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Biyomedikal isaretlerin analizi, canh insan viicudundan alnan bilgi yiikli
isaretin islenmesi ve elde edilmesi olaym merkezinde yer alir. Bu hayati dnem tasiyan
isaretler, belli basgh fizyolojik yap:1 ve dinamiklerin durumunu arastirmamiza
yardimei olmaktadir. Bu bakimdan teghis icin bunlarm yorumunun klinik calisanlan
ve konu ile ilgili araghrmacilar icin biiyiik 6nemi vardir.

Elde edilen igaretler genellikle giiriiltii ihtiva ederler ve genellikle islenmemis
isaretten kolayca elde edilemezler. Bu nedenle isaretten faydah sonuglar saglamak
i¢in belli islemlere tabi tutulmahdir. Sozii edilen islemler, bu ¢ahismada genel olarak
klasik ve modern ydntemler olmak iizere iki ana kisma ayrilmistir.

Sonugta , biyomedikal isaret isleme tekniklerinin gelisen haberlesme ve ¢oklu
ortam teknolojileri ile birlesmesiyle uzaktan goriintiileme, teshis ve miidahale icin
kullanilabilecek durumda oldugu gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyomedikal Isaret isleme, AR, Dalgacik, Teletip
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Biomedical signal analysis centers on the acquisition and processing of
information-bearing signals that emanate from living system. These vital signals
permit us to probe the state of the underlying biologic and physiologic structures and
dynamics. Therefore, their interpretation has significant diagnostic value for
clinicians and researchers.

The detected signals are commonly corrupted with noise. Often, the information
cannot be readily extracted from the raw signal. It must be processed in order to yield
useful results. These processing methods are organized in two main parts as
conventional and modern in this study.

As a result of this study, it is demonstrated that it has reached the level to enable
remote monitoring, diagnosis, and intervention by merging biomedical signal
processing techniques with the rising technologies in telecommunication and
multimedia computing

Key Words: Biomedical Signal Processing, AR, Wavelet, Telemedicine
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1. GIRiS
1.1. Tibbi Cihazlarm Tarihgesi

Cok fazla geriye gitmeye gerek yok; yakin bir zamana kadar tibbi cihaz terimi
doktorlarin hastalar dinlemek, organlarini incelemek, basit Sl¢timler yapmak veya ilagla
tedavi seklinde kullandiklan basit elle kullanilabilen cihazlara dayanmakta idi. Bunlar
stetoskop, termometre, dile basmak igin kullamlan alet, birkag cerrahi alet yani tipik olarak
bir doktorun el ¢antasina si3abilecek aletlerdi. Giiniimiiziin tibbi cihazlan, algilama, 6lgme,
hesaplama, kaydetme veri veya bilgiyi gostermede elektronik sistemlerle i¢ i¢e oldufundan
daha karmasik ve degisik bir yapidadir. Ustelik tip uzmanlan bugiin hastaliklan ve
anlasilmas: gii¢ durumlarda bunlarin teghisi igin daha fazla sayida fizyolojik parametreye
ve daha dogru, detayl bilgiye gereksinim duymaktadirlar. Sonug olarak tibbi cihazlarn ve
elemanlarin sayist son birkag yiizyil igerisinde 10.000 i asarken bunlarin kompleksligi de
aym hizla artmaktadir.

Tibbi cihazlar hastalar1 kontrol etmek ve hastalifin teshisi i¢in bilgi ve veriyi isleyip
degerlendirirken istenilen tedaviye yonelik fizyolojik fonksiyonlarn siirdiiriilebilmesi igin
ve hastamin iyilestirilme sfirecine yardime1 olmak igin elektriksel,mekanik, kimyasal ve
radyasyon enerjiden yararlanirlar. Bunlardan biraz bahsedersek; kan pompalama,
metabolik artiklari kaldirma, bobrek tagimi kirma, ilag ve sivilan kangtirma, kaslan ve
sinirleri uyarma, doku 6rnegi alma, anestezi, acty1 dindirme, dokuyu 1sitma 6rnek olarak
verilebilir. Tibbi cihazlarin karmagikligindan 6tiirii tip merkezlerinde ve hastanelerde
egitilmis personel tarafindan kullamilir. Ancak bazi durumlarda evde hastalarm kendileri
tarafindan veya yardimcilar vasitast ile kullanilabilir.

1.2. Biyoelektrik Fenomen

Viicuttaki uyarilabilen hiicrelerin ve Dbiyoelektrik islemlerin biyomedikal
mithendisliginde 6nemli bir yeri vardir. Elektromiyografi (EMG), Elektrokardiyografi
(EKG), Elektroensefalografi (EEG) gibi klinik igaretlerin tlimi, hiicre membranlarindaki
potansiyelin kisa stireli degisimi, aktivasyon potansiyelinin yayilmasindan olusan
biyoelektrik isaretlerin kayit ve yorumlamilmasmna gereksinim duyar. Kaydolunan
isaretlerin yapisi; katilan hiicrelerin sayist , akimin aktig1 ortamin geometrisi ve elektriksel
ozellikleri, kayitta kullamlan elektrotun uyarima tabii tutulan dokuya olan uzakligy gibi
faktorlere baghdir. Tim bu faktorler kayit enstriimanlarinin tasarim ve de uygun yorum
i¢in hesaba katilmalidir.

Biyoelektrigin prensipleri tedavi veya bir gesit fiziksel anormalligin terapisi i¢in
viicuda akim uygulama ozelligine sahip birkag klinik elemanin imalati ve geligimi
sonucunda olusmustur. Vuru diizenleyiciler ve uyaricilar kas, kalp ve sinir fonksiyonuna
yaklagtk uygun elektrigin iyi sartlarda uygulanmasina yardimci olur. Uygun yontemi
belirlemeye yardim igin biyoelektrik isaretleri isleme yetenegine sahip mikroislemcilerin
kullanilmaya baslanmas: ile bu aletler ¢ok daha sofistike bir hale geldi.

Kismen artan tecriibeler ve daha dogru fiziksel modeller ve teorik kavramlar
sayesinde, biyomedikal teknolojisindeki biyoelektrik fenomen kullamm ve Sgrenilmesi
ilerledi. Akil hastaliklariin teshisi ve tedavisi igin teknik siiregte devam eden gelismeler
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biyoelektrigin temellerinde bilgi sahibi biyomedikal miihendislerine gereksinimi
artiracaktir.

Asagida biyoelektrik fenomenin en yaygin klinik uygulamalar olan EKG,EEG,EMG
isaretlerine deginilecektir.

1.2.1. Elektrokardiyografi (EKG) Prensipleri

Elektrokardiyogram; kalp tarafindan iretilen elektriksel aktivasyonun viicut
ylizeyinden kayita gecirilmesi ile elde edilir. 1889’da Waller tarafindan kesfedildi. 1903’
de Einthoven insan kalbinin anormal durumlarim ele almas: ve kayit elemani olarak telli
galvonometre kullanmas: ile bu konuda ilerleme kaydedildi. Einthoven bugiin hala
kullamimakta ola bazi kavramlarin sahibidir.

Bunlara 6rnek olarak degisik dalga formlarmmn adlandirilmas: , kol ve bacak
bolgelerinde baz1 standart kayit alma bélgelerinin tammlanmasi, kalbin zamanla degisen
dipol olarak modellenmesini saglayan teorik yaklasim &rnek olarak gosterilebilir.

