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Biyomedikal teknoloji; hastaliklarin teshis ve tedavisi i¢in gelistirilen tiim araglarm tliretimini
konu alan bir bilim dalidir. Biyomedikal cihazlar, tip ve miihendislik alanlarinda ¢okga
arastirilan konular arasindadir. Biyomedikal teknolojinin giliniimiizde sagladigi yararlar
giinden giine arttigindan bu cihazlara verilen 6nemde ayni1 dogrultuda artmaktadir. Hareket
kabiliyeti olmayan ya da kisith olan hastalarin yasam kalitelerini artirabilmek amaciyla yeni

biyomedikal cihazlar iiretilmeye ¢alisilmaktadir.

Giiniimiizde, el, ayak veya kollarini kullanamayan hastalar i¢in sorunlu organlar yerine diger
organlardan faydalanarak yapay hareketler elde edilebilmektedir. Bu baglamda goz
hareketleri dnemli bir veri kaynag: haline gelmistir. Ozellikle g6z hareketlerinin dis ortama
mesaj verebilmek ic¢in kullanimi popiiler bir bilimsel arastrma konusu olmustur. Goz

hareketlerine bagli olarak yapilan c¢aligmalarda, elektriksel kokenli biyolojik isaretler olan
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OZET (devam ediyor)

elektrookulogram (EOG) sinyallerinden yararlanilmaktadir. Yas, cinsiyet, ortam aydinlatmasi

gibi etkenlerden etkilenebilen EOG sinyalleri farkli yontemlerle analiz edilebilir.

Bu tez calismasinda EOG sinyali ile yon tespiti yapabilen akilli bir denetim sistemi
onerilmistir. Goziin etrafina yerlestirilen elektrotlar vasitasiyla alinan yatay ve dikey EOG
sinyalleri yapay zeka tekniklerinden Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve Bulanik Mantik yontemleri
ile modellenmistir. Sistem; saga, sola, yukari, asagi olmak iizere dort ana yoOnii tespit
edebildigi gibi géz kirpma ve tik hareketlerini de tespit edebilmektedir. Alman sinyaller ilk
olarak bilgisayarda yiikselte¢ ve On filtreleme islemlerinden gecirilip giiriiltii ve istenmeyen
boliimlerden temizlenmektedir. Elde edilen sinyallerden hareket o6zelliklerini ¢ikarabilmek
icin "hareket alanm" ve “hareket gecis kontrol ” ismi verilen algoritmalar Onerilmistir. Bu
algoritmalarla, goz hareketleri dikey ve yatay olarak algilanabilir. Hesaplanan 6zelliklere gore

gelen sinyal akilli denetleyicilerle simiflandirilmaktadir.

Onerilen YSA ve bulanik mantik denetleyici modellerin performanslari istatistiksel dogruluk
analizleri yapilarak ortaya konulmustur. Analiz sonuglarinda goriilmiistiir ki, her iki model de
g6z hareketlerini bagarili bir sekilde siniflandirabilmektedir, ancak bulanik mantik denetleyici
modelin performansinin YSA modelden daha yiiksek oldugu goézlemlenmistir. Bilgisayar
ekranindan g6z hareketlerinin takip edilebilmesi i¢in bir kullanict arayliz yazilimi
gerceklestirilmistir. Bu yazilim ile hasta bireylerin yon bilgileri ve oOzellikleri ekrana

yansitilmaktadir.

Calismada son olarak sasilik hastaligina sahip insanlarm EOG ile yon denetimi yapabilmesi
icin bir bulanik mantik kontrol modeli ortaya konulmustur. Yapilan testlerde dnerilen modelin
sasilik bilgisi ve EOG 6zellikleri kullanilarak g6z hareketlerini basarili bir sekilde tespit
edebildigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrookulogram sinyali (EOG), Yon tespiti, Yapay sinir aglari,
Bulanik mantik, Hareket araligi algoritmasi, Hareket gegis kontrol

algoritmasi, Ozellik ¢ikarma.

Bilim Kodu: 609.01.04
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Biomedical technology is a science which has subject matter to develop all instrument for
diagnose and treatment of disease. Biomedical equipment is common research topic in
engineering and medical science. Owing to fact that the benefits of the biomedical technology
increase, significance of this instrument is increasing in the same line. New biomedical

equipment have been tried to produce for paralyzed person to raise their life quality.

At present day, affected movements have been obtained by utilizing other organs for
paralyzed patient. So eye movements have become important data source. Especially the
usage of eye movements for giving message to outside is popular scientific subject. In studies
according to eye movements, the electrooculogram (EOG) signal is used. EOG signals,

influenced on age, gender, lighting, can be analyzed with different methods.


http://eyewiki.aao.org/Electrooculogram

ABSTRACT (continued)

In this thesis study, an intelligent control system which can detect direction with EOG signal
has been referred. The vertical and horizontal EOG signals taken from electrodes, placed
around the eyes, and has been modeled by using Artificial Neural Networks and Fuzz Logic
which are artificial intelligent techniques. The system can sense four main directions (Right,
Left, Up and Down) at the same time it can detect blinking and tic movements. Firstly, the
signals have been cleaned from noises and needless parts by amplifying and pre-filtering. The
“movement range” and “movement switching control” algorithms have been recommended
for feature extraction from EOG. The eye movements can be perceived as vertical and
horizontal with these algorithms. According to these features obtained signal can be classified

with intelligent control systems.

The performances of the recommended ANN and Fuzzy logic control models have been
demonstrated by analyzing the statistical accuracy. It has seen that each model can be
classified the eye movement successfully; however it is observed that the fuzzy logic model
has better performance than the ANN model. The user interface application has been
developed to follow eye movements from computer screen. Direction data and EOG features

of patients have been projected on the screen with this application.

Finally, in this work, a fuzzy logic control model has been designed to detect EOG direction
of people which have diplopia. It is shown that the eye movements have been determined

successfully by using diplopia data and EOG features in test results.

Keywords: Electrooculogram (EOG) signal, Direction detect, ANN, Fuzzy logic, Movement

range algorithm, Movement switching control algorithm, Feature extraction.

Science Code: 609.01.04
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BOLUM 1

GIRIS

Cagimiza yon veren teknolojinin hizla gelisim gostermesi yadsmamaz bir gergektir. Bu
gelisimle giinlimiiz insanlar1 islerinin biliyiik bir bolimiinii teknoloji sayesinde kolaylikla
yiiriitebilmektedir. Uretilen makineler, bilgisayarlar, telefonlar ve bir¢ok elektronik cihaz
insanlhigin hizmetine sunularak yasam kalitesini arttirip zamandan tasarruf saglamaktadir.
Tipta teshis ve tedavi amaciyla kullanilabilecek malzeme, aparat ve cihazlarin teknolojiyle
gelismesi biyomedikal teknolojinin sinirlarini glinden giine genisletmektedir. Diinyada yiiksek
teknolojiyi en fazla kullanan bilim dallarindan biri olan biyomedikal sektorii her gecen giin
yeni modeller piyasaya siirmektedir. Tiim ilkeler icin saglik sektoriinlin yillar gegse de

Onemini yitirmeyeceginden biyomedikal teknolojiye yatirimin artis gosterecegi kesindir.

Duyu organlarindan en gelismis 6zelliklere sahip olan g6z organmin insanlarda miikemmel
bir igleyise sahip olmas1 ayrica gorme olaymnin basroliinde yer almasi bu organin insanlar i¢in
oneminin oldukga biiyiik oldugunu gostermektedir. Hareket kabiliyeti olmayan hastalar i¢in
gelistirilen biyomedikal cihazlarda g6z hareketlerinden faydalanilmaktadir. Gozlerin
hareketlerine bagli olarak yapilan calismalar 6zellikle elektrookulogram (EOG) sinyallerinden
yola ¢ikilarak tasarlanmistir. G6ziin ¢evresinde olusan elektriksel kdkenli biyolojik isaretler
olan EOG sinyali ile goz bebeginin saga, sola, yukari, asagi, gz kirpma hareketlerinin

islenmesiyle hasta bireylerin ihtiyaclarini karsilamaya ¢alisilmaktadir.

Literatiir incelendiginde; yapilan calismalar hem tibbi alanda hem de miihendislik alaninda
uygulamalar1 kapsadig1 goriilmektedir. Ancak yapay zeka teknigi, daha ¢ok hastalik teshisi ya
da smiflandirma gibi tibbi alanda kullanilmistir. Miihendislik alaninda EOG sinyalinin yapay
zeka teknikleri ile kullanimi son yillarda gelismekte olup yurt disinda daha ¢ok olmak tizere
iilkemizde de ¢aligmalar yapilmaktadir. Benzer ¢aligmalar incelendiginde bir EOG sinyalinin
analizi yada modellemesi i¢in yapilan islem basamaklar1 ortak olup, bu basamaklarda

kullanilan metotlarin tasarimciya ait oldugu goriilmiistiir.



Hareket etmekte zorluk ¢eken hastalarin ihtiyaglar1 dogrultusunda gelistirilmis bircok cihazin
varligt bu hastalarin yasamlarint daha rahat silirdiirebilmelerine olanak saglamistir.
Olusturulmus olan ¢agr1 sistemleri ¢ogunlukla iistiindeki bir diigmeye basilmasiyla hemsire
veya ilgili kisiyle iletisim saglamaktadir. Oysaki hareket kabiliyeti olmayan hastalarin boyle
bir ¢agri cihazla iletisimi miimkiin olamayacagindan dolay1 bu tiir hastalarin géz ve kas
hareketleri baz alinarak gelistirilmekte olan bir ¢ok sistem vardir. Gz sinyallerini kullanan bu
sistemlerin algilama isleminde yapay zeka gibi bir kontrol algoritmasindan yararlanilmasi

karmagik girdi ortamlarinin smiflandirilmasinda avantaj saglamaktadir.

Elektrookulogram (EOGQG) isaretleri inceleme ve yapay zeka teknikleri uygulama konusu yeni
bir konu olup son yillarda daha ¢ok {istiinde durulmaya baslandig1 goriilmektedir. Barea ve
arkadaslarinin (2003) engelli insanlar i¢in diisiinlilmiis bir ¢alismalarinda EOG sinyali ile
robot tekerlekli sandalye sistemi gelistirilmistir. Hareket yetenegi olmayan hastalarin sahip
oldugu EOG sinyalleri alinarak sistem gelistirilmistir. Sistemin hareketi EOG sinyalleri ile
komutun verilmesi seklinde modellenen ¢alismada, komuta uygun olarak tekerlekli

sandalyenin hareketi ger¢ceklesmistir.

Itsuki ve arkadaslar1 (2004) elektrookulogram sinyalini 6lgmek ve sonuglarini degerlendirmek
icin yeni bir metot gelistirmiglerdir. Bu metotla elektrookulogram sinyalini daha detaylh

inceleyebildiklerini gostermislerdir.

Venkataramanan ve arkadaslar1 (2005) EOG tabanli hastane alarm sistemi tasarlamistir. Bu
sistem hastanede yatan fel¢li hastanin goz hareketlerine gore baska bir odada bulunan doktoru
cagirabilmesini saglamaktadir. Yatan hastadan alinan EOG sinyalleri 6nce yiikseltilmis ve
filtreden gecirilmistir dokuz adet gdz konumunu bulunan tabloda hasta istedigi konuma
bakarak disaridaki doktora sinyal gonderebilmektedir. Ayrica goéz kirpmasiyla sistem

resetlenebilmektedir.

Chieh ve arkadaglar1 (2005) yaptiklar1 caligmada elektrookulogram sinyali ile arag stiriiciilerin
uykulu hallerini % 80 iizerinde tespit etmislerdir. Tasarladiklar1 bir gdriintiileme sistemi ile
stirliciilerin asir1 yorgunluklarmi ve uykulu hallerini saptamislardir. Sistemde yatay ve dikey
EOG sinyalleri alinmis, ve bir modiil iginde depolanmigtir. RS232 ile bilgisayara gelen kayitli

sinyaller burada islenmis ve hangi durumda deneklerde uyku hali oldugu tespit edilmistir.


http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Itsuki,%20N..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37424246400&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Thum%20Chia%20Chieh,.QT.&searchWithin=p_Author_Ids:38048446500&newsearch=true

Rajan ve arkadaglar1 (2006) yaptiklar1 bir calismada EOG tabanli bir enstrumantasyon -
kontrol sistemi tasarlanmistir. Bu sistemde felgli hastalar i¢in haberlesme olanagi saglayan ve
davranig kontroliinii saglayan bir elektronik kontrol devresi kullanilmistir. Bu devrede alinan
EOG sinyali islendikten sonra radyo vericisine gonderilir. Bagka bir yerde bulunan radyo
alicist ile sinyal alinarak hareket komutlarma doniistiirilmektedir. YSA ile c¢alisan sistem

gbdzbebegi hareketine gore ¢ikis vermektedir.

Cakir ve arkadaglar1 (2006) GATA Goz Hastaliklar1 Anabilim Dalinda yaptiklar: bir
calismada g6z hastalig1 bulunmayan goniillii bir gruptan alinan 6l¢iimlerle EOG sinyalinin alt
ve st sinirlari belirlenmistir. Sonuglar yaslara gore ticerli gruplar halinde degerlendirilmistir.

Bu 6l¢limlerin g6z hastaliklarinin teshisinde kullanilabilecegini gostermislerdir.

Trikha ve arkadaslari (2007) onalti tane EOG sinyalini siniflandiran bir model
tasarlamiglardir. Sistem mikroislemci vasitasiyla smiflandirma yapmaktadir. EOG sinyalinin
matematiksel bir modelini elde edip bu modelin EOG tabanli medikal enstriimantasyon
devrelerinde kullanilabileceginden bahsetmislerdir. Ayn1 zamanda sistemi ger¢cek zamanli test

edip sonuglarin dogrulugunu gostermislerdir.

Philips ve arkadaglar1 (2007) bir tekerlekli sandalye tasarlamiglardir. Bu tekerlekli sandalye
EOG tabanli olup kollarin1 ve bacaklarni sinirli kullanabilen hastalar i¢in gelistirilmistir.
Hastalar sadece g6z hareketleriyle tekerlekli sandalyeyi yonlendirebilmektedir. EOG
sinyallerine ek olarak nefes alip verme mekanizmasi da sistemin ¢alisma modunu degistirmek
icin kullanilmaktadir. Aym1 zamanda sisteme bir ultasonik telemetre ilave edilerek sistem

giivenligi saglanmistir.

Usakli ve arkadaslar1 (2010) EOG sinyalini kullanarak insan-bilgisayar arabirim devresi
tasarladiklar1 bir calismada felcli hastalarin goz hareketlerine gore sdylemek istedigi bes
harflik kelimeyi ekrana yazan bir sistem tasarlanmigtr. Modelde en yakin komsu

algoritmasiyla siniflandirma yapilarak sinyal dzellikleri ¢ikarilmustir.

Lawrence ve arkadaglarmin yaptig1 bir ¢alismada (2010) ise goz hareketleri temel alinarak bir
insan-bilgisayar arabirimi tasarlamiglardir. Bu ¢alisma, sinyallerin elde edilmesinden sonra

donanimsal olarak gergeklestirilmistir. Sinyaller yiikselte¢ ve filtre devresinden sonra


http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Rajan,%20A..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37298431800&newsearch=true

analog/dijital ceviriciye gonderilerek, géz hareketlerini analiz eden bir devrede islenmistir.

Sonug olarak deneklerle test edip sistem basarisini ortaya koymuslardir.

Baskent Universitesinde yapilan goz hareketleriyle yazi yazma ¢ahismasmda (Yildiz 2011)
yeni bir metot Onerilmistir. Diisey ve yatay EOG sinyalleri kodlanarak 42 karakter
olusturulmustur. Bakis yonleri ve onlara ait sinyal genlikleri tespit edilmistir. YOntemin
etkinligi once bilgisayar ortaminda daha sonra gercek EOG sinyalleriyle test edilmistir.
Sonugta g6z hareketlerinin belirlenen karakterlere gore yaziya c¢evirebileceklerini

gostermiglerdir.

Ozyurt (2012) hastanelerde konusma ve hareket etme yetenegi olmayan hastalar igin yaptigi
bir arastirmada bilgisayar goérme tekniklerinden faydalanilarak gelistirilen bir kamera
sayesinde hastanin géz ve kas hareketlerinden ¢ikarimlar yaparak hemsire veya ilgili kisilerle
iletisim saglamugtir. Boylece bu tiir hastalarin iletisim i¢in sadece gdz ve kas hareketlerine
ihtiya¢ duyularak hasta olan kisilerin ihtiyag¢larinin kargilanmasi kolaylagsmis ayrica hastalarin

izlenmesiyle acil durumlara miidahalenin kisa stirede gerceklesmesi amaglanmistir

Giirkan ve arkadaglar1 (2012) yaptiklar1 ¢alismada EOG sinyallerinin smiflandirilmasi igin
destek vektor makinesi ve yapay sinir aglar1 yontemlerini karsilagtirmislardir. 20 denekten,
yatay ve dikey bilesenli iki EOG kanalindan alinan sinyal kiimesinden, 3 elemanli 6znitelik
vektorleri hesaplanmistir. Rastgele secilen 10 bireye ait 6znitelik vektorleri ile egitilen DVM
ve YSA vyapilari, yukari, asagi, sag, sol ve kirpma hareketleri i¢in test edilmistir Cevrimdisi
olarak yapilan testler sonucu her iki smiflandirma yonteminde de % 100 basar1 elde edilmistir.
Ayni zamanda YSA yoOnteminin hareketin varhigin1 daha keskin sekilde belirledigini

gostermiglerdir.

Banerjee ve arkadaslar1 (2013) goz hareketlerine gére EOG sinyalini siiflandirmislardir.
Alman EOG sinyali once filtre ve Ozellik c¢ikarma islemlerine tabi tutulmustur.
Smiflandirmayr hem YSA ile hem de en yakin komsu algoritmasma gdre yapip sonuglari
karsilastirmiglardir. Her iki algoritmanin avantajlarimi ve dezavantajlarmi tartismiglardir.

Sonug olarak YSA tekniginin {istlinliigiinii gostermislerdir.

Kim ve arkadaslar1 (2013) elektrookulogram sinyalini g6z hareketlerinden kaynaklanan diger

sinyallerden aymrmak i¢in yeni bir algoritma olusturmuslardir. Boylece sinyallerdeki giirtiltii



ve zayifligin Oniline gegilebilecegini gdstermislerdir. Elde edilen gbéz hareketlerini
tasarladiklar1 bir bilgisayar-insan arabiriminde kullanmiglar ve robotu dogru sekilde

yonlendirdiklerini gostermislerdir.

D’Souza ve Sriraam (2013) yaptiklar1 ¢aligmada elektrookulogram sinyalini detayli bir
sekilde smiflandwrmiglardir. Farkli yas gruplarindan ve farkli cinsiyetlerden aldiklar1
elektrookulogram sinyalleri ile parametre igermeyen bir istatistik ortaya ¢ikarmiglardir. Bu
istatistiksel calismaya gore cinsiyet ya da yas ayrimi yapmadan, EOG sinyalinin belirli
Ozelliklerinden yararlanilmaktadir. Bir pilot ¢alisma olan bu modelin rehabilitasyon amagli

kullanilabilecegi gosterilmistir.

Yukarida bahsi gegen c¢alismalar temelde EOG sinyallerini kullanarak insan-bilgisayar
arabirim tasarimina odaklanmakla birlikte, ¢aligmalarin cogunda yapay zekd modellerinin
kullannm1 gézlemlenmemistir. Bu baglamda, g6z hareketlerinin analizinde yapay zeka
tekniklerinin kullanimi popiiler bir yaklasimdir. Hazirlanan yapay zeka modellerine
bakildiginda, g6z hastalig1 siniflandirmasinda veya goziin temel yon hareketlerini (Sol, Sag,
Yukari, Asag1r ve Goz kirpa) algilamaya odaklanmistir. Bu modellerin tasariminda, EOG
sinyalleri farkli 6zellik ¢ikarma algoritmalar1 yardimiyla islenmeye calisiimistir. Bu tez
calismasinda ise diger ¢alismalardan farkl olarak, G6ziin temel yon hareketlerinin yaninda,
istemsiz Tik hareketleri ve Sasilik kavramlar1 da yapay zekd modelleri ile tespit edilmeye
calistimustir. Ilaveten Model kurgusu; on esik filtreleme, “hareket araligr” algoritmasiyla
ozellik ¢ikarma, yapay zeka modeli ve hareket gecis kontrol algoritmasi ile sekillendirilmistir.
Yapilan bu tez calismasi ile literatiirdeki bu eksiklikler giderilmeye caligilarak, yeni ve
karmagik olmayan EOG temelli akilli bir g6z hareketi algilayici modeli hazirlanmasi
amagclanmistir. Ayrica T:C. Biilent Ecevit Universitesi Insan Arastirmalar1 Etik Kurulu’ndan

etik izin alinarak Ol¢iimler yapilmistir.

Bu tez c¢aligmasinda ikinci bdliimde, G6z ve Elektrookiilogram sinyali ve dl¢liimii hakkinda

temel bilgiler verilmistir.

Ugiincii boliimde, YSA ve BMD’ler hakkinda temel bilgiler verilmistir.

Dordiincii boliimde, EOG sinyalinden 6zellik ¢ikarma algoritmasi ve filtreleme siire¢lerinden

bahsedilmistir.



Besinci boliimde, yapay zeka ile gerceklestirilen goz hareketi algilayan dinamik sistem

modellerinden bahsedilmistir.

Altinct boliimde ise tez ¢aligmasina ait sonuglar verilmis ve ayrica bu konuda gelecekte

yapilabilecek caligmalar i¢in de Oneriler sunulmustur.

Ozetle tez ¢alismasinda;

. Goz ve goze ait elektro fizyolojik bir sinyal olan Elekrookulogram sinyalinin
karakteristik 6zellikleri anlatilmigtir. Buna ek olarak EOG sinyalinin 6l¢iim ortamimdan
bahsedilmistir.

. Yapay zekad tekniklerinden, Yapay Sinir aglar1 (YSA), Bulanik Mantik ve Sinirsel
Bulanik Mantik Y 6ntemleri agiklanmustir.

. Onerilen hareket arahgi algoritmasi 6zellik ¢ikarmm islemi ve hareket gegis kontrol
algoritmasi gerceklestirilmistir.

. Cikarilan 6zellikler kullanilarak yapay zeka teknikleri yardimiyla hareket algilayici
modeller tanimlanmustir.

. Matlab programlama araci yardimi ile EOG algilayici grafik arayiizii tasarlanmis bu
yazilim hareket algilama iglevini hareket gecis kontrol algoritmasi kullanarak net

sonugclar verecek sekilde tasarlanmuistir.



