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EOG’NiIN KODLANMASINA DAYANAN BILGISAYAR TABANLI GOZLE YAZI
YAZMA SISTEMi GELISTIRILMESI

Hesna Ozbek ULKUTAS

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitlis(i

Biyomedikal Muhendisligi Anabilim Dali

Isaret diliyle ya da konusarak iletigsimini saglayamayan (Amyotrofik Lateral Skleroz
(ALS), Locked-in Sendromu, fel¢ gibi hastaliklar olan) kigilerin iletisimi igin ¢ok
cesitli sistemler Onerilmistir. Bunlar iginde, bu hastalarin gozlerinin kontrolinu
nadiren kaybettikleri bilgisine dayali olarak, gozle yazi yazma sistemleri one
clkmaktadir. G6z hareketlerinin kamera veya elektrookilogram (EOG) ile takip
edilip yaziya cevrildigi simdiye kadarki sistemlerin yazma hizlari, genellikle 10
kelime/dakika civarindadir. Bu ¢alismada ilk 6nce, daha énce gbzle yazi yazmak
icin gelistirilmis bir sistem Uzerinde yazma hizi ve yazilmak istenen karakterin
dogru tespit edilebilme oranini etkileyen faktorleri tespit etmeye donuk calismalar
gerceklestiriimistir. Bu calismanin sonuglari dikkate alinarak; gozlerin 4 farkl yon,
2 farkli bakma acisi ve bakilan yonde farkli bekleme streleriyle durulmasi ile
karakterlerin kodlandi§i yeni bir gbzle yazma yontemi onerilmistir. Onerilen
yontemin uygulanmasi igin bilgisayar tabanli bir sistem gelistiriimigtir. Geligtirilen
sistem donanim ve yazilim olmak Uzere iki kisimdan olusmaktadir. Donanim kismi
yatay ve dusey g6z hareketleri sirasinda ortaya c¢ikan EOG sinyallerini alip
isleyerek bilgisayara atarken, yazilim kismi bu sinyalleri anlamlandirip seslendiren
ve yaziya geviren programlari icermektedir. Onerilen yeni yontemin etkinligi yazma
hizi ve karakterlerin dogru kodlanma orani parametrelerine gore analiz edilmistir.
Onerilen yeni yéntem ve gelistirilen sistemle ulagilan azami yazma hizi 17,5
kelime/dakikadir. 126 harften olusan bir metnin yazilmasinin ilk denenmesinde
%92,5’lik dogru kodlama orani saglanmisken doérduncid denemeden itibaren
%100’l0k dogru kodlama seviyesine ulasiimigtir. Ayrica tekrarlamalar sonucu
yazma hizi ve dogrulugunun birlikte arttigi gérulmustir. Buna goére gelistirilen
sistemin, etkin kullanimi igin harflerin nasil kodlanacaginin égrenildigi bir alisma

donemi gerekmesine ragmen, bu donem atlatildiginda, daha 6nce onerilen benzer



sistemlere gore en az %50 daha hizlh sekilde gbzle yazi yazilmasina olanak

verecegdi sonucuna varimistir.

ANAHTAR SOZCUKLER: EOG, Beyin Bilgisayar Arayiizii, EOG tabanli gézle

yazl yazma sistemleri, kamerali goz takip sistemleri

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Metin YILDIZ, Bagkent Universitesi, Biyomedikal

Muhendisligi Boluma.
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF COMPUTER BASED EYE-WRITING SYSTEM BY USING
EOG

Hesna Ozbek ULKUTAS

Bagkent University Instutute of Science and Engineering

Department of Biomedical Engineering

There are various recommended methods for patients with Amyotrophic Lateral
Sclerosis (ALS) and Locked-in Syndrome (LIS) as well as for paralyzed patients
who are not able to speak and/or not able use sign language for communication.
In very few cases, the eye muscles become paralyzed for these patients. Thus,
based on this evidence, the methods that code eye movements into characters
used for writing surpass the others. The speed of existing methods that code eye
movements into characters by using camera or the electrooculogram (EOG) is
about 10 words per minute in general. In this study, firstly, the methods developed
for coding eye movements into characters were analyzed in order to determine
coding speed and the accuracy rate of the character that is aimed by an eye
movement in these techniques. Based on the results of this study, a new eye
movements coding technique, which depends on the eye movements in 4 different
directions and 2 different view angles and different waiting time in each of these
directions with characters coded based on in each specific eye movement
direction, is suggested. Computer based system is developed for implementation
of suggested technique. This developed technique consists of two parts; hardware
and software. While hardware part records EOG signals that occur during
horizontal and vertical eye movements and puts this information into a computer,
software part infers and vocalizes these signals by coding these into
characters consisting letters, numbers and punctuation marks in order to have
proper words and sentences with the help of programs. The efficiency of this
newly suggested technique is analyzed through assessing parameters that
indicate the speed of coding eye movements into characters and the accuracy rate
of coding. The speed of coding eye movements into characters with suggested
new technique developed in this study is 17.5 words per minute. While the
accuracy rate of coding into right characters in the first trial of a text comprised of

il



126 letters is 92.5%, this accuracy rate reaches to 100% starting from the fourth
trial of the technique. Moreover, this repetition of using this new technique
improves both the speed and the accuracy rate of coding into right characters. All
these findings imply that even though this newly developed methodology requires
a settling-in period needed for grasping how to code efficiently eye movements
into characters, after passing this period, this new eye movement coding method
developed in this study would be able to improve the speed of coding at least 50%
faster than the previously suggested similar ones.

KEY WORDS: EOG, Brain Computer Interface, EOG-based eye typing systems,
Eye tracking systems with camera

Advisor: Assistant Professor Metin YILDIZ, Baskent University, Biomedical
Engineering Department.
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1. GIiRIS
Cevre ile iletigimini konusarak ya da isaret dili ile saglayamayan, Amyotrofik
Lateral Skleroz (ALS) gibi sinir kas hastaliklari bulunan veya felgli kigilerin istek ve

dusuncelerini cevreye aktarmasi igin pek ¢ok sistem onerilmigtir.

Bu yontemlerden bazilari beyin bilgisayar arayltzid (BBA) genel ismi ile
anilmaktadir. Bu sistemler genel olarak; kisinin isteklerini yaziya dokebilmek igin
beyninden kaydedilen sinyallerle yazmak istedigi kelimeye ait harfleri bir bilgisayar
ekranindan segmesi mantigina dayanmaktadir. Bu tir sistemlerin dezavantaji yazi

yazma hizinin dakikada 5-10 harf gibi cok yavas bir seviyede olmasidir.

Bu tUr hastalarin gozlerini kullanma kabiliyetlerini kaybetmedigi bilgisinden yola
clkan bazi caligmalarda ise; kisinin yazmak istedigi kelimeye ait karakterleri goz
hareketleri ile segmesine dayanan benzer bir yontem kullaniimaktadir. Bu
sistemler genellikle bir bilgisayar ekraninda gorulen klavye Uzerinde yazilmak
istenen harfin tGzerine odaklaniimasina ve bu odaklanmanin ya bir kamera ya da
gOzlerin Urettigi EOG sinyalleri vasitasiyla belirlenip, yazilmasi ilkesine
dayanmaktadir [1,2,3].

Cesitli yonlerdeki bakislarin kombinasyonlari ile karakterlerin kodlandigi gézle yazi
yazma sistemleri, bilgisayar ekraninda takip edilecek bir sanal klavyeye ihtiyac
duymamalari bakimindan oncekilere gore bir Ustlnluge sahiptir. Bu yontem ile
dakikada yazilabilen karakter sayisinda oOnceki sistemlere gore artislar
saglanmistir. Buna kargsin, karakter kodlamasi ile ilgili gbz hareketlerinin
ogrenilmesi zorlugu, bir karakterin cok sayida g6z hareketi ile kodlanmasi gibi

dezavantajlari mevcuttur [19].

Diger bir yontemde ise klavye kullanmak yerine karakterlerin gozle cizilmesi
gundeme gelmis fakat bu da istenen artigi saglamamistir [5]. Bir karakteri yazmak
icin ¢ok sayida gbz hareketi yapilmasi gerektiginden sistemin c¢alisma hizi

duisiktir.

Bu galismada g0z hareketlerinin yaziya gevrilmesi igin; goz hareketleri sirasinda,
g6z dinlenim potansiyellerinde olusan sapma sonucu ortaya ¢ikan EOG sinyalleri

kullaniimistir. Goz hareketleri sirasinda olusan EOG sinyallerinin yaziya gevrilmesi



icin bir kodlama teknigiyle daha onceki sistemlere gore daha az sayida goz

hareketi ile karakterlerin kodlanmasina dayanan, bir yontem onerilmistir.

Bu calismanin ana amaci daha once gelistiriimis EOG tabanli gézle yazi yazma
tetkiklerine gore daha hizli ve daha az hata ile yazi yazilmasini saglayabilecek bir

yontem onermek ve bunu uygulamaktir.

MUmkun oldugu kadar az hata ile ve hizli sekilde gozle yazi yazmaya yarayacak
bir ydontem 6nerebilmek igin, daha 6nce Yildiz M. 2011 tarafindan gelistirilen gozle
yazl yazma sistemi gesitli durumlar igin test edilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen

sonuglar isiginda yeni bir gozle yazma yontemi onerilmistir.

Onerilen yeni gbzle yazi yazma yénteminin uygulanmasi igin bilgisayar tabanli bir
sistem geligtirilmistir. Geligtirilen sistem donanim ve yazilim olmak Uzere iki
kisimdan olugmaktadir. Donanim kismi yatay ve dusey goz hareketleri sirasinda
ortaya ¢ikan EOG sinyallerini alip igleyip bilgisayara atarken, yazilim kismi bu
sinyalleri anlamlandirip seslendiren ve yaziya c¢eviren program pargalarini

icermektedir.

Belirlenen yontemde kullanici sag, sol, yukari ve asagi olmak Uzere 4 yone, 2
farkh agi ile (yakin/uzak bakig) ve 4 bekleme sureli baktiginda tek yonde 8, 4
yonde ise 32 karakter kodlanabilmektedir. Turk¢ede en ¢ok kullanilan karakterlerin
en kisa surede kodlanan bakis ve bekleme suresi atanmasi ile yazma hizinin

artmasi hedeflenmisgtir.

Geligtirilen sistem yazma hizi ve karakterlerin dogru kodlanma orani
parametrelerine gore analiz edilmistir. Hastalar Uzerinde denenmesi etik kurul
iznine bagll oldugundan kendi Uzerimizde yapilan denemeler sonucu ulagilan
maksimum yazma hizi; dakikada 17,5 kelime, 126 harften olusan bir metnin
yazilmasinin ilk denenmesinde % 92,5 lik dogru kodlama orani saglanmisken
dordincu denemeden itibaren %100 luk dogru kodlama seviyesine ulasiimigtir.
Ayrica tekrarlamalar sonucu yazma hizi ve dogrulugunun birlikte arttigi
gorulmustir. Literatirde ilk defa olarak, kullanilan karakterleri seslendirerek,
kodlanacak karakterin sec¢imi kolaylastirimis bu da yanlhs kodlanan karakter

sayisini azaltmistir.



Geligtirilen yontem ile farkh yonlerdeki bakiglara farkli dillerin alfabelerindeki harfler
atanarak, birgok farkh dil igin kullanilabilir. Bu sistem dunyadaki bu tar
hastaliklardan muzdarip kisilerin c¢evreleri ile daha hizli iletisim kurmalarini
saglayabilecektir. Ayrica geligtirilen sistemin gomulu sistem olarak tasarlanmasi

mumkun olup, daha ucuz bir sekilde imal edilebilir.

Bu calisma dort bélimden olugmaktadir. ik bélimde genel bilgiler baghg: altinda
bu sistemin kullanimini gerektirecek hastaliklar ve gorulme sikhigi hakkinda bilgi
verilmistir. ikinci bélimde literatiirde daha énce bu konuda yapilan ¢alismalar t¢
ana baslik altinda incelenmistir. Bunlar; BBA, kamerali gozle yazi yazma sistemleri
ve EOG tabanli gozle yazi yazma sistemleridir. Bu sistemler kullanilarak yapilan
calismalarin avantaj ve dezavantajlari anlatiimigtir. Uglincli bdlimde sistemi
tasarlama asamasinda kullanilan yontemler anlatilmaktadir. Dordincu boliumde

ise gercgeklegtirilen galismalarin sonuglari verilip bu sonuglar yorumlanmigtir.



2. GENEL BILGILER ve LITERATUR OZETi

Asagida cevresi ile iletisimini konugarak veya isaret diliyle saglayamayan hastalik
tipleri ve bu hastaliklara sahip kigilerin iletigimi icin geligtirilen sistemlerle ilgili genel

bilgiler verilmigtir.

2.1 Kas Sisteminin Kontrol Edilemedigi Hastaliklar

2.1.1 Amyotrofik Lateral Skleroz (ALS)

ALS, merkezi sinir sisteminde omurilik ve beyin sapi adi verilen bdlgede motor
sinir  hdcrelerinin  kaybindan kaynaklanan bir hastaliktir. Bu hucrelerin
kaybi kaslarda gugsuzlUk ve kas erimesine yol acgar. Zihinsel fonksiyonlar
ve bellek ise bozulmaz. Kaslardaki zayiflik ellerde ya da bacaklarda, agdiz-
yutak boélgesinde ya da dilde baglayabilir ve surekli ilerleyerek yayilir. Bu yayllma
"bulber" alandaki kaslari da tutabilecegi icin konusma ve yutma guc¢lugine neden
olabilir. ileri evrelerinde solunum yetersizligine de yol acabilir. Genellikle erigkin
yaslarda (40-50) ve erkeklerde, kadinlara goére biraz daha sik goérulir. Gorilme
sikhig1 100.000 de 1-1,5 civarindadir [26].

2.1.2 Locked-in Sendromu

Locked-in Sendromu ilk defa 1966 yilinda Posner ve Plum adli arastirmacilar
tarafindan  “beyin sapindaki kortikospinal ve kortikobulbar yolaklarin
hasarlanmasi sonucu sirasiyla kuadripleji (6n ve arka bacaklarin birlikte felci) ve
anartri (dil tutuklugu)'nin bir arada goézlenmesi” olarak tanimlanmigtir. Locked-in
Sendromu, bir insanin suuru yerinde olmasina ragmen bedenen neredeyse
tamamen fel¢ halinde olmasi ve bundan dolayi kendini dil veya hareketlerle ifade
edememesi durumuna denir. Bu durumda olan hastalarin disariyla iletisimi icin
kullanabilecekleri yalnizca g6z hareketi kalmistir. Bu imkanin da kalmamig

olmasi durumunda son gare, bir BBA’dir [24,25].

2.1.3 Serebral Palsi (SP)

Serebral Palsi, gelisimini surdiren beyinde kalici bir hasar sonucu kol, bacak ve
govdede gelisen, ilerleyici 6zellik tasimayan motor bozuklugu ifade eder. Bunun
sonucunda hareket ve durus bozukluklari olusur; ayrica géorme, konusma ve yutma
islevlerinde de sorun yasanir. Beyindeki hasar kalici olmasina ve ilerlememesine

karsin, ¢gocuk buyludikge ve yeni motor beceriler edindikge hareket bozuklugunun
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bicimi degismeye egilim goOsterir. Yaklagik 400 canli dogumdan 1'inde Serebral
Palsi tanisi konmaktadir. Ulkemizde saglikl veriler olmamasina kargin bu oranin
150 canli dogumda 1 oldugu tahmin edilmektedir. Bu oran degisik ulkelerde binde

1 ila 5 arasinda degismektedir [23,28].

2.1.4 Multiple Skleroz (MS)

Multiple Skleroz beyin ve omurilikte iltihabin izlendigi bir nérolojik hastaliktir. MS' te
hastaliga neden olan yanhs calisan bagisiklik sistemi hudcreleri, beyin ve
omurilikteki hulcrelerin  (néronlarin) sinir kiliflarinin  hasar gérmesine neden
olmaktadir. Bunun sonucunda noronlar islevlerini dogru sekilde vyerine
getirememektedir. Noronlar; gérme, konusma, yurime gibi fonksiyonlar tzerinde
kisinin kontrol kabiliyetini bozar. Koordinasyon bozulur, kuvvet azalir. Agiri halsizlik
yapar. Uyusma, hissetmeme gorilebilir, hasta felg oldugunu zannedebilir. MS’in
go6rulme sikh@i dinya Uzerinde dedisik cografya ve iklimlerde farkliliklar gosterir.
MS'in Tudrkiye'deki gorilme sikligi yuz binde 40-60 civarindadir. Hastalik
¢ogunlukla 20-30 yas civarinda gorulur. Daha kuguk yaslar ve 60 yas sonrasi
nadiren ortaya c¢ikar. Hastallk kadinlarda erkeklere oranla 2-3 kat daha fazla
gorulmektedir [22,29].

