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OZET

INSAN-MAKINE ARABIRIMI UYGULAMALARI ICIN COK KANALLI
BiR BIYOSINYAL OLCUM SISTEMININ GELISTIRILMESI
DOKTORA TEZi
POYRAZ ALPER ONER
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIiK MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. SEYDi DOGAN)
BALIKESIR, HAZIRAN-2019

Bu calismada, EKG, EMG, EEG ve EOG biyosinyallerini 6l¢ebilen
cok kanall1 bir sistem tasarlanarak prototipi iiretilmistir. Uretilen prototip modiiler
ve ayarlanabilir parametre karakteristigine sahip olup; 2 kanalli EEG, 2 kanalli
EMG, 2 kanall1 EOG, 1 kananli EKG sinyal yiikselte¢lerini ihtiva etmektedir. Her
bir kanal; entriimantasyon yiikselteci, filtre, DC bastirma birimi, yiikselteg, DC
seviye belirleme birimi, ADC, optik yalitim birimi, giic kaynagi ve bunlara ait
yazilimlardan olugsmaktadir. Prototipi liretilen sistem ile Olciilen biyosinyaller;
analog cikis referans gerilimi yardimiyla istenilen seviyeye kaydirilabilmekte, 10
bit ¢oziiniirliik ile sayisal veriye doniistiiriilmekte, es ve gercek zamanli olarak
bilgisayar ortamina aktarilabilmekte ve gelistirilen C#, Excel veya MatLab
araylzii ile islenebilmektedir.

Tasarlanan prototip ile EKG, EMG, EEG ve EOG sinyalleri basarili bir
sekilde Olcililmiis ve degerlendirilmistir. RF, sebeke ve hareket kaynakli giirtiltiiler
ile kontamine olmus Biyosinyaller, bu giiriiltiilerden temizlenmis ve sinyallerin
genlikleri anlamli seviyeye yiikseltilmistir. Bu iglemlerin yapilmasi sirasinda hem
donanimsal hem de sayisal sinyal isleme teknikleri kullanilmistir. EOG sinyalleri
ile IMA ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. 10 farkli denekten alinan EOG sinyalleri
ile; agag1 bakma, yukar1 bakma, saga bakma, sola bakma, géz kirpma faaliyetleri
icin 6grenme kiimeleri olusturulmustur. Test noktasi ile Ogrenme noktasi
arasindaki Oklid uzakliginin hesaplanmasi temeline dayanan EYK yontemi
kullanilarak, prototip tarafindan 6lgiilen 40 farkli EOG test verisi sisteme tabi
tutulmus ve test verileri %95 oraninda bir basarimla siiflandirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Cok kanalli biyosinyal 6l¢iim sistemi, IMA,
EKG, EMG, EEG, EOG, En yakin komsuluk siniflandirma.



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A MULTICHANNEL BIOSIGNAL
MEASUREMENT SYSTEM FOR HUMAN-MACHINE INTERFACE
APPLICATIONS
PH.D THESIS
POYRAZ ALPER ONER
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. SEYDi DOGAN)
BALIKESIR, JUNE 2019

In this study, a multi-channel system that can measure ECG, EMG, EEG
and EOG biosignals was designed and its prototype was produced. The
prototype’s characteristics have modular and adjustable parameters which consist
of 2 channel EEG, 2 channel EMG, 2 channel EOG and 1 channel ECG signal
amplifiers. Each channel comprises of instrumentation amplifier, filter, DC
suppression unit, amp, DC level determination unit, ADC, optical insulation unit,
power supply and their software. Biosignals measured by the system can be
shifted to any level by the help of analog output reference voltage, can be
converted to digital 10-bits resolution data, can be transferred to computing
environment and can be processed with C#, Excel or MatLab interfaces.

ECG, EMG, EEG and EOG signals were successfully measured and
evaluated by the designed prototype. Biosignals contaminated by RF, network and
motion-borne noise were cleaned from the noise and the amplitudes of signals
were raised to meaningful levels. During these processes both hardware and
digital signal processing techniques were used. IMA studies with EOG signals
were carried out. With EOG signals from 10 different subjects; learning sets were
created for looking down, looking up, looking right, looking left and blinking
activities. By using NN method, based on the calculation of the Euclidean
distance between the test point and the learning point, 40 different EOG test data
measured by the prototype were used by the sytem, and test data were
successfully classified %95 as a ratio.

KEYWORDS: Multichannel biosignal measurement system HMI, ECG,
EMG, EEG, EOG, Nearest neighbour classificcation.
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1. GIRIS

Tim diinyada oldugu gibi lilkemizde de milli biitgemizin Onemli bir
boliimii saglik alanindaki harcamalara ayrilmaktadir. Bu alandaki harcamalarin
onemli bir boliimiint biyomedikal cihaz teknolojisinde disa bagimliligin yol agtig1
bilinmekte olup, s6z konusu teknolojiler i¢in yerli ve milli ¢oziimlere ihtiyag

duyulmaktadir.

Ulkemizde yerli iiretim, diisiik ve orta seviye teknoloji ihtiva eden iiriinlere
yogunlagmis ve ileri teknolojik {irlinlerin gelistirilmesi igin yeterli nitelikte
personel-yeterli teknolojik hazirlik seviyesi bulunmamaktadir. Bu durum, ithalat
yogunluklu tibbi cihaz sektoriinii ortaya c¢ikarmaktadir. Bununla birlikte
iilkemizdeki yerli iirline olan giivensizlik, satin alma siirecleri ve geri 6deme
politikalar1 gibi etkenler, tibbi cihaz alaninda yerli {ireticilerin biiyiimesini
olumsuz etkilemektedir. Bu konuda Saglik Bakanligi tarafindan yayimlanan
“Turkiye Tibbi Cihaz Sektorii Strateji Belgesi ve Eylem Plan1” [1] dokiimani
konunun 6nemini ortaya koymaktadir. “Katma degeri yiiksek ileri teknolojik tibbi
cihazlar iireterek, uluslararasi pazarda s6z sahibi olmak™ vizyonu ile hazirlanan

Strateji Belgesi kapsaminda belirlenen alt1 temel stratejik hedef;

e Sektoriin giiclendirilmesi ve daha 1yi yonlendirilmesi i¢in idari
altyapinin gelistirilmesi,

e Tibbi cihazlarda liretim, ARGE, inovasyon, markalasma ¢aligmalarinin
planlanmasi ve nihai triinlerin desteklenmesi,

e Kamu, ({iniversite ve sanayi arasindaki  koordinasyonun
giiclendirilmesi,

e Sektor ihtiyaglarina yonelik nitelikli insan giiciine yatirim yapilmasi,

e Tibbi cihazlarda iiriin giivenligine yonelik siireclerin gelistirilmesi,

e Tibbi cihazlara yonelik finansal araglarin gelistirilmesi seklinde

belirlenmistir.

Biyomedikal alanda milli atilim i¢in 6nemli enstriimanlardan birisi de

kiimelenmelerdir. Kiimelenmeler, katma degerli iiretimi artirmakta, bolgelerdeki



deger zincirlerini kuvvetlendirmekte, ortaklasa rekabet kiiltiiriinii gelistirmekte ve
uzun vadede ekonomik biiyiimeye katki saglamaktadir. Ulkemizde ilk medikal
kiimelenme ¢alismasi Ankara-Ostim sanayi boélgesinde baslamis olup daha
sonraki yillarda; Ankara-Ivedik, Istanbul, Samsun ve izmir illerimizde de benzer
yapilanmalar olusturulmus olup, diger bazi illerimizde de bu yonde calismalar
devam etmektedir. S6z konusu kiimelenmelerde yapilan ¢aligmalar incelendiginde

ozellikle;

e Ambiilans ve acil servis ekipmanlari,
e Ortopedik ve implant {iriinler,

e Laboratuvar ekipmanlari,

e Ameliyathane malzemeleri,

e Medikal gaz sistemleri,

e Temiz oda ve biyogiivenlik sistemleri,
e Anestezi ve solunum cihazlari,

e  Goriintiileme sistemleri,

e Sterilizasyon sistemleri,

e Dis hekimligi iriinleri,

e Yeni dogan lniteleri,

e (G6z muayene liriinleri,

e Biyopsi liriinleri alanlarinda yogunlasildig: goriilmektedir [1].

Tibbi cihaz sektoriine yon veren strateji belgesi incelendiginde,
hedeflenen alti temel amactan teknik alandaki amaglara destek olacak bir
calismaya yonelmenin faydali olacagi da oOzellikle vurgulanmaktadir. Diger
taraftan kiimelenmeler ve g¢alisma alanlar1 incelendiginde de; iilkemizde
biyosinyal 6l¢iim, goriintiileme gibi teknoloji yogunluklu alanlarda ¢alisan firma
sayisinin  olduk¢a az oldugu ve bu alandaki ¢alisma ve arastirmalarin
arttirilmasina ihtiyag duyuldugu goriilmektedir. Bu teknoloji yogunluklu medikal

alanlarin basinda biyosinyal 6l¢iim-gdriintiilleme sistemleri yer almaktadir.

Bu tez caligmasi ile; Tiirkiye’de iiretimi yapilmayan ¢ok kanalli ve
modiiler bir biyosinyal O6l¢iim sistemi g¢alismasi yapilmis ve arastirmacilarin

kullanimina yonelik prototip bir iirlin 6nerilmis olup, Tiirkiye Tibbi Cihaz Sektorii



Strateji Belgesi ve Eylem Planinda belirtildigi iizere nitelikli insan giicline yatirim
yapilmasi hedefine yonelik calismalar gergeklestirilmistir. Bu calismaya konu

olan biyosinyal 6l¢iim sistemi ile;

e Elektrokardiyogram (EKG),
e Elektroensofalogram (EEG),
e Elektromiyogram (EMG),
e FElektrookiilogram (EOG)

sinyallerinin 6l¢iilmesinin miimkiin olmas: yaninda, sistemin modiiler yapisindan
dolay1 diger spesifik sinyallerden olan elektrondrografi/ENG,
elekrondromiyogram/ENMG  biyopotansiyel  sinyallerde  6lgiilebilmektedir.

Biyosinyal 6l¢iim sistemlerinde temel olarak kullanilan birimler;

e Elektrotlar ve jel,

¢ Enstriimantasyon ylikseltegleri,

e Eviren/evirmeyen sinyal yiikseltegleri,

e Alcak gegiren filtreler (AGF),

e Yiiksek geciren filtreler (YGF),

e Bant gegiren filtreler (BGF),

e Bant durduran filtreler (BDF),

e 50Hz sebeke giiriiltiisli bastirma birimleri,
e DC kuplaj ve kaydirma birimleri,

e Islemsel yiikseltecli toplayici, ¢ikarici devreler,
e Izolasyon yiikseltegleri,

e Analog sayisal doniistiiriiciiler (ADC),

e Referans kaydirma birimleri,

o Elektriksel/optik doniistiirme birimleri olarak siralanabilir.

Tiim bu birimlerin uygun kazanci, kesim frekansi, giris/¢ikis empedansi
gibi parametrelerinin ayarlanmasi ve degisik kombinasyonlarin olusturulmasi ile
EKG, EMG, EOG, EEG, ENG, ENMG gibi 6l¢iim sistemleri gelistirilebilir. Bu
calisma ile tim kanallar, parametreleri ayarlanabilecek sekilde modiiler yapida

uretilmis, farkli biyosinyal Ol¢limlerinin yapilabilmesi saglanmis ve ayni



biyosinyal 6l¢iimlerinde farkli donanimsal yapilarin karsilagtirilabilmesi yetenegi

kazandirilmistir.

Bu tezin birinci boliimiinde kisaca giris yapildiktan sonra ikinci boliimiinde
literatlir taramasi gerceklestirilmis ve kuramsal temellere deginilmistir. Bu
boliimde, elektromiyogram, elektrokardiyogram, elektroensofalogram,
elektrookiilogram sinyalleri detayli sekilde agiklanmis, literatiirde bu sinyallere
yonelik yapilan c¢aligmalar taranmustir. Tezin {iclincli boliimiinde, sistem
tasariminin nasil gergeklestirildigi, sistemi olusturan bilesenlerin neler oldugu
ayrintilariyla agiklanmistir. Dérdiincii boliimde, deneysel ¢alisma ve bulgulara yer
verilmistir. Son boliim olan besinci bdliimde ise yapilan ¢alismalarda elde edilen

sonuclar ayrintilariyla agiklanmis ve literatiirle kiyaslamalar1 yapilmistir.



2. LITERATUR VE KURAMSAL TEMELLER

Insan viicudu, 75 trilyon farkli fonksiyonel yapida, bazilar1 organlar
halinde, hiicrenin sosyal bir diizen i¢inde organize olmasindan ibarettir. Her bir
fonksiyonel yap1 i¢ ortam adi verilen ekstraselliiler sivi i¢inde homeostatik
kosullarin siirdiiriilmesi icin kendine diiseni yapar. I¢ ortamda normal kosullar
saglandig1 siirece viicut hiicreleri yasamaya ve gorev yapmaya devam ederler.
Boylece, her hiicre homeostazdan yararlandigi gibi onun devami i¢in kendine
diisen katkiy1 saglar. Bu karsilikli islemler, bir veya daha ¢ok fonksiyonel sistem
fonksiyondaki kendi payimni yerine getirme yetenegini kaybedinceye kadar siirekli

bir otomatik diizen yaratir. [2-4].

Bu bilgilerden yola ¢ikarak viicudun modern kontrol tekniklerini kullanan
mekanizmalara sahip oldugunu rahatlikla soyleyebiliriz. Hemen hemen neredeyse
biitiin kontrol sistemlerinin amaci kontrol edilen degiskeni sabit tutmaktir. Sekil
2.1’de kontrol edilen degisken viicut sicakligi (VT)’dir. Kontrol sisteminin
calismasint su sekilde oOrneklemek miimkiindiir. Ortam sicakliginin viicut
sicakligindan fazla oldugu ve viicut 1s1sin1 artiracak sekilde oldugu diisiiniiliirse ve
viicut otomatik kontrol mekanizmasi ¢alismazsa, viicut sicakligi bir siire sonra
ortam sicakligina ulasacak ve bu durum o6liimle sonuglanacaktir. Viicut kontrol
sisteminin ¢alismasiyla kompanzasyon, deriye gelen kan akiminin artmasindan,
viicutta 1s1 olusumunun azalmasindan, terin buharlagmasindan ve viicut 1sisini

normale dontistiiriicti sekilde azalacak daha birgok etkiden olusur [5].

Kontrol edilen
degiskenin )
normal degeri ‘ Kzntvr.o:(ed!len
(NVT) egiskenin
i Olgiilen degeri

Sapma__, | & \ (vT) _
©® I

Kompanzasyon L )

Geri besleme < )

K=37

Sekil 2.1: Viicut sicaklik denetleyicisi [5].



Bu durum matematiksel olarak;

VT =(NVT +8) =K = (NVT +S) — (VT — NVT).37
= NVT +S —37VT +37NVT

LY A RIRY, SNV A 2.2)
38 38

seklinde ifade edilebilir. (2.1) nolu denklem kullanilarak, Ornegin ortam
sicakliginin 19°C artmas1 durumunda, viicut sicakliginin;

VT =NVT + S 36,7 + 19 _ 37,2°C
38 38

olacagi ve viicut kontrol sisteminin kompanzasyonu neticesinde artigin ihmal

edilebilecek seviyede kaldigi goriilebilir.

Viicudun kontrol sistemi incelendiginde, bozucu etkinin ¢ok biiyiik olmasi
veya viicutta hastalik meydana gelmesi durumunda; kontrol degiskenlerinin
kontrol edilen biiytikliigii sabit tutamayacagi goriiliir. Bu gibi durumlarda hastaya
tibbi destek gerekecek ve bu tibbi destegin saglikli bir sekilde verilebilmesi igin
viicut degiskenlerinin 6l¢giilmesi gerekecektir. Bu dl¢iimler bazi hallerde sicaklik,
kan basinci, kimyasal analizler olabildigi gibi bazi hallerde de kas, beyin, kalp,
gdz gibi organlarin elektriksel oOzelliklerinin Ol¢iimii  seklinde karsimiza
cikmaktadir. Viicuttan elektriksel olarak Olglim yapabilmek i¢in Oncelikle
viicudun elektriksel analizini yapmaya ihtiya¢c vardir. Bu elektriksel analizin
yapilabilmesi i¢in hiicre yapisinin ve hiicrede meydana gelen kimyasal olaylarin

gbzden gegirilmesinde fayda vardir.

Insan viicudundaki 75 trilyon hiicrenin her biri canli yapidadir. Eger
cevredeki sivilar gerekli besinleri igeriyorsa sonsuza kadar yasar ve ¢ogunlukla
kendini yeniden iiretir. Sekil 2.2’de goriintiisii 151k mikroskobu ile alinan bir
hiicrenin yapist verilmistir. Yapida iki 6nemli unsur niikleus ve sitoplazmadir.
Niikleous; sitoplazmadan niikleus mebrani, sitoplazma da cevredeki sivilardan

hiicre membrani ile ayrilmistir [6-10].



Hiicre ___

mebrani
Sitoplazma
Niikleolus Niikleoplazma
Niikleus ———MM — = AEETR | Niikleus
mebrani

Sekil 2.2: Hiicrenin yapist [5].

Hiicrede yer alan en onemli elektrolitler potasyum, magnezyum, fosfat,
stilfiir, bikarbonat ve kiigiik miktarda sodyum kloriir ve kalsiyumdur. Elektrolitler
suda erimis halde bulunarak hiicre reaksiyonlarinda inorganik maddeleri saglarlar.
Ayni zamanda hiicre membranindaki elektrolitler sinir ve kas liflerinde

elektrokimyasal impulslarin iletiminde rol oynarlar. [11-12].

Hiicre i¢i sivilar intraselliiler ve hiicreler arasindaki sivilar ekstraselliiler
sivi olarak adlandirilir. Bu sivilar temel elektriksel aktivitelerde onemli bir rolii
istlenirler. Bu roliin saglanmasindaki temel konu diflizyondur. Difiizyon
mekanizmasi ise protein kanallarmin kapt mekanizmasi ile gergeklesmektedir.

Kap1 mekanizmasi Sekil 2.3°de verilmistir.
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Sekil 2.3: Protein kanallarinin kapisi [5].
(a) Sodyum i¢in kap1 yapisi, (b) Potasyum i¢in kap1 yapis.



Protein kanallarimin kapilar1 yardimiyla kanallarin gecirgenligi kontrol
edilir. Biyoelektrik sinyallerinin temelini de olusturan bu olay, Sekil 2.3(a)’da
sodyum ve Sekil 2.3(b)’de potasyum iyonlari igin gosterilmistir. Tasiyici protein
molekiiliiniin  asagi-yukar1 uzantilari, kapiya benzer wuzantilar olarak
diisiiniilmektedir.  Kapilar, protein molekiiliiniin konumundaki degisikliklerle
kanalin araligim1 kapatabilir veya acabilir. Sodyum kanallarinda bu kap1 hiicre
membraninin dis yiiziinde agilip kapanirken, potasyum kanallarinda i¢ yiizde

acilip kapanir [13-15].

Sekil 2.4 protein kanallarin 6nemli bir 6zelligini gostermektedir. Sekilde,
delik hizasinda yaklasik 25 milivoltluk bir potansiyel gradyani bulundugu
durumda bir sodyum kanalinin elektrik akimiyla ilgili iki kaydi goriilmektedir.
Deligin, akim1 ya mantiksal-1 ya da mantiksal-0 kuralina gore ilettigi bilinmekte
olup, bu kapmin ani olarak acilip kapandigini gostermektedir. Her bir agilip

kapanma olay1 birkag mikrosaniye i¢inde gelisir [16].

Sodyum kanali acik
71 =
ALY
o i | Wt W e
Sal szwmw|
o Lok i
I I I |

0 2 4 G 8 10
T [mS]

Sekil 2.4: Protein kapisi ¢alisma prensibi [5].

Hiicre membranindaki elektriksel potansiyel farkinin yarattii elektriksel

fark Nernst Denklemi ad1 verilen formiil ile hesaplanabilir.

61log C,

2

EMF =+ 2.2)

Bu denklemde;

EMF: Membranin her iki yiizeyi arasindaki elektromotor fark,
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Ci: Membranin bir tarafindaki konsantrasyon,

C,: Membranin diger tarafindaki konsantrasyon olmak tizere elektromotor
fark (EMF), pozitif iyonlar icin - (eksi), negatif iyonlar i¢in + (art1) yonde
olusacaktir.

Membran potansiyelinin temelinde hiicrelerin i¢ ve digindaki sivilarda
150-160mEq/l olmak iizere pozitif iyonlarin ve ayni konsantrasyonda negatif
iyonlarin bulunmasi yer almaktadir. Genel olarak negatif iyonlarin (anyon) ¢ok
kiigiik bir fazlaligi hemen hiicre membraninin i¢ yiizii boyunca siralanirken, buna
es sayida pozitif iyonlar (katyon) hiicre membraninin hemen dis yiiziinde
toplanirlar. Bunun sonucunda hiicre i¢i ile dis1 arasinda bir membran potansiyeli

gelisir [17-20]. Bu durum Sekil 2.5’de goriilmektedir.