BOLUM 2

GOZ VE EOG

2.1 GOZUN YAPISI

Insanin bes temel duyu organlarindan biri olan goz, insan algilamasinin yaklasik %80’inin
gerceklestigi organdir. Kafatasinda orbita isimli bir kemik yuvasina yerlesmis olan goziin
etrafi yumusak yagdokusuyla kaplidir. G6ziin hareketlerini tizerindeki 6 adet kas saglar. Optik
sinirler ise goziin, beyin ile baglantisin1 saglar (Long, 2001).Yaklasik kiire bicimindeki g6z
yuvarlagmin ortalama ¢ap1 2,5cm’dir. En dista beyaz ve lifsel yapidaki g6z aki (sclera) on
tarafta bombelesir, saydamlasir ve kornea (cornea) adini alir. Isiga duyarli ag tabaka (retina)
g6z yuvarhigmin 2/3’iini kaplar. Optik sinirlerin gézden ¢ikis yeri olan optik diskte 1s18a
duyarl reseptorler bulunmaz. Retina ile goz aki arasinda pigmentli damar tabakasi (choroid)
bulunur ki bunun da 6ne dogru uzantisi siliyer cisimcik ve irisi olusturur. Goze gelen 11k,
oncelikle, iki yiizeyi yaklasik paralel olan kornea tabakasina geger. Sekil 2.1'de gbziin yapisi

goriilmektedir.

Korneadan sonra 6n odacikta bulunan géz suyu (akdzhiimor) iginde ilerleyen ismlar, iris
ortasindaki dairesel araliktan (pupilla) g6z mercegine (kristal lens) girer. G6z mercegi
hiicresel yapidadir ve kirilma indisi distan ige dogru bir miktar biiyiir. Cams1 cisimden gegen
1s1n damar tabaka iizerindeki fovea iizerine diisiiriiliir. Fovea iizerine diisen goriintii bas asag1

haldedir. Beyinde goriintii diizeltilerek algilanir (Pehlivan 2004).
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Sekil 2.1 Goziin Anatomisi (Pehlivan 2004).

2.2 GOZ KASLARI

Goziin hareketi goz kiiresinin geometrisine baghdir. Goz; diisey, dikey ve burulma ekseni
olmak iizere li¢ eksende hareket eder. Bu eksenler ile goz kiiresi orta noktada birlesir. G6z
hareketleri, alt1 adet gdz kasmin birbiri ile es zamanl kasilip gevsemesi ile saglanir. Insan
g6zl giin igerisinde yaklagik 100.000 g6z hareketi yapmaktadir. Bu hareketlere ragmen goz
kaslarinin yorulmaya kars1 direnglidir. G6z kaslar1 yap1 olarak da diger iskelet kaslarindan
farklidir. Kaslarin sinir baglantilar1 cok yogundur. Goz kaslar1 yiiksek aktiviteye sahiptir ve
cok mitokondri icerir. GOz kaslar1 insan viicudunda en hizli kasilan kaslar arasindadir (Wong

2007).



2.2.1 Kornea

Kornea goziin dis kisminda yer alan, saydam bir kiireye benzeyen parlak kisimdir. Yaklasik
yarim milimetre kalinliginda ve 12 mm capindadir. Goziin, gelen isinlar1 en fazla kirdig:
odaklama iglevinin ger¢eklestigi boliimdiir. Kornea distan ige dogru epitel, stroma ve endotel
olmak {iizere li¢ katmandan olusur. Epitelin kendini yenileme 6zelligi vardir. Bu katmanimn bir

ozelligi de ac1 algilamayi saglayan sinir uclarini igermesidir (Vaughan 1995, Yanoff 1998).

2.2.2 Lens

Temel islevi odaklama i¢in ince ayar yapmak olan lens, gozbebeginin arkasinda yer alan
seffaf yapidir. Bu islevi, kasilma ve gevseme seklinde yapisimi degistirerek gerceklestirir.

Yakma bakista bombeleserek okuma gibi iglevlerin yapilmasini saglar (Long 2001).

2.2.3 Gozbebegi (Pupil)

GoOzbebegi irisin merkezindeki siyah bir daireye benzeyen deliktir. G6ziin i¢i karanlhik bir
odacik gibi gorev yaptig1 i¢cin bu delik siyah gozikmektedir. G6z hekimleri gbz bebeginin
arkasii gorebilmek i¢in 6zel bir aydinlatma sistemiyle bu odacigir aydnlatirlar (Vaughan

1995, Yanoff 1998).

2.2.4 iris

Iris gdziin rengini veren renkli tabakadir. Mavi, yesil, kahverengi, ela gibi renklerde olabilir.
Asil gorevi icerdigi kaslarla hareket ederek gozbebeginin biiyiikligiinii ayarlamaktir (Long
2001).

2.2.5 Retina

Retina goz kiiresinin arka kisminda damarli bir tabakadir. Hareketli goriintiiyli sinyallere
ceviren yapiya benzer. Gorevi kisaca kornea ve gdz mercegi tarafindan {izerine diisiiriilen
goriintiiyli elektriksel sinyallere ¢evirmektir. Daha sonra bu sinyaller, gérme siniri (optik
sinir) yardimiyla beynin ilgili boliimiine iletilir. Retina gorme islevi agisindan ¢ok hayati bir

oneme sahiptir (Vaughan 1995).



2.2.6 Optik Sinir

Gozden, beyine iginde tam 12x10°hat bulunan bir ag yapis: bulunmaktadir. Retinaya diisen
goriintiiler buradaki hiicreler tarafindan elektriksel sinyallere ile beynin degerlendirebilecegi
elektriksel bilgilere ¢evirmektir. Goziin gorebilmesi i¢in retinanin {izerinde olusmus
gorlintiiyli tarif eden ve retina tarafindan olusturulmus bilgi paketlerinin beyne iletilmesi

gereklidir (Giiven 2005).

2.2.7 Sklera

Goziin disaridan beyaz goriinen kismini tanimlayip, goziin saglamligini ve seklini olusturur.
Onde disaridan goriilen deliginde kornea altinda iris ve gdzbebegi bulunan ve arkada ise optik
sinir ve goz i¢i damarlarindan ¢ikan iki delikten olusur. Sklera alt1 adet g6z dis1 kaslarla
tutulur ve bu kaslarin sayesinde goze 151k giren kisim (gbz bebegi) istenen yone dogru

cevrilebilir (Yanoff 1998).

2.3 GORME FiZYOLOJiSi

Cevredeki 151k ve cisimlerin goriintiileri duyusal retinadaki fotoreseptdr hiicreleri tarafindan
almir. Bu islem fotoreseptér dis segmentlerindeki bulunan viziiel pigmentler adi verilen
yiizlerce disk seklindeki yapilardan tarafindan yapilir. Isigin etkisi ile ayrilan biyokimyasal
maddeler membran potansiyellerinde yol actigi degisiklik ile bir atesleme yaratir. Bu
elektriksel atesleme, optik sinire, oradan korteksteki gorme merkezlerine gonderilir. G6ziin
biitiin diger komponentleri fotoreseptif isleme yardim etmekle gorevlidir. Fotoreseptor,
stirekli bir sekilde goriintiileri alir ve iletir. Retinada bu goriintiilerin kalitesi artirilir ve
ozellikleri degistirilir. Degisik polarizasyonda retina noronal elementleri tarafindan gorsel
cevredeki bircok Ozelliklere ait detayli bilgiler olarak oksipital kortekse sunulur. Retina ve
farkl bilgi isleme kapasitesine sahiptir. Retina biitiin bu fonksiyonlarin1 ndronal elementler ve

aralarinda olusturduklar1 sinaptik yapilar ve glia dokusu sayesinde siirdiiriir.
Normal bir gozde, gorme keskinligi, kontrast gorme, renkli gérme, gérme alani, karanlik

adaptasyonu, binokiiler gérme, derinlik hissi gibi bircok oOzelliklerin fizyolojik smnirlarda

olmasi gerekir.
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e Gorme keskinligi (uzak goérme) gozden en fazla 6m uzakliktaki cismi fark edebilme
yetenegidir. Gorme keskinligini 6lcen esellerdeki harf veya sekillerin ayirt edilmesi
ile dlgiiliir.

o Kontrast gérme, renklerdeki zithgmi fark edebilme yetenegidir. Dogal ¢evredeki
kontrast farklarin1 gérmek 6nemli bir fonksiyondur.

e Renkli gorme, insan gozil i¢in algilanabilir dalga boyundaki 151k, yani goriinebilir
1s1iktir. Renk gérmeye yarayan kon reseptorleri, kisa, uzun, orta olmak lizere ii¢ ayr1
dalga boyundaki 1s18a cevap verebilir. Uzun dalga boyu Dogadaki tiim renkler de ara
renkler olarak farkli dalga boylarimin fotoreseptorler tarafindan algilanisina baghdir.

e GoOrme alani, gozlerden herhangi birisinin sabit bir noktaya bakarken gorebildigi
alanin tiimiine denir. Gorme keskinligi tam olsa bile gorme alan1 10 dereceden diisiik
olanlar gérme 6ziirlii sayilabilir.

e Derinlik hissi: Her iki goziin retinasinda birbiri ile fonksiyonel olarak ayni olan
noktalarin algiladiklar1 goriintiiler korteks tarafindan birlestirilir ve tek goriintiiye
cevrilir. Ayn1 zamanda cisimlerin kenarlarinda, iki ayr1 géziin algiladig1 goriintiilerde

kii¢iik farklar olusur bu fark derinlik hissini verir (URL- 1 2014).

2.4 ELEKTROFIZYOLOJIi

1848 yilinda E. Reymond kornea ile retina arasinda 6 mV’luk bir elektriksel potansiyel farki
oldugunu gostermistir. 1865°de, aksiyon potansiyeli adi verilen, 151k etkisi ile retina
elektriksel potansiyelinde olusan degisikliklerden bahsedilmistir. insan iizerindeki ilk ERG
kayd1 1877°de gerceklestirilmistir. 1908’de ve 1933°de, ERG’ de a, b, ¢ ve d bolgelerinden ve
orijinleriyle ilgili calismalar yapilmistir (Heckenlively 1991). Gozde, gorme fonksiyonunu
saglayan sinir dokusu her an icin elektriksel olarak aktiftir ve bu aktivite uyarilarla
degismektedir. Retinanin elektriksel cevabi, retina igindeki sinirsel yapinin karmasikligini
yansitmaktadir. Uygun elektrotlar yerlestirmek suretiyle her bir tabakada olusan elektriksel
cevap tiplerini kaydetmek miimkiindiir. Pigment epiteli ile fotoreseptdrler arasindaki bu sabit
dogru akim potansiyeline retinanin dinlenme potansiyeli adi verilir. Go6z biliminde
uygulanabilirligi olan teshise dayali dort ¢esit elektrofizyolojik yontem vardir (Odom 2004).
Bunlar; VEP, ERG, PERG ve EOG’dir.
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2.4.1 VEP (Gorsel uyarilmis potansiyel)

Cevreden gelen goriintiiler géziin retina tabakasini uyarir. Gorme yollar1 vasitasiyla olusan
biyoelektrik, basin en arka kisminda yer alan beynin gorme merkezine ulasir ve uyarir.
Burada olusan ¢ok kiiciik bir elektrik potansiyel, bu bolgenin iizerine yerlestirilen elektrotlarla
tespit edilir. Bu dalgalarin olusum egrisi veya dalganin seklindeki ve genligindeki
degisiklikler kaydedilerek degerlendirilir. Bu degerlendirmeler sonucunda VEP, goérme
yollarinmn iletim kalitesini ortaya koyarak, bir patolojinin olup olmadigmi, hakkinda ipuglar

verir (Giiven 2005). Sekil 2.2°de 6rnek VEP sinyali goriilmektedir.

F100

Genlik (pV)

M145

0 100 200 300
Zarnan (1ms)

Sekil 2.2 VEP sinyali (Giiven 2005).

2.4.2 ERG (Elektroretinografi)

Elektroretinografi (ERG), retinanin uygun siddetteki 151k ile uyarilmasi sonucu olusan
elektriksel cevabin kaydidir (Fishman1990). Bu cevap, 151g¢1n sebep oldugu transretinal iyon
(baslica sodyum ve potasyum) hareketinin sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Goziin aydinlik ve
karanlik ortamlarda, beyaz ve renkli 1siklarla, degisik siddetlerde uyarilmasi ile retinanin
degisik katlarinda ortaya ¢ikan biyoelektrik, kornea iizerine veya ¢ok yakinma yerlestirilen
hassas elektrotlar yardimu ile kaydedilir. Tipik bir ERG iki dalgadan olusur. ERG 6rnegi Sekil
2.3 gosterilmistir. Baslangigtaki negatif dalga "a" dalgasi olarak adlandirilir ve fotoreseptor
tabakasindan koken alir. Takip eden pozitif dalga ise "b" dalgasidir ve Muller ile bipolar

hiicrelerden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2.3 ERG(Tatlipmar vd. 2000).

Elde edilen dalga sekilleri ve voltaj biiyiikliikleri Olciilerek, retinanin klinik olarak ayirt
edilmekte zorluk cekilen bir hastaliginin taninmasi veya teshisi konulmus bir hastaligin
evresinin belirlenmesi ya da birbirine benzeyebilen hastaliklarm ayirt edilmesi miimkiin olur

(Kocakulak 2013).

2.4.3 PERG (Patern Elektroretinografi)

Patern Elektroretinografi' de elektrotlar ERG’deki gibi baglanir. Ancak PERG kaydinda pupil
genigletilmez. Desenler dama tahtasina benzeyen bir ekrandan izlenerek 250 kaydin
ortalamasi1 alinir. G6z kirpmalar1 sonucu degistirebilir. Dama tahtasi seklinin aydinlik ve
karanlik alanlarin degisimi, ganglion hiicrelerinin uyarilmasimi saglar (Heckenlively 1991).
Normal PERG yanit1 3 dalga icerir. 35. milisaniyede olusan ilk kiiciik negatif dalgadir. 50.
milisaniyede olusan ikinci dalga, biiyiik pozitif bir dalgadir. 100. milisaniyede olusan iigiincii
dalga biiylik negatif bir dalgadir. PERG dalgalarmin genlikleri 0.5-8 uV arasinda degisir.
Dalga paterni uyarinin sikligina baghdir. Uyar1 sikligina gore gegici PERG veya sabit durum
PERG adm alir (Fishman 1990). Sekil 2.4°te 6rnek PERG sinyali goriilmektedir.
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Sekil 2.4 PERG (Giiven 2005).

2.4.4 EOG (Elektrookulografi)

EOG, retina pigment epiteli (RPE) ve fotoreseptorlerin kaynaklanan retinanin dinlenme
potansiyelini kaydetmek icin kullanilir. Bu metot, 6zellikle g6z hareketini incelemek icin
kullanilmaktadir. EOG, negatif elektrik yiikiine sahip kornea ile pozitif ylik tagiyan retinanin
arasindaki istirahat potansiyelini 6lgen, elektrofizyolojik bir yontemdir. Gozlerin hareketleri
bir dipol kaynagi olusturdugundan dolay1 Olgiilebilir. Gozlerin hareketleri EOG’nin ana
uygulamasidir. Go6zler dinlenme halindeyken elektrotlar ayni potansiyeldedir ve higbir
potansiyel fark olugsmaz. Goziin saga dogru olan hareketi bir potansiyel farka neden olur,
hareketin yoniindeki elektrot diger elektrota gére daha pozitif olur. Goziin sola dogru olan
hareketi de bir potansiyel farka neden olur, hareketin yoniindeki elektrot diger elektrota gore
daha negatif olur. Saga ve sola bakista meydana gelen durumlar Sekil 2.5’te gosterilmistir.
Sinyalin Olgiilmesi hastanin birbirinden farkli iki noktaya bakmasi ve ayni anda EOG

kaydmin yapilmasi ile saglanir (Malmivuo and Plonsey 1995).

EOG’nin g6z hareketlerini algilamada avantajlar1 ve dezavantajlar1 mevcuttur. En biiyilik
dezavantaji kornea retinal potansiyelin sabit olmayip, yavas bir sekilde degismesidir. Siklikla
bir dl¢limleme ihtiyaci vardir. Ek zorluklar1 da kaslarda olusan sorunlar ve metodun dogrusal

olmayisidir. Avantajlar1 hastaya olan baglantinin azlig1 ve hastay1 ¢ok az rahatsiz etmesidir.
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Daha da Otesi metodun tam karanlikta ve hastanin goziiniin kapali oldugu durumlarda

uygulanabilir olmas1 biiyilik avantajdir (Malmivuo and Plonsey 1995).
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Sekil 2.5 Gozlerin saga ve sola doniisiinde alinan EOG kaydi1 (Malmivuo and Plonsey 1995).

EOG sinyali géormede azalma olup olmadigini anlamak i¢in kullanilir. Diger gbz sinyalleri
(ERG, PERG ve VEP) ile birlikte hastaliklarin teshisinde yardimci olmaktadir. EOG sinyali
PERG ve VEP sinyalleri ile birlikte kullanilarak optik sinir g6z hastaligi, PERG sinyalleri ile
birlikte kullanilarak makiila hastaligi, ERG sinyalleri ile birlikte kullanilarak fotoreseptor

hiicrelerinde olusan bazi hastaliklarin belirlenmesinde rol oynar.

EOG de retinanin fotokimyasal ve biyokimyasal aktiviteleriyle ilgili en dis tabakalarin
fonksiyonel durumu degerlendirilir. Retina pigment epiteli ile cubuk ve koni hiicreleri
arasinda var olan dinlenme potansiyeli iizerindeki aydinlik ve karanlik etkisi saptanir. Normal
gbzde bu potansiyel yaklasik 6 mV tur. Bu yiizden goz, elektriksel olarak korneas: pozitif,
fundusu negatif olan bir batarya gibi kabul edilebilir. Korneo fundal potansiyel,
fotoreseptorler ve pigment epitelinden olustugu i¢in bu tabakalarda ortaya ¢ikan anatomik,
metabolik ve biyokimyasal degisiklikler ile farklilik gosterebilir (Bahill et al. 1975). Gozlerin
en Onemli hareketleri gozleri gorlis alanimnin soyut boliimiine sabitleyen hareketlerdir. Bu

sabitleme mekanizmasi, oksipital korteksin goriis alani tarafindan kontrol edilir. Goriis
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sabitlemesi, hedefi retina ortasindaki alani kilitleyebilir. Obje goriintiisii fovea’nin ortasindan
fovea’nin kenarma dogru hareket edince obje goriintiislinii geri fovea ortasina getirmek icin

refleks tepki, goz kaslar1 tarafindan diizenlenir (Aydin ve Akova 2001). Sekil 2.6' da bu goz

kaslar1 verilmistir.
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Sekil 2.6 Yonlere gore goz hareketleri ve onlara karsilik gelen kaslar (Ardig 2009).

2.5 EOG ANALIZI

EOG’de korneofundal istirahat potansiyelindeki artisa bagli olarak olusan degisiklik 151k

yiikselmesi olarak kabul edilir. Isik yiikselmesi Arden formiilii ile yiizde olarak ifade edilir
(Esitlik 2.1).

LP (Aydinlik Tepe Noktasi)

Isik  yiikselmesi =
DP (Karanlik Tepe Noktasi)

x100 2.1

16



2.6 EOG OLCUMU YAPILIRKEN ELEKTROTLARIN YERLESIMIi

Elektrotlardan yatay kanal olanlar1 sol ve sag goziin 1 cm yanlarina, dikey kanal elektrotlar1
ise goziin yukarisina ve altina yerlestirilir. Toprak olarak kullanilan elektrotlar ise alin

bolgesine yerlestirilir. Sekil 2.7°te elektrotlarin yerlesimi verilmistir.

Sekil 2.7 Elektrodlarmn yerlesimi.
2.7 EOG ISARETLERININ OLCULMESI VE EOG KAYDI
2.7.1 Sinyallerin Olgiilmesi

Gozln 6n kutbu ile arkasi arasinda siirekli var olan bir elektriksel potansiyel farkini 6lgmek
icin ¢esitli cihazlar mevcuttur. Retina pigment epitel tabakasindan dogan bu potansiyel, géz
hareketleri ile degisir. Goziin i¢ ve dis koselerine yerlestirilen elektrotlar vasitasiyla dlgiim
yapilir. Dijital kayit sistemleri, algilanan analog sinyallerin sayisal sinyallere doniistiiriilerek
bilgisayar ortamina aktarilmasi, sinyallerin monitorize edilmesi, verilerin saklanmasi ve
bunlarin kagit lizerine aktarimi, en Onemlisi de verilerin aninda analiz edilmesi olanagini

sunmakta olan Biopac MP45, 2 kanall1 veri toplama sistemi icerir (URL- 2 2014).

Sistemde yatay ve dikey goz hareketlerinin es zamanh dl¢timiinde iki devre vardir. G6z saga,
sola, yukar1 ve agag1 hareket edince karsilik gelen kas giicii de degisecektir. Bes kat kazanc¢l
bir yiikselte¢ takimi EOG sinyallerine ait tek kutuplu komponentleri toplamak i¢in 6n
yiikselte¢ olarak uygulanir. Izolasyon devresinin fonksiyonu, sinyali ve hat gii¢ kaynagmi

izole etmektir.
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Bant geciren filtrenin bant genisligi 0,05-30 Hz arasindadir. Yiikseltme kat sayis1 50 olan bir
yiikselte¢ zayif bir sinyali biiyiiterek gecirebilir. Daha sonra da EOG sinyalleri dogrudan
dogruya osiloskop veya ekrana iletilebilir (GATA 2007).

2.7.2 EOG’yi Etkileyen Faktorler

EOG olglimleri pek ¢ok etkenden etkilenebilmektedir. Bunlar; Elektrot yerlesimi veya temas
yiizeyi baglantisi, Goz ¢ikikliklari, Ortam 1siklandirmasmin siddeti, Goz hareketlerinin hizi,
yas ve cinsiyet olarak tanimlanabilmektedir. EOG kaydi analiz edilirken ifade edilen

etkenlerin durumuna dikkat edilerek alinmasi 6l¢ciim dogrulugu agisindan 6nemlidir.
2.8 EOG ELEKTROTLARI VE JELLER

Insan derisi bireysel farklilik iceren bir dirence sahiptir. Bu nedenle elektrotlarla Slgiim
yaparken kaliteli ve net dl¢glim yapabilmek amaciyla deri ylizeyindeki direncin azaltilmasi
gerekmektedir. Bu baglamda, 6l¢iim ortami aracglari i¢in elektrot jelleri kullanilmaktadir. Bu
jeller deri yilizey direncini azaltmaktadir. Kimi elektrotlar tek kullanimlik, kimisi ise ¢ok
kullanimliktir. Bu nedenle elektrot kullanimi sonrasinda ya elektrotlar atilir veya tizerindeki

jel atiklardan temizlenmelidir.
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BOLUM 3

YAPAY ZEKA YONTEMLERI VE ISTATISTIKSEL PERFORMANS ANALIZI

3.1 YAPAY SiNiR AGLARI

Karmasik noéronal baglantilara sahip insan beyninin davranisinin agiklanmasi bilim i¢in
onemli bir hedef olmustur. Buradan hareketle, noron hiicresinin basit modelinin ortaya
konulmasimdan giiniimiize YSA modeli pek ¢ok alanda 6nemli bir ara¢ olarak kullanilmistir.
Beynin paralel islem ve genelleme yeteneklerini model alan YSA veriler yardimi ile
girdilerden hizli sonuglar olusturabilmektedir. Bu durum 6grenme olarak tanimlanmaktadir.
Gilintimiizde, YSA farkli topolojik veya sezgisel yapilarina gore pek ¢ok miihendislik ve TIP

probleminde kullanilmaktadir.

