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Ozet

Bu bildiride, istemli gbz kirpma hareketi sonucu olusan
elektrookiilogram ve elektromiyogram sinyalleri ve
zgiin olarak tasarlanan sanal klavye (EyePad®) vasitast
ile kontrol edilebilen ve amiyotrofik lateral skleroz (ALS)
motor noron hastalarinin dis diinya ile kolay iletisimini
saglayabilecek bir sistem sunulmaktadir. Goéz kirpma
sinyalinin siirekli ve rahat bir sekilde alinabilmesi i¢in
tasarlanan elektrot yerlestirilmis  gozlik, kullanimi
kolaylastirmigtir. Bu sinyalin varligi, mobil initede
bulunan yiikselteg, karsilastirict ve radyo frekans verici
ile sanal klavyenin bulundugu bilgisayardaki aliciya
kablosuz olarak gonderilmektedir. Tasarlanan sanal
klavye ile 5 harfli bir kelime 15 saniyede
yazilabilmektedir.

Abstract

In this paper, we present a system that can be controlled
by a novel virtual keyboard (EyePad®) and
electrooculogram and electromyogram signals occuring
under voluntary eye-blink and enables communication of
amyotrophic lateral sclerosis (ALS) patients. The ensure
extended and comfortable signal acquisition, we also
designed an electrode montaged eye glasses. The
existance of eye-blink signal is sent to the virtual
keyboard’s computer via wireless transmission from the
mobile unit that consists of a biopotential amplifier,
comparator and a radio-frequency transmitter. The
relevant system enables patients to write any 5 letter
word in 15 seconds.

1. Giris

Goz kirpma hareketi, farkli viicut sistemleriyle
yonetilebilmektedir. Bunlardan ilki istemsiz (otonom
sistem) kontrolliidiir ve dakikada 10-15 kez g6ziin kornea
tabakasini 1slatmak igin yapilan kirpma hareketidir.
Burada goziin kornea tabakasinin ara katmanlarinda
bulunan g6z kurumasina ve mekanik uyariya duyarli sinir
liflerinin otonom ve refleks uyarisi sonucunda fasiyal

sinir (nervus facialis) yoluyla orbicularis oculi adelesini
uyarmasi sonucu gdz kirpma hareketi olusur. ikincisi ise
istemli kirpma olup kraniyal motor sinirlerden nervus
facialis yoluyla dogrudan istemli olarak orbicularis oculi
adelesinin kasilmasi durumudur. Burada istemli kontrol
oldugu icin sag veya sol goz kirpma hareketi ayr1 ayri
kontrol edilebilir. Goz kirpma hareketinin {iglinciisii ise
“Bell fenomeni” olarak adlandirilan gdziin istemli olarak
kirpma hareketi ve uyku sirasinda goziin yukart bakig
pozisyonuna gelmesidir. Burada elektrookulografik
(EOG)  potansiyel  diisey  eksende  degisiklik
gosterebilmektedir. Kag kaldirma hareketi ise istemli ve
alin bolgesindeki frontal adelenin (musculus frontalis)
kasilmasi ile olusur ve burada elektromiyografik (EMG)
potansiyel elde edilebilir. Sonu¢ olarak gbéz kirpma
sirasinda g6z cevresinden yiizey elektrotlart ile elde
edilen aksiyon potansiyeller hem EMG hem EOG
aksiyon potansiyeli 6zelligi tasimaktadir [1-3].

Beyin bilgisayar arayiizii (BBA) o6zellikle motor
noron hastaliklart sonucunda istemli hareket yetenegini
kaybeden hastalar i¢in olduk¢a Onemli bir caligma
alanidir. Bu hastalarda ileriki safhalarda konugma
yetenegi kaybedilse de, gérme yetenegi ve gz hareketleri
ancak devam etmektedir. D1 ortamdan gelen uyaranlarin
algillanip herhangi bir fiziksel tepki verme yetisinin
kaybedildigi ALS hastalarinda g6z cevresi kaslari, goz
kapagi ve g6z hareketlerini saglayan kaslar en son
kaybedilen kaslar olmaktadir. Iyi bir tibbi bakim,
solunum ve beslenme destegi ile bu ALS hastalar1 uzun
yillar yasamlarini siirdiirebilmektedir.

Teknolojiyi  kullanarak zamanla ilerleyen ALS
hastaliginin ~ yasam  kalitesini  diisiirici  etkisinin
azaltilmasi, bu c¢alismanin  asil  motivasyonunu
olusturmaktadir. Bu caligmada g6z kirpma yetenegini
kaybetmemis hastalarin dis diinya ile iletisim
kurabilmelerini saglayan bir sistem gelistirilmistir.
Sistem, ekrandaki sanal bir klavye (EyePad®) iizerinde
belirli bir satir ve siitun sirastyla yanan harflerin hizli ve
yitksek bir dogrulukla sadece goz kirpma hareketi ile
secilebilmesine olanak saglamaktadir.
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Biopotansiyel Sinyal

Bi¢cimlendirme

Mikrodenetleyici RF Alici
& &
RF Verici Bilgisayar

Sekil 1: Gz kirpma sinyalinin alimi ve sistemin genel gériinimdi.