Anyonlar - Sinir lifi Anyonlar Sinir lifi

+ : L EE + B S

= H_{Anaons} _ , (Anions)-
'Fz.i.."___“'.\ . BES ,__L;x* e
F 1 S 4 ol 5 + SL o

K =——=3=KF* , Nat-=t=ochias

Wh-ngf D, N=-a =
* i & -7 o
(—94 mV) — B (+61 mV}) + -

+ — — + - + + -

+ — — + - + + -

(@ (b)

Sekil 2.5: Membran potansiyeli [5].
(a) I¢ yiizeyde potasyum diizeyi yiiksek, (b) Dis yiizeyde sodyum diizeyi yiiksek.

Sekil 2.5’de sodyum ve potasyum aktif transportu bulunmayan bir sinir lifi
goriilmektedir. Sekil 2.5(a)’da membranin iginde potasyum konsantrasyonu ¢ok
yiiksek, disinda ise disiiktiir. Sekil 2.5(b)’de ise hiicre membraninin dis yiiziinde
sodyum iyon konsantrasyonu yiiksek, i¢inde ise sodyum konsantrasyonu diisiiktiir.
Sekil 2.5(a)’da hiicrenin i¢inden digina dogru biiyiik potasyum gradyani nedeniyle
potasyum iyonlar1 disariya dogru biiyiik bir difiizyon egilimi gosterirken Sekil
2.5(b)’de sodyum iyonlariin digaridan igeriye dogru difiizyonu goriilmektedir.
Difiizyon sirasinda iyonlarin hareketi sonucu membranin dig yiiziiniin
elektropozitif veya elektronegatif olmasiyla membranin iki yiizi arasinda bir

potansiyel fark olusur. Bu noktadaki potansiyele Nernst Potansiyeli denir [21-22].



Ormegin potasyum iyonlarinin sinir membrani icindeki konsantrasyonu

litrede 140mEq gram, disinda ise 4mEq gram civarindadir. Bu bilgilerden

hareketle potasyum iyonlar1 igin membran potansiyeli Nernst denklemi ile;

EMF ==+

61logC, 61log140

C2

olarak hesaplanabilir.

4

= —61.(154) = —94mV

Membran potansiyelini yaratan diger bir neden aktif transporttur.

Sekil 2.6’da

goriilmektedir.

elektrojenik  pompa

yoluyla

+ i

Difiizyon
- mi: - -
s
Pompa

142 mEglL. * ~
i

+ i

14 mEaiL

Difiizyon

4 mEqg/L i 140 mEgiL
~ -90mV)

Anyonlar

Anyonlar

gergeklesen

S S o S S e S S S S T

aktif

Sekil 2.6: Elektrojenik pompa yoluyla aktif transport [5].

transport

Sodyum-potasyum pompasiyla, pompanin her dongisiiyle sinir lifi bir

pozitif iyon kaybeder. Bu durumda iki potasyum iyonu iceriye pompalanirken, {i¢

sodyum iyonu hiicreden disariya atilir. Bu olaymn devami membranin iginde

negatif yiikleri cogaltacak, disinda da pozitif yiikleri artiracaktir. Sodyum

potasyum pompasina boyle bir membran potansiyeli meydana getirebildigi i¢in

elektrojenik pompa denilmektedir [23-24].
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Sinir sinyalleri, membran potansiyelindeki hiz degisimlerinden ibaret olan
aksiyon potansiyelleri (kasin hareketi sonucu olusan) ile iletilir. Her aksiyon
potansiyeli normal siik(in potansiyelinin negatif degerinden ani olarak pozitif bir
degere dogru yiikselmesiyle baslar ve hemen hemen aym hizla tekrar negatif
potansiyele doniis olur. Sinir sinyalinin iletisinde aksiyon potansiyeli sinir lifi

boyunca sinir ucuna kadar yayilir. Sekil 2.7°de aksiyon potansiyelinin agamalari
verilmistir. Aksiyon potansiyelinin birbirini izleyen asamalari;

. Stikiin ~ donemi: Aksiyon potansiyelinden 6nceki siikiin

potansiyelini belirtir. Bu asamada biyiikk bir negatif membran potansiyeli

bulunmasi nedeniyle membran polarize durumdadir.

o Depolarizasyon dénemi: Bu sirada membran sodyuma kars1 biiyiik

bir gecirgenlik kazanarak, ¢ok biiyilik bir miktarda sodyum iyonunun Sinirin igine
akmasina yol agar. -90mV’luk polarize durum kisa bir siire igerisinde pozitif
degere ylikselir. Buna depolarizasyon denir. Kalin sinir liflerinde membran

potansiyeli genellikle sifir diizeyini asarak hafif¢e pozitif olur. Bazi kiigiik liflerde

ise bu potansiyel sifira yakin konumda negatifte kalir.

Ag/AgCI

e g
++ ++ ——== + + + + + +
Asim
- m/
0
§
2
— <t
> £
g 3
— Q
> 38
—G) -
Siikun
1 1 1 1 I 1 1 1
0 010203204050607
t[mS]

Sekil 2.7: Aksiyon potansiyelinin asamalar1 [5].
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. Repolarizasyon donemi: Membranin sodyum gecirgenligi cok
arttiktan sonra yaklasik 100us siire icerisinde sodyum kanallari, hemen hemen
acildiklart hizda kapanirlar. Daha sonra potasyum iyonlarinin disa dogru hizh
diftizyonu negatif seviyedeki siikiin potansiyelinin tekrar olusmasini saglar. Buna

membranin repolarizasyonu adi verilir [25-27].

Aksiyon potansiyellerinin kaydedilmesi i¢in katot 1s1nl1 osiloskoplar tercih
edilir. Elektronlarin son derece hizli hareket etmelerinden ve katot 1sinli tiipteki
saptirma plakalarinin mikrosaniyeden daha kisa siirede pozitif veya negatif
yiiklenebilmelerinden dolayi tiiplin yiizeyindeki 1s1k demeti mikrosaniyeden daha
kisa siirede yer degistirir [28]. Sistemin yapis1 Sekil 2.8’de verilmistir. Boylece
katot 1s1nl1 osiloskop sayesinde membran potansiyelindeki degismeler son derece
giivenli bir sekilde elde edilebilir. Sekil 2.8’de aksiyon potansiyelini elde

edebilmek i¢in kullanilan elektriksel stimiilator goriilmektedir [29].

Aksiyon
potansiyeli Yatay plaka Elektron
tabancasi
TR
Elektron l
noktasi
\g Pinler
Dikey
Aksiyon plaka
potansiyeli Yiikselteg
Tarama

Sitimﬁl;—\

Sekil 2.8: Aksiyon potansiyelinin kaydedilmesi [5].

2.1  Biyosinyaller

Biyolojik sinyaller ki kisaca biyosinyaller olarak adlandirir ve oldukga
genis bir yelpazeyi igerir. Sekil 2.9’da bazi1 temel biyosinyallerin ferkans gerilim
iliskisi goriilmektedir [30].
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Sekil 2.9: Bazi temel biyosinyallerin V-f iliskisi.

Biyosinyal 6l¢mede; sinyalin elde edilmesi, islenmesi, doniistiiriilmest,
dogru parametrenin belirlenmesi ve siniflandirilmas:t biyosinyal islemede

karsimiza ¢ikan bes genel asamadir (Sekil 2.10).

Girig - Sinyal Parametre Cika
Sinyal igleme —» . . . > . —» Smiflandirma —»
doniigtiirme belirleme

Sinyal elde
etme

A4

Sekil 2.10: Biyosinyal isleme genel agamalari.

Sinyal isleme asamasi elektrotlardan alinan diisiik seviyeli sinyallerin
yiikseltilmesini, filtrelenmesini, DC bilesenlerinin bastirilmasini icermekte olup
bir sonraki agamada ise elde edilen son sinyal sayisal forma doniistiiriilir. Daha
sonra simiflandirmaya esas parametreler belirlenerek siniflandirma asamasi ile

sinyalin hangi biyosinyal oldugu tespit edilir.

Biyosinyal 6l¢iim sistemlerinde kullanilacak alt sistemlerin belirlenmesi
acisindan sinyallerin ayirt edici 6zelliklerinin 1yi bilinmesi gerekir. Bu anlamda
Tablo 2.1°de baz1i biyosinyallere ait ayirt edici Ozellikler ve tasarimda dikkat

edilmesi gereken parametreler verilmistir.
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Tablo 2.1: Temel biyosinyallerin 6zellikleri.

Biyosinyal .
o Ayirt edici Ozellik Parametreler
Cesidi
EKG ImV civan genlik ve Yiiksek CMMR, 1yi giirtiltii
0,1-100Hz BW bastirimu, iyi elektriksel yalitim

. o Yiiksek kazang, ¢ok iyi giirtiltii
Mikrovoltlar seviyesinde ¢ok . .
EEG bastirimi, diisiik yiizey direngli
kiiciik sinyaller 2-50Hz BW .
elektrot gereksinimi

. Son sinyal isleme ve
EMG Cok genis BW )
siiflandirma stireci

Kiigiik genlik ve frekansl o
EOG _ Elektrot-yiizey potansiyeli
sinyaller

Tablo 2.1 detayl olarak incelendiginde temel biyosinyallerin birbirlerine
yakin Ozellikler ihtiva etmeleri yaninda farkli frekans, bant genisligi ve genlik
seviyelerinde olduklar1 da goriilmektedir. Bu 0Ozelliklerin dikkate alinmasi
biyosinyal yiikselteglerinde  bulunan  enstriimantasyon yiikselteglerinin

parametrelerinin belirlenmesi ve uygun elektrot se¢imi i¢in 6nemlidir.

2013 yilinda Sheng-Cheng Lee ve arkadaslari eszamanli olarak
EEG/EMG/EOG/EKG sinyallerini 6lgen ve farkli platformlarda kullanilabilecek 4
kanalli, FPGA tabanli bir biyosinyal yakalama sistemi tasarlamiglar, FPGA’in
sagladig1 paralel islem yapma 6zelligi ile yiiksek hizlarda 6rnekleme yapabilen bir
sistem gelistirmislerdir. Gergeklestirilen galigmaya ait blok sema Sekil 2.11’de

verilmistir [31].

Reference
Circuit

Fel ' PEA Sigma Delta|| Decimation o
‘ ' Modulator Filter  [:16bits | FpgA

I’C Register Bank |-i— i
| i I'C Bus

____________

Biomedical Multi-Channel Biomedical
Signal Analog to Digital Converter

Sekil 2.11: FPGA tabanli biyosinyal 6l¢iim sistemi [31].
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Wolfgang P. ve Hannes H. yaptiklari ¢alisma ile 32+32+8 kanall1 bir genel
biyosinyal 6l¢lim diizenegi ortaya koymuslardir. Ortaya konulan diizenege ait yap1
Sekil 2.12’de verilmistir [32]. Calismada sabit bir donanim bulunmakta, kullanici
veya aragtirmacilar bu donanima bagl olarak ¢alismak durumunda kalmaktadirlar.
Ayn1 zamanda sinyal yiikseltegleri multiplekser ile paylagimli olarak

kullanilmaktadir.

Grup A
kanallar

T_ Lo| Prog.

MUX || kazangh |
- ylkselteg

12 bit
ADC [™

Grup B
kanallar

Yy

Decoder

A

Sekil 2.12: 32+32+8 kanall1 biyosinyal 6l¢iim diizenegi [32].

2.1.1 Elektroensofalogram (EEG) Sinyalleri

EEG sinyalleri beynin elektriksel aktivitesini gosteren isaretlerdir. EEG

sinyalleri baslica;

. Hastanin beyin patolojisinin belirlenmesinde,

J Beyin bolgesindeki timor vb. belirtilerin tespitinde,

o Anestezi altindaki hastanin anestezi seviyesinin belirlenmesinde,
o Yeni doganlarin duyma ve gérme seviyelerinin belirlenmesinde,
o Psikiyatrik bulgularin dogrulanmasinda kullanilir.

EEG sinyallerindeki ana bilesenlerin frekanslar1 yasla birlikte artarken,
genlikleri azalmaktadir. Noronlardan gelen aksiyon potansiyelleri hiicre bazinda
mikroelektrotlar ile Olglilmektedir. Noron zarlarmin elektriksel reaksiyonu

asagidaki potansiyelleri igerir.

o Presinaptik darbe potansiyeli,
15



. Uyarici postsinaptik potansiyeli (EPSP),
o Darbe potansiyeli,
. Hiperpolarizasyon sonrasi uzatilmis pozitif potansiyel,

J Onleyici postsinaptik potansiyel (IPSP).
Sekil 2.13’de ndron zar potansiyeli goriilmektedir.

+20
V (mvV)

Aksiyon
potansiyeli

-80
Dinlenme
potansiyeli

Sekil 2.13: Noron zar potansiyeli [33].

EEG isareti frekans, genlik, sekil, periyodiklik ve fonksiyonel 6zelliklerle
tanimlanan bir dizi elektriksel ritim ve gegici desarjdan olusur. EEG’de

senkronizasyon goriiliir ve meydana gelen yavas hareketler belirgindir [33].

EEG isaretleri diisiik frekans bolgesinde (0,5-100Hz) ve kiiglik genlik
(1-80uVpp) seviyesinde seyreder. Bu 6zelliginden dolayr EEG isaretleri giriste
yiiksek kazanca ve diisiik gilriiltiiye sahip yiikselteclere ihtiya¢ duyarlar.
Sekil 2.14°de tam uyaniklik ve uyku halinde saglikli bir yetiskinden alinmis tipik
EEG isaretleri goriilmektedir.

Aoy Dinlenime
WNWM\"‘”“WJ\NM\N\JMW Yar uyku

MMMW Uyku

\/\/W\/W“WW Derin uyku

Sekil 2.14: Dinlenme/uyku durumlari i¢in EEG sinyalleri [33].
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EEG frekans bantlar1 bes ayr1 siifta incelenir;

o Delta sinyalleri (0,5-4Hz),
J Teta sinyalleri (4-8Hz),

. Alfa sinyalleri (8-13Hz),
o Beta sinyalleri (13-22Hz),

o Gama sinyalleri (22-30Hz ve tizeri).

Tipik olarak 1-100pV araliginda genlik seviyesine ve 2-50Hz frekans
bandina sahip EEG sinyali ¢esitli arastirmalara konu olmustur. Arulmozhivarman
P. ve Ramachandra H.M., yaptiklari ¢alisma ile diisiik maliyetli bir EEG 6l¢tim
diizenegi ortaya koymuslardir. Caligma ayni zamanda uzaktan erisim ozelligi ile
uzaktan teshis imkani saglamaktadir. Ortaya konulan EEG yiikseltecine ait yapi
Sekil 2.15°de verilmistir [34].

Brain Computer Interface
Preprocessing Featu_re Classification
extraction
Signal Application
acquisition Interface
J

y

Remote
Diagnosis

Sekil 2.15: EEG yiikselteci [34].

Ferreira J. ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alisma ile EEG 6l¢tim sistemlerinde
kullanilan filtre sistemlerinin optimizasyonu iizerine yogunlagmislar, basit ve
efektif bir yaklagim kullanilmiglar, giiriiltiiniin bastirilmasi ve EEG sinyalinde
manyetik alanin etkisiyle olusan girisimleri fMAF (fMAF: fast Moving Average
Filtering) ile bastirmay1 amaglamiglardir. Calismada giirtiltiiniin tespit edilerek
sistemden ¢ikarilmasi yerine kayan ortalama filtre ile bastirilmasi tercih edilmistir.

Ortaya koyduklart filtreleme sistemine ait yapt Sekil 2.16°da verilmistir [35].
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1. Peak detection and 2. Nonlinear 3. Optimized

Raw EEG —> —>| low-passfitering |—> moving-average filering

ST estimation — Restored EEG
by SSD

Sekil 2.16: EEG filtreleme optimizasyonu [35].

Jaime Camacho ve Vidya Manianise EEG tabanli bir beyin bilgisayar
arabirimi (BBA) sistemi tizerinde ¢alismislardir. Calismada diger pek ¢ok EEG
sisteminin tersine tek bir kanal kullanilmis ve elektrotlar beynin motor
hareketlerine yogunlasan bolgesine yerlestirilmistir. Sistem ile motor hareketlere
yonelik EEG sinyal siniflandirilmasi yapilmis ve yiizde 87 civarinda bir basarim

elde edilmistir. Sisteme ait yap1 Sekil 2.17°de verilmistir [36].

Signal Processing

Filtering [ Feare Lol (lassification |
Digitalized Extraction .

4

Signal

Commands

Signal Acquisition

r|'" — L
r \ I BCI Application ||
AR ——
)2 _ Feedback |
(@ == -y
| —E;'. == .":\

isad

_'7\-\_

F

Sekil 2.17: EEG tabanli BCI [36].

2.1.2 Elektromiyogram (EMG) Sinyalleri

Viicudun yaklasik yiizde kirkini iskelet kasi, yaklasik ylizde onunu da kalp

kasi1 ve diiz kaslar olusturur. Genel olarak kaslari {i¢ ana gruba ayirabiliriz.

o Iskelet kaslar:: Istemli hareketi saglayan ¢izgili kaslaridir.

. Diiz kaslar: Bu kaslar istemsiz hareket kaslari olup sindirim
sistemi, idrar yollar1 ve kan damarlari etrafinda bulunur.

. Kalp kaslari: Bu kaslar ¢ok gelismis istemsiz kaslardir. Kalin ve

kisa liflerden meydana gelen ¢ok yogun bir ag gibidir.
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Kas hareketini kontrol eden sinir sisteminin basitlestirilmis blok semasi

Sekil 2.18de goriilmektedir. Sistem bir servomekanizma kontrol sistemidir.

Motor
siniri

Kas -

Acil Kapisi Beyin

Duyu Alicisi
Duyu
siniri

Y

Sekil 2.18: Sinir sisteminin basitlestirilmis blok semasi [37].

Sinir sisteminin g¢aligmasinda bir duyu alicisi, hiz veya konum isareti
tiretir ve bu isaret duyu siniri ile beyne iletilir. Beyin hafizada kayitli bilgi ile
gelen bilgiyi karsilastirarak bir kontrol (hata) isareti iiretir. Bu isaret motor siniri

ile kasa gonderilerek kas hareketinin kontrol edilmesi saglanir [37].
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Sekil 2.19: Iskelet kasinin organizasyonu [5].
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Sekil 2.19’da iskelet kasmin organizasyonunda biitiin iskelet kaslarmin
cok sayida ve caplar1 10-80 mikron arasinda degisen liflerden ibaret oldugu
gorilmektedir. Bu liflerin her birindeki daha kiiclik alt dniteler sekilde

gortlebilmektedir.

Sinir liflerinde ileti hizi; ¢ok ince liflerde saniyede 0,5 metreden
baslayarak, ¢ok kalin liflerde saniyede 100 metreye kadar degisir. Hiz, ince sinir
liflerinde yaklasik lifin ¢ap1 ile ve kalin liflerde lifin ¢apinin karekokii ile orantili
olarak artar. Sinir liflerindeki aksiyon potansiyellerinin dogusu ve iletilmesiyle
ilgili olarak yapilan aciklamalar bazi kantitatif farklar disinda iskelet kasi liflerine

de aynen uygulanabilir [38-40].

Kas liflerinden aksiyon potansiyelleri gecerken elektrik akiminin kiigiik bir
boliimii de deriye yayilir. Eger ¢ok sayida kas lifi es zamanh kasilirsa deride
elektriksel potansiyellerin toplam1 ¢ok biiyiik degerlere ulasabilir. Bu
potansiyeller EMG kaydinda kullanilan potansiyelleri olusturur. EMG kayitlar
fasikiilasyon ve fibrilasyon olarak adlandirilan kas anormalliklerinin tanisinda
kullanilir. Sekil 2.20°de kasin kontraksiyonu sirasinda kaydedilen 6rnek bir EMG
kayd1 verilmistir [41].

50mV

Kontraksiyon

Sekil 2.20: Kasin kontraksiyonu ile kaydedilen EMG sinyali.

Jean-Paul Martin ve Qingguo Li, EMG sinyallerinin 6l¢iimii ve bu yolla
enerji lretimi lizerinde ¢alismiglardir. Bu amagla bir yiirliylis bandinda yiiriiyen
denegin viicudunda cesitli noktalara yerlestirilen elekrotlardan alinan sinyalleri
analiz ederek, enerji iiretimi i¢in en uygun noktalari tespit etmeye calismislardir.

Caligsmaya ait gorsel Sekil 2.21°de verilmistir [42].

20



Backpack
.

~ frame
Harvesting
unit

Generator

Input

cables

Foot
harnes

N
°

Gear train
Retraction Input cable

Sekil 2.21: EMG enerji 6l¢tim sistemi [42].