3.1.1 YSA’min Tarihsel Gelisimi

McCulloch ve Pitts (1943), beyin hiicresinin en temel matematiksel modelini tanimlamistir.
Tanimlanan modelde yapay hiicre, kendine gelen bilgiyi esik degeri yardimiyla iletmekte
veya soniimlemektedir. Hebb (1949), aym1 anda atesleyen birden ¢ok sinir hiicresinin
aralarindaki baglantinin sinaptik giliciinlin artmasi gerekliligi vurgulayan bir 6grenme kurali
ortaya koymustur. Bu kural giiniimiizde pek ¢ok 6grenme kuraminin temelini olusturmustur
(Hebb 1949). Rosenblatt (1959), McCulloch ve Pitts'in modelini gelistirerek algilayici
(Perceptron) admi verdigi matematiksel sinir hiicresini tanimlayip, giiniimiiz YSA
modellerinin temelini olusturmustur (Rosenblatt 1959). Algilayici, kendisine gelen sinyali
girdi agirhigiyla ile giiclendirerek -1 ile 1 arasinda ¢ikis iiretmektedir. Widrow ve Hoff
ADALINE (1960), "Adaptive Linear Model" olarak isimlendirdikleri uyarlamali dogrusal
yapay noron modelini ve bu yapay ndronlarin olusturdugu MADALINE (Multiple
ADALINE) modelini 6nermistir (Widrow and Hoff 1960). Bu model kullanilarak ses ve
karakter tanima gibi islemler gergeklestirilmistir (Anderson 1986). ADALINE yapay hiicresi,
algilayic1 modelinden farkli olarak delta 6grenme kuralini kullanmaktadir. Hiicresel yapi

beklenen ve hesaplanan ¢ikis degerlerini birbirine yaklagtirmaya ¢alisilmaktadir (Widrow and
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Hoff 1960). Miksy ve Paperttek (1969) katmanli algilayici agmm XOR problemini
cozemedigi ortaya koymus ve buradan hareketle YSA bilimsel ilgisini yitirmis ve ¢aligmalar

durma noktasina gelmistir (Minsky and Papert 1969).

J.J.Hopfield (1982), tek katmanli geri beslemeli bir ag modeli oraya koymustur.
Optimizasyon problemlerini ¢dzebilen bu ag Hopfield ag1 olarak isimlendirilmistir (Hopfield
1982). Bu ag yapisal olarak, tek katmanli ve geri doniisiimlii bir agdir. Burada hiicreler arast
baglantilar enerji fonksiyonu olarak saklanmaktadir. Bu donemde Hopfield aglariyla birlikte
YSA calismalar1 hiz kazanmis ve Grossberg (1986), ART(Adaptive Resonance Theory)
Uyarlanabilir Rezonans Teorisi isimli yeni bir YSA modeli 6nermistir (Grossberg 1986).
ART insan beyninin hizli 6grenebilme ve olaylar1 kararh bir sekilde hatirlayabilme 6zelligini

kullanan ve gelistiren bir kuramdir (Westmacott 2000).

Ayni yillarda, Kohonen (1984), SOM (Self-Organizing Maps) 6zdiizenleyici haritalar olarak
tanimlanan YSA modelini gelistirmistir. Model ¢ok boyutlu girdiler yardimiyla ndronlar1
yarigtirmakta ve kazanan noronlarin ¢ikis iiretmesini saglayan bir algoritmaya sahiptir
(Kohonen 1984). Sonraki siirecte Rumelhart ve arkadaglar1 (1986), ileri yonli YSA’da ¢ikis
hatasin1 noronlar arasinda geriye dogru yayarak azaltan Geri Yayilimi algoritmasini
onermistir (Rumelhart and Mc Clelland 1986). Geri yayilim 6grenme algoritmasi pek ¢ok
YSA uygulamasinda temel 6§renme algoritmasi olarak kullanilmaktadir. Bu algoritmanin en
onemli problemi olan yavas yakinsama problemine ¢6ziim olarak, En Kiiciik Karesel
optimizasyon i¢in  Onerilmis olan Levenberg-Marquardt Ogrenme  algoritmasi
kullanilabilmektedir. Giiniimiizde ise hizli 6grenme yeteneginden dolay1 Ileri Yonli Yapay
Sinir Aglarinda (IYYSA) GYA algoritmasina tercih edilmektedir. Bu nedenle hazirlanan
tezde YSA modellerinde Levenberg-Marquardt o6grenme algoritmasi kullanilmistir

(Levenberg 1944, Marquardt 1963).
3.1.2 Biyolojik Sinir Ag1 ve Noron

Biyolojik sinir ag1 sistemi, 10 milyardan fazla sinir hiicresinin birbiri ile baglantisindan
olusmaktadir. Ag igerindeki bir sinir hiicresi soma, akson ve dentrit olarak isimlendirilen
yapilardan meydana gelmektedir. Basit olarak soma, hiicre ¢ekirdegi, cekirdek¢ik ve
stoplazmik sividan olugsmaktadir. Dentritler, lifli yapilar1 ile diger hiicrelerin dentritleriyle bag

olusturabilmekte ve bu bag yapisi ile diger ndronlardan gelen elektriksel bilgiyi somaya
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iletmektedir. Akson ise somadan ¢ikan tek lifli yapidan ibaret olup, somadan gelen elektriksel
bilgiyi akson uglar1 yardimiyla diger hiicrelere tagimaktadir. Noron hiicre yapist Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

— Dentritler

Sinapslar

Soma / = & =
W Akson

A

™ Gelrdek

Sekil 3.1 Biyolojik Sinir hiicresi.

Sinir hiicreleri birbirleri ile “sinaps” olarak isimlendirilen baglant1 elemanlariyla baglanti
kurmaktadir. Sinapslar ile noéron hiicreleri, diger ndron hiicreleriyle baglanti
olusturabilmektedir. Burada, dentritler yardimiyla alman bilgi somada toplanmakta, elde
edilen elektriksel bilgi hiicre esik seviyesinin {izerinde ise noron ateslemektedir. Bu durumda
olusan elektriksel potansiyele aksiyon potansiyeli ismi verilmektedir. Atesleyen ndron hiicresi
bilgiyi aksiyon potansiyelleri olarak akson iizerinen sinapslar ile baglandigi diger ndron
hiicrelerine aktarmaktadir. Birden ¢ok noron hiicresi sinaptik baglantilar ile noronal ag
sistemlerinin olusturmaktadir. Biyolojik olarak bilgi noronlar arasi sinaptik baglantilarin
durumuna gore saklanmaktadir. Sinaptik baglantilar yardimiyla néronlar arasi bilgi dagitima,

O0grenme siireci olarak isimlendirilmektedir.

3.1.3 YSA’da Kullanilan Kavramlar

Insan beyni deneyimleri yardimiyla genelleme yapabilen bir kontrol orgamidir. Buradan
hareketle matematiksel olarak tanimlanan yapay sinir aglar1 da bu davranis1 modellemektedir.
Kendisine sunulan 6rnekler yardimiyla genelleme yapabilme yetenegine sahiptir. Yapisal
olarak bir YSA, yapay noronlar(islem birimi) ve islem birimleri arasinda kurulan
baglantilardan ibarettir. Noronlarin baglant1 sekilleri ag topolojilerini olusturmaktadir.
Topolojik yapida bir 6grenme algoritmasi kullanilarak néronlarin davraniglart matematiksel

olarak tanmimlanmaktadir.
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3.1.3.1 islem birimi(Néron)

Islem birimi, biyolojik ndron hiicresinin davranisina benzer sekilde, kendine gelen bir veya
daha fazla girdiyi toplar, esik degerine goére bilginin iletimine karar veren paralel islem

elemanidir. Islem birimi yapisi sekil 3.2°de gosterilmistir.

}’x fs
> fly)

A J

Sekil 3.2 Islem birimi yapist.

Islem birimi disaridan veya birden fazla islem biriminden X, X,,...... xm, seklinde n adet giris
alabilmektedir. Bu girisler baglant1 agirliklarima gore hiicre davranisinda etkili olmaktadir.
Hiicreye gelen girdi agirliklar1 sirasiyla wi, wy,...... W, seklide ifade edilmektedir. Biyolojik
sinir hiicresinde oldugu gibi 1 olarak tanimlanmakta fakat bu esik degeri de islem birimini
rastgele tanimlanan bir agirlikta etki etmektedir. Bu nedenle 4 ile esik degerinin etki agirhigi
tanimlanmaktadir. Islem birimi somada oldugu gibi kendisine gelen girdileri toplam
fonksiyonu yardimi ile birlestirmektedir. YSA islem birimine ait toplam fonksiyonu tanimi

esitlik 3.1°deki gibi ifade edilmektedir.

v, ={ixtwt}rb 3.1

t=l1

Islem birimi ¢ikisi, bir aktivasyon fonksiyonu yardimiyla belirli bir davranisa
yakimsanmaktadir. Boylece hiicresel davranig betimlenmis olacaktir. Bir yapay islem birimin

net ¢ikisi esitlik 3.2°de ifade edilmistir.

Js=f(yx) (3.2)
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3.1.3.2 Aktivasyon Fonksiyonlar

YSA lineer olamayan problemin ¢oziimlerinde beklenen ¢ikisa yakinsama yapabilmek igin
aktivasyona fonksiyonuna ihtiyag duymaktadir. Bu nedenle ¢oziimlenecek problemin tiiriine
gore YSA noronlari i¢in aktivasyon fonksiyonu onemli bir parametredir. Dogrusal olmayan
problem ¢ozlimleri problem tiiriine gore farkli aktivasyon fonksiyonu ihtiyact dogurmustur.
Zaman igerisinde, yapilacak ise gore islem biriminde farkli aktivasyon fonksiyonlar1 ortaya
konulmustur. Genel olarak bunlar icerisinde; birim basamak, dogrusal, rampa, sigmoid ve
hiperbolik tanjant fonksiyonlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Kullanimi yaygm bu

aktivasyon fonksiyonlar1 Tablo 3.1°’de gosterilmistir.

Tablo 3.1 Aktivasyon Fonksiyonlari.

1 Bipolar:
j >
Birim Basamak > Fln) = L, if x=20
-1, if x<0
I
f(x)=nx
Dogrusal >
' 3
+1, >1
Doygun Dogrusal > X
f=1x |x>1I
&
Sigmoid A f(x)= o
' 3
e —1
Hiperbolik Tanjant > f(x)=
e’ +1
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3.1.3.3 Katmanlar ve Agirhk Kavrami

YSA topolojilerinde ag kavrami, islem birimlerinin birbirleri arasinda olusturduklar1 farkli
baglant: tiirlerine gore degisiklik arz etmektedir. Kimi durumlarda ise islem birimleri paralel
islem yapabilecek sekilde gruplar olusturabilmektedir. Bu grupsal yapilar katman denilen
paralel islem diizenlerini olusturmaktadir. Dis diinyadan girdi alan grup yapisina girdi, dis
diinyaya bilgi c¢ikis1 saglayacak grup yapisina ise ¢ikis katmani ismi verilmektedir.
Devaminda ¢ikis ile giris arasindaki yakinsama siirecini gegeklestirecek olan grup diizeni ara
katman olarak tanimlanmaktadir. Probleme gore bir yada biden fazla sayida ag yapisinda

bulunabilmektedir.

Islem birimleri arasinda var olan baglantilar bilgiyi baglant1 agirliklarma gore diger islem
birimine iletmektedir. Bu baglamda 6grenme siireci baglanti agirliklarinin ¢ikis hatasini

minimize edecek sekilde degistirilmesi ile gerceklestirilmektedir.

3.1.4 Yapay Sinir Aglarinin simiflandirilmasi

YSA, karmasik bir yap1  biitiini olmast nedeniyle farkli Ozelliklerine gore
smiflandirilabilmektedir. Ornek olarak yapay ndron agi topolojik yapisma, &frenme

algoritmasina veya uygulama alanina gore smiflandirilabilmektedir.

3.1.4.1 Yapisal (Topolojik) simiflandirilma

Yapisal siniflandirma ndronlarm baglant1 yonlerine gdre yapilmaktadir. Topolojik yapi, Ileri

yonlii ve geri doniisiimlii YSA yapilari olarak ele alinmaktadir (Giiven 2005).

3.1.4.1.1 ileri yonlii ag yapisi

Katmanli olarak gruplandirilan islem birimlerinin giris katmanindan baglayarak ara katman ve
cikis katmanma dogru ileri yonlii olarak baglandigi ag yapisi olarak bilinmektedir. Bu tip
topolojide baglantisal bir geri doniisiim s6z konusu degildir. Bilgi giris katmanindan ¢ikis
katmanina dogru beklenen c¢ikisa yakinsanmasi i¢in islem birimleri tarafindan islenerek
aktarilir. Stire¢ sonunda ise ¢ikis katmanindan dis diinyaya aktarilir. Beklenen ¢ikistan uzak
yakinsamalarda hata hesab1 yapilarak 6grenme siireci kontrol edilmektedir. Burada bir

katmanm c¢ikisi diger katmanin girdisi olmaktadir. Ileri yonlii aglara ornek olarak, Cok
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katmanl algilayict model, MADALINE ve LVQ aglar1 gosterilebilir. En yaygin kullanilan

Ileri belemeli ag topolojisi drnegi Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Giris K. Gizli K. Cikis K.

Sekil 3.3 Ileri ydnlii ag topolojisi (Erkaymaz 2012).

3.1.4.1.2 Geri doniisiimlii ag yapisi

Geri donlisimli aglarda, islem birimlerinin ¢ikiglar1 belirli durumlarda geri bildirim
yapabilecek sekilde girdi olarak kullanilmaktadir. Bu geri doniisim yapisi, tam geri

dontistimlii veya kismi geri doniisiimlii olarak 2 tiirlii gerceklesebilir.

Tam Geri Déniisiimlii Aglar: Ileri yonlii baglantilarmin yaninda, rastgele tanimlanmis geri
donlisim baglantilarina sahip aglardir. Agmn biitiin baglantilar1 6grenme siirecine dahil

edilmektedir.

Kismi Geri Doniistimlii Aglar: Agin tiim islem birimleri geri bildirim baglantilarina sahip
degildir. Burada sadece temel islem birimlerinin yaninda, igerik elemani olarak isimlendirilen
ek islem yapilar1 geri bildirim baglantilarina sahiplerdir ileri yonlii baglantilar egitilebilirken,
icerik eleman1 baglantilar1 egitilememektedir. icerik elemanlari, ara katman iglem birimlerinin
gecis durumlarini daha sonra kullanilmak iizere saklamak (hafiza) durumundadir. Bu nedenle
geri doniisiim i¢in saklanan Onceki durumlar1 girdi olarak kullanirlar. Bu isleyis siireci

dinamik bellek 6zelligi olarak kabul edilmektedir.

Geri doniislimlii aglarda Ogrenme, islem biriminin onceki ve suan ki durumuna gore
gerceklesmektedir. Bu nedenle bu tip ag yapilarinda zaman gecikmesi gerceklesmektedir. Bu
durum endiistriyel alanda zaman gecikmesine ihtiyag duyan dinamik sistemlerde

kullanilabilmektedir. Gegmisten giiniimiize geri pek ¢ok geri doniisiimlii ag§ modeli ortaya
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konulmustur. Bunlara 6rnek olarak Hopfield, SOM, Elman ve Jordan aglar1 sayilabilir

(Oztemel 2003). Sekil 3.4’te geri doniisiimlii ag drnegi gosterilmistir.

Giris K. Gizli K. Cikig K.

Sekil 3.4 Geri doniigiimlii ag topolojisi (Erkaymaz 2012).
3.1.4.2 Ogrenme algoritmasina gore simflandirma
3.1.4.2.1 Damismanh 6grenme

Agm Egitimi isleminde, dnceden hazirlanan bir veri seti aga egitim amagh verilmekte ve
verilen girdilere karsilik ¢ikislar hesaplamaktadir. Beklenen ¢ikislar ve hesaplanan ¢ikislar
kullanilarak hata hesaplanmaktadir. Hata orani danigsman tarafindan belirlenen smnira kadar
agirliklar iizerine yansitilarak diisiirilmektedir. Kabul edilir hata oranina ulasilinca agin
egitimi sonlandirilacaktir. YSA uygulamalarinda en yaygin kullanilan 6grenme siireci olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Danigsmanli 6grenmeye en iyi Ornek: Widrow ve Hoff (1960)
tarafindan Onerilen delta ve Rumelhart ve Mc Clelland (1986) gelistirilen geri yayilim

algoritmasidir. Danigsmanli 6grenmenin blok diyagrami sekil 3.5°te gosterilmistir.

w(t) Ad Cikisi {he(t)}
Giris {X(t)} YSA .

F Y

Beklenen Cikis {b¢(t)}

Hatafe(t)}

Sekil 3.5 Danismanli 6grenme blok diyagrami.
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3.1.4.2.2 Damismansiz 6grenme

Egitim siirecinde, veri seti hazirhiginda sadece girdiler olusan bir yap1 aga sunulmaktadir.
Beklenen ¢ikislar 6grenme siirecinde kullanilmamaktadir. YSA aga sunulan girdiler arasinda
parametresel iliskiler kurarak 6grenme algoritmasini kendisi organize etmektedir. Bu tip
ogrenme siireci yapisal olarak smniflandirma problemlerinde kullanilmaktadir. Ornek olarak
Kohonen (1984) tarafindan onerilen SOM ve Carpenter ve Grossberg (1988) tarafindan
gelistirilen Adaptif Rezonans Teorisi (ART) bu tip 6grenme yapisina 6rnek olarak sunulabilir.
(Carpenter and Grossberg 1988) Danismansiz 6grenmeye ait blok diyagrami sekil 3.6°te

gosterilmigtir.

Ag Cikist {he(t)}
Giris {X(1)} e YSA - >

Geri Bildirim

Sekil 3.6 Danismansiz 6grenmenin blok diyagrama.

3.1.4.2.3 Destekleyici 6grenme

Danigmanli 68renmeye bezer bir 6grenme algoritmasidir. Farki ise egitim siiresinde
hesaplanan ¢ikis ile beklenen ¢ikis karsilastirilir ve hata hesaplanmaz. Hata hesabinin yerine
sonu¢ dogru veya yanlis ise durum bilgisi geri bildirimle aga tekrar sunulmaktadir. Bu durum
biitiin ¢ikislar dogrulana kadar devam ettirilebilmektedir. Miihendislikte kontrol amagl
problemlerin ¢ozlimiinde kullanim1 yaygindir. Destekleyici 6grenmeye Ornek olarak;
Bolztman Makinesi (Hinton and Sejnowski 1983) LVQ (Learning Vector Quantizer) Ag1
(Kohonen 1985) ve Genetik Algoritmalar gosterilmektedir (Bayir 2006). Destekleyici

O0grenmeye ait blok diyagrami sekil 3.7°de gosterilmistir.
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w(t) YSA Ag Cikist {he(t)} R
Giris {X(t)} >
F
B e
Geri bildirim |_ P8 VTEUC b pectekleyici
isaret

Sekil 3.7 Destekleyici 6grenme blok diyagrami.

3.1.5 Uygulama Alanina Gore Siniflandirma
3.1.5.1 Cevrim ici (Online) Ogrenme

Bu tiir YSA yapilarinda egitim siireci ¢alisma boyunca devam etmekte ve ag ger¢ek zamanli
ciktilar ortaya koymaktadir. Ag otonom olarak ¢ikis performansimi artirmak zorundadir.

Kohonen ve ART ag modelleri bu 6§renme yapisina ornektir (Haykin 1994).

3.1.5.2 Cevrim dis1 (Offline) Ogrenme

Cok yaygin kullanilan 6grenme siirecidir. Burada YSA egitilmeden 6nce en uygun veri seti
hazirlanir ve model sonra bu veri seti kullanilarak egitilmektedir. Eger agin yeniden egitimi
s0z konusuysa, agin ¢alismasi durdurulur ve ag zenginlestirilmis veri seti ile tekrar egitilir ve
sonra ¢aligmasma devam etmektedir. Delta 6grenme kurali bu tip 6grenmeye 6rnek verilebilir

(Oztemel 2003).

3.1.6 YSA Ogrenme Kurallar

YSA 6grenme kuramlarinin temeli Donald Hebb (1949) tarafindan onerilen Hebb kural
olusturmaktadir. Zaman igerisinde bu kural kullanilarak yeni 6grenme kuramlari ortaya

konulmustur. Yaygin bilinen 6grenme kurallar1 asagida agiklanmaistir.

Hebb Kurami: Donald Hebb tarafindan onerilmis olan bu kuram, bagl iki ndron ¢iftinin ayn1
anda ateslemesi durumunda bu iki noron arasindaki baglanti agirhiginin giiclendirilmesi
esasina dayanmaktadir. Sonug olarak veri iletimi i¢in noron ¢iftlerinin baglanti agirligmnin

artirilmasi iglemi ile gergeklestirilmektedir (Hebb 1949).
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Hopfield Kurali: Geri bildirimli aglarda kullanilan Hebb 6grenme kurami olarak
bilinmektedir. Isleyis siirecinde, aynm1 zamanda atesleyen ndron ciftleri arasindaki baglanti
agrhgmin artirilmas1 veya azaltilmasi siirece bagli olarak degismektedir (Ogiitiicii 2006).
Noron ¢iftleri -1/1 gibi ikili ¢ikislar tiretmektedir. Eger er iki néronda ateslemisse ¢ikis pozitif
olmaktadir. Hopfiled aglarinda kullanilmaktadir (Hopfield 1988).

Delta Kurali: Hebb 6grenme kurammin gelismis formudur. Ag c¢ikist ile beklenen ¢ikis
arasinda delta olarak ifade edilen bir fark hesaplanmakta ve elde edilen bu delta degeri geri
dogru agirlik giincellemesi i¢in kullanilmaktadir. Sonug olarak giincellene agirliklarla ¢ikis
hatas1 (ortalama karesel hata) azaltilmaya calisilmaktadir. Geriye yayilma islemi ilk katmana
kadar devam etmektedir. Delta kurami, en kii¢lik ortalama kareler (LMS) 6grenme algoritmasi

olarak da bilinmektedir (Widrow and Hoff 1960).

Egim Diisiimii Kurali: Delta kuramma 6grenme katsayisinin yaninda yerel minimumlara
takilmay1 onlemek amaciyla bir oransal sabitin eklendigi kuramdir. Burada 6grenim siiresinde
hata maliyet fonksiyonunun en kiiciik degeri aranmaktadir. Boylece hatanin egimi
hesaplanarak  kiiciik adimlarla geriye dogru yayilmakta ve Ogrenme siireci

gergeklestirilmektedir (Haykin 1994).