2.1.5 Hemiparezi (Hemipleji)

Vucudun bir yarisinda istemli hareket etkinliginin timuyle kaybolmasiyla beliren
patolojik durumdur. Yarim fel¢ olarakta tanimlanmaktadir. Hemiparezi vicudun bir
yarisindaki kaslarda kuvvetsizlik anlamina gelen patolojik durumdur. istemli
hareketler tumuyle kaybolmustur. Tum dunyada 7.000 kigside bulundugu tahmin
edilmektedir [21].

2.2 Gozle Yazi Yazmaya Duyulan ihtiyac

Cevresi ile etkilesimini konusarak veya isaret dile ile saglayamayan
azimsanmayacak sayida sinir kas hastaligi bulunan hasta vardir. Bu kas
hastaliklardan sadece ALS hastaliginin goérilme sikhg 100000 da 1-1,5
seviyesindedir. Turkiye’de ki felgli sayisi ise 140 bin ile 210 bin arasinda oldugu
saniimaktadir. Yani 10000 de 2-3 civarinda insan felglidir. Bunlarin buyuk bir
¢ogunlugu bu sisteme ihtiyag¢ duymayacak ol¢lide g¢esitli uzuvlarini hareket

ettirebilmektedir. Felglilerin %10 kadarinin gozlerini kullanarak yazi yazmaya



ihtiyag duyacagi dusunulecek olursa; bu 100000 de 2-3 ilave kisinin sistemden
faydalanma potansiyeli oldugu anlamina gelir. Gozleri vasitasiyla bilgisayar ekrani
Uzerinde kelime yazabilme, bdylece ihtiyaglarini ifade edebilme ileri yastaki yaslilar
icin de d6nemli kolaylik saglayabilir. 2030’da 60 ve Uzeri yastaki nifusun geng
nufusa orani bire U¢ olacagl tahmin edilmektedir. Ortalama omriun giderek arttigi
ve toplumdaki felgli ve diger kas hastaliklari bulunan Kigilerin fazlahgi
disunuldugunde; gbézle yazi yazma sistemine duyulan ihtiyacin ileriki yillarda

giderek artacagi dusunulmektedir [17].
2.3 Sinir-Kas Hastalarinin iletisiminde Kullanilan Sistemler

Bu bolumde, yukarida sayilan sinir ve kas hastaliklarina bagli olarak gevresi ile
konusarak veya isaret diliyle iletisim kuramayan kisiler igin gelistirilen sistemlerden

bazilari incelenmigtir.

2.3.1 Beyin bilgisayar arayuzu (BBA)

Jacques J. Vidal 1973 yilindaki ¢alismasinda EEG sinyallerini algilayip, ¢6zen,
belli orantuleri bulup bunlari dnceden tanimlayip hareket komutlari olarak
yorumlayan karmasik bir bilgisayar sistemi gelistirmistir [31]. Bagimli BBA olarak
tanimlanan bu sistem kullanicinin g6z hareketlerini kontrol etme kabiliyetine
dayanmaktaydi. BBA'y1 kullanabilme yetenegi, beynin Urettigi sinyalleri kaydedip
bunlari 6rinti ¢ézumleme ve siniflandiriimasina uygulayabilmesidir. Beyinde iki
tur iletisim gerceklesir. Bunlar elektriksel ve kimyasaldir. Her iki iletisiminde
gorulebilir etkileri vardir ve bunlari bazi cihazlarla tespit etmek mumkundur. BBA
acisindan onemli olan beyindeki elektriksel iletisimdir. Beyindeki eylem
potansiyellerinin tetiklenmesi ve bunlarin aksonlar boyunca iletiimesi, kafatasi
yuzeyinde tespit edilebilir fiziksel aktiviteye yol acar. Bagiml bir BBA sistemi
beynin normal ¢ikti kanallarini kullanir. Bu nedenle bu sistemler iglevsel bir sinir
sistemi gerektirir. Populer bir BBA 6rneginde ise, bedeninin blyuk kismi felgli olan
bir hastaya ekranda tek tek harfler gosterilir. Hasta se¢gmek istedigi harfi ekranda
gorince konsantre olup o harfe bakar. Bu durum, gorsel olarak tetiklenen bir
potansiyele yol agar Gorsel Tetiklenen Potansiyel (GTP) ve bu sinyal kisilerin

hangi harfe baktiginin tespitinde kullaniimaktadir. Bu hastanin kodlamak istedigi



harfe digerlerine gore daha fazla GTP uygulamasina dayanarak gergeklesir
[17,18]. Sekil 2.1°de BBA tabanl sistem blok semasi gorulmektedir.

Beyin Bilgisayar Arayiizi

Sayisal Isaret igleme

E Onigleme —— ?‘:::: ' oSmﬂldu-nE

Sinyalin Uygulama
Alinmmasy Az

Sekil 2.1 BBA tabanli bir sistem icin genel blok sema [14]

BBA sistemleri her ne kadar kullanim kolayligi ve dizgun 6grenme egrisinden dolayi
faydali olsa da bunlari kullanan hastalarin sinir sistemlerinin hasar gérmemis olmasi
gerekir. Ayrica bu tur sistemlerin dezavantaji yazi yazma hizinin dakikada 5-10 harf gibi
cok yavas bir seviyede olmasidir [19]. S6zU edilen hastalarin goézlerini hareket
ettirebilme yetisinin  bulunmasi, calismalari kamerali ve EOG tabanh sistemlere
yonlendirmigtir.

2.3.2 Kamerali gozle yazi yazma sistemleri

Darius ve ark.’nin 2003’deki ¢alismalari sanal klavye kullanilarak ekrandan karakteri
segme prensibine dayanmaktadir [33]. Cep telefonlarinin mesaj menisinde oldugu
gibi bir ka¢ harf ayni butonda olacak sekilde karakterler gruplandiriimistir. Kullanici
kodlamak istedigi harfi, ekrandaki harf gruplarindan bulup onun Uzerinde belirlenen
zaman suresince (calismada 400 ms belilenmis) durdugunda gruptaki ilk harf
kodlanacaktir. Harf kodlandiginda ekranda genisleyerek gorilmektedir. Eger
kodlamak istedigi harf, gruptaki ikinci harf ise bekleme suresi iki katina gikacaktir.

Sekil 2.2'de sistemin ¢alismasinin 6rnek gosterimi bulunmaktadir. Harflerin tek tek



yazilmamasi avantajken, ilk kullanimda kullanicinin harflerin yerini 6grenme suresi ve
harf secildiginde Uzerinde belli bir stire beklenmesi yazma hizini dusurmastar [33].

iigili calismada yazi yazma hizi hakkinda bilgi verilmemistir.
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Sekil 2.2 Darius ve ark.’nin 2003’deki ¢alismalarinda karakterlerin érnek yaziligini
gbsteren arayuz [33]

Majaranta ve ark.’nin 2004’deki calismalarinda kamerali gb6z takip sistemi
kullanmiglardir. Kullanici bilgisayar ekraninda gordigu sanal klavye Uzerinde
gozlerini hareket ettirip, yazmak istedigi harfin Uzerinde odaklanarak istedigi harfi
ekrana yazmistir. Sekil 2.3’te sistemin arayuzu gorulmektedir. Bir harfin ekrana
yazilmasindan sonra bekleme suresinin 900 ms olmasi sistemin yazma hizini
yavaslatmigs ve go6zun tum hareketlerinin ekranda kirmizi ¢izgiler seklinde

goOrulmesi yeni kodlanacak harf igin karigikliga neden olmustur [32].
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Sekil 2.3 Majaranta ve ark.’nin 2004’deki galismalarinda karakterlerin 6érnek
yaziligini gOsteren arayuz [32]




MacKenzie ve ark.’nin 2008’deki ¢alismalarinda ise kullanici bilgisayar ekraninda
gordugu sanal klavye Uzerinde gozlerini hareket ettirek yazmak istedigi kelimenin
harflerini ekrana tek tek kodlamak yerine ilk iki harfini kodlamakta ve ardindan o iki
harfle baslayan kelimeler ekranda listelenmektedir [35]. Tum harfleri tek tek
kodlanmamasi avantajken, tim kelimelerin sistemde bulunmamasi, bulunanlarin
ise ekrana sigmamasi ayrica vyalnizca Ingilizce kelimeler igin calismasi

dezavantajdir. Sekil 2.4'de sistemin arayuzi ve kullanimina érnek gorulmektedir.

Sistemin yazma hizi hakkinda bilgi veriimemisgtir.
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Sekil 2.4 MacKenzie ve ark.’nin 2008’deki galismalarindaki kullanici arayuzu [35]

2012’'de Kristensson ve ark.’nin, Tobii adh g6z takip sistemi yardimiyla galigan
sistemlerinin galisma prensibi, T9 klavye calisma prensibine benzemektedir [16].
Akilli telefonlarin mesaj menusunde bulunan klavyeye benzer bir klavyeyeyi
bilgisayar ekraninda goéren kullanici yazmak istedigi kelimenin ilk bir ka¢ harfinin
uzerinde gozlerini gezdirdiginde sistem otomatik olarak yazilmak istenen kelimeye
benzer tim alternatifleri ekrana yazmakta ve kullanici boylelikle tim harfleri
yazmadan alternatifler iginden yazmak istedigi kelimeyi ekrana yazabilmektedir.
Bu sistemin Onceki sistemlerden ¢ok daha hizli ¢alismasi avantajken, sistemde
maliyeti oldukga yuksek olan Tobii adli géz takip sistemi kullaniimasi dezavantajdir

[16]. Sekil 2.5’de sistemin galigsmasinin 6rnegi gérilmektedir.
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Sekil 2.5 Kristensson ve ark’nin 2012 ¢alismalarindaki kullanici arayizi [16]

2.3.3 EOG tabanl gozle yazi yazma sistemleri

23.3.1 EOG

EOG ilk kez 1936 yilinda Marg tarafindan kullanilan bir terim olup, kornea ile
gbzun arka segmenti arasinda mevcut olan yaklasik 6 milivoltluk istirahat
potansiyelini ifade etmektedir. EOG Klinikte; pigment epitelinin primer distrofileri,
toksik retinopatiler, fotoreseptor distrofileri veya disfonksiyonlari, koroid distrofileri,

retina dekolmani, vaskuler hastaliklarda kullanihir [18,32].

1951'de Mowrer ilk kez g6z hareketlerini otomatik kaydeden bir sistem gelistirerek,
g6zin nereye baktigi ve baktigi yondeki nesneleri algilamak (gérmek) icin nasil
hareketler yaptigini inceleme imkani saglamistir [30]. Goz takibi veya bakig takibi
olarak adlandiran bu teknik aslinda kiginin nereye baktiginin bulunmasini
saglamaktaydi. Gunumuzde teknolojik gelismelere paralel olarak, ydntemin
kullanimi gelismis ve artmistir. EOG bir ¢ok ¢alismada kisilerin gozleri ile iletisimi

icin bir gereg olarak kullaniimistir.

Tsai ve ark. 2007, calismalarinda, sayilar ve bazi matematiksel operatorlerin g6z
ile yazihyormus gibi kodlanmasi sirasinda kaydettikleri EOG sinyallerini ¢esgitli
oruntd tanima (pattern recongnition) yontemleri ile yaziya g¢evirmislerdir [5]. Sekil
2.6'da matematiksel operatérlerin ve rakamlarin yazim sekli gérilmektedir. Bu
sistemde bir matematiksel operatérin yazimi igin en az 3 g6z hareketi
gerekmektedir. Bu sayl diger operatérlerde 6 harekete kadar ¢ikmistir. ilgili

makalede sistemin yazma hizi hakkinda bilgi verilmemistir.

Wobbrock ve ark. 2007, tum alfabetik karakterlerin, Tsai ve ark. 2007’nin

yontemine benzer sekilde gozle ¢izildigi bir yontem gelistirmiglerdir. Sekil 2.7°de
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karakterlerin yazimi gorulmektedir [6]. Bir karakterin yazimi igin gézun en az iki

blayUk sigrama yapmasi gerekmektedir. Bu sistemin de yazma hizi hakkinda bilgi
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Sekil 2.6 Tsai ve ark.’nin 2007 ‘deki calismalarinda karakter yazimi igin
kullanilmasi gereken hareket sayisi [5]

(b}

[ Untitled - Notepad
Eh Bl Romat Ues Heb

Trackball EdgeWrite is gre‘

Sekil 2.7 Wobbrock ve ark.’nin 2007°deki ¢galismalarindan alinmistir [6]

Akan ve ark. 2007, gelistirdikleri uygulamada cep telefonlarinda kisa mesaj
yazmak icin kullanilan ve akilli klavye olarak bilinen T9 klavye sistemi kullaniimistir
[31]. Yazilim ile bilgisayar ekrani Uzerinde cep telefonu tus takimi seklinde bir
sablon hazirlanmistir. Bu sablon Uzerinde segilmesi istenilen Ugli harf grubuna

EOG sinyali vasitasiyla erigilir. Secilmesine karar verilen grup goézun hizh bir
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sekilde iki kere kirpilmasi ile belirlenir. Sekil 2.8'de sistemin arayuzu gosterilmigtir.
Secgilen Ugli gruplar ekranin bagka bir kodsesinde grup igerisindeki harflerin
olusturabilecegi olasi kelimeler olarak listelenir. Bu listeleme isleminde kullanilan
kelime dizisinin ingilizce olmasindan dolay! sistem yalnizca ingilizce sdzciklerin
yazimi igin kullanilabilmektedir. Sistem saghkh iki kisi Uzerinde vyapilan
denemelerde %85 dogruluk orani ile galismaktadir. 5 harfli bir kelimenin yaklasik

olarak yazdirilabilme hizi 15 saniyedir [31].
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Sekil 2.8 Akan ve ark.’nin 2007°deki ¢calismalarindan alinmistir [31]

Porta ve Turina 2008, harf ve rakamlarin taninmasini kolaylastiracak sekilde
dizenledikleri, bir dizi gdéz hareketi ile karakter yazilmasini saglayan bir yontem
onermislerdir [7]. Harf ve rakamlari ekran Uzerindeki bir karenin koseleri,
kenarlarinin ortalari ve merkezine yerlestiriimis 9 nokta arasinda gizerek yaziya
cevirmislerdir. Sekil 2.9’da noktalar Uzerinde yazilan karakterler gériimektedir. Bu

yontemde bir karakteri kodlamak igin 2 ila 4 arasi g6z hareketi gerekmektedir.

Usakh ve ark. 2009 bir bilgisayar ara yuzi ve EOG kullanilarak hastalarin
bilgisayarla etkilesimini saglayan bir sistem gelistirmiglerdir [4]. Gergeklestirilen
sistemde gozin yatay ve dusey hareketlerinden elde edilen iki kanalli EOG
sinyalleri kullanilarak sanal bir klavye gelistiriimistir. Sistemin yazma hizi 2,5

kelime/dk’dir. Sekil 2.10’da sistem gortlmektedir.
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Sekil 2.9 Porta ve Turina’nin 2008’deki calismalarindan alinmistir [7]
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Sekil 2.10 Usakli ve ark.’nin 2009°daki ¢alismalarindan alinmigtir [4]

Yildiz M. 2011 calismasinda, gozle yazi yazma sistemleri icin karakterlerin daha
az sayida goz hareketi ile olusturuldugu yeni bir metot dnermistir [19]. Harf, rakam
ve noktalama isaretlerinden olusan 42 farkli karakterin kodlanmasi icin disey ve
yatay duzlemdeki EOG sinyalleri kullaniimistir. Yontemin etkinligi 6ncelikle
bilgisayar benzetimleri ile gosterilmistir. Daha sonra, 3 denekten kaydedilen

gercek EOG sinyalleri ile gevrimdigi olarak test edilmistir. Bu yontemle kisiye 6zgu
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yapilacak ayarlamalarla, kodlanan karakterlerin %100’e varan dogrulukla tespit
edilebilecegi 6ngdrilmistir. ilgili calismada sistemin yazma hizi hakkinda bilgi

verilmemistir.

2.4 Gozle Yazi Yazma Sistemlerinin Karsilastiriimasi

Cizelge 2.1’de ulasilabilen literatir c¢alismalarinda hangi yontemin uygulandig,
dakikada ka¢ karakter yazabildigi ve karakter tanima yuzdeleri verilmistir. Bu
cizelgeye goére calismalar kamerali, EOG tabanli sanal klavyeli ve EOG tabanl

kodlama ile karakter yazilan olmak Uzere u¢ gruba ayriimistir.