EKG dalga formunu kaydetmek igin viicut {izerindeki iki nokta arasindaki fark
kayd1 gergeklestirilir. Einthoven roma rakamu I, II ve III ile gosterilen li¢ yontem belirledi.
Bunlar :

I= VLA~VRA
I=Vy1-Vra
Il = VLL‘VLA

Burada RA: sag kol, LA: sol kol, LL: sol bacak anlamim ifade etmektedir. Viicut EKG
frekanslarinda tamamen direngsel 6zellik gosterdiginden kollar ve bacaklar da direng gibi
diigtintilebilir. Yukandaki ifadenin aralarindaki iligki agsagidaki gibidir:

O=1+0 -

EKG’nin degerlendirilmesi 30 yil kadar siiregeldi ta ki F:N.Wilson tek kutup
(unipolar) kavramum ortaya atana kadar. O 1ii¢ orgam birlikte ele alip, onlarin
potansiyellerinin ortalamasinin alinmas: ile bir referans noktasi belirledi. BSylece organlar
veya gogiis ylizeyindeki her bir kayit alma bolgesi aym referans noktasina gore farkh
sekilde kayit alabilecekti. Wilson biyofiziksel modelleri kalple ilgili kaynaklar viicudun
siv1 iletkenligini de igine alabilecek bigimde genisletti. 1930 larin ortalarindan giintimiize
kadar organ (kol, bacak) potansiyelleri Wilson noktas1 referans alinarak oOl¢iilmiigtiir.
Standart 12 elektrot esasina gore yapilan kuvvetlendirilmis derivasyon (Augmented Lead)
yonteminde de Wilson terminalleri referans alinmigtir.

Bu 6l¢iim alinan bélgelerin tarihi temeli vardir, gereginden fazla y6nlere sahip olup,
kalbe dair olaylar i¢in optimal degildir. Iki bolgeden 6lgiilen voltaj farki EKG’yi kaydeder.
Ama bu bolgelerin standartlign kesin olarak ispatlanmis ve 90 yillik tecriibenin verdigi
birikim ile uygunlugu sabit gériilmiistiir. Einthoven dalga formunu adlandirirken P’den
U’ya kadar olan harfleri segmistir. EKG isaretleri = 2mV arasinda degere sahip olup, 0.05
ile 150Hz arasi degisen kayit bant genigliine ihtiyag duymaktadir. EKG cihazlan i¢in tiim
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teknik &zellikler Amerikan Kalp Kurumu ve Tibbi Olgtim Geligtirme Kurumu tarafindan
Onerilmisgtir.

Makine yorumundan yararlanmada bilgisayann EKG’ ye uyarlanmas: bilgisayarin
t1bbi alanda kullaniminin ilk 6rneklerindendir. Bilgisayar temelli sistemlerde ki temel ilgi
odag: standart dalgalarin ve zaman araliklarinin agiklanmasinda insamin yerini almasidur.
Bu EKG cihazlar bir telefon hatt: ile merkezi bir bilgisayara bagh haldedir. Modern EKG
cihazlari, 12-16 bit analog-dijital (A/D) doniigtiiriiciiye sahiptir. Hesaplama ve giris ¢ikig
i¢in tahsis edilmis mikroiglemcileri vardir. Bu tur cihazlar 12 adet elektrottan aldiklan
isaretleri bir 6l¢iim matrisi ile hesaplar ve son olarak yorum ifadesi kiimesini elde etmek
icin bu matrisi kurak kiimesi ile analiz eder. Doktorlar her EKG kaydini 6nemsemezler ya
degistirirler ya da uygun olmayan durumu diizelteceklerdir. Genis altyapili hastaneler bu
diizeltmeleri kaydeder ve tiim parametrelerin kombinasyonu(tiim erkekler, 50 yasindan
biiyiikler veya hastalik tipine gore) ile erisilebilen tiim EKG kayitlarim genig bir veri tabani
halinde saklarlar. EKG igin yapilan her biri spesifik teshis olan yiizlerce yorum ifadesi
mevcuttur, ama EKG i¢in ancak 5 veya 6 ana siniflama grubu vardir.

Yiiksek ¢oziiniirlikli EKG sistemlerinin gelistirilmesiyle sayisal bicimde ve rasgele
giiriiltliyli azaltmak icin ortalamas1 almmis EKG igaretleri elde edildi. On ortalamali
(postaveraging) yiiksek gegiren filtre ile bu yaklagim, standart yaklasimlar ile algilanmayan
disiik seviyeli (-1uV) igaretleri algilamada ve Slgmede kullanilir. Bu bilgisayar temelli
yaklasim ileride yagsamimizi tehdit eden kalp hastaliklarinin 6nceden belirlenmesine ve
kaydedilmesine imkan vermektedir.

1.2.1.1. EKG isaretinin Ol¢iilmesi

EKG igin genel 6lgiim prensipleri yillardir profesyonel kurumlar tarafindan dile
getirilmigtir. Kisaca sistem bant genigligi i¢in 0.05 Hz ve 150 Hz aralign tavsiye
edilmektedir. Frekans kaymalar olabildigi igin sistemin diigiik frekans cevabimin EKG
teshisinde biiyilk ©nemi vardir. Mesela EKG igaretindeki “S-T” araligi teshiste
bulunulurken kritik degere sahiptir. Kalp atis1 1Hz temel frekansa sahip oldugundan tipik
analog yiiksek gegiren filtrelerin cevaplarindaki sistem kose frekansi1 yalmz genlik
cevabinin goz 6niine alindif1 3 dB kdge frekansindan daha kiiglik olmalidir. Sistem kazanci
sistemin toplam tasarimina baghdir. Tipik EKG isareti genlik degeri +2mV aras1 degigir.
Eger sayisal bir sistemde A/D doniigtiiriicti kullamiliyorsa kisa siireli yeterli kazang igin,
doniistiiriiciiniin tiim giriglerini kullanmak uygundur.

Ik olarak EKG yi elde etmek igin hasta fiziksel olarak yiikseltece &n sonlu (front-
end) baglanmalidir. Hasta yiikselteg arayiizii, viicuttaki iyonik akisi bir kablodaki elektron
akisina doniistiiren 6zel bir elektrot tarafindan olusturulur. Bu elektrotlar tipik olarak bir
kimyasal madde veya jel (yilksek iyon konsantrasyonlu) ile birlikte kullamlir. Bu da doku
elektrot arayiizeyinde transduser gibi davramir. Kisa siireli uygulamalarda giimiis tabakali
emme elektrotlan veya yapisgkanhi metalik elektrotlar kullamlir. Uzun siireli kayitlarda
(miisahede altinda tutulan hastalarda) sabit elektrot doku arayiizii ve etraft jelli 6zel
yapigkan banthi Ag'/Ag’CI” elektrotlar kullanilir.
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Sekil 1.1. Mikroislemci temelli EKG 6l¢iim sistemi (Berbari, 2000 )

Hasta herhangi bir zamanda solunum cihazi, kan basinci monitdrii , gegici vuru
diizenlicisi gibi degigik cihazlara baglanabilir bunlarin bazisi viicudu kusatir ve kalbe
dogru diisiik direngli bir yol saglar. Gergekte bu cihazlar bir akim kayna@ gibi davranmaz
ve hastanin viicuduna kalbi titresim uyarilmasina yetecek kadar bir akim uygulamir. Ancak
sistemin giris katinda baz1 kutuplama akimlarindan kagimlmaz. Bu kutuplama akimlarinin
her cihaz i¢in 10 pA olmas: 6nerilir. Bu normal ayarlar i¢in uygulamir. Ancak hastamn
yiiksek voltajli AC akim kaynag ile irtibatt gibi bir hata durumu s6z konusu olabilecekse
bu da onlenmelidir. Bu bakimdan EKG referans topragi ile AC gii¢ hattimin toprag fiziksel
olarak bagli olmamalidir. Izolasyon olarak ilk olarak hasta-gii¢ hatt1 hatasim yani hastay:
AC devrenin bir pargas1 olmasim engellemektir.

Eski tip EKG cihazlan bir kez bir elektrot ile kaydederdi. Daha sonra bu {i¢ adet
eszamanh calisan elektrot icin gelistirildi. 12 elektrotun kullamlmaya baglanmasi igin
anahtarlamali ve ayrica analog yapida devrelerin kullammina ihtiyag duyuldu. Bu
genellikle modern sayisal sistemlerde viicut iizerindeki her elektrot igin bir adet tek yanl
yiikseltecin kullamlmas: ile elimine edilmistir. Elde edilen her potansiyel isaret sayisal
forma donigtiiriiliir ve tim EKG elektrotlan yazilim i¢inde matematiksel formda ifade
edilir. Boylece 9 adet yikselteg sitemine ihtiyag duyulacaktir. Bazi elektrot
hesaplamalanmin analog fark yiikseltegleri ile gergeklestirilmesi ile, bu 8 kanalli bir
sisteme doniistiirtilebilir. Sonugta 12 EKG elektrotunu modellemek igin yalmz gogiis
bolgesi igin V; den V¢ ya ve 2 elektrot kol veya bacaga, mesela I ve III olacak bigimde
gerek duyutur. Sekil 1.1 modern sayisal EKG sisteminin blok diyagramim géstermektedir.