Kohonen Kurali (Kohonen 1984), Daha ¢ok Ozdiizenleyici haritalar (Self-OrganizingMaps-
SOM) ve Vektor Kuantalamali Ogrenme (Learning Vector Quantization-LVQ) aglarinda
kullanilmaktadir. Kuramin temeli n boyutlu bir girdi vektoriinii bir boyutlu bir ¢ikt1 vektoriine
doniistiirebilmektir. Ogrenme siireci, Kohonen katmanimdaki néronlarin birbirleriyle yarisarak
kazanan noronlarin ¢ikti katmanma bilgi iletimine dayanmaktadir. Kazanan ndéron Girdi
vektorii ile her bir néronun ¢ikt1 (Dede 2008) vektorii arasindaki Oklid mesafesine gore
belirlenmektedir. Hesaplanan Oklid mesafesi ¢ok kiiciik olan ndéronlar yarismayi
kazanmaktadir. Sadece kazanan ve komsu noronlarmnmn agirliklar: degistirilmektedir (Dede
2008). Komsuluk sinirlar1 egitim siiresinde degismektedir. Kohonen 6grenme algoritmasi

smiflandirma problemlerinde ¢ok yaygin kullanilmaktadir.
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3.1.7. Algilayic1 Ag Modeli

Cok katmanl algilayict model (Rumelhart and Clelland 1986) YSA uygulamalarinin temel
topolojik yapisini olusturmaktadir. ileri yonlii bir YSA yapisina sahiptir. Literatiirde yaygin
kullanilan YSA topolojisidir.

3.1.7.1 Algilayic1 model

Rosenblatt (1959) tarafindan 6nerilen algilayici model, lineer ayristirilabilen Oriintii uzayini
smiflandirabilmek amaciyla Onerilen bir algoritmadir (Rosenblatt 1959). Model matematiksel
olarak, esik fonksiyonu ve girdilerin agirliklarla 6lceklendirildigi bir topolojiye sahiptir.
Noron x (x1, x2,... , xi) uzayinda digsaridan girdiler ile bilgiyi almaktadir. Alinan agirliklar ile
degerlendirilerek bir esik degeri yardimiyla toplanmaktadir. Islem sonucu bir toplam
fonksiyonu f elde edilmektedir. Algilayict model toplam fonksiyonu ifadesi esitlik 3.7°de

gosterilmistir.
f=Qxw)+ ©-7)
t=1

f fonksiyonu hesaplandiktan sonra noéron, aktivasyon fonksiyonu ile bilgiyi iletecektir.

Algilayict modele ait aktivasyon iglemi esitlik 3.8’de ifade edilmistir.

(3.8)

1, Eger f20
0, Eger f<O0

Bir algilayic1 modele ait blok diyagrami sekil 3.8’de gdsterilmistir.

X

Sekil 3.8 Algilayici yapisal modeli.
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Algilayic1 model ¢evrim dis1 6grenme algoritmasma sahip bir topolojiyi kullanmaktadir.
Burada veri seti egitim ve test i¢in rastgele ayrilarak algilayiciya sunulmaktadir. Eger islem
sonucu istenilen c¢ikisa sahip degilse, Ogrenme siirecinde agwrliklar asagidaki gibi

ayarlanmaktadir.

Wi+ =W(Qk)+oa (be(r) —he()) x(1) (3.9

Burada y(2), algilayici ¢ikisidir. Ogrenme katsayisi o, [0, 1] araliginda degisen bir sayidir. ¢,
iteratif olarak dgrenme siirecinde, agm hesap adimimi tammlamaktadir. Ornekler algilayiciya
sunulmakta ve algilayici beklenen ¢ikisi (b¢) ile hesaplanan ¢ikist arasinda fark var ise agirlik
vektorii esitlik 3.9°da gosterildigi gibi degistirilmektedir. Eger A¢(t) = bg(t) ise agwrhklar

degistirilmez ve algilayici egitimini tamamlamistir.

3.1.7.2 ileri Yénlii YSA Topolojisinde Geri Yayihm Algoritmasi

Cok katmanli algilayic1 model, birden fazla algilayic1 modelin gruplandirilarak, katmanli
yapiya doniistiiriilmesi ile elde edilmistir. Katmanli algilayict gruplari ileri dogru olarak
birbirine baglanmaktadir. sigmoid ve hiperbolik tanjant fonksiyonlar1 aktivasyon fonksiyonu
olarak yaygin kullanilmaktadir. Genel kullanim topolojisi 3 katmanli olarak bilinmektedir. Bu
topoloji bir giris katmani, bir ¢ikis katmani ve bir veya daha fazla gizli(ara) katman
icermektedirler. Ara katman ve ¢ikis katmani islem birimleri dnceki katmanin biitiin islem
birimlerinden girdi alarak ileri dogru baglanmaktadir. Girdi katmanmi kendine gelen giris
vektoriinii oldugu gibi ara katmana iletmektedir. Ara katman ve ¢ikis katmanindaki her bir
islem birimi kendine gelen bilgiyi esitlik 3.1°de ifade edildigi islemektedir. islem birimleri
toplami1 alinan bilgiyi aktivasyon fonksiyonundan gegirerek bir sonug bilgisini sonraki islem
birimine aktarmaktadir. Cikis katmani islem birimlerinin c¢iktilar1 ile beklenen c¢ikislar

arasindaki fark hata olarak hesaplanmaktadir. Bu hata bilgisi esitlik 3.10’da gosterilmistir.

e:(bgt_hgt) (3.10)

Orada, f, anlik 6rnek durumunu ifade etmektedir. b¢, beklenen ¢ikis ve h¢, ag ¢ikisini
gostermektedir. Kimi durumlarda ¢ikis hatalar1 negatif deger almakta veya sifir
cikabilmektedir. Bu nedenle ag ¢ikis hatasi karesel hata ile ifade edilmektedir. Ag hatasi
esitlik (3.11)’deki gibi hesaplanmaktadir.
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E:lZez (3.11)

Orada, E, ortalama karesel hatayi, n, ¢ikis katmani néron sayisinit ve e, noronlarin ¢ikis

hatalarin1 gostermektedir.

Geriye Yayilim Ogrenme Siireci: hata hedeflenen degerden biiyiikse, geriye dogru tiirevi
alnarak agirliklarin giincellenmesi amaciyla dagitilacaktir. Bu siire¢ dncelikle ara katman ile
¢ikis katmani arasinda, sonra ise ara katmanlar aras1 veya ara katman giris katmani arasinda

gerceklesmektedir.

Cikis katmani ile ara katman arasi islemler:
k. gizli katman ndronu ile z. ¢ikis katmani néronu arasindaki agirlik Wy, ile ifade edildiginde,

t+1 durumunda agirliklarin yeni degeri esitlik (3.12)’deki gibi ifade edilmektedir.

W, (t +1) =W, (1) + AW, (1) + mAW,_ (1) (3.12)
AW, (1) = ay, 0, (1) (3.13)
S.O=y.Ol-y.® (3.14)

Orada, m, momentum katsayisini AW"Z, herhangi bir zamandaki agirliktaki degisimi ifade
etmektedir.a, 0grenme katsayisini, y;, gizli katman k. ndéron ¢ikisini, o, ¢ikis katmani z.
néronunun tiirevi alinan maliyet hatasini ve y, ¢ikis katmani z. ndron ¢ikisini ifade etmektedir.

Ara katmanlar aras1 veya ara katman giris katmani arasimdaki islemler:

W, (t+1) =W, (1) + AW, () + mAW, (¢)

(3.15)

Aw, (1) = ax, (1) 6, (1) (3.16)
1

5.0 =y, (1A=, (1) 5.(1) w (1) (3.17)

Esitlik 3.15-17°de;m, momentum katsayisini, W, , ara katmanlar arasi veya ara katman girdi

katmani arast baglanti agirliklarmi, Aw,, herhangi bir zamandaki agirliktaki degisim
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miktarmni, a, 6grenme katsayisi, x;, giris katmani i. néron ¢ikisini, J, ara katman k. néron

tirevi alinan ¢ikis maliyet hatasini ifade etmektedir. y,, ara katman k. néron cikismi, [,

sonraki katman noron sayisini, O.

.» sonraki katman tilirevi alinan maliyet hatasini, w,_, ara

katman ve ¢ikig katman aras1 agirliklar1 ifade etmektedir.
3.1.7.3 ileri Yénlii YSA topolojisinde Levenberg-Marquard Algoritmas:

Geri yayilim algoritmasinin yavas yakinsama problemine ¢6ziim olmasi ve ayn1 zamanda
dogrusal olmayan en kiiciik kareler minimizasyon problemine ¢6ziim olmasi i¢in Onerilen
hizli 6grenme saglayan bir algoritmadir. [YYSA’nda en hizhi 6grenme algoritmasi olarak

kullanilmaktadir. Bu baglamda hazirlanan tezde bu yontem YSA fazinda kullanilmistir.

E(t)’nin ag ¢ikis maliyet fonksiyonu olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir.

E0)=Y e =[f 0 (3.18)

e, () = (bg(t) — hg()) (3.19)

Esitlikte, n Ornek sayis1 igin karesel hata e; ile ifade edilmektedir. Agirliklarin
giincellestirilmesi esitlik 3.20 ‘de ki gibi ifade edilmektedir. Esitlikte 6 agirlik giincelleme

vektoruni ifade etmektedir.
wit+1)=wit)+0 (3.20)

Ag c¢ikis hatalarmin  hata egim  vektorlerinin  hesaplanmasi esitlik  3.22 ile

gerceklestirilmektedir. Ayrica Hessian matrisi ise esitlik 3.21 ile hesaplanmaktadir.

H = j’ j (3.21)
H+Al6=j'E (3.22)
Orada, yaklasik olarak elde edilen Hessian matrisini, A, Levenberg soniimleme faktoriinii

tanilar ve her iterasyonda degistirilebilmektedir. 7, ise birim veya tanimlama matrisidir. J

sistemin Jacobian matrisidir. Jacobian matrisi elde edilen vektorel hata degerlerinin agin

33



agirhiklarina gore 1. dereceden kismi tiirevlerinden olusan yapidir. Asagidaki gibi ifade

edilmektedir.
[ OF (zy,w) OF (zy,w) T
owy o Oww
J= ; :
OF (zy,w)  OF(zn,w)
| Owy, - Owy (3.23)

Orada, F(x;, w)w agrlhik vektori kullanilarak elde edilen i girdi vektori i¢cin ag
fonksiyonudur. w; j. baglantiya ait agirlik vektoriinii tanimlamaktadir.

LM algoritmasi 6zet olarak asagidaki gibi caligmaktadir:

1. Basla
2. Zincir kurali veya sonlu farklar yontemi ile Jakoben(Jacobian) matrisi hesapla.
3. Cikis hatas1 ve Jakoben matrisi kullanilarak hata egimini bul
g=JE
4.  Hessian matrisi hesapla
H=JJ
Esitlik (H + AI)6 = g ile agirlik giincelleme vektorii hesapla ()
0 ile agirliklar giincelle

Toplam ag hatasi1 tekrar hesapla

© N W

Eger Toplam hata>Onceki Toplam hata,

a. Agrrlik giincellemesini geri al,bir ayarlama faktorii v (10) ile A, Levenberg
soniimleme faktoriinii artir ve adim5’e git.

b.  Degilse; ayarlama faktorii v(10) ile A, Levenberg sonliimleme faktoriinii azalt ve
9. Adima Git

9. Son
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3.1.8 Capraz Dogrulama Metodu ve N Kat Capraz Dogrulama Yontemi.

Cevrim dis1 6grenme kullanan YSA islemlerinde en biiyiikk sorun veri setinin tasarimi
asamasinda ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii Veri setinin ne kadarmin egitim ve ne kadarinin test
icin ayrilacag1 belirli degildir. Bu durum 6grenme siirecinde asir1 6grenme veya ezberleme
problemlerine sebebiyet vermektedir. Iterayonal siiregte agin ezberleme sorunu Sekil 3.9’da

gosterilmistir.

— — — — Fgitim Hatas:
li Dogralama Hatas:
3 Test Hatasi

v

fterasyon

Sekil 3.9 Egitim siirecinde agin ezberleme siireci.

Ezberleme problemine ¢oziim olarak Capraz Dogrulama (N Kat Capraz dogrulama) metodu
ortaya konulmustur (Geisser 1975).Bu yontem sayesinde veri seti tasarim probleminin dniine
gecilmistir. Metot tiim veri setinin egitim siirecine dahil edilmesini amacglamakta ve boylece
egitim veri setinin dogrulanmasi sorununun Oniine gecilmektedir. Veri seti N pargaya
boliinmekte ve rastgele bir parca test igin, geriye kalan N-1 parca ise egitim igin
kullanilmaktadir. Elde edilen veri setleriyle ag egitilir ve test hatas1 hesaplanmaktadir. Sonra
parcalar sirayla degistirilerek agin egitim hatalar1 hesaplanmaktadir. Bu siire¢c N defa tekrar

edildikten sonra agin ortalama egitim siireci hatalar1 tespit edilmektedir (Hastie et al. 2001).
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3.2 BULANIK MANTIK (FUZZY LOGIC)

Bulanik mantik bir yapay zeka uygulamasi olusturma prensibidir. Bulanik mantigin temeli
sozel ifadelere dayanir. Sozel ifadelerin bilgisayarda kodlanmasi, bulanik kiimeler kurami ve
bulanik mantik olarak adlandirilir. Bulanik mantik, klasik mantiktan farkli olarak (0,1) olmak

tizere iki seviyeli degil, [0, 1] araliginda ¢ok seviyeli islemleri ifade etmektedir (Tiirk 2006).

Klasik yaklasimda bir varlik kiimenin ya elemanidir ya da elemani degildir. Matematiksel
yaklagim olarak eger elemant ise ’1” elemani degil ise ‘0’ ile ifade edilir. Bulanik mantikta ise
her bir varligm tiyelik derecesi vardir. Varliklarin tiiyelik derecesi, (0, 1) araliginda herhangi

bir deger olabilir (Bagbug 1994).

Bulanik mantik kavrami ilk kez 1965 yilinda California Berkeley Universitesinden Prof.
LotfiA. Zadeh tarafindan ortaya atilmistir (Zadeh 1978). Zadeh’ e gore gergcek diinyada bir
kiimenin(uzayin) elemanlar1 arasindaki iligkiler kesin olarak tanimlanamamaktadir. Bundan
dolayi, sozii edilen kiimede ortaya atilan problemler kolaylikla ¢oziilememektedir. Bulanik
kiime teorisinin ortaya atilmasindan sonra, Zadeh yaymladigi calismalarinda, bulanik kiime
teorisinin, en biiylik yaklagimla insanin karar verme sistemini modelleyebilecek yeterlilikte

oldugu fikrini ortaya atmustir (Sen2001).

Bulanik mantigin kilit kavramini 1974 yilinda Mamdani tarafindan bir buhar makinesinin
bulanik denetiminin gergeklestirilmistir. 1980 yilinda bir Hollanda'da bir sirket ¢imento
firinlarinin  denetimi i¢in bulanik mantik yontemini uygulamistir. Sonraki yillarda Fuji
elektrik sirketi su aritma alanlar1 i¢cin bulanik mantik yontemini kullanmistir. 1987 yilinda ise
Hitachi takimmi tarafindan tasarlanan Japon Sendai metrosu denetleyicisi calismaya
baslamistir. Boylece metroda daha rahat bir seyahat, diizgiin bir yavaslama ve hizlanma
saglamistir. 1989 yilinda Omron sirketi Japonya'da yapmis oldugu bulanik denetimle
depolama, tekrar etme ve bulanik sonuclarini elde etmek i¢in kullanilan (RISC) bilgisayara
dayali olan ¢aligmalar1 tanitmistir. Bu tarihten sonra onemi gittik¢e artarak glinlimiize kadar
gelen bulanik mantik, belirsizliklerin anlatimi ve belirsizliklerle ¢alisilabilmesi icin dnemli bir
yontem olmustur. Bilindigi gibi istatistikte ve olasilik kuraminda, belirsizliklerle degil
kesinliklerle caligilir ama insanin yasadigi ortam daha cok belirsizliklerle doludur (Elmas

2003).
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Bulanik mantik denetim sistemlerinde kurallarinin tanitimi genellikle daha kolay ve basittir.
Genel olarak bulanik mantik denetleyiciler daha az kural ile yiiksek performans
saglamaktadirlar. Problemin analiz edilmesi ve tanimlanmasi, kiimelerin ve mantiksal
iligkilerin olusturulmasi, mevcut bilgilerin bulanik kiimelere doniistiiriilmesi ve modelin
yorumlanmasi bulanik mantik iglemlerinin asamalaridir. Bulanik mantik problemi ¢6ziime
gotiirlip gotiiremeyecegine karar verilebilmek icin birden fazla kosul kullanilir. Sonucun
dogruluk oranin1 ve verilerin belirlilik dlgiileri de bu kosullara dahildir. Bulanik Mantik
denetiminde ilk yapilmasi gereken ¢oziilecek problemin bu yaklasim i¢in dogru bir segenek
olup olmadigna karar vermektir. Eger sistemin davranist karmasiksa ve matematiksel islem
gerektiriyorsa, bulanik mantik yaklasimi uygulanabilir. Aksi durumda bulanik mantik
uygulamasi ile elde edilen sonuglar hatali olabilir (Kosko 1997). Uyelik islevi ile sistemin her
bir ¢ikis ve giris degiskenleri tanimlanmalidir. Uyelik islevinin sayisi sistemin davranisina
bagli olmakla birlikte, ayn1 zamanda tasarimci se¢imine de baghdir. Ka¢ tane kural

gerektigine tasarimci karar verir.

Bulanik mantik kuraminin en biiylik 0zelligi sayilardan ¢ok dilsel degiskenlerin
kullanilmasidir. Bu dilsel degiskenler bir insanin gz 6niinde bulundurdugu kavramlari temsil
eder ve sonuglarin incelenmesi genellikle sembole dayalidir. Islenen verilerin belirsiz, eksik,
yanlis ve hatta ¢eliskili oldugu durumlarda da bulanik mantik sonug verir. Bulanik mantik ¢ok
karmagik bir problemi tamamen ¢0zmese de etkili metotlar gelistirir. Bulanik mantik

algoritmasi tecriibeye bagl bilgi gerektirir.

3.2.1 Bulanik Kiime Kurami ve Bulanik Mantik

Klasik mantik anlayisi agisindan bir eleman A kiimesine ait degilse A’ kiimesine aittir.
Ornegin bir elma kirmiz1 degilse klasik mantiga gore A’ kiimesine ait olur. Fakat bulanik
mantikta eger elma tam olarak yesil olmayip kirmiziya yakin bir renk ise o A kiimesinin
elamanidir. Bu durumda en fazla kirmizi olan elmanin degeri 1 yesil olanimn ise 0 kabul edilir.

Cilinkii bulanik mantik bu degerler arasinda degismektedir (Ross 1995).

Bagka bir deyisle klasik kiimelerde elemanlarin iiyelikleri {0,1} degerlerini alir. Bulamk
mantik, insanm gilinlik yasantisinda nesnelere verdigi kavramlar1 kullanir, dolayisiyla insan
davraniglarini taklit eder. Yani bir odanin sicakligi ile yorum yapilmasi gerektiginde sicak, az

sicak, soguk, ¢ok soguk gibi dilsel degiskenler kullanir. Sekil 3.10'de klasik kiimelere 6rnek
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verilmigtir. Sicakligin 25°C’nin altina diistiigii diistiniilirse sicak degildir. Yani 24.8°C,
25°C’ye ¢ok yakim bir deger olsa bile sicak degildir. Goriildiigii iizere bu mantigin hi¢ bir
esnekligi yoktur. Gergek diinyada ise sinirlar daha esnektir. Eger, denetleyicideki fiziksel
biiyiikliiklerin dahil oldugu kiimeler birbirlerinden boyle keskin sinirlarla ayrilirsa sistem

cikiginda ani degisiklikler goriilebilir.

> =

Soguk Sicak Sicaklik °C

I I l I l I >
0 10 20 30 40 50 o0 70

Sekil 3.10 Klasik kiime islemi.

Bulanik kiimelerde ise elemanlarin iiyelik dereceleri [0, 1] arasinda sonsuz sayida degisebilir.
Bunlar iiyelik dereceleriyle olusan bir kiimedir. Klasik kiimelerdeki soguk-sicak, hizli-yavas,
aydmlik-karanlik gibi smirli degiskenler, bulanik mantik da biraz soguk, biraz sicak, biraz
karanlik gibi esnek niteleyicilerle yumusatilarak gercek diinyaya benzetilir. Sekil 3.11°de
bulanik kiimeye 6rnek yap1 verilmistir. Burada 35°C sicak kiimesine iiyedir ve iiyelik derecesi
|1 olarak tanimlanir, 20-50°C derece arasindaki sicakliklarin ise iiyelik dereceleri 0 ile 1
degerleri arasinda degisecektir. Baska bir ifade ile 6rnegin 21°C az sicak, 30°C biraz sicak
olarak degerlendirilecektir. 25°C’y1 oda sicakligi kabul ederek, soguk bulanik kiimesi
olusturuldugunda Sekil 3.11 elde edilir (Tiirk 2006).

0.40
Sicaklik °C

T 1 I I I ’
O 10 20 30 40 50 60 70

Sekil 3.11 Bulanik kiime islemi.

38



Sekil 3.11.'de goriildiigii gibi, 25 °C 0,4 tiyelik derecesi ile hem sicak bulanik kiimesine, hem
de soguk bulanik kiimesine aittir. 20 ile 30 derece arasindaki degerler hem sicak hem de
soguk kiimesine aittirler. Her iki kiimenin kesisimi ise bulanik kiimelerin Ortiislimii olarak
adlandirilir. Bulanik mantikta herhangi bir x € X’e [0, 1] kapali araliginda bir iiyelik derecesi
belirlenir. Klasik mantikta ise keskin kiimeler ait oldugu evrensel kiimenin her bir elemanina
1 veya 0 degerini atayarak, o elemanin kendisiyle iligkisini belirtirler. Bir nesne 1 degerini

alirsa kiimenin elemani, 0 degerini alirsa kiimenin elemani degildir.

X evrensel kiimesinde tanimlanan, bulanik kiime A icin f, iiyelik fonksiyonu soyle ifade
edilir;

pA: x — [1, 0]

BA iiyelik derecesi [0,1] kapali araliginda gercek bir sayiyr gdstermektedir. Ornek iiyelik

derecesi egrisi Sekil 3.12°de gdsterilmistir.

a
4

-2 -1 0 1
Sekil 3.12 Ornek iiyelik derecesi egrisi (Gauss).

N

Bulanik mantik sisteminin temeli, iiyelik fonksiyonlarmdan ortaya c¢ikarilan dilsel
degiskenlerin olusturdugu girisleri karar verme siirecinde kullanmaktir. Bu degiskenler,
EGER O HALDE kurallar1 tarafindan birbirleriyle eslesirler. Her bir kuralin sonucunda,
giriglerin liyelik derecelerinden, durulastirma metoduyla sayisal bir deger elde edilir. Bulanik
mantik sistemin kural listesi ve iiyelik fonksiyonu tasarimi genellikle uzman kisiler tarafindan
olusturulmaktadir. Uyelik fonksiyonlar1 islevleri Sekil 3.13’te goriildiigii gibi liggen, yamuk,

can egrisi olarak denetimi yapilan sistemin 6zelligine gore degismektedir.
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Sekil 3.13 Uggen, yamuk ve ¢an egrisi iiyelik fonksiyonlari.

