasiyla uyumlu oldugu
icin tercih edilir. Esnek zaman-frekans ¢oziiniirliigii sunar ve
sinyalin hem kisa siireli hem de uzun siireli bilesenlerini etkili
bir sekilde analiz eder. Diger tercihler olarak ilk akla gelen
Hilbert ve Gabor doniisiimleri ise sabit c¢oziinirliikle
calistiklar1 icin zamanla degisen ve genis frekans araliklarina
sahip EEG sinyallerinde optimal sonuglar vermezler. Bu
nedenle c¢aligmamizda dalgacik doniisiimii tercih edilmistir.
Dalgacik doéniisiimiinde kullanilan D3, D4, D5 ve A5
katsayilart daha 6nceki ¢alismalarimizda [32] oldukga basarilt
sonuglar vermisti. Dalgacik dontisiimiinde, sinyal, farkli
Olgeklerde ¢oziilerek diisiik ve yiiksek frekans bilesenlerine
ayrilir. Daubechies 4 (db4) gibi EEG sinyal analizinde yaygin
olarak kullanilan dalgacik tiirlerinde, detay ve yaklagim
katsayilar elde edilir. Her detay ve yaklagim katsayisi, belirli
bir frekans araligini temsil eder. 176 Hz 6rnekleme frekansiyla
orneklenen bir EEG sinyali i¢in db4 dalgacig: kullanarak 5
seviyeli bir ¢dziimleme yapildiginda, dalgacik ayrigimindaki
frekans bantlarinin araliklari; A5 (04,4 Hz) Delta bandi, D5
(4,4-8,8 Hz) Theta bandi, D4 (8,8-17,6 Hz) Alpha bandi, D3
(17,6-35,2 Hz) Beta band1 seklindedir. Dolayisiyla D3, D4, DS
ve A5 katsayilar1 tercihimizdeki diger bir sebep ise, bu
bantlarin 6nemli beyin aktiviteleri ile iliskili olmasindan
kaynaklanmaktadir. Her alt bant i¢in katsayilarm maksimum,
minimum, ortalama, medyan, en ¢ok tekrar eden, skewness,
kurtosis ve  standart sapma degerleri alinarak toplamda 32
ozellikten olusmus bir 6znitelik vektorii kullanilmigtir. Temel
bilesen analizi yapilarak 6znitelik vektorlerinin boyutlarinin
azaltilmast ile sistemin ¢aligma hizinin artmasi ve dolayisiyla
siiflandirma siiresinin azaltilmasi i¢in en uygun Oznitelik
serisinin  arastirllmast  ise  gelecek  caligmalar  igin
degerlendirilebilecek bir konudur.

Kullanilan algoritmanin basitligi ve sadece iki sinif arasinda
yapilan siniflandirma islemi nedeniyle Rastgele Orman
algoritmasi i¢in diger siniflandirma yontemlerine Ustiinligi
yoniinde net bir kantya varilmamistir. Rastgele Orman yontemi
siiflandirma islemini tek ve cift goz kirpmalar i¢cin %100
dogrulukta gergeklestirmistir. Bu nedenle diger siniflandirma
yontemlerinin dogruluk yiizdelerinin arastirilmasina gerek
duyulmamustir. Bu deger siniflandiricinin ¢ok basarili oldugunu
gostermektedir. Fakat tim siniflandiricilarda yasanabilecek
agir1 6grenme riski Rastgele Orman yonteminde de ¢ok az da
olsa mevcuttur. Ancak asir1 6grenmeye karst oldukca dayanikli
bir yontem olmasi nedeniyle, diger siniflandirma ydntemlerine
gbre bir Ustiinliigi s6z konusudur. Bu dayanikliligin
arkasindaki temel neden, modelin karar agaci tabanli olmasi ve
her bir agacin egitiminde rastgele ozellik ve Ornek alt
kiimelerinin ~ kullanilmasidir. Ote  yandan  onceki
calismalarimizda kullanilan Yapay Sinir Aglari, k-En Yakin
Komsu ve Destek Vektor Makinalart [27, 28] gibi
smiflandiricilar ile karsilastirmak igin, benzer sayida siif
kullanilmalidir. Ciinkii bu smiflandiricilarla da ayni basart
oranini, tasarlanan bu sistemde yakalamak miimkiindir.
Sistemin smirli sayida kelime kullanilarak gerceklenmesi,
tasarlanan algoritmada degerlendirilen sinif sayisinin azligy,
Oznitelik vektorlerinin arttirilmasi ve dogru se¢imi galigmada
siniflandiricinin basarisini da otomatik olarak arttirmigtir.
Sistemin genel basar1 tablosu ise Tablo 6’da verilmistir. Bu
tabloda ozellikle tek g6z kirpmalarin ¢ogunlukta oldugu
kodlarda basarmin %100’e yaklastig1 gériilmektedir. Cift goz
kirpmalarin sayis1 arttika basarida %2,5-7,5 oraninda bir
azalma goze carpmaktadir. Burada ortaya ¢ikan hata veri girisi