Bu sistem 13 tek yanh yiikselteg ve 16 bit A/D doniistiirticti kullanir degisik tiirde
kiigiik elektrot kablolar ve elektrot yiikselteg boliimlerine sahiptir. Sayisal isaretler optik
olarak izole edilmistir. Yiiksek hizli seri hat iizerinden ana EKG cihazina gonderilir.
Burada tiim hesaplamalan 32 bitlik bir mikroislemci ve sayisal isaret isleme yongasi
gerceklestirir. Her fonksiyonel blogun kendi kontrol orgam olduguna ve sistemin, tiim
sistem fonksiyonlarim koordine etmek igin bir gergek zamanli ¢ok fonksiyonlu
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(multitasking) ¢aligma sistemine ihtiyag duyduguna dikkat edin. Verinin elde edilmesi ile
EKG nin yorumlanmasi beraberinde gelecektir. Bu programlar olduk¢a sofistike olup
stirekli geligtirilmektedir.

1.2.2. Elektromiyografi (EMG) Prensipleri

Organlarin hareketi ve pozisyonu; kaslar ve gevresel ve de merkezi sinir sistemi
arasindaki elektrik igaretlerinin gidip gelmesi ile kontrol edilir. Omurilikte, motor
sinirlerinde,kasta veya kas sinirsel (neuromuscular) eklemlerde patolojik sartlar
yiikseldiginde (hastalik Dbelirtileri goriildiigtinde), kastaki elektriksel igaretlerin
karakteristikleri degisir. Kasta olusan elektriksel isaretin iizerinde ¢alisilmas: ve dikkatli
kayit edilmesi (EMG), yalmzca kaslardaki degil motor sisteminin tamaminin
anormalliklerinin tespiti ve teshisine yardimci olabilir. Iste EMG bu kas aktivasyon
potansiyellerinin yorumlanmas1 ve kayit edilmesidir. Son zamanlara kadar EMG’ler
ozellikle tespit ve teshis amaci ile kaydedilirdi. Ancak biyoelektrik teknolojisindeki
gelismeler ile EMG Kkayitlann  organlanin  hareketlerinin  yapay kontroliiniin
gerceklestirilmesinde, fonksiyonel elektrik uyarnminda ve rehabilitasyonda temel
gereksinim halindedir.

Modern klinik EMG’nin geligmesi ile EMG’nin kayit ve analizinde kullamlan teknik
prosediirler mevcut teknoloji tarafindan belirlenmekteydi. 1929°da Arian ve Bronk
tarafindan tanitilan es merkezli igne elektrot; kullanimm kolay, yiiksek mekanik kalitesi ve
saglamhig: ile yeniden yapilabilen &lgiimlere olanak verdi. Galvanometrenin yerini yiiksek
kazangh ylikselteclerin almasi, daha yiitksek empedansli daha kiigiik elektrotlarin
kullamimina ve daha kiigiik genlikli potansiyellerin kaydedilmesine imkan verdi. Bu teknik
gelismeler ile klinik EMG’ler 6yle yiiksek 6zellige sahip oldu ki bu isle ugrasip yillarca
tecriibesi olanlar, EMG kayitlarina bakarak onlari okuyup yorumlayabilir hale geldiler.
Daha sonradan potansiyel siire, tepe-tepe genligi,kayit i¢in kullailan faz sayis1 ve her
yastan ve sagliklh insanlardan alinmig EMG verileri ile kargilagtirma gibi daha nicel
yaklasimlar ortaya ¢ikti. Son on yilda gegmiste kullamilan rafa monteli genel amagh
cihazlarin yerini bilgisayarli ergonomik tasarima sahip EMG cihazlan aldi. Bu cihazlarda
EMG isareti sayisallastinilip islenebilir-ve de tagmabilir ortama kaydedilip aragtirmaci
tarafindan segilen kayit ve analiz tipine gore monitdrde goriintiilenebilmektedir.

1.2.2.1. EMG Kayit Alma iglemi

Bir kasin biyoelektrik durumu ile ilgili bilginin biiyiik bir bolimi, kas igindeki
zamanla degisen uzay dagilimu iginde gizlidir. Maalesef kas igine yiizlerce elektrot koymak
gerektiginden uzaya ait potansiyel dagilimin yiiksek ¢oziiniirliklii {i¢ boyutlu drneklerini
klinik olarak elde etmek miimkiin degildir. Hastamin rahatsizligim1 minimuma indirmek
i¢in, rutin EMG prosediirlerine gore kasin farkli bolgelerine yerlegtirilmis yalmz bir tek
elektrot kullamlir. Elektrot vasitas:t ile bir aktif motor biriminin “tek fiber aktivasyon
potansiyelleri gegtiginde onlarin yalniz toplamlar1 mesela motor tinitesi potansiyeli elektrot
tarafindan kaydedilecektir. Elektrot gegen potansiyel komplekste gizli uzaya ait bilgiyi
etkin bi¢imde disarida birlegtirir ve yalmz kaydedilecek ve yorumlanacak zamanla degisen
potansiyel dalga formunu aymrir. Biyoelektrik kaynaklar, sivi iletkenligi,elektrotun kayit
Ozelligi gibi biyoelektrik prensiplerin detayh anlagilmasi ile bir EMG uzmam kas-sinirsel
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anormallikleri ile ilgili dalga formu Kkarakteristiklerini hizlica tamimlayip
agiklayabilmektedir.

Teshis i¢in gerekli bilginin arttirilmas: igin farkli kayit karakteristiklerine sahip
elektrotlarin kullanilmas: ile birkag ¢esit EMG cihaz ile aragtirma yapilmalidir. Sekil 14- 6
da en popiiler EMG igne elektrotlan gériilmektedir. Esmerkezli ve tek kutuplu elektrotlar
orta diizey isaret algilama sahasi olup siradan kayitlarda kullanilir. Tek fiber elektrot daha
yeni bir tiptir, ¢ok az isaret algilama sahas1 olup, siradan kayitlarda kullamlir. Tek fiber
elektrot yeni bir tiptir. Cok az sinyal algilama sahasi vardir. Ancak bir veya iki kas lifinden
kayit almak amaci ile kullamlir. Makro elektrot ise ya esmerkezli veya tek fiber elektrot
kombinasyonundan olugmus uzaktan referansh bir elektrottur. Motor iinitesi bolgesinin her
yerindeki potansiyelleri algilar.

1.2.2.2. EMG Olgiim Teknikleri

Deriyi delen ve yiizeyden olmak iizere iki ¢esit Olglim teknigi vardir.Deriyi delen
6l¢iim teknikleri :

e Tek lif elektromiyografisi
e Esmerkezli igne elektromiyografisi
e Makro EMG

Yiizey miyoelektrik isaret analizi: Bir kas {izerindeki deri {izerine yerlestirilen
elektrotlarla elde edilen miyoelektrik sinyale ylizey miyoelektrik igareti adi verilir.

Bir ¢ok klinik EMG uygulamas1 esmerkezli igne EMG ile yapilmaktadir.Es merkezli
igne elektrot ile muayene siiresince, aragtirmaci siikunet halindeki kaslarda kendiliginden
olusan anormal aktivasyonlar ve anormal goriiniislii motor iinitesi potansiyellerini inceler.
Sekil 1.2 de EMG o6lgiim blok diyagramu gosterilmektedir.