2. Sistem Yapisi

a. Ana Unite

EOG sinyali, Sekil 1’de gosterildigi gibi, kullanim
kolaylig1 icin tasarlanan gozlikk {izerine yerlestirilmis
elektrotlar ile alinan g6z kirpma sinyali enstriimantasyon
yiikseltecine uygulanmaktadir. Sekil 3’te tim sistemin
blok diyagrami gosterilmistir. Buna gore,
enstriimantasyon yiikselteci ile yiikseltilen sinyal once
alcak geciren filtreden gegirilmektedir ve DC bilesen
filtrelenip, yiikseltilen sinyalden ¢ikarilmaktadir. Sonraki
yiikseltme iglemini sebeke frekansindan kaynaklanan 50
Hz’lik giiriiltiiyli bastiran centik filtre takip etmektedir.
Ana initede, Sekil 3’te gosterilen tiim filtreleme ve
yiikseltme islemleriyle 88,5 dB’lik (K~ 26440) yiikseltme
islemi yapilmaktadir.

Ana iinitenin, devamli goz hareketlerinin yapildig1 bir
durumda sadece kirpma hareketi igin tetikleme sinyalini
iretebilmesi sistemin dogru ¢alismasi icin gereken bir
kosuldur. Daha Onceki ¢alismalarimizda [4-6] da
gosterildigi gibi, yukari/asag1 bakis ile kirpma hareketleri
EOG sinyalinin diisey bilesenlerini, saga ve sola bakis
hareketleri de yatay bilesenlerini olusturmaktadir.

Gozlik (Sekil 1, 2, 4) vasitast ile diisey olarak
konumlandirilan elektrot ¢ifti ile saga ve sola bakig
hareketleri sonucunda  olusan  EOG  sinyali
alinmamaktadir. Buna ek olarak, sanal klavyeye bakis
esnasinda satirlar arasi goz gezdirilmesinden olusan

diisey hareket genlikleri, kirpma sinyaline kiyasla
oldukca diisiiktiir (Sekil 6). Bu durum, kirpma sonucu
olusan sinyali esik gerilimi ayarlanabilen (Vggik) basit bir
karsilastirict ile ayirt edilebilmesini miimkiin kilmaktadir.
Yiikseltme ve filtreleme islemlerinden gegen sinyal, esik
seviyesinin cihaz digindan ayarlanabildigi karsilastirma
devresine uygulanarak gbéz kirpma hareketi ayirt
edilebilmektedir. Goz kirpma hareketi ile olusan esik
seviyesinin gegilmesi durumu, cihaz {izerindeki sar1
renkteki LED’in yanmasi ile de goriilebilmektedir. PIC®
mikrodenetleyici, karsilastirma devresinden gelen kirpma
bilgisine gore, ardisik olarak baglanmig olan RF
vericisine “START1STOP” dizisini iletmektedir. Seri
haberlesme parametreleri Tablo 1’de verilmistir.

Veri, radyo frekans (RF) wverici, 433 MHz
frekansindaki ASK (Amplitude Shift Keying — Genlik
Kaydirmali Anahtarlama) modiilasyon ile bilgisayarda
bulunan alic1 {initeye gonderilmektedir. Elektronik
giirtiltilye kars1 hassas olan ASK’nin cihaz performansini
olumsuz etkilemedigi goriilmiistiir.

b. Alict Unite

Ana {initede bulunan RF vericisi ile tek yonlii olarak veri
iletimi saglanmaktadir. Alicida, kirpma bilgisinin olmast
durumunda vericiden gelen mesaj, ASK
demodiilasyonunun ardindan mikrodenetleyicide RS232
bi¢cimine doniistiirilmektedir. Daha sonra RS232-USB
cevirici ile sanal klavyenin calistirildig: bilgisayara USB
girisi ile aktarilmaktadir (Sekil 1, 2).

Sekil 2 : Tasarlanan sistemin bilesenleri.
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Sekil 3: Tasarlanan sisteme ait blok diyagram.

Tablo 1: Seri haberlesme parametreleri

4. Test ve Bulgular

Veri Hizi : 2400 bit/s . . . . . . .
Sistemin testinde, kisiden kisiye degisen kirpma esik

Veri biti sayist : 8 bit geriliminin ayarlanmast o6nemli  bir  noktay:
olusturmaktadir. G6z hareketleri sonucu herhangi bir
tetikleme  iretmeyecek  sekilde  esik  degerin

Eslik biti sayist : 0

Dur biti sayist : 1 ayarlanabilmesi, sistemin ya da kullanicinin egitimine
ihtiya¢ duyulmamasi agisindan bir avantaj olmaktadir.