H.M. Desa, M.S. Zuber, R. Jailani yaptiklar1 ¢aligma ile bir EMG o6l¢iim
diizenegi ortaya koymuslardir. Bu diizenek ile quadriceps kasindan alinan
sinyalleri incelemisler ve kesim frekansi1 2 Hz olan bir filtre ile kasin kontraksiyon
anin1 tespit etmislerdir. Ortaya konulan EMG yiikseltecine ait yap1 Sekil 2.22°de
verilmistir [43].
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Sekil 2.22: EMG 6l¢iim blok diyagrami ve elektrotlarin yerlesimi [43].

Leone A. ve arkadaslar [44] yaptiklar1 EMG tabanhi sistem ile 6zellikle
yasl insanlarda meydana gelebilecek kas problemlerine karsi erken uyar1 amach
bir sistem gelistirmislerdir. Sistemde -elektrotlarin yerlesimi Sekil 2.23’de
verilmistir. Bu c¢alisma ile yash bir hastanin normal faaliyetlerinin sebep oldugu
EMG kayitlarinin izlenmesi ve bu sinyallerde meydana gelen anormalliklerin

algilanmas1 amaglanmaistir.
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Sekil 2.23: EMG elektrotlarinin yerlestirilmesi [44].

Siyu H. ve Wenwei Y. ise robotik bir sistemin EMG sinyalleri yardimiyla
robot kontrolii izerinde ¢alismislardir. Bu ¢alismada yiizey elektrotlari yerine igne
tip elektrotlar kullanilmis olup, igne elektrotlar ile kontrol i¢in en uygun sinyalin
elde edilebilecegi noktalari tespit etmislerdir. Caligmalarinda olusturulan robotik
kol stimiilatdriiniin nérolojik deneylerde kullanilan NCS (nevre conduction study:
sinir iletim deneyi) yontemine yonelik gelistirildigini ifade etmislerdir. Kullanilan

sistemin yapisi Sekil 2.24°de verilmistir [45].

1. Nerve Conduction Study

EMG sensor Probe

m E ‘timulator

L

Sekil 2.24: Robotik kol stimiilatdrne ait gorseller [45]

Sebastian A.L. EMG sinyallerinin, her bir kas grubunda olusan aksiyon

potansiyellerinin toplami seklinde oldugunu Sekil 2.25’te verilen gosterim ile
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aciklamistir. Gergeklestirilen ¢alismada siliperpozisyon teoreminden yararlanilmis
ve kas gruplarinin toplamindan elde edilen sinyalden, her bir kas grubunda

olusabilecek sinyale tiimden gelim mantig1 ile ulasmaya ¢alismistir [46].

Sekil 2.25: EMG sinyallerinin olusumunun temsili gosterimi [46].

2.1.3 Elektrookiilogram (EOG) Sinyalleri

Insan gdziiniin yapis1 incelendiginde; goriintiiniin olusmasinda en 6nemli
unsurlar arasinda lens sistemi ve bu sistemin odaklandigi alict katman oldugu
sOylenebilir. Bu alict katmana 1s1k diistigii zaman olusan sinyal, sinir sistemi
tarafindan  beyindeki gorsel bolgeye iletili. GOz yuvarmim hareketi
incelendiginde, bu harekete géz ¢ukurundaki kas gruplarinin kasilip gevsemesinin
sebep oldugu goriliir. Bu hareketler ¢ogu zaman yukari, asagi, saga, sola bakma,

veya bunlarin bilesimlerinden olusan hereketlerdir.

EOG; goz hareketleri ile olusan kornea-retina arasinda yer alan,
hiperpolarizasyon  ve  depolarizasyonlardan  kaynaklanan  kornea-retina
potansiyelidir [47]. Bu potansiyel Sekil 2.26’da verilen bir dipolle
modellenmektedir. Literatiirde bazi farkliliklarla belirtilmesine ragmen EOG
sinyalleri, genel olarak 0-100Hz frekans bandinda ve 50-3500 uV genlik
seviyesinde bulunur. EOG’yi olusturan yatay hareketler ile yaklasik olarak
16 uV/derece ve diisey hareketler ile 4 pV/derecelik genlik degisimleri
olusmaktadir. EOG ile goziin bakis agis1 arasinda yatayda 45, diiseyde —38,7 ve
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30,7 derecelerde lineer bir iliski ol¢ildigi D. Kumar and E. Poole tarafindan
belirtilmistir [48].

Retina

Goz hareketini saglayan kas
grubu

(©)

Sekil 2.26: (a) Goziin yapisi, (b) Dipol model, (¢) Hareketi saglayan kaslar [5,48].

Tamura S. ve Tanno K., EOG sinyallerini kullanarak bir mouse kontrol
sistemi lizerinde ¢alismiglardir. Sistem ile yatay ve dikey kanallardan alinan EOG
sinyalleri sayisal forma doniistiiriilmiis ve bilgisayar ortaminda yorumlanarak
mouse imlecinin hareket ettirilmesi saglanmistir. Calisma ile yiiksek bir
smiflandirma basarimi  elde edilmis olup sistemin yapisi  Sekil 2.27’de

verilmistir[49].
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Sekil 2.27: EOG sinyali kullanan mouse kontrol sistemi [49].

Lopez A. ve arkadaglari, EOG elektrot yerlesimleri {izerinde c¢aligmalar
yaparak, degisik elektrot yerlesim yerlerinin etkilerini incelemislerdir. Caligmada
incelenen elektrot yerlesim yerleri ve buna bagli olarak elde edilen EOG sinyalleri
detaylica verilmistir. Calisma ile elektrot yerlesimlerine gére EOG sinyallerinin
polarite ve genliklerinde farkliliklar meydana geldigi, genel yaklagimdan farkli
olarak iki yerine dort kanal kullanilmasinin hareketlerin algilanmasinda bagarimi

artirdi@i sonucu elde edilmistir [50].

Khomdram J.S. ve Dhanu C., tarafindan tasarlanan EOG biyopotansiyel
yiikseltecine ait yap1 Sekil 2.28’de verilmistir. Bu c¢alismada giiriiltiiniin
bastirilmasi i¢in sag ayak siiriicii (right foot driver) devresi kullanilmistir. Sistem
cikisindan EOG sinyallerinin analog ve sayisal degerleri alinabildigi, dolayisiyla
sayisal formdaki wverilerin bilgisayara aktarilabilmesi miimkiin oldugu

belirtilmistir [51].
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/[ Driven Right Dual Gain Amplifier Low Pass \
Leg POWER - Filter —_——
SUPPLY \ Anviog O/F
T ¢ G=100 t lg 10Hz Acquired
+ Vertical EOGV

v

-V
- — e Digital O/P

Electrodes Filter Filter Follower >

| Anor ¥ |
2 > 1 R R
\\\ — £, S0 Hz f= 0.1 Hz /

Sekil 2.28: Sinyal yiikselteci [51].
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2.1.4 Elektrokardiyogram (EKG) Sinyalleri

Kalp gergekte “atriyum” ve “ventrikiil” denilen iki ayr1 pompadan olusur.
Her bir pompanin birer kalp gibi diisiiniilmesi durumunda, sag kalp (ventrikiil)
kan1 akcigerlere, sol kalp (atriyum) kanmi periferik organlara pompalar.

Sekil 2.29°da kalbin yapis1 verilmistir.

Kalp; “atriyum kas1”, “ventrikiil kas1” ve “6zellesmis uyarici ve iletici kas
(purkinje)” lifleri olmak iizere ii¢ temel kas tipinden olusur. Antriyum ve ventrikiil
kaslar iskelet kas1 gibi kontraksiyon yapmakla birlikte kontraksiyon siireleri daha
uzundur. Ote yandan dzellesmis uyarici ve iletici kas lifleri ok az kontraktil lif
tagidiklarindan ancak zayif olarak kasilirlar. Ritmik ozellikleri ve hizli ileti
yetenekleriyle bu lifler, kalpte uyarici sistemi ve uyaricit impalslerin biitiin kalbe

yayilmasini saglayan ileti sistemini olustururlar.

Bas ve iist ekstremiteler

LW N
J_ v / A.

Kava | . D o pulmonalis
siiperior [ .,"
i \ Akcigerler
Sag d .
atriyum \J v
Pl:(lmarller pulmonalis
opa Sol atriyum
Triskiispidal .
Mitral kapak
kapak p
Sag Aortik valf
ventikll — Sol ventrikiil
interior 1‘ T

Govde ve alt ekstremiteler
Sekil 2.29: Kalbin yapisi [5].

Kalpteki elektriksel iletilerin bir kismi yiizeyde bulunan dokulara aktarilir.
Elektrotlar1 viicudun uygun yerlerine yerlestirerek olusan elektriksel potansiyelleri
kaydetmek miimkiindiir. Bu kayitlara elektrokardiyogram denir. Saglikli bir
bireyin elektrokardiyogram gorseli Sekil 2.30°da verilmistir.
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Sekil 2.30: Saglikli bir insanin elektrokardiyogram goriintiisii.

Masoomeh R. ve Masoud E.A., EKG sinyallerinin Q, R, S noktalariin
tespiti  ve QRS kompleksinin  smiflandirilmasina  yonelik  ¢aligmalar
gerceklestirmiglerdir. Kullandiklar1 algoritmaya ait akis semasi Sekil 2.31°de
verilmis olup gelistirilen algoritma ile EKG sinyaline ait P, PQ ve QRS siireleri
olgiilmekte, P, Q, R, S ve T noktalar tespit edilmektedir [52].

QRS
R-Detection | R positions Beat QRS Bomd | Prospenfies QRS
(Lead II) Segmentation Detection Classification
/ 12Lead 4
/  ECG Signal

Pre-Processing Primary
Lymn Filter Beat
__________________ —
Pon / Poff | l ‘
QRSon /QRSoff | ‘
. Toff
Calaulate Muktikead | QF.Son _ |
Durations and T bound P Bound QRS Bound
Intervals Final Selection SingleLead | \
) Results f?“lls o ‘
DLesds | ¥ QRSoff |

P Dumaticn
QFS Dhration
PQInterval
QT Interval

Sekil 2.31: QRS tespit/siniflandiricisi algoritma semasi [52].

Khalil U. Yaptigi c¢alismada klasik enstriimantasyon yiikseltecinin
kullanilmast ile olusan CM (common mode) giiriiltiisiinii bastirmak iizere
Independet Compenet Analysis (ICA) yontemi ile elde ettikleri sonuglar

yayinlamiglardir [53]. Kullandiklar1 yonteme ait yap1 Sekil 2.32’de verilmistir.
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Sekil 2.32: ICA analizi ile EKG CM giiriiltii bastirma sistemi [53].

2.2 Biyosinyal Ol¢ciimlerinde Kullamlan Elektrot Cesitleri

Biyosinyal Olgiimleri igin, sinyalin kaynaktan alinmasi asamasinda
kullanilan elektrotlar en 6nemli bilesenlerden biridir. Biyosinyal ol¢iimlerinde

kullanilan temel elektrotlar;

o Ag-AgCl elektrotlar: En ¢ok tercih edilen ve yiiksek kaliteye sahip
elektrot ¢esididir. Yeniden kullanilabilir yapidaki Ag-AgCl elektrotlar giimiis
plakalarin elektroliz yoluyla klorla kaplanmasi veya sinterlenmesiyle elde
edilirler.

o Altin elektrotlar: Yiiksek iletkenlik seviyesine sahip olmasiyla
birlikte yiiksek maliyetli elektrotlardir. Termal giiriiltii bagisikligi ve yiiksek
iletkenligi dolayisiyla EEG o6l¢iimlerinde daha cok tercih edilirler.

. Polimer elektrotlar: Jel kullanimi gerektirmemesi nedeniyle tercih
edilen elektrot cesididir. Yiiksek elektriksel direnglerinden dolayr diisiik genlikli

ornegin EEG sinyali 6lglimlerinde tercih edilmezler.
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. Metal veya Karbon Elektrotlar: Yiiksek direng degerleri nedeniyle
daha ¢ok sitiimilator uygulamalarinda, diisik maliyetleri dolayisiyla da
laboratuvar uygulamalarinda tercih edilirler.

. Igne elektrotlar: Kas igerisine dogrudan girmesi nedeniyle yiizey
elektrotlarina orana daha yiiksek dogruluklu sinyaller saglamakla birlikte ileri
uzmanlik gerektiren klinik ve arastirma uygulamalarinda tercih edilirler.
Kullanimlar1 zor ve risklidir. Sekil 2.33 ve Sekil 2.34°de sirasiyla bazi elektrot

gorselleri ve genellestirilmis bir elektrot elektriksel esdegeri verilmistir.

Sekil 2.33: Temel elektrot ¢esitleri.
(@) Atilabilir Ag/AgCl elektrot, (b) Ag/AgCI elektrot ¢ifti, () Vakumlu giimiis
elektrot, (d) Karbon elektrot, (e) igne elektrot, (f) Altin elektrot.

Olgiim Diizenegi

4

Vh

Deri

Sekil 2.34: Elektrot esdeger devresi.
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Esdeger devrede;

J Vh: Elektrodun yar1 hiicre potansiyeline karsilik gelen gerilim
kaynagini,

J Ce: Elektrot elektrolit arasindaki kagak kapasiteyi,

J Rce: Kagak kapasiteye ait rezistif direnci,

. Re: Elektrolidin rezistif direncini temsil etmektedir.

Elektrodun deriye temas eden bolimiinii gosteren temsili resim Sekil
2.35’de verilmistir. Sekilde Ag/AgCl elektrot, jel, derinin epidermis ve dermis
tabakalarinin yarattigi yap1 goriilmektedir [54].

Ag/AgCI Elektrot .
‘ Baglati

\ : kablosu
\\
Jel A

Epidermis
e e,
" Dermis tabakasi .

———— _—

Dei alti

Sekil 2.35: Elektrodun deri yiizeyindeki goriiniimii.

Olgiilmesi diisiiniilen biyosinyallere uygun elektrot segimine ait agiklamalar ve

parametreler Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2: Elektrot segimine ait parametreler.

Biyosinyal ) Bant genisligi
Genlik (mV) Uygun Elektrot Temel Giiriilti kaynagi
Tird (H2)
Ag-AgCl (tek Hareket kaynakli giiriilti
EKG 1-5 0,05-100 g-AgCl{ Y s
kullanim) ve 50Hz sebeke giiriiltiisii
Altin kaplama veya Ag-
) Termal giiriiltii ve RF
EEG 0,001-0,01 0,5-40 AgCI (yeniden
glirtiltii
kullanilabilir)
50Hz sebeke giirltiisii / RF
EMG 1-10 20-200 Ag veya gelik
giiriilti
EOG 0,01-0,1 0-10 Ag-AgCl Hareket kaynakli gliriiltii
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2.3 Insan Makine Arabirimi (IMA) Uygulamalar1

Insan makine arabirimi (IMA); insanlarin bir makine, cihaz, bilgisayar
programi ya da karmasik sistemler ile etkilesimini saglayan yontemler igin
kullanilan genel bir ifadedir. Bu durum Sekil 2.36’da goriilmektedir. IMA
kavrami; insan-bilgisayar arabirimi (IBA) ve beyin-bilgisayar arabirimi (BBA)

gibi ¢aligsma alanlarini da igerir.

Biyomekanik

Biyomedikal aragtirmalar

Mekatronik

Klinik aragtirmalar

Sekil 2.36: Insan Makine Arabirimi (IMA).

Amyotrofik lateral sklerosis (ALS) ve benzeri motor sistem rahatsizliklar
olan hastalar, beyin faaliyetleri normal olmasina karsin viicutlarini
kullanamamaktadir. Bu hastalar i¢in viicutlarin1 hareket ettirmeden iletisim
kurabilmek, yasam kaliteleri agisindan son derece dnemlidir. Bu tip hastalar i¢in
el ve kollar1 kullanmaksizin bilgisayar araciligiyla yazi yazmak, veya tekerlekli
sandalye, hasta yatagi gibi cihazlar1 kontrol edebilmek son derece 6nemlidir. Ayni
zamanda bu faaliyetlerin yiiksek yas grubundaki insanlar tarafindan da

yapilabilmesi biiyiik kolaylik saglamaktadir. 2030’Iu yillarda 65 yas tistii niifusun,
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geng niifusa oraninin 1/3 olacaginin tahmin edilmesi [55], gelismis toplumlarda
omriin giderek uzamasi, toplumdaki felgli ve engellilerin sayisinin artmasi
IMA’nin énemini giderek arttirmaktadir. Usakli A.B. ve Giirkan S. tarafindan
gergeklestirmis oldugu calismada ALS hastalar1 igin EOG tabanli sanal iletisim
ortami olusturulmustur. Bu iletisim ortami1 ALS hastalarinin  yakinindaki
insanlarla haberlesebilecekleri bir sanal klavye ve temel ihtiyaglarin bulundugu bir
ihtiya¢ bildirim tablosu igermektedir. Hasta goz hareketlerini kullanarak sanal
klavye araciligiyla istedigi mesaji olusturmakta ve ihtiyag tablosundaki se¢enegi
secebilmektedir [56].

IMA uygulamalar1 incelendiginde EEG, EMG, EOG, EEG-EMG, EEG-
EMG-EOG, EMG-EOG tabanh sistemler karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun disinda
yine IMA uygulamalarinda EEG sinyallerinin icerisindeki EOG, EMG, EKG
bilesenlerinin ortadan kaldirilmasi veya EMG sinyallerinin igerisindeki EOG
bilesenlerinin  ortadan  kaldirilmast  konularinda  caligmalar  yapildig:
goriilmektedir. Gelistirilen sistem dahilinde her kanala ait 10bit 100Kbps hizinda
sayisal verilerin ve esik kaynakli sayisal ¢ikislarin  iiretilmesi IMA

aragtirmacilarina biiyiik kolayliklar saglamaktadir.

Literatiirde farkli amaglar icin gerceklestirilmis IMA ¢aligmalar1 vardir.
EOG tabanli IMA arastirmalarinda; gdziin sad/sol/yukari/asagi/kirpma
hareketlerine bagli olarak hareketli robot kontrolii [57-60], tekerlekli sandalye
kontrolii [61-63], sanal klavye [64,65], REM uyku evresinin tespiti [66-69]

konular1 baslica ¢calisma alanlar1 olmustur.

EMG tabanli IMA arastirmalari incelendiginde; tekerlekli sandalye
kontrolii [70-73], robotik uzuv [74-78], IMA uygulamalarinda biyosinyaller
icerisindeki EMG bilesenlerinin yok edilmesi [79-82], robot kol kontrolii [83-87]

calismalarinin yapildig1 goériilmiuistir.

Gergeklestirilen taramalarda IMA uygulamalarina daha ¢ok EEG tabanli
sistemlerde yogunlasildig1 goriilmektedir. Bu popiiler IMA calismalar1 arasinda
ozellikle tekerlekli sandalye kontrolii [88-91], robot uygulamalari1 [92-96], EEG
sinyalleri igerisindeki istenmeyen Dbilesenlerin yok edilmesi [97-100],

rehabilitasyon uygulamalari [101-110] ve sinyal siniflandirma uygulamalart [111-
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116] dikkat c¢ekmektedir. Literatirde ayrica EEG/EMG, EMG/EOG,
EEG/EMG/EOG, EEG/EKG iliskisinden faydalanilarak gerceklestirilen IMA
uygulamalari da bulunmaktadir [117-128].

2.4  Biyomedikal Sinyallerde Giiriiltii

Biyomedikal sinyal islemede en biiyilk problemlerden biri elde edilen
sinyalin giiriiltiiden arindirilmasi asamasidir. Genel olarak diisiik genlikli
biyosinyaller, giiriilti icerdiklerinde signal to noise ratio (SNR) orani
diismektedir. Biyosinyallerde karsimiza ¢ikan belli bash giiriiltii ¢esitleri termal
giiriiltii, vuru giiriiltiisii, dielektrik gurtiltii, tasma giiriiltiisii, yiikselte¢ giirtiltiisii

ve elektrot giiriiltisiidiir [129].

. Termal giiriiltii (thermal noise): Sicaklik etkisiyle birlikte iletken
komponentlerde meydana gelen giiriiltiidiir.

. Vuru giiriiltiisii (shot noise): FET ve islemsel yiikselteg gibi
devre elemanlarinin p-n jonksiyonlarinin sebep oldugu giiriiltii ¢cesididir.

o Dielektrik giiriiltiisii (dielectric noise): Biyosinyal olgiim
devrelerindeki kapasitorlerin neden oldugu giiriiltii ¢esididir.

. Tasma giiriiltiisii (excess noise): Direnglerden kaynaklanan ve
frekansla ters orantili oldugu i¢in 1/f giiriiltiisii olarak da adlandirilan giiriiltii
cesididir.

o Yiikselte¢ giiriiltiisii (amplifier noise):  Biyosinyal 06l¢iim
devrelerindeki operasyonel yiikselteglerin neden oldugu giiriiltii ¢esididir.

o Elektrot giiriiltiisii (electrode noise): Kullanilan elektrotlarin

viicut ile temas1 sonucu olusan giiriiltii ¢esididir.