EMG Girig,

On- Yiikselteti Elektrot
([Enstrumantasyon ‘Cikselteci)

1

Yuksek Gegiren Filtre

l

Algak Gegiren Filtre
1
Gerilim Kargilagtanc:

| I
Frekans / Yoltaj Donuigturtictisu

FilttelemefY ﬁkseitnie

DAQ igin Ana‘og Cikis

Sekil 1.2. Bir EMG Olgiim Diizeni I¢in Bilesenler (Anonim, 2002)
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1.2.3. Elektroensefalografi (EEG) Prensipleri

EEG isaretleri beyin tarafindan firetilen ¢ok kii¢lik (genellikle 300 puV’ tan az)
elektrik potansiyellerdir. 1924’ten beri Hans Berger insan kafasindan ritmik elektriksel
aktivasyonlar1 kaydettikten sonra, EEG lizerinde yapilan ¢aligmalar ilk olarak epilepsiler
ve gbze garpan patolojilerin tespiti igin klinik bolgelere ve yeni farmakolojik etmenlerin
temeldeki etkilerini 6lgmek i¢in aragtirma birimlerine taginmigtir. Bu ¢abalann sonucunda
EEG o6rneklerinin biyokimyasal, metabolik, hormonal, néroelektrik, davramg ve dolagim
ile ilgili faktorleri igeren genis bir alana sahip degiskenler tarafindan degistirilebilecegi
gosterilmigtir. Gegmiste EEG isaretlerinin yorumu, iginde anormallikler olan uzun
kayitlardan normal EEG isaretinin niteligini ayirt edebilecek kadar bireysel olarak yetigmis
uzmanlarin gorsel tespiti ile simrhiydi. Bu yaklasim doktorlar1 ve aragtirmacilan EEG
kayitlan ile dolu bir denizin iginde gémiilii birakmak gibi olmugtur. EEG degisikliklerini
Olgmek icin bilgisayar ve teknolojinin gelisi onlarin etkin bir rol istlenmelerini miimkiin
kilmustir.

1.2.3.1. EEG Kayit Teknikleri

Beyinde kendiliginden olusan sinirsel aktivitelerin kafa lizerinden alinan EEG olarak
tammlanan kayitlan ¢ofu zaman bir isaret elektrotu ile referans elektrotu arasindaki
potansiyel degisimin 6l¢iimiine miisaade eder (Kondarski,1986). EEG diger biyopotansiyel
Olgtimlerle karsilastinldiginda uzman olmayan kigiler tarafindan yorumlanmas: oldukga
zordur. Bu bakimdan bazi standartlar getirildi. Uluslararas1 EEG ve Klinik Norofizyoloji
Federasyonu 10-20 elektrot yerlestirme sistemini belirledi. Buna ilaveten goz
hareketlerinin izlenmesi, EKG ve kas aktiveleri de dikkate alinarak degerlendirme
yapilmalidir.

Herhangi bir EEG sistemi elektrotlar, yiikseltegler (uygun filtreye sahip) ve kayit
cihazindan ibarettir. EEG kayd igin gerekli elemanlar basit veya spesifik olabilir.Yaygin
kullanilan elektrotlar 1-3 mm ¢ap1 olan ucu yiikseltece girebilecek bigimde esnek Ag-AgCl
disklerinden ibarettir. Elektrot-deri araylizeyi i¢in diigilkk empedans arzu edilmesine karsin
(<10 kQ) sag ve elektrotun mekanik olarak sabitlestirilmesinin zorlugundan dolayr bunun
gergeklestirilmesi zordur. Iletken olan elektrot pastalan diigiik empedans elde edilmesine
ve elektrotlarin sabitlestirilmesine yardime1 olur. Derinin biraz asindinlmas: diisitk elektrot
empedansim saglamada kullamlirdi. Ama bu hem rahatsiz edici olup hem de hastaliga
sebebiyet verebilir.

Uzun siireli kayitlarda, nébet halindeki hastalan goriintiileme durumunda elektrotlar
biiyiik problemler sergileyebilir. Doku i¢ine yani deri ile kafatasi arasina konulana igne
elektrotlar bazen faydali olabilir. Ancak bununla birlikte hastalik tehlikesi de Snemli
derecede artar. Icinde ylikselteg devreleri olan elektrotlar diigsiik empedans sagladigindan
bazen avantajlidir. Ama bunlar pahalidir. Elektrot uygulamalan ile igleri kolaylagtirmak ve
uzun siireli kararliligim garantilemek igin bir ¢ok girisimde bulunulmasina ragmen tek bir
metot yaygin bicimde kabul gérmedi.

Uygulamada elektrot giftleri arasinda empedans Slgtimleri dikkate alinmalidir ve ona
gore secilmelidir. Ciinkii yitksek empedansh elektrotlar giiriiltii olusturur bu da gergek
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EEG isaretinin aynigtirilmasimi giiglestirir. Bu nedenle bazi EEG cihazlarinda imalatgilar
tarafindan elektrot empedansi goriintiileme 6zelligi cihazlara kazandirilmigtir.

Dikkatlice uygulanmis elektrotlardan 1 den 10 pV a kadar genlige sahip igaret elde
edilebilir.igaretin kaydedilebilmesi igin isaret 6nemli oranda yiikseltilerek (kazang : 10°
belli bir seviyeye getirilir. Yiiksek kalitede bir EEG kaydi i¢in; elektrot kablolarnin
uzunlugu, dl¢ilimiin yapildig: yerdeki elektriksel giiriiltiiniin varlig1 gibi nedenlerden dolayr
yliksek giris empedansh ve yiiksek ortak mod bastirma oranina sahip fark yiikseltegleri
kullanilir. Sekil 1.3 de EEG Olgiim blok semas: gosterilmistir.

PCI-MIO-16E
DAQ Kart

Sekil 1.3. EEG Olgiim Blok Semasi (Alkan, 1999)

Baz yerlerde, 6zellikle 60 Hz frekansl: alternatif akim hatt1 giiriiltiisii i¢in, gevredeki
elektriksel giiriiltiileri minimum yapacak 6zel izole adilmis odalar vardir. EEG dalga
formunda ilgi duyulan bilginin ¢ogu 40 Hz frekans bandimin altinda bulundugundan,
ylikseltecte bulunan algak gegiren filtreler 60 Hz lik giiriiltiiyii azaltmak igin
kullamlabilirler. Ancak algak gegiren filtrenin kesim frekansi 60 Hz in iistiinde oldugunda,
AC giirliltiiyli zayiflatmak igin bir ¢ok EEG yiikseltegleri 60 Hz merkezli dar banth
“notch” (¢entik) filtresi kullamr.

-

Ayrica sofistike haldeki FM bant kayit ve tekrarlama sistemleri doktorlara EEG
kayitlarin1 yeniden izleme firsat1 verir. Bu cihazlar sayesinde doktorlar EEG isaretinin her
anmim1 yeniden inceleyebilir.Bilgisayarlarda kayit elemam: olarak kullamlabilir. Béyle
sistemlerde, sabit bir zaman araliinda(6rnekleme aralii) analog EEG igaretinin bir veya
daha hazla kanallan tekrarli bi¢imde 6rneklenir ve her 6rnek analog sayisal doniistiiriicii
vasttasi ile sayisal bigimde ifade edilir. A/D doniistiiricti bilgisayar sistemi ile baghidir ve
bu sekilde her 6rnek bilgisayarin hafizasina kaydedilir. A/D déniistiiriiciiniin ¢oziiniirligii
orneklenebilen en kiigiik genlik tarafindan belirlenir. Bu da A/D doniistiiriiciiniin gerilim
degisim araliginin A/D déniistiiriicii bit sayisinin 2 iizeri ifadesine bliinmesi ile elde edilir.
Ornek olarak gerilim degisimi +5V ve 12 bit ¢6ziiniirliklii bir dénistiiriicti igin 6rnek
genligi +2.4 mV kadar kiigiik olacaktir. Uygun bir yiikseltme ve A/D déniistiiriiciiniin
hassaslig1, biiyiik genlikli isaretlerin kirpilmasimt 6nlerken en kiigiik genlikli isaretlerin
¢Oziiniirliigiine miisaade eder.

Yeterli 6rnekleme orami ile Orneklenmis bir(6rneklenen isaretteki ilgilenilen en
yiiksek frekansh bilesenin en az iki katt) bir 6rnek kiimesi, dalga formundaki tiim bilgiyi
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temsil etmek igin yeterlidir. Stmrli banth bir igarette bunu saglamak igin, kesim frekansi
ilgilenilen en yiiksek frekansa esit olan bir algak gegiren filtre kullanilir. Fiziksel olarak
gerceklenebilen filtreler ideal karakteristiklere sahip olmadigindan, &rnekleme oram
genellikle kesim frekansiin iki veya daha fazla kati olacak bigimde ayarlanir. Ustelik
igaret bir kez sayisal hale geldikten sonra sayisal filtreleme teknikleri kullamilir.

