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OZET

Selin VULGA

ISITME VE GORME ENGELLILERE DERi UZERINDEN ISIL UYARTIMLARLA
BILGI AKTARIMI iCIN SISTEM TASARIMI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Biyomedikal Miihendisligi Anabilim Dah

2020

[letisim, hayatin devamlilig1 icin temel ihtiyaclarimizdan biridir. iletisim kanallarindan
herhangi birinde bir engeli bulunan kisi hayata katilmakta zorluk cekmekteyken, iletisimde
en aktif kullanilan duyulardan isitme ve gérmenin her ikisinde engeli bulunan birey i¢in
iletisim neredeyse imkansiz hale gelmektedir. Bu durum kisinin bireysel 6zgiirliigline de bir
engel getirmektedir. Bu durumun Oniine ge¢mek ve kisilere iletisim Ozgiirliiklerini geri
vermek i¢in dokunsal sistemler gelistirilmektedir. Bu tez ¢alismasinda isitme ve gorme
engelli insanlar i¢in soguk uyartimlar kullanarak bilgi aktarimin1 gerceklestiren bir sistem
tasarimi {izerinde ¢alisilmustir. Insan viicudu siirekli uyaranlara kars1 bir siire sonra tepkisini
azaltmaktadir. Dokunsal duyularin ortak 06zelligi olan bu durum adaptasyon olarak
adlandirilir. Soguk uyartimlarin tercih edilme sebebi adaptasyon siirecinin uzun olmasidir.
Bunun yaninda literatiirde, dokunsal sistemlerde soguk uyartim iizerine yapilmais bir calisma
bulunmamaktadir. Ozel engelli alfabeleri disinda her dilin harflerine gére kodlanabilecek,
daha 6nce kullanilmayan ikilik tabanda bir kodlama sistemi gelistirilmistir. Uyaricilar olarak
kullanilan termoelektrik modiiller (peltierler), bir elin iistiinde 5 parmagin proksimal
kisimlarina yerlestirilmistir. Girilen metnin harf analizini ger¢eklestiren yazilim, uyaricilarin
ikili kodlara (0-1) gore soguk uyartim gonderimini kontrol etmektedir. Algilanabilen
maksimum frekans degeri 2 Hz olarak belirlenmis ve deneylerde bu deger aktarim frekansi
olarak kullanilmistir. 10 saglikli denek tizerinde gergeklestirilen ¢alismalar sonucunda
%80’lik bir algilama dogrulugu saptanmistir. Frekansin kisiye gore ayarlanabilir olmasi,
engelli kisilerin algilarinin daha gelismis olmasi, sisteme alisma siirecinin iyilestirilmesi ve

donanim {izerinde yapilacak ¢aligmalar bu algilama dogrulugunu artiracaktir.

ANAHTAR KELIMELER: Termal Uyartim, Isitme ve Gérme Engelli insanlar, Dokunsal

Iletisim, Binary Kodlama.



ABSTRACT

Selin VULGA

SYSTEM DESIGN FOR INFORMATION TRANSFER WITH THERMAL
STIMULATION THROUGH THE SKIN FOR THE HEARING AND VISUALLY
IMPAIRED PEOPLE

Baskent University Institute of Science and Engineering

The Department of Biomedical Engineering

2020

Communication is one of fundamental need for the persistence of life. Even if one of the
communication channels is impaired, people that own this disability have difficulties to join
life. If the audio and visual channel which are the most active communication ways have
defect the communication is nearly impossible. This situation is an obstacle for individual
independence. For covering the situation and giving back the independence to this people,
tactile systems are being developed. In this thesis, the system design that transfer information
with cold stimuli for the people who are hearing and visually impaired was studied. Human
body decrease the reaction to the continues stimulation. This situation is called adaptation
that is the common property for tactile senses. The reason that selecting the cold stimuli is
adaptation time is long. Also there is no study with the cold stimuli in the literature. Besides
special alphabet for disabled people, a new alphabet that could encrypting to all language to
binary system. Thermoelectric modules (peltiers) that have used as actuators are placed on
the proximal area on the 5 fingers. Software analyzes the input text, controls the stimulis
according to binary code. The maximum detectable frequency is determined as 2 Hz and it
is used in experiments. Results of the experiments that perform on the 10 healthy voluntary
subjects is about %80 accuracy of the detection. Frequency can be adjusted according to the
person, the perception of disabled people is improved, the process of getting used to the
system and the studies on the hardware that all will increase this perception accuracy.

KEYWORDS: Thermal Stimuli, Deaf-Blind People, Tactile Communication, Binary
Encoding.
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1. GIRIS

Gilin gectikge gelisen teknolojiyle birlikte iletisim de geliserek ve giiclenerek
hayatimizin vazgecilmez bir parcasi olmaya devam etmektedir. Saglikli bir birey iletisim
sirasinda farkinda olmaksizin duyu organlarmin bircogunu kullanmaktadir. Isitme, gorme,
dokunma, tat alma, koku alma duyularimizdan 6zellikle ilk tigii iletisimde aktif rol oynar.
Bu duyulardan herhangi birinde engeli olan bireyler iginse iletisim bir o kadar
zorlagmaktadir ve saglikli birey sahip olduklarinin ne kadar farkinda degilse sahip olmayan
birey engelinin o kadar farkina varmaktadir. Bu ¢alismada iletisim konusunda engel yasayan
isitme ve gérme engelliler lizerinde yogunlasilmis ve gliniimiizde gelisen teknolojiyle paralel
olarak gelistirilen iletisim olanaklar1 goz 6niinde bulundurularak engelli bireylerin iletisim
Ozgurliiklerinin saglanmasi amaglanmistir.

Herhangi bir duyunun eksikliginde bile kiginin hayata saglikli insanlar gibi adapte
olmasi1 konusunda birtakim zorluklar olusurken, iletisimde en aktif rol alan iki duyunun ayni
anda eksikligi kisinin bireysel 6zgiirliigliniin 6niinde yeni bir engeli daha beraberinde
getirmektedir. Bu dogrultuda engelli bireyin sadece yakin gevresiyle veya 6zel iletisim
alfabelerini bilen insanlarla degil, tiim insanlarla iletisimine olanak saglayabilecek bir sistem
tasarlanmasi yoluna gidilmistir.

Sistem tasariminda kisinin herhangi bir duyusundaki engelinin diger duyularinin daha
gelismis olmasini beraberinde getiren bir adaptasyon saglamasi géz 6niinde bulundurularak
dokunma duyusundan yararlanilmigtir [1]. Uyarici olaraksa duyu reseptorlerinin neredeyse
hi¢ adaptasyon gosteremedigi soguk uyartimlar tercih edilmistir, boylece iletisim siiresine
getirilecek kisitlamadan kagiilmak hedeflenmistir [2, 3]. Bu uyartimlari kontrol etmek igin
bir yazilim gelistirilmistir. Kisisellestirilebilir bir tasarim olmasi yazilim sayesinde
kolaylikla kontrol altina alinmistir. Sistem konumlandirilmasinda dikkat edilecek hususlar
ilgili calismalar g6z oniinde bulundurularak belirlenmistir [4, 5, 6]. Bunlardan en 6nemlisi
kisiye iletisim Ozgiirliiglini vermeyi amacglarken diger aktivitelerine, hareketlerine,
uzuvlarina bir kisit getirmemektir. Bir diger 6nemli nokta ise termal uyartim kullanilmasinin
bir getirisi olarak viicudun gesitli bolgelerindeki sicak ve soguk esik degerleridir. Sonug
olarak kisinin eli Uistiinde bes parmaginin proksimal kisimlarina yerlestirilmis uyaricilardan

olusan sistem tasarlanmis ve gerekli deneyler yapilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

Bu boliimde tez konusu ve caligmasina temel olusturacak birtakim 6n bilgilere yer
verilmistir. Isitme ve gérme engellileri hedef kitle olarak secerek deri iizerinden bir iletisim
sistemi tasarlamay1 amaglayan bu c¢alismada neden dokunsal bir sisteme ihtiya¢ oldugunu
gostermek tizere, isitme ve gérme olaylarinin fizyolojisinden baslayarak kayiplaria ve bu
kayiplar1 gidermek iizere gelistirilmis yardimcr araglara deginilmistir. Sonrasinda dokunsal
sistemler baslig1 altinda somatik duyulardan bahsedilmis ve son olarak bugiine kadar bu

alanda yapilmis ¢alismalara yer verilmistir.

2.1. Kulak Anatomisi ve Isitme Fizyolojisi

Atmosferdeki ses dalgalarinin kulak tarafindan toplanmasindan beynin ilgili
boliimiinde algilanmasina kadar olan siire¢ isitme olarak adlandirilir ve anatomik olarak
genis bir bolgeyi ilgilendirir. Kulak, isitme ve dengenin periferik organidir. Temporal kemik

icine yerlesmis 3 boliimden olusur. Bunlar dis kulak, orta kulak ve i¢ kulaktir (Sekil 2.1.).
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Sekil 2.1. Kulak anatomik yapisi [7]

Dis kulak, kulak zarina kadar olan kisimdir. Kikirdak yapili kulak kepgesi ve dis kulak
yolundan olusmustur. Kulak kepcesi bicim ve yerlesimi ile sesleri toplayip dis kulak yoluna
yonlendirmeye yarar. Dis kulak yolu ses dalgalarini sadece yonlendirmez veya iletmez, fiziki
olarak ses siddetini artirir. Ayn1 zamanda dis kulak yolunda yer alan epitel doku hiicreleri

bir sivi salgilayarak kulak yolunun nemli tutulmasini saglar ve tozlarin igeri itilmesini
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engeller. Sonrasinda orta kulak ve dis kulagi birbirinden ayiran kulak zari gelir. Kulak
kepgesinde toplanip dis kulak yolu ile aktarilan ses sinyalleri gergin durumdaki kulak
zarinda bir titresime sebep olur. Orta kulakta kulak zarina baglh ors, ¢ekic ve tizengi adinda
ti¢ kiigiik kemikgik ve bu kemikgikler disinda dis basing ve kulak basincini dengeleyen 6staki
borusu bulunmaktadir. Kemikgiklere iletilen titresim kokleaya aktarilir. Koklea ve denge
merkezi i¢ kulakta yer almaktadir. Koklea sarmali igerisindeki sivi, titresimler sonucu
hareket eder ve hareket eden s1v1 da tiiylii hiicrelerin harekete gegmesine neden olur. Ancak
siviy1 hareket ettirmek, havaya gore daha zordur. Bu yiizden i¢ kulaga gelene kadar sesin
giiclendirilmesi gerekmektedir. Insan kulaginin isitebildigi ses aralig1 teorik olarak 20 Hz ile
20 kHz arasinda kabul edilmektedir. Kokleada duyulabilir frekans araligini belirli deger
araliklarma gore algilayan 6zel bolgeler vardir (Sekil 2.2.). Sesin siddetine gore bdlge
spikelar tiretir. Olusan spikelar sinir lifleri araciligiyla elektriksel sinyaller halinde beynin
duyma bolgesine iletilir. Temporal lobda sinyaller ses olarak algilanir. Ses dalgalar1 basa
carparak yansimaya ugrar. Sesin gelis yoniine gore ses dalgalarinin dogrudan geldigi kulak
tarafinda basing artar diger tarafta ise diiser. Yani sesin iki kulaga ulagsmasi arasinda bir

zaman farki olusur ve sesin yonii de bu sekilde algilanir. Boylece isitme gerceklesmis olur.
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Sekil 2.2. Koklea algilama bolgeleri [8]

2.1.1. isitme kaybi sebepleri

Isitme kaybinin miktar1 hafif, orta, ileri diizeyde, agir olarak derecelendirilmektedir.
Bu kayip dBHL (desibel isitme diizeyi) ile olciiliir. Bu diizey isitilebilen en yumusak
seviyeyi gostermektedir. Her kulak i¢in ayr1 ayr1 veya ¢ift tarafli 6l¢iilebilmektedir. Normal
isitmede 20 dBHL ye kadar isitme gergeklesir. Hafif isitme kaybinda 25-39 dBHL arasinda

bir isitme kaybi s6z konusudur. Konusmalar giiriiltiilii bir ortamda takip etmek zorlasir. Orta
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dereceli kayipta 40-69 dBHL arasinda kayip goriiliir. Isitme cihazi olmadan konusulanlarin
anlasilmasi zordur. Ileri diizeyde isitme kaybinda 70-89 dBHL arasindadir. Kayb1 gidermek
icin implant veya giiclii isitme cihazlar1 kullanilir. Agir isitme kaybinda ise 90 dBHL’den
baslayan bir kayiptan bahsedilmektedir. Dudak okuma, isaret dili veya implant kullanimina
ihtiyag duyulur [9].

Isitme kayb1 cesitli sebeplerden kaynaklanabilmektedir. Bunlar iletim tipi isitme
kaybi, sensorindral isime kaybi, karisik tip isitme kayb1 veya sinirsel (noral) isitme kaybi
olarak bagliklara ayrilmistir.

fletim tipi isitme kaybinda, sebep dis veya orta kulaktadir. Degiskenlik gostermekle
birlikte orta kulak enfeksiyonu, kulak kanalinda yabanci cisim, benign tiimérler, kulak zari
deligi, dis kulakta deformasyonlar bu tip bir kayba neden olur. Sebebine bagl olarak ilag
tedavisi veya isitme cihazlar1 yararli olabilmektedir. Bazi durumlarda ameliyat da

gerektirebilmektedir.

Sekil 2.3. Iletim tipi isitme Kayb1 [9]

Sensorindral igitme kaybi i¢ kulaktan kaynaklanmaktadir. Sebeplerini dogustan ve
sonradan edinilmis olarak gruplamak miimkiindiir. Dogustan isitme kaybi kalitsallik
icerebilecegi gibi fetal donemdeki herhangi bir anormal gelisimden de kaynaklanabilir.
Annenin gegirdigi rahatsizliklar da buna sebebiyet verebilir. Sonradan gelisen isitme kayb1
ise travma, yaslilik, yiiksek sese maruz kalma, menenjit, isitme sinirlerindeki tiimor ve baska
birtakim hastaliklardan kaynaklanabilir. iki kulakta olmasi isitmeyi yiiksek seviyede
zorlastirirken, bir kulakta olmas1 da sesin yerinin tespit edilmesinde zorluk ¢ikarmaktadir.
Hafif ila orta dereceli bu tir bir kayip yasayan insanlar i¢in isitme cihazlari ise
yarayabilmektedir veya bazi durumlarda ilac tedavisi yararli olabilmektedir. ileri dereceli

bir kayip durumunda ise koklear implant ¢6zlim olabilir veya olmayabilir.



Sekil 2.4. Sensorindral igsitme Kaybi [9]

Karigik tip isitme kaybi, sensorindral ve iletim tipi isitme kaybmin bir arada

goriilmesinden kaynaklidir. Sebep dis kulak, ortak kulak veya i¢ kulak olabilir (Sekil 2.5.).

Sekil 2.5. Karigik tip isitme Kayb1 [9]

Noral isitme kaybi ise beyne giden isitme sinirlerinin zarar gormesi veya
olmamasindan kaynaklidir. Kalic1 bir kay1p yaratir ve bu kayip ileri derecededir. Ses bilgisi

beyne iletilemedigi i¢in koklear implant veya isitme cihazlar1 kayb1 gidermekte basarisizdir

[9].

2.1.2. Isitmeye yardimci araclar

Isitme kayiplarinda, kaybin sebebine bagli olarak farkli tedavi ydntemlerine
basvurulmaktadir. lag tedavisi, cerrahi tedavi ve isitmeye yardimci cihazlar bu yéntemlerin
ana bagliklarin1 olusturmaktadir. Bu boéliimde isitmeye yardimei cihazlardan sirasiyla

bahsedilecektir.



2.1.2.1. Isitme cihaz
Isitme cihazi, duyma yetenegini yiikseltmek i¢in disaridan algiladig1 sesleri uygun
bi¢cimde yiikselten elektronik bir alettir. Kaybin artmasina ya da azalmasina neden olmaz.
Farkli model ve tiirleri olsa da genel olarak hepsindeki temel bilesenleri; mikrofon,
amplifikator, hoparlor ve pildir (Sekil 2.6.). Mikrofon, toplanan ses dalgalarinin akustik
enerjisini elektrik sinyallerine c¢evirmektedir. Bu sinyaller amplifikatorde yiikseltilir ve
hoparlore iletilir. Hoparlorde sinyaller tekrar ses dalgalaria ¢evrilir ve yiikseltilmis halde
kisinin kulagina aktarilmis olur. Model ve tiir seciminde kaybin derecesi, tipi, kulagin
anatomik yapis1 ve durumu, sosyal ihtiyac ve beklentiler, yas géz oniinde bulundurulmasi
gereken faktorlerdir (Sekil 2.7.).
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Sekil 2.6. Isitme cihazi bilesenleri [10]
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Sekil 2.7. Isitme cihaz1 tiirleri [11]

2.1.2.2. EM teknolojisi

Sesin kaynaktan kulaga dogrudan iletimini ger¢eklestiren kablosuz bu sistem FM
alicis1 veya alicilar1 ve buna ek olarak FM mikrofonundan olugmaktadir (Sekil 2.8.).
Mikrofon bir radyo vericisi i¢inde yer alir veya vericiye baglidir. Mikrofon konusmacinin
ses sinyallerini alir, verici radyo dalgalar1 araciligiyla sinyalleri aliciya gonderir. Kisi isitme
cihaz1 kullaniyorsa ona ek olarak bu teknolojiyi kullanabilir veya cihaz kullanmayan

insanlarda da dogrudan bu sistem kullanilabilmektedir.
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Sekil 2.8. FM sistemi [12]

2.1.2.3. Koklear implant

I¢ kulaktaki hasardan dolay: yerine getirilemeyen fonksiyonlar: tamamlamak iizere

calisan elektronik bir tibbi cihazdir. Isitme cihazlarmin aksine ses siddetini yiikseltmez,
beyne ses sinyallerinin saglanmasi siirecinde hasarli bolgenin yetersiz kaldig: alanda gorev
yapar [13]. Isitme cihazlarindan yarar saglayamayan ileri ve ¢ok ileri seviyede isitme kayb1

olanlar i¢in tasarlanmistir.