Elektrotlarin yiizeye iyi sabitlenmemesi, elektromanyetik sebeke girisimi
ve kas sinyallerinin karisimi giiriilti  kaynaklarma sebep olmaktadir. Bu
guriiltilerin EKG sinyali iizerindeki etkileri Sekil 2.37’de goriilmektedir. Sekil
2.37(a)’da goriilen EKG sinyalinde elektrotlarin hareketinden kaynaklanan DC
seviye kaymasi goriilmektedir. Bu durum elektrotlarin jel {izerinde kaymasindan

kaynakli bir durumdur. Sekil 2.37(b)’de ise EKG sinyalinin bir bliimiine EMG
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sinyallerinin girisim yaparak olusturdugu giiriiltiili durum goriilmektedir. Sekil
2.37(c)’de ise 50Hz sebeke radyasyonunun EKG sinyaline olumsuz etkisi
goriilmektedir [30].

- WWWMLA
ST PAVNY BN LN 1 Y L P
o WW\"\—JW

Sekil 2.37: EKG sinyaline etkiyen giiriiltii kaynaklari.
(a) Elektrot oynamast, (b) EMG sinyali karisimi, (C) Sebeke sinyali karisima.
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3. SISTEM TASARIMI

Tez galismasi kapsaminda tasarimi yapilarak prototipi elde edilen sistem,
EEG 6l¢iim birimi, EMG 06l¢liim birimi, EOG 6l¢iim birimi, EKG 6lgiim birimi,
analogtan sayisala doniistirme (ADC) birimi, optik doniistirme birimi, gii¢
kaynagi, elektronik kontrol iinitesi, IMA birimi ve bunlara ait yazilimlardan
olugsmaktadir. Sistem biinyesinde gelistirilen mikrodenetleyici kartlarina ait
gomiilii yazilimlar C programlama dili, bilgisayar yazilimi ise C# yazilimi ile
gelistirilmigtir. Tasarimi ve tliretimi yapilan biyosinyal ol¢lim sistemine ait
genellestirilmis blok sema Sekil 3.1°de verilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere
tasarlanarak iiretilen sistem, elektrot gruplari araciligi ile aldigir biyosinyalleri
ilgili yiikselteglerde yeterli seviyeye yiikseltip filtreleme, DC drift, DC bastirma
gibi islemleri de yaptiktan sonra analog veya sayisal bilgi seklinde c¢ikisa

vermektedir.

Elektrod Biyosinyal Analog Esik Sayisal Optik
Gruplari Yiikseltegleri Cikiglar Cikiglar Cikislar Yaltim

v oJ
. EEG ref1 ; Z: s

i

EEG ref8

g (T
! ]
8 oa7
EMG ref1 Qo
]
; oQ7
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DAQ Kart

EOG ref1 QO
]
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33—
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Sekil 3.1: Biyosinyaller 6l¢iim sisteminin genel blok semasi.
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Tasarlanarak iiretilen sistemde;

° 2 kanall1 bir EEG,
° 2 kanall1 bir EMG,
° 2 kanall1 bir EOG,
. 1 kananli EKG sinyal yiikseltecleri bulunmaktadir.

Tasarlanan prototip ile;

. Her bir biyosinyal ol¢lim kanali analog c¢ikis referans gerilimi
yardimiyla istenilen seviyeye kaydirilabilmektedir.

o Her bir biyosinyal O6l¢iim kanalinin analog c¢ikiglar1 dogrudan
kullanilabilmektedir.

o Kanallarin her biri 10 bitlik analog sayisal doniistiirtictiler
yardimiyla sayisala doniistiiriilerek kullanilabilmektedir.

o Daha genis bir yelpazede galisma imkani1 sunmak maksadiyla her
bir kanahn ¢ikisi, optik yaliticilarla izole edilerek es ve gergek zamanli sekilde
bilgisayar ortamina aktarilabilmektedir.

. Elde edilen biyosinyal verileri gelistirilen C# arayiizii, Excel
arayiizli veya MatLab arayiizii ile kullanilabilmektedir.

. C# araylizii lizerinden istege bagl olarak siniflandirma uygulamasi
yapilabilmektedir (6rnegin EOG uygulamasi gibi).

J Sistem tarafindan o&lgiilen biyosinyaller ile IMA uygulamalari
yapmak tizere yazilim gelistirilebilmektedir.

. DAQ kart tercih edilmesi durumunda ise ilgili analog kanala DAQ

kart baglama imkani sunulabilmektedir.

Bunlarin yani sira tasarlanan sistemin avantajlar1 arasinda, olglimiine
ihtiyag duyulabilecek biyosinyalleri 6lgerek eszamanl ve ger¢ek zamanli olarak
bilgisayara aktarma imkani sunmasidir. Boylece prototip sistem ile; birgok
donanim ve yazilimin ayni anda kullanilmasindan kaynakli karmasa ve maliyetten
kurtarilmaktadir. Tasarlanarak iretilen sistemin farkli agilardan genel goriiniimleri

Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2: Sistemin (a) Onden goriiniimii, (b) Ustten gériiniimii, (c) Anakart,

(d) Baz1 modiillerin yerlestirilmis goriintiisii.

Tasarlanan sistemin bilgimiz dahilinde literatiirde verilen tasarimlardan en
farkli yanlarindan biri modiiler yapida iiretilmis olmasidir. Literatiirde ¢ok kanalli
biyosinyal oOlglim sistemleri bulunmakla birlikte modiiler yapida sisteme
rastlanilmamistir. Modiiler yapi ile sabit bir donanima bagl kalma zorunlulugu
ortadan kaldirilmistir. Bu sayede hem devre tasarimlarinda farkli yaklagimlarin
test edilebilmesi hem de her bir modiiliin kazang, bant genisligi, kesim frekansi
gibi parametrelerinin ayarlanabilir 6zellikte olmasi saglanmistir. EMG 6l¢iimii
icin yaklasimlarin (burada iki farkli) ayn1 anda kullanilmasina imkan saglayan
modiiler yapmin calisma mantig Sekil 3.3°de verilmistir. Ornegin DC bastirma
isleminin, filtreleme isleminden 6nce veya sonra yapilmasit gibi farkli uygulama
imkani da kullanictya sunulmaktadir. Sabit bir donanim ile bu farkin anlasilmasi

miimkiin olamayacaktir.
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Moduil 1 Moddl 2 Modiil 3

Mododler yapi
— Enstrimantasyon . . Toplayici
Elektrotlar » >
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Moddl 1 Moddil 2 Modiil 3
Elektrotlar ; Ensggg:;u?;yon | 50Hz Notch Filtre | DCBastrma |—m

Sekil 3.3: Modiiler yapinin ¢alisma mantiginin sematik gosterimi.

Tasarimi yapilan sistem ile biyosinyal 6l¢timleri yapilmasina ilaveten,
insan viicudunun otomatik sisteminin benzetimi de yapilabilmektedir. Bu 6zellige
literatlirde verilen sistemlerde rastlanilmamis olup tasarlanan sistemin diger bir
avantaji da “viicudunun otomatik sisteminin benzetimi”ni yapabilmesidir. Sekil

3.4°de ornek bir uygulama olarak viicudun otomatik sicaklik kontroliiniin

yapilisina dair sematik gosterim verilmistir.
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| . viren Yikselteg | —
| Toplayict Modl [ Modiilii | I, T >
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/
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Eviren Yikselteg ‘
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Sekil 3.4: Viicudun otomatik sicaklik kontroliiniin sematik goriiniimii.
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3.1  Biyoesinyal Ol¢iim Sisteminde Kullanilan Modiillerin Tasarimi

Tez ¢alismasinin bir boliimiini olusturan EMG, EOG, EKG, EEG sinyal
yiikselteci tasarimlart ve tretimleri gergeklestirilmistir. Tiim bu yiikselteglerde
ortak olarak kullanilabilecek modiiler devreler iiretilmis ve devrelerde SMD
malzemeler kullanilarak devre kartinin kii¢iik olmasi saglanmigtir. Modiiler yap1

icerisinde yer alan birimler;

J Enstriimantasyon yiikselteci modiilii,
o Ikinci dereceden algak geciren filtre modiilii,
° Dordiincii dereceden algak geciren filtre modiilii,

o 50Hz Notch filtre modiilii,

. Evirmeyen ylikselte¢ modiilii
. Eviren yiikselte¢ modiilii,

. DC tika¢ modiilii,

o DC bastirma modiilii,

. Optik izolatér modiilii,

o Elektronik kontrol karti,

o Ana kart modiili,

o Sistem ve goriintiileme yazilimlaridir.

Sistem her ne kadar 2 kanalli EEG, 2 kanalli EMG, 2 kanalli EOG ve 1
kanalli EKG igerecek sekilde tasarlanmis olmakla birlikte, modiiler yapinin
getirdigi avantaj ile kanal sayilarin1 16 kanali asmayacak sekilde arttirabilmek
miimkiin olabilmektedir. Ornegin EEG, EOG, EMG ve EOG kanallar1 istege bagli
olarak sadece her hangi birinden veya kombinasyonlarindan olusacak sekilde

konfigiire edilebilir ve bu husus en biiyiik avantajlarindan bir digeridir.

3.1.1 Enstriimantasyon Yiikselteci Modiilii Tasarim

Biyosinyal 6lglim sistemleri i¢in en kritik ve onemli bilesenlerden biri

kuskusuz enstriimantasyon yiikseltegleridir. Tasarlanan sistemde enstriimantasyon
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yiikselteci olarak AD620 entegre devresi kullanilmistir. Enstriimantasyon

yiikselteci baglant1 semasi1 Sekil 3.5’de verilmistir.

: +V

+9V R1
1k

J2

GND

J3 RV1

(:) r 10k

-9v -V

Sekil 3.5: Ennstriimantasyon yiikselteci devre semasi.

AD620 tiimdevresinin veri sayfasi incelendiginde kazang¢ igin (3.1)

numarali esitligin kullanilabilecegi goriillmektedir.
R; =R +RV1
oldugu g6z oniine alindiginda;

49,4k + Ry
RG

G (3.1)

esitligi yardimiyla Sekil 3.5’de gosterilen RV1 trimpotu sifir degerinde iken

kazang;

49,4k +R, 49,4k +1k

G =50.4
Rs 1k
ve trimpot 10k degerinde iken kazang;
G- 49,4k + R, _ 49,4k +11k _5.49

R, 11k

olacaktir. Boylece biyosinyal seviyelerimiz i¢in yaklasitk 5 ile 50 arasinda

ayarlanabilir bir kazang degeri kullanim1 yeterli olacaktir.
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Sekil 3.6’da enstriimantasyon yiikselteci devresine ait baski devre kart1 ve

montajlanmis sekli goriilmektedir.

Sekil 3.6: Enstriimantasyon yiikselteci devresi.

(a) Baski1 devre kart1, (b) Montajlanmis devre karti.

3.1.2 ikinci Dereceden Al¢ak Gegiren Filtre Modiilii Tasarim

Modiiler yapi igerisinde kullanilan ikinci dereceden (-20db/dec) algak
geciren filtrelerin tasarim ve Uretimi gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen devreye

ait sema Sekil 3.7’de verilmistir.

Ji J2 J3
+9V GND -9V

T

1

+V

PIN

Sekil 3.7: Ikinci dereceden algak gegiren filtre devre semast.
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Sekil 3.7°de verilen devreye ait kesim frekansi (3.2) numarali esitlik

yardimiyla hesaplanabilir.

1
f=—
° 27z |RR,CC,

Devreye ait kesim frekanst;

3.2)

1 1
2n \/ RR,C,C, B 277+/47.10°47.10°.100.10 °.47.10°°

=49,418Hz

c

olarak hesaplanabilir. Devreye ait baski1 devre tasarimi ve devrenin

tiretilmis hali Sekil 3.8de verilmistir.

(b)

Sekil 3.8: Ikinci dereceden AGF devresi.
(a) Baski devre karti, (b) Montajlanmis devre Karti.

3.1.3 Dordiincii Derece Al¢ak Gegiren Filtre Modiilii Tasarimi

Modiiler yapr igerisinde kullanilan dérdiincii dereceden (-40db/dec) algak
geciren filtrelerin tasarim ve lretimi gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen devreye

ait sema Sekil 3.9°da verilmistir.

Sekil 3.9°da verilen devreye ait kesim frekansi (3.3) numarali esitlik

yardimiyla hesaplanabilir.

1
f=—
° 2z JRR,CC,

Devreye ait kesim frekanst;

(3.3)
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1 1
27 JRRCC, 2747.10°47.10°100.10°.47.10°°

=49,418Hz

c

olarak hesaplanabilir.

Ji J2
+9V GND

? ]

I | 1o

100n

+V

PIN J5
PIN

Sekil 3.9: Dordiincii dereceden algak geciren filtre devre semas.

Devreye ait baski devre tasarimi ve devrenin iiretilmis sekli Sekil 3.10°da

verilmigtir.

(b)

Sekil 3.10: Dordiincii dereceden AGF devresi.
(a) Bask1 devre kart1, (b) Montajlanmis devre karti.
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3.1.4 50Hz Notch Filtre Modiilii Tasarimi

Modiiler yapi igerisinde kullanilan notch filtrelerin tasarim ve tiretimi

gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen devreye ait sema Sekil 3.11°de verilmistir.

J1 J2 J3
+oV GND v
O

J5

Vout

+
© O

5 ULl:B

. +
—— 1+ Ra ! . T4
3 3 — p TLO72
J4 R3 }) RW1 TLO72 o
5k L . ~ RY;
- Ry

- R5 R6

| I, I,
150k 150k

Sekil 3.11: 50Hz Notch filtre devre semasi.

Sekil 3.11°de verilen devreye ait merkez frekansi (3.4) numarali esitlik

yardimiyla hesaplanabilir.

f,= 1
272C(R,/IR,) (R +R,)

Devreye ait merkez frekansi;

(3.4)

1 1
272C\J(Ry/IR,))(R +R,)  27330.10°,/(47.10° //5.10°)(47.10° + 47.10%)
= 23,41Hz

fO

Trimpot (RV1) 1012 ohm degerine ayarlandiginda;

1 1
21CJRIR, )R +R,)  22330.10°/(47.10° //1012.10°) (47.10° + 47.1C°)
=50Hz

fO

merkez (f,) frekans degeri elde edilmektedir. 50Hz degeri sebekeden
kaynakli giiriiltiiniin bastirilmasi i¢in gereken merkez frekansi olup yukaridan da

goriilecegi iizere trimpot direncinin 1012 ohm olmasi durumunda elde edilmistir.

Devrenin Q kalite faktori igin ise (3.5) numarali esitlik kullanilabilir.
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2\ (R/IR,,)
Devreye ait Q kalite faktorii RV1 trimpot direncinin 1012 ohm degeri i¢in;
0 _1J(R+R) 1 (47.10° + 47.10°%) 487
2\ (R,//R,) 2V (47.10°//1,012.10°)
olarak hesaplanmistir. Band genisligi i¢in ise (3.6) numarali esitlik

kullanilabilir.

fo

BW =2 3.6
0 (3.6)

Devreye ait BW degeri,

w=too 0 16961
Q 487

olarak bulunmustur. Notch filtre tasariminda kullanilan blok sema Sekil

3.12°de, bask1 devre kart1 ve devrenin iiretilmis hali Sekil 3.13’de gosterilmistir.

———®»{ Bant gegiren filtre

Sekil 3.12: Filtrenin blok semasi.

()

Sekil 3.13: 50Hz notch filtre devresi.
(a) Bask1 devre kart1, (b) Montajlanmis devre karti.
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3.1.5 DC Tika¢ Modiilii Tasarim

Modiiler yapi igerisinde kullanilan DC tikag devrelerinin tasarim ve
iretimi gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen devreye semast Sekil 3.14’de

verilmistir.

+9V GND -9V
+V -V >

Sekil 3.14: DC tikag devre semasi.

Devre yiiksek gegiren filtre (YGF) karakteristiginde ¢alismaktadir. Devre

i¢cin kesim frekansi (3.7) numarali esitlik ile hesaplanabilir.

1
fo =
27R,C,

(3.7)

Kesim frekansi;

1 1

fo = = - —=0,32Hz
27R,C, 2715.10°330.10

olarak hesaplanmigtir. Devre kart1 Sekil 3.15’de verilmistir.

(b)

Sekil 3.15: 50Hz notch filtre devresi.
(a) Baski1 devre karti, (b) Montajlanmig devre karti.
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3.1.6 DC Kaydirma Modiilii Tasarimi

Modiiler yap1 igerisinde kullanilan DC kaydirma (drift) devrelerinin
tasarim ve Uretimi gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen devreye ait sema Sekil

3.16°da verilmistir.

Jl J2 J3
+9V GND -9V
— Took
+V " -V -1
R3
R2 b
O—eo1—1— 100k
Vin M5
J4 6
5
= R4

100k
R6 Vout

N
100k

Sekil 3.16: DC drift devre semas.
Algak geciren filtre kesim frekansi (3.8) numarali esitlik ile hesaplanabilir.

1
fo=
27R C

(3.8)

Kesim frekansi hesaplanirsa;

‘¢ 1 1
¢ 27RC 27.15.10°470.10°°

=0,22Hz

olarak hesaplanmigtir. DC drift devresi 0,22Hz kesim frekansina sahip bir
AGF igermekte olup filtre ¢ikisindan DC seviye elde edilmektedir. Elde edilen
DC seviye, cikarict yardimiyla gercek sinyalden (Vi) ¢ikarilmakta ve ¢ikista DC
icermeyen (ofseti bastirilmis) sinyal elde edilmektedir. DC kaydirma devresine ait
blok sema Sekil 3.17°de verilmistir.
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Vi Vo
> Algak gegiren
filtre fc=0,22Hz

Sekil 3.17: DC kaydirma devresi blok semasi.

Devreye ait baski devre kart1 Sekil 3.18’de verilmistir.

Sekil 3.18: DC kaydirma devresi.
(a) Baski1 devre karti, (b) Montajlanmis devre karti.

3.1.7 Optik Izolatér Modiilii Tasarim

Modiiler yapi1 igerisinde kullanilan optik izalatér devrelerinin tasarim ve
tretimi gerceklestirilmistir. Devrede optik yalitim saglamak, dolayisiyla kanal ile
kaynagi yalitmak amaciyla dizayn edilen devrede PC817 optokuplor entegre
devresi kullanilmistir. Olgiim kanalina ait analog sinyalin optik olarak aktarilmasi

Sekil 3.19°da verilmistir.

+10

\y D1 R1

J1
2 LED 1K
CHO L
2 ?f N {

4
3
PC817 1_

Sekil 3.19: Optik yalitim devre semasi.
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Optik aktarim ve DC seviye ayarmin yapildigi devrenin biitiiniine ait

devre semasi Sekil 3.20°de verilmistir.

+10V

D1

J](-: 2 & LED
E=HN
CHO ! } 1
v
2 v -n‘/‘\_ 3 . D2
I | BZV85C 5v

CHO

V+1ov

5
RVige I
— 6

)
10K 10k

Sekil 3.20: Optik yalitim ve DC seviye ayar devre semasi.

Devreye ait baski devre kart1 Sekil 3.21°de verilmistir.

Sekil 3.21: Optik yalitim devresi.

(a) Bask1 devre karti, (b) Montajlanmis devre karti.

3.1.8 Mikrodenetleyici Modiilii Tasarim

Modiiler yapi igerisinde sistemin biitiinlinii kontrol edebilen, olgiilen

biyosinyal verilerini bilgisayara aktarabilen mikrodenetleyici karti tasarlanarak
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gerceklestirilmistir. Mikrokontrolor kartina ait baski devre tasarimi ve devrenin

tiretilmis hali Sekil 3.22’de verilmistir.

J17 018 J19 J20 J21 J22 J23 J24 )25 J26 J27 J28 J29 J30 J31 J32 )48

|

[
000000

| 00
0L

1

ARDUNOMEGAZS60RS —

ER
Ty
|

1 s0000000

| Sy— )

g ]

ARDUNOMEGAZS60RS

@) (b)

Sekil 3.22: Mikrodenetleyici devresi.

(a) Devre semasi, (b) Baski devre karti.

3.1.9 Evirmeyen Yiikseltec Modiilii Tasarimi

Modiiler yap1 igerisinde kullanilan evirmeyen yiikselte¢ devrelerinin
tasarim ve iretimi gergeklestirilmis olup gergeklestirilen devreye ait sema

Sekil 3.23’de verilmistir. Yiikselteglerin kazanglarinin ¢ok turlu mini trimpot ile
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ayarlanabilir yapida olmasi saglanmistir. Devre, kazang degeri 1 ile 21 arasinda

ayarlanabilme 6zelligine sahip olacak sekilde tasarlanmustir.

J6
J1 J2 J3 CONN-SIL2
+9V GND -9V
| 00 |
Cc1 =
|1
11
47n
RV1
Ry - Ry R2

200k
S E— \
10k

OPO07
PIN

+V

Sekil 3.23: Evirmeyen ylikselte¢ devre semasi

Devreye ait baski devre kart1 ve devrenin tiretilmis hali Sekil 3.24°de
verilmigtir.

(@) ()

Sekil 3.24: Evirmeyen ylikseltec devresi.
(a) Bask1 devre karti, (b) Montajlanmis devre karti.