EOG’nin kodlanmasina dayanan sistemler bilgisayar ekraninda takip edilecek bir
sanal klavyeye ihtiyag duymamalari bakimindan oncekilere goére bir Ustinlige
sahiptir. Karakterlerin gozle ¢izildigi yontem ile dakikada yazilabilen karakter
sayisinda onceki sistemlere gore artislar da saglamistir. Buna karsin, bu sistemlerin
bir karakterin cok sayida goz hareketi ile kodlanmasi, karakter kodlamasi ile ilgili g6z

hareketlerinin 6grenilmesinin zorlugu gibi dezavantajlari mevcuttur.

Cizelge 2.1 Literaturdeki ¢alismalarin hiz ve dogruluk kiyaslamasi

CALISMA YONTEM HIZ DOGRULUK
Paivi Majaranta ve Eye typing -
ark.,2002 [3] kamera,ekran 9.89 kelime/dk
Jacob O. Wobbrock, ve EyeWrite - 7.99 kelime/dk | %1.25 hata
ark. 2007 [6] kamera,ekran
Darius Miniotas ve ark. Symbol creater - | 8.58 kelime/dk | %3.4 hata
2000 [13] kamera,ekran
A. B. Usakli, ve ark. EOG tabanli sistem %5 hata
2009 [12] EOG,ekran 2.5 kelime /dk
Yildiz M. 2011 [19] EOG,ekran - %20 hata
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3. MATERYAL ve METOD

Bu g¢alismanin ana amaci daha once geligtiriimis EOG tabanli gozle yazi yazma
tetkiklerine gore daha hizli ve daha az hata ile yazi yazilmasini saglayabilecek bir

yontem onermek ve bunu uygulamaktir.

Bu amagla ilk basta daha 6nce Yildiz M, 2011 [19] tarafindan 6nerilmis olan EOG
tabanl gézle yazi yazma yonteminin performans testleri yapilarak, bu yontemin
yazma hizini ve dogrulugunu etkileyen faktorler tespit edilmistir. Buradan elde
edilen bilgiler 1s1ginda bu ¢alismaya 6zel yeni bir ydontem geligtirilmigtir.

3.1 Daha Once Gelisgtirilmis EOG Tabanh Gézle Yazi Yazma Sisteminin
Incelenmesi

Yildiz M.'nin ¢alismasinda Onerilen yontemde, harf, rakam ve bazi noktalama
isaretlerinin gozler ile kodlamasi sirasinda yatay ve disey duzlemdeki EOG

sinyallerinde olugan degisimlerden yararlaniimaktadir [19].

Yontem dusey, yatay ve capraz yondeki goz hareketleri sirasinda dusey ve yatay
duzlemde kaydedilen EOG sinyallerinde birbirinden kolayca ayirt edilebilecek 6
farkli EOG oruntustunin, yazi karakterlerinin kodlanmasinda kullaniimasina
dayanmaktadir. Gozlerin saga, sola, yukari, asagi, yukari sag ¢apraz ve yukari sol
capraz olmak Uzere alti farkli goz hareketi sirasinda kaydedilen EOG sinyalleri ve
bunlarin ¢ok kolay bir sekilde birbirinden ayrilabilecegi Sekil 3.1’de gorulmektedir.
Sekil 3.1 incelendiginde, karsiya bakilirken yani géz dinlenme durumundayken
yatay ve disey duzlemdeki EOG kayitlarinin 0 mV civarinda dar bir aralikta
dalgalandigi goérulmektedir. Sagda, sola bakiglar yatay dizlemde, yukari asagi
bakiglar dusey duzlemde, sag ve sol capraza bakislar ise yatay ve disey
dizlemdeki EOG sinyallerinin her ikisinde birden birbirinden ayrilabilecek pozitif ve

negatif genlikli degisimler gostermektedir.
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Sekil 3.1 Alti farkli gbz hareketi sirasinda kaydedilen EOG sinyalleri

Go6z hareketleri sirasinda ortaya ¢ikan EOG isaretlerini algilamak i¢in kuguk ¢apl
yuzey elektrotlari kullaniimistir. Dlgey g6z hareketleri sirasinda ortaya c¢ikan
sinyallerin algilanmasi icin aktif elektrotlar sag gézin alti ve Ustine, referans
elektrotu sol gozun yanina, yatay goz hareketleri sirasinda ortaya ¢ikan sinyallerin
algilanmasi icin aktif elektrotlar sag ve sol gézun yanlarina, referans elektrotu alin

bdlgesine baglanmistir. Sekil 3.2’de elektrotlarin baglanma sekli gérulmektedir.

Sekil 3.2 Yatay ve dusey g6z hareketlerinin algilanmasi i¢in yapilan elektrot
baglanti sekli [36]

Tarkgede en c¢ok kullanilan 5 harf tek yéne bakigla kodlanmistir. Kelimeler
arasindaki bogluklarin, en ¢ok kullanilan karakterlerden biri olacagi dugunulerek,
yukari sag capraz yonundeki tek bakig, kelimeler arasi bosluk ya da “-“ olarak

kodlanmigtir. Alfabedeki geri kalan harfler, rakamlar ve bazi noktalama
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isaretlerinin  kodlanabilmesi i¢cin 8 farkli yondeki g6z hareketinin ikili
kombinasyonlari (iki farkh yone bakisin birbiri pesi sira gerceklestirimesi ile)
kullanilarak bir alfabe gelistirilmistir. Ardi ardina gergeklestirilen iki bakigla ise (28)
256 tane yazi karakteri, rakam, noktalama igareti vb. kodlanabilir. Boylece bir
karakteri kodlamak icin en az 1 en fazla 2 g6z hareketi yapilarak bir metin gozle

yazilirken dncekilere gore daha az sayida goz hareketinin yapilmasi saglanmistir.

Iki harfin birbirinden ayrilmasi bir yoéndeki bakistan sonra tekrar karsiya bakiimasi
sonucu olusan sinyaller ile gerceklestirimektedir. iki hareketten olusan bir karakter
kodlanirken; ilk bakistan sonra, karakterler arasindaki ayrimi saglamak igin
belirlenen karsiya bakma suresinden daha kisa bir sure karsiya bakilip ikinci

yondeki bakisin yapilmasi gerekmektedir.

GOz hareketlerinin tespiti icin gerekli EOG kayitlari; BIOPAC MP 36 fizyolojik veri
toplama sistemi vasitasi ile alinmistir. Ornekleme frekansi 200 Hz segilerek, 12 bit
¢Ozunurlikle sayisala gevrilen veriler, MATLAB’ ta okunmak Uzere “ixt” formatinda
kaydedilmistir. G6z hareketlerinin taninip karaktere c¢evrilmesi ile ilgili calismalar
cevrimdigl olarak gergeklestiriimistir. Bunun igin Baskent Universitesi Klinik
Aragtirmalar Etik Kurulundan (Karar Sayisi:12/113) izin alinmigtir. Denekler deney
hakkinda bilgilendirilip, gonulli olanlar ¢alismaya dahil edilmistir. Deneye yaslari

19-35 arasinda degisen 5 adet bayan, 5 adet erkek katilmigtir.

Yoéntemin performansinin belirlenmesinde gézle kodlanan belli sayidaki karakterin
bilgisayar yazilimi vasitasiyla taninma yuzdesi ve dakikada ka¢ karakter veya

kelime yazilabildigi dikkate alinmigtir

Gergeklestirilen ilk denemede 10 denekten, sag, yukari, sad ¢apraz asagi,sag-
sag, sol-sag, sol asagi ¢apraz-yukari olmak Uzere 6 farkl karakteri onar tekrarli
olarak kodlamasi istenmistir. Yapilan deneyin sonuglari sonuglar kisminda detayl
sekilde agiklanmigtir. Bu sonuglara gore yeni bir gozle yazma proseduru onerilmis
ve yapilan deney sonuclarina gore en hizli olan yone ve en kisa bekleme
suresine, en c¢ok kullanilan karakter gelecek sekilde bir alfabe hazirlanmigtir.
Cizelge 3.1°de goérilen bu alfabedeki parantez igindeki dederler o karakterlerin
kullanim ylzdelerini vermektedir. Bu yuzdeler Tirk¢ede harflerin kullanim
yuzdelerine ait g¢alismadan yararlanip, literatirde ortalama bir kelimenin bes

karakter oldugu bilgisinden yola ¢ikarak hesaplanmigtir [8]. Her kelimeden yani
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ortalama her bes karakterden sonra bir bosluk koyulmasi gerekeceginden,
ortalama her 6 karakterde bir bosluk koyulacaktir. Bu hesaba goére %16,66
oraninda bosluk karakteri kullanilacaktir. Diger karakterlerin kullanim yuzdeleri bu

durum dikkate alinarak yeniden hesaplanmig gizelgeye bu yuzdeler yazilmigtir.

3.2 Onerilen ilk Goézle Yazma Prosediirii

Denemelerden elde edilen sonuglara gore Ozetle; tekrar sayisi arttiginda
beklendigi sekilde hizin da arttigi ancak hizli kodlama yapilirken dogru taninma
yuzdesinin azaldigi gérulmastir. Dogru taninma yuzdesindeki azalmanin 6zellikle
ikili karakterlerin dogru kodlanamamasindan kaynaklandigi, ayrica ¢apraz goz
hareketlerinin taninma ylzdesinin dusukligu, yeni gozle yazma proseduru

Onerilirken dikkate alinan en énemli unsurlar olmustur.

Alternatif yontem oOnerirken ilk dnce; R.Barea ve ark. ¢alismalarindan esinlenerek
bir yonde 4 farkli aciyla bakmanin kullanilabilme olanagi arastiriimistir [15]. Bu
amacla yapilan deneyde, 10 denek 8 farkli yénde fakat 4 farkli agi ile bakmistir. Bu
deneyin sonugclari da ayrintill olarak sonuglar bélimudnde verilmistir. Bu deney
sonucundaki en onemli gozlem, bir yonde 4 farkli ag¢i ile bakmanin hem
uygulanmasinin, hem de taninmasinin neredeyse imkansiz oldugudur. Ayni deney
sonucuna gore; bir yondeki 2 farkli agiyla bakisin ise kolayca ayrilabilecegi

gorulmus ve nihai 6neride bu bilgi kullanilmistir.

3.3 Onerilen Yeni Goézle Yazma Prosediirii

Gergeklestirilen deneyler sonucunda c¢apraz yonlerdeki bakiglarin taninma
yuzdesini ¢ok dusurduigu dikkate alinarak sadece 4 yonde bakisin kullaniimasina
karar verilmistir. Yine yapilan deneylerle 4 farkli agiyla bakisin taninmasinin zor
olacadi ve hata yuzdesini arttiracagi degerlendirilerek, yeni kodlama sisteminde

sadece 2 aglyla bakisin kullanilmasina karar verilmigtir.

Bu durumda 8 karakterin sadece tek yondeki bir bakigla kodlanmasi mumkuin
olmustur. Bu ydéntem sonucu tek bir yondeki bakislarla olugsmasi beklenen EOG

sinyalleri Sekil 3.3 ‘te gosteriimektedir.
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Sekil 3.3 Bir yonde farkli bakma agilari ve bekleme surelerinde olusacak EOG
sinyalleri

Yeni yontemde birbiri pesi sira bakiglarla harf kodlamanin, hem hizi disirmesi
hem de kullanicilarin 2 ybndeki bakis arasindaki kisa beklemeyi
gerceklestiremeyerek dogru kodlama yapamadigi degerlendirilerek, diger
karakterlerin bir yondeki bakistan sonraki bekleme suresi ile kodlanmasina karar
verilmigtir. Bekleme suresine gore harf kodlanmasinda bir yondeki bakistan

sonraki her 400 ms’lik bekleme bagka bir karaktere kargilik gelmektedir.

Boylece 4 yon, 2 farkh bakma agisi ve 4 bekleme suresi ile 29 karakterin, kelimeler
arasi boslugun, son yazilan karakteri silme komutunun ifade edilebilecegi Cizelge

3.2'de gosterilen kodlama teknigi olusturulmustur.

Onerilen yontem farkli bekleme sirelerine farkli karakter atanmasi seklinde
calistigindan kigilerin bu bekleme surelerine uymalarini saglayacak bir yontem
Onerilmesine ihtiya¢g duyulmustur. Bunun icin daha onceki ¢alismalarla insanin
duydugu sese tepki verme suresinin 200 ms civarinda oldugu tespit edilmis olup,
bu zamana gore belirlenen sesli uyari destedi kullanilmistir. Gelistirilen yontemle
belirlenen 4 yonden birine belirli bir aciyla bakilir bakilmaz o ydéndeki ilk harf
hoparlérden duyulmakta, buna gore 400 ms icerisinde kisi tekrar kargiya bakarsa

ilk siradaki harfin yazilmak istendigine karar verilmektedir.
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Cizelge 3.1 Turkcede en ¢ok kullanilan harflere gore olusturulan alfabe

HARFLER SEMBOL HARFLER SEMBOL HARFLER SEMBOL
BOSLUK(16,66) | SAG — B(2,45) SAG -ASAGI — ¢ F(0,36) SAG - SAG YUKARI —» P
A(9,73) SOL -« S(2,45) SOL - SAG - — J(0,008) SAG - SOLASAGI  _, Y/
E(7,5) YUKARI 4 0(2,04) SOL - YUKARI <« 4 0 SAG - SOL YUKARI  — y
1(6,89) ASAGI | U(1,65) SOL -ASAGI < | 1 SAG - SOL ASAGI - J
N(6,02) SAG YUKARI GAPRAZ A | $(1,62) YUKARI - SAG 4 > 2 SOL - SAG YUKARI o #
R(5,81) SOL ASAGI CAPRAZ ARAES) YUKARI -SOL 4 < 3 SOL - SOL ASAGI < /
L(4,79) SOL YUKARI CAPRAZ | G(1,12) YUKARI - ASAGI 3 | 4 SOL - SOL YUKARI <« x
i(4,33) SAG ASAGI CAPRAZ  ~ | C(1,05) ASAGI -SAG | — 5 SOL - SOL ASAGI « y
D(4,05) SAG - SAG — —» | H(0,95) ASAGI-SOL | -« 6 YUKARI - SAG YUKARI 4/
K(3,92) SOL - SOL <« <« |G(0,94) ASAGI - YUKARI |4 7 YUKARI - SOLASAGI £+
M(3,11) YUKARI - YUKARI 4 4 [V(0.81) SAG YUKARI- SAG YUKARI A A [8 YUKARI - SOL YUKARI 4 x
U(2,85) ASAGI — ASAGI 1 C(0,8) SOL ASAGI - SOLASAGI s / | 9 YUKARI - SOL ASAGI + v
Y(2,8) SAG - SOL — <« | 0(0,72) SOL YUKARI - SOL YUKARI gy ASAGI - SAG ! —
T(2,57) SAG-YUKARI  _, % | P(0,65) SOL ASAGI - SOL ASAGI aak ASAGI -SOL [




Egder bakilan yonde 400 ms’den fazla beklenirse o yon ve acgidaki 2. harf
seslendiriimekte, onaylamak ve ortaya doénus igin kullaniciya 400 ms’lik bir sure
verilmektedir. Bu o yondeki 3. ve 4. harf iginde gegerlidir. Yontemle bu sekilde 32

karakter sadece tek bir yondeki bakis ve karsiya bakigla kodlanmaktadir.

Yanhs yazilan karakterin silinmesi gerekebilecegi ve bu islevin ¢ok
kullanilmayacag@i dustnulerek sol yondeki uzak bakisin 3. bekleme siresine silme
komutu atanmistir. Bosluk karakteri ise ortalama her 6 karakterde bir
kullanilacagindan sag yondeki uzak bakisin 1. bekleme suresi olan kismina

atanmistir.

Cizelge 3.3'te Turkgede en c¢ok kullanilan harflerin en kisa surede kodlanacak
yerlere yerlegtiriimesi ile elde edilen alfabe ve bu alfabe ile yazi yazilmasindan
elde edilebilecek en yuksek hizin kestirimi i¢in hesaplamalar gosterilmigtir.
Hesaplamalar vyapilirken en kolay kodlanan karakterlerin 400 ms’de
kodlanabilece@i, daha sonraki karakterleri kodlamak iginde 400 ms’lik artislar

gerektigi kabul edilmigtir.