Sekil 2.9. Koklear implant uygulamasi [13]

Sekil 9°da 1 numara ile gosterilmis, kulak arkasinda taginan ses islemcisi disardaki sesi
yakalar ve bunu kodlar. islemci de aym zamanda sistemin giiciinii saglayan pil

konumlandirilmigtir. 2 numarali kisimdaki bobin {izerinde dijital kodlanmis seslerin



implanta iletimi gergeklesir. 3 numarali boliimde implant, kodlar1 elektriksel uyarilara
cevirir ve koklea i¢ine yerlesmis olan elektrot dizinine aktarir. 4 ile gosterilmis alanda ise
isitme sinirinin uyarilmasi ve bu uyarilarin beyne aktarilarak beyinde ses olarak algilanmasi

151 yapilmaktadir.

2.1.2.4. Soundbite cihazi

Fonksiyonel bir dis kulak olmas1 gerekliligi yoktur. Digler yardimiyla alinan sesler
cene kemigi iizerinden dogrudan kokleaya aktarilir. Az1 disin {lizerine yerlestirilir (Sekil
2.10.). Diger isitme cihazlari ses siddetini hava iletkenliginden faydalanarak yiikseltirken,
bu sistem kemigin iletim giiciinden yararlanir. Giiriltiiyli bastirarak g¢evredeki sesleri
algilayabilen mikrofonlardan agizdaki cihaza aktarilan sesler buradan da kokleaya iletilir ve

isitme gergeklesmis olur [14].

Sekil 2.10. Soundbite cihaz1 yerlesimi ve bilesenleri [14]

2.2. Goz Anatomisi ve Gorme Fizyolojisi

D1s diinyay1 algilamamiza yarayan, beynin uzantis1 seklinde kafatasinda yerlesmis
olan goz; 6zel duyularimizdan gormenin basladigi organdir. Isig1 gecirme ve kirmaya
yarayan ii¢ tabakadan meydana gelmektedir. Bunlar distan ice dogru sert tabaka, damar

tabaka ve ag tabakadir.
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Sekil 2.11. Goziin i¢ yapis1 [15]

En distaki beyaz ve lifli yapidaki tabaka, gozii dis etkenlere karsi koruyan bir zar
gibidir. Sklera ya da g6z aki olarak da isimlendirilmektedir. G6ziin Oniinde tiimseklesir ve
saydam korneay1 olusturur. Kornea, 1s18in goze ilk distiigli bolimdiir. Burada 1s18in
kirilmasi ve mercege diistiriilmesi islemi ger¢eklestirilmektedir. Damar tabaka isminden de
anlasilacagi gibi ¢ok damarli bir bag dokusudur. Kan damarlar1 gozii besler, siyah renk
tanecikleri ise gozyuvarini karanlik bir oda haline getirir. Boylece yansimanin 6niine gegilir
ve net goriintiiler olusturulur. On béliimiinde kirpiksi cisim kaslar1 yerlesmistir. Kirpiksi
bolgenin uzantisi olarak ortasinda gézbebegi bulunan ve damar tabakanin renk degistirdigi
iris boliimii de bu tabakada incelenmektedir. Iriste dikey konumlanmus kas lifleri ve yuvarlak
yerlesimli kas lifleri de bulunmaktadir. Dikey olanlar gdzbebeginin genislemesini saglarken,
cember halinde olanlar kii¢lilmesini saglar. Yani iris degisen 151k miktarina gére goz igin
uygun miktari belirleyen bir diyafram olarak nitelendirilebilir. En igte bulunan ag tabaka ¢ok
duyarli ve incedir. On kisminda géz mercegi bulunur. Goz bebegiyle iris arkasinda yer alan
ince kenarli mercek, kaslar yardimiyla ag ve damar tabakaya tutunmustur. Goriintiiniin
yakinlik ve uzakligina gére mercek kalinligi degisir. Mercekle arasinda gz yuvarlaginin
seklinin korunmasin1 ve mercegin konumunun sabit olmasim saglayan camsi cisim
bulunmaktadir. Arka boliimiinde acik renkli kiigiik kabart1 ve ortasinda bulunan cukur,
gérme sinirinin yolu istiindedir ve kor nokta olarak adlandirilmaktadir. Burada gérme
hiicreleri bulunmaz. Goriintiilerin sekillendirildigi sar1 nokta da kor noktanin yakininda yer

almaktadir. Kor noktanin aksine gérme hiicreleri yogun olarak burada goriilmektedir. Cubuk



ve koni seklindeki hiicreler gorme duyu hiicreleridir. Cubuk seklindekiler, karanlikta
sekillerin algilanmasini, koni seklindekilerse aydinlikta renklerin de goriilmesini
saglamaktadir. Elbette ki bu goriintliniin renkli algilanmasi durumu goriiniir 151k dalga
boylarinda gerceklesir. Kirmizi, yesil ve mavi renkleri algilamak {izere 6zellesmis 3 koni
reseptorli bulunur. Renkler bu {i¢iiniin farkli oranlarda birlesmesiyle cesitlenerek algilanir

[16].
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Sekil 2.12. Goriiniir 151k spektrumu [16]
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Sekil 2.13. Renklerin koni ve ¢ubuk hiicrelerle algilanmasi [17]

Goriintii sar1 noktaya ters olarak diiser ve gérme sinirleri araciligiyla optik sinyaller
halinde beyne iletilir. Iki gdzden gelen goz sinirleri optik kiyazma denilen bdlgede birbiriyle
caprazlasir bu sayede her iki gézde olusan goriintiiler st tiste getirilir (Sekil 2.14.). Boylece

gorme olay1 gerceklesmis olur [18].
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Goziin dogrudan bir bileseni olmasa da gozii koruyan ve yardim eden goz kapaklar
ve goz kaslari, gézyasi bezleri, kaslar ve kirpikler gibi olusumlar da s6z konusudur [18]. G6z
kapaklar1 dis diinyaya kars1 bir kap1 gibidir, ayn1 zamanda kirpma sayesinde nemlilik saglar
ve dinlendirir. Kaslar ve kirpikler viicut sivilar1 veya disaridan gelen partikiillerin 6niinde
birer engel olusturur. G6zyas1 bezleri goziin temiz olmasindan ve nemliliginden sorumludur.
Bu kosullar saglanmadiginda gérme olayinda bir aksama meydana gelecegi icin dolaylt

olarak olsa da gorme iizerinde etkileri biiytktiir.

Optik kiyazma

Optik sinir Talamus Primer
gorme
korteksi

Sekil 2.14. Sag ve sol g6z goriintiilerinin optik kiyazmada ¢aprazlanarak birlestirilmesi [18]

2.2.1. Gorme kaybi sebepleri

G0z rahatsizliklar1 gevresel ve genetik olarak kendini gosterebilen, gérmede sorun
yaratan fiziksel rahatsizliklardir. G6z anatomisi ve fizyolojisi basligi altinda bahsedilen goze
ve gOrme isleyisine ait herhangi bir béliimde yolunda gitmeyen islemler buna sebebiyet
verebilmektedir. G6z kapaklarinda meydana gelen bir hastalik da kisinin gérmesinde sorun
yaratabilirken, gorme sinirlerindeki bir hasar da gormede sorun olusturmaktadir. Bu
hastaliklardan en kotiisii de korliiktiir. Korlik, gorme yeteneginin olmamasi ve bu durumda
bir engel yasanmasi haline verilen addir. Gorilisiinde kayip yasayan herkes kor olarak
nitelendirilmemektedir, bunun bir yasal tanimi vardir. Yasal tanimina gore, olagan gérme
giiciiniin onda birine ya da daha azina sahip olan ya da gérme alan1 yirmi derecelik agiy1

agsmayan kisiler kor olarak degerlendirilmistir [19]. Gorme kaybi zamana bagli olarak
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ilerleyebilecegi gibi aniden de gelisebilmektedir. Sebepleri arasinda hastaliklar, kazalar,

travmalar, zehirlenmeler ve genetik faktorler incelenmektedir.

2.2.2. Gormeye yardimci araglar
Gorme kayb1 derecesine gore kaybin giderilmesinde birtakim araglardan
yararlanilmaktadir. Bu boliimde gormeye yardimci araglara optik olanlar ve olmayanlar

olmak iizere ikiye ayr1 bolimde yer verilmistir.

2.2.2.1. Optik yardimeilar

Gozliikler, eger kiside bir refraksiyon sorunu varsa kullanilmaktadir. Refraksiyon
sorunu kirma kusurlarma verilen addir. Az goren kisiler i¢in gozliikler, normalinden daha
yiiksek lens giiclinde gelistirilmis halindedir. Yiiksek giic odak uzakligin1 kisaltmakta ve
bdylece mesafede bir artis saglamaktadir. Bu gozliikler 4 derece ile 20 derece arasinda optik
giicte olabilmektedir. Hastanin gozliige adaptasyonunun kolay olmasi, kisiye rahatsizlik
verecek bir durum olmamasi avantajlart vardir. Dezavantaji ise gorme mesafesinin
ayarlanmasinda hastanin yasadig1 zorluktur [20].

El biiyiitegleri, mercek ve bir tutacaktan olusur. Optik olarak gozliikle ayni prensipte
calisir. Cesitli mesafelerde farkli miktarlarda biiyiitme gerceklestirilebilir. Elde tasima
gereksinimi dezavantajdir.

Ayakli biiyiiteg, el bilylitecinin sabit bir yerde konumlandirilmig halidir. El veya
kollarinda kontrol problemi yasayan kisiler i¢in uygundur. Tagimamazdir.

Luplar, goze ¢cok yakin yerlestirilen, gozliik camlarinin 6niine konumlandirilan yiiksek
giiclii merceklerdir (Sekil 2.15.). Gozliikk camlarina ekstra bir mercek eklenmesi, agirlik da

eklenmesi demektir.

Sekil 2.15. Lup [21]

Teleskoplar, uzak gormeyi iyilestirir. Metal tiip i¢ine konumlandirilmis iki adet lensten

olugsmaktadir. El titremesi, kol yorgunlugu kullanimin1 gii¢lestirir.
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Biyoptikler, el tipi teleskop i¢in alternatiftir. Gozliik camlarinda optik merkezin iistiine
yerlestirilir. Boylece bas konumuna gore normal goriis ve uzak goriis kullanici tarafindan
ayarlanabilmektedir.

Telemikroskop, yakin goérme igin go6zlik camimmin alt kismina yerlestirilir.
Biyoptiklerde oldugu gibi kullanicinin bakis acisina gore normal gozliik veya ekstra yakin
gorme saglanabilmektedir.

Intraokiiler lens, teleskopik sistemlerin goz i¢inde lens olarak uygulamalaridir.

Intraocular Lens

Sekil 2.16. Intraokiiler lens [22]

2.2.2.2. Optik olmayan yardimcilar

Aydinlatma, daha iyi goriis i¢in en 6nemli unsurdur. Kontrastin artirilmasini saglar ve
gormeyi kolaylastirir. Ancak bu aydinlik gézde kamasma ve odaklama sorununa neden
olmayacak giicte olmalidir.

Biiylik puntolu kitap ve gerecler, gérme diizeyi belirli bir seviyenin iistiinde olan
kisiler i¢in faydalidir.

Delikli gozliikler, gliniimiizde pek kullanilmasa da iizerinde ¢ok sayida delik olan veya
cizgisel yariklar bulunduran gozlikler yansiyan isiklart engellemekte ve kontrasti
artirmaktadir.

Braille alfabesi, alti1 nokta ile yiikseklik farkina dayali olarak algilama saglanan bir
alfabedir. Noktalar birbirine yakin oldugu i¢in bilylik parmaklarin kullanimi sirasinda
algilanmasi zorlagmaktadir. Algisini zorlastiran bir diger durum da parmak ucundaki algiy1

azaltan diyabet gibi rahatsizliklardir.

2.3. Dokunsal Sistemler
Canlilarin gelismis olarak siniflandirilanlarinda duyu sistemi; reseptor, afferent sinir
ve beyinde duyunun algilandigi merkez olmak {izere ii¢ ana bilesenden olusmaktadir [2, 3].

Algi siireci reseptorde baslar. Duyu reseptorleri genel olarak farkli duyu tiplerinde yaptiklar
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algilamalar sinirsel uyarilara gevirerek somatik sinir sistemine iletir. Daha detayl1 olarak ise
alma, doniistiirme, giliglendirme, iletme ve entegrasyon fonksiyonlarini sirastyla
gerceklestirir. Enerji tiirline gore 6zellesmis lokasyonlarda reseptorlerin bu enerjiyi alma,
yakalama isini gerceklestirmesiyle siire¢ baslar. Bu uyarinin enerjisiyle elektriksel
potansiyelde, membranin iyon gegirgenliginde degisim meydana gelir. Bu degisim siirecinde
giclendirme es zamanli olarak gerceklesebilir veya sonrasinda yiikseltme islemi
uygulanabilir. Aksiyon potansiyelleri halinde iletilen uyarilar beynin ilgili boliimlerinde
farkli sekillerde gruplanarak algilanir.

Iletisimde aktif olarak rol alan isitme ve gérme duyularindan herhangi birinin eksikligi
bile kisiye zorluklar ¢ikarirken ikisinin eksikliginin bir arada olusu bireyin sosyal iliskiler
kurmasmin 6niinde biiyiik bir engel teskil etmektedir. Isitmeye ve gérmeye yardimci
cihazlarin, kaybin sebebine bagli olarak ¢6ziim getiremedigi durumlarda alternatif yontemler
gelistirilmistir. Bu yontemlerden en yaygini dokunma duyusunu temel alan dokunsal
sistemlerdir. Kiside herhangi bir duyu kayb1 varsa diger duyularinin saglikli bir bireye gore
daha gelismis oldugu bilinmektedir [1]. Bunun sebebi eksik olan duyunun islevini yerine
getirmek tizere diger duyularin duruma bir adaptasyon gelistirmesi ve normalinden fazla
calismasidir. Hem igitme ve gorme duyular1 diginda iletisimde kullanilan temel duyulardan
biri oldugu i¢in hem de adaptasyon sayesinde daha da algisi gii¢lenecegi igin dokunma
duyusu tercih edilmektedir.

Somatik duyular fizyolojik olarak ii¢ grupta incelenir [2, 3]. ilki mekanoreseptorler
tarafindan dokulardaki mekanik yer degistirmeyi algilayan dokunma ve pozisyon
duyularidir. Dokunma duyulari dokunmayi, basinci, titresim ve gidiklanmay1 algilamaya
yararken; pozisyon duyular1 ise statik pozisyon bilgisi ile algilanan hareketin hizinin
anlasilmasini saglar. ikincisi dokulardaki hasar ile etkin hale gelen, nosiseptif reseptorler
tarafindan algilanan agr1 duyularidir. Ve son olarak da termoreseptdrler tarafindan algilanan
sicak ve soguk duyularidir. Bir sonraki baslikta, bu dokunsal reseptorlerden hangisinin
algisiin kullanilmak istendigine bagli olarak farkli tasarimlar gelistirilmis sistemler yer

almaktadir.

2.3.1. Diinden bugiine yapilmis ¢alismalar
1987 yilinda Frisken et. al. [23], dokunsal iletisim kapsaminda parmak ucu algisinin
Oonemini belirlemek i¢in 8x8 selenoidlerden olusan 2D goérme saglayici bir prototip

onermistir. Gorme engelliler i¢in gelistirdigi sisteminde kisinin iizerinde bulunacak minyatiir
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kameradan alinacak goriintiiniin kisiye deri yoluyla aktarimi amaglanmistir. Ekranin boyutu
40 mm x 40 mm’dir. Dort olasi pim yiiksekligi, farkli goriintii yogunluklarini temsil eder.
Bu yiikseklikler 0, 0.33, 0.67, 1 mm olarak belirlenmistir. Selenoid aktiiatorler ve ekran
goriintiisii Sekil ‘de verilmstir. Yiikseklik farkina dayali olusturdugu algi sisteminde engelli
kisilerin zaten adapte olduklari aktif ve pasif dokunmadan faydalanarak dokunma
duyulariyla gorme algist yaratma yoluna gidilmistir. Ancak yiikseklik farkinin
algilanmasinda yasanan problemler, selenoidler aktiflestiginde olusan ekran giiriiltiisii,
mekanik ekran aksamindan dolay1 tasinabilir olmamasi1 dezavantajlar1 bulunmaktadir (Sekil
2.17.).
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Sekil 2.17. Selenoid ekran [23]

1989 yilinda Shimizu et. al. [24], isitme engelli insanlar i¢in konugmayi metne
doniistiiren bir sistem gelistirmistir. Avug icinden algilatma hedefleyen bu sistemde aktiiator
olarak titresimden faydalanilmistir (Sekil 2.18.). Konusulan kelimeyi algilayan sistem gorsel
ve dokunsal olarak metni kisiye sunmaktadir. Kullanilan alfabe Katakana alfabesidir (Sekil
2.19.).

Sekil 2.18. Avug i¢i ekran [24]
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Sekil 2.19. Katakana alfabesi [24]

Avug igine yerlestirilen ekran sayesinde tarama yoluyla karakterler kisiye titresimle
aktarilmaktadir. Deneyler oOncesinde kisiye taninan aligma siirecinde LED’ler ile
aktliatorlerin aktivitesi gorsel olarak da desteklenmis ve LCD ekranda da kontrol edilmistir.
Ancak Sekil 2.20°de de goriildiigii {izere masaiistii kullanim i¢in tasarlanmistir ve 22 kg

agirhiginda oldugu belirtilmistir. Kisacas1 hantal bir sisteme sahiptir.