Eszamanli bilgisayar kayitlann ya kisa siireli kayitlarda veyahut EEG nin derhal
islenmesi gereken durumlarda kullamilir. Bu sinirlama oncelikle depolama gereksinimleri
yiiziindendir. Mesela tipik Ornekleme orami 128 Hz i¢in saniyede 128 yeni noktanin
kaydedilmesi gerekir. 8 sn 6mek igin 1012 nokta kaydedilmektedir (her kanal igin). 10
dakikalik bir kayit igin bu say1 76800 veri noktasimin kaydedilmesi anlamina gelir. Her
omek i¢in veri noktalarinin uzunlugu (zamana gore), 12-bit ¢dziiniirliik farz edilirse
(bilgisayar ile ger¢ek zamanli olarak elde edinilen), EEG isaretinin kanallarinin sayisimn
belirlenmesinde mevcut bilgisayar hafizasinin 6nemli bir rol oynadig1 hemen gériiliir.

Daha ileri veri isleme yontemleri, sikigtirilmig spektral dizilerde, 6lglim i¢in gerekli
veriyi igeren ozelligi azaltilmug grubun belirlenmesinde, uyanlmis cevap kayitlarinda,
ozellik ¢ikartma ve sonradan ortaya ¢ikan Sriintii tanima (pattern recognition) da, epileptik
ndbet durumunu izleme siiresince olusan sivri tepelerin algilamasinda oldugu gibi daha
etkili bir veri kaydi (toplam bilgi iceriginde kayip olmakla birlikte) igin sikigtirma
yontemlerinden olugmaktadir.

1.3. Biyomedikal fsaretlerin Kaynaklar: Ve Smiflandiriimas

1.3.1. isaret

Bilgi tasiyan fenomen bir isarettir. Biyomedikal alanda kullamlan isaretler
biyomedikal isaretlerdir. Genellikle inceleme altindaki biyolojik sistemi ilgilendiren
bilginin alinmasi ile saflamr. Bilgi alma siirecinin tamami bir doktorun bir hastanin
ortalama kalp atigin1 parmaklari ile tahmini kadar kolay olabilecegi gibi kompleks CT
makinesi ile viicut i¢indeki yumusak dokularn yapisinin analizi gibi kompleks de olabilir.

Biyomedikal uygulamalarin ¢ogunda ( diger uygulamalarda oldugu gibi) isaretin elde
edilmesi yeterli degildir. Isareti islemek igin, elde ettigimiz isaretten maksadimza uygun
bilgiyi ¢ikarmamiz gerekir. Isaret icerdigi giiriiltiiden dolayr bozuk olabilir bu nedenle
isaret giiriiltiiden arndinimalidir. Veyahut istedigimiz bildi goriinmeyecek kadar zayif
olabilir bu durumda da igaretin yiikseltilmesi gerekmektedir.

Biyomedikal isaretlerin kendine mahsus dezavantajlan vardir. Bunun baglica sebebi
temel sistemin kompleksligi ve ol¢limlerin dolayh olarak gerceklestirilmesidir. En iyi
yontemi se¢mek igin arastirmact iglemin amacim, test sartlarim ve isaretin belli bagsht
karakteristigini bilmelidir. Biyomedikal isaretler farkli isleme metotlarina gereksinim
duyan karakteristik siniflara aynliriar.
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1.3.2. Biyomedikal fsaretlerin Kaynaklan

Biyomedikal isaretleri diger isaretlerden ayiran 6zelligi uygulamalaridir. Bu igaretler
biyomedikal alaninda kullanilirlar. Biyomedikal isaretler degisik kaynaklar tarafindan
olusturulurlar. Asagida bu kaynaklarin kisa agiklamalan verilecektir :

Biyoelektrik Isaretler : Biyoelektrik isaretler biyomedikal sistemlere mahsustur. Sinir
hiicreleri ve kas hiicreleri tarafinda iiretilir. Bunun kaynagi ise membran (hiicre zari)
potansiyelidir. Membran potansiyeli belli sartlar altinda uyarilirsa aktivasyon potansiyeli
iiretir. Tek hiicre slgiimlerinde algilayici olarak mikro elektrotlar kullanilir. Aktivasyon
potansiyeli kendi kendisine potansiyel igarettir. Biyoelektrik igaretler belki de en Snemli
biyoigarettir. Biyoelektrik isaretlerin elde edilmesi igin basit bir transdusere gereksinim
vardir. Bunun nedeni olgiim sistemlerindeki iletim elektronlar tarafindan yapilirken,
biyomedikal ortamda elektrik iletimi iyonlar vasitasi ile gergeklestirilir. Tiim bunlar
biyoelektrik isaretin, tibbi alanda yaygin olarak kullamldigim géstermektedir.

Biyoempedans isaretler : Dokunun empedansi; onun bilesigi, kan hacmi, kanin
dagilimi, endokrinin galigmasi ve diger konularla ilgili 6nemli bilgi igerir. Biyoempedans
isareti genellikle dokunun altina siniizoidal akim uygulanmasi ile iiretilir (50kHz-1MHz ;
20 pA- 20 mA). Ol¢iim genellikle dort elektrot ile yapilir. Iki elektrot akim kaynagna
baglamir ve doku altina akim uygulamakta kullamlir, diger ikisi doku altina yerlestirilir ve
akim tarafindan olugturulan potansiyeli ve doku empedansim $lgmede kullamlir.

Biyoakustik Isaretler : Cogu biyomedikal fenomen akustik giiriiltii olugturur. Bu
akustik giiriiltiiniin Slgiilmesi belli bagli fenomen hakkinda bilgi edinmemize yarar.
Kalpteki kanin akigi, kalbin i¢inden veya damarlardan gecen kanin olugturdugu akustik
glirtiltii 6rnek olarak verilebilir. Veya iist ve alt solunum yollarindan hava akisi ve
akcigerler akustik seslerin kaynagidir. Bu sesler oksiiriik,horlama,akciger ve g6giis sesleri
olarak bilinir ve tipta yogun olarak kullamlir,

Biyomanyetik isaretler : Beyin, kalp,akcigerler gibi bazi degisik organlar ¢ok zayif
manyetik alan iretirler. Bu alanlarin Slgiimlerinden elde edilen bilgiler, diger biyoisaretler
tarafindan elde edilemez. Olgiilen manyetik alan gok diisiik oldugundan biyomanyetik
igaretler genelde ¢ok diigiik S / N ( isaret / giiriiltii ) oranina sahiptir. Bu igaretlerin elde
edilmesi i¢in kullamlan sistemin tasariminda agin1 derecede itina gosterilmelidir.

Biyomekanik igaretler : Biyomekanik isaretler terimi, tip alamndaki biyolojik
sistemlerin baz1 mekanik fonksiyonlarindan meydana gelen tiim igaretleri ihtiva eder. Bu
isaretler hareket ve yer degistirme, basing, tansiyon ve akis isaretleri gibi isaretleri igerir.
Mekanik fenomen; elektrik, manyetik ve ses gibi yayilmadifindan kesinlikle dogru
bolgede yapilmalidir. Bu nedenle kolay olmayip direk temas halindeki &lglimlere
gereksinim duyar.