Bulanik kiimelerde iiyelik fonksiyonlarinin tanimlanmasi bulanik kiimenin tyelik islevini,
tanim uzayindaki her bir eleman i¢in iiyelik derecesini hesaplayabilen analitik deyimlere
dayanir. Uyelik fonksiyonlarinda [0,1] araliginda gercek sayilar kullanilir. Pratikte iiyelik
fonksiyonlar1 denetlenecek sistemin durumuna gore uygulayici tarafindan yamuk, ticgen, ¢an
egrisi gibi ¢ok degisik sekillerde secilebilir. Bunlardan sik¢a karsilasilabilecek bazi tiyelik
fonksiyonlar1 islevleri 6rnek olarak Sekil 3.14’°te verilmistir (Ross 1995).

nl trapmf gbellmf trimf gaussmf gauss2mf sm
0.8}
0.6}
0.4
0.2f —
0
zmf psigmf dsigmf pimf sigmf

Sekil 3.14 Cesitli tiyelik fonksiyonlari.
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Uyelik islevleri genellikle kiigiik, orta, biiyiik olarak 3, kiiciik, orta kiigiik, orta, orta biiyiik,
biiyiik olarak 5 veya ¢ok kiiclik, kiigiik, az kiiciik, sifir, az biiyiik, biiyiik, ¢cok biiyiik olarak 7

etiketle tek say1 olarak tanimlanmaktadir.

3.2.2 Bulamik Mantik Denetleyici Sistemler

Acik dongiilii ve kapali dongiilii/geri beslemeli olarak iki tip olan denetleyici sistemi, bagka
bir fiziksel sistemin tepkisini veya davranisini denetleyen, diizelten, fiziksel elemanlardan
olugsmaktadir. Ac¢ik dongiili denetim sistemlerinde denetim hareketi sistem c¢ikisindan
bagimsizdir, denetim c¢ikis degerine baghi olarak degismemektedir. Kapali dongili
sistemlerde ise denetim hareketi sistem ¢ikisina baglh olarak degisebilmektedir. Herhangi bir
fiziksel biiyiikliigiin denetimi i¢cin 6ncelikle onun algilayicilar ile dlgiilmesi gerekmektedir.
Kapal1 dongiilii denetim sistemlerinde yeterli tepki elde edebilmek i¢in dongii icinde ek olarak
diizeltici veya denetleyici birimi kullanilir. Sekil 3.15°te kapali dongiilii denetim sistemlerinin

blok diyagrami verilmistir (Pedrycz 1993).

- Cikig
Giri ;{f\\ > Denetleyici Sistem i .
N

Algilayict

»

Sekil 3.15 Kapali dongiilii denetim sistemi blok diyagrami.

Denetimi yapilan fiziksel sistemin ¢ikis1 hata sinyali tarafindan ayarlanir. Hata sinyali, istenen
referans deger ile sistemin su andaki ¢ikisi(algilayict tarafindan 6lgiilen deger) arasindaki
farka esittir. Denetim islemi, bulanik denetim sistemlerinin esasini olusturur. Bulanik mantik
kural tabanli uzman sistemleri, denetim yiizeyini olustururken bulanik kural deyimlerini
kullanmaktadir. Bulanik mantik kural tabanli denetleyiciler veya sistem tanimlayicilar serbest

modellerdir.
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3.2.3 Bulamik Mantik Denetleyici Sistem Tasarim

Bulanik model tasarlanmadan 6nce bulanik mantigin mevcut probleme uygunlugu arastirilir.
Eger sisteme ait davranig bilgileri klasik kurallar i¢in yeterliyse bulanik mantik i¢in de
yeterlidir. Ele alinan sistemin durum, giris ve ¢ikis degiskenleri araliklar1 tanimlanir.
Algilayicilardan gelen Olgiimler giris ve ¢ikis degiskenlerini olugturur. Her bir giris ve ¢ikis
degiskeni icin iiyelik fonksiyonu tammmlanir. Uyelik fonksiyonu tamamen tasarimciya
baghdwr. Dilsel degiskenler kullanilarak bulandirma (fuzzyfication) yapilabilir ve hangi
kuralin uygulanacagi belirlenir. En 6nemli boliimlerden olan kural tabanmi olusturulur. Kural
tabani her tasarimciya gore farklilik gosterebilir. Olusturulan kural tabani ile bazi girisler ig¢in
sistemin ¢ikis1 test edilir. Uygulanan kurala gore sonug tespit edilir. Sonuglara gore en iyi

sekilde denetim yapacak denetleyici tasarlanmalidir.

3.2.3.1 Bulanik Mantik Denetim Kurallarinin Olusturulmasi

Uzman sistemler genellikle "eger sistem su durumda ise o halde soyle bir denetim uygula"

seklindedir. Kisaca:

EGER durum = x ise O HALDE denetim =y seklindedir.
veya

(IF durum =x THEN denetim =y) seklindedir.

Bulanik denetim kurali bir neden ve bir sonug igerir. Kurallar, denetim degiskeni veya sonug

sistem durum degiskenlerinin iglevi olarak tanimlanabilir.

"EGER x=Alve y=B1 ise O HALDE x =C1" bulanik denetim kural, bir bulanik icermedir

ve Al ve B1 bulanik kiimeleridir.

Bulanik mantik denetim kurallar1 sayisal degerlerden cok dilsel degiskenler olarak tanimlanir.
Bu degiskenlerin se¢iminde deneyimlerin ve miihendislik bilgisinin énemli bir rolii vardir,
durum degiskenleri, durum degiskenlerinin hatasi, durum degiskenlerinin hatalarinin tiirevi
veya bir Onceki adima gore degisimi bulanik denetimdeki dilsel degiskenler olarak diigiiniiliir

(Tiirk 2006).
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3.2.3.2 Bulamik Mantik Denetleyiciler

Bulanik mantik denetleyici icin Oncelikle giris ve ¢ikis degiskenleri tanimlanir. Her bir giris
cikig degiskeni i¢in belirli bir aralik tanimlanir ve her birine dilsel degiskenler atanir. Daha
sonra her bulanik degisken i¢in iiyelik fonksiyonu tanimlanir. Giris ve ¢ikis arasinda bulanik
iligskiler kurulur. Denetleyici tarafindan girisler bulaniklastirilir. Bulanik kurallar ile ¢ikarim
yapilir. Her kural tarafindan isaret edilen bulanik ¢ikislardan tek bir bulanik deger elde edilir.
Durulama yapilarak ¢ikis degeri elde edilir. Bir bulanik mantik denetleyicisi, bilgi taban,
bulandirma, karar verme ve durulama birimleri olmak {izere dort temel bilesenden

olusmaktadir. Sekil 3.16’da bir bulanik mantik denetleyicisinin blok diyagrami goriilmektedir.

Bilgi
Taban

Y

¥ Sonug
Bulaniklastirma - Cikarim |  Durulagtirma

Arabirimi Mekanizmasi Arabirirmi

r 3

4

Kontrol
Edilen
Sistem

*®

Sekil 3.16 Bulanik mantik denetleyicisi blok diyagrama.

Bulandirma birimi giris degiskenlerinin uygun dilsel degerlere doniistiiriilmesini saglar.
Bulanik bilgi taban1 veri taban1 ve kural tabani1 olmak iizere iki tip bilgi Karar verme birimi
bulanik mantik denetleyicinin 6ziidiir ve ¢ikarim yaparak insan gibi karar verme yetenegine
sahiptir. Durulama birimi ise karar verme biriminden gelen bulanik bilgileri, ger¢ek degerlere

doniistiirr.

3.2.3.3 Bulandirma(Fuzzyfication) Birimi

Bulandirma, sistemden alman giris bilgilerini, iiyelik fonksiyonlar ile dilsel degiskenlere
doniistiirme islemidir. Giris bilgilerinin ait oldugu tyelik fonksiyonlar: ile {iyelik derecesi

tespit edilip, girilen sayisal degere dilsel semboller atanir. Denetim sistemine gore degisik

sekillerde (licgen, yamuk, ¢an egrisi... vs.) iyelik fonksiyonu se¢ilebilir.
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3.2.3.4 Bilgi Tabam

Bilgi tabani, veri tabani (database) ve kural taban1 (rulebase) olmak iizere iki kisma ayrilabilir.
Genel olarak uygulama donemindeki bilgilerden ve denetim amaglarindan olusur. Kurallar
kiimesi denetim amaglarini ve denetim stratejisini belirler. Denetimi yapilan sistemle ilgili,
bulandirma, bulanik ¢ikarim, durulama islemleri sirasinda gerek duyulan iiyelik fonksiyonu
ve kural tablosu bilgileri veri tabanindan kullanima sunulmaktadir. Girigler ve c¢ikiglar
arasindaki baglantilar, kural tabanindaki kurallar kullanilarak saglanir.

Ornegin; A ve B girisler, C ise ¢ikis degiskeni olan bir sistem icin,

EGER A=x ve B=y ise O HALDE C=z, seklindeki bir kural A ve B’ nin aldig1 degerlere

gore C ¢ikisinin bulanik degerini belirlemektedir.

3.2.3.5 Karar Verme Birimi

Karar verme birimi, ¢ikarim motoru (Fuzzy Engine) olarak da adlandirilir. Bu birim insanin
karar verme ve ¢ikarim yapma yeteneginin benzeri sekilde bulanik kavramlari igler ve ¢ikarim
yapar. Burada bir¢gok bulanik gercekleme yapilir. Yani insan gibi karar veren bir sistem
benzetimi yapilmaya calisilmaktadir. Bulanik mantik denetleyici igindeki bu benzetim bulanik
icerme, kural ¢ikarimlar1 ve ciimle baglayicilar1 ile ilgilidir. Genel olarak bir bulanik denetim
kurali bir bulanik iliskidir ve bulanik igerme ile agiklanir. Bulanik mantikta bulanik icermeyi
tanimlamanin birden fazla yolu vardir ve bulanik mantik denetleyici iginde hangi tipin
kullanilacagr daha c¢ok sezgisel olarak belirlenir. Pek c¢ok farkli bulanik igerme islevi

bulunmaktadir. Bir bulanik denetim kurali;

"EGER x=A O HALDE y=B" bulanik icerme islevi ile gosterilen A ve B sasiyla U, V
uzaylarinda tanimlanmis bulanik kiimelerdir. pA ve uB ise bu kiimelerin iiyelik derecesidir.

Bulanik ¢ikarim i¢in ¢ok farkli yontemler vardir Bunlardan en 6nemlileri agagida verilmistir.

e Olgeklendirme (Max—Dot)

Her bir giris degeri, ait oldugu tiyelik islevindeki liyelik derecesine bagl olarak ilgili bulanik
kiimeyi yeniden Olgeklendirilir. Cikis degeri tiim girisler i¢in yeniden Olgeklendirilmis,
bulanik kiimeler igerisindeki maksimum deger alimarak bulunur. Max-Dot c¢ikarim Sekil

3.17'de goriilmektedir.
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Sekil 3.17 Max-Dot ¢ikarim metodu (Elmas 2003).
e Kirpma (Min-Max)
Her bir giris degeri icin ait oldugu iiyelik islevindeki iiyelik derecesine bagli olarak ilgili
bulanik kiimenin liyelik degerinin tistiindeki kismi kesilir. Cikis degeri, elde edilen bu bulanik

kiimelere genellikle agirlik ortalamasi yonteminin uygulanmastyla bulunur. Min-Max ¢ikarim

Sekil 3.18'de goriilmektedir.
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Girigler

= Zrizi

Lz

Sekil 3.18 Min-Max ¢ikarim metodu (Godjevac 1993).

3.2.3.6 Durulastirma (Defuzzyfication) Birimi

Bulanik ¢ikarim yontemleri sonucunda elde edilen degerler gercek degerler degildir. Bu
degerlerin gercek degerlere doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu siire¢ durulastirma siireci
olarak isimlendirilmektedir. Bu siire¢ karar verme biriminden gelen bulanik ifadeleri gergek
degerlere doniistiiriir. Durulastirma siirecinde ¢ok fazla yontem bulunmaktadir. Bunlardan en

yaygin kullanilanlar1 asagida belirtilmistir:

& Maksimum iiyelik yontemi,
e Agirlik merkezi yontemi,
e Agirlik ortalamas1 yontemi,

e Mean-Max liyelik yontemi
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3.2.3.6.1 En Biiyiik (Maksimum) Uyelik Yontemi

Temel olarak biitiin iiyelik dereceleri i¢inde en biiyiik olan sistemin iiyelik derecesi kabul
edilir ve agagidaki sekil 3. 19°daki gibi gosterilir.

A H

=
-

Sekil 3.19 Maksimum iiyelik yontemi.

3.2.3.6.2 Agirhk Merkezi Yontemi

Agirlik merkezi veya alan merkezi olarak da bilinen bu yontem en yaygm kullanilan
durulama yontemidir (Sugeno, 1985). Olusan ¢ikarim kiimesinin agirlik merkezi bulunur ve
bu merkeze karsilik gelen deger alinir. Sekil 3.20°de Agirlik merkezi yOntemini ifade

edilmistir.

_[m(z)‘zdz
Z _— eee——
[ m(z)dz

v

I
]
]
I
1
Z
Sekil 3.20 Agirlik Merkezi Y ontemi.

3.2.3.6.3 Agirhiklarin ortalamasi yontemi

Bu yontem de girislerden elde edilen biitiin bulanik degerler ile iiyelik degeri kullanilarak
durulama yapilmaktadir. Cikarim kiimesini olusturan her bir iiyelik fonksiyonunun en biiyiik
iiyelik derecesinin bu degere ulastig1 nokta ile ¢arpilarak bulunur ve sekil 3.21°de oldugu gibi
ifade edilir (Takagi and Sugeno 1985).
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Sekil 3.21 Agirliklarin ortalamasi yontemi.

3.2.3.6.4 Maksimumlarin ortalamasi yontemi

Maksimum tyelik islevi yontemiyle iliskilidir. Bu islev maksimum {iyelik derecesi tek bir

nokta olmayip, diiz olabilen sistemler i¢inde kullanilabilmektedir. Bu yontem sekil 3.22°de

oldugu gibi ifade edilmektedir.

x1 Z x2 X

Sekil 3.22 Maksimumlarin ortalamasi yontemi.
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3.3 PERFORMANS OLCUM KRITERLERI

Yapay zeka problemlerinde, model sonuclarinin analizinde pek ¢ok istatistiksel performans
Olgtim kriterleri kullanilmaktadir. Bu kriterler tahmin edilen ile ger¢ek ¢ikislar arasinda
oransal yakinligi hesaplamaktadirlar. Bu baglamda model hakkinda performans ¢ikarimlari
yapilabilmektedir. Hazirlanan calismada, ¢ikti analizini yapabilmek amaciyla; Ortalama
Karesel Hata (MSE), Ortalama Mutlak Hata (MAE), Ortalama iliskisel Hata(MRE) ve
Belirlilik Katsayis1 (R*) hesaplanmistir. MSE 1YYSA’nda hem egitim siirecinde hem de test
stirecinde performans kriteri olarak kullanilmaktadir. Bu kriterler Esitlik 3.24-27’deki gibi

ifade edilmistir.

N
MSE = %Z(hgi —bg,)? (3.24)
i=1
1 N
MAE =ﬁ2|hgi —bg,| (3.25)
i=1
N —
MRE = lz he, —bg, (3.26)
NS b¢;
N
Z(h§i _bgi)z
RP=1-+4+ (3.27)

N
Zb§i2
i1

Orada, N, ornek sayisini, h¢; ve bg; ise sirasiyla, hesaplanan ve beklenen ag c¢ikismi ifade

etmektedir.

Istatistiksel olarak, MAE, MSE VE MRE degerlerinin 0’a yakin olmasi beklenmektedir. Bu
durumda, model ¢ikist ile beklenen cikislar arasinda farkin az oldugu veya aksi durumda ise
farkmn yiiksek oldugunu kanismna varilacaktir. Onemli bir istatistiksel dlgiit ise Belirlilik
katsayisidir. [0-1] arasinda degerler alan R* ifadesi, agm iirettigi ¢iktilar ile beklenen gikislar
arasindaki iliskiyi ortaya koymaktadir. Belirlilik katsayis1 0’a yakin hesaplanirsa, agin
ciktilar1 ile beklenen ¢ikislar arasinda iliskinin zayif ve ¢iktilarm yanls oldugu goriilmektedir.
1’e yaki elde edilirse ¢ikislar arasindaki iligskinin biiyiikliigiinii istatistiksel olarak belirtmekte
ve agm giivenirligini vurgulamaktadir. Bu baglamda 6l¢iim kriteri olarak R*’nin, 1’e yakin
olmas1 beklenmektedir. Bunun yaninda literatiirde, veri madenciligi alaninda Ozellikle

smiflandirma problemlerinde ¢ok yaygin olarak karigiklik matrisi kullanilmaktadir (Kohaviand
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Provost 1998). Bu yontem kullanilarak model tahminlerinin dogruluk analizi
yapilabilmektedir. Model veri seti lizerinden istenen ve istenmeyen durumlari dogru tahmin
edilebilirligi sorgulanmakta ve belirli Olgiitler ile model basarimi hakkinda bilgi sahibi

olunmaktadir. Tanim itibariyle bir karisiklik matrisi Tablo 3.2’de gosterilmistir.

Tablo 3.2 Karigiklik matrisi.

Tahmin Edilen Sitmif
Evet Hayir
Q
& Evet TP FN
S
e
2
=
=4 Hayir FP TN

Karisiklik matrisinde, satirlar test kiimesindeki o6rneklerin, siitunlar ise gergcek degerlere ait

orneklerin tahminini ifade etmektedir. Orada,

TP: Gergekte hareket olarak tanimlanan ve model tarafindan dogru hareket olarak (1, 2, 3, 4,
6, 7) algilanan 6rnek sayisini,

TN: Gergekte hareket olmayan nokta olarak belirlenip, model tarafindan hareket yok (5)
olarak algilanan 6rnek sayisini,

FP: Gergekte hareket olmayan nokta olarak belirlenip, model tarafindan hareket olarak
algilanan 6rnek sayisini,

FN: Gergekte hareket olarak tanimlanan ve model tarafindan hareket yok olarak algilanan

ornek sayisini ifade etmektedir.

Karsitlik matrisi kullanilarak, Anma, Kesinlik, Toplam Simniflandirma Dogrulugu (TSD) ve
Hata gibi kriterler hesaplanmakta ve modelin tahmin dogrulugu ortaya konulmaktadir.

Karisiklik matrisi ile hesaplanan bu kriterler asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

Anma = L (3.28)
TP+ FN
Kesinlik = L (3.29)
TP+ FP
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TP+TN

T TP+TN+FEP+FN (3.30)
FP+FN
Hata = (3.31)
TP+ TN + FP+ FN

Burada TSD degeri modelin sniflandirma dogrulugunu ifade etmektedir. Anma degeri,
gercekte pozitif durumlarin dogru tahmin edilme oranmi ifade etmektedir. Kesinlik degeri
tahmin edilen pozitif durumlarin ne kadarmin dogru oldugu gostermektedir. Hata degeri ise
toplam siniflandirma hatasim1 ifade etmektedir. Burada TSD degerinden sonra, kesinlik

Onemli bir kavram olarak kullanilmaktadir.
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BOLUM 4
EOG SINYALiI OLCUMU VE OZELLIK CIKARIM ALGORITMASI
4.1 EOG SINYALININ ELDE EDILESI VE VERI SETI OLUSTURMA
Bu boliimde, EOG sinyalleri i¢in Biopac firmasina ait MP45 cihazi ve Biopac BSL 4.0 MP45

yazilimi kullanilarak alinmistir. MP45 portatif bir cihaz olmakla birlikte 2 kanal 6lgiim
yapabilmektedir. MP45 cihazi Sekil 4.1°de gosterilmistir.

MP45

BIOPAC STUDENT LA

Sekil 4.1 Biopac MP45 cihazi.

MPA45 cihazina ait teknik 6zellikleri Tablo 4.1°de gosterilmistir.
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Tablo 4.1 Biopac MP45 cihaz1 teknik ozellikleri.

Analog Girigler
Kanal Sayist:

A/D ornekleme Coziiniirligii:

Kazang Oranlart:

Giris Voltaj Orani:

Sinyal Giiriiltii Orani:

Girig Giiriiltii Voltaj:

Girig Gurtlti Akima:
CMRR:

Filtreler:

Analog Cikis:
Kulaklik Portu:
Ornekleme Orani:
Seri Arayiiz Tipi:
Sertifikalar:

Boyutlar/Agirlik:

On Panel DSUB 9f “CH #” olarak Etiketlenmis

2 kanal

16-bit

5x - 50,000x (13 adim)

+200 uV-+£2V

> 75 dB min.

9 nV rms /sqrt (Hz) ve0.1 uV rms giiriiltii (0.1 Hz to 35 Hz)
100 fA rms /sqrt (Hz) ve 10 pA p-p giiriiltii (0.1 Hz to 10 Hz)
85 dB minimum

Programlanabilir A/D (IIR) filtreler;

+ 1V ¢ikis

3.5 mm stereo port baglantisi

Her kanal i¢in 48.000 6rn/saniye

USB

IEC60601-1

EMC IEC60601-1-2

CE

3cmx 18cmx 10 ecm/ 0.3 kg

Biopac Mp45 donanimi cihaz, 9 pinli seri-usb arayiizli bir baglant1 ve EL503 elektrot yapisini

kullanmaktadir. Bu elektrot grubuna ait 6zellikler asagida verilmistir.

o General-amacl

o Standart gegmeli baglanti

o Ag/AgCl baglant1 noktasi (11 mm ¢apinda)

o Elektrolit 1slak jel
o Orta seviye yapiskan

e 35 mm ¢aplh vinil plak

MP45 ile yaslar1 19-33 arasinda degisen 10 denekten 1kHz 6rnekleme orani kullanarak 120

saniyelik EOG sinyali almmustir. Bu deneklerden 8’1 normal birey, 2’si ise g6z kaymasi olan

bireylerden olusmaktadir (5 saglikli bayan birey, 3 saglikli erkek birey ve 2 goz kaymasi

bulunan birey). Buna ek olarak 8 denekten ise test amaciyla sinyaller alinmistir. Deneklerin

hastalik tanilar1 resmi klinikte uzman doktorlar tarafindan konulmustur.
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Ornek olarak saglikl1 bir denege ait iki kanal EOG sinyalleri Sekil 4.2° de gosterilmistir.