Sekil 2.20. Shimizu tarafindan gelistirilen avug i¢i ekran [24]

1996 yilinda Nagano et. al. [25], engelli bireyler tarafindan siklikla kullanilmakta olan
Braille alfabesini kullanarak titresim aktiiatérlii bir sistem gelistirmistir. Braille
karakterlerinin 6zelliklerinden faydalanarak 6 noktali bir yerlesim metodu izlenmistir (Sekil
2.21.). Bunun i¢in bir elin isaret parmagi, orta parmak ve yiiziikk parmagi kullanilmistir. Bu
parmaklarin her birinin distal ve proksimal boliimlerine uyaricilar gelecek sekilde bir tasarim
olusturulmustur. Braille karakterleri 6 noktadan aktif olanlara gore bireye aktarilmaktadir.

Sekil 2.22.’de yerlesimi verilmistir.
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Sekil 2.21. Braille alfabesi [25]
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Sekil 2.22. Nagano Braille yerlesimi ve tasarimi [25]

Parmak tizerindeki gosterimde mobil bir sistemmis gibi goriinse de tasariminda
anlasilmaktadir ki kisinin 3 parmagimi yerlestirmesini ve sabit bir yerde durmasini
gerektirmektedir. Bes saatlik bir alisma siirecinden sonra dakikada 36 karakter aktarildigi
bilgisi de ¢caligma sonunda belirtilmistir.

2004 yilinda Fukuda et. al. [26], elektromanyetik aktiiatorle titresen tactile ekran
gelistirmistir. Sistemde kullanilan elektromanyetik aktiiator selenoid sargi ve kalict
miknatistan olusmaktadir (Sekil 2.23.). Aktiiatorler tek parmaktan, isaret parmagindan
algilanacagi i¢in boyutlar1 buna gore segilmistir. Braille alfabesi i¢in gerekli 6 nokta iki
nokta algilama degerlerine gore boyutlar da belirlendikten sonra yerlestirilmistir. Boylece
kullanic1  giivenligi de saglanmistir c¢ilinkii elektromanyetik —aktiiatoriin - mm’lik
boyutlardayken siiriilmesi giivenlidir. Deneyler sirasinda dis ses ve giiriiltiiden uzaklasmak
i¢in kulaklik kullanilmistir. Algilama hizinin kisiden kisiye degisecegi ongoriilerek, Kisinin
uyartimlar1 algilayabilme simiria gore frekans 10 Hz olarak artirilmis veya azaltilmistir.
Bunun sonucunda hizin kisiselligi dogrulanmustir. Pesi sira gelen uyarilarla bilgiyi

aktarmanin ve hangi aktiiatoriin titrestigini algilamanin, ayr1 uyarilarin rastgele
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gonderilmesinden daha kolay algilama sagladigi belirtilmistir. Aktiiatorlerin ayirt edilmesi

giicliigii bulunmaktadir.

Selenoid Bobin Silikon Kaut;uk Kalmhgl 50 um

Sekil 2.23. Elektromanyetik uyaricilarin yerlesimi [26]

2007 yilinda Xiaosong et. al. [27], pnomatik aktiiatorlere sahip bir ekran gelistirmistir.
Hizli cevap siireleri, basit mekanizmalari1 ve uygun fiyatlar: olmasi pnomatik sistemleri timit
verici hale getirmistir. Tasinabilir oldugu iddia edilse de basingli gazin depolanmasini
gerektirmektedir. Ve mevcut tasarimda 1 cc 10 atm basingli hava tek bir Braille hiicresini 5
Hz frekansinda aktif hale getirdiginde 24 dakika okuma saglamaktadir. Bdylece
tasinabilirligine bir kisit gelmektedir. Sistem tasarimi Sekil 2.24.te goriilmektedir.
Calismanin sonunda gelecek calismalarda alginin artirilmas: ve kullanici tanimlanmasi

yoniinde yapilacak ¢alismalardan bahsedilmektedir.

Elektronik Devre

Selenoid Valf

Hava Cikisi

Yiiksek Basing Girisi

Sekil 2.24. Pnomatik aktiiatorli sistem [27]

2008 y1linda Homma et. al. [28], dokunsal uyartimlarin ortaya ¢ikmasi igin 4x3’liik 12
piezoelektrik bimorf aktiiatorden olusan bir matris ekran gelistirmistir. Titresimlerin uyartim
olarak kullanildig1 ve piezoelektrik kristallerle saglandigi bu genis ekranda alfabe olarak
Braille alfabesi kullanilmaktadir (Sekil 2.25.). Bilgi parmak ucuna dalga seklinde
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iletilmektedir. Her bir Braille hiicresi i¢in 2 saniye gerektirmektedir. Ve yine masaiistii bir

tasarima sahiptir, taginabilir degildir.

Sekil 2.25. Piezoelektrik Braille dokunsal ekran [28]

2012 yilinda Feng Zhao et. al. [29], disiik gii¢ tiketimli, kii¢iik boyutlarda, pasif
dokunulabilen bir Braille ekrani tasarlamigtir. Bu ekranda SMA denilen sekil hafizal
alasimlardan yapilmis aktiiatorler kullanilmistir. Bir ekranda 4 Braille hiicresi bulunmaktadir
(Sekil 2.26.). Aktiiatorler uyartimlarimi titresim yoluyla aktarmaktadir. Kisinin bir kitabi
okurmus gibi parmak uclarimi aligkin oldugu Braille karakterler lizerinde gezdirerek
titresimle algilama saglamasi amacglanmaktadir. Calisma sonunda dakikada 60 karakter

okundugu kaydedilmistir.

Sekil 2.26. SMA Braille hiicreleri [29]

2012 yilinda Gollner et. al. [30], el iistiinde sabit konum saglamaya ve gelistirilmesiyle
mobillesmeye olanak saglayan bir eldiven sistemi tasarlamistir. Bu tasarim goérme ve isitme
engellilerin insanlarla iletisim kurmasina Braille disinda bir alfabe ile olanak saglamaktadir.
Geleneksel Lorm alfabesi kullanilmistir (Sekil 2.27.). Eldivenin el igine gelen bdliimiinde
sensorler, lizerinde ise titresimli uyaricilar yer almaktadir. Titresim yogunlugu ayarlanabilir
olarak kisinin algisina gore degisebilecek sekilde sunulmustur. Kisisel algilama ve giris hizi
olabilecegi goz Onilinde bulundurularak 2 karakter arasi siirenin sabit bir sekilde
belirlenemeyecegi belirtilmistir. Ve bu yiizden algilama ve bir Kkarakter girisi
tamamlandiktan sonra belirte¢ olarak kullanilacak fazladan bir buton konumlandirilmistir Ki

kisi bu butona dokunarak diger karaktere gecisi kendisi kontrol edebilsin.
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Sekil 2.27. Lorm alfabesi ve eldivende yerlesimi [30]

Sekil 2.28. LormGlove tasarimi [30]
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Sekil 2.29. Lorm alfabesi ayrik gosterimi [31]

2015 yilinda Choudhary et. al. [32], mobil ve giyilebilir bir sistem tasarimi sunmustur.
Bunu bir eldiven iizerine konumlandirdigi 6 adet dokunma sensorii ve 6 adet de vibratorle

gerceklestirmistir. Avug iginde dokunma sensorleri, el iistiinde ise vibratorler Braille
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alfabesine uygun sekilde yerlestirilmistir. Boylece kisinin yalnizca konusulani
algilamasindan ziyade kendisinin de konusmaya yanit verebilmesi, aktif olarak konusma
icinde bulunmasi hedeflenmektedir. Eldivenden dokunmatik sensorlerle kisinin girdigi
veriler bir mikroislemci ile Braille’den normal alfabeye ¢evrilmekte ve bir Bluetooth modiilii
ile Ingilizce metin olarak cep telefonuna aktarilmaktadir. Vibratdrlerin kontrolii de tam tersi
sekilde telefondan girilen ingilizce metnin Bluetooth modiil ile mikroislemciye aktarilmasi
ve orada Braille kodlamasina doniismesiyle gergeklesmektedir. Bir de ek olarak dokunmatik
sensorler altina bir buton eklenmistir. Kullanici girdigi bir karakter sonrasinda buna basacak
ve boylece girilen karakterler birbirleriyle karismayacak sekilde iletilebilecektir. Calisma
sonunda eldivenin rahat giyilebildigi ancak gelecekte daha ince bir tasarimin
hedeflendiginden bahsedilmektedir (Sekil 2.30.). Ciinkii bu haliyle sistem kisinin bir elini

giinliik hayatta sadece iletisime ayirmasini gerektirmektedir.

Sekil 2.30. Choudhary ¢evirmen eldiven tasarimi [32]

2016 yilinda Yi-Chi Liao et. al. [33], EdgeVib adin1 verdikleri bileklik tasariminin 4
kosesine birer adet titresimli uyarici yerlestirmislerdir. Bu uyaricilar1 6ncelikle 3x3 olarak
konumlanacak sekilde 9 adet tercih etmislerdir ancak sonrasinda goriilmiistiir ki az sayida
aktliator daha net bir algi olusturmaktadir (Sekil 2.31.). Bunun sebebi birbirinden
uzaklagmalar1 ve insan viicudundaki iki nokta algilama degerleridir. Her harf bir desen
olarak kodlanmistir (Sekil 2.32.). Aktarim harf harf gergeklestirilmektedir. Ancak
algilamay1 kolaylastirmak i¢in birtakim kodlamalar {izerinde de durulmustur. R: Rain, U:
Uber gibi kodlamalarin iletisimi hizlandiracagi ve acil durumlarda daha etkili olacagi

diisiiniilmektedir ancak kisiye bir kisit getirmektedir.
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Sekil 2.31. 3x3 ve 2x2 yerlesimi Kiyaslamasi [33]
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Sekil 2.32. Harflerin kodlanmasi1 ve EdgeVib tasarimi [33]

%

2017 yilinda Carrera et. al. [34], engelli kisinin muhatabiyla iletisimine olanak
saglayan bagka bir eldiven tasarimi gelistirmistir (Sekil 2.33.). Bu eldiven muhataplar
arasinda bir baglanti gerektirmemektedir. Ciinkii TactileCom denen bir sistem araciligiyla
kisiler birbirine kablosuz bir ag araciligiyla baglanabilmektedir. Bes parmakta, bu sefer
parmak uglarinda bulunan vibratorlerle iletisim saglanmaktadir. Braille veya baska bir alfabe
kullanilmamustir. Harf harf aktarim yerine birtakim kaliplarin kodlanmas1 ve aktarimina
dayanmaktadir. Boylece algilama diizeyinin arttigi ve kullaniminin, 6grenilmesinin
kolaylastig1 belirtilmistir. Ve herhangi bir aktarim sirasinda birden fazla parmakta
uyaricilarin aktif olmasindansa tek bir parmaktaki uyaricinin aktif olmasi algilama

dogrulugunu artirmistir.
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Sekil 2.33. Carrera eldiven ve muhatap iletisimi [34]

Deneyler bir kontrol grubu ve engelli kisiler tizerinde gerceklestirilmis, engelli
kisilerin basar1 oraninin daha yiiksek oldugu bir grafikle verilmistir. Bu da Onceki
calismalarda da bahsedilen engelli bireylerin kayip yasadigi duyu disindaki duyularinin
gelismis oldugu bilgisini dogrular niteliktedir [1]. Bu tasarimda karakterler olmamasi
iletisim Ozgiirligiinii saglamak istedigimiz engelli bireylere ne yazik ki baska bir kisit

getirmektedir.
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Sekil 2.34. Engelli kisiler ve kontrol grubu basar1 oranlar [34]

2017 yilinda Oliver Ozioko et. al. [35], SmartFingerBraille adin1 verdikleri
caligmalarinda iki elin de isaret, yiiziik ve orta parmaklarini kullanan bir iletigim sistemi
tasarlamiglardir. Her parmakta bir uyarici ve bir sensor olmak {izere toplamda 6 aktiiator ve
6 adet de sensor yerlesimine dayanmaktadir (Sekil 2.35.). Bu 6 nokta Braille’in 6 noktasini
karsilamaktadir. Kisi dokunsal olarak bir yiizeyde olusturdugu karakteri kablosuz aglarla bir
uygulama iizerinden eldiveni olan diger insanlara veya telefonlara gonderebilmektedir. Ayn
zamanda parmaklarin iistiine konumlanmis algilayicilarla da digerlerinden gonderilen
mesajlar1 alabilmektedir. Harf harf aktarimin zorlugundan dolay1 bu ¢alismada da birtakim

ifadelerin kodlanabilir olusundan bahsedilmektedir.
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Sekil 2.35. SmartFingerBraille tasarimi [35]

2017 yilinda Savindu et. al. [36], el veya parmak algisinin disinda bir Oneriyle

gelmistir. Braille alfabesinden faydalandigi sisteminde kolda bulunan 3 adet kolluk

icerisinde ikiser uyariciyla Braille noktalar1 tamamlanmigtir ve sistemine de BrailleBand

adin1 vermistir (Sekil 2.36.). Uyartim olarak titresim tercih edilmistir. Konumlandirma

sirasinda dikkat edilen iki seyden birincisi TPDT yani iki nokta ayirt edebilme esigi, digeri

ise titresim eksenleridir. Bunlar géz Oniinde bulundurularak kolda 40mm araliklarla

kolluklarin yerlesimi saglanmistir. Deneyler sirasinda arka arkaya gonderilen 2 karakter

arasindaki minimum bekleme siiresi 1000 ms olarak belirlenmistir. Ayrica Braille’deki her

bir nokta 300 ms titrestirilir ve iki ardisik noktanin titresimi arasindaki bosluk da 300 ms’dir.

Bu nedenle tek bir noktanin titrestirilmesi 600 ms siirecektir.

—_— =

Sekil 2.36. BrailleBand [36]

2018 yilinda Gaffary et. al. [37], parmak ucundaki deri gerilimine dayali bir sistem

sunmustur (Sekil 2.37.). Dokunsal bir alfabe olusturmanin karmagsikligina dikkat ¢ekerek,

dokunsal alfabelerin en popiileri Braille’in Latin alfabesine aliskin insanlar i¢in 6grenmesi
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kolay olmadigini ve parmak ucundan algilamanin gerektirdigi aktif hareketliliginin her

zaman miimkiin olmayacag belirtilmistir.

Sekil 2.37. Parmak ucu dokunsal algilatma sistemi [37]

Morse, TwoDashes ve Unistrokes alfabelerini kullanarak tasarladig: sisteminde kiginin
parmagmi uyaricinin {stiinde sabit olacak sekilde konumlandirmasiyla {i¢ alfabenin

algilanma dogruluklar ve zorluklart ayr1 ayr degerlendirilmistir (Sekil 2.38.).
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Sekil 2.38. Latin harflerinin Morse, TwoDashes ve Unistrokes karsiliklar1 [37]
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Morse, harfleri nokta ve ¢izgilerle temsil eden bir alfabe olarak goriinmektedir.
Buradaki nokta daha kisa stireli bir sinyal anlatirken, ¢izgi aslinda sadece ayni1 sinyalin daha
uzun sireli halidir (Sekil 2.39.). TwoDashes, harfleri sembolik desenler kullanarak temsil
eden bir alfabedir. Unistrokes ise harflerin sekillerinin basitlestirilmis bir versiyonunu sunar
ve Latin alfabesine en yakin olandir. Caligma sonucunda deri {izerindeki gerilimle iletigim
saglanabilecegi ve bunun 3 dokunsal alfabeye gore degerlendirilmesi gerceklestirilmistir.
Morse alfabesi taninma agisindan en iyi sonu¢ verendir ancak TwoDashes ve 6zellikle de

Unistrokes 6grenmesi daha kolay bir se¢enek sunmustur.

-

fl |

g

o | ‘

& \ | J

— | | \

Q_ f

oy ot ! el e
@ o)
- L ot - :
03s 03s 09s

Sekil 2.39. Morse sinyalleri [37]

2018 yilinda Caporusso et al. [38], farkl1 bir engelli alfabesi olan Malossi alfabesini
kullanarak titresim aktiiatorleri ve butonlardan olusan bir tasarim gelistirmistir. Bu tasarim
onceki yillarda tizerinde galisilmis eldiven tasarimlarinin modernize edilmis ve farkli bir
alfabeye gore diizenlenmis halidir. Malossi alfabesinin 6zel bir kodlamasi veya &zel
karakterleri yoktur. Sadece parmak bolimlerinin farkli harflere karsilik geldigi ve bazi

harflerin dokunma bazilariminsa sikistirmayla eslestirildigi bir yonteme sahiptir (Sekil 2.40.).

Q Yesil harflere basilir (A-O)

“Klrmm harfler sikistirihir
®P-Z)

Sekil 2.40. Malossi alfabesi [38]
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Bu alfabeyi kullanarak gelistirilen sistemde ise hem butonlar hem de titresim
aktiiatorleri  yerlestirilmistir (Sekil 2.41.). Yerlesim ve boyutlar yetiskin erkek
popiilasyonuna gore diizenlenmistir. Ancak farklilagtirilabilecegi belirtilmektedir. Butonlar
tizerinde harflerin Braille karsiliklarina da kabartma olarak yer verilmistir. Bdylece

kullanabilecek kisi sayisin1 artirma ve kullaniciya kolaylik saglama yoluna gidilmistir.

Sekil 2.41. dBGlove [38]

Deneyler sonucunda parmaklarin distal, medial ve proksimal béliimlerindeki algilama
yiizdelerine bakilmstir. Veri génderimi ve alimindaki basarilar incelenmistir ve birbirleriyle
paralel oldugu gozlemlenmistir.