Cizelge 1.1 en yaygin kullamlan biyomedikal isaretleri ve bazi karakteristiklerini
gostermektedir.
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Cizelge 1.1. Biyomedikal Isaretler (Cohen, 2000)

BIYOMEDIKAL KULLANILAN | FREKANS | DINAMIK OLCUM VE OLUSUM
ISARET DONUSTURUCU | ARALIGI | SINIRLAR SEKLI
Aksiyon potansiyeli Mikro elektrotlar 100Hz- 10uV-100mV | Direkt (invasive) yolla yapilan
2KHz membran potansiyeli 8l¢limil.
Elektrondrogram 100Hz- 5uV-10mV | Sinir potansiyeli
(ENG) igne elektrotlar 1 KHz
Elektroretinogram Mikro elektrotlar 0.2-200Hz {0.5 pV-1mV | Uyarilmis 151k potansiyeli
(ERG)
Elektrokulogram(EOG) | Yiizey elektrotlar dc-100Hz | 10uV-5 mV Durgun kornea-retinal
potansiyeli
E Yizey elektrotlar 0.5-100 Hz |2pV —-100 uV | Cok kanall1 kafa potansiyeli
L -Yiizey
E
K -Delta Yiizey elektrotlar 0.5-4Hz Genglerde derin uyku ve
T patolojik durumlarda
R -Teta Yiizey elektrotiar 4-8Hz Alarm durumlarinda sakak ve
o merkezde
E -Alfa Yiizey elektrotlar 8-13Hz Gozler kapali,, dinlenirken,
N uyanikken
f; -Beta | Yuzey elektrotlar | 13— 22 Hz
F -Uyku Yiizey elektrotlar 6-15Hz |50- 1001 0.2 ile 0.6 s arasinda patlama
‘E igcikleri pv seklinde
0 -K kompleksi | Yiizey elektrotlar 12—-14Hz |100-200 Derin uyku esnasinda patlama
G uv seklinde
}: ~Uyanlmis | Ylzey elektrotlar 0.120pVv Uyariya kargi insan beyninin
M Potansiyeller cevap potansiyeli
(EP)
(EEG)
E Tek bir kas fiberindeki aksiyon
L | Tek fiber Igne elektrot 500Hz -}1-10mV potansiyeli
E (SFEMG) 1kHz
K
T
R |Motor Bi-rim | igne elektrot 5 Hz -10{100 uV-2mV
o aksi-yon kHz
M Potan-siyeli
i (MUAP)
Y
O |Yuzey EMG | Yuzey elektrotlan
G
R
1; Iskelet kas1 2-500Hz |50 pV-5mV
I | DizKas 0.01 -
(EMG) 0.02 1Hz
EKG Yizey elektrotlar 0.03
Yiiksek Frekans EKG | Yiizey elektrotlan 0.04
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Biyokimyasal igaretler : Canli dokudaki kimyasal Ol¢iimlerden veyahut klinik
laboratuarlarda analiz edilen 6rneklerden (dokulardan) yaralamlarak yapilan kimyasal
dlgtimler sonucu elde edilir. Ozel iyon elektrotlan yardimu ile hiicre i¢indeki ve civarindaki
degisik iyonlarn konsantrasyonunu Sl¢iimii bu isarete bir 6rnek olarak verilebilir.

Biyooptikal isaretler : Biyolojik sistemin optik fonksiyonlan sonucu ya dogal olarak veya
Olgiim tarafindan olusturulur. Dokuya iletilen ve geri yansiyan 1s1in 6lgiilmesi ile kan
oksijeni 6igiilebilir.

1.3.3. Biyoisaretlerin Simiflandiriimasi

Bir ¢ok sekilde siniflandirilabilir. Asagida en 6nemli simflama bigimleri ve kisa
aciklamalar verilmigtir :

Kaynagna gore siniflama : Islemin temelini olugturan fiziksel karakterleri iizerine
duruluyorsa bu smmflama kullamlabilir. Yukaridaki simflama buna Omek olarak
gosterilebilir.

Biyomedikal uygulamasia gore : Biyomedikal isaret; teshis, goriintiileme veya
maksadimiza uygun bigimde elde edilir ve islenir. Ve simflama uygulama alanina gére
yagilabilir mesela néroloji, kardiyoloji vb olabilir. Boyle bir siniflama ile mesela amag bir
fizyolojik sistemin ¢aligmasi ise ilgilenilebilir.

Isaret karakteristigine gore : Isaret analiz noktasindan bakildiginda en gok konu ile
ilgili simflama tiirii budur. Asil amag isaretin islemesi oldugunda isaretin kaynagmn ne
oldugu veya hangi biyomedikal sisteme ait oldugu 6nemli degildir , mithim olan isaretin
karakteristigidir.

Isaretleri iki ana simfa aymnyoruz : Siirekli igaretler ve ayrik isaretler. Siirekli isaretler
verilen herhangi bir zamanda igaret hakkinda bilgi alabilme olanag: veren siirekli bir
fonksiyon olan s(t) ile tanimlamr. Aynk isaretler zaman ekseninde verilen aymk bir
noktadan bilgi alabilmemizi saglayan birdizi olan s(m) tarafindan tammlanir. Biyomedikal
isaretlerin ¢ogu siireklidir. Su anki teknoloji aymnk isaret isleme i¢in giiglii olanaklar
sagladifindan genellikle “6rnekleme” denilen yontem ile siirekli isaretleri aynk isarete
doniigtiiriirliz. S(m) dizisi ile 6rneklenmis s(t) isareti agafida gosterilmisgtir.

s(m) =5(t) |emrs m=...,-1,0,1... (1.1)

burada Ts 6rnekleme arahif ve fs = (2 7 /Ts) drnekleme frekansidir.

Isaretleri “deterministik” ve “rasgele” olmak iizere iki ana gruba ayirabiliriz:
Deterministik isaretler tamamen matematiksel veya grafiksel olarak tamimlanabilir. Eger
bir igaret deterministik ise ve matematiksel tanim verilmigse bilgi tasimiyor demektir.
Gergek diinyadaki isaretler deterministik olamazlar. Daima bilinmeyen ve tahmin
edilemeyen giiriiltiler ve parametrelerdeki bazi tahmin edilemeyen degisiklikler ve
deterministik olmayan igaretlerin belli bagh karakteristikleri mevcuttur. Bununla beraber
deterministik fonksiyon yardim ile yaklagik gosterim genellikle uygun olmaktadar.
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Deterministik isaretlerin Snemli bir ailesi “periyodiklik™ ailesidir. Bir periyodik isaret
agagidaki bicimde gosterilebilen deterministik bir isarettir.

s(t)= s(t+nT) (1.2)
burada n bir tamsay1 ve T periyottur. Periyodik igaret, T siireli basit bir dalga seklinden
ibarettir. Temel dalga gekli zaman ekseninde kendini sonsuz kez tekrar eder. En basit
periyodik isaret siniizoidal igarettir. Kompleks periyodik isaretler daha 6zenle hazirlamig
dalga sekline sahiptir. Baz1 sartlar altinda, kan basimc: isareti kompleks periyodik isaret

tarafindan modellenebilir. Kalbin atig oram, periyodu ve kan basinci dalga seklinde oldugu
gibi. Bu model oldukg¢a kaba bigimde gikariimaktadir.

Cogu deterministik fonksiyonlar periyodik degildir. Ancak bazi1 zamanlar “neredeyse
periyodik” olarak  diigiiniilmesine  degecek sonuglar alinabilmektedir. EKG
(Elektrokardiyografi) isaretlerinde PQRST kompleksi bir kalp atisi igin alinan sekil ile
digeri hi¢bir zaman aymi olamaz. Ancak bir PQRST digeri ile nerede ise aym kabul edilir.
Bu nedenle EKG isareti bazi zamanlar “neredeyse periyodik™ olarak diigiiniiliir. Ayrk ve
stirekli igaretler i¢in kullanilan bir bagka karakteristik simiflama Sekill.4 de gosterilmigtir

Isaret
]
Deterministik Rasgele
] 1 ] I |
Periyodik Periyodik Duragan Duragan
olmayan Olmayan
Ergodik Ergodik Ozel tip
Sintizoidal Kompleks olmayan
Kisa stireli -
Nerede ise
periyodik

Sekil 1.4. Isaretlerin karakteristiklerine gére siniflandirilmasi (Cohen, 2000)

Déniigtiirticiiler bir nicelikteki isareti mesela hidrostatik basinci buna karsilik gelen
bagka bir nicelie sahip isaretlere mesela elektriksel isarete doniistiiren elemanlardar.
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Biyomedikal doniigtiiriiciiler, biyomedikal degiskenlerle ifade edilen isaretleri alip
genellikle elektriksel isaretlere doniistiiriirler. Biyomedikal doniistiiriiciiler biyolojik sistem
ile elektronik sistem arasinda arayiiz olarak kullamlir bu nedenle sistemin her ikisi i¢inde
uygun bi¢imde ¢aligmalidir. Biyomedikal dénisgtiiriiciiler g6z 6niine alindidinda arayiiziin
iki tarafini da goz 6niinde bulundurmak gereklidir : Biyolojik ve elektronik. Ciinkii
biyolojik ve elektronik faktorler doniistiiriiciiniin performansinda 6nemli rol oynarlar.