Bu sonuclara gore bir karakterin ortalama 517,6 ms’de kodlanmasinin mimkudn
oldugu, ve guzun bir sigramasinin 150 ms aldigi dikkate alinarak; yontemle
dakikada en fazla 75 karakterin, yani 15 kelimenin kodlanmasinin mimkin
olabilecegi hesaplanmistir. Bu da literatirdeki en hizli yazi yazmaya olanak veren
yontemden %50 daha hizli bir gézle yazma performansi anlamina gelir. Bu
sonuglarin  motivasyonunda, oOnerilen yeni yontemi gergekleyecek asagidaki

gercek zamanli gozle yazi yontemi geligtiriimistir

3.4 Gergek Zamanlh Gozle Yazi Yazma Sistemi Gelistirilmesi

Onerilen yeni gbzle yazi yazma ydnteminin uygulanmasi igin bilgisayar tabanh bir
sistem geligtirilmigtir. Geligtirilen sistem donanim ve yazilim olmak uzere iki
kisimdan olugmaktadir. Donanim kismi yatay ve dusey g6z hareketleri sirasinda
ortaya ¢ikan EOG sinyallerini alip igleyerek bilgisayara atarken, yazilim kismi bu
sinyalleri anlamlandirip seslendiren ve yaziya g¢eviren programlari icermektedir.
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Cizelge 3.2 Onerilen yeni gdzle kodlama yontemi

Harfler/Sureleri Sembol Harfler/Sureleri Sembol

Bosluk(16,66) Sag Uzak Bakis S(2,45) Sol Uzak Bakis
400 ms - 800 ms
A(9,73) Sag Yakin Bakis 0(2,04) Sag Yakin Bakis
400 ms —> 1200 ms <>
E(7,5) Sol Yakin Bakig U(1,65) Yukari Uzak Bakis
400 ms « 1200 ms ?
1(6,89) Yukari Yakin Bakis $(1,62) Yukagr Yakin Bakis
400 ms 4 1200 ms af
N(6,02) Agi'gl Yakin Bakis Z(1,25) Asagi Yakin Bakis
400 ms 1200 ms i
R(5,81) Sol Uzak Bakis G(1,12) Sag Uzak Bakis
400 ms <+ 1200 ms —
L(4,79) Yukari Uzak Bakis C(1,05) Yukari Uzak Bakis
400 ms 1200 ms
1(4,33) Asagi Uzak Bakis H(0,95) Asagi Uzak Bakis
400 ms 1200 ms
D(4,05) Sol Yakin Bakis G(0,94) Sol Yakin Bakis
800 ms <+ 1600 ms —
K(3,92) Sag Yakin Bakis V(0,81) Sag Yakin Bakis
800 ms —> 1600 ms —>
M(3,11) Yukari Yakin Bakis C(0,8) Asagi Yakin Bakis
800 ms F 1600 ms i
U(2,85) Sol Yakin Bakig 0(0,72) Sag Uzak Bakis
800 ms <« 1600 ms —>
Y(2,8) Asagi Yakin Bakis P(0,65) Yukari Yakin Bakis
800 ms 1600 ms A
T(2,57) Sag Uzak Bakis F(0,36) Yukari Uzak Bakis
800 ms —> 1600 ms
B(2,45) Asagl Uzak Bakig J(0,008) Asagji Uzak Bakis
800 ms T 1600 ms 3




Cizelge 3.3 Sistemden beklenen maksimum hiz tespiti

Harf Kullanim Ylzdesi Kodlama siresi (ms) Sonug
A 0,118 400 94,4
E 0,091 400 36,4
i 0,085 400 34
N 0,073 400 29,2
R 0,071 400 28,4
L 0,064 400 25,6
I 0,050 400 20
K 0,048 800 38,4
D 0,043 800 34,4
M 0,037 800 29,6
Y 0,035 800 28
T 0,034 800 27,2
u 0,031 800 24,8
S 0,031 800 24,8
B 0,026 800 20,8
O 0,025 1200 30
U 0,020 1200 24
S 0,017 1200 20,4
z 0,015 1200 18
G 0,013 1200 15,6
C 0,011 1200 13,2
H 0,011 1200 13,2
G 0,010 1600 16
\Y 0,010 1600 16
C 0,009 1600 14,4
P 0,009 1600 14,4
O 0,008 1600 12,8
F 0,004 1600 6,4
J 0,001 1600 1,6

Ortalama tek
karakter kodlama 517,6
suresi (ms)
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3.4.1 Donanim kismi

Bu bolimde, yeni gozle kodlama proseduru icin gelistirilen ¢ift kanalll EOG dlguim
sisteminin tasarlanma asamasi ve bu asamada yapilan ¢alismalar anlatiimaktadir.
Gergeklestirilen iki kanalll EOG algilama ve bilgisayara aktarma donaniminin blok

diyagrami Sekil 3.4’ te gosterilmistir.

EOG sinyallerinin dlgliimesine yonelik bir sistemin tasariminda sinyallerin dogru bir
sekilde kaydedilmesi icin ylUkseltecin yeterince yuksek ortak mod sinyalini
bastirma oranina (CMRR) sahip olmasi, elektronik gurultinin mumkuan oldugunca
azaltilmasi, sebeke gurultisinden ve besleme gerilimi dalgalanmalarindan
etkilenmemesi ve en Onemlisi hastanin elektriksel guvenliginin saglanmasi
gerekmektedir. Sekil 3.5'de tum devrenin elektronik semasi gorulmektedir. Devreyi

olusturan katlar asagida ayri ayri agiklanmistir.

Tasarlanan sistem, yatay ve dusey goz hareketlerini algilayacak sekilde iki kanalli
olarak tasarlanmigtir. iki adet 9V’luk pille beslenen devrede, EOG sinyallerinin
alinmasi icin kiguk c¢aph tek kullanimhk gumus/gumus klorar (Ag/AgCl) elektrotlar
kullanilmigtir. Gergeklestirilen sistemde yatay (ChH+, ChH-) ve dusey (ChV+,
ChV-) g6z hareketlerinin algilanmasini saglayan elektrotlar ve iki adet toprak

(GND) elektrodu olmak Uzere toplam alti adet elektrot kullaniimigtir.

3.4.1.1 Toprak siiriicui devresi

Temelde sebeke kaynakli isaretlerin insan vucudu araciligi ile topraga akmasi
sonucu meydana gelen sebeke gurultulerini engellemek maksadiyla kullanilan
devreye “toprak sdrucisu” denilmektedir. Toprak slriclt devresinde vucut
uzerindeki ortak mod gerilimi kuvvetlendirildikten sonra hastaya geri beslenir. Bu

islem CMRR’nin de ylksek bir degere surtlmesini saglar [11].

24



G¢C

Yatay goz hareketi algilama

e

~ ™~

Enstrumasyon Yiiksek Kazang N Algak N Optik
Yiikselteci Gegiren Filtre| ~| Yiikselteci| “| Gegiren Filtre | | Aktarici
| I

Toprak Siiriicii
Devresi

Enstrumasyon_) Yiksek Kazang S Alcak S Optik |
Yukselteci Geciren Filtre| ~| Yiikselteci Gegiren Filtre Aktarici
I I

Toprak Suriicii
Devresi

- —

—

Disey goz hareketi algilama

Sekil 3.4 Donanim blok diyagrami
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Sekil 3.6'da toprak surticusi devresi gorulmektedir. OP07 entegresinin altinda bir
adet 1 pF kapasitor ve 1 adet 1 MQ degerinde diren¢g vardir. Hastaya
uygunlanmasi olasi voltajlar ¢cok yuksek diren¢ Uzerinden geldiginden, ¢ok kuguk

bir akimin hasta Uzerinden ge¢mesi c¢arpilmalara karsi hasta guvenliginin de
saglanmasina yardimci olmaktadir.
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Sekil 3.6 Toprak sirucu devre kismi

3.4.1.2 Enstrimantasyon vyikselteci

Elektrotlarin vicutla temasi sonucu ortaya c¢ikan yari hucre potansiyelini minimize
etmek igin ¢cok ylksek CMRR oranina sahip AD624 enstrimantasyon yukselteci
kullaniimistir. AD624’Gn tercih edilme sebebi CMRR’sinin 130 dB olmasi ve
kazan¢ ayarlarinin kendi igindeki hassas kalibre edilmis diren¢ tarafindan
saglanmasidir. Enstrimantasyon yukselteci igin 100 kazang degeri, 3 ile 13’Uncu
uglar arasinda kisa devre yapilarak saglanmigtir.
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3.4.1.3 ikinci derece butterworth yiiksek ve alcak geciren filtre devresi

EOG sinyalleri 0,05 Hz ile 30 Hz frekans araligindadir [37]. Bu sebepten
olusturulacak devrenin bu frekans araliklarina yakin degerleri gecirmesi
gerekmektedir. Enstrimantasyon ylkseltecinin arkasina ikinci derece butterworth
yuksek geciren ve ikinci derece butterworth algak geciren filtreler eklenmistir. 2.
derece filtre kullaniimasi ile istenmeyen frekanslar icin 40 dB’lik bir zayiflama
saglanmistir. Direng ve kondansator degerleri 0,02 HZz'in Uzerini ve 30 HZ'in
asagisini gecirecek sekilde secilmistir. Ylksek geciren filtrenin kesim frekansinin
0,02 Hz secilmesinin nedeni, elektrotlar ylze takildiktan sonra kararlliga ulasana
kadar kisa slUre beklenmesini saglamaktir. Sekil 3.7°'de goruldugu uzere C1,C5
kapasitorleri ve R1,R7 direngleri kullanilarak olusturulan ikinci derece yuksek

gegiren filtre kullaniimaktadir.

Yuksek gegiren filtrenin kesim frekansi;

1 1
 2nVR1IR7C1C5 2mvV10x106.5x106.1x10-6.1x10-%

f = 0,02Hz (3.1)

Sekil 3.7de yer alan R4,R8 direncleri ve C2,C6 kapasitorleri ikinci dereceden

alcak geciren filtre gorevi gormektedir.

Alcak gegiren filtrenin kesim frekansi;

1 1
~ 2nVR4R8C2C6 2mV75x103.75x103.50x10~2. 100x109 N

f 30Hz (3.2)

formdulleriyle tespit edilmektedir.
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Sekil 3.7 ikinci derece butterworth yiiksek ve algak gegiren filtre

3.4.1.4 Kazanc viikselteci devresi

Enstrimantasyon yuUkselteci ¢ikisinda 100mV’lar mertebesinde olan EOG
sinyallerinin voltlar mertebesine ¢ikariimasi i¢in x15’lik kazang, bu kazang
yukselteci devre kismiyla saglanmistir. Bu durum mV’lar mertebesine duguralmuisg
olan DC bilesenlerinde yukseltiimesine yol agcmistir. Sinyal tabanindaki kaymayi
onlemek dinlenme durumundaki EOG seviyesini 0 V seviyesine tasimak igin
devreye 10 k'hk ofset ayar potansiyometresi eklenmistir. Sekil 3.8’'de kazang

yukselteci devresi gorilmektedir.

1.35K
TEXT>

Sekil 3.8 Kazang ylkselteci devresi
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3.4.1.5 Optik aktarici devresi

Bilgisayarda olugabilecek herhangi bir ariza durumunda hasta Uzerinde
olusabilecek kacak akimlari engellemek ve kullaniciyr korumak igin optik
aktaricilar kullanilmigtir. Tipik bir verici-alici ikilisi gibi art arda bir baglanti
olmaksizin bir tarafta 1sik yayan diyot, diger tarafta bu isiga duyarli bir
anahtarlama elemani ile sinyal aktarimi 1gik ile gergeklestirilir. Sekil 3.9°da

kullanilan optik aktarici devre semasi gortulmektedir.

+9V

& U11
{4 [c A
iDEal
E K
PC817

ui2 T
Sekil 3.9 Optik aktarici devre semasi

3.4.1.6 Verilerin bilgisayara aktarilmasi

Donanim kismindan alinan sinyaller bilgisayara aktarilirken National Instruments
firmasinin Uretmis oldugu USB-NI6009 model veri toplama karti kullaniimistir.
Bilgisayara USB girisinden baglanan NI USB6009 S$ekil 3.10’da goérulmektedir.
NI6009'un 8 adet analog girisi ve 2 adet analog ¢ikisi bulunmaktadir. NI6009
analog sayisal donusturtcisunun ¢ozunurlGgu 14 bittir. Ayrica ornekleme hizi
48kS/s’dir [20]. Yatay ve disey EOG sinyallerinin bilgisayara aktariimasi igin USB-

NI6009 modelinin iki kanalinin kullanimi yeterli olmustur.
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Sekil 3.10 National Instruments marka USB-NI6009 model DAQ karti

3.5 Gergcek Zamanl Gozle Yazi Yazma Sistemi Yazilimi

Yazilim kismi 3 ana bdélimden olusmaktadir. Bunlar veri toplama (DAQ) kartinin
programlanmasi, grafik kullanici arayizu ve alinan EOG verilerinin anlamlandirilip

karakterlere gevrilmesi ve seslendirilip ekrana yazilmasini saglayan bolumlerdir.

Gergek zamanli galisma icin programlanan veri toplama kartindan gelen bilgilerin
alinip ekrana vyazdirimasi gerekmektedir. Bu nedenle grafiksel kullanici
arayuzunun bazi kisimlari ve veri toplama kartinin programlanmasi birlikte

anlatiimistir.

Tasarlanan sistemin kullanici araylzinde bulunan grafik pencereleri bir anda 10
sn’lik sinyalleri gostermek Uzere ayarlanmig, sinyaller saniyede 10 kez okunarak
ekrana aktanimigtir. Sinyal 2 saniyelik araliklarla kaydirilip ekranda
yenilenmektedir. DAQ karti Data Acquisition Toolbox'inda yer alan daqgreset,
analoginput, addchannel, dagread, daq.createSession vb. komutlar kullanilarak
programlanmis ve veri toplanmistir. Analog input objesi ile sag-sol ve yukari-asagi
g6z sinyali icin 2 adet giris kanali eklenmigtir. 0,02 ile 30 Hz frekans bilegsenlerine

sahip EOG’leri incelemek icin 6rnekleme hizi 100 bit/saniye olarak ayarlanmistir.

Programda, kartin veri okuma sikhgini belirlemek igin analoginput objesinin
sample direct count degiskenine 10 6rneklik veri koplandiginda yani 0,1 saniyede

bir karttan veri okunmustur.
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Olusturulan devre ile alinan yatay ve dusey duzlemdeki goz hareketleri sirasinda
olusan EOG sinyallerinden vyazilan karakterin taninmasi igin gelistirilen
algoritmanin akis diyagrami Sekil 3.11’de verilmistir. ilgili algoritma ve sinyal

isleme islemleri MATLAB ortaminda uygulanmistir.

Sistemin algoritmasi su sekilde galismaktadir; sesle kullaniclyr destekleme kismi
icin alfabedeki tim harflerin “.wav” uzantisi olacak sekilde degiskenlerinin atamasi
yapilmigtir. Eger araylzdeki baglama butonuna basildiysa veri toplama kartinin
ayarlamalari yapilmaktadir. Veri toplama kartinin iki adet kanall giris olarak
saniyede 100 ornek olacak sekilde ayarlanir. Yuze takilan elektrotlar vasitasiyla
gdzden EOG sinyalleri alinmaya baslanir. CollectData isimli fonksiyon 20 veride
bir kez caginlir. Ekranin dolmasi igin bu fonksiyonun 50 kez c¢agirilimasi
gerekmektedir. Ekran dolduktan sonra 10 saniye gelen sinyaller ekranda
gorulecek sekilde eski veriler hafizadan silinir. Her 10 veride bir sag-sol veya
yukari-asagl karakter bulma fonksiyonu calistirilir. G6z hareketleriyle olusan
sinyalin yUkselen kenar mi algalan kenar mi olduguna yani sinyalin pozitif ydonde
mi yoksa negatif yonde mi genlik Urettigine bakilir. Darbenin yukselen kenar mi
alcalan kenar mi oldugu belirlendikten sonra hareket sinyalinin genligi ve bekleme

suresi paremetreleri bulunur.

Belirlenen ilk esik seviyesini gegen sinyal yakin bakmayi ifade etmektedir. Yakina
bakan kullanici belirledigi yone bakarken o yon igin atanan harfler sirasiyla
seslendiriimektedir. Kullanicinin yazmak istedigi harf ilk harfse, kullanici o harfi
duydugunda ortaya donmesi beklenmektedir. Eger kullanici ortaya donmez ise o
yonde belirlenen ikinci harfe gecilecektir. Kullanicinin ortaya dénmek isteyipte geri
donemedigi durumlar igin ise sola bakisin uzak ve uzun sure bakisi sil tugu olarak
tasarlanmistir. Kullanici bu buton sayesinde harfi yanlis yazsa dahi, yazdigi son
harfi silip yeni harfi tekrar kodlayabilecektir. Cizelge 3.4’de 4 yon icin yakin ve uzak
bakis ile 4 farkli bekleme slresine gore hazirlanan harflerin siralamasina ait tablo

gorulmektedir.
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Cizelge 3.4 Harflerin yerlerinin gosterildigi tablo

Mesafe/Yon Yakin Bakis Uzak Bakis
Sag A(11,8),K(4,8),0(2,5),V(1,0) | ‘BOSLUK’,T(3,4),G(1,3),0(0,8)
Sol E(9,1),D(4,3),0(2,0),6(1,0) R(7.1),S(3,1),’SIL’,
Yukar i(8,5), M(3,7),5(1,7),P(0,9) L(6,4),U(3,1),G(1,1),F(0,4)
Asag N(7,3),Y(3,5),Z(1,5), C(0,9) 1(5,0),B(2,6),H(1,1),J(0,1)

Grafiksel kullanici araylzu, bilgisayarlarda igletilen komutlar ve bunlarin ¢iktilari
yerine; simgeler, pencereler, digmeler ve panellerin timinlt ifade etmek igin
kullanilan genel addir. Grafiksel kullanici arayuzi, kullanicilarinin komut
satir kodlarini  ezberlemeden fare, klavye gibi araclar sayesinde bilgisayarlari
kontrol edebilmesini saglar. Olusturulan grafik kullanici araytzid ekranina
yerlegtirilen her bir buton ve pencere ile ilgili program parcalari kendi kod

bdlimune yazilarak sistemin idaresi arayuz Uzerinden yapilmigtir.