HEOG(mV)

0.8+ r r r r r il
0 1 2 3 4 5 6
Time(sn) % 10"
a)
L L L L L
0.5 i
0 W
S
E
G 051 -
@]
|.u
>
-1+ -
1.5~ .
r r r r r
0 1 2 3 4 5 6
Time(sn) x 10*
b)

Sekil 4.2 Ornek EOG sinyali; a) Yatay EOG sinyali, b) Dikey EOG sinyali.
4.2 EOG SINYALLERINDEN OZELLIK CIKARIM ISLEMI

Alman EOG sinyallerinde giiriiltiiyii bastirabilmek amaciyla iki kanal i¢in negatif ve pozitif
yonde temizlenmistir. Burada alinan sinyallerden dikey ve yatay olarak on esik degeri elde
edilmistir. Bu 6n esik degerleri, yatay hareket icin £0.2mV ve dikey hareket i¢in +0.2mV
olarak tespit edilmistir. Bulunan esik degerleriyle EOG sinyali giiriiltiiden temizlenmistir.

Temizlenen sinyaller Sekil 4.3’te gosterilmistir.
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Sekil 4.3 Ornek 6n filtreleme isleminden gecen EOG sinyali; a)Yatay EOG sinyali, b) Dikey
EOG sinyali.

On filtreleme isleminden gegirme isleminde Matlab betik kodlamasi yapilmistir. Kodlama
hareket aralig1 algoritmas1 araliklar1 disarisindaki alanlarin  yok edilmesi {izerine
kurgulanmistir. Boylece elektrot kaynakli giiriiltii ve istenmeyen sinyal alanlar1
temizlenmistir. Bu islemi gerceklestiren on filtreleme algoritmasi akis diyagrami Sekil 4.4’te

gosterilmistir.
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w==size{datal;
h=size{data);

v(i=datav(i-0.2

vii=datav(l+0.2:

h{i=damh{i}-0.13;

hiij=damh(i}=0.13;

Sekil 4.4 On filtreleme islemi akis diyagramu.
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On esik filtrelemeden gegirilen sinyal genlikleri ¢cok diisiik olmas1 nedeniyle yiikseltme islemi
yapilmistir. Bu islem cevrim dis1 olarak yazilim temelli gerceklestirilmistir. iki kanaldan
gelen sinyaller 6n esik filtrelemesi algoritmasinda kullanmak i¢in 50 kat giiclendirilmistir.
Gliglendirilen sinyaller 6zellik ¢ikarma siireci i¢in fextract fonksiyonuna verilmektedir.
“fextract” fonksiyonu tanimli 7 hareket i¢in belirlenen esik islem parametreleri kullanilarak,
hareket araliklarini hesaplamaktadir. Bu fonksiyon disaridan dikey ve yatay EOG sinyallerini
almakta dv ve dh olarak isimlendirilen 2 6zelligi hesaplamaktadir. Matlab betik dili yardim1
ile hazirlanan fextract fonksiyonuna akis diyagrami Sekil 4.5’te gosterilmistir. Hesaplanan
hareket araliklar1 akilli sistemlerde kullanilan girdileri olusturmaktadir. Algoritmada

kullanilan 7 hareket i¢cin tanimlanmis esik degerleri Tablo 4.2°de gdsterilmistir.

Tablo 4.2 Hareket esik degerleri.

Hareketler Esik Degerleri (mV)
Yukari >+1
Asagl <-1
Sag >+1
Sol <-1
GOz Kirpma >+9
Tik >+22 -22>
Dur -

Tablo 4.2 de tammlanmig esik degerleri deneklerden alinan EOG sinyalleri ile tespit edilen
hareket voltaj araliklarinin ortalama minimum degerleri ile elde edilmistir. Algoritmada, hareket
esik degerlerinin yaninda “Esik islem parametreleri” olarak isimlendirilen parametreler
belirlenmistir. Bu parametreler hareket esik degerlerinin algoritmik olarak elde edilmesi i¢in
uyarlanmigtir. Boylece v, h 6zelliklerinden gelen degerler ¢ikarilarak dv, dh parametreleri elde
edilmistir. Boylece modelde kullanilacak olan 6zellikler ortaya konulmus olacaktir. fextract

fonksiyonunda kullanilan esik islem parametreleri Tablo 4.3’te gosterilmistir.

Tablo 4.3 Esik islem paremetreleri.

Hareketler Esik Degerleri (mV)
Yukari +4
Asagl -8
Sag +6
Sol -5
GOz Kirpma +4
Tik -8+4/-5+6
Dur -
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dh=h+5;

d=hEE;

dh=h-5;

Sekil 4.5 Fectract fonksiyonu akig diyagrama.
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Fextract fonksiyonu “hareket aralig1” ismi verilen yeni bir algoritma yardimiyla elde
edilmistir. Bu algoritmada Oncelikle filtrelenen EOG sinyallerinden her hareket icin tepe
noktalar tespit edilmistir. Sonra her hareketin tepe noktalar1 ile esik degeri arasindaki fark (dy)
hareket alan1 olarak hesaplanmistir. dy, hesaplanirken, her hareket esik noktasi araliginda,
yatay sinyal igin dh, dikey sinyal i¢in dv degerleri elde edilmektedir. Ozellik ¢ikarma

algoritmasi, sonucunda elde edilen hareket alan1 gosterimi Sekil 4.6’da belirtilmistir.

A

Tepe Noktasi e sssssssssssssssssanassssssssssssssnss

Esik Parametresi o« « « « « «

/
/ \ »

Sekil 4.6 Hareket aralig1 gosterimi.

Her hareket esik degeri araliginda; dv, dh degerleri Esitlik 4.1-2 ile hesaplanmaktadir.

av = Vpear — Vr 4.1)

dh:HPeak - HT (42)

Esitlikte, Vyq , ortalama dikey kanaldan elde edilen tepe degeri, Vr, ortalama dikey kanal
+hareket egik parametresini ifade etmektedir (Yukari-Asagi). H,.qy , ortalama yatay kanaldan
elde edilen tepe deger, Hrp, ortalama yatay kanal hareket esik parametresini ifade etmektedir
(Sol-Sag). Esitlik 4.1 ve 4.2, 4 temel hareket i¢in uygun oldugu halde, gz kirpma ve tik
durumlarinda kullanilamamaktadir. Bu nedenle goéz kirpma hareketinin dikey kanalda ortaya
cikan bir siire¢ oldugu goriilmiistiir. Filtrelenmemis gz kirpma davranigina ait sinyal kesiti

Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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~26mV 1

>
Sekil. 4.7 Ornek goz kirpma kesiti.

G0z kirpma hareketinin tespiti i¢in Esitlik 4.3’te Onerilmistir.

dvb = Bpeak - UT (43)

Esitlikte, Bpeqx ortalama dikey kanal goz kirpma sinyali tepe noktasini, Uy ise dikey kanalda,
yukar1 hareketi i¢cin elde edilen ortalama esik parametresini ifade etmektedir. Elde edilen
bulgulardan hareketle, genel olarak EOG sinyalinde 2 farkl tik davranisi gozlemlenmistir. Bu
nedenle tik sinyalleri Tipl ve Tip2 olarak isimlendirilmistir. Gzlemlenen tik hareketleri Sekil

4.8’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.8 Gozlemlenen Tik hareketleri, (a) Tip 1, (b) Tip 2.
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Tip 1 ve Tip 2 tik hareketlerinin tespiti i¢in Esitlik 4.4 ve 4.5’te gdsterilmistir.

dl,_ = Vipe — Vr (4.4a)

d1h+ = HlPeak — Hr (4.4b)

Esitlik 4.4’te, d1,,_ Tip 1 negatif dikey tik hareket arahigini ifade etmektedir. V1,4 , negatif
tik hareket icin tepe degerini, Vr, negatif yonlii dikey hareket i¢cin elde edilen esik
parametresini ifade etmektedir (Asagt). d1,, Tip 1 pozitif yatay kanal hareket araligini ifade
etmektedir. H1,q, , pozitif yonlii yatay kanal tik tepe degerini, Hr ise ortalama pozitif yatay

kanal hareket esik parametresini (Yukari) ifade etmektedir.

d2,_ = V2poui — Vi (4.52)

th_ = HZPeak - HT (45b)

Esitlikte, d2,_, Tip 2 negatif dikey tik hareket araligini, V2,4, Tip2 negatif dikey kanal
tepe degerini, V ortalama negatif dikey kanal hareket esik parametresini ifade etmektedir.
d1l,_ , Tip 2 negatif yatay kanal tik hareket araligi, H2,.,) negatif yatay kanal tik tepe

degerini, Hr ise ortalama negatif yatay kanal hareket esik parametresini ifade etmektedir.

Hareket alani tespit algoritmasinda kullanilan yonlere géore EOG sinyalinden gozlemlenen
voltaj grafikleri ve hareketlere ait kod numaralar1 Tablo 4.4’te verilmistir. Burada gosterilen
grafikler, 6n esik filtreleme isleminden gecirilmis ve 50 kat yiikseltilmis EOG sinyal

kesitleridir.
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Tablo 4.4 EOG sinyali hareket kesitleri ve hareket kodlamalari.

~63imV

~134mV

-

v

Sinyal > N
~T70mV ~-100 mV
A 4 y
Hareket Tik Tip 1 Tik Tip 2
» b
~25mV 1
Sinyal
~26mV
Y
Hareket Sol Sag
A
~16mV |
Sinyal
~26mV
» A\
Hareket Yukari Asagi
&
~26mWV 1
Sinyal -
>
Hareket Goz Kirpma Stop
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4.3 GECiS KONTROL ALGORITMASI

Calismada, dh ve dv ozellikleri kullanarak yon tespiti yapan yapay zeka modelleri
onerilmistir. Onerilen modeller, anlik hareket denetimi yapmakta ve hareket gegislerinde
hatali sonuglar bulabilmektedir. Ozelliklede hareketin olusma alanlarinda yiikselen ve diisen
kenar bolgelerinde gegis asamasinda gecis hatalar1 olusmaktadir. Ornek verecek olursak
onerilen yapay zeka modelleri, géz kirpma (6) veya tik (7) hareketlerinin yiikselen ve diisen
kenarlarinda yukari (4) hareketini gecici bir siire algilamaktadir. Bu sorunu ¢6zmek amaciyla
gecis kontrol algoritmasi Onerilmistir. Burada hareketlerin yilikselen ve diisen kenarlarinda
hareket gegislerinin =40ms(40 6rnek) siirdiigii gézlemlenmis ve bu nedenle, sinyal 6rnekleme
aralig1 25ms artirarak hareketler tespit edilmektedir. Hareket tespit asamasinda 2 adim onceki
hareketlerle (h2) anlik hareketler (hO) karsilastirilmistir. Eger iki hareket birbirine esitse
hareket varligi kabul edilmis, yoksa bu alanda hareket olmadigi sinyalin gecis siirecinde
oldugu anlasilmistir. Boylece gecis bolgelerinde 50ms’lik bir atlama yapilarak olasi hatalarin
ontine gecilmistir. Sekil 4.9°da gecis kontrol algoritmasi1 gosterilmistir.
dv

f 3
22

h0
Goz Kiroma

LW
.l
.‘
L J

ifth0 == h2 ) True
fthO = h2) False

Sekil 4.9 Gegis kontrol algoritmasi.
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BOLUM 5

EOG KULLANICI ARAYUZ YAZILIMI VE AKILLI SiISTEM MODELLEMESI

5.1 GRAFIK ARAYUZ UYGULAMASI

Bu boliimde genel olarak ¢evrim dis1t EOG sinyallerini alan ve iki kanal {izerinden isleyerek
ilgili ¢ikis hareketini kullaniciya gdsteren bir uygulama gerceklestirilmistir. Bu uygulama ek
olarak cevrim i¢gi EOG sinyalini alip analiz edecek sekle de doniistiiriilebilir formdadir.
Uygulama Matlab betik dili kullanilarak gercgeklestirilmistir. Uygulama arka planda akilli
sistem ¢ikisini alarak kullaniciya hareket yonlerini belirtmektedir. Ayni1 zamanda hangi
hareketin ne kadar algilandigin1 da hesaplamaktadir. Uygulamada, kullanict iki kanal
iizerinden filtre edilen EOG sinyallerini de takip edebilmektedir. Buna ek olarak, 7 ayr1
hareket durumu i¢in elde edilen hareket noktasi sayismni ekrana yansitmaktadir. Boylece
kullanic1 anlik hareket diizenini takip edebilmektedir. Sekil 5.1°de EOG kullanic1 arayiiz

uygulamasi ekran goriintiisii verilmistir.
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Sekil 5.1 EOG kullanici arayiiz uygulamasi.

Arayiiz uygulamasi dv,dh degerlerini akilli denetleyiciden gegirerek anlik hareket yoniini
algilamaktadir. Anlik hareket degerleri 25ms bir kontrol edilmekte ve gecis kontrol
algoritmasi kullanilarak hareket karar1 netlestirilmektedir. Her 25ms i¢in elde edilen anlik
hareket degerleri bir algoritma kullanilarak ekrana yansitilmaktadir. Kullanici arayiiz

yaziliminin kullandig1 algoritma sekil 5.2°de gosterilmistir.
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"'\-\.\_\_\_\1
ilength(SinyalT) -
: -

T

i<length (SinyalT)

Y

oncekil=onceki;
onceki=out
uut=ruund(akil|idenet{:i(dh dv));

________»--""K set(handles.sol, cdata’,solyanar;
< ifout==1 && uut—mnekll vsot=vsot=1: —-
EH& set(handles.solt 'string’ wsot);
v
_..--"" H'-H E set(handles.geri, cdata’,geriyanar];
-:'.':;iiﬂut==2 &8 Dut=un{:eki1’___'__.- valtt=valtt+1; .-
S ___.--’ set(handles.altt 'string waltt];

set{handles.sag, cdata’,sagyanar);
vsat=vsat+1: |
sethandles.sagt, string’ vsat);

ifout==3 && out=oncekil

Sekil 5.2 EOG kullanici arayiiz uygulamasi algoritma akis diyagrama.
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*«R‘_K E
<if out==6 && out=oncekil =
T

whlink=vblink+1;
set(handlesblinkt, string’ vizlink});

|-:i+1,'

Sekil 5.2 (devam ediyor).

Tasarlanan yazilim ile biyomedikal alanda bir karar destek sistemi ortaya konulmustur. Karar
destek sistemleri gelecekte saglik sorunlarinin ¢oziimiinde ve hastanin hayat kalitesinin
artirilmasinda 6nemli bir kavram halini almistir. Karar destek sisteminin tasariminda EOG
verilerinin alinmasinda sonu¢ ¢iktilarina kadar yazilimsal bir ortam ortaya konulmustur.

Yazilim tasarimina ait modelin blok diyagrami Sekil 5.3’te gosterilmistir.

70



)EDG» -
Iy | Onesik J|  Sinyal L Ozellik
Temizleme Yitkselteg | Gikanim({dx]
’ Geri Bildirim ve Yz K..'?ra'r'
Harhet : kontial . Mekanizmasi

Sekil 5.3 EOG karar sistemini blok diyagramu.

5.2 EOG BULANIK MANTIK DENETLEYIiCi MODEL

Bulanik Mantik denetleyici metodu, dogrusal olmayan miihendislik problemi ¢dziimiinde
yaygin kullanilan bir yontemdir. Deger araliklarinin ¢6ziime katkis1 yardimiyla kontrol amach
net ciktilar ortaya koyabilmektedir. Bulanik denetleyiciler Yapay zekd uygulamalarinda
uzman temelli bir yapiya sahiptir. Burada sistemin tasariminda uzman goriisii 6nemli bir
etkendir. Uzman burada problem hakkinda deneyimlerini kullanarak gerekli degiskenleri ve
parametrelerini tespit etmektedir. Bu baglamda EOG sinyali gibi karmasik ve giiriiltiilii bir
analog veriden hareket adimlar1 dx degerleri yardimiyla ortaya konulmaktadir. Bulanik
mantik denetleyici sistem ile EOG karar mekanizmasma ait sistem blok diyagrami Sekil

5.4’te gosterilmistir.
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\‘ Enral Tabani /

Sekil 5.4 EOG bulanik mantik denetleyicisi blok diyagrama.

Tasarlanan bulanik model, EOG sinyallerinden dh, dv gibi iki adet EOG sinyal 6zelligini
kullanarak 4 temel yon hareketinin yaninda, g6z kwpma ve Tik hareketleri istemsiz kas
kaynakli viicut hareketlerini de algilamaktadir. Bulanik modelin tasarimi1 Matlab kullanilarak
hazirlanmigtir. 2 girigli ve 1 c¢ikishh bir bulanik mantik denetleyicisi tasarlanmstir.
Denetleyicinin degisken yapist ve kullandigi ¢ikarim metotlari gosteren tasarim semasi

Sekil 5.5°te gosterilmistir.

fiz
dh
/ {mamdani}
dv
FIS Name: fiz FIS Type: mamdani
And method - i Current Wariable
Or method e v
Type
Implication — W s
Range
Aggregation —= W
Defuzzification centroid W Help Close

Sekil 5.5 EOG bulanik mantik denetleyicisi parametre ve ¢ikarim yontemi semasi.
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Modelin girdileri olan dh ve dv parametrelerine ait iiyelik kiimeleri Sekil 5.6’da gosterilmistir.
Uyelik kiimelerinin tasariminda {icgen iiyelik fonksiyonlar1 kullanilmustir. Uyelik
fonksiyonlart miimkiin oldugu kadar birbiri ile kesisime ugratilarak bulaniklik artirilmis ve

sistem karar asamasinda dogruluk orani artirilmaya ¢aligilmistir.

T T T T T T T T T
HiDowrn Dowrn S LUp up Hiup
1
0 ] ] ] ] ] ] ] ]
50 a0 30 20 10 0 10 20 30 40 20
(a)
T T T T T T T T T
HiLeft Left STOP Right HiRight
1
0 ] ] ] ] T ] T ] ]
50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 0
(b)

Sekil 5.6 Bulanik Denetleyici giris tiyelik kiimeleri, (a) dv, (b) dh.

Sekil 5.6’da goriildiigii tizere model girdileri +50/-50 degeri arasinda dlgeklenmistir. Boylece
model c¢alisma sinirlar1 belirlenmistir. Tasarlanan bulanik denetleyicisinin 7 farkli hareketi
algilayabilmesi amaciyla bir ¢ikis tliyelik kiimesi tanimlanmistir. Tanimlanan ¢ikis tyelik

kiimesi Sekil 5.7°de gosterilmistir.
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Sekil 5.7 Bulanik mantik denetleyicisi ¢ikis kiimesi.

Bulanik denetleyici model karar mekanizmasinda uzman tarafindan olusturulan bir kural
taban1 kullanarak sonug¢ c¢ikarilmaktadir. Kural tabani olusturulurken giris bulanik kiimesi
iiyelik fonksiyonlarinin kartezyen ¢arpimi karar kural yazilmasi gerekmektedir. Bu baglamda
tasarlanan modelde, dh girdisi i¢cin 5 ve dv girdisi i¢in ise 6 liyelik fonksiyonu kullanilmastir.
Bu nedenle kural sayis1 30 olarak bulunmustur. Denetleyici modelde hazirlanan kural tabani

Tablo 5.1°de gosterilmistir.
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Tablo 5.1 Bulanik Denetleyici model kural tablosu.

No dh dv Hareket
1 STOP Down Back
2 STOP S Stop
3 STOP LUp Forward
4 STOP HiDown Tic
5 STOP HiUp Stop
6 STOP Up Blinking
7 Right Down Right
8 Right S Right
9 Right LUp Right

10 Right HiDown Tic
11 Right HiUp Stop
12 Right Up Right
13 HiRight Down Right
14 HiRight S Right
15 HiRight LUp Right
16 HiRight HiDown Tic
17 HiRight HiUp Right
18 HiRight Up Right
19 Hileft Down Tic
20 Hileft S Tic
21 Hileft LUp Tic
22 Hil eft HiDown Tic
23 Hileft HiUp Left
24 Hileft Up Left
25 Left Down Left
26 Left S Left
27 Left LUp Left
28 Left HiDown Tic
29 Left HiUp Stop
30 Left Up Left

Bulanik denetleyici model ¢iktilarina bakildiginda, iki boyutlu olarak dh ve dv girdilerine
karsilik hareket ¢iktisina ait davranis grafikleri sirasiyla Sekil 5.8-9°da gosterilmistir.
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Harek et

Harek et

1]
=50 -40 -30 -20 -10 1] 10 20 30
dh

Sekil 5.8 Bulanik dh girdisine karsilik ¢ikis davranisi.

2
-80 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30
dv

Sekil 5.9 Bulanik dv girdisine karsilik ¢ikis davranisi.
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2 boyutlu elde edilen grafiklerde goriildiigii iizere ¢ikis davranislarina gore hareketleri
olusturan dzelliklerin algilanma araliklar1 ortaya ¢ikmustir. Ornek verilecek olursa dh ve dv
degerleri 0 elde edildiginde hareket 5 (Dur)’e gitmistir. Dahasi dikey kanalda -16 mV
degerinden daha kiiciik hesaplanan 6zellik girdisine karsilik bulanik ¢ikis 7 (tik) davranigini
isaret ederken, yatay kanalda +7 ile +50mV araliginda hareket 3 (Sag)’e gitmistir. Model
tasariminda dikkat edilen en 6nemli konu; her iki kanaldan da esit seviyeli bir 6zellik girdisi
geldiginde yatay kanal davranisi dikkate alinmakta veya hangi 6zellik baskinsa o 6zellik

cikista hareket ifade etmektedir. Model ¢ikis ylizey grafigi Sekil 5.10°da gdsterilmistir.

Harek et

g a0 oy

dh
Sekil 5.10 Bulanik model ¢ikis ylizey grafigi.

Uygulamanin son asamasinda, tasarlanan model istatistiksel 6l¢iim parametreleri kullanilarak
test edilmistir. Bu islem icin, istatistikte coklukla kullanilan R? (Belirlilik Katsayis1), MAE
(Ortalama Mutlak Hata), MRE (Ortalama liskisel Hata) gibi dogrulama &lgiitleri hesaplanmis

ve Tablo 5.2’te verilmistir.
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Tablo 5.2 Bulanik Denetleyici model istatistik sonuglari.
MSE R’ MAE MRE
0.590667 0.975249 0.223444 0.056569

Literatiirde 6zellikle smiflandirma islemlerinde model basarimini analiz etmek ve veri seti
smiflarinin oransal tahmin edilebilirligini ortaya koyabilmek amaciyla karigiklik matrisi
yontemi kullanilmigtir. BD model i¢in pozitif (hareket var) ve negatif (hareket yok) durumlari
icin performans analizi yapilmis ve pozitif ve negatif tahmin olasiliklar1 hesaplanmistir. Elde

edilen veriler ile karigiklik matrisi olusturulmus ve Tablo 5.3’te BD model karisiklik matrisi

gosterilmistir.
Tablo 5.3 Bulanik Denetleyici model karigiklik matrisi
Tahmin Edilen Sonuglar
Hareket Var Hareket Yok (5) Toplam
)
% Hareket Var 8149 1286 9435
<
e Hareket Yok
7 1885 73000 74885
=4 5)
=
per
&
= Toplam 10034 74286 84320

Karisiklik matrisi yardimiyla pozitif ve negatif gruplar i¢in duyarlilik ve belirlilik analizi
yapilarak veri seti tahmin dogrulugu ortaya konulmustur. Karisiklik matrisinden elde edilen

istatistiki veriler Tablo 5.4’te verilmistir.