3.1.10 Gii¢ Kaynag Tasarim

Modiiler yap1 igerisinde kullanilan gii¢c kaynagi kartinin tasarim ve iiretimi

gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen devreye ait sema Sekil 3.25’de, baski devre
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tasarimi ve devrenin iretilmis hali Sekil 3.26’da verilmistir. Her bir boliime ait
giic kaynaklarimin bagimsiz saseli olmasina dikkat edilmis ve giirtlti

bagisikliginin uygun seviyede olmasi amaglanmustir.

Ul
Mne . oure )
N+ ours |2
i1 - ur = 32 33 4 35
. CIDC CONV 3 5 3 3
2 2 2 2 2
s é ! u2 1 1 1 by
BTy v c2 2 [ p oct oet et et
a ST’moou
2
= 1{n our. 4
CIDC CONV
u3
T |
N+ out+ -2
n____our |- 7 8 J0 J10
3 3 3 3
2 2 o 2 219
I U4 R e | —
% e ~ o |2 G G oc1 G
g I
2 i our. |4
CIDC CONV
3
£ a2 | a3 | Jua| a1
3 3 3 3
2 2 2 2
1 1 T i
3 501 e et 501
4
3
< Ji7 Ji8 J19 J20 J21 J22 J23 J24
3 3 3 3 3 3 3 3
2 2 2 2 2 2 2 2 13
é 1 1 1 1 1 1 1 9 1
~ Py et oet et et et bet et et
é STsmoou
G i 4
CIDC CONV

Sekil 3.25: Sistem gii¢ kaynagi1 devre semasi.
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3 TR
¢ i ¢
«“ M

Sekil 3.26: Gii¢ kaynagi.

(a) Bask1 devre semasi, (b) Montajlanmis devre kart.

3.1.11 Anakartin Tasarimi

Modiiler yap1 kullanimu i¢in, farkli 6zellik ve kullanim amaclarina yonelik
tasarlanarak iiretilen modiillerin iizerine yerlestirilecegi, anakart tasarim ve
iretimi gergeklestirilmistir. Devreye ait baski devre karti ve devrenin iiretilmis
hali ve baz1 modiillerin yerlestirildigi gosterim Sekil 3.27°de verilmistir. Sistemin
en 6zgiin taraflarindan birisi tizerine farkli kombinasyonlarla yerlestirilebilecek
modiilleri tagiyacak anakart tasarimidir. Sekil 3.27°de goriilecegi lizere her biri 20
modiil alabilme Ozelligine sahip olan 6 ayr1 baglanti slotu sayasinde anakart

tizerine 120 adet modiilii ¢esitli kombinasyonlarla yerlestirme imkani1 mevcuttur.
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Sekil 3.27: (a) Anakart baski devre semasi, (b) Anakart montajlanmis devre karti,

(c) Baz1 modiillerin anakart iizerinde gosterimi.

3.1.12 Kasa Tasarim ve Uretimi

Tasarimi yapilan sisteme ait kasa Sekil 3.28’de verilmistir. Kasa tasarimi

Solid Works yazilimi ile tasarlanarak lazer kesim metodu kullanilarak tiretilmistir.

Sekil 3.28: Tasarlanarak iiretilen kasa goriiniimii.
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3.2  Elektroensefalogram (EEG) Ol¢iim Birimi

EEG o6l¢timi icin izlenen temel prensip Sekil 3.29’da verilmistir. EEG
sinyallerinin ylizeyden alinabilmesi i¢in daha diisiik kontak direncine sahip altin
kapli elektrotlar kullanilmustir. Sekil 3.29’da goriilecegi lizere, EEG sinyalleri
sinyal toplama kat1 ile toplanmakta, gerekli filtreleme islemlerinden sonra sinyal
isleme fonksiyonlar1 yerine getirilmektedir.

. EEG
Isleme —»

\

Filtreleme
A

Sinyal toplama

Sekil 3.29: EEG Olgiim prensibi.

EEG ol¢limii i¢in ¢ok sayida elektrot baglanti konfigilirasyonu bulunmakla
birlikte, kolay olusu ve deneysel ¢aligma anlaminda sagladigi rahatliklar nedeniyle
bipolar baglant1 teknigi tercih edilmistir. Sekil 3.29°da EEG sinyal dl¢limii i¢in
verilen prensibe uygun olarak Sekil 3.30°da verilen modiil baglanti
konfigiirasyonu kullanilmigtir. Verilen modiil baglanti semasindan farkli baglanti

semalari ile de EEG 06l¢limii yapmak miimkiindiir.
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EEG

Filtreleme }—»{ isleme ’—»
N
§ N
N \
\ N

Sinyal toplama

\
\

\
v \
\

Enstrimantasyon ) ' ) :
—> Yiikselteci — 4. derece filtre AGF —>| 4. derece filtre AG\F — 50 Hz Notch Filtre ——
¥
L E\{.lrmeyen | 4. derece filtre AGF —> 50 Hz Notch Filtre —| DC Blok —
Yukselteg
— 4. derece filtre AGF — 4. derece filtre AGF — DC Blok > E\{!rmeyen —
Yukselteg
| 4. derece filtre AGF — EEG

Sekil 3.30: EEG 0l¢limii i¢in modiil baglant1 konfigiirasyonu.

3.3 Elektromiyogram (EMG) Olg¢iim Birimi

EMG sinyalleri genlikge biiyiik (1-10mv) biyolojik sinyallerdendir. Bu
nedenle Olgiilmesi diger sinyallere gore daha kolay olmakla birlikte
anlamlandirilmasi i¢in sinyal isleme ve siniflandirma islemlerine ihtiya¢ duyar.
EMG o6l¢iimii igin ¢ok farkli elektrot baglanti konfigiirasyonu kullanilma imkani
mevcut olmakla birlikte bu galigmada en uygun olduguna karar verilen ve Sekil
3.31’de gosterilen baglant1 sekli tercih edilmistir. Sekil 3.31’de EMG sinyal
Ol¢timii icin verilen prensibe uygun olarak Sekil 3.32’da verilen modiil baglanti
konfigiirasyonu kullanilmistir. Verilen modiil baglanti semasindan farkli baglanti

semalari ile de EMG 6l¢iimii yapmak miimkiindiir.
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Sinyal topléma

y

Filtreleme

isleme

EMG

Sekil 3.31: EMG Ol¢iim prensibi.

Sinyal toplama

|

l Filtreleme - - _ }—»{

/ o =

) E”S;rggiﬂt:;ym -1l 4. derece filtre AGF ﬁ» DC Blok ﬂ» 5(\)\‘{-\|z Notch Filtre |
L 4. derece filtre AGF | 4. derece filtre AGF | E‘Srk':;{s: ~+  DCBlok

{ ;

— 4. derece filtre AGF — DC Blok " I\E(\ﬁrkr:;i,s: —T>EMG

Sekil 3.32: EMG 6l¢limii i¢in modiil baglantisi.
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3.4  Elektrookiilogram (EOG) Ol¢iim Birimi

EOG sinyalleri iki kanalli sinyaller olup, bu tez ¢alismasi ile gelistirilen
sistemde hem yatay hem de diisey kanallara ait biyosinyaller alinmis ve ve
islenmistir. Tasarlanarak gelistirilen EOG 6l¢iim birimine ait 6l¢iim prensibi Sekil
3.33°de verilmistir. Sekil 3.33’de goriilecegi tizere dikey sinyaller goziin list ve alt
boliimiinde bulunan elektrotlar ile dl¢iiliirken, yatay sinyaller sag ve sol goziin iki
yaninda bulunan elektrotlar ile 6l¢iilmektedir. Besinci elektrot ise referans elektrot

olarak kullanilmistir.

== Referans chv+

Dikey Kanal Biyosinyal ]

Yiikselteci
Filtreleme&
Sinyal
isleme
Yatay Kanal Biyosinyal | |

Yikselteci

Sekil 3.33: EOG Olgiim prensibi.

Dikey ve yatay kanallar bagimsiz iki kanal yardimiyla dl¢iilmektedir. Her
bir kanal sinyal toplama, filtreleme, yiikseltme, DC drift gibi islemlere tabi
tutularak yatay ve dikey EOG sinyalleri elde edilmektedir. EOG yiikseltegleri ayn1
zamanda EOG tabanli IMA uygulamasinda da kullanilmistir.

Tasarlanan sistemde dikey kanal igin tercih edilen modiil baglantisi
Sekil 3.34’de verilmistir. Sekil 3.34’de goriilecegi lizere goziin st tarafina
yerlestirilen elektrot pozitif sinyal, goziin alt tarafina yerlestirilen elektrot negatif
sinyal, diger goziin st tarafina yerlestirilen elektrot referans olmak iizere,
enstriimantasyon yiikselteci ile fark sinyali alinmaktadir. Gerekli filtreleme, 5S0Hz
sebeke giiriiltiisii bastirma, yiikseltme ve DC bilesen bastirma gibi islemlerden

sonra dikey EOG sinyali elde edilmistir.
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Enstr_gmantas_yon > 4.derece filtre AGF— 4. derece filtre AGF— 50 Hz Notch Filtrer—
Yukselteci
— DC Dirift > E\_{lrmeyen —>| 4 derece filtre AGF — 50 Hz Notch Filtre—
Yukselteg
. EOG
L) DCDrit Evirmeyen || 4 derece filtre AGF | DCDrift | Diey
Yukselteg sinyal

Sekil 3.34: EOG dikey kanal 6l¢iimii icin modiil baglantisi.

Yatay kanal igin tercih edilen modiil baglantisi ise Sekil 3.35°de
verilmigtir. Sekil 3.35’de goriilecegi lizere sag goz tarafina yerlestirilen elektrot
pozitif sinyal, sol goz tarafina yerlestirilen elektrot negatif sinyal, sol goziin iist
tarafina yerlestirilen elektrot referans noktasi olmak iizere, enstriimantasyon
yiikselteci ile fark sinyali alinmaktadir. Gerekli filtreleme, S0Hz sebeke giirtiltiisii
bastirma, yiikseltme ve DC bilesen bastirma gibi islemlerden sonra yatay EOG

sinyali elde edilmistir.

Tasarlanan sistemde dikey ve yatay kanallarin ayni anda kullanilmas ile

birlikte elde edilebilecek sinyaller;

° Yukar1 bakma,

o Asagi bakma,

o Goz kirpma,

o Sagdan sola iiste (veya alta) ¢capraz bakma,

o Soldan saga iiste(veya alta) ¢apraz bakma,

Gergeklestirilen IMA uygulamas: ile bu sinyallerin smiflandirmasi
yapilarak, hangi g6z hareketinin yapildigi elde edilen sinyallerin seklinden

anlagilmistr.
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Enstrumanta.syonH 4 derece filtre AGF ——{ 4 .derece filire AGF —{ 50 Hz Notch Filtre ——
Yukselteci
! 4 derece filtre AGF —> 4.derece filtre AGF — Eermeyen > 4.derece filtre AGF —
Yikselteg
EOG
> DC Dirift > Yatay
sinyal

Sekil 3.35: EOG yatay kanal 6l¢iimii i¢in modiil baglantisi.

3.5  Elektrokardiyogram (EKG ) Ol¢iim Birimi

EKG sinyalleri, diger biyosinyallere gore goreceli olarak daha yiiksek
seviyeli sinyaller olup oOlgiilmeleri nispeten kolaydir. EKG sinyalleri kalbin
elektriksel aktivitesi sonucu meydana gelen deterministik sinyallerdir. Kalbin
akciger ve viicuda kan pompalayan yapisit olan, biiyiikk hacimli ventrikiillerin
kasilmas1 sonucu olusan QRS kompleksleri EKG sinyalinin en belirgin ve yiiksek

genlikli yapisini olusturur.

EKG sinyallerinin olgiilmesi i¢in bu ¢alismada Sekil 3.36’da verilen
baglanti konfigiirasyonu kullanilmistir. Sol ayak bilegi referans isareti icin
kullanilmis, sag ve sol kol derivasyonu ile EKG sinyali elde edilmistir. Diger pek
¢ok biyosinyalde oldugu gibi EKG sinyalleri de fark sinyalleridir. Bu nedenle
EKG sinyal yiikseltecinin ilk katinda enstriimantasyon yiikselteci kullanilmistir.
Enstriimantasyon yiikseltecini, filtreleme, DC drift, yiikselte¢ gibi diger sinyal
isleme devreleri izlemektedir. Sekil 3.37°de verilen modiill baglanti

konfigiirasyonu ile EKG sinyalleri alinmistir.
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Sekil 3.37: EKG 6lglimii i¢in modiil baglantisi

3.6  Insan Makine Arabirimi (IMA) Unitesi

EOG tabanli IMA uygulamasi gelistirilmesi amaciyla, sinyal isleme
teknikleri kullanilarak, EOG yatay ve diisey sinyalleri filtrelenmis, DC seviyeleri

bastirilmis ve neticede 6grenme kiimesi i¢in sinyaller matrisi olusturulmustur. DC
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seviyesi bastirtlmis EOG matrisine ait kiimeler incelendiginde goz hareketinin
baslama ve bitis anlarinin tespit edilmesi gerektigine karar verilmistir. Ornek
kiime olarak asagi bakma sinyalleri kullanildiginda sinyalin O noktasindan

40-50 birim diiserek tekrar 0’a yiikseldigi goriiliir.

Hareket peryodu icin 61 O6rnegin yeterli olduguna karar verilerek Once
sinyalin minimum degeri belirlenmistir. Minimum degere ait matris adresinin 30
ornek Oncesinden baslayarak, 30 ornek ilerisine kadar alinacak toplam 61 6rnek

asagl bakma matrisini olusturmustur. Bu durum Sekil 3.38’de verilmistir.
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Sekil 3.38: Asagi bakma matrisi.

10 farkli denekten alinan asagi bakma sinyal verilerinden birine ait,

baslangi¢ ve bitis noktalar1 belirlenmis yeni EOG sinyali Sekil 3.39°da verilmistir.
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Sekil 3.39: Baglangic ve bitis noktalar1 belirlenmis EOG sinyali.

On farkli denekten alinan asagi bakma verilerinin DC bilesenlerinin
bastirilmasi, filtrelenmesi ve baslangig-bitis noktalarinin tespit edilmesiyle
ogrenme matrisi olusturulmustur. Ogrenme matrisi 10 adet 1x61 boyutunda

matristen olusmaktadir.

Ogrenme kiimesine ait matris elde edildikten sonra En Yakin Komsuluk
(EYK, Nearest Neighbors) yontemi ile test kiimesi Ogrenme kiimesi ile
karsilastirlmistir. EYK y&ntemi; test noktasi ile dgrenme noktasi arasindaki Oklid
uzakligini hesaplama temeline dayanmakta olup Oklid uzaklig: igin (3.9) numarali

esitlik kullanilmustir.

d
Loy = (20 =w)
=1 (3.9)
Calismada elde edilen veriler EYK algoritmasi kullanilarak
smiflandirilmistir. EYK' algoritmasi; kolay uygulanabilir olmasi, yiliksek islem
kabiliyeti, yliksek performans ve karmasik siniflandirma algoritmalarina yakin

basarim oranlarina sahip oldugu icin yeterli goriilmiis ve tercih edilmistir.

Siniflandirict olarak kullanilan EYK algoritmasi; daha once degerleri
belirlenen ve deger uzayi olusturulan bir kiime igerisine, disaridan degerleri belli
olan bir veri geldiginde, bu yeni degerin 6znitelik uzayindaki yakinliginin kontrol
edilmesidir. Sekil 3.40(a)’da 10 kirmiz1 10 mavi veriden olusan bir 6znitelik uzay1
verilmistir. Bu uzaya Sekil 3.40(b)’de gosterildigi gibi sinifi bilinmeyen ancak
Ozniteligi bilinen yabanci bir yesil verisi girdiginde, bu 6znitelige en yakin kirmizi
ve mavi veriler kontrol edilmektedir. Bu durumda Sekil 3.40(c)’de goriilecegi
lizere, yesil verinin sinifi kirmizi olarak tespit edilmis olacaktir. Siniflandiricinin

etkin bir sekilde ¢alisip caligmadigina dair en 6nemli kriterlerin basinda, basarim
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yiizdesi gelmektedir. Basarim yiizdesi, siniflandiriciya giren belli sayidaki rastgele
verinin dogru siniflandirma oranini ifade etmektedir. Siniflandirict basarimini
degerlendirmek i¢in kullanilan bir diger kriter de Giivenirlik Katsayis1 («k)’dir.
Giivenirlik; ayn1 niceligin bagimsiz siniflandirma denemeleri arasindaki kararlilik,
siiflandirilmak istenen bir veri grubunun her defasinda ayni sonucu vermesinin
bir Ol¢iitii veya siiflandirmanin tesadiifi yanilgilardan armik olmasi olarak farkli

sekillerde tanimlanmaktadir [130].
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Sekil 3.40: En Yakin Komsuluk Siniflandirma Prensibi [130].

a) Oznitelik Uzay1, (b) En yakin 3 komsuluk, (c) Verinin siniflandirilmasi.

Glivenirlik, istatistiksel teknik bir terim olup, bilimsel c¢alismanin ilk
kosullarindandir. Arastirmalarda, ayni siire¢lerin tekrarlanmasi ile ayni1 sonuglarin
alinabilmesi istenir. Aksi halde, hangi sonucun "giivenilir" olduguna karar
verilemez. Bu bir bakima, arastirmalarda alinan bir sonucun, baska arastirmacilar
tarafindan da test edilebilmesidir. Giivenirlik katsayisi, O ile 1 arasinda degisen
degerler alir. Giivenirlik katsayisi araliklarinin ne anlam ifade ettigi Tablo 3.1°de

verilmistir.
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Tablo 3.1: Giivenirlik katsayisi araliklarinin izahi.

K Yorum
<0 Hi¢ uyusma olmamasi
0.0-0.20 Onemsiz uyusma olmasi
0.21-0.40 Orta derecede uyusma olmasi
0.41-0.60 Ekseriyetle uyusma olmasi
0.61-0.80 Onemli derecede uyusma olmasi
0.81-1.00 Neredeyse milkkemmel uyusma olmast

(3.9) numaral esitlikle test matrisi ile 10 adet 6grenme matrisinin her bir
elemani arasindaki Oklid uzakliklari bulunmus ve en kiiciik uzaklik esas
alinmistir. Uzakligin 6grenme kiimelerinden birine ait olup olmadig1i yorumunu
yapabilmek ve esik degerinin belirlenmesi i¢in program galistirilarak on adet test
kiimesine karsilik alinan yakinlik degerleri hesaplatilarak Excel’e aktarilmistir.
Tiim 6grenme kiimeleri ile yapilan hesaplamalarda alinan Oklid mesafeleri (EYK)
Tablo 3.2’de verilmistir. Smiflandirma amaciyla gelistirilen prosediir ve

yazilimlar EK’ler boliimiinde sunulmustur.

Tablo 3.2: Ogrenme kiimelerinden hesaplanan EYK degerleri

Kiimel | Kiime2 | Kiime3 | Kiime4 | Kiime5 | Kiime6 | Kiime7 | Kiime8 | Kiime9 | Kiimel0
39,45 | 27,31 | 37,31 | 83,17 | 6891 | 73,58 | 53,63 | 71,70 | 48,24 | 128,89
105,45 | 92,45 | 100,29 | 48,36 | 74,84 | 55,50 | 77,76 | 75,26 | 76,00 61,38
89,27 | 77,47 | 85,83 | 25,70 | 52,04 | 32,12 | 56,09 | 51,50 | 63,67 61,36
92,72 | 83,50 | 84,93 | 39,67 | 62,15 | 47,26 | 68,36 | 63,13 | 58,90 71,73
50,58 | 46,63 | 48,96 | 44,17 | 31,48 | 37,32 | 24,18 | 30,46 | 46,03 95,89
82,21 | 73,00 | 80,88 | 28,38 | 45,79 | 32,00 | 48,64 | 44,28 | 65,23 67,78
72,77 | 59,72 | 66,53 | 21,23 | 39,72 | 1854 | 38,63 | 38,48 | 42,57 77,17
53,07 | 34,31 | 5855 | 4587 | 37,00 | 3500 | 22,23 | 37,34 | 48,49 94,67
88,50 | 76,33 | 88,41 | 26,51 | 48,19 | 30,82 | 50,47 | 46,13 | 70,20 62,94
69,04 | 55,79 | 55,26 | 64,53 | 65,29 | 56,53 | 57,87 | 66,84 | 32,48 | 113,17
Min | 39,45 | 27,31 | 37,31 | 21,23 | 31,48 | 18,554 | 22,23 | 30,46 | 32,48 61,36 | 32,19
Ort. 74,30 | 62,65 | 70,69 | 42,76 | 52,54 | 41,87 | 49,79 | 52,51 | 55,18 83,50 |[58,58
Maks. | 105,45 | 92,45 | 100,29 | 83,17 | 74,84 | 73,58 | 77,76 | 75,26 | 76,00 | 128,89 | 88,77

Tablo 3.2 incelendiginde test kiimeleri ile 6grenme kiimeleri arasindaki
EYK degerlerinin ortalama degerleri anlamli olmaktadir. Tim test kiimesi
sonuclar1 ile oOgrenme kiimelerinin ortalama degerlerinin ortalamasinin
alinmasiyla en uygun esik degerinin elde edilecegine karar verilmistir. Bu

durumda yazilimda kullanilan esik deger 58,58 olarak belirlenmistir.