Gelistirilen grafiksel kullanici aray(zii hem Tirkge hem de ingilizce dilleri igin
hazirlanmistir. MATLAB kodunu calistirdigimizda S$ekil 3.12’de goérulen ‘Dil
Secgenedi’ sayesinde kullaniciya yardimci olacak kisi calisacagi dili segecektir.

Sekil 3.13'de ingilizce, Sekil 3.14’de ise Tiirkge arayiiz ekrani gdriilmektedir.
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Kontrol panelinde yer alan kisimda bulunan tuglardan baglatma butonu
basildiginda yuze takilan elektrotlar vasitasiyla gozden sinyaller alinmaya
baglanacaktir. Durdurma butonuna basildiginda ise sinyal alma islemi
sonlandiriilmaktadir. Hepsini sil butonu, metin yazilmasi i¢in ayrilan pencereye
yazilan harflerin timdnu silme iglemini yapmaktadir. Bu paneldeki son tus olan
GUI kapatma tusu ise GUI arayuz ekranini kapatmaktadir. Bu tuglara basma
islemlerini kas hastaliklari bulunan kigiler yapamayacagindan, bu asamalarda

ailesinden yardim almasi gerekecektir.

Yukari-Asagr Hareket ve Sag-Sol Hareket kutucuklari icerindeki Genligin Esik
Degerleri panelleri, yatay ve dusey goz hareketleri anlamlandirilirken kisa mesafeli
veya uzun mesafeli bakiglarin ayirt edilmesi sirasinda kullanilacak esik
degerlerinin kullanici tarafindan girilmesi icin sisteme eklenmistir. Boylelikle farkl

miktarda EOG genligi Ureten hastalar i¢in sinir degderler segimlik hale getirilmistir.

Darbe genisligi esik degerleri panelinde yer alan DarbeGen 1, DarbeGen 2,
DarbeGen 3 ve DarbeGen 4 ise bir yondeki bakistan sonra beklemelerle
kodlanacak karakterlerin ayriimasinin saglandigi kisimdir. Kullanicinin baslangicta
harflerin yerini tam 6grenememesinden yazma iglemini yavag yapacagi, fakat
zaman gectikge kullanicinin goz hareketleri hizlanacagindan sisteme bu darbe
genigligini degistirebilme opsiyonu eklenmigtir. Bu opsiyon darbe genigliklerinin

kullanicidan kullaniciya degismesi durumunda da ise yarayabilecektir.

Panel Uzerinde Sag-Sol Hareket Monitori ve Yukari-Asagi Hareket Monitora
pencerelerinde alinan yatay ve dusey EOG sinyalleri gosterilerek, yukarida sayilan
ayarlarin  uygun sekilde vyapilmasina yardimci olunmasi amaglanmigtir.

Kullanicilara sunulacak son kullanici ekraninda bu pencereler gosteriimeyebilir.

Son panel olan metin penceresinde ise géz hareketlerine gore tespit edilen

karakterler yazdirilmaktadir.
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2% [l function varargout = maingui (varargin) = O
2 I=1% MATHNGUI MATIAR code for maingui.fig (|

3 % MATNGUI, by itself, creates a new MATNGUI or ra T
4 % singleton®*. i
2 x

& * H = MATNGUI returns the handle to a new MATHGUL DiL SECENEGI

T x the existing singleton®. &
2 E =
A % MATHNGUT ("CALIBACK' ,hObject,eventData,handles, .. :
10 % function named CALLBACK in MATNGUI.M with the g i
11 T =
12 5 MATNGUI ( "Property', 'Value',...) creates a new MATNGUI or raises the —_
13 % existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are

14 % applied to the GUI before maingui OpeningFcn gets called. An =
15 % unrecognized property name or invalid value makes property application =
16 5 stop. All inputs are passed to maingui CpeningFen via varargin.

17 =

18 % #See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one

13 % instance to run (singleton)™.

20 %

¥ r% See al=so: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

22 =
23 % Edit the above text to modify the response to help maingui

24

25 % Last Modified by GUIDE v2.5 22—Jun-2014 14:41:16

28

27 % Begin initialization code - DO NOT EDIT

28 gui Singleton = 1;

29 gui State = struct('gui Name', nfilename,

30 'gui_ Singleton', gui Singleton,

21 trond CrerineoFen!  Bmadinemi OnendineBen =

|

maingui / maingui OpeninagFecn [tn 181 Col 1

Sekil 3.12 Tasarlanan arayuzde dil segme ekrani
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4. SONUGLAR

Hastalarin mumkuan oldugu kadar az hata ile ve hizli sekilde gozle yazi yazmasina

yarayacak bir yontem Onerebilmek igin, daha 6nce Yildiz M. 2011 tarafindan

gelistirilen gozle yazi yazma ydntemi ¢esitli durumlar igin test edilmistir.

ik teste 10 denegin farkli yondeki bakislarla kodlanan 6 karakteri ilk ve onuncu

denemede dogru kodlama oranlari ve hizlarinin degisimi incelenmigtir. Cizelge

4.1’de ilk ve onuncu denemede, ortalama, en az ve en ¢ok taninma yuzdeleri

verilmigtir.
Cizelge 4.1 Yildiz M. galismasinin performans testi sonuglari
N=10 ilk Deneme Onuncu Deneme
Yonler Hiz(sn) Dogruluk(%) Hiz(sn) Dogruluk(%)
Sag —» 1,06(0,8-1,2) 92(80-96 0,69(0,42-0,73) 84(72-88
Yukar T 1,26(0,88-1,42) 88(76-92 0,71(0,44-0,84) 80(68-88

Sag Capraz Asad!

1,29(0,82-1,54) | 82

( )
( )
0,87(0,58-0,93) | 76(68-84)
( )
( )
( )

Sag-Sag 2,63(2-2,89) 84(72-88 2,14(1,8-2,28) 72(64-76

égl— S;E 2,83(2,04-2,96) 80(68-84 2,23(1,82-2,39) 68(64-72

Sol A;;@ C;;praz— 3,09(2,06-3,32) 74(62-84 2,20(1,9-2,64) 64(60-72
Yukari ¥ %

Cizelge 4.1 yazma hizi agisindan degerlendirildiginde;

0 b=

Tek yéne bakisla kodlanan karakterlerin cok daha kisa sirede yazilabildigi,
Sag yone bakisin diger yénlere gore en az %8 daha ¢abuk yapilabildigi,
Capraz yonlerdeki bakisin en yavas yapilabildigi,

Karakterlerin onuncu denemede ilk denemeye gore %30-%45 daha hizli

yazilabildigi, en hizli yazan kisi agisindan degerlendirildiginde bu degerin

tek yondeki bakisla kodlanan karakterler igin %50’ye varabildigi,

5. 2 yonde bakisla kodlanan karakterlerin, tek yonde bakigla kodlananlardan

yaklasik 2 kat daha uzun surede yapilabildigi gérulmustar.

Cizelge 4.1 karakterlerin dogru kodlanip, yazilim tarafindan taninabilme dogrulugu

yuzdesi agisindan degerlendirildiginde;
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ilk denemede;

1. Karakterleri dogru kodlama oraninin%68-%96 arasinda degistidi,

2. Sag ve yukar bakiglarin dogru taninma oraninin %90 civarinda olmasina
karsin, gapraz yonlerdeki ve 2 bakisla kodlanan karakterlerin taninmasinin
%80’lerde kaldig,

3. 2 yondeki bakis ve c¢apraz yondeki bakis iceren karakterlerin dogru

taninanlardan en az oldugu,
Onuncu denemede;

1. Harflerin dogru taninma yutzdelerinin %60-%88 arasinda oldugu,
2. Yine en c¢ok capraz yonde bakis igceren kodlamalarin hatali yapildigi

gorulmustar.

Bu calismada karakterlerin dogru taninmasi, iki karakter arasinda kargiya bakarak
bekleme siresinin, iki ydne bakigla olusturulan harflerin bekleme slresinden daha
buyuk olmasina baglidir. Deneyler sirasinda iki yonde bakigla kodlanan
karakterlerin yanlis taninma oraninin daha yuksek olmasi deneklerin bu ayrimi

kolayca uygulayamamasindan kaynaklanmigtir.

Tekrar sayisi arttikga kullanicilarin  sisteme alismasindan dolayr taninma
yuzdelerinin ve hizlarinin artacagi dusunulse de, hizin ancak %40’larda arttidi, en
iyi taninmanin iki yone bakista %76'larda kaldigi gorulmuistir. Bu sonuglar,
deneme sayisi arttikga kullanicinin hizinin artmasina ragmen, karakterlerin dogru

kodlanma oraninin azaldigini gostermektedir.

Gelistirilen yeni sisteme isik tutmasi igin, ilk denemelerin yapildigi EOG tabanh
g6zle kodlama sisteminin %10-%20 arasinda degisen hatali kodlamalarin

sebepleri ayrintili olarak incelenmigtir.

100 kaydin 34 tanesinde art arda 2 yondeki bakisla kodlanan karakterlerin dogru
taninamadigi gorulmustur. Bunun, kullanicilarin arka arkaya 2 yondeki bakig
arasindaki  kisa sureli olmasi  gereken bekleme suresini  dogru
ayarlayamamasindan kaynaklandigi degerlendirilmigtir. Yeni gelistirilen yontemde

bu kodlama seklinden vazgegilmigtir.
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100 kaydin 26 tanesindeki hatanin karsiya bakis sirasinda O civarinda olmasi
gereken EOG sinyalinin, taban hattinin kaymasindan dolayl bu degerden daha
negatif veya pozitif olmasindan kaynaklandigi goraimustir. Yeni sistem
gelistirilirken yapilan denemeler sonucu taban kaymasini gidermek igin yuksek
geciren butterworth filtrenin kesim frekansi 0,05 HZ'in biraz daha altinda bir deger

olarak 0,02 Hz olarak segcilmistir.

100 kayittan 21’inde aslinda denegin karakteri kodladigi fakat belirlenen sinir
degerini ge¢cmeyen bir EOG Uretildigi icin karakterin taninamadigi gérulmastar. Bu
durum gelistirilen yeni yontemde sinir degerlerin yazilimla segilebilmesine imkan
verilmesi ve kodlanan harfin sistem tarafindan seslendiriimesi ile 6nlenilmeye

calisiimistir.

100 kaydin 6 tanesinde EOG sinyalinin tabaninin kaydidi ve hatali tanimalara
bunlarin  yol actigi gorulmustar. Bu durumun elektrotlarin  kullaniciya
baglanmasinin ardindan hemen kayit alinmasindan, kararli duruma gelmesinin
beklenmemesinden kaynaklandigi degerlendiriimigtir. Geligtirilen yeni ydntem
uygulanirken bu durum dikkate alinmig ve deneylere elektrot potansiyelleri

dengeye geldikten sonra baglanmistir.

Belirlenen yeni prosedur geligtirilirken bu sonugclar ile birlikte R.Barea ve ark. 2012
calismalarindan esinlenilmistir. Bu calismada farkli bakma agcilariyla olusacak
farkli genliklerdeki EOG sinyallerini tespit eden bir yontem 6nermiglerdir. Sistem
10°, 20°, 30°, 40° ile farkh yonlere bakilmasi prensibiyle ¢calismaktadir. R.Barea ve
ark. 2012 yilindaki g¢alismalarinda, farkli agilarla bakildiginda olusacak sinyalin
genliginin farkli olmasi ve ardindan alinan tirev deg@erlerinin farkli olmasinin bu

bakislarinin birbirinden ayrilmasinda kullanilabilecegini dngérmuslerdir.

Bu calismanin 6ngorisu ele alinarak, kullanicinin doért yéne dort farkh agiyla
bakmasi sonucu olusacak sinyallerin ayristirilmasinin olanagi arastiriimistir. Sekil
4.1" de bu deneye ait bir 6rnek gosterilmigstir. Sekil 4.1°de ilk ve tglncu grafik yatay
ve diisey goz hareketleri sonucu olusan EOG sinyallerini gdéstermektedir. ikinci ve
dérdinci grafik ise bu sinyallerin tiirevlerini gdstermektedir. incelenen kayitlarda 4
farkli bakma agisiyla bakis sirasinda olusan EOG genliklerinin birbirine ¢ok yakin

olmasi ve sinyalin taban hattinin kaymasi dolayisiyla bunlar arasindaki ayrimin
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cokta kolay yapilamayacagi gorulmusgtur. Bu olumsuzluklardan dolayi gelistirilen

yeni yontemde, 4 ac¢i ile bakma yerine 2 ac¢i (10°

kullanilmasina karar verilmistir.

ve 40°) ile bakmanin
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Sekil 4.1 Dort farkh agi ile bakilmasi sirasinda ortaya ¢ikan EOG sinyalleri ve

turevleri

Onerilen yeni yontemde 4 yodndeki bakisin 2 farkli agi ile yapiimasi 8 en gok

kullanilan harfe atanirken, daha az kullanilan diger harflerin bir yone iki agidan biri

ile baktiktan sonra belli streler beklenerek kodlanmasi saglanmigtir. Kullanici sag,

sol, yukari, asagdi olmak Uzere 4 yone, 2 farkl agi ile ve 4 farkh bekleme suresi ile

baktiginda toplam 32 karakter kodlanmistir.
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kodlayabilmesi, bekleme surelerini dogru ayarlamasina baghdir. Bunu saglamak
icin; ayriimis her bekleme suresinin basinda kisi ilgili harf seslendirilerek
uyarilmakta, ayrilan surede bakisini kargiya yonlendirmesi ile karakter taninip

ekrana yazdiriimaktadir.

Bu noktadan sonra gelistirilen yeni kodlama sistemi referans alinarak gelistirilen
gercek zamanh gozle yazi yazma sisteminin performansinin testine yonelik
calismalara yer verilmigtir. Calisma, kendi tasarladigimiz sistem Uzerinde
denendiginden ve bunun icin gerekli etik kurul izni alinmadigi igin sistemin

performans testleri sadece kendi Uzerimizdeki denemelerle yapilmigtir.

Cesitli yonlerdeki farkh acilarla yapilan kodlamalarin hangi hizla yapilabildigini
tespit icin grafiksel kullanici araylzine kodlamanin baglama ve bitis surelerinin
farkini gésteren kelime sayici eklenmistir. ilk denemede yukari, 10 derecelik agl ile
en kisa sure bakisla kodlanan i karakteri 10 kez 10’ar tekrarli sekilde yazilmistir.
Bir deneme sonucu Sekil 4.2'de gosterilmistir.  Altinci denemeden sonra esik
degerleri ve bekleme sureleri bu yondeki bakis igin karakterin en rahat
kodlanabilecegi degerlere ayarlanmistir. Ayni karakterin tekrar kodlanmasiyla, g6z
bu harekete alisacak ve kodlama daha kolay olacaktir. Bu nedenden dolayi esik
degeri siralamasi 350, 750, 1150, 1550 ms olacak sekilde dusurilmustir. Sekil
4.2'de i harfinin 10 kez tekrarlanmasi 9,2 sn sirmektedir. Bir karakterin 0,92 sn de
yazilabildigi, bu da dakikada yaklasik 13 kelimenin yazilabilecegi anlamina gelir.
Toplam yazilan 100 karakterin 97 tanesi ilk denemede dogru yazilmistir yani bu

deneye gore sistemin dogrulugu %97’dir.