Tablo 5.4 Bulanik Denetleyici model karisiklik matrisi analiz sonuglari.

Anma Kesinlik Hata TSD
0.8637 0.8121 0.0376 0.9624

Karisiklik matrisinde goriildiigli lizere veri setinde hareket olan noktalarin sayist azdir.
Hareket olmayan noktalarin sayis1 fazladir. Modelin hareket algilama duyarlilig1 ve tahminler
arasindaki dogruluk orani sirasiyla 0.8637 ve 0.8121 olarak elde edilmistir. Modelin toplam
smiflandirma dogrulugu ise 0.9624 gibi yiiksek bir deger olarak elde edilirken, hata oran1 %4

seviyesinde bulunmustur. Hazirlanan Bulanik denetleyici model farkli zamanlarda 8 farkli
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bireyden alman 60 saniye siireli EOG sinyali i¢in de test edilmis ve model smiflandirma

basarimlar1 hesaplanmistir. Elde edilen bulgular Tablo 5.5°te verilmistir.

Tablo 5.5 8 farkli EOG test verisi i¢in Bulanik Denetleyici siniflandirma basarima.

Test Sinyalleri Simiflandirma Dogrulugu(TSD)

1 0.9937
0.9889
0.9997

1

0.9985
0.9996
0.9979
0.9755

Ortalama: 0.994225

el EN o)W LU, 1 [N -N LUSTE | \S)

Sonu¢ olarak bulanik sistem, karmasik bir analog sistemin hareket algilama siirecinde

istatistik acisindan basarili sonuglar ortaya konulmustur.

5.3 EOG YAPAY SINiR AGI ALGILAYICI MODELI

Yapay sinir Aglar1 metodu, Bulanik mantik denetleyici modelde oldugu gibi dogrusal
olmayan miihendislik problemi ¢oziimiinde smiflandirici ve fonksiyon yakisayici olarak
yaygin kullanilan bir yontemdir. YSA insan beynindeki gibi deneyimlerinden genelleme
yapabilme yetenegine sahip matematiksel bir modeldir. Bu sebeple YSA ag modelinin bir veri
seti ile egitilmesi gerekmektedir. Hazirlanan modelin veri seti, dh, dv 6zelliklerini girdi alan
ve anlik hareket durumlarmni1 ¢ikis olarak kullanmaktadir. Bu tasarim diislincesinden hareketle

YSA algilayic1 modele ait sistem blok diyagrami Sekil 5.11°de gosterilmistir.

Dikey Kanal . dv
On Esik v . A : >
—_— . > Ozellik >
Filtreleme ve C ﬂi:rma YSA Hareket
13 I '
—  »| Yikseltme N > dh Algilayicis
Yatay Kanal

Sekil 5.11 YSA algilayici model sistem blok diyagramu.

Algilayici olarak tasarlanan YSA modeli, literatiirde yaygin sekilde kullanilan ileri yonlii yapay

sinir ag1 temel topoloji olarak kullanmaktadir. Hazirlanan yap1 2 girigli, 1 ¢ikish ve 1 gizli
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katmana sahip bir mimariye sahiptir. Topolojide en iyi sonuca olugsmak i¢in ara katman néron
sayis1 onemli bir etkendir. Bu baglamda, ara katman ndron sayisin1 bulmak amaciyla deneysel
denemeler yapilmis ve farkli ara katman ndron sayisina sahip mimariler icin SD degerleri

hesaplanmistir. Her mimari i¢in elde edilen dogruluk degerleri Sekil 5.12°de gosterilmistir.

95

94.5

S o
)

=) 93.5
2

plely] 93
a

© 92.5
IS

= 92
2

© 91.5
=
C

a 91

6 7 20 10 22 14 12 18 9 11 8 16

N&ron Sayisi

Sekil 5.12 Farkli ara katman ndron sayisi i¢in topoloji basarima.

Sekil 5.12°te goriildiigii iizere 16 ara katman ndron sayisina sahip mimari en 1yi siniflandirma
dogruluguna sahiptir. Bu nedenle Onerilen modelde ara katman noron sayist 16 olarak
belirlenmistir. Boylece YSA topolojisi her katmaninda sirasiyla 2, 16, 1 yapay noron hiicresi

barindirmaktadir. Kullanilan YSA topolojisi Sekil 5.13°te gosterilmistir.

Vv

Hareket

Vh

Girig Katmani Ara Katman Cikis Katmani

Sekil 5.13 YSA algilayici1 model topolojisi.
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Model egitim siireci Oncesinde, veri setiyle birlikte agin parametrelerinin belirlenmesi

gerekmektedir. Bu nedenle tasarlanan algilayict modele ait egitim parametreleri Tablo 5.6’da

gosterilmistir.
Tablo 5.6 YSA model parametreleri.
Katman Sayis1 3
Girig Katmani1 Noron sayis1 2
Ara Katman Noron sayis1 16
Cikis Katmani1 Noron sayisi 1
Ogrenme Katsayisi 0.01
Performans Olciitii (Ortalama Karesel Hata)
Hedef 0
Momentum Katsayisi 0.9
Aktivasyon Fonksiyonu Bipolar sigmoid
Ogrenme Algoritmas1 Levenberg—Marquardt

Ag parametreleri belirlendikten sonra veri setinin 0-1 arasinda dlgeklenmesiyle veri
normalizasyonu gerceklestirilmistir. Normalize edilen veri seti ile a§ 316 iterasyon boyunca
egitilmistir. Egitim siireci, Matlab nftool araci yardimiyla gergeklestirilmistir. Bu aracin
onemli Ozelligi egitim evresinde literatiirde yaygin kullanilan 10-kat c¢apraz dogrulama
metodu kullanarak ezberleme probleminin Oniine gegmektedir. Gegerlilik egrisi egimi
azalmiyorsa algoritma egitimi durdurmaktadir. Modelde YSA algoritmasi ag1 316 iterasyon
boyunca egitmis ve sonrasinda egim azalmadigi i¢in egitimi durdurmustur. Egitim sonucunda

elde edilen egitim performansi Sekil 5.14°te gosterilmistir.
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Best Validation Performance is 0.0046228 at epoch 310

Train
Validation
Test
Best

Mean Squared Error (mse)

3
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316 Epochs

Sekil 5.14 Ag egitim performansi.
Egitim sonucunda egitim, dogrulama ve test slireglerine ait istatistik parametreleri
hesaplanmis ve hesaplanan bulgular Tablo 5.7°de gosterilmistir. Burada MSE (Ortalama

Karesel Hata) ve Regresyon Katsayisi (R) performans kriteri olarak hesaplanmustir.

Tablo 5.7 Ag egitim siireci istatistiksel performansi.

& Samples MSE R
i' Training: 64228 4,74495e-3 8.58437e-1
WP Validation: 3564 4.62270e-3 8.68965e-1
[T ] Testing: 12846 447441 e-3 8.70563e-1

Egitim siirecinde ii¢ (Egitim, Dogrulama ve Test) durum i¢in regresyon analizi egrileri elde
edilmistir. Boylece ag egitiminin istatistik olarak basarimi gozlenmistir. Sekil 5.15°te egitim
stireci regresyon egrileri gosterilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi, egitim siireci; egitim,
dogrulama ve test agamalarmin hepsinde R=0.87 seviyesinde hesaplanmistir. Regresyon
katsayist R, 1’e yakin elde edilirse hesaplanan ve beklenen degerler arasindaki korelasyonun

yiiksek, 0’a yakin bulunursa korelasyonun diisiik oldugunu gostermektedir. Bu nedenle

82



problem ¢ozlimlerinde model basarimi i¢cin bu katsaymin 1’e yakin olmasi beklenmektedir.
Sekil 5.15°te goriildiigl iizere egitim siirecinde elde edilen ¢ikiglar ile beklenen ¢ikislar
arasinda regresyonun yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Sonug olarak, dnerilen a§ modelinin

egitim siireci basaril bir sekilde gergeklestirilmistir.

Training: R=0.85844 Validation: R=0.86897
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Sekil 5.15 YSA model egitim fazi regresyon analizi.

YSA modellerinde 6nemli bir siirecte ag test siirecidir. Bu siiregte egitilen ag§ modelimiz tiim
veri seti ile test edilmistir. Sonu¢ olarak agin test fazi karesel hata orani =0.0046921ve
regresyon degerinin ise R=0,861378 olarak elde edilmistir. 90sn’lik ve 90000 6rnekli bir veri
seti kullanilarak egitilen ve test edilen YSA modeli i¢in regresyon egrisi ¢izilmis ve Sekil

5.16°da gosterilmigtir.
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Sekil 5.16 YSA model test fazi1 regresyon analizi.

Onerilen YSA modelinin smiflandirma dogrulugu Esitlik 5.1 kullanilarak hesaplanmis ve
% 94.17 gibi yiiksek bir deger elde edilmistir. Test fazinda agin ¢ikis hatasinin analiz etmek
amaciyla hata histogram grafikleri elde edilmistir. Boylece agin ortalama ¢ikis hatasi dagilimi

gozlemlenmistir. Elde edilen hata histogram grafigi Sekil 5.17°de verilmistir.

x 10° Error Histogram with 20 Bins
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Sekil 5.17 YSA model test faz1 hata-histogram dagilima.
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Onerilen modelin istatistiksel agidan siniflandirma basarimmi lgmek amaciyla karisiklik
matrisi analizi gergeklestirilmistir. Model, hareket (Pozitif) ve hareket olmayan noktalar
(Negatif) olarak 2 grupta analiz edilmistir. Her iki grup i¢inde oransal degerler hesaplanarak

karigiklik matrisi olusturulmus ve Tablo 5.8’deYSA model karigiklik matrisi gosterilmistir.

Tablo 5.8 YSA model Karisiklik matrisi

Tahmin Edilen Sonuglar
Hareket Var Hareket Yok (5) Toplam
=)
S Hareket Var 6932 3821 10753
<
3
2 Hareket Yok (5) 1151 73734 74885
z
52,
})
= Toplam 8083 77555 85638

Karigiklik matrisi yardimiyla pozitif ve negatif gruplar i¢in duyarlilik ve belirlilik analizi
yapilarak veri seti tahmin basarimi hesaplanmistir. Elde edilen istatistiksel veriler Tablo

5.9°da verilmistir.
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Tablo 5.9 YSA model karigiklik matrisi analiz sonuglar1

Anma Kesinlik Hata TSD
0.6447 0.8576 0.0587 0.9419

Test fazinda model karsitlik matrisi lizerinden analiz edildiginde, modelin gergekte var olan
hareket noktalarmi algilama olasiligi 0.6447, tahmin edilen hareket noktalar1 arasinda
dogruluk orani1 0.8576 olarak elde edilmistir. Modelin toplam dogruluk orani ise 0.9419
olarak elde edilmistir. Bu test fazin1 gelistirmek amaciyla YSA model, farkli zamanlarda 8
farkl1 bireyden alinan 60 saniye siireli EOG sinyali i¢in de test edilmis ve model siniflandirma

basarimlar1 hesaplanmistir. Elde edilen bulgular Tablo 5.10’da verilmistir.

Tablo 5.10 8 farklt EOG test verisi i¢cin YSA model siniflandirma basarimi.

Test Sinyalleri Siniflandirma Dogrulugu (TSD)

1 0.9482
2 0.9034
3 0.9708
4 0.9803
5 0.9820
6 0.8981
7 0.9903
8 0.8325
Ortalama: 0.93820

Tim bulgular gostermektedir ki 6nerilen ag modeli yliksek basarimla egitilmis ve farkli veri
setleri kullanilarak dogruluk testleri yapilmistir. Dogruluk testlerinde model basarimi
ortalama %94 seviyelerinde elde edilmistir. Sonugta Onerilen kontrol algoritmalar1 ve YSA
modeli kullanilarak sadece 2 giris ile EOG sinyallerinin yon tahminin basarili bir sekilde
gerceklestirilebilecegi gosterilmistir. Ortaya konulan modelin egitim siireci artirilabilir ve veri

seti gelistirilebilir ise ag performansinin artirilabilecegi modelin yapisal bir gerekliligidir.

5.4 EOG VE SASILIK KONTROLLU BULANIK YON TESPIT SISTEMi

Bu calismada, EOG sinyallerinin elde edilmesinde hasta gz problemleri 6nemli bir etkendir.
Buradan hareketle sik goriilen bir g6z problemi olan sasilik (G6z kaymast) durumunun akilli
sistem hareket algilayict model ile basit bir sekilde nasil modellenecegi gdsterilmistir. Onceki

uygulamalarda oldugu gibi veri Ol¢iimleri yapilarak veri seti olusturulmus ve bu veri seti
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yardimiyla bulanik algilayict model tasarimi i¢in uzman goriisli hazirlanmigtir. Veri seti i¢in
EOG verileri BIOPAC MP45 iiriinii ile 1kHz 6rnekleme orani kullanilarak alinmistir. Alinan
verilerin dogrulugunun saglanmasi amaciyla yaslar1 19-33 arasinda degisen 10 denekten EOG
sinyali alimmistir. Bu deneklerden 8’1 normal birey, 2’si ise gz kaymast olan bireylerden
olusmaktadir (5 saglikli bayan birey, 3 saglikli erkek birey ve 2 g6z kaymasi bulunan birey).
Deneklerin hastalik tanilar1 resmi klinikte uzman doktorlar tarafindan konulmustur. Boylece
elde edilen sinyallerin barindirdigi goéz hareketlerinin genlikleri tespit edilmistir. Bunun
sonucunda yapilan ¢alismanin test dogrulugu saglanmustir. Ornek olarak saglikli bir bireye ait

60sn’lik EOG sinyalleri Sekil 5.18” de gdsterilmistir.

0.4 L L L
0.2
i )
E 0.2
0.4
0.6 .
0.8+ : : : r r 1
0 1 2 3 4 5 6
ms x 10°
(a)
1 C : = : :
ok -
E
1 i
T R T -
ms X 104
(b)

Sekil 5.18 Saglikli birey EOG sinyalleri, (a) yatay kanal, (b) dikey kanal.
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Alinan analog EOG sinyalleri diisiik genlige sahip oldugu i¢in 2 kanaldan alman sinyaller 50 kat
ylikseltilmistir. Daha sonra yiikseltilen yatay ve dikey EOG sinyallerinin 1. tiirevleri alinarak goz
hareketindeki degisimi ifade eden hareket noktalar1 elde edilmistir. Boylece EOG sinyallerinde
bulanik model i¢in gereken oOzellikler ¢ikarilmustir. Buradan 2 &zellik elde edilmistir. Sasilik
bilgisi burada 0-1 seklinde kodlanarak yatay ve dikey 6zelliklerle birlikte bulanik kontrolciisiine
verilmistir. Sonug olarak bulanik kontrolcii, harekete karar vermekte ve sonra elde edilen yon
bilgisi es zamanli kontrol i¢in, hazirlanan grafik arayiiz programma aktarilmaktadir. Onerilen

sasilik kontrollii bulanik denetleyici model blok diyagrami Sekil 5.19°da gdsterilmistir.

S Sasilik Bilgisi
)E,oev,
A Bulanik
Yikselteg Tirev Alici
Kontrolci
EQOGh
Kontrol
Hareket
Yazilimi

Sekil 5.19 Sasilik kontriillii bulanik denetleyici model blok diyagrama.

Modelde kullanilan bulanik kontrolcti 3 evreden olusmaktadir. Birinci evrede, bulaniklastirma
islemi yapilmaktadir. Burada, sistemin gergek girisleri bulanik giriglere doniistiiriilmektedir.
Bulanik sistem girisleri, dikey, yatay EOG sinyali o6zellikleri ve sasilik bilgisinden
olusmaktadir. Yatay EOG girdisi; High left, Left, Low Left, Stop, Low Right, Right ve High
Right tiyelik fonksiyonlar: ile tanimlanmis, Dikey EOG girdisi ise High Down, Down, Low
Down, Stop, Low Up, Up ve High Up iiyelik fonksiyonlar1 ile tanimlanmstir. Tasarlanan
bulanik model, 3 girisli ve 1 cikislt olacak sekilde hazirlanmistir ve sistem blok diyagrami

Sekil 5.20°de gosterilmistir.
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v Bulanik Hareket

> Mantik >
h > Algilayici

Sekil 5.20 Bulanik Algilayici blok diyagrami.

Bulanitk Mantik kontrolcti tasariminda, kontrol yontemi olarak Mamdani algoritmasi
kullanilmistir. Mamdani ¢ikarim yonteminde kurallar iglenirken once “ve (kesisim)” daha
sonra “veya (birlesim)” islemcileri ile bulanik ¢ikislar elde edilir. Durulastirma evresi i¢in ise
agirlik merkezi yontemi kullanilarak hareket algilayici sistem hazirlanmistir. Tasarlanan
bulanik algilayici modele ait giris liyelik kiimeleri Sekil 5.21°de bulanik model giriglerinin

bulanik kiimeleri verilmistir.
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(c)
Sekil 5.21 Bulanik model giris liyelik kiimeleri; (a) yatay EOG, (b) dikey EOG ve (¢) sasilik.

O

Bulanik model girislerine ait iiyelik kiimeleri, yatay ve dikey EOG girisi i¢in -20mv ile 20
mV araligi ile 6l¢eklendirilerek tasarlanmistir. Buna ek olarak sasilik girisi i¢in ise 0-1 araligi
diisiiniilerek tasarlanmigtir. 0, normal bireyi ifade ederken, 1 sasilik hastasi olan bireyi ifade
etmektedir. Hazirlanan bulanik model girdilerinde, yatay ve dikey EOG bulanik girdileri i¢in
7 ve sasilik girdisi i¢in 2 iiyelik fonksiyonu kullanilmistir. Bu nedenle toplam 98 kural ile

kural tabani olusturulmustur. Tablo 5.11°de modelde kural tabani1 6rnegi verilmistir.

Tablo 5.11 Sasilik kontrollii bulanik algilayici kural tabani 6rnegi.

No EOGhor EOGyver Sasihk Hareket
1 STOP STOP Normal Stop
2 STOP HighDown Normal Back
3 STOP HighUp Normal Forward
4 LowRight STOP Normal Right
5 LowRight STOP Abnormal Stop
6 LowLeft STOP Abnormal Stop
7 LowlLeft STOP Normal Left
8 Left HighDown Abnormal Back
9 HiRight LowUp Abnormal Right
10 Hil eft LowUp Abnormal

Bulanik algilayict modelde ¢ikis olarak hareket verisi kullanilmigtir. Burada temel 5 hareket
dikkate almistir. Bunlar, Sag, Sol, Ileri, Geri ve Dur olarak ifade edilmistir. Sekil 5.22°de

Sasilik kontrollii bulanik algilayict model ¢ikis iiyelik kiimesi goriilmektedir.

90



(L Left - Back Right ~ Forward ° Stop [
o // \\ // \\ //'/
= /N / o\ /
o 0.8 y .
o) y \ / \ /
o / \/ \ /
/ \ / \ /
GEJ 0.6 / \ / \ / A
E / /><\ \\\ /
s 0.4 / /' \ \ "
g / / \ \ /
= / / \ \ /
2 02 / / \ \/
a / / \ \ /
0 , \
r r r r r
0 1 2 3 4 5 6
hareket

Sekil 5.22 Sasilik kontrollii bulanik algilayict model ¢ikis tiyelik kiimesi.

Alinan EOG o6l¢iimlerinden elde edilen gozlemler 1s18inda sasilik sorunu bulunan deneklerin
yatay EOG genlikleri saglikli bireylere oranla daha kiicilik elde edilmistir. Buradan hareketle,
hasta bireylerin yon tespitinde HighRight/HighUp ve HighLeft/HighDown durumlarinda

hareket tespiti oldugu kurgulanmistir. Bu bilgi ile kural tabani olusturulmustur.

Sistem test edildiginde EOG sinyali i¢gin, % 9511 oraninda toplam smiflandirma dogrulugu elde
edilmistir. Ek olarak istenen smiflarinin tahmin edilirligi test edildiginde, kesinlik degeri 0.9915
anma degeri 0.8677 olarak hesaplanmistir. Sonug olarak goriilmiistiir ki 6nerilen model hareket
olan ve olmayan yerleri dogru algilamada yiiksek bir bagsarima sahiptir. Tasarlanan modele

ornekler sunuldugunda alinan hareket ¢iktilar1 Tablo 5.12” de gosterilmistir.

Tablo 5.12 Sasilik kontrollii bulanik algilayici model i¢in test drnekleri.

Yatay EOG sinyali Dikey EOG sinyali Sasihk Cikis
0 0 0.922 5 (Stop)
10.6 0 1 3 (Sag)
0 -15 0 2 (Geri)
5 1.2 1 5 (Stop)

Ornek ¢ikislara ek olarak tasarlanan bulanik modelin yiizey grafikleri elde edilmis ve ikili

olarak Sekil 5.23’te gdsterilmistir.
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Sekil 5.23 Sasilik kontrollii bulanik algilayict model ¢ikis ylizey grafikleri, (a) dikey-sasilik,

(b) yatay-sasilik.
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Yiizey grafikleri incelendiginde, g6z icerisinde sasilik bilgisi hangi yonde sorun teskil
ediyorsa o kanaldan alman EOG sinyaline etki ettigi gozlemlenmistir. Bu baglamda,
ongoriilen model kural tabani olusturulurken yatay ve dikey olarak sasilik durumunun sonucu
etkiledigi varsayilmistir. Elde edilen yilizey grafiklerinden sasilik bilgisinin dikey ve yatay
harekete etki ettigi ve Ozellikle yiiksek gerilime sahip girdilerde sonug iirettigi
gozlemlenmistir. Ornek verilecek olursa, sasilik yok iken Sol hareket -6 mV seviyelerinde
algilanirken, sasilik varken -15 mV seviyelerine kadar diismektedir. Tiim sonuglar
incelendiginde modelin sasilik bilgisini ve 2 EOG 6zelligini kullanarak 5 temel hareketi dogru
algilayabildigi ortaya konulmustur. Ayrica model sasilik bilgisinin akilli sistemin karar

stirecini degistirebildigini gostermektedir.

93



94



BOLUM 6

SONUCLAR

Bu caligmada, EOG sinyallerinden anlamli hareketler cikararak, hareket yetenegi kisith
insanlar i¢in yapay zeka teknikleri ile yon belirleyen dinamik bir sistem tasarlanmistir. Bu
sistem tasariminda, EOG sinyallerinden anlamli 6zellikler ¢ikarilmasi i¢in hareket aralig1 ismi
verilen bir yontem ve algoritma kullanilarak en uygun model ortaya konulmustur. Farkl
yapay zeka teknikleri ile bu yontem birlestirilerek uygulamalar gergeklestirilmis ve en verimli

yapay zeka modeli ortaya konulmustur.