Sayisal sinyal isleme ve smiflandirma islemleri i¢in C# kullanilarak bir

yazilim gelistirilmistir. Yazilim ile Ogrenme kiimeleri degistirilerek farkli

65



sinyaller sisteme Ogretilebilmektedir. Esik deger degistirilerek simiflandirma
basarimina etkisi incelenebilmektedir. Ayn1 zamanda DC bilesen bastirma ve
filtreleme islemleri yapilabilmektedir. Farkli filtreleme algoritmalar1 segilerek
aralarindaki farklar g6zlenebilmekte, verilerin tamami MS Excel programina
aktarilabilmekte ve gerektiginde kullanilabilmektedir. Asagi bakma sinyali i¢in
ekran goriintiisii Sekil 3.41°’de verilmistir. Ekran goriintiisiinde test sinyalinin
Oklid uzakhigmnin en kiigiik degeri 22,23 olarak bulundugu goriilmektedir. Bu
deger esik degerimiz olan 58,58’un altinda oldugu i¢in agsagi bakma sinyali olarak
kabul edilmistir. Detayli degerlendirme yapmak amaciyla 40 farkli test verisi

sisteme tabi tutulmus ve test verileri %95 oraninda bir basarimla

siniflandirilmastir.
r
| # POVRAZ ALPER ONER  Mearest Neighbors S r=
|| et TeST S
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Sekil 3.41: Asag1 bakma sinyali i¢in ekran goriintiisii.

Ogrenme kiimesine ait EOG matrisindeki her bir satirm ortalama degeri
hesaplanmis ve matristeki her bir elemandan ¢ikarilmasi sonucu DC seviyesi
bastirilmis EOG sinyaline ait yeni bir matris elde edilmistir. Ortalama degerin

bulunmasi i¢in (3.10) numarali esitlikten yararlanilmistir.

Vi = 1] f (t)dt
Ta (3.10)
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Elde edilen DC seviyesi bastirilmis EOG sinyalinin durumu Sekil 3.42°de

gosterilmistir.

P — - U 7 - _ — -
\\ // DC seviyesi
\ /

bastiriimig
sinyal

\ |/

i

Sekil 3.42: DC seviyesi bastirilmis EOG sinyali.

EOG asagi bakma sinyali DC bilesenleri alindiktan sonra filtreleme
yapilabilmesi i¢in Hanning veya Butterworth algoritmalarindan  biri
secilebilmektedir. 50Hz hat giiriiltiisiiniin sayisal olarak bastirilmasi igin iki ayri
filtreleme algoritmasindan yararlanilmistir. Birinci algoritmada hareketli ortalama
alma yoOnteminin 6zel hali olan Hanning filtrelemesi, ikinci algoritmada ise
Butterworth filtreleme yontemi kullanilmistir. Hanning filtreleme algoritmasina

ait yap1 Sekil 3.43’da verilmistir.

x(n) 1/4 2! z"!

z y(n)

Sekil 3.43: Hanning filtreleme algoritmasi.

Verilen Hanning filtresine ait transfer fonksiyonu (3.11) numarali esitlikte

verilmistir.

H(z) = 1[1+ 21 +27°
4 (3.11)

Transfer fonksiyonunun z=-1 noktasinda iki sifir1 oldugu goriilmektedir.

— plol . . .
Z=8"" ifadesi yerine yazilirsa;
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H(w) = 1 [1+ 27l 4 e’jz”’]
4 (3.12)

e 1 =cosw

ve —Jsine degeri (3.12) nolu esitlikte yerine yazilarak;

H () =%[(1+ cosa))e‘j“’] (3.13)

esitligi elde edilebilir. Bu esitlik filtrenin genlik ve faz kaymasini

gostermektedir.

Hannig filtreleme algoritmasinin ayrik zamanda kullanimi igin (3.14)

numarali esitlikten yararlanilmistir.

y(n) = 1[x(n) +2x(n-1) +x(n—2)]
4 (3.14)

Hanning filtresinin DC seviyesi bastirilmis EOG matrisine uygulanmasi ile

filtrelenmis verilerin bulundugu yeni matris verileri elde edilmistir.

s
Filtrelenmis
sinyal

Sekil 3.44: Filtrelenmis ve filtrelenmemis EOG sinyalleri

Bu matrisin ilk kiimesine ait filtrelenmis ve filtrelenmemis sinyaller
Sekil 3.44’de goriilmektedir. Sinyallerde kiigiik bir faz kaymasi olustugu ancak
giiriiltiilerin belirgin bir sekilde bastirildig goriilmektedir.

3.7  Analogtan Sayisala Doniistiirme (ADC) Birimi

Bu calismada ATMEL firmasina ait ATmega 2560 mikro islemcisi

kullanilmigtir. S6z konusu islemci 16 kanal 10bit ¢oziiniirliige, 13us-260us ¢cevrim
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hizina, giiriiltii bastirma, diisiik gii¢ gereksinimli ADC’lere sahiptir. ATmega 2560
mikro islemcisine ait ADC blok semas1 Sekil3.45’da verilmistir.

ADC CONVERSION
COMPLETE IRQ

INTERRUPT
FLAGS
ADTS[2:0)
8-BIT DATABUS
- y Y >
| w
2| g 15 0
ADC MULTIPLEXER ADC CTRL & STATUS ADC CTRL & STATUS ADC DATA REGISTER
SELECT (ADMUX) REGISTER B (ADCSRB) REGISTER A (ADCSRA) (ADCH/ADCL)
) g = I FA™ = i
B i - 2% g g¢& 5
w S| =< H 4 o
o = El 8
TRIGGER 2
SELECT
START
‘ MUX DECODER PRESCALER |<7
=
8 -
5
g 5 ‘ CONVERSION LOGIC |
g &
. g 2
INTERNAL —I_‘ a H
REFERENCE =z e
(1.1V/2.56V) E Iy
Q o
amer [ ] 10-bit DAC ™~
SAMPLE & HOLD
COMPARATOR
ADC{Z0]
ADC{10:8]
GAIN
AMPLIFIER
ADCI[15:0] D
BANDGAP ) ADC
REFERENCE MULTIPLEXER
QUTPUT

Sekil 3.45: ATmega 2560 ADC katina ait blok sema.

3.8  C# Yazilm ile Arayiiz Olusturulmasi

Bu c¢alismada gergeklestirilen biyosinyal 6l¢iim sistemi ile birlikte C#
yazilimi kullanilarak bir yazilim gelistirilmis ve bu yazilim aracilig ile tasarlanan
sistem kontrol edilerek farkli biyosinyallerin 6lgiimlerinin yapilabilmesi yaninda
Olcililmiis olan sinyallerin goriintiilenmesi de saglanmistir. Sekil 3.46’da

gelistirilen C# arayiizlinlin ekran gorlintiisii verilmistir.

69



. Cok Kananlh Biyosinyal Olcam Sistemi Kontrol Yazilimi V1.0 Poyraz Alper ONER [ = | = |[5a]

o

INSAN-MAKINE ARABIRIMI UYGULAMALARI ICIN
COK KANALLI BiR
BIYOSINYAL OLGUM SISTEM/

Biyosinyal Ol¢ciim IMA Uygulamas:

b

Sekil 3.46: C# ile gelistirilen arayliz goriintiisii.

Calisma kapsaminda  gelistirilen yazilmda “Biyosinyal ~ Olgiim”
seceneginin segilmesiyle alinan ekran goriintiisii Sekil 3.47°de verilmistir. Sekilde
goriilen meniiden istenen sinyale ait se¢imin yapilmasiyla Ol¢lim islemi

baslatilabilmektedir.

Biyosinyal Olgum =N EeR =
6 eri | Elektrot Baglant: Noktalan

ardiyogram (EKG) Olguma
ram (EMG) Olgimi

Elektroensofalogram (EEG) Olgimi
Elektrookilogram (EOG) Olgoma

A

Sekil 3.47: Biyosinyal 6l¢iim arayiizi.

Gelistirilen yazilimla daha 6nceden alinmis olan bir EKG sinyaline ait

verilerin ¢agirilarak ekranda goriintiilenmesi Sekil 3.48°de verilmistir.

os ]

Torsiens

Sekil 3.48: Kayitli EKG verisinin ekranda goriintiilenmesi.
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Bu tez ¢alismasi ile gelistirilen ¢ok kanalli biyosinyal 6l¢liim sisteminde
kanallar sayisal olarak secilebilmekte, tek veya ¢ok kanalli uygulamalar (16
kanala kadar) yapilabilmektedir. Kanal se¢imi, Sekil 3.49°da verilen arayliz
tizerinden yapilabilmektedir. Gorseli verilen Sekil 3.49°da gelistirilen program
vasitasi ile 6rnegin dort kanahin (kanall, kanal2, kanal5 ve kanal9) aktif hale

getirilmesi gosterilmistir.

Gok kanall slgam (=3[R =]
Kanal seciniz
Kanal 1 Kanal 5 Kanal 9 O Kanal 13
Kanal 2 O Kanal 6 O Kanal 10 O Kanal 14
0 Kanal 3 o Kanal 7 o Kanal 11 o0 Kanal 15
O Kanal 4 O Kanal 8 O Kanal 12 O Kanal 16

Sekil 3.49: Kanallarin aktif hale getirilmesi gorseli.
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4. DENEYSEL CALISMALAR VE BULGULAR

Bu calismada; c¢ok kanalli biyosinyal 6l¢lim sistemi tasarlanarak imal
edilmis, bilgisayar ortaminda sayisal sinyal isleme teknikleri kullanilmis ve EOG
tabanli bir IMA uygulamas1 gerceklestirmek {iizere siniflandirma calismasi
yapilmis, tek ve yapilandirilabilir bir platform olusturulmasi saglanmistir. Bu
amaca yonelik olarak; tasarim ve {retim asamalarinin ardindan deneysel

calismalar ve veri toplama islemleri gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen deneysel ¢aligsmalar ile;

e Biyosinyal 6l¢iim sisteminin bilesenlerinin (filtre, yiikselteg vb.)
calismalari test edilerek gerekli iyilestirmeler yapilmas,

e Sayisal sinyal isleme teknikleri ile filtreleme, DC bilesen bastirma,
siiflandirma islemleri yapilmus,

e EEG verileri toplanmis,

e EMG verileri toplanmis,

e EKG verileri toplanmus,

e EOG verileri toplanmus,

o Gelistirilen C# yazilimi ile alinan sinyaller incelenmis,

e Toplanan veriler Excel, MatLab gibi platformlarda olusturulan
arayiizler ile grafiksel olarak incelenmis,

e Cok kanalli biyosinyal oOlgme ve toplama uygulamalar
gerceklestirilmis,

e EOG verileri i¢in en yakin komsuluk smiflandiricinin
kullanilmasiyla, en uygun 6znitelik grubunun belirlenmesi saglanmas,

e Test sinyalinin egitim kiimesinde bulunan bir biyosinyale mi yoksa
farkli bir sinyale mi ait oldugunun tespiti islemleri gergeklestirilmistir.

e Platformun modiiler yapisi ve her bir modiiliin parametrelerinin

ayarlanabilir olmasinin sagladig: faydalar gosterilmistir.
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4.1 Elektrookiilogram (EOG) Ol¢iim Sonuclar

EOG sinyalleri ¢ift kanal ile dl¢iilen sinyallerdir. Dikey kanal goziin asagi
ve yukar1 hareketi ile goz kirpma, yatay kanal ise goziin saga ve sala bakmasi
sonucu olusan sinyalleri igerir. Gelistirilen 6l¢iim sistemi ile EOG’nin dikey ve

yatay kanallarinin 6l¢timii i¢in kullanilan baglanti Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Enstrymanta§yon 4. derece filtre AGF 4. derece filtre AGF| 50 Hz Notch Filtre|
Yiikselteci
DC Drift E\flrmeyen 4 derece filtre AGF
Yikselteg
\—{ DC Drift H

Yatay elektrot —|  Enstrimantasyo
grubu — Yikselteci

] X Evirmeyen
u 4 derece filtre AGF H 4 .derece filtre AGF %‘ Yikselteg

DC Drift EOG_H

Sekil 4.1: Dikey ve yatay kanal EOG o6l¢iimii igin modiil baglantilari.

Dikey elektrot ——*|
grubu —

DC Drift EOG_V

H 50 Hz Notch Filtre}—

Eylrmeyen 4 .derece filtre AGF
Yikselteg

4 derece filtre AGF H 4 .derece filtre AGF 50 Hz Notch Filtre

H 4. derece filtre AGF}—

EOG sinyallerinin 6lgiilmesi i¢in deneysel ¢alismada asag1 bakma, yukari
bakma, saga bakma, sola bakma, goz kirpma ve bunlarin art arda uygulanmasi tek
tek incelenmistir. Bilgisayara aktarilan EOG sinyalleri hem Excel hem de MatLab
arayiizinde goriintiilenmis ve islenmistir. EOG sinyallerinin sinyal isleme teknigi
ile 6nce DC ofset degeri bastirilmig, DC ofset degeri bastirilan sinyal Hanning

algoritmasi ile filtrelenmis ve filtrelenen sinyal goriintiilenmistir.

Sekil 4.2 - Sekil 4.23’de; asag1 bakma, yukar1 bakma, saga bakma, sola
bakma, goz kirpma ve ardisik bakma (goz kirpma-asagi bakma-yukar: bakma)
hareketleri ile elde edilen verilere ait Excel ve MatLab arayiiz goriintiileri

verilmistir.
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Sekil 4.2: EOG asag1 bakma dikey kanal sinyalinin Excel araytizleri.
(a) Islenmemis EOG sinyali, (b) DC ofset bastirilmis EOG sinyali,
(c) Filtrelenmis EOG sinyali, (d) Ikinci kez filtrelenmis EOG sinyali.
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Sekil 4.3: EOG asag1 bakma dikey kanal sinyalinin MatLab arayiizleri.
(a) Islenmemis EOG sinyali, (b) DC ofset bastirilmis EOG sinyali, () Frekans

domeni goriintiisi, (d) Curve Fitting uygulamasi goriintiisii.
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Sekil 4.4: EOG asag1 bakma yatay kanal sinyalinin Excel arayiizleri.
(a) Islenmemis EOG sinyali, (b) DC ofset bastirilmis EOG sinyali,
(c) Filtrelenmis EOG sinyali, (d) Ikinci kez filtrelenmis EOG sinyali.
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Sekil 4.5: EOG asag1 bakma yatay kanal sinyalinin MatLab araytizleri.
(a) Islenmemis EOG sinyali, (b) DC ofset bastirilmis EOG sinyali, (c) Frekans

domeni goriintiisi, (d) Curve Fitting uygulamas1 goriintiisii.
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Sekil 4.6: EOG yukar1 bakma dikey kanal sinyalinin Excel arayiizleri.
(a) Islenmemis EOG sinyali, (b) DC ofset bastirilmis EOG sinyali,
(c) Filtrelenmis EOG sinyali, (d) Ikinci kez filtrelenmis EOG sinyali.
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Sekil 4.7: EOG yukar1 bakma dikey kanal sinyalinin MatLab arayiizleri.
(a) Islenmemis EOG sinyali, (b) DC ofset bastirilmis EOG sinyali, (c) Frekans
domeni goriintiisi, (d) Curve Fitting uygulamasi goriintiisii.
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Sekil 4.8: EOG yukar1 bakma yatay kanal sinyalinin Excel arayiizleri.
(a) Islenmemis EOG sinyali, (b) DC ofset bastirilmis EOG sinyal,
(c) Filtrelenmis EOG sinyali, (d) Ikinci kez filtrelenmis EOG sinyali.
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Sekil 4.9: EOG yukar1 bakma yatay kanal sinyalinin MatLab arayiizleri.

(a) Islenmemis EOG sinyali, (b) DC ofset bastirilmis EOG sinyali, (¢) Curve

Fitting uygulamas1 goriintisii.
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Sekil 4.10: EOG saga bakma dikey kanal sinyalinin Excel arayiizleri.
(a) Islenmemis EOG sinyali, (b) DC ofset bastirilmis EOG sinyali,
(c) Filtrelenmis EOG sinyali, (d) Ikinci kez filtrelenmis EOG sinyali.
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Sekil 4.11: EOG saga bakma dikey kanal sinyalinin MatLab arayiizleri.

(a) Islenmemis EOG sinyali, (b) DC ofset bastirilmis EOG sinyali, (c) Frekans

domeni goriintiisi, (d) Curve Fitting uygulamas goriintiisii.
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Sekil 4.12: EOG saga bakma yatay kanal sinyalinin Excel arayiizleri.
(a) Islenmemis EOG sinyali, (b) DC ofset bastirilmis EOG sinyal,
(c) Filtrelenmis EOG sinyali, (d) Ikinci kez filtrelenmis EOG sinyali.
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Sekil 4.13: EOG saga bakma yatay kanal sinyalinin MatLab arayiizleri.
(a) Islenmemis EOG sinyali, (b) DC ofset bastirilmis EOG sinyali, () Frekans

domeni goriintiisi, (d) Curve Fitting uygulamasi goriintiisii.
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Sekil 4.14: EOG sola bakma dikey kanal sinyalinin Excel arayiizleri.
(a) Islenmemis EOG sinyali, (b) DC ofset bastirilmis EOG sinyal,
(c) Filtrelenmis EOG sinyali, (d) Ikinci kez filtrelenmis EOG sinyali.
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Sekil 4.15: EOG sola bakma dikey kanal sinyalinin MatLab arayiizleri.
(a) Islenmemis EOG sinyali, (b) DC ofset bastirilmis EOG sinyali, (c) Frekans

domeni goriintiisii, (d) Curve Fitting uygulamasi goriintiisii.
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Sekil 4.16: EOG sola bakma yatay kanal sinyalinin Excel araytizleri.

(a) Islenmemis EOG sinyali, (b) DC ofset bastirilmis EOG sinyal,

(c) Filtrelenmis EOG sinyali, (d) Ikinci kez filtrelenmis EOG sinyali.
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Sekil 4.17: EOG sola bakma yatay kanal sinyalinin MatLab arayiizleri.
(a) Islenmemis EOG sinyali, (b) DC ofset bastirilmis EOG sinyali, (c) Frekans

domeni goriintiisii, (d) Curve Fitting uygulamasi goriintiisii.
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Sekil 4.18: EOG goz kirpma dikey kanal sinyalinin Excel arayiizleri.
(a) Islenmemis EOG sinyali, (b) DC ofset bastirilmis EOG sinyal,
(c) Filtrelenmis EOG sinyali, (d) Ikinci kez filtrelenmis EOG sinyali.
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(d)

Sekil 4.19: EOG goz kirpma dikey kanal sinyalinin MatLab arayiizleri.
(a) Islenmemis EOG sinyali, (b) DC ofset bastirilmis EOG sinyali, (¢) Frekans

domeni gorintiisi, (d) Curve Fitting uygulamasi goriintiisi.
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Sekil 4.20: EOG g6z kirpma yatay kanal sinyalinin Excel arayiizleri.
(a) Islenmemis EOG sinyali, (b) DC ofset bastirilmis EOG sinyal,
(c) Filtrelenmis EOG sinyali, (d) Ikinci kez filtrelenmis EOG sinyali.

92




e Il ]

ew  Insert  Tear —

ois  Debug  Dess Window  Heip >
T)| " L T D N of - [ O E | m @ | m e = E)

A PN M A pr it ARSI, At pt b el

a0
20l B
e £
(€Y
E=mlEem
" Deskiop  Mindow bl ——
DD o7 - | O E | =D mm e e )

3
=
=

Sekil 4.21: EOG goz kirpma yatay kanal sinyalinin MatLab arayiizleri.
(a) Islenmemis EOG sinyali, (b) DC ofset bastirilmis EOG sinyali, () Frekans

domeni goriintiisi, (d) Curve Fitting uygulamas goriintiisii.
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(d)

Sekil 4.22: Ardisik bakma (g6z kirpma, 6nce yukari sonra asagi bakma)
sinyalinin Excel arayiizleri. (a) Islenmemis ardisik EOG sinyali, (b) DC ofset
bastirilmis ardistk EOG sinyali, (c) Filtrelenmis ardisik EOG sinyali, (d) Ikinci
kez filtrelenmis ardisik EOG sinyali.
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Sekil 4.13: Ardisik bakma (g6z kirpma, dnce yukar sonra asag1 bakma)
sinyalinin MatLab arayiizleri. (a) Islenmemis ardisik EOG sinyali, (b) DC ofset
bastirilmig ardisik EOG sinyali, (c) Filtrelenmis ardisik EOG sinyali.
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Elde edilen EOG sinyallerinin bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen C#
arayiizli kullanilarak goriintiilenmis hallerinin asagi bakma, yukar1 bakma ve goz

kirpma durumlarn Sekil 4.24°de verilmistir.