Biyomedikal uygulamalarda bir ¢ok degisik tip doniigtiiriiciiler kullanilmaktadar..
Tim donigtiiriiciileri fiziksel ve kimyasal olarak aywmak miimkiindiir. Fiziksel
doniistiirticiiler igin, geometrik, mekanik, termal wve hidrolik nicelikler &lgiiliir.
Biyomedikal uygulamalarda bunlara kas yer degisimi, kan basinci, viicut i¢i 1s1s1, kan akis1,
kemik biiylimesi ilave edilebilir. Biyomedikal uygulamasma gore iki tiir fiziksel
déniistiirliciiden s6z etmek gerekir: Genellikle “elektrot” olarak bilinen, teshis ve tedavi
uygulamalar1 sonucunun elde edilmesinde onemli bir rol oynayan viicuttaki elektrik
fenomen doniistiiriiciileridir. Bu doniistiirticiilerin en gok bilineni kalp tarafindan iiretilen
bir elektriksel isaret olan EKG isaretini 6lgmek i¢in kullanilmaktadir. Biyoloji ve tipta bir
¢ok uygulama alam bulan diger fiziksel doniistiirlici “optik doniistiiriici”diir. Bu
dondstiiriiciiler bilgi toplamada 1g1ktan yararlanir, eger doniistlirticii fiber optik kullantyorsa
151k aym zamanda bilginin iletildigi ortamdir. Cizelge 1.2 bu doniistiiriictilerin genel
siniflandinlmasimi vermistir

Cizelge 1.2. Biyomedikal Déniistiiriiciilerin Smiflandirilmasi (Neuman, 2000)

Fiziksel Doniistiiriiciiler Kimyasal Déniistiiriiciiler
Mekanik Gaz
Termal Elektrokimyasal
Hidrolik Fotometrik
Elektrik Diger fiziksel kimyasal metotlar
Optik Bioanalitik

Doniistiirme elemanlarinin ikinci -ana simfi kimyasal olanlardir. Bu déniistiiriiciiler
teshise dayali ve tedaviye yonelik uygulamalar i¢in baz1 6zel kimyasal bilesenlerin
varhiim tammlamak, degisik kimyasal tiirlerin konsantrasyonunu algilamak ve viicuttaki
kimyasal aktivasyonlarn goriintiilemek i¢in kullamlabilmektedir. Elektrokimyasal
doniistiiriiciiler kimyasal konsantrasyonlar: veya elektriksel sistemle etkilesim iginde olan
kimyasal reaksiyonlara dayali daha dogru aktivasyonlari 6lger. Fotometrik kimyasal
donugtiiriciiler 15181n  yansimasuiletimi ve rengindeki degisime dayali kimyasal
konsantrasyonlar: algilayan optik elemanlardir.

Aslinda kimyasal doniistiiriicii olmalarina ragmen biyoanalitik donistiiriiciiler de
ayrica ayn bir doniistiiriicii kategorisinden sayilmaktadir. Bu elemanlar kompleks
biyokimyasal molekiilleri tammlamak igin baz1 reaksiyonlardan yararlamr. Bu
reaksiyonlarin kullammi, biyokimyasal maddeleri &lgme ve tamimlamada biyoanalitik
doniistiiriiciilere yiiksek hassasiyet ve 6zgiilliik verir.

Biyomedikal déniigtiiriiciilere uygulamalarn1 bakimindan da bakilabilir. Bu da
genellikle doniitiiriiciilerin klinik ve biyomedikal aragtirmada veri toplamak i¢in kullanlip
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kullamlmadigina bakilarak ayrilir. Klinik kimya laboratuarinda gergeklestirilen bazi klinik
caligmalar igin kullamlan déniistiiriiciiler yanhs teshis veya uygun olmayan tedavi sonucu
olusabilecek hatalar1 minimum yapacak sekilde standartlastinimahdir. Boylece bu
doniistiiriiciilere daha ¢ok giivenilebilir ancak yine de rutin olarak kullamlan
déniistiirticiilerin bir kismim test igin uygun metotlar olmalidir.

Biyomedikal déniistiiriiciilere hastaya veya ilgilenilen denege nasil uygulamldifina
bakilarak da siiflama yapilabilir. Bu yaklagim doniigtiiriicii- denek arayiizii tipi agisindan
ele alip agagidaki gibi siralayabiliriz:

Baglantisiz (dolaylr)

Deri yiizeyi (baglantili)

Az temas

Yerlesik (direkt, cerrahi olarak)

Listenin en bagindaki metot fizerinde ¢alisilan biyolojik denek ile en az etkilesim
halindedir, en alttaki ise en ¢ok etkilesim halindedir. Eger lizerinde 6lgiim yapilacak denek
icin, direkt kontak halinde olmayan doniistiirlici ile cerrahi olarak yerlegtirilmis
doniistiirici aym  derecede sonuglar veriyorsa ilk durumdaki doniistiirficliniin tercih
edilecegi acikga goriilmektedir. Bununla beraber hastalikhi bir organin iyilestirilmesi ve
onun yerinin daha iyi tespiti igin cerrahi bigimde viicuda yerlestirilmis bir doniigtiiriicii
tercih edilmelidir.

Biyomedikal doniistiiriiciilerin ¢ogu aslinda diger uygulamalarda kullamian
dontistiiriiciilerle  aslinda aym donigtiiriiciilerdi. Bununla beraber biyomedikal
doniistiiriictilerde karsilagilan bazi &zel problemler vardir. Bu problemler doniistiiriicii ve
dlciilen biyolojik sistem arasindaki arayiizle ilgilidir. Biyolojik sistemlerdeki yabanci
materyallerin varligi 6zellikle deri altina yerlestirilmis *olanlar, yerlesmis olduklar
biyolojik ortamu etkileyeceklerdir. Ve bir ¢ok biyolojik sistem onlan elimine etmeye
calisir. Bu nedenle biyomedikal doniigtiiriiciiler goz oniine alindifinda bu reddetme
fenomeni ve bunun doniigtiiriiciiniin performansini nasil etkileyebilecegi diistiniilmelidir.

Goriildiigii gibi biyolojik sistemler déniistiiriicii performansim etkileyebilmektedir.
Bu o&zellikle yerlesik doniistiriiciiler igin gegerlidir. Biyolojik doku doniistiirlict
performansini azaltan diigman bir ¢evre olarak gosterilir. Viicut stvist birgok bozucu
(korozif) iyonlara ilaveten, yabanci zehirli materyalleri viicuttan atmak i¢in enzimler
icermektedir. Bu enzimler déniistiiriiciiniin yapisim olusturan malzemeye ve ambalajina
zarar verip kalibrasyonunun bozulmasina neden olabilir.

Déniigtiiriicii ambalajlama onemli bir problemdir. Ambalaj; doniistliriiciiyli yalmzca
viicudun agindirici ortamindan korumamali bununla birlikte biyolojik sistem ile
haberlesmek igin gercek &lgiimiin gerceklestirilecegi kisma izin vermelidir. Ustelik
doniistiirtictiniin olabildigince kiigiik olmas: istendiginden 6zellikle yerlesik olanlar igin,
ambalajlama islemi doniistiiriiciiniin ebatlarim arttirmayacak bigimde gergeklestirilmelidir.
Déniigtiiriicii  ambalajlama konusunda birgok gelisme olmasmna ragmen, bu konu
biyomedikal doniistiiriicli aragtirmas1 {izerine yapilan ¢ahgmalarda Onemini hala
korumaktadir.
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1.4.1. Biyopotansiyel Elektrotlar

Biyolojik sistemler sik sik elektriksel aktivitelerle igli diglidir. Bu aktiviteler DC
elektrik alani, bir sabit akim akis1 veya (bazt zamana bagh biyoelektrik veya biyokimyasal
fenomenlerle beraber) zamanla degisen elektrik alan veya akim olabilir. Biyoelektrik
fenomen, biyolojik yapidaki yiiklii molekiiller veya iyonlarin dagilimi ve bu dagilimu
spesifik iglemlerin sonucunda olusan degigimlerin birlesimidir. Bu degisimler
biyokimyasal reaksiyonlar sonucu olusabilir veya lokal anatomiyi degistiren fenomenden
yayilabilirler.