esnasinda olugmaktadir. Saglikli denekler bile olsa, veri girisi
esnasinda {ist liste tekrarlanan goz kirpma islemlerinde, tek ve
cift goz kirpmalar arasinda biraktiklar siirelerin pencereleme
siiresinden fazla oldugu gézlemlenmistir. Ayrica bazi tek ve ¢ift
gbz kirpmalar arasinda birakilmasi gereken siire ¢ok kisa
tutulmus, Ust iste ti¢ gdz kirpma yapilmis gibi bir grafik
olustugu da gozlemlenmistir. Bu durum insan dogasinda var
olan {ist iiste islem yapildiginda ortaya ¢ikan yorulma ve
stkilma durumlartyla iligkilidir. G6z kirpmalarla ilgili veri
girisindeki sartlara uyuldugu siirece, bir hata olugmamuistir.
ALS hastalarinin kullanimi esnasinda da benzer problemlerle
kargilagilacaktir. Bu nedenle sistemin siirekli kullanilmasi
yerine, gerektigi anlarda kullanilmasi yorulmaya bagl hatay:
minimize edecektir.

Gergeklestirilen sistemde bulunan sonuglar 20 saglikli
goniilliden alinan g6z kirpma isaretlerine dayanmaktadir.
Sinyallerin goniillii kisilerden alinmasi nedeniyle etik kurul
iznine gerek kalmamustir. Ancak istatistiksel bir caligmada,
kullanilan orneklem biiytikliigiiniin yeterliligini
degerlendirmek amaciyla yapilacak bir gii¢ analizi iglemine,
gergeklestirilen sistemde gerek olup-olmadig tartigilabilir.
Tasarlanan sistem dogrudan ALS hastalarina yonelik bir
sistemdir. ALS hastalarmin sistemi kullanimiyla, saglikli
kisilerin kullanimi arasinda fark olusacagi kesindir. Sistemde
ALS hasta verileri lizerinde c¢alisildiginda gerekebilecek
parametre  degisiklikleri  yapilabilir.  Tirkiye’de ALS
hastalarinin sayist Tiirk Noroloji Derneginin arastirmalarina
gore  6000-8000 civarmndadir [1]. Goniillii olarak bu
calismalarda denek olarak yer almak isteyecek tek bir ALS
hastas1 bulmak bile oldukga zordur. 20 kisilik veya 1000 kisilik
saglikl yapida 6rneklem biiyiikligii istatistiksel olarak anlam
tasisa bile, gercek ALS hastalar ile sistem test edilmedigi
siirece, sistemin genel basarist hakkinda kesin  Dbir
degerlendirme yapmak dogru degildir. Gergeklestirilen sistem,
saglikli bireylerle denenen bir prototip konumundadir.

Bu tartismalar 15181nda, géniillii ve saglikli bireylerde yapilan
testler degerlendirilerek bakildiginda ise, tasarlanan sistemin
olduk¢a uygun maliyeti, veri giris hizinin kabul edilebilir bir
diizeyde olmasi ve yiiksek basari orani ile dikkate deger basarili
sonuglar verdigi soylenebilir.
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