Cok kanal lgim =

= VAV A AR /"”““‘“' e M TV R
100

T

100
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i
et I

100
Yukar1 bakma
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" wrnmaranasanastananannnny’ | T WA nas A A A A

100
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we e

Sekil 4.24: Olgiilen EOG sinyallerin C# arayiizii kullamlarak gériintiilenmesi.

4.2  Elektroensofalogram (EEG) Ol¢iim Sonuclar

EEG sinyallerinin degerlendirmesi zor olmasi yaninda, yorumlanmasi igin
de olduk¢a yogun bir sinyal isleme faaliyeti gerektirir. Bu calismada, EEG
Ol¢iimleri sirasinda referans noktasi olarak sag kulak kismina yerlestirilen elektrot
temel alinmis ve fark sinyali buna gore goriintiilenmistir. Kullanilan kanala ait
analog ¢ikis, denek tarafinda bulunan osiloskopta goriintiilenerek, denegin hareket
vb. sebeplerle sinyaldeki bozulmayr gérmesi ve uygun pozisyon almasi igin
kullanilmaktadir. Ayni kanaldan alinan analog sinyal es zamanli olarak ADC
vasitasiyla sayisal sinyale ¢evirilmekte ve bilgisayara aktarilmaktadir. Bilgisayara
aktarilan EEG sinyalinin Excel, MatLab ve C# arayiiz goriintiileri Sekil 4.25 ve
Sekil 4.26°da verilmistir.
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Sekil 4.25: EEG sinyalinin Excel arayiizleri. (a) Islenmemis EEG sinyali,
(b) DC ofseti bastirilmis EEG sinyal, (c) Filtrelenmis EEG sinyali. (d) Ikinci kez
filtrelenmis EEG sinyali.

97



B e [EERiEon ==

o D ] 00
Hame [ win ™

HHECG EOG  <2001x8 double> 290 1023
*, HEEG 200103 double> 115 636

Cok kanall olam (=5 =R )

Chorts | Kanal sagini |

P A PNEVAY (|
NANWA U AVAYEN AT AV A W WA A
VW

N
RARYATYAVART AV AV N\

\J v W v v/
AN NN VAN AN

;;;;;;

vole

=1

(©

Sekil 4.26: EEG sinyalinin, (a) MatLab arayiizii ile goriintiilenmesi, (b) MatLab
Curve Fitting uygulamasi ile kontraksiyonlarin tespit edilmesi,

(b) C# arayiizii ile goriintiilenmesi.
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43  Elektromiyogram (EMG) Ol¢iim Sonuclari

Bu ¢aligmada tasarlanan biyosinyal 6l¢iim sistemi tarafindan gerekli sinyal
isleme adimlarindan gecirilerek elde edilen EMG sinyalinin, ADC tarafindan
sayisala doniistiiriilerek bilgisayara aktarilmasi sonrasinda, Excel ve Matlab
araylizii araciligiyla goriintiilenmesi sirasiyla Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’de

verilmigtir.
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Sekil 4.27: EMG sinyalinin; (a) Excel arayiizii ile goriintiilenmesi, (b) DC

ofsetinin bastirilmasi, () Filtrelenmesi.

99



File Edt Veew dnoet Took Desktop Window Help
DA s | kS LNOBDEL- QA 0E =D

2 3 0 s o 7 » n
1 -21 -21
2 -19 19
3 20 -20 1000 \
4 18 -19 / \
5 -16 -18 00
6 -17 -17 (
7 -18 -17 = { ‘l
8 19 18 ] W S A

>> plot (EOG(:,1:2),'C
>> plot (EOG, 'Displ

LABY Vet th i see Esaraie, o reed Gitting St 20 \ \K J 4

500 1000 1500 2000 2500
>> plot (E0G(:,1))
>> plot (EMG(:,1)) b
S>> =
Cument Folder © | | Warkspace
€5 T3 4 > C o Usen » User » Documents » MATLAB » <P [ Nome~ vake Min M
Norne HIECG_EOG <2001x8 double> -290 1023
untitled.slx.autosave - Hieee <2001x3 double> -115 636
#) Untitled.m L1 EMG <2250x3 double> -540 1023
#IRLmM A' H EOG <251x3 double> -43 195
(@)
#\ Curve Fitting Tool (=
Eile Fit WYiew Tools Desktop Window Help L
- s Bl | R R T R | [ e g m =[]
C[ontwiea el =] T
Fit name: |untitied fit1 [ Smeething Spline - %] Auto fit
x data:  [gnans - Smoathing Parameter i
v data:  [EMG. ~] S Dsfaantt e
L e — @ Specify: [« | [0.9992518992050787 ]
Weights: | (nene) =] ] Canter and scale
Results

Smoathing soline:
Fx) = plecewize polynomisl computed from o

where x s normalized by mean 1126 and sto
Smoothing parameter:
B o= 0,6092519

Goodness of fit:
= B
R-square: 09256
Adjusted R-square; 09243
RMSE; 51,58

Table of Fits

()
Fit name = Data Fit type sse Rosquare oFE Adj R-sq RRASE # Coeff Validation .. Validation .. Validation ..
8 untitied f... [EMG_ smoothings... [5.8630er06  [0.9256 221160003 [0.9243 [51.5756 383721 |
ok kanall algam E=mEon
Gharta | Kanal segimi|
.

Kanal 1
{

1

~

Sample.

)
/
\
)
|

Sample.

o> /~

Kanal§
L1
™~

Sample

(©

Sekil 4.28: EMG sinyalinin; (a) MatLab arayiizii ile goriintiilenmesi, (b) MatLab

Curve Fitting uygulamasi islenmesi, (b) C# arayiizii ile goriintiilenmesi.
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isleme adimlarindan gegirilerek elde edilen EKG sinyalinin, ADC tarafindan
sayisala doniistiiriilerek bilgisayara aktarilmasi sonrasinda, Excel ve Matlab

araylizii araciligiyla goriintiilenmesi sirasiyla Sekil 4.29 ve Sekil 4.30’da

4.4

Bu caligmada tasarlanan biyosinyal 6l¢iim sistemi tarafindan gerekli sinyal

Elektrokardiyogram (EKG) Ol¢iim Sonuclar

verilmigtir.
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Sekil 4.29: EKG sinyalinin; (a) Excel arayiizii ile goriintiilenmesi,

(b) DC ofsetinin bastirilmast, (c) Filtrelenmesi.

101



% Curve Fitting Tool = [ =

Eile  Fit Miew TIoalz Desktop Mindow Help Prm—

- e | B R SR ez | RSN =] (]
Fit name: |untitled fit 1 [Fasaian, (7] Auta fit
Xdata:  [(nene) - Numbar of tarms: |4 = Fit
veosts:  [asm = Equation: 17X (x-BL)/EDIAZ) = .+ 2" expl-(x-bA) 417 2) -
Z data: | {none) - ] Center and scale

waights: [thane =

Results

General model Gauss4:
i

T Lmexn(-(Gceb 1)/e1) ~3) + a2 e

a3%exp(-((x-b3)/c3) ~2) +adexpl-(Gcf

Coefficients (with 35% confidence bounds),
a1

«  ecg 1
untitled fit 1

400

25.5a (20.32, 38.86)

Goodness of fit:

3
Adjusted R-sauare: 0.6502 a

-100
=200 i i i i i i i .
150 200 250 300 350 400 450 500
< ] . x

(ntitled i1 =] 9
Table of Fits =
Fitname ~  Data Fit type sse Resquare oFE Adj Rozq RMSE * Coeff
I untitied f... [ecg |gausst 27160006 [0.6553 7a4 0.6502 60.4196 12

@)
| ot [ ensseom

3
=
I
L—
Bt
q
=
<
[]
=

=

Sample

Kanal 2
no
=3
—

-200-

0 100 200 300 400

CURRENT CHANGE Sample

p i I

| I

- o A
A A Ve G

Sample

()

Sekil 4.30: EKG sinyali.
(a) MatLab Curve Fitting ile islenmesi, (b) C# arayiizii ile alinan EKG.
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45  Cok Kanalli Ol¢ciim Sonuclar:

Geligtirilen ¢ok kanalli biyosinyal oOlglim sisteminin en biiyiik
avantajlarindan bir tanesi arastirmacilara es zamanli olarak birden fazla
biyosinyali 6l¢gme ve kaydetme olanagi sunmasidir. Deneysel ¢alisma anlaminda
aynt anda EOG ve EKG sinyalinin Ol¢iimii ve goriintiillenmesine yonelik
uygulama gergeklestirilmistir. Analog ¢ikis, sayisala doniistiirlmekte, es zamanl
olarak  Dbilgisayara aktarilmakta, Excel ve MatLab arayiizleri ile
goriintiilenenmektedir. Excel arayiizii kullanilarak goriintiillenen EKG ve EOG

verilerine ait goriiniim Sekil 4.31°de verilmistir.

ashl APk AVa AVah dVae

P S S A
€06

T e 7eL em s S 989 1041 lom s 107 d2a9 101 133 1405 147

Sekil 4.31: Cok kanall1 6lgtim.
(@) EKG sinyali, (b) EOG sinyali.

Sekil 4.32°de MatLab arayiizii kullanilarak goriintiilenen EKG ve EOG

sinyalleri goriilmektedir.
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Sekil 4.32: MatLab arayiizii ile goriintiilenen EKG ve EOG sinyalleri.

46  Elektrookiilogram Tabanh IMA Simiflandirma Uygulamasi

Gelistirilen biyosinyal Ol¢lim sisteminin bir uygulamasi olarak EOG
tabanli insan makine arabirimi smiflandirma uygulamasi yapilmis ve EOG
sinyalleri simiflandirilmistir. IMA uygulamasma ait gelistirilen yazilim ilk

caligtirildiginda alinan ekran goriintiisii Sekil 4.33’de verilmistir.

s POVRAT ALPER ONER Nearent Neighbors. [
Haaiit

01| Asmaiz | Assaiz | Azadd | Aseas | Aseae | Asas | Assss | Ases | Asete SEESERAL SXAS ‘ gL ‘ ARTER

Rl TP e e T e~ T ‘
/ i

Sekil 4.33: Yazilim ilk ¢alistirildiginda ekran goriintiisii.

Sisteme egitim verilebilmesi i¢in 10 adet asagi bakma EOG sinyali
kullanilmustir. Oncelikle sinyallerin DC ofsetlerinin bastirilmasi igin OFFSET AL
butonuna basilmaktadir. Bu butona basilmasiyla olusan ekran goriintiisti

Sekil 4.34’°de verilmistir.
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Sekil 4.34: OFFSET AL Butonuna basilmast ile alinan ekran goriintiisii.

Ogrenme kiimesine ait EOG matrisindeki her bir satirin ortalama degeri
hesaplanarak matristeki her bir elemandan ¢ikarilmig ve sonugta DC seviyesi

bastirilmis EOG sinyaline ait yeni bir matris elde edilmistir.

Elde edilen DC seviyesi bastirilmig EOG sinyalleri Sekil 4.35’de

verilmigtir. Bu sinyal sekillerinde hat giiriiltiisi daha belirgin olarak

goriilmektedir.
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Sekil 4.35: DC seviyesi bastirilmig EOG sinyalleri.

EOG asag1 bakma sinyali DC bilesenleri alindiktan sonra filtreleme
yapilabilmesi i¢in Hanning veya Butterworth algoritmalarindan  biri
secilebilmektedir. Birinci algoritmada hareketli ortalama alma yonteminin 6zel

hali olan Hanning filtrelemesi, ikinci algoritmada ise Butterworth filtreleme

yontemi kullanilmastir.

Hanning filtresinin DC seviyesi bastirilmis EOG matrisine uygulanmasi ile
filtrelenmis verilerin bulundugu yeni bir matris elde edilmistir. Bu matrisin ilk

kiimesine ait filtrelenmis ve filtrelenmemis sinyaller
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Sekil 4.36°da goriilmektedir. Sinyallerden kiiciik bir faz kaymasi olustugu ancak
giiriiltiilerin belirgin bir sekilde bastirildig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.36: Filtrelenmis ve filtrelenmemis EOG sinyalleri.

HANNING FILTRE butonuna basilmasiyla alinan ekran goriintiisii
Sekil 4.37°de verilmistir.
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Sekil 4.37: HANNING FILTRE ekran goriintiisii.

Filtrelenmis on adet 08renme kiimesine ait asagr bakma sinyali i¢in
ogrenme isleminin gergeklestirilmesi amaciyla OGRET butonuna basilmaktadir.

OGRET butonuna basilmasiyla alinan ekran goriintiisii Sekil 4.38°de verilmistir.
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Sekil 4.38: OGRET butonuna basilmasiyla alinan ekran goriintiisii.

OGRET butonuna basilmasi ile on adet dgrenme verisine ait DC bileseni
bastirilmis, filtrelenmis ve baslangig-bitis noktalari bulunmus asagi bakma
sinyallerine ait matris olusturulmustur. Herhangi bir asagi bakma sinyalinin
taninmasi i¢in TEST DOSYASI AC butonu ile sinyal ylikseltecimizden alinarak
kaydedilmis sinyallerden (asagi bakma) biri segilince olusan ekran goriintiisii
Sekil 4.39°da verilmistir.

Owex

A901 | Agmai2 | Agemnd | Asooia | Asess | AseG | Asea7 | Azt | Aseas | Amario

200

) e e— ]
- AV infvy WA M, ¥
120
T — T o] T 100 w T
10 - i = g
@
= 40
»
; = e e e P
prvrry T
o el P T
"
x\}
L4 ls3 -]
€0 60
= ; p

20

Sekil 4.39: TEST DOSYASI AC butonu ile se¢im yapilmasi.

TANI butonuna basilmasi ile olusan ekran goriintiisii Sekil 4.40’da

verilmistir. Test sinyalinin agsag1 bakma olarak siniflandirildig1 gériilmektedir.
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Sekil 4.40: TANI butonuna basilmasi ile alinan ekran goriintiisii

Asag1 bakma haricindeki test verisi kullanildiginda olusan ekran goriintiisii
Sekil 4.41°da verilmistir. Bu Ornekte NN degeri esik degerden yiiksek

hesaplandigi i¢in sinyal asagi bakma olarak taninamamastir.

POVRAZ ALPER ONER Nearest Neighbors. ([o][@= | =]
Omek Kime — )
DOSYASI TANI ECELE
Asa1 | Asani2 | Awaid | Asatid | Asa | Aadi6 | Asadi7 | Assiit | Asan | Asadii0] A AKTAR
— Asagi_yatay N —— Teat verisi
o oo paen, it S
A Ve [ 1 = W .
. il | 8 B o)
138 124
- 1 60 124
139 4 126
- 21w
1 49 99 149 199 249 1 49 a9 149 199 249

= T — dgsiystey Y — Test_yeriai
# — Filtrelenmig_ver — Fillrelenmig_ver
o - st | natadl
" L | 29 4 5 5 e
I is
2 1 s @
id + ¥ 25
2 a5
G- in YE

W == ‘

NIN; 188,50 =NEREYE BAKIYOR BILMIYORUM :)
— hga — Tesl_verisi

e A4 T
/ o
7

1 19 39 59 1 19 39 59

Sekil 4.41: NN degerinin esik degerden biiyiik olmas1 durumunda goriintii.
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5. SONUCLAR

Glinlimiizde, iilkelerin gelismislik diizeylerini belirlemede kullanilan
parametrelerden biri de saglik alaninda yapilan harcamalar olarak karsimiza
cikmaktadir. Tirkiyede saglik alaninda yapilan harcamalar incelendiginde, bu
alandaki harcamalarda 1980°li yillarin sonlarindan baslayarak hizli bir artis
oldugu goriilmektedir [131]. Bilimsel arastirmalarda ihtiya¢ duyulan tibbi cihaz,
alet, malzeme ve sistemlerin tasarimi, matematiksel analizinin yapilmasi,
prototiplerinin olusturulmasi, biyosinyallerin ve tibbi gériintiilerin algilanmasi,
islenmesi, yorumlanmasi, iletilmesi ve bunlart yapan cihazlarin yerli ve milli
olarak iiretilmesi olduk¢a onem arz etmektedir [132]. IMA calismalari alaninda
yeni bir bilgi birikimi olusturulmasi, lilkemiz agisindan yeni bir biyosinyal 6l¢iim
sisteminin tasarimi alaninda c¢alisilmis olmasi ve gelistirilen cihaz ile yeni

arastirmalar yapilabilecek olmasi olduk¢a 6nem kazanmaktadir.

Literatiirde verilen ¢alismalarda, bilgimiz dahilinde, tez ile ortaya konulan
yaptya benzer bir calismaya rastlanilmamistir. Literatlirdeki calismalarda amaca
yonelik, dar kapsamli biyosinyal oOl¢iim diizenekleri veya bu diizeneklerle
gerceklestirilen IMA uygulamalari bulunmaktadir. Bu yiizden deneysel
caligmalarda kullanilan sistemler farkli biyosinyaller i¢in kullanilmak istendiginde
protokol, yazilim, donanim uyumsuzluklar1 ortaya ¢ikabilmektedir. Bu ¢aligmada
EEG, EMG, EOG, EKG sinyallerinin tamami eszamanli olarak tek ve
parametreleri ayarlanabilen bir donanim ile 6l¢iildiiglinden literatiirde mevcut olan

sistemlere gore avantaj saglamaktadir.

Tasarlanan sisteminin literatiirde verilen tasarimlardan en farkh
yanlarindan biri modiiler yapida iiretilmis olmasidir. Literatiirde ¢ok kanalli
biyosinyal oOlglim sistemleri bulunmakla birlikte modiiler yapida sisteme
rastlanilmamistir. Modiiler yapi ile sabit bir donanima baglh kalma zorunlulugu
ortadan kaldirilmis olup bu sayede hem devre tasarimlarinda farkli yaklagimlarin
test edilebilmesi hem de her bir modiiliin kazang, bant genisligi, kesim frekansi

gibi parametrelerinin ayarlanabilir 6zellikte olmasi saglanmistir. Ornegin EEG,
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EOG, EMG ve EOG kanallar1 istege bagli olarak sadece her hangi birinden veya

kombinasyonlarindan olusacak sekilde konfigiire edilebilir.

Tasarlanarak prototipi iiretilen biyosinyal 6l¢iim sistemi ile EKG, EMG,
EEG, EOG olgiimleri sirasinda;

e Sinyal toplama ve depolama islemleri,

e Biyomedikal sistemlerde kullanilan alt sistemlerin (filtre, yiikseltec
vb.) incelenmesi,

e Farkli biyosinyal dl¢timleri,

e  Giiriiltl ve giiriiltii bastirma birimlerinin incelenmesi,

IMA uygulamalarina yonelik sinyal dl¢iimleri,

Sayisal ve analog sinyal isleme ve doniistiirme islemleri,

Cok kanalli gercek ve es zamanl sinyal Sl¢iimleri (ayn1 anda hem
EMG hem EEG vb. gibi),
e Modiiler yapi ile alt sistemlerin konfiglirasyonunun degistirilmesi,

e Bazi modiillerin parametrelerinin ayarlanmasi

gibi islemler bu c¢alisma kapsaminda gerceklestirilen deneysel faaliyetlerden

bazilarini olugturmaktadir.

Sheng-Cheng Lee ve arkadaslart tarafindan FPGA  kullanarak
gerceklestirilen biyosinyal o6l¢iim sistemi i¢in ¢ok kanalli bir donanim
tasarladiklar1 ¢alismada, eszamanli olarak EEG/EMG/EOG/EKG sinyallerini
olcen ve farkli platformlarda  kullanilabilecek 7  kanalli  sistemi
gerceklestirmislerdir, ve bu calismaya ait donanim Sekil 5.3’de verilmistir [31].
Donanim incelendiginde FGGA kullanmanin paralel islem yetenegi anlaminda
avantaj olabilecegi degerlendirilebilse de Ol¢limii yapilan biyosinyallerin diistik
frekansli  sinyaller oldugu disilinlildiiglinde yiliksek islem hiz1 yerine,
parametrelerin ayarlanabildigi modiiler bir sistemin avantaj saglayacagi sonucuna
varilir. Bu anlamda tez ¢alismasi ile gerceklestirilen biyosinyal 6l¢lim sisteminin
hem kanal sayis1 anlaminda (16 kanal) hem de modiilerlik 6zelligiyle literatiirdeki

benzer caligmaya avantaj sagladig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.1: Sheng-Cheng Lee ve arkadaslarinca tasarlanan donanim [31].

Wolfgang Pribyl ve arkadaslari 32+32+8 kanalli bir genel biyosinyal
Ol¢tim diizenegi gelistirmislerdir [32]. Gergeklestirilen ¢alismada kanal sayisinin
yiiksek olmasi avantaj olarak belirtilmistir. Gerek Sheng-Cheng Lee ve
arkadaslar1 ve gerekse Wolfgang Pribyl ve arkadaslari tarafindan gergeklestirilen
her iki ¢alismada da, sabit bir donanim yapisit kullanilmasi, ¢ok az parametre
kullaniliyor olmasi ya da sadece yazilim tabanli ayarlanabilmesi, modiiler 6zellik

tasimamalar1 bu ¢alismalarda dezavantajlar olarak goriinmektedir.