Yapay zeka ile akilli sistemlerin tasarimi giinlimiizde pek ¢ok dogrusal olmayan miihendislik
problemlerinin ¢oziimiinde kullanilmaktadir. Bu baglamda, karmasik olan EOG sinyallerinin
akilli bir sistem ile kullanimi felgli hastalarin hayatlarini kolaylastirmak i¢in 6nemli bir
aractir. Bu gercek 1s13inda pek cok akilli sistem Onerilmistir. Ancak bu sistemlerin en biiyiik

problemi akilli sistemin kullanacagi EOG 6zelliklerinin tespitidir.

Calismanin ilk asamasinda, 19-33 arasinda degisen 18 bireyden EOG sinyalleri alinmistir. Bu
sinyaller alinmas1 asamasinda, bireylerin goz hareketleri ve siireleri kayit edilmistir. Boylece,
g6z hareketleri karsiliginda, yatay ve dikey EOG sinyalleri lizerine etkileri analiz edilmistir.
Analiz sonucunda 7 hareket icin sinyal davranislar1 incelenerek ozellik ¢ikarimi iglemini

gerceklestirmek amaciyla, hareket aralig1 algoritmasi 6nerilmistir.

Calismanin ikinci agamasinda Onerilen hareket araligi algoritmasina sinyaller sunulmadan
once, yatay ve dikey kanalardan alman 1000 Hz 6rnekli EOG sinyalleri tespit edilen esik
degerleri ile filtrelenmektedir. Filtreleme iglemi sonrasinda yatay ve dikey kanal verileri
giiriiltiiden ve istenmeyen araliklardan temizlenmektedir. Hareket aralig1 algoritmasi yatay ve
dikey hareket araligi 6zelliklerini, hareket tepe degerleri ve hazirlanan veri setinden elde
edilen esik islem parametreleri ile farkini alarak hesaplamaktadir. Burada, her hareket i¢in

tespit edilmis bir esik islem parametresi bulunmaktadir.
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Calismanin iicilincli asamasinda dv,dh 6zelliklerinin hesaplanmasindan sonra bu 6zellikleri
kullanarak karar mekanizmasi olusturan yapay zeka modelleri dnerilmistir. Burada, fonksiyon
yakmsama 6zelligi cok gelismis olan IYYSA ve kontrol sistemlerinde yaygim kullanilan BMD
modelleri Onerilmistir. Uzman temelli tasarima sahip BMD, 2 girisli ve 1 ¢ikish olarak
tanimlanmistir. Denetleyici tasariminda, bulanik kontrolcii olarak mamdani ve agirlik merkezi
durulagtrrma yontemleri kullanilmistir. Tasarlanan bulanik denetleyici test edildiginde
ortalama siiflandirma basarimi %97.32 elde edilmistir. Sonrasinda akilli denetim islemi igin
bir IYYSA model 6nerilmistir. Bu model topolojik agidan 3 katmanl tasarlanmis ve her
katmanimnda sirasiyla 2, 16, 1 ndron bulunacak sekilde kurgulanmustir. ikinci asamada elde
edilen 6zellikler ve gercek g6z hareketlerini igeren Ol¢iimler yardimiyla e§itim amaclt bir veri
seti olusturulmustur. Hazirlanan veri seti ile ag topolojisi basarili bir sekilde egitilmistir.
Egitim sonucunda, test edilen YSA modelinin siiflandirma basarimi ortalama %94.17 olarak

tespit edilmistir.

Calismada son boliimde, onerilen yon algilayict modellerin ¢evrim dis1 ¢alisabilmesi ve
hareket kisit1 olan insanlarin yon kontroliinii takip edebilmeleri i¢in bir kullanici arayiliz
programi hazirlanmistir. Program 6zellik ¢ikarim islemlerinin gergeklestirilmesinin yaninda,
yapay zeka modellerinden gelen hareket c¢iktilarmi hareket ge¢is kontrol algoritmasi ismiyle
kurgulanan yeni bir algoritma yardimiyla kontrol etmekte olasi hareket gecis sorunlarinin

oniine gegmektedir. Arayiiz uygulamasi Matlab betik dili kullanilarak hazirlanmistir.

Calismada ek olarak, yaygin bir gz hastaligi olan sasilik bilgisini EOG siirecine etkisi
arastirilmistir bu etkide goriilmiistiir ki sasilik hareket yoniinii onemli 6l¢iide etkilemektedir.
Sasilik  sorununun bulundugu yonde gergeklesen hareketin  genliginin  azaldigi
gbdzlemlenmistir. Bu nedenle hastanin sorun bulunan yonde hareket direktifi verebilmesi igin
daha giiclii bir kas hareketiyle goziinii ilgili yone kaydirmasi gerekmektedir. Bu bilgiler ile 3
girigli ve 1 ¢ikish bir bulanik mantik denetcisi tasarlanmistir. Model disaridan, 6n filtreden
gecirilmis yatay ve dikey sinyallerin birinci tiirevlerini ve sasilik[0-1] durumu alacak sekilde
hazirlanmistir. Sasilik kontrollii bulanik yon denetleyicisi test edildiginde simiflandirma
basariminin %96 oldugu goézlemlenmistir. Boylece sasilik bilgisinin akilli bir sistemle

kontrolii saglanarak EOG temelli yon tespiti yapilmigtir.
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Yapilan bu tez ¢aligmasinda literatiirden farkli olarak EOG sinyallerinden 6zellik ¢ikarim
islemini gerceklestiren “hareket aralig1” isimli yeni bir yazilim algoritmasi onerilmistir. Bu
algoritmayla 2 temel 6zellik elde edilmis ve bu iki 6zelligi kullanan yapay zeka modelleri
Onerilmistir. Yapilan testler sonucunda, YSA ve Bulanik Mantik denetleyicisinin her ikisinin
de yon tespitinde basariminin yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ancak bulanik mantik
denetleyicisinin basariminin  YSA’ya gore daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Yine
gozlemler sonucunda yapay zekd modellerinin sonuglarmin 6zellikle hareket gegislerinde
yasadig1 sorunu asmak i¢in gecis kontrol algoritmasi olarak isimlendirilen yeni bir algoritma
onerilmistir. Bdylece model basarmmlar1 artirilmistir. Onerilen modeller ve algoritmalar bir
kullanic1 arayiiz uygulamasinda birlestirilerek, kullanicilarin ¢evrim dis1 yon kontroliini
denetleyebilmeleri saglanmistir. Calismada ek olarak, sasilik probleminin de EOG yon tespiti
iizerine etkisi arastirilmis ve sasilik kontrollii bir bulanik denetleyici ile goz hareketlerin
algilayabilen bir model de &nerilmistir. Onerilen modelin de basariminm yiiksek oldugu

ortaya konulmustur.

Ayrica literatiirde yapilan ¢alismalar 5 temel goz hareketini (Sol, Sag, Yukari, Asagr ve Goz
kirpma) algilama iizerine modellenmistir. Bu baglamda hazirlanan ¢alismanm basarisi
literatiirdeki benzer ¢alismalarla kiyaslanacak olursa: Metin Yildiz (2011) EOG ile gbz hareketi
tespitini %77 olarak yapabilmekteyken, Lawrence ve arkadaslar1 ise (2010) %90 olarak goz
hareketi tespiti yapabilmektedir. Yapilan diger bir siniflandirma c¢alismasinda (Banerjee et. al
2013) % 69-80, basar1 saglanmistir. Chieh ve arkadaslarmin yaptiklar1 (2005) goriintiileme
sisteminde %87-89 basar1 ve insan bilgisayar arabirim c¢aligmasinda ise (Lawrence et.al 2010)
%90 basar1 saglanmistir. Giirkan ve arkadaslar1 (2012) yaptiklar1 ¢caligmada, 3 temel 6z nitelikle
YSA ve SVM algoritmalar1 kullanarak her iki metot icin %100 smiflandirma basarimi elde
etmislerdir. Hazirlanan tez ¢alismasi ise bu ¢alismalardan farkli olarak Tik hareketi ile birlikte 6
olast goz hareketini algilayacak sekilde kurgulanmistir. Tasarlanan BMD ve YSA modelleri
srastyla % 97.8 ve %94 gibi yiiksek smiflandirma basarimma sahiptir. Bu nedenle 6nerilen

modellerin ileriki ¢aligmalarda kullanilabilirligi gosterilmistir.

Yapilan bu ¢aligmada farkli veri madenciligi teknikleri yardimiyla, bu modeller tasarlanarak
sonugclar gelistirilebilir. Onerilen model ¢evrim dis1 calismaktadir ancak yeterli donanim kaynagi
saglanirsa gercek zamanli denetim yapabilecek konuma gelebilir. Gergek zamanli denetim

kurgusunun olusturulmasiyla Onerilen modeller bir gomiilii sisteme uyarlanarak g¢evrim igi
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calisabilecek bir donanim tasarimi yapilabilir. Sonucunda elde edilen donanimlar hareket kisitt

olan hastalarin giinliik hayatlarinda kullanabilecekleri araglarin tasarimda kullanilabilir.

98



KAYNAKLAR

Anderson C (1986) Learning problem solving with multilayer connectionist systems. PhD
thesis, University of Massachusetts, p:156.

Ardic D (2009) Optokinetik Nistagmus Sistemi Tasarimi. Yiiksek Lisans Tezi, Bagkent
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Toplam Sayfa:93.

Aydin P ve Akova A Y (2001) Temel G6z Hastaliklar1. Glines Yayinevi, Ankara.

Bahill A T, Clark M R and Stark L (1975) The main sequence: A tool for studying human
eye movements. Math. Biosci., 24:191-204.

Banerjee A, Dattab S, Palb M, Konarb A, Tibarewalaa D N and Janarthanan R (2013)
Classifying Electrooculogram to Detect Directional Eye Movements. Int. Conf. on
Comp. Intellig.: Model. Tech. and App. (CIMTA), 10: 67-75.

Barea R, Boquete L, Mazo M, Lépez E and Bergasa LM (2003) Electrooculographic
Guidance of a Wheelchair Using Eye Movements Codification. The Int. Jour. of
Robot. Res., 22:641-652.

Basbug A (1994) Bulanik Mantik. Byte, Istanbul.

Bayir F (2006) Yapay Sinir Aglar1 Ve Tahmin Modellemesi Uzerine Bir Uygulama. Master
Tezi, Istanbul Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisii, Sayisal Yontemler Bilim Dal,
Toplam Sayfa:134.

Carpenter G A and Grossberg S (1988) The ART of Adaptive Pattern Recognition by A
Self Organizing Neural Network. Computers, 21:77-88.

Chieh C T, Mustafa M M, Hussain A, Hendi S F, Majlis B Y (2005) Development of
Vehicle Driver Drowsiness Detection System Using Electrooculogram (EOG).
Comp., Commun., & Signal Proc. with Spec. Track on Biomed. Eng. (CCSP), 165-
168.

Dede G (2008) Yapay Sinir Aglar1 ile Konusma Tanima. Master Tezi, Ankara Universitesi,
Fen Bilimleri, Enstitiisii Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali, Toplam sayfa:84.

Driankov D, Hellendoorn H and Reinfrank M (1993) An Introduction to Fuzzy Control.
Springer Verlag, Berlin.

99


http://www.sciencedirect.com/science/journal/00255564

KAYNAKLAR (devam ediyor)

D’Souza S and Sriraam N (2013) Statistical Based Analysis of Electrooculogram (EOG)
Signals: A Pilot Study. International Journal of Biomedical and Clinical
Engineering (IJBCE), 2:1.

Elmas C (2003) Bulanik Mantik Denetleyici. Segkin Yayincilik, Ankara.

Erkaymaz O (2012) ileri Yénlii Yapay Sinir Aglarinda Kiiciik Diinya Ag1 Yaklasimi ve
Uygulamalari. Doktora Tezi, Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali, Toplam Sayfa:142.

Fishman GA (1990) The Electroretinogram in Retinal Diseases In Electrophysiologic Testing
in Disorders of the Retina. Optic Nerve and Visual Pathway American Academy of
Ophthalmology, Monograph Series, 2:1-89.

Gata Bkmm (2007), Biyomedikal Cihaz Teknolojileri Notlari, GATA Basimevi.

Geisser S (1975) The Predictive Sample Reuse Method with Applications. Journal of the
American Statistical Association,70:320-328.

Godjevac J (1993) Comparison Between PID and Fuzzy Control. LAMI IN F EPFL
Ecublens, Internal Report, R93.36l.

Grossberg S (1986) The Adaptive Self-Organization of Serial Order in Behavior: Speech,
Language, and Motor Control. Pattern Recognition By Humans And Machines,
1:187-294.

Giindogan F C, Uysal Y, Erdem U ve Sobact G (2006) Elektrookiilogram Normal
Degerlerimiz, Giilhane Tip Dergisi, 48:79-82.

Giirkan G, Giirkan S ve Usakh A B (2012) EOG Sinyalleri I¢in Smiflandirma
Algoritmalarinm Karsilastirilmasi. 20. IEEE Sinyal Isleme ve Iletisim Uygulamalar:
Kurultayr (SIU), 1-4.

Giiven A (2005) Goze Ait Elektrofizyolojik Sinyaller Kullamlarak Yapay Sinir Aglari
Destekli Bazi Gz Hastaliklarinin Teshisi. Doktora Tezi, Erciyes Universitesi,
Toplam Sayfa:105.

Hastie T, Tibshirani R and Friedman J (2001) The Elements of Statistical Learning. New
York Springer-Verlag Second Edition.

Haykin S (1994) Neural Networks: A Comprehensive Foundation. Macmillan College
Publishing Comp. Inc., New York-USA.

100


http://www.igi-global.com/journal/international-journal-biomedical-clinical-engineering/53136
http://www.igi-global.com/journal/international-journal-biomedical-clinical-engineering/53136
http://www.igi-global.com/journal/international-journal-biomedical-clinical-engineering/53136

KAYNAKLAR (devam ediyor)

Hebb D O (1949) The Organization of Behaviour. John Wiley Sons, New York-USA.

Heckenlively JR and Arden GB (1991) Principles and Practice of Clinical Electrophisiology
of Vision. Mosby Year Book, USA.

Hinton G E and Sejnowski T J (1983) Optimal Perceptual Inference. Proceedings of the
IEEE conference on Computer Vision and Pattern Recognition, 448-453.

HopfieldJ. J. (1982) Neural Networks and Physical Systems With Emergent Collective
Computational Abilities. Proceedings of the National Academy of Sciences of the
USA, 79:2554-2558.

Itsuki N, Yamada M, Kubo M, Shinomiya, K (2004) Improved Method for Measuring
Electrooculogram and Its Evaluation Control. Automation, Robotics and Vision
Conference (ICARCV), 2:947-952.

Kim O, Doh N L, Youm Y and Chung W K (2007) Robust Discrimination Method of the
Electrooculogram Signals for Human-Computer Interaction Controlling Mobile
Robot. Intelligent Automation & Soft Computing, 13:319-336.

Kocakulak M (2013) Ileri Matematiksel Fizyoloji Ders Notlar1. Baskent Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Biyomedikal Miihendisligi Anabilim Dali, Ankara.

Kohaviand Provost (1998) On Applied Research in Machine Learning. In Editorial for the
Special Issue on Applications of Machine Learning and the Knowledge Discovery
Process, Columbia University, Newyork, 30.

Kohonen T (1984) Self-Organization and Associative Memory. Springer Verlag, Berlin, 241-
268.

Kohonen T (1995) The Handbook of Brain Theory and Neural Networks Learning Vector
Quantization. MIT Press, Cambridge, MA, 537-540.

Kosko B (1997) Fuzzy Engineering. Prentice Hall Inc., New Jersey, USA.

Lawrence Y, Chun-Liang H, Tzu-Ching L, Jui-Sen T and Shih-Ming C (2009) EOG-
Based Human—-Computer Interface System Development. Expert Systems with
Applications, 37:3337-3343.

Levenberg K (1944) A Method For The Solution of Certain Nonlinear Problems in Least
Squares, Quart. Appl.Math., 2:164-168.

Long G K (2001) G6z Hastaliklar1 El Kitabi-Atlas. Palme Yaymcilik, Ankara.

101


http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=9908
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=9908
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=9908
http://www.tandfonline.com/loi/tasj20?open=13#vol_13

KAYNAKLAR (devam ediyor)

Malmivuo J and Plonsey R (1995) The Electric Signals Originating in the Eye. Oxford
University Press.

Marquardt DW (1963) An Algorithm For Least-Squares Estimation of Nonlinear
Parameters. Journal of Society for Industrial and Applied Mathematics, 11:431-441.

Mc Culloch W S and Pitts W H (1943) A Logical Calculus of The Ideas Immanent in
Neural Nets. Bulletin of Mathematical Biology, 5:115-133.

Minsky M L, Papert SA (1969) Perceptron. Expended Edition Cambridge, MIT Pres
London-UK.

Odom J V, Bach M, Barber C, Brigell M, Marmor M F, Tormene A P, Holder G E and
Vaegan (2004) Visual Evoked Potentials Standard. Documenta Ophthalmologica,
108:115-123.

Ogiitiicii O (2006) Yapay Sinir Aglar1 ile Sistem Tanima. Master Tezi, Istanbul Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali, Toplam
Sayfa:97.

Oztemel E (2003) Yapay Sinir Aglar1. Papatya Yaymcilik, Istanbul.

Ozyurt O, (2012) Hareketsiz Hastalar i¢in Ger¢ek Zamanli Goz Kirpma letisim Sistemi
Tasarim1 ve Uygulamasi. Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Elektronik
ve Bilgisayar Sistemleri Egitimi Anabilim Dali, Toplam Sayfa:110.

Pedrycz W (1993) Fuzzy Control And Fuzzy System. Research Studies Press Ltd Second
edition, Somerset, England.

Pehlivan F (2004) Biyofizik. Hacettepe-Tas Kitapgilik, 289-290.

Philips G R, Catellier A A, Barrett S F and Wright C H (2007) Electrooculogram
Wheelchair Control. Biomedical Sciences Instrumentation, 43:164-169.

Rajan A, Shivakeshavan R.G, Ramnath J V and Sharifi J (2006) Electrooculogram Based
Instrumentation and Control System (IC System) and Its Applications for Severely

Paralysed Patients. Intl. Conf. on Biomedical and Pharmaceutical Engineering
(ICBPE), 1-4.

Rosenblatt F (1959) Principles of Neuradynamics. Spartan Books, New York-USA.

Ross T J (1995) Fuzzy Logic with Engineering Applications. McGraw-Hill Inc., USA.

102


http://europepmc.org/search?page=1&query=AUTH:%22Philips+GR%22
http://europepmc.org/search?page=1&query=AUTH:%22Catellier+AA%22
http://europepmc.org/search?page=1&query=AUTH:%22Barrett+SF%22
http://europepmc.org/search?page=1&query=AUTH:%22Wright+CH%22
http://europepmc.org/search?page=1&query=ISSN:%220067-8856%22

KAYNAKLAR (devam ediyor)

Rumelhart D E, Mc Clelland J L. and PDP Research Group (1986) Parallel Distributed
Processing: Explorations in The Microstructure of Cognition. MIT Press,
Cambridge.

Sugeno M (1992) Industrial Applications of Fuzzy Control. North Holland, Amsterdam.
Sen Z (2001) Bulanik Mantik ve Modelleme ilkeleri. Bilge Kiiltiir Sanat, Istanbul.

Takagi T and Sugeno M (1985) Fuzzy Identification of Systems and Its Applications to
Modeling and Control. IEEE Transactions on Systems Man and Cybernetics
(Trans.Syst. Man Cybernet.), 116-132.

Tathpinar S, Sener E C, Mocan M C, Sefik A ve Sanar T (2000) Elektroretinografi
Parametrelerinin Yas ve Cinsiyetle Iliskisi. Oft. Gazi, 30:570-574.

Trikha M, Bhandari A and Gandhi T (2007) Automatic Electrooculogram Classification
for Microcontroller Based Interface Design. Systems and Information Engineering
Design Symposium (SIEDS) IEEE, 1-6.

Tirk A (2006) Kati Yakith Buhar Kazamnin Bulamk Mantik Denetleyici [le Tam
Otomasyonunun Gergeklestirilmesi. Kahramanmarag Siitcli Imam Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisti, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali, Toplam
Sayfa:81.

URL- 1 (2014) http://sahiner.8m.com/gozun anatomisi ve gérme fizyolojisi.htm
URL- 2 (2014) http://www.biopac.com

Usakh AB, Giirkan S, Aloise F, Vecchiato G and Babiloni F (2010) On the Use of
Electrooculogram for Efficient Human Computer Interfaces. Computational
Intelligence and Neuroscience, Article ID 135629.

Vaughan D G, Asbory T and Riordian P (1995) General Ophthalmology. Appleton and
Lange Stamford, Connecticut.

Westmacott J (2000) An Artificial Neural Network For Robust Shape Recognition in Real
Time. Master Thesis, Engineering in Electronic Engineering Department, University
of South Australia School of Electrical and Information Engineering, p:79.

Widrow B and Hoff M (1960) Adaptive Switching Circuits. Ire Wescon Convention Record,
4: 96-104.

Wong A M F (2007) Eye Movement Disorders. 1st Edition, Oxford University Press.

103


http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=4373983
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=4373983
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=4373983
http://sahiner.8m.com/gozun%20anatomisi%20ve%20g�rme%20fizyolojisi.htm

KAYNAKLAR (devam ediyor)

Yanoff M and Duker JS (1998) Ophthalmology. Mosby Inc., London-UK.

Yildiz M (2011) EOG Tabanli Yaz1 Yazma Sistemleri I¢in Yeni Bir Kodlama Teknigi. JEEE
19th Signal Processing and Communications Applications Conference, 90-93.

Zadeh LA (1978) Fuzzy Sets As a Basis For A Theory Of Possibility. Fuzzy Sets and
Systems,1:3-28.

104



OZGECMIS

Hande ERKAYMAZ 04.12.1979°da Ankara’da dogdu. ilk, orta ve lise egitimini Ankara’ da
tamamladiktan sonra 2001 yilinda Gazi Universitesi Elektronik ve Bilgisayar Egitimi
Boliimiinde lisans egitimini tamamladi. 2002 yilinda Karabiik Universitesi’nde Ogretim
Gorevlisi olarak géreve basladi. 2005 yilinda Zonguldak Karaelmas Universitesi Fen
Bilimleri Enstitlisii Makine Egitimi Anabilim Dali’nda “Dogrusal Hareketin Bulanik Mantik
ile Denetimi” adl tezi ile yiiksek lisans egitimini tamamladi. 2014 yili Ocak ayinda Biilent
Ecevit Universitesi Biyomedikal Miihendisligi Boliimiine Ogretim Gorevlisi olarak atandi.
Halen Biilent Ecevit Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Anabilim Dali’nda doktora ¢alismalarini siirdiirmektedir ve Biilent Ecevit Universitesi

Biyomedikal Miihendisligi Boliimiinde Ogretim Gorevlisi olarak ¢alismaktadir.
ADRES BiLGILERI

Adres : Bahgelievler Mahallesi Siimbiil Sokak
No . 10/8 Merkez/Zonguldak

Tel : 05053041970

E-posta : hande_erkaymaz @hotmail.com

105