2018 yilinda Nakatani et. al. [39], uyarici olarak titresim ve termal uyarilar es zamanl
olarak kullanmistir. Titresim vibratorlerden, termal uyarilar termoelektrik modiillerden
saglanmaktadir. Iki uyaricinin da boyutlar1 parmak ucu algisina ve daha sonra
gelistirilebilecek tasinabilir bir sisteme uygun secilmistir. Yerlesimi Sekil 2.42.°te
goriilmektedir. Alginin artmasinin amaglandigi sistemde termoelektrik modiillerin hassas

caligmalarina ve bir siire sonra 1sinma problemlerine deginilmistir.

Termoelektrik modiil
(1s1tma)

Termoelektrik modiil
(sogutma)

Termistor

Titresimli Uyancilar

Sekil 2.42. Termal ve titresim uyarilarinin birlikte kullanildig: sistem [39]
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Calismaya baslarken belirlenen amag¢ dogrultusunda edinilen genel bilgiler ve bu
konuda daha 6nce yapilmis ¢alismalarin incelenmesi sonucunda karar verilen sistemde,
uyartim tiirii olarak bugiine kadar siklikla kullanilmis titresim uyartimlarinin yerine termal
uyartimlar tercih edilmistir. Boylece onceki ¢alismalarda dezavantaj olarak karsilagilan
adaptasyon siiresinin ve ayirt etme giiciiniin artirlmas1 amagclanmistir. Ozel bir engelli
alfabesinin kullanimi1 yerine herhangi bir alfabenin kodlanmasina olanak saglayan binary
kodlama yontemi kullanilmistir. Bu sayede dil konusunda kisinin iletisimine getirilecek
kisitlamalarin oniine gecilmek istenmistir. Konumlandirilmasi konusunda literatiirde de
siklikla karsilagilmis olan el ve parmaklar tercih edilmistir. Iletisim 6zgiirliigiinii saglamak
adma kisinin hareket ve diger aktivitelerinin engellenmemesi i¢in parmak iistiinde yerlesimi
uygun goriilmiistiir. Onceki ¢aligmalarla kiyaslandiginda ortak olan yonleri; dokunma
duyusundan faydalanarak iletisim saglamay1 hedefleyen dokunsal bir sistem olmasi ve el
tizerinde konumlandirilmasiyken farkli yonleri; uyartim tiirti, kullanilan alfabe alanlarinda

gerceklestirilmis segimlerdir.

Tablo 2.1. Literatiir ve tasarlanan sistemin karsilagtirilmasi

Literatir Kullanilan

Uyartim Turu e Titresim, v' Termal
e Yikseklik fark:

Konumlandirma e Avugigi v' Parmak istii

e Parmak ve parmak
ucu,

e Kol,

e Bilek

Kullanilan Alfabe Katakana, v Binary kodlama
Braille,

Malossi,

Lorm,

Morse,
TwoDashes,
Unistrokes,
Desenleme ile
kodlanmis harfler
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3. MATERYAL VE METOT

Dokunsal bir sistem gelistirilmeye karar verildikten sonra bugiine kadar yapilan
calismalar da g6z oniinde bulundurulmus ve somatik duyulardaki en 6nemli 6zelliklerden
biri olarak nitelendirilen adaptasyon Ozelliginden yola ¢ikilarak uyartim tiiriiniin
belirlenmesiyle ise baslanmistir. Sonrasinda algilama kolayligi, kisinin konforu ve segilen
uyartim tiiriine gore uyaricilarin konumlandirilmasiyla devam edilmistir. Onceki adimlarda
dikkat edilen noktalarin etkileri tasarim boyunca devam etmis ve hem kullanicinin rahatlig
hem de konum igin belirlenen yer dolayisiyla uyarici sayisinin smirli tutulmasi ve bu
uyarilart maksimum verimle kullanacak, kolay 6grenilebilir bir alfabenin se¢imiyle devam
edilmistir. Daha sonra bu adima kadar gergeklestirilmis se¢imler dogrultusunda sistemin
yazilim ve donanimi ayr1 ayr1 planlanmis ve olusturulmustur. Ikisinin ayr1 ayr1 kontrolleri
gerceklestirildikten sonra birlestirilmis ve tekrar kontrol edilmistir. Kontrol asamalari
basariyla tamamlandiktan sonra belirlenen deney prosediiriinii uygulamak tizere sistem

denekler {izerinde denenmeye hazir hale getirilmistir.

3.1. Uyartim Tiiriiniin Belirlenmesi

Somatik duyular olarak adlandirilan ve mekanoreseptif, termoreseptif, nosiseptif
olarak gruplandirilan duyulardan biri tercih edilmek {izere arastirmalara baglanmistir.
Dokunma duyusu reseptorleri ve 6zellikleri incelenmistir. Bunlar yukarida bahsedilen 3 ana
bashigin daha 6zellesmis halleri olarak serbest sinir ucglari, Meissner korpiiskiilii, Merkel
diski, kil kokii reseptorleri, Pacini kospiiskiilii, Krause ve Ruffini organi olarak
siralanmaktadir [2, 3]. Sekil 3.1.’de goriilmektedir. Serbest sinir uglari, algilayicilarin en az
Ozellesmis olanidir. Aci ve agrinin algilanmasinda rol oynar. Meissner korpiiskiilii ve Merkel
diski, dokunma ve temas algilayan reseptorlerdir. Temas eden cismin niteliginin ve
konumunun belirlenmesini saglar. Hizli adaptasyon gosterir. Kil kokii reseptorleri, kil ve kil
kokiinii  ¢evrelemis  sinir  liflerinden  olusmaktadir.  Dokunma  duyusunun
kuvvetlendirilmesinde gorev alir. Pacini korpiskiilii, basing algilar. Vibrasyon ve hizli
mekanik degisimlere duyarlidir. Cok hizli adaptasyon gosterir. Krause ve Ruffini organi ise

sicak ve soguk algilanmasinda gorev alir. Cok az adaptasyon gosterir [2].
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Sekil 3.1. Dokunma duyusu reseptorleri [2]

Ne farklilik gdsteriyor olurlarsa olsunlar, biitiin duyu reseptorlerinin ortak 6zelligi
uyarana karsi reseptdr zar potansiyelinin degisiyor olmasidir. Reseptor potansiyeli
yaratabilecek degisimler su sekilde siralanabilir: algilayicinin mekanik sekil degistirmesinin
zarda gerilme yaratarak iyon kanallarin1 agmasi, kimyasallarin zarla etkilesimi sonrasinda
iyon kanallarinin agilmasi, zarin sicaklik degisimiyle gecirgenliginin degismesi.
Goriilmektedir ki hepsinde farkli sebeplerle uyarilan zarda birtakim degisimler meydana
gelmekte ve sonug olarak zar potansiyeli degismektedir [6]. Biitiin hepsinin bir diger ortak
Ozelligi ise uyarana kars1 bir zamandan sonra kismen ya da tamamen adapte olmalaridir.
Ozellikle mekanoreseptif duyular igin adaptasyon siiresi kisadir. Bu algilayiciya bagl olarak
saniyeler de giinler de siirebilir. Bu ylizden giinler siiren adaptasyon digerleriyle
kiyaslandiginda uyarilan i¢in adapte olmayan terimi kullanilmaktadir. Mekanoreseptorlerde
durum bdyleyken, kemoreseptorler ve agri reseptorleri higbir zaman adapte olmamaktadir.

Dokunsal sistemler tizerinde yapilan daha onceki ¢alismalar ve somatik duyularin
Ozellikleri esas alinarak adaptasyon siirecinin uzun olmasina dikkat edilmis ve terrmoreseptif
olanlar uyarilan olarak tercih edilmistir. Uyarict olaraksa soguk uyartimdan
faydalanilacaktir. Ciinkii gelistirilen sistemde iletisimin siiresine bir kisitlama getirmemek
ve kisinin algisinin bir siire sonra diismesinin 6niine ge¢mek i¢in adaptasyon siiresi onemli
bir faktordiir. Adaptasyon ele alindiginda agr1 duyusunun neredeyse hi¢ adapte olmadigi
bilgisi akla gelmektedir ancak nosiseptif reseptorlerde olusturulacak agri hissinin kiside
rahatsizlik hissi uyandirmasi bu diisiincenin 6niine gegmektedir. Cilinkii amaclanan iletisimin
algis1 yliksek ve uzun siireli saglanabiliyor olmasinin yaninda kullanici kisinin hayatina

fazladan bir sorun eklememek ve kullanim rahatligini1 da saglayabiliyor olmaktir.

30



3.2. Konumlandirma

Uyaricinin  tiirii termal olarak belirlendikten sonra viicutta konumlandirilacagi
bolgenin sec¢imi icin insan viicudunda farkli bolgelerin sicak ve soguk esik degerlerinin
belirlendigi bir ¢alisma referans olarak alinmistir. Bu ¢alisma 1998 yilinda Stevens ve Choo
tarafindan, 18-88 yas arasinda 60 yetiskin {izerinde viicudun 13 farkli bdlgesinde
gerceklestirilmistir [40]. Ve sonuglari yasa gore, sicak-soguk algilama esiklerine gore ve bir
de viicut bolgelerine gore degerlendirme saglayacak sekilde grafikler halinde sunulmustur

(Sekil 3.2.).
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Sekil 3.2. Yasa gore viicudun farkli bolgelerinde sicak ve soguk algilama degerleri [40]
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Sekil 3.3. Viicudun farkli bolgelerinde soguk ve Sicak algilama degerleri ortalamasi [40]

Sekil 3.2.°de yasa gore olusturulan grafikte bazi bolgelerde degisik sonuglar
goriilmekle birlikte cogunlukla yas arttikca algilama esiginin de yiikseldigi goriilmektedir.
Ancak sicak ve soguk esik degerleri kiyaslandiginda sicaga kiyasla sogugun oldukga diisiik
esik degerlere sahip oldugu gozlemlenmektedir. Bu da tez calismasinda termal
uyartimlardan soguk olanin se¢imini destekler niteliktedir. Sekil 3.3.°teki grafikte ise
ortalamalar alinarak sicak ve soguk esiklerini gosterecek sekilde tek bir grafik halinde
sonuglar sunulmustur. Buna gdre soguk uyaricilar i¢in en diisiik algilama esigi dudakta
sonrasinda yanakta ve sonra da alinda goriilmektedir. Bunu thenar adi verilen kas takip
etmektedir. Thenar, el ayasinin bas parmak hizasindaki kabartisina verilen addir. Bel ondan
sonra en diisiik soguk algilama esigine sahiptir. Parmaklarin da ilk siralarda gelmesine
ragmen digerlerine gore daha yiiksek bir esik degere sahip oldugu goriilmektedir. Ancak,
sistemi konumlandirirken dikkat edilen nokta esik degerin diisiik olmasinin yaninda kisinin
sistemi rahatga kullanabiliyor olmasidir. Ayni1 zamanda uyaricilarin kullanilacak alfabeye

gore sayisinin belirlenecegi ve secilen bolgeye konumlandirilacagi goz Oniinde
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bulundurulmalidir. Soguk uyartim saglayacak uyaricilarin su adimda ulasilabilir olanlari
dudakta yerlesim saglayacak kadar kiiciik degildir ve kisinin giinlik hayatta baska
aktivitelerine engel olacagi diisiiniilmiistiir. Alinda ayn1 noktalarda sabitlenmesi i¢in de bir
sapka veya bant i¢ine yerlesimi gerekmektedir. Ancak bu deney siirecinde bile farkli kafa
biiytikliiklerine gore ayarlanmasi zor bir segenektir. Birine gore ayarlanan diizenek diger bir
insan i¢in farkli noktalara temas edecek ve saglikli sonuglar vermeyecektir. Bel boliimiinde
de kisinin bel genisligine gore temas noktalar1 degisecektir. Thenar denilen boliimde ise alan
dar ve bir yerlesim saglamaya uygun degildir. Bunlarin yaninda iki nokta algilama degerleri
de uyaricilarin yerlesiminde algilarinin ayirt edilebilmesi i¢in 6nemli bir faktordiir [41].
Viicudun farkli bolgelerinde uyarilan 2 noktanin uyarisinin tek bir uyartymis gibi degil 2
farkli uyar1 olarak algilanabildigi mesafe degismektedir (Sekil 3.5.) ve buna iki nokta
algilama degeri denilmektedir (Sekil 3.4.). Parmaklarin tercih edilmesi durumunda anatomik
olarak kendiliginden ayrilmis bu yapilarda iki nokta algilama degerleri sorun teskil

etmemektedir ve her kiside ayn1 yerlesimi saglamak kolaylagmaktadir.
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Sekil 3.4. iki nokta algilama [41]

36to 75 mm

Sekil 3.5. Viicudun farkli bolgelerinde iki nokta algilama degerleri [42]
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Biitiin bunlar degerlendirilip daha dnce tasarlanan sistemlerin de parmak ve el iizerinde
konumlandirilmasindan yola ¢ikilarak bir elin bes parmagi lizerinde parmaklarin proksimal
kisimlarina yerlestirilecek 5 adet aktiiatore karar verilmistir (Sekil 3.5.). El istiinde tercih
edilen konumlandirma kisinin el hareketlerine de engel olmayacaktir. Yerlesim igin
literatiirde ¢ogu ¢alismada oldugu gibi sol el tercih edilmistir [30, 31, 38]. Bunun sebebi,
insanlarin ¢gogunun sag elini baskin olarak kullanmasi ve her ne kadar el iistiinde harekete
engel olmayacak bir sistem tasarlamak hedeflense de harekete bagli olarak alginin
diismesinin ve kisinin hareket 6zgiirligiiniin kisitlanmasimin oniine gegmektir. Sol elini
baskin kullanan biri i¢in tam tersi yerlesim saglamak da miimkiindiir. Proksimal kisma
yerlestirilmesinin sebebi ise kil koklerinin yogun oldugu bir bolge olma ozelligi
tasimasindan dolay1 kil kokii reseptorlerinin her tiirli dokunsal hissi giiclendirmesinden

faydalanilmak istenmesindendir.

distal falanks

orta falanks

Sekil 3.7. Uyaricilarin Konumlart
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3.3. Iletisim i¢in Kullanilacak Alfabenin Secimi

Literatiire bakildiginda ¢cogu caligmada Braille alfabesi tercih edildigi goriilmektedir.
Hedef kitle olarak segtigimiz gérme ve isitme engelli kisilerin birgogunun zaten hakim
oldugu bu alfabe i¢in alti noktanin Braille yapisina uygun konumlandirilacagi bir alan
gerekir. Ve kisiler bunu parmak ucundan yiikseklik farkina dayanarak algilamaya alisik
olduklar1 i¢in bu dili kullanarak verilecek termal uyartimlar parmak ucundaki algilari kadar
hizli ve kolay olmayacaktir. Braille kullanarak yapilan ¢alismalarda da parmak ucu, avug igi,
parmaklarin i¢ kisimlarindan ¢ogunlukla titresim olmak tizere farkli aktiiatorlerle bilgi
aktarimi saglanmistir. Bunlara ek olarak bir calismada BrailleBand denen kol bantlariyla bu
alt1 nokta on kola yerlestirilmis ve titresim aktiiator olarak secilmistir [36]. Braille disinda
Malossi ve Lorm alfabeleriyle de caligmalar gergeklestirildigi goriillmektedir [30, 38]. Bu
alfabelerde kural olarak harflerin el anatomisinde farkli konumlar1 ve farkli isaretlemeleri
bulunmaktadir. Bu ylizden avu¢ i¢i ve parmaklari kullanarak algilatma saglamay1
amaglamaktadir. Ancak harflerin hepsinin tek bir el iizerinde farkli noktalarda
konumlandirildigi diisiiniiliirse ¢ok fazla aktiiator gerektirmektedir. Ve bazen el tizerindeki
konuma gore degil uyarimin nasil geldigine gore harfler ¢esitlenebilmektedir. Bunlarin
yaninda Morse, TwoDashes, Unistrokes gibi alfabelerle de bir ¢alisma yiiriitiilmistiir. Ancak
bunlar da termal uyartimlar i¢in uygun iletisim yontemleri degildir.

Bu ¢alismada, sistemin konumlandirilmasi igin el tercih edilmis olsa da 6zel engelli
alfabeleri diginda yeni bir kodlama sistemi 6nerilmektedir. Ogrenilme kolaylig1 ve farkli
dillere uyarlanabilmesi, az sayida aktiiatorle ¢ok sayida farkli kodlama olusturulabilmesi
dolayisiyla binary kodlama kullanilmistir. O ve 1’lerden olusan bu sistem bir elin
parmaklarma konumlandirilacagi igin 2° = 32 farkli kombinasyon saglamaktadir.
Birbirinden farkli kodlar Tiirk¢edeki 29 harfi de karsilamaktadir. Ve kodlamalar yazilim
tizerinde harflere atandig: icin farkli dillere gore kolaylikla degistirilebilmektedir. Calisma
sirasinda olusturulmus olan yazilim, sistemin dili Tiirk¢e olarak segilerek olusturulmustur.
Buna gore ilk olarak biitiin harflere sirasiyla binary kodlar atanmigtir (Tablo 3.1.).