Sekil 4.3’te sola uzun sureli bakis sonucunda olusan art arda 10 kez kodlanan
karakter igin kodlamanin yapildigi kullanici arayuzi gorilmektedir. DusPozEsik
degeri asan sag yon icin (350 ms) sinyal text boluminde “r’ harfi olarak
anlamlandiriimaktadir. Bu deneyde de kullanici art arda ayni karakteri yazdigindan
yazma hizi artmig esik degeri siralamasi bu nedenle 350, 750, 1150, 1550 ms
olacak sekilde dusurtulmastir. Kullanici art arda 10 tekrarli onuncu denemede ayni
10 karakteri 9,7 sn’de kodlamistir. Bir karakterin 0,97 sn de vyazilabildigi

gorulmektedir. Bu da dakikada yaklasik 13 kelimenin yazilabilecegi anlamina gelir.
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B raingui ! —_—

— Kontrol Paneli — Kelime Sayaci [s]
|Baslama | | Hepsini Sil | o5
|Durduma| | GUI Kapatma |
— Safj-Sol Hareket — Yukar-Asadj Hareket
— Genligin Esik Degerleri — Genligin Esik Degerleri
YikPozEgk 3 | YukNegEsik| -2 YokPozEgik 3 YikNegEsik = -2
DugPozEsik| 2 | DosNegEsik| 3 | DogPozEsik| 2 DusNegEsik | -3
— Darbe Genisligi Esik Degerleri [x10 ms]—— | | — Darbe Genisligi Esik Degerleri [x10 ms]——
DarbsGent = 350 | DarbeGen3 1150 DarbeGen1 350 DarbeGen3 | 1150 |
DarbeGen2 = 750 | DarbeGend | 1550 | DarbeGen2 | 750 |  DarbeGend | 1550 |
- Metin

1111111111 i

Sekil 4.2 Yukar yonde bakista kodlanan i harfinin art arda 10 kez yazilmasi

Deney sirasinda yazilan toplam 100 karakterin 96 tanesi ilk deneme de dogru

yaziimistir. Sekil 4.3’de bu deneyin araylz ekrani gorilmektedir.
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B maingui I_l -

— Kontrol Paneli |  Kelime Sayaci [s]
|Baglama | | Hepsini Sil | T
Duduma | GUIKapaima |
— Saf-Sol Hareket - — Yukan-Asafi Hareket
— Genligin Esik Deferlen ~ Genligin Esik Defjerleri
YokPozEsik 3 YokMegEsik | -2 YukPozEsik | 3 YikMegEsik | -2
DigPozEgik | 2 | DighegEgik -3 DosPozEsik . 2 DasMegEsik | -3
— Darbe Genisligi Esik Degerleri [ms]- | | - Darbe Genisligji Esik Degerleri [ms]
DarbeGen1 350 DarbeGen3 | 1150 DarbeGen1 350 DarbeGen3 = 1150
DarbeGen2 750 DarbeGend = 1550 DarbeGen2 = 750 DarbeGend = 1550

Sekil 4.3 Sol yonde bakista kodlanan r harfinin art arda 10 kez yazilmasi

Sekilde gorilecegi gibi kullanici tek yonde yazilabilecek karakterlerin tUmunu
birbiri pesi sira yazmayi denemistir. Yukari yon icin belirlenen tim harfleri
(sirasiyla i, m, s, p, I, u ,¢, p harflerini) 8,4 saniyede kodlamistir. Bu deneyde
kullanici 10 tekrarli 8 karakteri en hizli dokuzuncu denemesinde yapmistir. Bir
karakterin 1,05 sn de yazilabildigi goériimuastir. Bu da dakikada 11,5 kelimenin
yazilabileceg@i anlamina gelir. Bu deneyde kodlanan 80 karakterin 75 tanesi dogru
kodlanmistir. Bu durumda denegin bu deneydeki dogru yazma orani %94’tur. Sekil

4.4’de bu denemenin arayuz ekrani gorulmektedir.
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Bl maingui i -

— Kontrol Paneli- Kelime Sayaci [s]-
 Baglama | Hepsini Sil .
[Durdurma] | GUI Kapatma }
— Sag-Sol Hareket — Yukan-Asag: Hareket
— Genligin Esik Degerleri ~ Genligin Esik Degerleri
YokPozEsik 3 YukNegEgik = -2 YukPozEsik 3 YukNegEsik =~ -2
DugPozEsik | 2 DugNegEsik | -3 DisPozEsik | 2 DusNegEsik = -3
~ Darbe Genisligi Esik Degerien [x10 ms]—— — Darbe Genisligi Esik Degerleri [x10 ms]
DarbeGen1 400 DarbeGen3 | 1200 DarbeGen1 | 400 DarbeGen3 1200
DarbeGen2 = 800 DarbeGend 1600 DarbeGen2 = 800 DarbeGend = 1600
~Metin

imgplucf i

Sekil 4.4 Yukari yondeki farkli agi ve bekleme sureleri ile harflerin kodlanmasi

Bir sonraki denemede olabilecek tim yonler ve tim bekleme sireleri bir arada
denenmis yani alfabedeki butin karakterler yazilmistir. Kullanici sag, sol, yukari
ve asagdl icin atanan tum harflerin yerini 6grendikten sonra besinci denemesinde
tum harfleri 28,9 sn’de kodlamistir. Sekil 4.5'de bir karakterin 0,99 sn de
yazilabildigi goérilmektedir. Bu da dakikada yaklasik 12 kelimenin yazilabilecegi
anlamina gelir. Bu deneyde ilk denemede dogru taninma orani %95'dir.
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B maingui \l

- Kontrol Paneli- - — Kelime Sayaci [s]
[Baslama] . Hepsini Sil
, : 289
[_Durdurma] | GUI Kapatma |
— Sag-Sol Hareket  — Yukan-Asag: Hareket
~— Genligin Esik Degerleri — Genligin Esik Degerleri-
YokPozEsik 3 YiukNegEsik -2 YokPozEsik 3 YOkNegEsik = -2
DugPozEgik 2 DugNegEsik | -3 DusPozEsik 2 DugNegEsik = -3
Darbe Genisligi Esik Degerlen [x10 ms] ‘ — Darbe Genisligi Esik Degerleri [x10 ms]
DarbeGen1 = 400 DarbeGen3 | 1200 DarbeGen1 | 400 DarbeGen3 = 1200
DarbeGen2 | 800 DarbeGend | 1600 DarbeGen2 = 800 DarbeGend = 1600
~Metin =
abegdefgghijklmnooprsstutivyz

Sekil 4.5 Turk alfabesindeki tim harflerin yazilmasi

Kullanici alfabenin yerlerine aligtiktan sonra istedigi tim cUmleleri ekrana
yazabilmektedir.  Sekil 4.6’da kullanicinin “i love you” yazma denemesi
gorulmektedir. Bu yazimi ilk kez yazan kullanici, ilk denemede kelimeleri dogru
yazamadigindan on karakterden besini tekrar kodlamasi gerekmistir. Besinci
denemede ise kullanici harflerin siralarini ve yerlerini daha iyi 6grendiginden
yanlis kodlanan karakter sayisi Gge inmigtir. Son deneme olan onuncu denemede
ise kullanici yalnizca bir karakteri yanls kodlamistir. Bu deneyde ilk denemede
dogru kodlama orani %90’dir. En hizli olan son deneme baz alindiginda kullanici
10 karakteri 10,2 sn’de kodlamisgtir
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B i . -

— Kontrol Paneli- -+ r— Kelime Sayaci [s]
Baglama | | Hepsini Sil |
[ - . 10.2
Durdurma| | GUI Kapatma |
— Sag-Sol Hareket — Yukan-Asad: Hareket
— Genligin Esik Degerleri ~ Genligin Esik Degerleri
YikPozEsik 3 YikNegEsik -2 YikPozEsik 3 YikNegEsik 2
DusPozEsik = 2 DugNegEsik -3 DiusPozEsik 2 DugNegEsik | -3
~ Darbe Genisligi Esik Degerlen [x10 ms] ~— Darbe Genisligi Esik Degerleri [x10 ms]
DarbeGen1 | 400 DarbeGen3 | 1200 DarbeGen1| 400 DarbeGen3 = 1200
DarbeGen2 = 800 DarbeGend | 1600 DarbeGen2 | 800 DarbeGend = 1600
~Metin —
1 love you

Sekil 4.6 “i love you” cumlesinin yazilmasi

Daha sonra benzer calismalarda kullanilan standart kelimeler olup olmadigi
arastinlmis ancak boyle bir kelimeye rastlanmamistir. Bu sebeple bu tur kas
hastaliklari bulunan Kigilerin en temel ihtiyacglarini karsilanacaginin dastunuldagu
kelimeler segilerek denemeler yapilmistir. Bu kelimeler; aciktim, susadim,
tuvaletim var, merhaba, gunaydin, iyi geceler, nasilsin, goéraguruz, 1191 a¢, 11!
kapat, nerede, Usuyorum, ¢ok sicak ve ilaglarimi ver'dir. Bu kelimeleri kullanici
beser tekrar yaparak denemistir. Bu denemelerin hizlari Cizelge 4.2'de verilmigtir..

Bu cizelgeye gore; tum kelimeler icin deneme sayisi artikga yazma hizinin arttigi
gorulmektedir.
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Cizelge 4.3'de ise bu denemeler sonucu elde edilen dogru taninma yuzdeleri
gorilmektedir. Onerilen yeni ydntem ve gelistirilen sistemle ulasilan azami yazma
hizi 17,5 kelime/dakikadir. 126 harften olusan bir metnin yazilmasinin ilk
denenmesinde %92,5'lik dogru kodlama orani saglanmigsken doérdincu

denemeden itibaren %100’lUk dogru kodlama seviyesine ulasiimistir.

Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3'ten goruldigu gibi, kullanicinin deneme sayisi arttikca

yazma hizi ve karakterleri dogru kodlama yuzdelerinin her ikisi de artmigtir.

Tek kisi Uzerinde yapilan tum deney sonuglarina gore; bir karakterleri en hizh
yazilmasi “nerede” kelimesinin besinci denemesinde 4,8 sn olarak gerceklesmistir.
Bu denemeye ait araylz sekil 4.7 de gdsterilmistir. Nerede kelimesi sonuna yazma
suresinin belirlenmesi igin konulan bosluk karakteriyle birlikte 7 karakterden
olusmaktadir. Bu sonuglara gore saniyede; 4.8/7= 0,68 sn/karakter yazilabildigi,
dakikada yazabildigi karakter sayisinin 60/0,68=88 karakter/dakika oldugu ve

sonug olarak yazma hizinin, 88/5 =17,6 kelime/dakika oldugu goérilmektedir.
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~ Kontrol Paneli

-~ Kelime Sayaci [s]
|Basiama | | Hepsini Sil | s
\Dwduma) | GUI Kapatma |

— Sag-Sol Hareket — Yukan-Asad Hareket

~ Genligin Esik Degerleri ~ Genligin Esik Degerleri

YokPozEsik 3 YokNegEsgik -2 YokPozEgik 3 | YokNegEsik -2

DusPozEsik | 2 | DosNegEsik -3 DusPozEsik 2 | DugNegEsik = -3

— Darbe Genighgi Esik Degerleri [x10 ms] — Darbe Genishgi Esik Degerlen [x10 ms]——
DarbeGen1 | 400 | DarbeGen3 | 1200 | DarbeGen1 | 400 DarbeGen3 | 1200 |
DarbeGen2 800 = DarbeGend | 1600 | DarbeGen2 800 = DarbeGend 1600

~Metin

nerede {

Sekil 4.7 Nerede kelimesinin yazimini gosteren arayuz ekrani
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Cizelge 4.2 GunlUk hayatta kullanilabilecek kelimelerin ortalama, en hizli

, en yavas yazma sureleri

Birinci ikinci Ugiincii Dérdiincii | Besinci
Kelime Deneme Deneme Deneme |Deneme Deneme Ortalama | En Hizl En Yavag

Suresi (sn) Siresi (sn) Suresi (sn) [ Siiresi (sn) |Suresi (sn) (sn) (sn) (sn)
susadim 6,8 8,7 6,8 6,6 6,5 7,0 6,5 8,7
aciktim 9,1 7,1 6,9 6,2 6,7 7,2 6,2 9,1
tuvaletim var 14,1 13,7 13,4 13,2 13,2 13,5 13,2 14,1
merhaba 8,3 7,8 7,6 7,2 7,3 7,6 7,2 8,3
gunaydin 9,0 9,1 9,0 8,5 8,9 8,9 8,5 9,1
iyi geceler 11,7 11,8 11,2 11,3 11,0 11,4 11,0 11,8
nasilsin 8,1 8,4 7,6 7,7 7,7 7,9 7,6 8,4
gorusiriz 11,1 10,9 11,1 10,9 10,2 10,9 10,2 11,1
ISI91 ag 9,4 9,6 8,3 8,5 7,9 8,8 7,9 9,6
1191 kapat 12,4 11,9 11,4 11,2 11,3 11,6 11,2 12,4
nerede 6,7 5,6 5,2 5,2 4,8 5,5 4.8 6,7
ustyorum 9,8 9,8 9,6 9,7 9,2 9,6 9,2 9,8
cok sicak 10,4 10,6 9,8 10,3 9,9 10,2 9,8 10,6
ilaclarimi ver 16,5 15,9 15,2 15,0 15,4 15,6 15,0 16,5




Cizelge 4.3 Gunlik hayatta kullanilabilecek kelimelerin dogru taninma yuzdeleri

Kelime Dogru Kodlanan Harf | ilk Denemede Dogru |Besinci Denemede
Sayisi Taninma Yuzdesi Dogru Taninma
Yuzdesi
susadim 6D,6D,7D,7D,7D %86 %100
aciktim 6D,7D,7D,7D,7D %86 %100
tuvaletim var | 11D,12D,13D,13D,13D %85 %100
merhaba 6D,7D,7D,7D,7D %86 %100
gunaydin 7D,7D,8D,8D,8D %88 %100
iyi geceler 9D,10D,11D,11D,11D %82 %100
nasilsin 7D,8D,7D,8D,8D %88 %100
gorusuriz 8D,9D,9D,8D,9D %89 %100
1191 ag 8D,7D,7D,8D,8D %88 %100
1191 kapat 9D,11D,10D,10D,11D %82 %100
nerede 5D,6D,6D,6D,6D %84 %100
ustyorum 7D,8D,8D,7D,8D %88 %100
cok sicak 9D,8D,8D,9D,9D %89 %100
ilaclarimi ver | 12D,14D,13D,14D,13D %86 %100
ilk Deneme %92.5 Onuncu Deneme %100
Ortalama Ortalama Taninma
Taninma Yuzdeleri
Yuzdeleri
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5. YORUM VE ONERILER

Gelistirilen yeni EOG tabanh gbézle yazi yazma sisteminden alinan ilk sonuglar
oldukga umut vaat edicidir. Tek kisi Uzerinde yapilan denemelerde ulasilan en hizli
yazma hizi dakikada 17,5 kelime/dk olarak tespit edilmistir. Yazma hizinin 5 tekrar
sonunda %18 arttig1 dikkate alinirsa, tekrar sayisi arttip kodlama ydntemi daha iyi
ogrenildiginde bu hizin daha da artacadi ongorulebilir. Daha 6nce gelistiriimis
EOG tabanli sistemlerin en hizlisi olan Majaranta ve ark. 2002 ¢alismalarindaki [3]
yazma hizi dakikada 10 kelime/dk’dir. Geligtirilen sistemle gdzle yazma hizi
yalnizca 2012’de Per Ola ve ark.'larinin [16] dakikada 46 kelime olan g6zle yazma
hizinin gerisinde kalmistir. Bu sistem Tobii isimli profesyonel g6z takip sistemi
kullanmakta ve yazmaya baslandiginda yazilmak istenebilecek kelimeleri kisinin
onlne getirip se¢cmesini saglayarak daha hizli yazmaya imkan vermektedir [16].
Ancak Per Ola ve arkadaslarinin calismasinda kullanilan g6z takip sistemi,
geligtirilen EOG tabanli yonteme goére c¢ok daha ylksek maliyete sahiptir.
Gelistirilen sisteme Per Ola ve ark. 2012, benzer bir kelime tamamlama yazilimi

eklenebilirse, yazma hizi daha da artabilir.

Gelistirilen yontem literatire gore dnemli yenilikler icermektedir. Tum karakterlerin
sadece 4 yondeki bakigla kodlaniyor olmasi, karakterlerin taninmasini; EOG’nin
basit bir esik degeri gegcmesinin kontrolii ile taninabilir hale getirmistir. Onerilen
yontemle, Turkcedeki kullanim ylUzdeleri en yuksek 8 karakter (toplamlart %50)

sadece 0,4-0,5 saniyede kodlanabilir duruma gelimistir.

Literatirde ilk defa olarak kullanilan, karakterlerin kodlanmasini seslendirerek
dogru kodlamayi destekleme olanagi sayesinde, daha uzun sureli beklemelerle
kodlanan karakterlerin de kolayca kodlanabilir hale getiriimesi saglanmistir. Bu
durum hatali yazma riskini azalttigi gibi hatali yazimin hemen farkina varilp,

sisteme eklenen “son yazilani sil” bakisi ile kolayca silinebilmesini saglanmistir.