3. Sanal Klavye: EyePad®

Sistemin, sinyalverisini alan ve bilgisayara kablosuz
olarak ileten donanim kisminin yaninda, kullanicinin
dogrudan iletisim haalinde oldugu sanal klavye, kullanim
kolayligi agisindan 6nemli bir bilesendir. Delphi 6.0
programlama dili kullanilarak gergeklestirilen sanal
klavye EyePad®, 7 satir ve 6 siitunluk bir hiicre
yapisindadir (Sekil 5) goriiniim olarak Donchin ve
arkadaglart tarafindan P300 tabanli beyin bilgisayar
birimleri i¢in Onerilen ekran degistirilerek kullanilmustir
[8]. Yazilimm mevcut siiriimiinde Ingiliz alfabesine ait
harfler, 1-9 arasi rakamlar ve 4 adet yazim komutuna ek
olarak agma ve kapama fonksiyonlar: da bulunmaktadir.

Sadece g6z kirpma ile harflerin ve komutlarin
secimine olanak saglayan EyePad® sanal klavyesinin
aktif hale getirilmesi ardisik olarak yapilan 3 goz kirpma
hareketi ile gergeklesmektedir. Ilk goz kirpma sonucunda
sart renge donen “ON” sekmesi 300 ms bekleyip tekrar
ikinci goz kirpmasi gelmesi durumunda yesil renge
donmekte ve son olarak teyid icin iiglincii gbz kirpmast
gelmesi durumunda da sanal klavyeyi aktif hale
getirmektedir. Goz kirpmalar arasindaki siire yeteri kadar
kisa degilse, “ON” sekmesi tekrar ilk durumu olan
kirmiz1 rengine donmektedir.

Sanal klavyenin aktif hale gelmesi ile en {ist satirdan
baglamak iizere tek tek satirlarin segilebilme kipi (satir
se¢cim kipi) baslanmaktadir. Satirlar arasi otomatik
gecisin 500 ms oldugu bu durumda, ilgili satira
gelindiginde gergeklesen goz kirpmast ile siitunlardaki
harf ya da komutlar segilebilmektedir (siitun se¢im kipi) .
Stitunlar arast gecis yine 500 ms araliklarla

gergeklesmektedir. Herhangi bir harf, segildikten sonra Sekil 5 : EyePad® sanal klavyesi. “WATER” kelimesi 15
ekranin yukarisinda bulunan metin kismina yazilmakta saniyede yazilabilmektedir.. Bu sanal klavye [8]’den
ve ardindan satir-siitun se¢im islemi bir sonraki satirdan degistirilerek kullanilmustir.
devam etmektedir.

Sanal klavyenin kapatilmast harf se¢iminde oldugu Sistemin hiz testi i¢in daha Onceki ¢alismamizda [4]
gibi “OFF” sckmesinin se¢ilmesi ile yapilabilmektedir. da kullanilan kelimelerden biri olan “WATER” kelimesi

kullanilmistir. Tasarlanan yeni sistem 3 farkli bireyde
denenmis ve daha Once 25 saniyede tamamlanan



kelimenin yazim siiresi 15 saniyeye distiriilmiistiir. Sekil
6’da bu uygulama esnasinda alinan zaman serisi goz
kirpma sinyallerinden bir 6rnek gosterilmistir.

5. Sonucg

Calismada, ALS hastalari igin hiz ve dogru hedef sayist
bakimindan oldukg¢a yiiksek basarima sahip, kullanimi
kolay bir sistem gergeklestirilmistir. Sadece goéz kirpma
hareketinin kullanilmasi ile saglanan mesaj yazimi, goz
hareketlerinin de dahil edildigi diger sanal klavye
caligmalarina gore ¢ok daha dogru ve hizli bir sekilde
yapilabilmektedir. Ayrica tasarlanan gozliik ile sistemin,
6 saat boyunca herhangi bir miidahale gerektirmeden
kullanilabildigi gozlemlenmistir.

EyePad® sanal klavye ile olusturulan mesaj metni, bir
metin okuyucu yazilimla sese doniistiiriilmesi gelecek
caligmamiz olacak ve bdylece konusma yetenegini
kaybeden ALS hastalar1 igin olduk¢a kullanisl bir sesli
iletisim imkan1 sunulabilecektir.
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Sekil 6 : “WATER” kelimesinin yazimu siiresince olusan g6z kirpma sinyalleri. DC seviyesindeki kayma, asagi/yukar1 goz
hareketlerinden kaynaklanmaktadir.
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