(b)

Sekil 5.2: (a) Biyosinyal 6l¢ii sistemi modiiler yapisi, (b) Modiil parametrelerinin

ayarlanabildigi gorsel.

Bu tez ¢alismasinda yukaridaki ¢alisamalarin sahip oldugu dezavantajlarin
ortadan kaldirilmast yaninda, donanimmin gelistirilen yazilimla kontrol
edilebilmesi, kanallarin farkli kombinasyonlar igerecek sekilde yazilim tarafindan
kontroliinin ~ saglanmasi, verilerin  Excel ve/veya MatLab ortamina
akatarilabilmesi, her kanalin ayr1 konfigiire edilebilmesi, elde edilen sinyaller ile
IMA uygulamas1 gerceklestirilebilmesi ve hem donanimsal hem de yazilimsal

filtre yapilabilmesi gibi ilave 6zelliklerin gergeklestirilmesi ¢alismanin 6nemini ve
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Ozglnliigiinii koymaktadir. Sekil 5.2’de yukarida belirtilen 6zelliklere haiz olan ve
bu calismada gergeklestirilen biyosinyal Ol¢lim sisteminin modiiler yapist ve

parametrelerinin donanimsal olarak ayarlandigi gorsel verilmistir.

EKG sonuglart degerlendirildiginde, gelistirilen EKG 0Olglim sistemi
yardimiyla elde edilen sinyallerin sebeke girisimi durumlarinin son derece basarili
bir sekilde bastirildigr Sekil 4.43°de net bir sekilde goriilmektedir. Deneysel
uygulamalarda EKG sinyalinde karsilasilan diger bir 6nemli problem elektrot ve
kablolarinin hareketinden, denegin uygun pozisyonda bulunmamasindan kaynakli
giiriiltiiler olsa da sistemimiz tarafindan saglanan analog ¢ikisin denek tarafinda
osiloskop ile izlenebilmesi 6zelligi ile bu dezavantaj biiyiikk OGlgiide ortadan
kaldirilmistir. Literatiirde bu konuda benzer bir yaklasima rastlanamamis olup

sadece elektrotlarin sabitlenmesi tizerinde duruldugu goriilmiistiir.

EMG sonuglar1 degerlendirildiginde, EMG agisindan temel giiriiltii
kaynag1 olarak goriilen RF giiriiltiisii ve sebeke giliriiltiisliniin etkin sekilde
bastirildig1 Sekil 4.26’da gortilmektedir. Sistem sahip oldugu arayiiz sayesinde
robot kol gibi birimlerin kontrol edilmesinde biiyiik avantaj saglamakta ve Sekil
5.3’de goriildiigli lizere kontraksiyon noktalarinin tespit edilmesini miimkiin

kilmaktadir.

Sekil 5.3: EMG ol¢limiinde kontraksiyon anlariin gosterilmesi.
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Bu calismada gelistirilen olglim sistemi ile elde edilen EEG verileri
incelendiginde, elde edilen sinyallerin, genliginin anlaml seviyeye getirilmesi ve
guriiltiden arindirilmasi1 bakimindan olduk¢a iyi sonu¢ verdigi Sekil 4.26’da

gorilmektedir.

Gelistirdigimiz EOG sinyal 6l¢iim sistemi hem donanimsal sinyal isleme
teknikleri hem de sayisal sinyal isleme teknikleri agisindan son derece basarili
dlgiimler saglamustir. Ozellikle bilgisayar ortamina aktarilan sinyallerin Hanning
veya Butterworth filtreleme algoritmalari ile filtrelenmesi sonucu elde edilen
sinyaller son derece anlasilabilir, giiriiltiisiz ve IMA uygulamalarina uygun
sinyallerdir. Bu durum asagi bakma, yukar: bakma, saga bakma, sola bakma ve
g6z kirpma hareketleri igin Sekil 4.2 - Sekil 4.21 arasindaki tiim sekillerde
goriilmekte olup elde edilen biitiin sinyallerin IMA uygulamalarma uygun
olduguna karar verilmis ve IMA uygulamalari gerceklestirilmistir. IMA
uygulamast  i¢in  smiflandirma yazilmi ile elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, EOG sinyallerinin IMA ve BBA uygulamalarinda etkin bir
sekilde kulllanilabilecegi sonucuna varilmistir. Gelistirilen sistem ile elde edilen
sinyallerin Kalitesi ve ¢ok sayida sinyal toplayabilme yetenegi siniflandirma
calismalari icin 6nemli bir avantaj saglamaktadir. IMA uygulamasinda, 10 farkli
denekten alinan EOG sinyallerine ait verilerden 6nce 10x251 boyutunda giris
matrisi olusturulmus, bu veri matrislerinin indirgenmesiyle elde edilen 10x61
boyutundaki veri matrisleri asag1r bakma, yukar1 bakma, saga bakma, sola bakma,
gdz kirpma faaliyetleri icin Ogrenme kiimelerini olusturmustur. Ogrenme
kiimesine ait matris elde edildikten sonra, EYK yontemi ile test kiimesi ve
ogrenme kiimesi karsilastirllmistir. EYK yontemi; karsilastirma islemini test
noktast ile Ogrenme noktas1 arasindaki Oklid uzakhgm hesaplayarak
gerceklestirmektedir. Oklid mesafelerinin belirlenmesinin ardindan
smiflandirmaya esas esik degeri belirlenmistir. Esik degerin belirlenmesi
asamasinda, 10 adet test kiimesi ile Ogrenme kiimesi arasindaki Oklid

uzakliklarinin ortalamasi alinmis ve esik deger 58,58 olarak belirlenmistir.

Asag1 bakma sinyali i¢in ekran goriintiisii Sekil 5.4’de verilmistir. Ekran
goriintiisiinde test sinyalinin Oklid uzakhiginin en kiiciik degeri 22,23 olarak

bulundugu goriilmektedir. Bu deger esik degerimiz olan 58,58’un altinda oldugu

113



icin asag1 bakma sinyali olarak kabul edilmistir. Sekil 5.5°de ise test sinyali olarak
sola bakma EOG sinyali kullanilmis olup goériiniim olarak sinyaller benzemelerine
ragmen Oklid mesafesi 161,62 olarak belirlendigi icin ve hesaplanan 58,58 esik
degerinin tlizerinde oldugundan dolayr sinyal asagi bakma sinyali olarak
degerlendirilmemistir ve sonucu ekrana bildirim olarak yansitmaktadir. Bu da
sistemin basar1 ile calistigin1 gostermektedir. Detayli degerlendirme yapmak
amactyla 40 farkl test verisi sisteme tabi tutulmus ve test verileri %95 oraninda

bir basarimla siniflandirilmstir.
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Sekil 5.4: Asag1 bakma sinyali i¢in ekran gorilintiisii.
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Tezin ¢aligma konular igerisinde yer almayan ancak ileride ihtiyaci hasil
olduguna/olacagina karar verilen modiillerin sisteme eklenmesi ve kullanilmas1 da

ayr1 bir avantaj olarak goriilebilir. Benzer sekilde;

e Farkli derivasyon tiplerinin etkilerinin incelenebilmesi,

e Farkli elektrot tiplerinin etkisinin, avantaj ve dezavantajlarinin
incelenmesi,

e Aym veri formati, aktarim hizi ve ¢dziiniirliigii, farkli sinyaller i¢in es
zamanh ve gercek zamanli olarak saglayabilmesi, ornegin tekerlekli sandalye
uygulamasi gelistiren bir arastirmacinin, ayni anda kas ve beyin sinyalleri
arasindaki iliskiyi inceleyebilmesine ve iki sinyalli bir siniflandirma calismasi
yapabilmesine olanak saglamasi,

e Biyomedikal Mihendisligi Bilim Dalinda egitim seti olarak

kullanilmasi

gelistirdigimiz sistemin yapmasina haiz oldugu ozellikler arasinda olup ileriki

asamalarda tizerinde ¢alismay1 planladigimiz is paketleri arasindadir.
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7. EKLER

EK A Sistem Kontrol Birimi Mikrodenetleyici Yazilimi

int
AnDC0,AnDC1,AnDC2,AnDC3,AnDC4,AnDC5,AnDC6,AnDC7,AnDC8,AnDC9,AnDC10,AnD
C11,AnDC12,AnDC13,AnDC14,AnDC15;

boolean
CHO_En,CH1_En,CH2_En,CH3_En,CH4_En,CH5_En,CH6_En,CH7_En,CH8_En,CH9_En,CH1
0_En,CH11 En,CH12_En,CH13 En,CH14 En,CH15 En=true;

unsigned char veri[30];

inti;

void setup() {

Serial.begin(250000);
for(i=0;i<20;i++)
CH15_En=true;
CH14_En=true;
CH13_En=true;
CH12_En=true;
CH11 _En=true;
CH10_En=true;
CH9_En=true;
CH8_En=true;
CH7_En=true;
CH6_En=true;
CH5_En=true;
CH4_En=true;
CH3_En=true;
CH2_En=true;
CH1_En=true;
CHO_En=true;

{
veri[i]="1";
}

}
void loop() {

if (Serial.available() > 0) {Serial.readBytesUntil(13,veri,20);}
if (veri[0]=="C' && veri[1]=="H") {

if (veri[17]=="0") {CHO_En=false;}

if (veri[17]=="1") {CHO_En=true;}

if (veri[16]=="0") {CH1_En=false;}

if (veri[16]=="1") {CH1_En=true;}

if (veri[15]=="0") {CH2_En=false;}

if (veri[15]=="1") {CH2_En=true;}

if (veri[14]=="0") {CH3_En=false;}

130



if (veri[14]=="1") {CH3_En=true;}
if (veri[13]=="0") {CH4_En=false;}
if (veri[13]=="1") {CH4_En=true;}
if (veri[12]=="0") {CH5_En=false;}
if (veri[12]=="1") {CH5_En=true;}
if (veri[11]=="0") {CH6_En=false;}
if (veri[11]=="1") {CH6_En=true;}
if (veri[10]=="0") {CH7_En=false;}
if (veri[10]=="1") {CH7_En=true;}
if (veri[9]=="0") {CH8_En=false;}
if (veri[9]=="1") {CH8_En=true;}
if (veri[8]=="0") {CH9_En=false;}
if (veri[8]=="1") {CH9_En=true;}
if (veri[7]=="0") {CH10_En=false;}
if (veri[7]=="1") {CH10_En=true;}
if (veri[6]=="0") {CH11_En=false;}
if (veri[6]=="1") {CH11_En=true;}
if (veri[5]=="0") {CH12_En=false;}
if (veri[5]=="1") {CH12_En=true;}
if (veri[4]=="0") {CH13_En=false;}
if (veri[4]=="1") {CH13_En=true;}
if (veri[3]=="0") {CH14_En=false;}
if (veri[3]=="1") {CH14_En=true;}
if (veri[2]=="0") {CH15_En=false;}
if (veri[2]=="1") {CH15_En=true;}
veri[0]="";veri[1]="";

}

if (CH15_En==true) {AnDC15=analogRead(A15);Serial.print(AnDC15);Serial.write(9);}
if (CH14_En==true) {AnDC14=analogRead(Al14);Serial.print(AnDC14);Serial.write(9);}
if (CH13_En==true) {AnDC13=analogRead(A13);Serial.print(AnDC13);Serial.write(9);}
if (CH12_En==true) {AnDC12=analogRead(A12);Serial.print(AnDC12);Serial.write(9);}
if (CH11_En==true) {AnDC11=analogRead(A11);Serial.print(AnDC11);Serial.write(9);}
if (CH10_En==true) {AnDC10=analogRead(A10);Serial.print(tAnDC10); Serial.write(9);}
if (CH9_En==true) {AnDC9=analogRead(A9);Serial.print(AnDC9);Serial.write(9);}

if (CH8_En==true) {AnDC8=analogRead(A8);Serial.print(AnDC8);Serial.write(9);}

if (CH7_En==true) {AnDC7=analogRead(A7);Serial.print(AnDC7);Serial.write(9);}

if (CH6_En==true) {AnDC6=analogRead(A6);Serial.print(AnDC6);Serial.write(9);}

if (CH5_En==true) {AnDC5=analogRead(A5);Serial.print(AnDC5);Serial.write(9);}

if (CH4_En==true) {AnDC4=analogRead(A4);Serial.print(AnDC4);Serial.write(9);}

if (CH3_En==true) {AnDC3=analogRead(A3);Serial.print(AnDC3);Serial.write(9);}

if (CH2_En==true) {AnDC2=analogRead(A2);Serial.print(AnDC2);Serial.write(9);}

if (CH1_En==true) {AnDC1=analogRead(Al);Serial.print(AnDC1);Serial.write(9);}

if (CHO_En==true) {AnDCO0=analogRead(A0);Serial.print(AnDCO0);Serial.write(9);}
Serial.printin();

[*Serial.print(CH15_En);

Serial.print(CH14_En);
Serial.print(CH13_En);
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Serial.print(CH12_En);
Serial.print(CH11_En);
Serial.print(CH10_En);
Serial.print(CH9_En);
Serial.print(CH8_En);
Serial.print(CH7_En);
Serial.print(CH6_En);
Serial.print(CH5_En);
Serial.print(CH4_En);
Serial.print(CH3_En);
Serial.print(CH2_En);
Serial.print(CH1_En);
Serial.print(CHO_En);
Serial.printIn();*/
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EK B Simiflandirma Uygulamasi I¢in Kullanilan Prosediir

private void button3_Click(object sender, EventArgs e)// sinyallere ait min. nokta hesaplanarak
adresi belirleniyor.
{
button3.Enabled = false;
for (intb = 0; b <=9; b++)
{
min_nokta[0, b] = dosya_DC_siz[b, 0];
for (inta=0; a <= 250; a++)
{
if (min_nokta[0, b] < dosya_DC_siz[b, a])

{
min_nokta[0, b] = min_nokta[0, b];

}

else
{
min_nokta[0, b] = dosya DC_siz[b, a];
min_nokta_adr[0, b] = g;
}
}

}
labell.Text = Convert. ToString(min_nokta_adr[O0, 0]);

for (int a=0; a < 10; a++) //bulunan min noktanin sag ve solundan 30 6rnek kiime i¢in
diziye yaziliyor.

{
intk=0;
for (int i = (intymin_nokta_adr[0, a] - 30; i < (int)ymin_nokta_adr[0, a]+31; i++)
{
kume[a, k] = dosya_DC siz[a,i];
k++;
}
¥
for (int b = 0; b <= 60; b++) //10 adet 6grenme kiimesine ait veriler ilgili test box ve
grafiklere yaziliyor.
{

listBox5.Items.Add(kume[0, b]);

listBox11.ltems.Add(kumel[1, b]);
listBox17.1tems.Add(kume[2, b]);
listBox23.1tems.Add(kume[3, b]);
listBox29.1tems.Add(kume[4, b]);
listBox35.1tems.Add(kume[5, b]);
listBox41.ltems.Add(kume[6, b]);
listBox47.1tems.Add(kume[7, b]);
listBox53.1tems.Add(kume[8, b]);
listBox59.1tems.Add(kume[9, b]);

chart3.Series[0].Points.Add XY (b, kume[0, b]);
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chart6.Series[0].Points.Add XY (b, kume[1, b]);

chart9.Series[0].Points. Add XY (b, kume[2, b]);

chart12.Series[0].Points.AddXY (b, kume[3, b]);
chart15.Series[0].Points.AddXY (b, kume[4, b]);
chart18.Series[0].Points.AddXY (b, kume[5, b]);
chart21.Series[0].Points.AddXY (b, kume[6, b]);
chart24.Series[0].Points.AddXY (b, kume[7, b]);
chart27.Series[0].Points.AddXY (b, kume[8, b]);
chart30.Series[0].Points.AddXY (b, kume[9, b]);
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EK C Sayisal Sinyal isleme ile DC Bilesen Bastirma Prosediirii

private void button1_Click(object sender, EventArgs €)
{

button6.Enabled = true;

button7.Enabled = true;

button1.Enabled = false;

inta=0,b=0;

for (a=0; a<=9; at++) //DC seviye hesaplanitor (ortalama deger aliniyor.

{
for (b = 0; b <= 250; b++)
{

DC_seviye[0, a] = (DC_seviye[0, a] + dosya[a, b]);

}
DC_seviye[0, a] = Math.Round((DC_seviye[0, a]) / 251, 1);

}

for (a=0;a<=9; at+)

{
for (b = 0; b <= 250; b++)
{

dosya DC_siz[a, b] = Math.Round((dosya[a, b] - DC_seviye[0, a]), 1); //DC seviye
c¢ikarilarak offset alintyor.

}

}

for (b =0; b <= 250; b++) // offset alinmis degerler ilgili test box ve grafiklere yaziltyor.

{
listBox3.Items.Add(dosya_DC _siz[0, b]);
listBox9.Items.Add(dosya_DC _siz[1, b]);
listBox15.1tems.Add(dosya_DC_siz[2, b]);
listBox21.l1tems.Add(dosya DC_siz[3, b]);
listBox27.1tems.Add(dosya_DC_siz[4, b]);
listBox33.1tems.Add(dosya_DC_siz[5, b]);
listBox39.1tems.Add(dosya_DC_siz[6, b]);
listBox45.1tems.Add(dosya_DC_siz[7, b]);
listBox51.1tems.Add(dosya_DC_siz[8, b]);
listBox57.1tems.Add(dosya_DC_siz[9, b]);

chart2.Series[0].Points.AddXY (b, dosya_DC_siz[0, b]);

chart5.Series[0].Points.AddXY (b, dosya_DC_siz[1, b]);

chart8.Series[0].Points.AddXY (b, dosya DC _siz[2, b]);

chart11.Series[0].Points.AddXY (b, dosya DC_siz[3, b]);
chart14.Series[0].Points.AddXY (b, dosya_DC_siz[4, b]);
chart17.Series[0].Points.AddXY (b, dosya_DC_siz[5, b]);
chart20.Series[0].Points.AddXY (b, dosya_DC_siz[6, b]);
chart23.Series[0].Points.AddXY (b, dosya_DC_siz[7, b]);
chart26.Series[0].Points.AddXY (b, dosya_DC_siz[8, b]);
chart29.Series[0].Points.AddXY (b, dosya_DC_siz[9, b]);
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EK D Hanning Sayisal Filtre Prosediirii

private void button6 Click(object sender, EventArgs e) /Hanning filtrsi uygulaniyor.-->
y(n)=1/4*[x(n)+2*x(n-1)+x(n-2)]
{

button6.Enabled = false;
button7.Enabled = false;
chart2.Series[1].Points.Clear();
double[,] filterl = new double[10, 251];
double[,] filter2 = new double[10, 251];

for (intk =0; k < 9; k++)

{
for (int i =0; i < 250; i++)
{

if(i==0)i=2

if (i==1)i=2

filterd[k, i] = 0.25 * (dosya_DC_siz[k, i] + 2 * dosya_DC_siz[k, i - 1] +
dosya DC siz[k, i-2]);

}
for (int i = 0; 1 < 250; i++) //2. kez filtre uygulaniyor
{

if(i==0)i=2;

if(i==1)i=2;

filter2[k, i] = 0.25 * (filter1[k, i] + 2 * filterl[k, i - 1] + filterl[k, i - 2]);
dosya_DC siz [k, i] = Math.Round (filter2[k, i],1);
}

}

for (inti =0; i < listBox1.ltems.Count; i++)
{

System.Threading .Thread .Sleep (1);
chart2.Series[1].Points. AddXY (i, filter2[O0, i]);
chart2.Update();
chart5.Series[1].Points. AddXY (i, filter2[1, i]);
chart8.Series[1].Points. AddXY (i, filter2[2, i]);
chartl1.Series[1].Points. AddXY (i, filter2[3, i]);
chart14.Series[1].Points. AddXY (i, filter2[4, i]);
chartl7.Series[1].Points. AddXY (i, filter2[5, i]);
chart20.Series[1].Points. AddXY (i, filter2[6, i]);
chart23.Series[1].Points. AddXY (i, filter2[7, i]);
chart26.Series[1].Points. AddXY (i, filter2[8, i]);
chart29.Series[1].Points. AddXY (i, filter2[9, i]);

}
button3.Enabled = true;

¥

136



EK E NN Simiflandirma Prosediirii

private void button2 Click(object sender, EventArgs e)//6klid uzakligi bulunarak NN

uygulantyor

{

yl);

inty;
double z;

for (int x = 0; x < 10;x++)
{
for (y = 0; y < listBox5.1tems.Count ; y=y+1)

{
NN[O, x] = NN[O, x] + (NN_kume[0, y] - kume[x, y]) * (NN_kume[O, y] - kume[x,

}
}
for (inti=0;i<10; i++)
{
NNIO, i] = Math.Round (Math.Sgrt(NN[O, i]),2);
}

z = NNJO, 0];
for (y = 0;y < 10; y++)
{
if Z<NN[0,y) {}
else { z=NNJO, v]; }
}
if (z <= 59) { MessageBox.Show(" NN: " + Convert. ToString(z) + " =ASAGI

BAKIYOR"); } // orjinal esik degeri 75

}

else { MessageBox.Show(" NN: " + Convert.ToString(z) + " =ASAGI BAKMIYOR"); }
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