Daha o6nceki EOG tabanli sistemlerin gogu karakterlerin gozle ¢izilmesi veya sanal
klavye Uzerindeki yerlerine gézun sigramalari ile gidilmesi ve harfin segilmesi igin
bir sire beklenmesi prensibiyle calismaktadir. Bu yontemler hem kullanicinin
g6zlerini yormakta hem de sistemin yazma hizini diiglirmektedir. Onerilen sistemin
kullanimi igcin dnce harflerin hangi yon ve bekleme suresi ile secileceginin yani

kodlanmasininin ezberlenmesi gerekmektedir. Bu zaman alacak ve sistemin
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kullanimini ilk basta zorlayacak bir durumdur. Fakat yapilan denemeler harflerin
yeri ezberlendikce bu dezavantajin ortadan kalkabilecegini, yontemin yazma
hizinin dnceki sistemlere gore %50 daha fazla olmasi sebebi ile getirdigi yuke

katlanilabilecegini gostermigtir.

Sistemi kullanmanin bir diger zorlugu ise ylze takilan elektrotlarin kullaniciyi
rahatsiz etmesidir. Gelistirilen yontem kamerali g6z takip sistemleri ile uygulamaya
da musait oldugundan bundan sonraki ¢alismalarda, yontemin kamerali bir g6z

takip sistemi ile uygulanmasi ile bu rahatsizliktan kurulunabilir.

Geligtirilen yontem farkli yonlerdeki bakiglara farkli dillerin alfabelerindeki harfler
atanarak, bircok farkli dile kolayca adapte edilebilir. Tasarlanan sistemde bakis
yonlerine harf atamasi yapildigindan 29 harfe kadar alfabesi bulunan tim dillerde,
harflerin kullanim yuzdelerine gore yeni bir tablo olusturularak belirlenen hizlarda
caligabilecektir. Alfabesinde daha ¢ok harf olan dillerde ise sistemdeki mevcut 4
bekleme suresine yeni bekleme sulreleri eklenerek, biraz daha yavas da olsa

sistemin kullanimi mumkun olabilecektir.

Geligtirilen sistemin gémull sistem olarak tasarlanmasi muamkuan olup, bilgisayarla

birlikte kullaniimasi gereken sitemlere gore daha ucuz bir sekilde imal edilebilir.

Geligtirilen sistemin hedef kitlesi sinir kas hastaligi olup c¢evresiyle iletisimini
gOzleriyle yazarak saglamak zorunda olanlar olsada, gelistirilen yontemin saglikli
veya hasta kigilerin farkli uzuvlarini kullanarak bilgisayarli sistemlere daha hizli

yazl yazmasi konusunda gelistirilecek bir sisteme onculuk etmesi mumkundur.

Tez kapsaminda geligtirilen gozle yazi yazma sistemi; gevresi ile iletisim kurma
olanagi olmayan kigilerin yagsam kalitesinin arttiriimasina, sevdiklerine soylemek
istediklerini  aktarabilmesine, birikimlerini gelecek kusaklara aktarmalarini
saglamaya ve aileleri ile kurabilecekleri iletisim ile bir nebze olsun mutlu

olmalarina yardimci olabilecektir.
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EK 1 EOG Tabanli Gézle Yazi Yazma Sistemi igin Olusturulan Program

function varargout = maingui (varargin)

% MAINGUI MATLAB code for maingui.fig

% MAINGUI, by itself, creates a new MAINGUI or raises the existing
% singleton*.

% H = MAINGUI returns the handle to a new MAINGUI or the handle to
% the existing singleton*.

% MAINGUI ('CALLBACK', hObject,eventData,handles,...) calls the local
% function named CALLBACK in MAINGUI.M with the given input
arguments

% MAINGUI ('Property', 'Value',...) creates a new MAINGUI or raises
the

% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs
are

% applied to the GUI before maingui OpeningFcn gets called. An

unrecognized property name or invalid value makes property
application

% stop. All inputs are passed to maingui OpeningFcn via varargin.
% *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only
one

% instance to run (singleton)".

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o

Edit the above text to modify the response to help maingui

o

Last Modified by GUIDE v2.5 22-Jun-2014 14:41:16

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'"gui OpeningFcn', @maingui OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @maingui OutputFcn,
'gui LayoutFcn', [1 .,
'gui Callback', (1

if nargin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

end

Q

% ——-—- Executes just before maingui is made visible.
function maingui OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)

o)

% This function has no output args, see OutputFcn.
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oe

hObject handle to figure

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
varargin command line arguments to maingui (see VARARGIN)

o° oo

o\

% Choose default command line output for maingui
handles.output = hObject;

% UIWAIT makes maingui wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

global plotBuffer;
global timeBuffer;
global plotCounter;
global dataBufferRL;
global dataHoldRL;
global dataBufferUD;
global dataHoldUD;

% plotBuffer degiskenini sifirla. plotBuffer 2x1000'lik ADC verilerinden
% grafik cizdirmek icin kullanilan buffer

% dataBufferUD/dataBufferRL degiskenlerini sifirla. Bu buffer darbe
tasnifi icin

% kullanilan buffer

% timeBuffer degiskenini sifirla. ADC'nin basladigi andan itibaren zaman
% degerini tutan buffer.

plotBuffer = zeros(2,1000);

dataBufferRL [1;

dataHoldRL =
dataBufferUD
dataHoldUD =
timeBuffer
plotCounter = 0;

— O I Ol

set (handles.pushbuttonl, 'enable', 'on');
set (handles.pushbutton?2, 'enable', 'off");

question string = ['DIL SECENEGI' ]

choice = questdlg( question string ,
'SECENEK', 'TURKCE', "INGILIZCE"', "INGILIZCE") ;

switch choice
case 'TURKCE'

set (handles.uipanell, 'title', "Kontrol Paneli');
set (handles.pushbuttonl, 'string', 'Baslama') ;
set (handles.pushbutton?2, 'string', 'Durdurma') ;
set (handles.pushbutton3, 'string', 'Hepsini Sil');
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set (handles.pushbutton4, 'string', 'GUI Kapatma');
set (handles.uipanell2, 'title', 'Kelime Savyaci [s]'");

set (handles.uipanel9, 'title', 'Sag-Sol Hareket');

set (handles.uipaneld, 'title','Genligin Esik Degerleri');

set (handles.uipanel5, 'title', 'Darbe Genisligi Esik Dederleri [x10 ms]');
set (handles.textl, 'string', 'YUukPozEsik');

set (handles.text2, 'string', 'DisPozEsik");

(
(
(
(
( )
set (handles.text3, 'string', 'YukNegEsik"') ;
( )
(
(
(
(

set (handles.text4, 'string', 'DisNegEsik');
set (handles.text5, 'string', "DarbeGenl') ;
set (handles.text6, 'string', "DarbeGen2');

set
set

handles.text7, "string', 'DarbeGen3"') ;
handles.textl5, 'string', 'DarbeGend"') ;

set
set
set

(handles.uipanellQ, 'title', 'Yukari-Asag1l Hareket');
(handles.uipanel?7, 'title', 'Genligin Esik Degerleri');
(handles.uipanel8, 'title', 'Darbe Genisligi Esik Degerleri [x10 ms]');
set (handles.text8, 'string', 'YikPozEsik');
set (handles.text9, 'string', 'DisPozEsik');
set (handles.textl0, "'string', 'YlikNegEsik"') ;

( )

(

(

(

(

’

set (handles.textll, "string', 'DisNegEsik'

set (handles.textl2, 'string', "DarbeGenl');

set (handles.textl1l3, 'string', "DarbeGen2') ;
)
)

’

’

set (handles.textl4, 'string', 'DarbeGen3"’
handles.textl6, 'string', 'DarbeGend’

’

set

set (handles.uipanelo6, 'title', 'Sag-Sol Hareket Monitord');
set (handles.uipanelll, 'title', 'Yukari-Asag1i Hareket Monitord');
set (handles.uipanel3, 'title', '"Metin'") ;

case 'INGILIZCE'

end

o)

% Grafik limitlerini ayarla

handles.myplotl = plot(handles.axesl,timeBuffer, plotBuffer(l,:));
set (handles.axesl, 'YLim', [-5,5]);

set (handles.axesl, 'XLim', [0,10]);

handles.myplot2 = plot (handles.axes2,timeBuffer, plotBuffer(2,:));

set (handles.axes?2, 'YLim', [-5,5]);
set (handles.axes?2, 'XLim', [0,10]);

% Alfabe karakterlerini GUI aci1ldigi anda degiskenlere kaydet
global ch a ch b ch cch dchech fchgchhchichjchkchlchm
ch nch ochpchrchschtchuchvchychzFs;

global flag a flag al flag b flag c flag d flag dl flag e flag f flag gl

flag g flag h flag i flag jl flag j flag k flag 1 flag ml flag m
flag n flag o flag pl flag p flag r flag s flag tl flag t flag u
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flag v flag yl flag y flag z;

flag al = 0;
flag a = 0;
flag b = 0;
flag ¢ = 0;
flag dl = 0;
flag d = 0;
flag e = 0;
flag £ = 0;
flag gl = 0;
flag g = 0;
flag h = 0;
flag 1 = 0;
flag j1 = 0;
flag j = 0;
flag k = 0;
flag 1 = 0;
flag ml = 0;
flag m = 0;
flag n = 0;
flag o = 0;
flag pl = 0;
flag p = 0;
flag r = 0;
flag s = 0;
flag tl = 0;
flag t =
flag u
flag v =

|
(@)

Il
[eNeoNe}
.o~

audioread ('alfabe\a.
audioread ('alfabe\b.
audioread ('alfabe\c.
audioread ('alfabe\d.
audioread ('alfabe\e.
audioread ('alfabe\f.
audioread ('alfabe\g.

audioread
audioread

(

(

(

(

(

(

(

('alfabe\h.

('alfabe\i.
audioread('alfabe\j.
audioread ('alfabe\k.
audioread ('alfabe\l.
audioread ('alfabe\m.
audioread ('alfabe\n.
audioread ('alfabe\o.
audioread('alfabe\p.

(

(

(

(

(

(

(

audioread ('alfabe\r.
audioread ('alfabe\s.
audioread ('alfabe\t.
audioread ('alfabe\u.
audioread('alfabe\v.
audioread ('alfabe\y.
audioread ('alfabe\z.
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Q

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

end
% —-- Outputs from this function are returned to the command line.

function varargout = maingui_ OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

oo

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;
end

function editl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl as a
double

end

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
end

o

o°

--- Executes on button press in pushbuttonl.
% Start butonuna basildiginda calisir.
function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

set (handles.pushbuttonl, 'enable', 'off'");
set (handles.pushbutton2, 'enable', 'on');

global stop;
global s;
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global char array disp;
global samplingDuration;

% Burada dag cihazini 100 symbol (bit)/s hizinda "analog" veri toplamaya

o

s ayarliyoruz.

samplingDuration = 0.2; % 200 ms'lik veri paketi
topla

dagreset; % Guncel "device list" icin
dag'i resetle

device = dag.getDevices; % Taninan "dag device"'lari
al

s = dag.createSession (device.Vendor.ID); % yeni bir "session" acg
s.Rate = 100; % Ornekleme 100 sym/sec
s.DurationInSeconds = samplingDuration;

s.NotifyWhenDataAvailableExceeds = 20;
fonksiyonuna git = 200 ms

o\

20 data'da bir "listener"

X

s.IsContinuous = true; % surekli ADC

% AI1l ve AI3 kanallarini Analog Input kanali olarak ayarla
[chanl, Idx1] = s.addAnalogInputChannel (device.ID, 1, 'Voltage');
[chan, Idx] = s.addAnalogInputChannel (device.ID,7, 'Voltage');

% 20 data'da bir "listener" fonksiyonuna git

1h s.addlistener ('DataAvailable’,

Q@ (src,events)collectData(src,events, handles)) ;

s.startBackground () ; % "dag device"'1i arkaplanda
baslat

stop = false;

tic; % kelime sayacini baslat

while (~stop)

pause (0.001) ; % Stop butonuna
basilmadigi sirece
set (handles.listboxl, 'string',char array disp); % karakterleri gbéster

end
end
% ——-—- Executes on button press in pushbutton2.

function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)
Stop butonuna basildiginda calisir

o°

% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Stop butonuna basildiginda
set (handles.pushbuttonl, 'enable', 'on');
set (handles.pushbutton2, 'enable', 'off");

global stop;
global s;

64



stop = true; % Stop degiskenini "dogru" yap
s.stop () % "dag device" durdur.

global plotCounter;
global plotBuffer;
global timeBuffer;
global dataBufferRL;
global dataHoldRL;
global dataBufferUD;
global dataHoldUD;

o)

% Bufferlari, sayaclari ve bayraklari sifirla fakat ekranda yazilan
kelimeleri silme

plotCounter = 0;

plotBuffer = zeros(2,1000);

timeBuffer = [0:0.01:(10-0.01)71;
dataBufferRL = [];

dataHoldRL = O;

dataBufferUD = [];

dataHoldUD = 0;

global flag a flag al flag b flag c flag d flag dl flag e flag f flag gl

flag g flag h flag i flag jl flag j flag k flag 1 flag ml flag m
flag n flag o flag pl flag p flag r flag s flag tl flag t flag u
flag v flag yl flag y flag z;

flag al = 0;
flag a = 0;

flag b = 0;
flag ¢ = 0;
flag d1 = 0O;
flag d = 0;
flag e = 0;
flag £ = 0;
flag gl = 0;
flag g = 0;
flag h = 0;
flag i = 0;
flag j1 = 0;
flag j = 0;
flag k = 0;
flag 1 = 0;
flag ml = 0;
flag m = 0;
flag n = 0;
flag o = 0;

flag pl = 0;
flag p = 0;
flag r = 0;
flag s = 0;
flag tl = 0;
flag t = 0;
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flag u = 0;

flag v = 0;
flag yl = 0;
flag y = 0;
flag z = 0;

% Grafik limitlerini belirle

handles.myplotl = plot (handles.axesl,timeBuffer, plotBuffer(l,:));
set (handles.axesl, 'YLim', [-5,5]);

set (handles.axesl, 'XLim', [0,10]);

handles.myplot2 = plot (handles.axes2,timeBuffer, plotBuffer(2,:));
set (handles.axes?2, 'YLim', [-5,5]);
set (handles.axes?2, 'XLim', [0,10]);

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

end

o°

--—- Executes on button press in pushbutton2.
% Close GUI butonuna basildiginda
function pushbuttond4 Callback (hObject, eventdata, handles)

o

% Butun global ve global olmayan degiskenleri sil

close (handles.figurel);
clearvars;

end

)

% "listener" fonksiyonu uygulamasi
function collectData (src,event, handles)

)

% ayarlanan "data adeti" dolunca bu fonksiyona girilir.

global plotBuffer;
global timeBuffer;
global plotCounter;
global samplingDuration;

time = event.TimeStamps.';
data = event.Data.'; % Veri vektorint al

% Listener fonksiyonu ilk 50 kez cagirildiginda (10 sn)
if (plotCounter < 50)

o

% plotBuffer degikenini son 20 elemandan itibaren doldur
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plotBuffer = [plotBuffer(:,21l:end),datal;
set (handles.myplotl, 'XData', timeBuffer, '¥YData', plotBuffer(l,
set (handles.myplot2, 'XData', timeBuffer, '¥YData', plotBuffer (2,

findCharacterRL (handles, data(l,:));
findCharacterUD (handles, data(2,:));

plotCounter = plotCounter +1;

else
plotBuffer [plotBuffer(:,21:end),datal;
timeBuffer = [timeBuffer (2l:end),time];
set (handles.axesl,
'XLim',get (handles.axesl, 'XLim') +samplingDuration) ;
set (handles.myplotl, 'XData', timeBuffer, '¥YData', plotBuffer(l,

set (handles.axes?2,
'XLim',get (handles.axes2, 'XLim') +samplingDuration) ;
set (handles.myplot2, 'XData', timeBuffer, '¥YData', plotBuffer (2,

findCharacterRL (handles, data(l,:));
findCharacterUD (handles, data(2,:));

end

end

% —-—-—- Executes on selection change in listboxl.

function listboxl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to listboxl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr(get (hObject, 'String')) returns listboxl

contents as cell array
% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item from

listbox1

end

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function listboxl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to listboxl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: listbox controls usually have a white background on Windows.

oe

See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
end
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o°

--- Executes on button press in pushbutton3.
Delete All butonuna basildiginda calisir

o\

function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global char array;
global char array disp;