Sonrasinda algilama zorluklarinin ayni anda gelen uyartim sayisiyla arttig
gozlemlenmis ve kodlamalar basitten karmasiga dogru Tiirk¢ede harflerin kullanilma

sikligina [44] gore tekrar diizenlenmistir (Tablo 3.2.).
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Tablo 3.1. Tirkgedeki harflerin binary kodlanmasi

00001
00010
00011
00100
00101
00110
00111
01000
01001
01010
01011
01100
01101
01110
01111
10000
10001
10010
10011
10100
10101
10110
10111
11000
11001
11010
11011
11100
11101

N<X<L=ECHLL WD U0 ZIrNuam=TOOTMMOUAOO T >

11,9200
12,0000

10,0000

8,0000

6,0000

#:0000 33140350 33360

2,0000

0,0000

A B CCDETFG®GHI i J KLMNO®O®PRSSTUDUDUVYZ

Sekil 3.8. Tiirk¢ede harflerin alfabetik olarak kullanim sikliklar [44]
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Sekil 3.9. Tirkgede harflerin kullanim sikliklarina gore siralanmig hali [44]

Tablo 3.2. Binary kodlarm harflerin kullanim sikliklarina gére diizenlenmis hali

00001
00010
00100
01000
10000
10001
01001
00101
01010
10101
00011
10010
10100
00110
11000
01100
11001
01011
01101
10011
10110
11010
11100
00111
01110
10111
11101
01111
11110
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3.4. Yazihm ve Donanim
Uyartim tiirti, konumu ve kullanilacak alfabeye karar verildikten sonra sistemin
tasarlandig1 gibi calismasi i¢in gerekli donanim ve yazilim elemanlar1 belirlenmistir. Ayri

basliklar halinde bilesenleri ve ¢alisma prensipleri verilmistir.

3.4.1. Donanim

Donanim kisminda temel olarak soguk uyaricilar olarak c¢alisacak olan elektronik
devre elemanlar1 termoelektrik modiillerdir. Termoelektrik modiiller, peltierler, iki farkli
yiizeyi bulunan yariiletken elektronik bilesenlerdir (Sekil 3.10.). Uzerinden dogru akim
gecirildiginde bir tarafi 1sinma diger tarafi ise soguma egilimi gosterir. Aslinda bir pompa
gibi ¢alisarak 1s1y1 bir yerden baska bir yere tasima gorevi goriirler. Modiilden akim gegcmeye
basladiginda bir yiizeyden digerine elektron akisi baslar, yiizeydeki sicaklik absorbe olur ve
diger yilizeye dogru tasinir. Isinin taginmasi elektronlarin soguyan yiizeyden 1sinan yiizeye
dogru akis1 ile gergeklesir. Bu yiizeylerin hangisinin 1sinip hangisinin soguyacagi polariteye

bagli olarak belirlenmektedir. Akimin yoniine gore bu degistirilebilir [45].

Is1 Salinim

17

Elekiriksel valitkan

Dogru
Akim

Elektriksel valitkan

1l

Sekil 3.10. Termoelektrik modiil i¢ yapisi [45]

Termoelektrik modiiller, uyarici olarak secildikten sonra daha dncesinde belirlenmis
olan viicutta uyaricilarin konumlandirilacagi bolgeye gore boyutuna karar verilmistir.
Parmak tstiinde yerlestirilmek istenen sistemde boyut belirleyici bir faktor olmus olsa da
yapisal Ozellikleri yaninda elektronik oOzelliklerine de bakilarak kullanimi uygun
bulunmustur. Buna gore tercih edilen modil TEC1-00706T125” dir. 10x10x3.9 (mm)
boyutundadir ve Imax = 6A, Vmax = 0.85V, R=0.110Q parametrelerine sahiptir.
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Sekil 3.11. Uyarici olarak segilen termoelektrik modiil

Ancak bu elemanlarin lizerinden uzun siireli akim geg¢irilmesi durumunda 1sinin
uzaklastirildigi taraf artik 1s1y1 uzaklastiramaz hale gelip iki yiizeyin de 1sinmasina ve cihazin
0zelligini yitirerek bozulmasina neden olmaktadir. Bu nedenle termoelektrik modiiller igin
bir siiriicli devre tasarimi gelistirilmistir. Bu hem uyaricinin bozulmasinin 6niine gegcmekte
hem de soguk hissinin uyartim olarak aktarilmasini saglamaktadir. Siiriicli devre bilesenleri
termoelektrik modiil disinda; yazilimin donanima aktarilmasina olanak saglayan MCC DAQ
kart, anahtarlama gorevi goren ve kazang saglayan Darlington Transistor, direng ve DC gii¢
kaynagidir. Sekil 3.12.°de DAQ Kartin dis yapisi numarali kisimlariyla birlikte
gosterilmektedir. 1 numarali ve 3 numarali boliimde pinler yer almaktadir. Bunlarin bir tarafi
analog, diger tarafi ise dijital kullanim ig¢indir. 2 numarali LED, DAQ bilgisayara
tanimlandiginda siirekli yanar halde bulunan bir kontrol mekanizmasi saglamaktadir. Bunun
yaninda gerceklestirilen isleme gore de calistig1 siirece yanip sonme 06zelligi gosterir. 4
numarali kisim kartin bilgisayar ile baglantisinin saglanmasina yarar. Kart, elektronik
devreye baglanirken kullanilacak bacaklart yazilimda da belirtilmek iizere aygitin kendi

kullanict kitapgigindan pin yapilarini gosteren semasindan segilmistir (Sekil 3.13.).

Sekil 3.12. MCC DAQ Card USB-1208FS [46]
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Ground GND 40 CTR Counter input
PortBchannel 7 PortBT 39 SYNC Sync 110
PortBchannel 6 PortB6 38 TRIGN  Trigger input
PortBchannel 5  PortBS 37 GND Ground
PortBchannel4  PortB4 36 CAL Calibration
PoriBchannel3  PortB3 35 AGND Analog ground

PortBchannel 2  PortB2 34
Port B channel 1 PortB1 33
Port B channel 0 PortBO 32

D/AOUT1  AO channel 1
D/AOUTO  AO channel 0
AGND Analog ground

Ground GND 31 CH7 IN Al channel 7
Power output PC+5V 30 CH6 IN Al channel 6
Ground GND 29 AGND Analog ground

PortAchannel 7 PortA7 28
PortAchannel 6  PortA6 27
Port Achannel 5  PortAS 26
Port Achannel4  PortAd 26
PortAchannel3  PortA3 24
Port Achannel2  PortA2 23
Port Achannel 1 PortA1 22
Port Achannel 0 PortAD 21

CHSIN Al channel 5
CH4IN Al channel 4
AGND Analog ground
CH3 IN Al channel 3
CH2IN Al channel 2
AGND Analog ground
CH1IN Al channel 1
CHOIN Al channel 0

(xR Xe XKoo Ko Re Koo Resles ReolesResReaR ol coles X oo Moo)

Sekil 3.13. MCC DAQ Card pin gosterimi [46]

Transistor olarak BDX53C tercih edilmistir. Geriye kalan devre elemanlar1 direng ve
DC gii¢ kaynagidir. Devre elemanlarinin degerlerinin belirlenmesinde birtakim iglemler
gerceklestirilmistir. Bu islemler sirasinda segilen transistoriin datasheetindeki degerlerinden
ve tiirlinden kaynakli genel ozelliklerinden yararlanilmigtir [47]. Transistor devrede bir
anahtarlama saglamak tizere bulunmaktadir ve bunu saglayan Vg voltajinin bir esik deger
olarak kullanilmasidir. BDX53C, darlington transistor tipindedir ve bu tipteki transistorlerin
ortak ozelligi digerlerine gore daha yiiksek akim ve voltajlara dayanikli olusu, kazancinin
yiiksek olusudur. BDX53C ile ilgili kullanilacak gerekli bilgiler datasheetinden elde
edilmistir. Bunlardan en 6nemlisi Vge esik voltajinin 0,7V yerine 1,4V olmasi ve hrg’sinin
Ic=3A iken minimum 750 olusudur.

Peltier ¢caligma grafikleri de géz oniinde bulunduruldugunda yiiksek akimda birim
zamanda daha hizli bir sicaklik degisimi sagladig1 bilinmektedir. Kullanilan termoelektrik
modiiliin datasheetinden de transistor kazanciyla ulasmak istenen akim degeri belirlenmistir
[48]. Imax= 6A olan modiil i¢in ulasilmak istenen akim degeri 5A’dir. Biitiin bu bilgiler
1s181nda gerceklestirilen islemler asagida verilmistir.

Ic = 5A igin;

Ic =B.Ig (3.2)

| = SV-Lav _ 36V >
B RB RB (3.2)
A = 36V 3.3
=b. 75 (3.3)
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3.1 ve 3.2 esitliklerinin Ic=5A degeriyle birlestirilip kullanildig1 3.3 esitliginden Rg =
2kQ olarak belirlenmistir.

Kullanilacak DC gii¢ kaynagi yani Vcc degeri ise transistoriin Ve degerini ve modiil
tizerindeki voltaj1 degistirir, akim tizerinde dogrudan bir etkisi bulunmamaktadir. 15V olarak
kullanim1 uygun goriilmiistir.

Devre elemanlarinin degerlerinin belirlenmesi ve yerlesimleriyle birlikte son halini

alan siirticii devre Multisim programinda olusturulmus ve Sekil 3.14.’te verilmistir.

VCC
T sy
R2
§0.11n
MCCDAQ R1 Q1
TL ’Z\{‘vé» @ BDX53CG

Sekil 3.14. Siiriicii devre

3.4.2. Yazihm
Sistemin yazilim kisminda ise MATLAB kullanilmigtir. MCC DAQ kart ile elektronik

kisimla birlesimi saglanmis ve Kkart dolayisiyla Data Acquisition Toolbox’ tan

faydalanilmistir. Deneyler sirasinda deney yiiriitiiclistiniin takibi igin bir ara yiiz tasarlanarak

ise baglanmistir. MATLAB’ da GUI olarak adlandirilan ara yiizde 5 adet uyariciya karsilik
gelen 5 adet “Edit Text” kutusu, onlarin altinda dil Tiirk¢e olarak se¢ildigi igin 29 harfin ayr1
ayr1 yer aldigi 29 adet “Static Text” kutusu, devaminda deney yiiriitiiciisiinii yonlendiren bir
bilgilendirme yazisinin yer aldigi “Static Text” kutusu ve hemen altinda soguk uyaricilarin
aktaracagi metnin girilecegi “Edit Text” kutusu, son olaraksa en altta baslat, durdur ve kapat
islemlerini yapan 3 adet “Push Button” yer almaktadir. Edit Text, Static Text ve Push Button
MATLAB GUI tarafindan kullaniciya sunulmus &zel yapilardan sadece ii¢ tanesidir.
Hepsinin kendine 6zgii 6zellikleri bulunmaktadir. ilk olarak Static Text, metni kullanictya

gostermek i¢in kullanilir. Edit Text ise kullanicidan veri girisi i¢in veya kod i¢inde degisen
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deger ve karakterleri degisimine gore gercek zamanli gosterebilmek i¢in kullanilir. Push
Button ise iizerine tiklandiginda fonksiyonu igindeki adimlar1 gergeklestiren bir anahtar

gorevi goriir.

<) untitled - X

A EBl e fcEOl EESE G G i B i SR FE W EN o1 O] BB ERl S ES [ Z

SPACE

Metni agagidaki kutucuga giriniz :

Sekil 3.15. Deney yiiriitiiciisii i¢in arayliz tasarimi

Arayiiz olusturulduktan sonra iistiine yerlestirilen her bilesen i¢in bir fonksiyon agan,
diizenlenmemis kod ekrana gelmektedir. Bu kod iizerinde gerekli diizenlemeler yapilmistir.
Isleyis sirasia gore once metin kullanici tarafindan girilecek ve sonra “Basla” butonuna
basilacaktir. Metnin girilmesi istenen Edit Text kismi i¢in girilen metni String olarak
almasini saglayan kod olusturulmustur. Bagla butonu fonksiyonu iginde ise alinan metnin
uzunlugunca her karakterinin 29 harften hangisiyle eslestiginin kontrol edilmesini saglayan
-aslinda harf harf analizini gergeklestiren- ve harflere atanmasi karar verilmis binary kodlari
atayan bir kod dizini yer almaktadir. Olusturulmus binary kod Edit Text olarak araytiziin en
tistiinde verilen 5 kutucukta 0 ve 1’ ler olarak gozlemlenecektir. Bunun yaninda metnin
karakterleri sirasiyla hangi harfle eslestiyse ve 5° 1i binary kodlama hangi harf iginse Static
Text olarak verilen 29 kutuda siyah olarak yer alan harflerin uyart1 siiresi boyunca yine
sirastyla kirmizi renge dénmesi ve sonra tekrar siyah renk almasi saglanmigtir. Ornegin
metin ALI olsun (Sekil 3.16.). Ilk karakterini karsilayan harf bulundugunda kisiye o harfe
karsilik gelen binary kodlama olusturulmaktadir. A harfi i¢in 10000 olan binary kodu 5°li
kutucukta gosterilirken, altinda A harfinin bulundugu Static Text kutusunda A karakteri
kirmizi renk alacaktir (Sekil 3.16.). Sonrasinda A tekrar siyah hale gelecektir. L harfinin
binary kodu yukaridaki kutucuklarda gosterilirken L harfi kirmizi renk alacak ve uyarti
siiresi boyunca dyle kalacaktir. I’ye gegmeden dnce L mutlaka siyah hale donmektedir. Son

olarak I harfinin binary kodu eslestirilip yukartya yazildiginda I harfi kirmiz1 olacak ve kod
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sonunda tekrar siyahlagacaktir. Bu sekilde deney yiiriitiiciisii girdigi metnin kontroliinii

saglayabilmektedir
) untitled = X
1 0 0 0 0
M B BC! il FERE FGl 6 [ /) I J K 15 [EME ENY BOY EOR BEA ER: 51 FS 1L (Al U z
SPACE
Metni asagidaki kutucuga giriniz :
ali
Sekil 3.16. Kodlama sirasinda arayiiz goriintiisii “A”
-} untitled - X
0 0 0 0 1
A B4 e ChBl FENE IGE G | PO I J K L M| INY FOI FOY PP R Sl U U U [V (Y 74
SPACE
Metni agagidaki kutucuga giriniz :
ali
Sekil 3.17. Kodlama sirasinda arayiiz gérintiisii "L"
-} untitled 7o X
0 0 1 (1] 0
Al B e ¢ D EF G G Hi I I AL 1N BN Ny BON BOU BB FR: Si ES T O] f0) A EY: z
SPACE

Metni asagidaki kutucuga giriniz :

Sekil 3.18. Kodlama sirasinda arayiiz goriintiisii "I"

“Durdur” butonu, islemi duraklatip tekrar baslatmaya olanak saglarken; “Kapat”

butonu arayiizii tamamiyla kapatmaktadir. Eklenen bu 6zel yapilar disinda GUI Opening
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Function igerisinde DAQ kart tanimlamasi, hangi pinlerinin kullanilacagi ve ne sekilde
kullanilacagi, bu galisma i¢in frekans degerinin girilmesi, frekansa gore zaman ve zamandan
da pwmt, pwmc degiskenlerinin belirlenmesi islemleri gergeklestirilmektedir. DAQ Kart
tamimlamas1 adiminda kartin tiiri ve ne sekilde kullanilacagi belirtilmektedir (MCC,
Digital). Kac¢ bacaginin kullanilacagi konusunda aktiiator sayist etkili olmaktadir.
Donanimda da her bir modiil i¢in ayri bir siiriicli devre tasarlanmistir. Bu bacaklarin Digital
Input/Output olarak kullanilacagi belirtilmistir. Donanim kisminda verilen pin
gosteriminden uygun sayida bacak segilmistir. Ve hepsi disinda bir GND bacagi mutlaka
eklenmistir. Ayn1 zamanda input gondermek degil, output almak hedeflenmektedir ve kod
icinde bu da belirtilmektedir. Frekans degeri kolaylikla degisebilir ve ulasilabilir haldedir ve
diger degiskenler de onun degisimiyle degismektedir. Zaman, girilen frekansa bagli olarak
hesaplatilmaktadir. Modiiliin bir uyartim i¢in kag saniye aktif ka¢ saniye pasif olacagi “pwm-
tepe” ve “pwm-gukur” degerleriyle zamana bagl olarak formiilize edilmistir. Bu degerlerden
Duty Cycle olarak da bahsedilmektedir. Duty cycle kare dalganin bir periyodu boyunca
yiizde kaginin tepe deger oldugunu gosteren bir oran vermektedir (Sekil 3.19.). PWM, bu
haliyle Pulse Width Modulation anlamina gelmektedir. Yani sinyal genislik modiilasyonu
olarak Tiirkgelestirilebilir. Genellikle pulse halinde gonderilen kare dalga s6z konusu
oldugunda giindeme gelen bir kavramdir. Pulse olmasindan kaynakli bir anahtarlama s6z
konusudur. Siiriicti devreye gonderilen pulselar kimi zaman modiilil aktiflestirmekte kimi
zaman pasiflestirmektedir. Boylece donanim béliimiinde de bahsedilmis olan koruma ve

uyar1 aktarimi saglanmaktadir.

-‘ -‘ -‘ 20% Duty Cycle

1 Period 1 ' |
—_— ] 1

_| —slg—| —I —I 40% Duty Cycle
I

| 1 ' |
1 1 | |
|

Voltage

80% Duty Cycle

100% Duty Cycle

Time

Sekil 3.19. Duty Cycle gosterimi [49]
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3.5. Kontroller

Sistemin yazilim ve donanim kisimlart birlestirilmek {izere ayri1 ayri tasarlanip
olusturulduktan sonra herhangi bir aksaklik olmamasi adina birtakim kontrollerden
gecirilmistir. Yazilim kisminin istenilen sekilde calisip ¢alismadigindan emin olmak igin
cikislar1 termoelektrik modiillere baglanmadan 6nce LED’ler ile gorsel olarak kontrolii
saglanmigtir. Arayiizden girilen metnin analizi sirasinda goriilen 5°’li binary kod ile
LED’lerin yanip sonmesi goz ile kolayca takip edilebilir bir gorsel sunmaktadir. Sekil
3.20.’de bu kontroller sirasinda elde edilmis fotografa yer verilmistir. Burada uyarilarin
dogru pinlere gitmesinin disinda frekansta yapilan herhangi bir degisimin de c¢ikisa

uygulandigindan emin olunmustur.

Sekil 3.20. Binary kodun LED'ler ile kontrol edilmesi

Donanim kisminda ise siiriicii devreyle kullanilacak temel elemanin, uyarici olarak
secilen termoelektrik modiillerin NTC ile kontrolii gerceklestirilmistir. NTC, negatif 1s1
katsayili termistor ve 1s1l direng olarak da adlandirilmaktadir. Sicaklik ile iletkenligi, buna
bagl olarak da direnci degisen bir tiir devre elemanidir. Sicakligin artmasiyla elektronlarin
sayisi da artmakta ve elektrik yiikii tasinmasi kolaylagmaktadir. Bu kolaylik sicakligin
artisiyla direncin diigmesi anlamina gelir. Kullanilan NTC, termoelektrik modiiliin boyutu
ve meydana getirebildigi sicaklik farki g6z oniinde bulundurularak ulasilabilen en kiiclik ve
en hassas 10kQ’luk inci NTC’lerden tercih edilmistir. Kod olarak MF52 NTC olarak
ulasilabilmektedir (Sekil 3.21.). Kullanilan devrenin Multisim iizerinde olusturulmus hali

Sekil 3.22.’de goriilmektedir.
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Sekil 3.21. Yiiksek hassasiyet ve kiiciik boyutlu MF52 NTC [50]

[
el

Sekil 3.22. NTC ile kontrol devresi

Oncelikle NTC’nin oda sicakhigindaki voltaj degeri ve viicut sicakhiginda eristigi
voltaj degerine gore bir kalibrasyon saglanmis ve esitlik olusturulmustur. Bu esitlik
sayesinde modiillerin sicakliklarindaki degisimler ger¢ek zamanl olarak grafik tizerinde
izlenebilmistir. Bilgisayardan devreye bu adimda DAQ ile bir aktarim olmaksizin, NTC
tizerindeki voltajin degisimi bilgisayarda ger¢ek zamanli takip edilmek istenmektedir.
Analog bir girisin yazilimda islenmesi ve gosterimi hedeflendigi icin MCC DAQ kartin bu
sefer kargidaki pinlerinden yararlanilmig ve analog input ile verinin alimi saglanmustir.
Termoelektrik modiil tizerinden gegirilen akimin artmasiyla nasil bir degisim goriildiigiinii
izlemek tizere 3 adet farkli duruma grafik olusturulmustur. Ve modiiliin datasheetinde de
belirtildigi gibi iizerinden gecen akim arttik¢a birim zamandaki sicaklik degisiminin arttig
dogrulanmigtir. Kullanilan modiilde bunun tehdit edici bir disiis gostermedigi ancak ve

ancak insanin algilayabilecegi kadar soguyabildigi gézlenmektedir.
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Sekil 3.23. 1A icin NTC grafigi
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Sekil 3.25. 3A i¢in NTC grafigi
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3.6. Deney Prosediirii

Gerekli kontroller de saglandiktan sonra deneklerden gerekli verileri toplamak iizere
bir deney prosediirii olusturma yoluna gidilmistir. Bunun i¢in literatiirdeki ¢alismalarin bu
bilgileri iizerinde yogunlasilmistir. Denek sayisi, frekans yaklasimi, prosediir ve incelenen
parametreler agisindan bilgi edinilmis olanlar olarak bu boliimde derlenmistir.

2001 yilinda LevaEnen et. al., 6 kisiden olusan kontrol grubu ve 6 kisiden olusan deney
grubu iizerinde gerceklestirdigi calismasinda titresimi uyarici olarak tercih etmistir. 38 mm
capinda plastik tiiplin avug i¢inde tutulmasiyla yiiriitiilen deneylerde kontrol grubunun dis
ortam izolasyonu i¢in kulaklik kullanilmigtir. 2 uyartim arasindaki siire farki deneklerin
performansina gore belirlenmistir. Sonucunda saglikli bireyler ve engelli bireylerin algisi
kiyaslanmustir [1].

2012 yilinda Gollner et. al., uyarici olarak titresimi tercih ettikleri LormGlove
sistemlerinde deneylerin igleyisi hakkinda bilgi vermemislerdir, yeni bir sistem gelistirilmesi
tizerinde durarak sistem bilesenlerinden bahsetmislerdir. Kisisel algt ve hiz farkliliklar1 g6z
oniinde bulundurularak karakter algilandiktan sonra veya sensorlerden génderme isi
tamamlandiktan sonra ayr1 bir buton ile bittigi bilgisi vermeleri istenmistir [30].

2015 yilinda Choudhary et. al., uyarict olarak titresimi kullandigi BrailleGlove
calismasinda deney isleyisi hakkinda bilgiden ziyade sistemin bilesenleri ve yeni bir sistem
gelistrilmesi tizerinde durmustur. Hizla ilgili dogrudan bir bilgi bulunmamaktadir, bir 6nceki
caligmada oldugu gibi butonla kisisel kontrol saglanmaktadir. Bu baglamda oncekinden
ayiran en belirgin farki alfabe degisikligidir [32].

2016 yilinda Yi-Chi Liao et. al., gelistirdigi EdgeVib bileklik sistemi i¢in denek
sayisini 24 olarak belirlemistir. 12°si kadin, belirli yas araliginda 24 kisi iistiinde deneyler
uygulanmistir. Dogrudan deneylere baslanmamis, 15 dakikalik bir alistirma siiresi
taninmistir. Katilimeilarin bir kismima karakter karakter aktarim denenirken, bagka bir
kismina kisaltmalarin ve kodlamalarin aktarimi {izerinde ¢alismalar yapilmistir. Hiz tistiinde
durulmamistir. Ve aktiiatorlerin cevap siirelerinin insanin maksimum algisinin
saptanmasinin oniine gectigi vurgulanmistir [33].

2017 yilinda Gaffary et. al., deri gerilimine bagli olarak algilama hedefleyen ve 3 farkli
alfabeyi kullanan sisteminde yaslar1 23-40 arasinda degisen 2’si kadin 9 katilimci
kullanmistir. Deneyler 5 farkli glinde tamamlanmistir. Her seans 30 dakika siirdiiriilm{istiir.
Oncesinde deneklere aligma ve sistemi tanima siiresi taninmigtir. Uyarimin denek tarafindan
algilanip klavyeden girmesi istenmektedir, dogru karakter girilene kadar devam edilir. Her

alfabe i¢in degisen bir siire ve frekans s6z konusu olmustur. Morse i¢in dakikada 24 karakter,
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TwoDashes icin dakikada 28 karakter, Unistrokes icinse dakikada 21 karakter
aktarilabilmistir. Sonucunda bu 3 alfabenin dokunsal sistemlerde kullanimina dayali bir
karsilastirma sunulmustur [37].

2017 yilinda Savindu et. al., BrailleBand adin1 verdikleri ve titresim uyartimini tercih
ettikleri kolluklu sistemlerinde, 7’si erkek 10 gérme engelli katilimci denek olarak ¢alismaya
katilmistir. Ug parametreye ulasmak iizere calismalar gerceklestirilmistir: okuma hizi,
transfer orani, cihaz kullanim rahatligi. Karakterler gonderilirken 2 karakter arasinda 1000
ms beklemek suretiyle 1 Braille noktasi i¢in 300 ms gerektigi belirtilmistir. Karakterler
arasindaki bekleme siiresinin artmasiyla algilama dogrulugu arasindaki dogru orantiya
dikkat ¢ekilmistir [36].

2017 yilinda Oliver Oziokov et. al., SmartFingerBraille adin1 verdikleri tasarimlarinda
titresimi uyarici olarak kullanmistir. Denek sayis1 belirtilmemistir ancak deney prosediirii
yerine cihaz testleri olarak birtakim g¢alismalar sunulmustur. Bu calismalarda Ingiliz
Alfabesindeki 26 harf, kisa kelimeler, 6zel karakterler denemelerde kullanilmistir [35].

2017 yilinda Albano Carrera et. al., 9 erkek 9 kadindan olusan 18 kisilik kontrol grubu
ve 3 erkek 1 kadindan olusan 4 kisilik isitme ve gérme engelli grup tizerinde gelistirdikleri
titresim uyaricili eldiven sistemlerini denemislerdir. Gerekli ciimleler konsept halinde
basliklara ayrilmigtir. Algilama i¢in kisiye 3 tekrar uygulanmaktadir. Sonuglar bir tablo ve
sonrasinda da grafik halinde sunulmustur. Parametreler: aktarim karmasikligi, frekans,
parmaklarin hassasiyetidir. Algilama hizinin kisiselligi ve degistirilebilir olmas1 gerektigi
savunulmaktadir. Dokunsal alginin baglh oldugu yas, viicut sicakligi, menstriial dongii, yag
etkenlerine deginilmistir [34].

2018 yilinda Caporusso et. al., uyarict olarak titresimi kullandiklart Malossi alfabesi
kullanarak gelistirdikleri giyilebilir sistemlerinde veri alimi ve gonderimine izin veren bir
calisma yiriitmislerdir. 88 katilimci {lizerinde denenmistir. Frekans ve hiz bilgisi yer
almamaktadir. Veri gonderimi ve alim1 ayr1 ayr1 degerlendirilmek tlizere ayrilmistir. Harf
harf aktarim ¢alisilmistir. Deney oncesi output icin 5 dakika, input i¢in 10 dakika aligtirma
stiresi deneklere tanimnmistir. Sonundaysa hangi harfin ne oranda algilandigi, c¢esitli
parmaklarin boliimlerinin farkli algilart gorsellestirilerek sunulmustur [38].

2018 yilinda Nakatani et. al., titresim uyarisin1 termal uyar1 ile destekleyen
sistemlerinde 5 katilimci iizerinde denemeler yapmis ancak isleyistense yeni bir sistem
sunulmus olmasi ve bilesenlerinden bahsedilmistir. 5 saniyede 1 uyar1 gonderecek bu

sistemin termoelektrik modiilleri kullaniyor olusu tez calismasiyla ortak noktalar
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yaratmaktadir. Modiillerin 1sinma problemlerine deginilmis ve iki uyar1 ¢esidinin bir arada
kullanilmastyla birbirlerinin eksiklerini giderecegi savunulmustur [39].

Biitiin bu ¢calismalar g6z oniinde tutularak deney prosediirii olusturulmustur. Buna gore
denekler 20-35 yas arasi, saglikli 5 kadin ve 5 erkek olarak goniilliik esasina dayanarak
secilmigtir. Kisilerin herhangi bir engeli bulunmadigindan deney sirasinda dikkatlerini
sadece dokunsal algiya vermelerini saglamak i¢in laboratuvarda deney yiiriitiiciisii ve denek
disinda kimsenin bulunmamasina ve sessizlige 6nem gosterilmistir. Kisilere sistemi tanima
ve uyarilarin nasil bir his yaratacagini gostermek i¢in 5 dakikalik alistirma siiresi taninmustir.
Bu siiregten sonra Onlerine 5 siitundan olusan bir tablo konulmustur. Binary olarak
kodlanmig alfabe sirastyla 1 uyartim, 2 uyartim, 3 uyartim ve 4 uyartim olacak sekilde 29
harf i¢in kisiye gonderilmis ve kisinin sogukluk hissettigi parmaginin oldugu siituna bir
isaret koymasi istenmistir. Harflerin tek tek gonderilmesinden sonra 2 harfli anlamli veya
anlamsiz bir kelime gonderilmistir. Burada ayni harfin bir kelimeymis gibi 2 kez arka arkaya
gonderilmesi durumunda bu hissedilebiliyor mu veya ayni parmakta uyari igeren farkli
harfler arka arkaya gonderildiginde veride bir kayip oluyor mu durumlart incelenmek
istenmektedir. Sonra kisinin tek bir parmagina sayisi bilinmeyen uyari génderilmis ve bunu
hangi parmakta kag¢ adet hissettigi not edilmistir. Bu adimda soguk uyarilarin pulse olarak
gelisinin algisi kontrol edilmektedir. Sonrasinda 3 harfli bir kelime gonderilmis ve her harfin
algisiin tek satirda isaretlenmesi istenmistir. Bu kelimeler i¢in kisiye 3 defa sans
taninmistir. Ayni islemler 4 ve 5 harfli birer kelime i¢in de tekrarlandiktan sonra denekten
cthaz konforu ve kullanim kolayligini 10 iizerinden puanlamasi istenmistir. Boylece deney
sonlandirilmistir.  Sistemin denege bagh gorseli Sekil 3.24.te ve Sekil 3.25.’te
goriilmektedir ve deney sirasinda doldurulmasi gereken tablo Tablo 3.3.’te cevaplariyla
birlikte verilmistir.

Deney oncesinde Bagkent Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Bilimsel
Arastirma ve Yayin Etigi Kurulu’ndan gerekli izin alinmis ve goniillii olarak katilan
deneklerin her birine hazirlanan Bilimsel Arastirmalar i¢in Bilgilendirilmis Goéniillii Olur

Formu sunulmus ve doldurulmasi saglanmistir.
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Sekil 3.26. Sistemin deney yiiriitiiclisii tarafindan test edilmesi

Sekil 3.27. Deneklerin bulunacagi kismm LED’lerle son kontrolii
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Tablo 3.3. Denekler tarafindan doldurulmas: istenen tablo

Harf | Bas Parmak Isaret Orta Parmak Yiiziik Serce
Parmagi Parmag Parmak

A v
R v
i v
E v
L v
| v v
D v v
K v v
T v v
U v v
O v v
S v v
B v v
Y v v
N v v
M v v
U v v v
S v v v
\4 v v v
4 v v v
H v v v
G v v v
G v v v
C v v v
C v v v
0 v v v v
P v v v v
J v v v v
F v v v v
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Tablo 3.3. devam ediyor.

A

v

A

v
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Tablo 3.3. devam ediyor.

i v

C v v v
i v

N v v
i v

C v v v
i v

N v v
K v v

A v

D v v
A v

R v
K v v

A v

D v v
A v

R v
K v v

A v

D v v
A v

R v

Cihaz Konforu: .../10 Kullanim Kolayligi: .../10
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4. BULGULAR

Bu kisma kadar olan tiim bilgilerin 15181inda 6ncelikle sistem tasarimi tamamlanip
gerekli kontroller saglandiktan sonra denekler iizerinde denemeler gergeklestirilmistir. Bu
baslik altinda deney sonuglarina farkli parametrelere gore yer verilecektir. Hazirlanan deney
prosediirii 5 erkek 5 kadin olmak {izere 20-35 yas aras1 10 denek {lizerinde uygulanmistir.
Deney sonuglarinda elde edilen bulgulara gore degerlendirilecek parametreler; aktarim
karmasikligi, parmaklarin algilari, frekans, cinsiyet, cihaz konforu ve kullanim kolaylig
olarak belirlenmistir.

Aktarim karmasikligi parametresi altinda incelenecek alt basliklar: uyartim sayisi,
uyaricilarin birbirine gore konumlari, arka arkaya gelen uyarilar ve harf sayisinin artmasidir.
Uyartim sayis1 parametresi ger¢evesinde, deneyler az uyartim sayisindan ¢ok uyartim
sayisina dogru alfabenin kisiye aktarilmasiyla baglamaktadir. Tek bir parmaga uyarinin
gittigi ilk durumda A, R, 1, E, L harfleri denege gonderilmis ve isaretlemeleri algilarina gore
olusturulmustur. Isaretlemelerin sonuclarina bakildiginda sadece 2 erkek denek isaret
parmagi ve orta parmak farkini ayirt edememis bu yiizden harflerden birinin algisini
gerceklestirememistir. Onlar disindaki 8 kisi dogru bir sekilde tek uyartimli harfleri
algilamislardir. Ortalama olarak 5 harfin 4,8’i basarili olarak algilanmistir. Bu oran
digerleriyle kiyaslayabilmek adina yiizdeye ¢evrildiginde %96 sonucu elde edilir. Standart
sapmast 0,42°dir. Sonrasinda iki uyarttmhi I, D, K, T, U, O, S, B, Y, N harfleri sirasiyla
gonderilmis ve yine hissettikleri parmaklarin slitununda isaretlemeler gerceklestirilmistir.
Bu adimdaki bagsariya bakildiginda 10 harfin ortalama olarak 7,9 adeti basariyla algilanmig
goriilmektedir. Standart sapmasi 0,74°tiir. Yiizdeye ¢evrildiginde %79 sonucu elde edilir. Ug
ve dort uyartimli harfler bu uygulamay1 takip etmektedir. U¢ uyartimli da 10 adet harf
bulunmaktadir. Bunlar M, U, S, V, Z, H, G, G, C, C’dir. Denekler tarafindan bu 10 harfin
ortalama olarak 6,8 tanesi dogru algilanmistir. Bu da %68 sonucunu vermektedir, standart
sapmasi 1,48dir. Dort uyartimli harfler ise 4 tanedir ve bunlar O, P, J ve F’dir. Bu 4 harfin
ortalama olarak 3,1 tanesi dogru algilanmistir, yiizdeye ¢evrildiginde %77,5 sonucu edilir,
standart sapmasi 0,57’dir. Tablo 4.1.’de uyartim sayisiyla degisen algilama dogruluklarina
yer verilmistir. Aktarim karmasikligi parametresi altinda incelenmesi gereken bir diger
husus da uyaricilarin birbirine gére konumlaridir. Alfabedeki harfler kullanim sikligina gére
basitten karmasiga dogru kodlanirken hem uyartim sayist hem de uyartimlarin birbirine

mesafesi g6z Online alinmistir. Sayr arttikca olabildigince birbirinden uzak
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konumlandirilmasina 6zen gdosterilmistir. Bu sayede algiy1 kolaylagtirmak ve dogrulugu

artirmak hedeflenmistir.