% "Clear all" butonu basildiginda butun "data" matrisleri temizle ve
% yeniden "karakter okuma" konumuna gec

char array = [];

char array disp = [];

% "listbox" 'u temizle
set (handles.listboxl, 'string',char array disp);

%$sayaci yeniden baslat
tic;

end

function findCharacterRL (handles, data)

o)

% Sag-sol goz hareketlerini algilayip harflere donusturen fonksiyon

global char data;
global char array;
global char array disp;
global dataBufferRL;
global dataHoldRL;

global ch a ch b ch ¢ ch dch ech fchgchhchichjchkchlchm
éﬂ;n ch och pchrchschtchuchvchychzFs;
global flag a flag al flag b flag c flag d flag dl flag e flag f flag gl
. flag g flag h flag i flag jl flag j flag k flag 1 flag ml flag m
flag n flag o flag pl flag p flag r flag s flag tl flag t flag u

flag v flag yl flag y flag z;

UpperPosTh = str2double (get (handles.UpperPosThRL, 'String’
LowerPosTh str2double (get (handles.LowerPosThRL, 'String’
( (
( (

))
))
UpperNegTh str2double (get (handles.UpperNegThRL, 'String')) ;
LowerNegTh = str2double (get (handles.LowerNegThRL, 'String'))

PwThl = str2double (get (handles.PwThlRL, 'String
PwTh2 str2double (get (handles.PwTh2RL, 'String
PwTh3 = str2double (get (handles.PwTh3RL, 'String'
PwThi4 str2double (get (handles.PwTh4RL, 'String'

))
)) i
))
))

’

% UpperPosTh = 3.0;
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oe

LowerPosTh = 2.0;

% UpperNegTh = -2.0;
% LowerNegTh = -3.0;
% PwThl = 25; % 250 msec
% PwTh2 = 45; % 450 msec
% PwTh3 = 65; % 650 msec
% PwTh4 = 85; % 850 msec

o°

datanin ilk ve son elemanlari esik seviyesini altinda ve iUstinde ise
darbe olusmaya baslamistir. Bu durumda bu darbe dataBufferRL
degiskenine kopyalanir. Tam bir darbe verisini iceren bu degisken
sikleme
yapilarak harf uretmek icin kullanilir.
if (data(l) < LowerPosTh && data(end) > LowerPosTh)...

|| (data(l) > UpperNegTh && data (end)<UpperNegTh )
dataHoldRL = 1;

o° o°

o° (D

elseif (data(l) > LowerPosTh && data(end) < LowerPosTh)...
|| (data(l) < UpperNegTh && data (end)>UpperNegTh )
dataHoldRL = 2;
dataBufferRL = [dataBufferRL, datal;

else

end

if (dataHoldRL == 1)

dataBufferRL = [dataBufferRL, datal;
else
end
if (dataHoldRL == || dataHoldRL == 2)

max data = max(dataBufferRL);
min data = min(dataBufferRL);
Th max = max_data/2;
Th min = min data/2;

if ( max data>=UpperPosTh)
pw_data = sum(dataBufferRL>Th max) ;

if (pw_data<PwThl-5) % Darbe olustugu anda harfi seslendir.
if (flag al==0)
sound(ch_a,Fs);
flag al = 1;
end
if (dataHoldRL == 2)
flag al = 0;
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end

elseif ( pw_data>=PwThl-5 && pw data<PwThl+5 )

if (flag a==0)
$sound(ch _a,Fs);
flag a = 1;
end
if (dataHoldRL == 2)
char data = 'a'
char array = [char array, char data];
flag al = 0;
flag a = 0;
end

elseif ( pw_data>=PwThl+5 && pw_data<PwTh2+5 )

if (flag b==0)
sound(ch b, Fs);
flag b = 1;

end

if (dataHoldRL == 2)
char data = 'b';
char array = [char array, char data];
flag al = 0;
flag a = 0;
flag b = 0;

end

elseif ( pw_data>=PwTh2+5 && pw_data<PwTh3+5 )

if (flag c==0)
sound(ch _c¢,Fs);
flag ¢ = 1;

end

if (dataHoldRL == 2)
char data = 'c';
char array = [char array, char data];
flag al = 0;
flag a = 0;
flag b = 0;
flag ¢ = 0;

end

elseif ( pw_data>=PwTh3+5 && pw data<PwTh4+5 )
if (dataHoldRL == 2)
char data = ' ';

char array = [char array, char data];

elapsedTime = toc; % bosluk karakteri gelirse sureyi yaz
set (handles.wordTimer, 'String', num2str (elapsedTime));
tic; % sayaci yeniden baslat.

end
end
elseif ( max data<UpperPosTh && max data>=LowerPosTh)
pw_data = sum(dataBufferRL>Th max) ;
if (pw_data<PwThl-5) % Darbe olustudgu anda harfi seslendir.

if (flag dil==0)
sound (ch _d,Fs);
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flag dl = 1;

end

if (dataHoldRL == 2)
flag d1 = 0O;

end

elseif ( pw_data >=PwThl-5 && pw_data<PwThl+5 )

if (flag d==0)
$sound(ch d,Fs);
flag d = 1;
end
if (dataHoldRL == 2)
char data = 'd';
char array = [char array, char data];
flag dl = 0;
flag d = 0;
end

elseif ( pw_data >=PwThl+5 && pw_data<PwTh2+5 )

if (flag_e==0)
sound(ch e, Fs);
flag e = 1;

end

if (dataHoldRL == 2)
char data = 'e';
char array = [char array, char data];
flag dl = 0;
flag d = 0;
flag e = 0;

end

elseif ( pw_data >=PwTh2+5 && pw_data<PwTh3+5 )

if (flag f==0)
sound (ch f,Fs);
flag £ = 1;

end

if (dataHoldRL == 2)
char data = 'f';
char array = [char array, char data]l;
flag dl = 0;
flag d = 0;
flag e = 0;
flag £ = 0;

end

elseif ( pw_data>=PwTh3+5 && pw_data<PwTh4+5 )

o)

% Yeni karakterler icin ayrilmistir.

end

elseif ( min data<=LowerNegTh)
pw_data = sum(dataBufferRL<Th min);
if (pw_data<PwThl-5) % Darbe olustugu anda harfi seslendir.
if (flag gl==0)

sound(ch g, Fs);
flag gl = 1;
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end

if (dataHoldRL == 2)
flag gl = 0;

end

elseif ( pw_data >=PwThl-5 && pw_data<PwThl+5 )

if (flag _g==0)
$sound(ch g, Fs);
flag g = 1;
end
if (dataHoldRL == 2)
char data = 'g';
char array = [char array, char data]l;
flag gl = 0;
flag g = 0;
end

elseif ( pw data >=PwThl+5 && pw data<PwTh2+5 )

if (flag_h==0)
sound (ch_h,Fs);
flag h = 1;

end

if (dataHoldRL == 2)
char data = 'h';
char array = [char array, char data];
flag gl = 0;
flag g = 0;
flag h = 0;

end

elseif ( pw_data >=PwTh2+5 && pw_data<PwTh3+5 )

if (flag i==0)
sound(ch_1i,Fs);
flag 1 = 1;

end

if (dataHoldRL == 2)
char data = 'i';
flag gl = 0;
flag g = 0;
flag h = 0;
flag i = 0;

end

elseif ( pw_data>=PwTh3+5 && pw _data<PwTh4+5 )%karakter silme
if (dataHoldRL == 2)
char array = char array(l:end-1);
end

end
elseif ( min data>LowerNegTh && min data<=UpperNegTh)
pw_data = sum(dataBufferRL<Th min);
if (pw_data<PwThl-5) % Darbe olustugu anda harfi seslendir.
if (flag j1==0)
sound(ch j,Fs);

flag jl = 1;
end
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if (dataHoldRL == 2)
flag j1 = 0;
end

elseif ( pw data >=PwThl-5 && pw data<PwThl+5

if (flag _j==0)
$sound (ch_j,Fs);
flag j = 1;
end
if (dataHoldRL == 2)
char data = 'J'
char array = [char array, char data];
flag j1 = 0;
flag j = 0;
end
elseif ( pw data >=PwThl+5 && pw data<PwTh2+5
if (flag k==0)
sound (ch _k,Fs);
flag k = 1;
end
if (dataHoldRL == 2)
char data = 'k';
char array = [char array, char data];
flag j1 = 0;
flag j = 0;
flag k = 0;
end
elseif ( pw_data >=PwTh2+5 && pw_data<PwTh3+5
if (flag 1==0)
sound(ch 1,Fs);
flag 1 = 1;
end
if (dataHoldRL == 2)
char data = '1';
char array = [char array, char data]l;
flag j1 = 0;
flag j = 0;
flag k = 0;
flag 1 = 0;
end

elseif ( pw_data>=PwTh3+5 && pw _data<PwTh4+5

)

% Yeni karakterler icin ayrilmistair.
end

end

if (dataHoldRL == 2)
char array disp = char array ;
dataBufferRL = [];

dataHoldRL = O;
end

end

end

function findCharacterUD (handles, data)
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% Asagi-yukari godz hareketlerini algilayip harflere donusturen fonksiyon

global char data;
global char array;
global char array disp;
global dataBufferUD;
global dataHoldUD;

global ch a ch b ch c ch dch ech fchgchhchichjchkchllchm

éﬂ;n ch och pchrchschtchuchvchychzFs;

global flag a flag al flag b flag c¢ flag d flag dl flag e flag f flag gl

o flag g flag h flag i flag jl flag j flag k flag 1 flag ml flag m
flag n flag o flag pl flag p flag r flag s flag tl flag t flag u

flag v flag yl flag y flag z;

UpperPosTh = str2double (get (handles.UpperPosThUD, 'String'))

LowerPosTh str2double (get (handles.LowerPosThUD, 'String'));
( ( ))
( ( ))

UpperNegTh = str2double (get (handles.UpperNegThUD, 'String'
LowerNegTh str2double (get (handles.LowerNegThUD, 'String'

PwThl = str2double (get (handles.PwThlUD, 'String'))
PwTh2 = str2double (get (handles.PwTh2UD, 'String'))
PwTh3 = str2double (get (handles.PwTh3UD, 'String')) ;
PwTh4 = str2double (get (handles.PwTh4UD, 'String'))

% UpperPosTh = 3.0;

% LowerPosTh = 2.0;

% UpperNegTh = -2.0;

% LowerNegTh = -3.0;

% PwThl = 25; % 250 msec
% PwTh2 = 45; % 450 msec
% PwTh3 = 65; % 650 msec
% PwTh4 = 65; % 850 msec

if (data(l) < LowerPosTh && data(end) > LowerPosTh)...
|| (data(l) > UpperNegTh && data (end)<UpperNegTh )
dataHoldUD = 1;

elseif (data(l) > LowerPosTh && data(end) < LowerPosTh)...
|| (data(l) < UpperNegTh && data (end)>UpperNegTh )
dataHoldUD = 2;
dataBufferUD = [dataBufferUD, data];

else
end

if (dataHoldUD == 1)
dataBufferUD = [dataBufferUD, datal;
else

end
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if (dataHoldUD == 1 || dataHoldUD == 2)

max data max (dataBufferUD) ;
min data = min(dataBufferUD);
Th max = max_data/2;
Th min = min data/2;

if ( max_data>=UpperPosTh)
pw_data = sum(dataBufferUD>Th max) ;

if (pw_data<PwThl-5) % Darbe olustugu anda harfi seslendir.
if (flag ml==0)
sound (ch m, Fs);
flag ml = 1;
end
if (dataHoldUD == 2)
flag ml = 0;
end

elseif ( pw_data>=PwThl-5 && pw _data<PwThl+5 )

if (flag m==0)
ssound(ch m, Fs);
flag m = 1;
end
if (dataHoldUD == 2)
char data = 'm';
char array = [char array, char data];
flag ml = 0;
flag m = 0;
end

elseif ( pw_data>=PwThl+5 && pw_data<PwTh2+5 )
if (flag n==0)
sound (ch n,Fs);

flag n = 1;
end
if (dataHoldUD == 2)
char data = 'n';
char array = [char array, char data]l;
flag ml = 0;
flag m = 0;
flag n = 0;
end

elseif ( pw_data>=PwTh2+5 && pw data<PwTh3+5 )
if (flag o==0)
sound(ch o, Fs);

flag o = 1;
end
if (dataHoldUD == 2)
char data = 'o';
char array = [char array, char data];
flag ml = 0;
flag m = 0;
flag n = 0;
flag o = 0;
end

elseif ( pw data>=PwTh3+5 && pw data<PwThé+5 )
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% Yeni karakterler icin ayrilmistair.

end
elseif ( max data<UpperPosTh && max data>=LowerPosTh)
pw_data = sum(dataBufferUD>Th max) ;

if (pw_data<PwThl-5) % Darbe olustudu anda harfi seslendir.
if (flag pl==0)
sound(ch p,Fs);
flag pl = 1;
end
if (dataHoldUD == 2)
flag pl = 0;
end

elseif ( pw _data >=PwThl-5 && pw_data<PwThl+5 )

if (flag _p==0)
$sound(ch p,Fs);
flag p = 1;
end
if (dataHoldUD == 2)
char data = 'p';
char array = [char array, char data];
flag pl = 0;
flag p = 0;
end
elseif ( pw_data >=PwThl+5 && pw_data<PwTh2+5 )
if (flag_r==0)
sound (ch r,Fs);
flag r = 1;
end
if (dataHoldUD == 2)
char data = 'r';
char array = [char array, char data]l;
flag pl = 0;
flag p = 0;
flag r = 0;
end

elseif ( pw _data >=PwTh2+5 && pw_data<PwTh3+5 )
if (flag_s==0)
sound (ch_s,Fs);

flag s = 1;
end
if (dataHoldUD == 2)
char data = 's';
char array = [char array, char data]l;
flag pl = 0;
flag p = 0;
flag r = 0;
flag s = 0;
end

elseif ( pw _data>PwTh3+5 && pw_data<PwTh4+5 )

[

% Yeni karakterler icin ayrilmistair.

end
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elseif ( min data<=LowerNegTh)
pw_data = sum(dataBufferUD<Th min);

if (pw_data<PwThl-5) % Darbe olustugu anda harfi seslendir.
if (flag tl1==0)
sound (ch _t,Fs);
flag tl = 1;
end
if (dataHoldUD == 2)
flag tl = 0;
end

elseif ( pw data >=PwThl-5 && pw data<PwThl+5 )

if (flag t==0)
$sound(ch _t,Fs);
flag t = 1;
end
if (dataHoldUD == 2)
char data = 't';
char array = [char array, char data]l;
flag tl = 0;
flag t = 0;
end
elseif ( pw _data >=PwThl+5 && pw_data<PwTh2+5 )
if (flag u==0)
sound(ch _u,Fs);
flag u = 1;
end
if (dataHoldUD == 2)
char data = 'u';
char array = [char array, char data];
flag tl = 0;
flag t = 0;
flag u = 0;
end
elseif ( pw _data >=PwTh2+5 && pw_data<PwTh3+5 )
if (flag _v==0)
sound (ch v, Fs);
flag v = 1;
end
if (dataHoldUD == 2)
char data = 'v'
char array = [char array, char data]l;
flag tl = 0;
flag t = 0;
flag u = 0;
flag v = 0;
end

elseif ( pw_data>=PwTh3+5 && pw data<PwTh4+5 )

)

% Yeni karakterler icin ayrilmistair.
end

elseif ( min data>LowerNegTh && min data<=UpperNegTh)
pw_data = sum(dataBufferUD<Th min);

if (pw_data<PwThl-5) % Darbe olustugu anda harfi seslendir.
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if (flag yl==0)
sound (ch_y, Fs);
flag yl1 = 1;

end

if (dataHoldUD == 2)
flag y1 = 0;

end

elseif ( pw data >=PwThl-5 && pw_data<PwThl+5

if (flag y==0)
$sound(ch_y,Fs);
flag y = 1;
end
if (dataHoldUD == 2)
char data = 'y'
char array = [char array, char data];
flag yl = 0;
flag y = 0;
end
elseif ( pw_data >=PwThl+5 && pw_data<PwTh2+5
if (flag_z==0)
sound(ch_z,Fs);
flag z = 1;
end
if (dataHoldUD == 2)
char data = 'z';
char array = [char array, char data];
flag yl1 = 0;
flag y = 0;
flag z = 0;
end

elseif ( pw data >=PwTh2+5 && pw data<PwTh3+5
% Yeni karakterler icin ayrilmistir.

elseif ( pw _data>PwTh3+5 && pw_data<PwTh4+5 )

o)

% Yeni karakterler icin ayrilmistir.

end

end

if (dataHoldUD == 2)
char array disp = char array ;
dataBufferUD = [];

dataHoldUD = O;
end

end

end
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