Tablo 4.1. Uyartim sayisi arttikga degisen algilama dogruluklari

Kadin (%) Erkek (%) Toplam (%)
Tek Uyartim 100 92 96
Ikili Uyartim 82 76 79
Uclii Uyartim 70 66 68
Dortli Uyartim 85 70 77,5
Ortalama 84,25 76 80,13

Iki uyartimli harflerin kodlamasinda uyaricilarin birbirine en uzak oldugundan
baslanarak en yakin olduguna dogru bir inceleme gergeklestirildiginde harfler I, D, U, K, S,
N, T, O, B ve Y seklinde yeniden siralanabilir. Bunlarin hangi dogrulukla algilandig: binary
kodlartyla birlikte sunulmustur (Tablo 4.2.).

Tablo 4.2. iki uyartimli harfler basitten karmasiga dizilimi ve algilama dogruluklart

Harf ve Binary Kodu Kadin (%) Erkek (%)
| (10001) 90 100
D (10010) 60 90
U (01001) 100 90
K (10100) 90 80
S (00101) 100 80
N (01010) 90 80
T (01100) 80 70
O (00110) 100 60
B (00011) 90 100
Y (11000) 100 90

56



Uclii uyartim icin de aktarim karmasiklig1 uyaricilarin konumlarinin birbirine gére
uzakligma bakarak ikili uyartim igin incelendigi gibi incelenmistir. Once kodlanmis
harflerin siralamasi uyaricilarin birbirine olan konumuna gore uzaktan yakina dogru
diizenlenmistir. Buna gore M, U, G, S, Z, H, C, V, G, C seklinde bir siralama
olusturulmustur. Bu harflerin algilanma dogruluklar1 ve binary kodlari Tablo 4.3.’te

verilmigtir.

Tablo 4.3. Ug uyartiml1 harfler basitten karmasiga dizilimi ve algilama dogruluklar

Harf ve Binary Kodu Kadin (%) Erkek (%)
M (10101) 95 95
U (10011) 95 85
G (11001) 90 90
S (11010) 80 80
Z (10110) 85 90
H (01101) 90 85
C (01011) 90 75
V (01110) 100 95
G (00111) 100 100
C (11100) 100 95

Dort uyartim igeren harflerde konumlandirmayla ilgili bir siralama uygulanamamis

olsa da algilama dogruluklari harf bazinda binary kodlariyla birlikte verilmistir (Tablo 4.4.).

Tablo 4.4. Dort uyartimli harfler algilama dogruluklar

Harf ve Binary Kodu Kadin (%) Erkek (%)
J (01111) 100 85
0 (10111) 95 95
P (11101) 90 80
F (11110) 100 65

Deneyin bu adimina kadar harfler, binary kodlarina gore tek uyartim halinde de olsa
birden ¢ok uyartim da icerse denege tek tek gonderilmistir. Aktarim karmasikligr agisindan
degerlendirilecek bir diger durum ise arka arkaya gonderilen uyarilarin zaman algisinin
saglanabiliyor olusudur. Bunun i¢in 6ncelikle 2 harfli bir kelimeymiscgesine 2 harfin arka

arkaya gonderilmesi saglanmistir. Once ayni1 2 harf arka arkaya gonderilmis ve bu 2
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uyartimin ayri ayri algilanabilme durumu gézlemlenmis, arkasindansa birbirinden farkl
ancak uyartimlarinda ortak parmaklar bulunan harfler denege sunulmustur. Boylece zaman
algisinin dogru bir sekilde anlasilip anlasilmadigi yoniinde bir c¢ikarim yapmak
hedeflenmistir. Bu ¢ikarimi giiglendirmek i¢in bu adimdan sonra da parmaklardan herhangi
birine sayis1 bilinmeyen sayida gonderilen uyarinin denek tarafindan hissettigi parmagiyla

birlikte kaydetmesi istenmistir. Bulgular Tablo 4.5.te ve Tablo 4.6.’da sunulmaktadir.

Tablo 4.5. iki harfli metinlerin algilanma dogruluklar

Metin ve Binary Kodlari Kadin (%) Erkek (%)

AA (10000-10000) 100 90

Al (10000-10001) 100 95

BC (00011-01011) 80 75

BB (00011-00011) 90 90

Tablo 4.6. Sayis1 bilinmeyen uyarinin algilanma dogruluklar

Kadin (%) Erkek (%)

Konum 100 100

Say1 100 80

Aktarim karmasikligiyla ilgili son olarak harf sayisinin artmasinin etkisini
gozlemleyebilmek i¢in 3, 4 ve 5 harfli kelimeler denege gonderilmis ve dogruluklart not
edilmistir. Kelimelerin algisi i¢in 3 kez arka arkaya gonderimi saglanmistir. Ve her seferinde
kelime algis1 dogru veya yanlis olarak degerlendirilmistir. Bu kelimeler Tiirk¢cede en sik
kullanilan kelimeler arasindan segilmistir [51]. HER, ICIN, KADAR kelimelerinin her

denekte algilanma basarisina kelime uzunlugunun etkisi incelenmektedir (Tablo 4.7.).
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Tablo 4.7. 3, 4 ve 5 harfli kelimelerin algilanma dogruluklar

3 Harfli “HER” 4 Harfli “ICIN” 5 Harfli “KADAR”
Denek 1 (K) YYY YYD YYD
Denek 2 (K) YDD DYY DDY
Denek 3 (K) YYY YDY DYD
Denek 4 (K) YYD YDD YDD
Denek 5 (K) YYD YYD DYD
Denek 6 (E) YYD YDY YDD
Denek 7 (E) YDY DYY YYD
Denek 8 (E) DYY YYD YYD
Denek 9 (E) YYD YYD YDY
Denek 10 (E) YDY YYY YYD

Aktarim karmasikligindan sonra gelen ikinci parametre parmaklarin algisidir.

Parmaklarin algis1 parametresi altinda incelenecek 2 durum s6z konusudur. Birincisi her

parmagin algilama dogruluklarinin belirlenmesi, ikincisi ise hangi parmaklarin algilarinin

birbirleriyle karistirildiginin belirlenmesidir. Bir elin 5 parmag: iizerinde yerlestirilmis

uyaricilar her parmakta proksimal kisimlara yerlestirilmis olsalar da birbirlerine gore algi

dogruluklar1 arasinda bir farklilik olup olmadigini incelemek adina toplanan veriler

diizenlenmistir (Tablo 4.8.). Her parmakta dogru algilama toplaminda olugmasi gereken say1

ile dogru algilanan veri sayis1 kiyaslanmistir. Ve basari, yiizdeler halinde sunulmustur.
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Tablo 4.8. Parmaklarin algilama dogruluklart

Bas Isaret Orta Parmak Yiiziik Serce
Parmak Parmagi Parmagi Parmak
Toplam 18 15 15 18 19
Uyartim
Sayis1
Kadin Dogru 16,6 13,4 13,8 15,6 15,8
Algilanan
Ortalama
Erkek Dogru 15,8 11,4 12 14 16,2
Algilanan
Ortalama
Kadin Basari 92,22 89,33 92 86,67 87,78
Yiizdesi
Erkek Basari 87,78 76 80 77,78 85,26
Yiizdesi

Parmaklarin karisan algilarinin  belirlenmesi iginse dogrularla isaretlenenlerin
karsilastirilmasi siirecinde daha detayl bir inceleme yapmak gerekmistir. Bunun sonucunda
her denek icin hata yaptig1 satir incelenmis ve olmasi gerekenle onun isaretledikleri
kiyaslanmistir. Bas parmak B, isaret parmagi I, orta parmak O, yiiziik parmag1 Y ve serge

parmak S ile gosterilmistir.
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Tablo 4.9. Dogru algilamanin ger¢eklesmedigi satirlarin analizi

Denek (Cinsiyeti) Olmas1 Gereken Isaretlenen Karistirilan
Denekl (K) B-Y O-Y B-O
-y 0-Y I-0
-0 I-B O-B
B I B-I
B-O-Y S-0-Y B-S
Y I Y-I
Denek2 (K) B-Y i-y B-i
-0 I-B O-B
B-i-Y O-I-Y B-O
B-O-Y B-Y-S O-S
B-i-Y B-i-O Y-O
Denek3 (K) B-S Y-S B-Y
B-Y O-Y B-O
B-O-Y B-O-i Y-I
I-Y-S I-Y-O S-0
Denek4 (K) B-O-S B-Y-S O-Y
B-I-Y B-I-O Y-O
B-I-S B-I-O S-0
O] Y O-Y
Denek5 (K) Y-S Y-O S-0
B-iI-Y B-i-O Y-O
[I-O-S I-0-Y S-Y
I-Y-S I-Y-O S-0
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Tablo 4.9. devam ediyor.

Denek6 (E) I o] I-O
B-O-S B-Y-S 0-Y

B-Y-S B-i-S I-Y

B-i-Y I-Y-O B-O

Denek?7 (E) I o] I-0
I-O B-O i-B

i-s Y-S -y

B-i-Y B-O-Y I-0

B-O-Y B-O-I Y-i

I-O-S Y-O-S I-Y

I Y I-y

Denek8 (E) B-Y B-O Y-0
O-Y O-S Y-S

iy 0-Y i-0

B-Y-S I-Y-S B-1

B-O-Y [-0-Y B-1

B-i-Y B-i-O0 Y-O

I-Y-S I-Y-B S-B

I B I-B

Denek9 (E) I 0 I-O
Y S Y-S

Denek10 (E) O-Y S-Y O-S
B-i B-Y I-Y

B-Y-S B-O-S Y-O

[-0-Y I-0-S Y-S
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Tablo 4.9. devam ediyor.

Denek10 (E) i-0-S Y-O-S -y
B-i-S Y-I-S B-Y

i-Y-S I-y-0 S-0

B-i-0 B-Y-O -y

Y I Y-i

Dogru algilama gerceklesmemis satirlarin analizinden elde edilen veriler asagida harflere

gore sunulmustur.

Tablo 4.10. Harflerin birbirleri yerine kullanilma sayilari

Frekans ayarlamasi denekler lizerinde optimize edilmemis 1 erkek ve 1 kadin lizerinde
deneyler dncesinde yapilan denemeler sonucunda aktarilabilen maksimum frekans degeriyle
ve algilama dogrulugunun maksimum oldugu diger degiskenlerle deneyler
gerceklestirilmistir. Frekansin kod i¢inde bagli oldugu diger degiskenler zaman ve ona bagh
olarak da pwm-tepe ve pwm-cukur olarak belirlenen duty cycle bilesenleridir. Frekans
deneyler siiresince 2 Hz olarak kullanilmig, siiriicti devrenin aktif konuma ge¢mesini
saglayan pwm-tepe degeri %5, pwm-cukur %95 olarak ayarlanmistir. Unutulmamalidir ki
uyarilma siiresinin 6nemli oldugu kadar dinlenme siiresi de 6nemlidir. Ciinkii secilen frekans
degerinde, tepe degeri ile bir harfin algilanmasini saglayacak kadar siire taninmakta, ¢ukur
degeri ile ise arka arkaya gonderilen harflerin dogru bir sekilde algilanmasini

gerceklestirecek kadar dinlenme zamani verilmektedir.
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Cinsiyet simdiye kadarki tiim parametreler i¢inde yer almaktadir ve bu yiizden ayri

ayr1 degerlendirilmistir. Burada hepsi grafikler halinde gorsellestirilecektir.

Uyartim Sayisina Gore Algilanma Yiizdeleri

120
100

8 97
0

Tek Uyartim  ikili Uyartim  Uglii Uyartim  Dértlii Uyartim  Ortalama

B O
o O O o

mKadin (%) ™ Erkek (%) ™ Toplam (%)
Sekil 4.1. Uyartim sayisina gore olusturulmus cinsiyet karsilastirmalr grafik

iki Uyartimli Harflerin Algilanma Yiizdeleri

120

100
8 .
6
4
2
| D U K S N T o B Y

(10001)(10010)(01001) (10100) (00101) (01010) (01100) (00110) (00011) (11000)

o O O O o

W Kadin (%) mErkek (%)
Sekil 4.2. Iki uyartiml1 harflerdeki algilamalarin cinsiyete gore dagilimi

Ug Uyartimli Harflerin Algilanma Yiizdeleri

120
100

8
6
A
2
0
M 0 G S z H C v G C

(10101)(10011)(11001) (11010) (10110) (01101) (01011) (01110) (00111) (11100)

O O O O

m Kadin (%) ™ Erkek (%)

Sekil 4.3. Ug uyartiml1 harflerdeki algilamalarin cinsiyete gore dagilimi
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Dort Uyartimh Harflerin Algilanma Yiizdeleri

120
100

0 l

6
1(01111) O (10111) P (11101) F(11110)

o O

4
2

o O

H Kadin (%) ™ Erkek (%)
Sekil 4.4. Dort uyartimli harflerdeki algilamalarin cinsiyete gore dagilimi

Arka Arkaya Gelen Harflerin Algilanma
Yiizdeleri
120
100

0 I

6
4

AA (10000- Al (10000-10001) BC (00011-01011)BB (00011-00011)
10000)

o O O

2

o

W Kadin (%) ™ Erkek (%)
Sekil 4.5. Arka arkaya gonderilen harflerdeki algilamanin cinsiyete gore dagilimi

Konum ve Say1 Dogrulugu
120

100
80
60
40
20

0

Konum Sayi

H Kadin (%) M Erkek (%)

Sekil 4.6. Sayis1 bilinmeyen uyartinin konum ve say1 dogrulugunun cinsiyete gore dagilim
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3, 4, S Harfli Kelimelerin Algilanma
Dogruluklar:

DenekDenekDenek Denek Denek Denek Denek Denek Denek Denek KadinliE rkek
1(K) 2(K) 3(K) 4(K) 5(K) 6(E) 7(E) 8(E) 9(E) 10(E)

70
6
5
pit
3
2
1

O OO O0OO0OOoOOo

3 Harfli “HER” 4 Harfli “ICIN”  m 5 Harfli “KADAR”
Sekil 4.7. 3, 4 ve 5 harfli kelimelerin algilanma dogruluklarinin cinsiyete gore gruplandiriimasi

Parmaklarin Algilama Dogruluklar:

100 Toplam Uyartim Sayisi

80
Kadin Dogru Algilanan
60 Ortalama
40 M Erkek Dogru Algilanan
Ortalama
20 W Kadin Basari Yiizdesi
N | | BT B

Bas isaret Orta  Yuzik  Serce W Erkek Basari Yizdesi
Parmak Parmag Parmak Parmagi Parmak

Sekil 4.8. Parmaklarin algilama dogruluklarinin cinsiyete gore dagilimi

Son parametreler cihaz konforu ve kullanim kolayligi deneyler sonucunda denekler
tarafindan 10 iizerinden puanlanmistir. Genele bakildiginda cihaz konforuna verilen puan
8,1; kullanim kolayligina verilen puansa 7,3’tlir. Bu adimda da puanlama yaninda varsa

deneklerin fikir ve onerileri alinmistir.

Cihaz Konforu ve Kullanim Kolayhg
Cihaz Konforu [ Kullanim Kolayligi

12

10 $ -

oN B O

Kadin Erkek Ortalama

Sekil 4.9. Cihaz konforu ve kullanim kolaylig1 degerlendirme sonuglart
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5. TARTISMA

Saglikli, 20-35 yas arasinda 5 erkek ve 5 kadin denekten elde edilen bulgular bu
kisimda degerlendirilmistir. Aktarim karmasikligi, parmaklarin algilari, frekans, cinsiyet,
cihaz konforu ve kullanim kolaylig1 parametrelerine ayrilarak verilerin farkli sekillerde
sunuldugu bulgular boélimiindeki siraya gore deney sonuglari ilizerinde bir tartisma
gerceklestirilmistir.

Ilk parametre olarak belirlenen aktarim karmasikligi ana bashigi; uyartim sayist,
uyaricilarin birbirine gére konumlari, arka arkaya gelen uyarilar ve harf sayisinin artmasi alt
basliklarinda incelenmistir. Deneyler gergeklestirilmeden Once literatiir taramasi sirasinda
karsilasilan sonuglar ve duyu fizyolojisiyle ilgili arastirmalar sonucunda uyartim sayist ile
ilgili diisiince, ayn1 zamanda gonderilen soguk uyarilarin sayisi arttikga algilama zorlugunun
artmasi ve boylece dogrulugunun da azalmasi yoniindedir. Bu sebeple kullanilacak alfabenin
Tiirkcede sik kullanilan harflere gore tekrar diizenlenmesi sirasinda da ayni anda gonderilen
uyartim sayist azdan ¢oga dogru olacak sekilde sik kullanilanlara az uyartimli binary
kodlarin atamasi gergeklestirilmistir. Deney sonuglarina bakildiginda tek uyartimda %96,
ikili uyartimda %79, dortlii uyartimda %77,5 ve tglii uyartimda %68 oraninda dogru
algilama gerceklestigi goriilmektedir. Sonuglar deney oOncesinde lizerinde durulan fikri
dogrular niteliktedir. Uyartim sayisi arttikca algilama dogrulugu azalmaktadir. Ancak dortlii
uyartimin Ui¢lii uyartima gore daha basarili sonuglar dogurdugu goriilmektedir. Bunun
sebebinin kisilerin dortlii uyartim sirasinda soguk hissetmedikleri parmaklarina
odaklanmalart sonucunda kodlamayi daha net anlamalar1 oldugu {izerinde durulmaktadir.
Uglii uyartimda ise hem daha fazla kombinasyon bulunmaktadir hem de 3 parmaktaki alginin
dogru bir sekilde ayirt edilebilmesi gerekmektedir. Bu nedenle en diisiik basar1 {iclii
uyartimda ¢ikmistir.

Aktarim karmagikligi bashigi altinda incelenmis bir diger durum, uyaricilarin birbirine
gore konumlaridir. Bunun i¢in de deneyler dncesinde ilizerinde durulan diislince uyarilan
parmaklarin birbirine olan konumlar1 yakinlastik¢a algilamanin diismesi yoniindedir. Ve
kodlama sik kullanilan harflere gore tekrar diizenlenirken dikkat edilen bir nokta da bu
olmustur. Uyartim sayisinin fazlalastig1 harflerdeki kodlamalarda ¢ok kullanilana daha kolay
algilanacag1 diisiincesiyle birbirine uzak uyartimlar saglayacak kodlar atanmistir. Deney
sonuglarina bakildiginda bir kiyaslama yapabilmek i¢in 6nce 2 uyartimli harfler ve sonra 3
uyartimlilar degerlendirilmek iizere ayr1 ayr1 gruplandirilmistir. Bu gruplandirma arkasindan

da harfler kendi aralarinda tekrar siralanmistir ve basari yiizdeleri incelenmistir. Giderek
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diismesi Ongoriilen oranlarda kadin ve erkek ayri ayri degerlendirildiginde de ortak
degerlendirildiklerinde de anlamli bir sonuca ulagilamamistir. Diizenli bir artis veya azalis
s0z konusu degildir. Harflerin kodlamalarindaki mesafeden ziyade parmak algilarinin ve
kombinasyonlarinin bu konuda daha etkili olabilecegi sonucuna varilmstir.

Aktarim karmasikligi bashigr altinda {izerinde durulmus bir diger husus arka arkaya
gelen uyarilardir. Bu uyarilarin farkli zamanlarda geldiginin algisi, hangi parmakta
hissedildigi kadar 6nemlidir. Cilinkii engelli kisiye kodlanarak gonderilecek metin i¢erisinde
kullanilan harfler hep arka arkaya kisiye aktariliyor olacaktir. Ve bu aktarim sirasinda kisi
zaman algisini saglayabilmelidir. Deneyler oncesinde 1 erkek ve 1 kadin {izerinde ayarlanan
duty cycle bunun i¢in 6nemlidir. Tek bir harfin algilanabilecegi ve arka arkaya gelen
harflerin de ayirt edilebilecegi sekilde bu deger optimize edilmistir. Deneyin bu adimi igin
secilen harfler ikiserli gruplandirilmistir. Se¢imlerinde dikkat edilen ayni parmakta veya
parmaklarda uyartim i¢ermeleri olmustur. Sonuglarinda uyartim sayist arttik¢a bir azalig
oldugu gozlemlenmistir. Bunun disinda arka arkaya gelen uyarilar algilama konusunda
basarili sonuclar elde edilmistir. Bu sonucu destekleyecek nitelikteki bir diger deney adimi
da kisilere bilinmeyen sayida gonderilen uyariy1 konum ve sayisiyla birlikte kaydetmelerinin
istendigi adimdir. Kadinlarda konum ve say1 %100 dogru algilanmigken; erkeklerde konum
%100, say1 ise %80 dogru algilanabilmistir. Denek sayisiyla degerlendirildiginde 10 kisiden
9’unun konum ve say1y1 dogru algiladigi, 1 kisinin ise dogru konumda say1y1 eksik algiladig:
goriilmektedir. Uyarici i¢in belirlenen tepe ve ¢ukur oranlarinin dogrulugu bdylece deney
sonuglartyla da desteklenmistir.

Aktarim karmasiklig1 baslig1 altindaki son alt baglik harf sayisinin artmasidir. Bunun
icin deneklere sirasiyla 3, 4 ve 5 harfli kelimeler gonderilmistir. Sisteme alisik
olmamalarindan dolay1 ve daha 6nce yapilmis ¢alismalara dayali olarak olusturulan deney
prosediiriinden dolay1 her kelime 3 kez gonderilmistir. Ve sonuglar dogru-yanlis olarak
kaydedilmistir. 3 harfli kelimenin algilanma basarisina bakildiginda, Tiirk¢ede sik kullanilan
kelimeler arasindan secilmis “HER” kelimesi 2 denek tarafindan 3 seferde de dogru
algilanamamigtir. 1 denek tarafindan 2 kez, geriye kalan denekler tarafindansa birer kez
dogru algilanmistir. 4 harfli “ICIN” kelimesi ise sadece 1 kisi tarafindan 3 seferde de dogru
algilanamamis, geriye kalanlarin 1 tanesi tarafindan 2 kez dogru algilanmis ve digerleri
tarafindan da birer kez dogru algilanabilmistir. Harf sayisini artirarak 5 harfli “KADAR”
kelimesi incelemeye alindiginda herkes tarafindan dogru algilanabildigi goriilmektedir.
Hatta deneklerin %50’si kendilerine sunulan 3 sanstan 2’sinde dogru algilama

gerceklestirmis, digerleriyse birer kez dogru algilayabilmislerdir. Deney sonuglari
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yorumlandiginda harf sayisinin artmasinin algilamada herhangi bir kayba sebep olmadigi
goriilmektedir. Burada da yine dikkat ¢eken kelimenin uzunlugundan ziyade harflerin
kodlanis bigimleridir. En diisiik basar1 gosterilen “HER” kelimesinde ilk harfin dogru
algilanamamasindan dolay1 bu sonug¢ elde edilmistir. Bunun sebebiyse H harfinin binary
kodlanmasinda 3 uyartim yer almasi ve o uyaricilarin konumlaridir. Daha 6nceki sonuglari
destekler niteliktedir. Kelimenin uzun olmasi, harflerin arka arkaya geliyor olusu bir kayip
yaratmazken uyartim sayisinin artisi ve konumlandirilis sekilleri algilamada belirleyici
olmaktadir.

Tartisilacak ikinci parametre, parmaklarin algilaridir. Bu parametre de 2 alt bagslikta
incelenmistir. ilki, her parmagin algilama dogrulugunun belirlenmesi, ikincisiyse algilart
birbiriyle karigan parmaklarin saptanmasidir. Birincisi i¢in baslangigta, biitiin aktarim
boyunca hepsinin dogru yapilmasi durumunda hangi parmakta ka¢ uyartim hissedilmesi
gerektigine bagli olarak yeni bir degerlendirme gelistirilmistir. Buna gore 5 parmak i¢in ayri
ayrt dogru isaretlenen sayisinin, isaretlenmesi gereken sayisina orani yiizdelik halde
verilmistir. Bas parmak i¢in bu oran %90, isaret parmagi i¢in %82,67, orta parmak i¢in %86,
yliziik parmag1 i¢in %82,23 ve serce parmak icinse %86,52 olarak bulunmustur. Goriildiigii
gibi bas parmak ve ser¢e parmak algilama dogrulugu ag¢isindan ilk iki siradayken onlar1 orta
parmak, isaret parmagi ve yiizik parmagi takip etmektedir. Ikincisi icinse dogru
isaretlenenlere degil bu sefer yanlislara odaklanarak daha detayli bir inceleme
gerceklestirilmistir. Hata yapilan her satir i¢in isaretlenmesi gereken ve isaretlenenlerin bir
tablosu olusturulmus ve hangi parmaklarin birbiriyle algilarinin  karigtigi  {stiine
yogunlagilmistir. Sonucunda olusturulan tabloda harflerin birbiri yerine isaretlenme sayilar
capraz bir sekilde sunulmustur. Bu tablodaki veriler incelendiginde 10 sayis1 ile en ¢ok isaret
parmagi ve yiiziik parmagmin karistirildigi sonucuna ulagilmaktadir. Onu 8 ile orta parmak
ve yliziik parmagi takip etmektedir. Sonrasinda orta parmak ve serce parmak 7 ile siralamaya
katilmaktadir. Orta parmak ve isaret parmaginin karistirilma sayist 6, ayni zamanda bas
parmak ve isaret parmaginin karistirilma sayisi olarak da belirlenmistir. Son olarak yiiziik
parmag ve serge parmak 5 kez karigtirilmistir. Onun disinda bas parmak ve serce parmagin
2 kez kanistirilmis olmasiyla, bas parmak ve yiiziik parmaginin 2 kez karistirilmig olmasi
ihmal edilebilir diizeydedir. Bu sonuglar elde edildikten sonra el sinirlerinin anatomisi

incelenmis ve Sekil 5.1.”de verilmistir.
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Sekil 5.1. El sinirleri anatomisi [52]

El anatomisiyle ilgili bu gorsele bakildiginda goriilmektedir ki el i¢inde 3 farkli sinir
yolu bulunmaktadir. Bu sinirler radyal sinir, median sinir ve ulnar sinirdir. En fazla
karistirilan isaret parmagi ve yiiziikk parmagina bakildiginda ortak bir sinire baglandiklari
gozlemlenmistir. Onu takip eden orta parmak ve yiiziik parmagi da ayn1 sekilde radyal sinire
baglanmaktadir. Bas parmak ve isaret parmaginin karistirilmasi da yiiziik parmagi ve serge
parmagin karistirilmasi da bu gorsel lizerinden anlamlanmaktadir. Simdiye kadar sayilan
parmaklarin karigtirtlip da bas parmak ve ser¢e parmagin, bag parmak ve yiiziik parmaginin
sadece 2 kez karigtirilip ihmal edilebilir olusunu da el anatomisi dogrular niteliktedir. Biitiin
bunlar gdstermektedir ki iki nokta algilama degerlerine gére parmaklar anatomik olarak
ayrilmig yapilar olsa da el igindeki 3 temel sinir agi algilamada karisikliklara yol
acabilmektedir.

Degerlendirilecek tiglincii parametre aktarim frekansidir. Frekans deneyler sirasinda
degil oncesinde 1 erkek ve 1 kadin {izerinde optimize edilmis olsa da deneylerdeki basariya
gbre bir yorumlama yapmak miimkiindiir. Oncelikle frekansin azalmasiyla algilama
kolayligi ve dogrulugu ters orantilidir. Bu deneyler oncesinde yapilan optimizasyon
caligmalarinda da dogrulanmistir. Ancak deneyde kullanilan 2 Hz’lik frekans, bu yazilim ve
donanimda aktarimin algilanabilir diizeyde gerceklestirilebildigi son noktadir. Hizin kisisel
bir degisken oldugu, hi¢ kimsenin algisinin ne diizeyinin ne de hizinin ayni olamayacagi
onceki ¢aligmalarda vurgulanmig olsa da 2 Hz’te aktarim gergeklestirilebiliyorken hizdan
6diin vermemek tercih edilmistir [30, 32, 34]. Ve deneyler 2 Hz’te uygulanmistir. Frekansa
gore yazilim igerisinde zaman ve duty cycle ayarlayici adimlar bulunmaktadir. Duty cycle
icindeki oranlar da deneklere uygulanmadan once 2 kisi iizerinde yapilan denemelerle
belirlenmistir. Ve deney sonuglarinda duty cycle’in basarili bir oranda tutuldugu
kanitlanmistir. Genele bakildiginda sistemin aktarim basarist %80,13 olarak verilmistir. Bu

basarty1 artirmak kisiye gore frekansi degistirmek sonucunda kolaylikla saglanacaktir. Ve
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dikkat edilmesi gereken bir diger nokta deneylerin saglikli bireyler iizerinde
gerceklestirilmis olmasidir. Engelli bireylerde algi seviyesinin daha yiliksek olacagi
bilinmektedir [1].

Bir sonraki parametre aslinda simdiye kadarki tiim parametrelerin iginde yer alan
cinsiyet degiskenidir. Bulgular kisminda da bu bolimde biitiin veriler kadimn-erkek
karsilastirmasini kolaylastirmak adina gorsellestirilmistir ve grafikler halinde sunulmustur.
Algilama dogruluguna bakildiginda genelde %80,13’liikk dogrulugun %84,25’in1 kadinlar,
%76’s1n1 erkekler olusturmaktadir. Kadinlarin algilama dogruluklari 2 harf disinda (D harfi
ve Z harfi) tiim deney boyunca erkeklerden daha yiiksek ¢ikmigtir. Bu 2 harf de deney siireci
diistintildiiginde ihmal edilebilir bir yiizdelik dilime karsilik gelmektedir. Kadin ve erkek
arasindaki bu farklilik frekans degisimiyle kolaylikla giderilebilecek bir farkliliktir.
Farkliliga sebep olan kadin deneklerin farkli anatomik yapiya sahip olusu ve derilerindeki
alg1 hassasiyetinin daha yiiksek olusu yaninda daha dikkatli ve 6zenli oluslaridir. Deneyler
sirasinda iki cinsiyet arasindaki dikkat farki gozle goriilebilir seviyededir.

Son degerlendirilen parametreler cihaz konforu ve kullanim kolayligidir. Cihaz
konforu ¢alismada prototip olarak gelistirilen sistemin kullanima hazir olmasi durumunda
kisilerin el stiinde konumlandirilmig bu tasarimdan rahatsizlik duyup duymayacaklari,
soguk hissin rahatsizlik olusturup olusturmadigi, ellerini rahatlikla hareket ettirip
ettiremedikleri lizerinden degerlendirilmis bir sonu¢ sunmaktadir. Kullanim kolaylig: ise
soguk hissinin takip edilmesi ve algilanmasindaki kolaylik, binary kodlamanin
Ogrenilebilirligi izerinden degerlendirilmistir. Bu iki parametre deney sonunda deneklere 10
tizerinden puanlandirmalart i¢in sunulmustur. Ve varsa fikir ve onerileri de kaydedilmistir.
Puanlama sonucunda cihaz konforu ortalama olarak 8,1 puan, kullanim kolaylig1 ise 7,3 puan
almistir. Kisilerin fikir ve onerileri arasinda adaptasyon siiresinin daha uzun tutulmast,
sisteme aligilmis olmasi durumunda algilamanin kolaylasacagi ciinkii sona yaklastikca
algilamanin arttig1; alfabenin bir zorlugunun olmadigr zamanla Ggrenilebilir oldugu; el
tistlinde yerlesiminin kisiye engel teskil etmedigi ve soguk hissin rahatsizlik verici derecede
olmadig: diisiinceleri not edilmistir. Bunlarin yaninda parmaklarin birbirine karistirildigi, bu
yiizden daha uzak noktalara uyaricilarin yerlestirilmesiyle algilamanin kolaylasacagi dnerisi
de notlar arasina eklenmistir. Parmak algilarinin neden karistirildigi bolim iginde
aciklanmistir. Daha genis alanda yerlesim ile algi artirilabilir ancak amaglandig sekilde

kisiyi rahatsiz etmeyecek, tercih edilecek bir tasarim sunulmasi zordur.
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6. SONUC

Teknoloji, 6zellikle de iletisim alaninda, giin gegtikce gelisirken iletisim yollarindan
herhangi birinde engeli bulunan kisi bu gelismelerden mahrum kalmaktadir. En biiyiik
azinlik olarak nitelendirilen engelli niifus, diinya niifusunun %15’ini olusturmaktadir. Bu
ylizdelik dilim iginde tiim engeller s6z konusu olsa da iletisim konusunda engel yasayanlarin
sayist da azimsanamayacak kadar ¢oktur. Bu kisiler engel tiirlerine gore ya 0zel iletisim
alfabelerini bilen yakin ¢evreleriyle iletisim kurabilmekte ya da yasam sartlarina gore ona
bile erisemeyebilmektedir. Iletisim yollarindan herhangi birinde engeli olan kisi bu
zorluklarla karsilasirken, iletisimde en aktif kullanilan gérme ve isitme duyularinin ikisinde
de kayip yasayan kisiler i¢in durum daha da zorlasmaktadir. Kaybin derecesi ve sebebine
bagl olarak eger herhangi bir ¢6ziim getirilemiyorsa kisinin iletisim kanallarindaki engeli
sosyal hayatina taginmakta ve bireysel ozgiirliigiinde de bir engel yaratabilmektedir. Bu
durumun 6niine gegmek ve engelli kisilere iletisim 6zgiirliiklerini vermek amaciyla dokunsal
sistemler lizerinde ¢aligilmaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda da gérme ve isitme engelliler i¢in dokunsal bir sistem
Onerilmistir. Bu sistemde Oncekilerin aksine uyarici olarak dokunsal duyularin zamanla
adaptasyon probleminden yola ¢ikilmis ve termal uyartimlar tercih edilmistir. El {istiinde
konumlandirilan tasarimda 5 parmaga gelen soguk uyartimlar sayesinde kisinin diger
insanlar1 anlamas1 ve bunu yaparken giinliik aktivitelerine, hareketlerine devam edebilmesi
amaglanmistir. Hiz ve alginin kisiye gore degisen kavramlar olduguna onceki ¢alismalarda
siklikla deginilmektedir. Buna ragmen yapilan deneylerde alginin saglanabildigi maksimum
frekans, 2 Hz frekansi kullanilmistir. Bu frekans dakikada 120 karakter aktarimina karsilik
gelmektedir. Bir kelimenin 5 harf olmasi1 kabuliiyle ise dakikada 24 kelime aktarimi
anlamina gelmektedir. Engelli kisiler i¢in bu aktarim miktarmin saglanabilmis olmasi
kiiclimsenemeyecek bir sonuctur. Bu frekansa gore yapilan deneyler sonucunda ortalama
olarak %80 oraninda bir dogru aktarim s6z konusudur. Deneyler sonucunda degerlendirilen
cogu parametre sistem tasarlanirken hedeflendigi sekilde ilerlemistir. Unutulmamalidir ki bu
deneyler saglikli kisiler tizerinde denenmis ve kisiler sistemle ilk defa karsilasmistir. Engelli
kisilerin algilarinin daha gelismis olmasi ve sisteme adaptasyonlari sonucunda bu oranin
artacagl on goriilmektedir. Frekansin kisiye gore ayarlanabilir olmasiyla da algilama
dogrulugu daha da artacaktir ve hedeflendigi gibi giyilebilir hale getirilen sistem yaziy1
soguk uyarilara gevirerek engelli kisiye yiiksek dogrulukla aktarabilecek bir tasarimla

iletisim 6zgiirliiklerinin dniindeki engelleri kaldiracak modern bir segenek sunabilecektir.
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