Biyoelektrik fenomen viicudun hemen hemen tiim organlarinda bulunabilir. Bununla
beraber bu isaretlerin bityikk oram 6zellikle klinik tipta faydali olmayan gsimdiki zamanda
ve zamanla degismeyen gosterimdeki fenomenle birlesik durumda olan pratikte kolaylikla
Olglilemeyen diisiik seviyeli isaretlerdir. Bununla beraber teshise dayali 6neme sahip ve
biyolojik sistemleri anlamaya yardim etmek igin elektronik degerlendirmelere imkan
saglayan birka¢ isaret vardir. Bu igaretler ve genel kisaltmalan ve onlarn o&lgtitkleri
sistemler Cizelge 1.3 de verilmigtir. Tablodaki baz1 isaretlerin gimdilerde daha az teghise
dayali 6nemi vardir ancak yine de organ sistemleri ile ¢aligmalarda kullanilmaktadar.

1.4.1.1. Biyoelektrik Isaretleri Algilama

Viicuttaki elektrik iletkenligi mekanizmas: ylik tagiyicilari olarak iyonlan igerir. Bu
nedenle biyolojik isaretlerin anlagilmasi bu iyonik yiik tastyicilan1 ve akimlarin kablolarin
ve elektronik enstriiman tarafindan elektrik akimina doniigiimii ile olan etkilesimini
icermektedir. Bu doniisiim iglemi viicuttaki sulu iyonik soliisyonlarla kontak halinde olan
elektriksel iletkenlerden ibaret olan elektrotlar tarafindan gerceklestirilir. Elektrotlardaki
elektronlarla viicuttaki iyonlar arasindaki etkilesim bu doniistiirliciilerin performansini
Snemli dl¢iide etkileyebilmekte olup uygulamalarda 6nemli bir yeri vardir.

Cizelge 1.3. Biyopotansiyel elektrot ile algilanan biyoelektrik isaretler ve kaynaklar
(Neuman, 2000)

-

Biyoelektrik Isaret Kisaltma Biyoelektrik Kaynak
Elektrokardiyogram EKG Kalp-Viicut ylizeyinden
Kardiyak elektrogram Kalp- ¢ kisim
Elektromiyogram EMG Kas
Elektroensefalogram EEG Beyin

Elektrooptigram EOG Goz dipol alam
Elektroretinogram ERG Goz retinast
Aktivasyon Potansiyeli Sinir ve kas
Elektrogastrogram EGG Mide

Galvanik deri refleksi GSR Deri

1.4.1.2. Elektrik Karakteristigi

Biyopotansiyel elektrotlarin elektriksel karakteristikleri genel olarak non-lineerdir ve
ylizeydeki akim yogunlugunun bir fonksiyonudur. Lineer modellerle temsil edilebilen
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elemanlar diigiikk potansiyellerde ve akimlarda galigabilirler. ideal sartlar altinda elektrotlar
Sekil 1.5 de ki gibi esdeger devre ile gosterilebilir.

Bu devrede Rd ve Cd arayiizeydeki elektrot-elektrolit arayiizii ve polarizasyonu ile
birlikte empedans: temsil eden elemanlardir. Rs, elektrotun direnci ve arayiizey etkileri ile
birlikte temsil edilen seri direnctir. Ehc kaynad tek elektrot potansiyelini temsil eder.

i

l i

Sekil 1.5. Bir biyopotansiyel elektrot i¢in egsdeger devre (Neuman, 2000)

Diigtik frekanslarda esdeger devre Rs ve Rd direnglerinin seri bilesenleri durumunda
iken yliksek frekanslarda Cd, Rd nin etkisini ortadan kaldiracagindan yalmzca Rs ten ibaret
olacaktir. Bdylece yiiksek ve algak frekanslardaki elektrik empedansinin 6Slgiilmesi ile
elektrot esdeger devresi igin eleman degerlerinin belirlenmesi miimkiindiir. Elektrotlarin
elektriksel karakteristikleri bu elektrotlarin bir gok fiziksel 6zellikleri tarafindan etkilenir.
Cizelge 1.4 elektrotlarin en yaygin fiziksel 6zelliklerinin bazilarim ve bunlarin elektrotun
nitel olarak empedansim nasil etkileyebilecegini gostermektedir.

Cizelge 1.4. Elektrot dzelliklerinin elektrot empedans: iizerindeki etkisi (Neuman, 2000)

Ozellik Ozellikteki degisim Elektrot empedansindaki degisim

Yiizey alani T )

Polarizasyon T 1 diigiik frekanslarda
Yiizey engebesi : 0 i \

Egriligin yarigap1 1) 2

Yiizey kirliligi T )

Biyopotansiyel elektrotlarin en popiiler uygulamas: teshis ve goriintiileme amagh
kullamlan elektrokardiyogramdir.

Klinik tipta kullamlan biyomedikal doniistiiriiciilerin en yaygmm biyopotansiyel
elektrotlardir. Bunlarin temel ¢aligma prensibi bir ¢ok uygulama i¢in aym olmasina ragmen
farkli biyoelektrik fenomenlerin &lgiilmesinde degisik tiplerde kullanilmaktadir.
Biyopotansiyel elektrotlar biyomedikal olgiim sistemlerinde énemli rol oynamaya devam
edeceklerdir.

1.5. Biyomedikal isaretlerin Analiz Yontemleri
Isaret ve Sistemler Miihendisligi bilgisi ve 6zelikle isaret isleme uzmanhg isaretin

elde edilme ve analizinde kritik bir rol tistlenmistir.
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Biyomedikal miihendislerine, biyomedikal isaretler ig¢in uygun bir isleme plam
gergeklestirme ve tasarimu igin ihtiyag duyulmaktadir. Biyomedikal miihendisleri aym
zamanda biyomedikal gériintilleme elemanlarinin tasanmi ve gelistirilmesinde, isaret
islemede ve 6lgme sistemlerinin gelismesinde 6nemli rol oynamaktadiriar.

Isaret isleme uygulamalarmin basarisi, énemli bigimde isaretin yapisi ve kaynagi
hakkindaki bilgiye baghdir. Biyomedikal isaretler i¢in kendilerine has 6zellikleri vardir
bundan &tiirii 6zel iyilestirme y6ntemlerine gereksinim duyulur. Ayrica dogrudan olmayan
Slglimler igin, biyomedikal isaret karakteristiklerini daha iyi anlamamiz gereken bazi
durumlar ile karsilasabiliriz.

Ayrik zamanh igaret isleme ile beraber hizli siiregle birlikte sayisal hesaplamanin
gelisi sayisal haldeki biyomedikal verinin iyilestirilmesi ve elde edilmesine iligkin etkili ve
-esnek metotlarin gelismesini sagladi.Bunlardan birisi durafan olmayan kisa siireli
igaretlerin yeni gekli olan zaman-frekans analizi ile ilgilidir.

Cogu fizyolojik yapi ve dinamikler zamana ve uzaya ait dlgek karakteristigini bosa
¢ikartyor. Zaman-frekans analizi ve dalgacikk  doniisiimii temeline dayanan son
zamanlardaki biyomedikal igaret islemedeki gelismelere bakilirsa gogu ¢6ziimlenemeyen
islemeler igin ¢6ziimler getirilmis olmali.

Sinir aglar biyolojik sistemlerde kendine ait bir igaret {iretir sira ile sinir sisteminin
fonksiyonlarim taklit eder. Basit aglarin siizme, yeniden ¢agirma, anahtarlama, yiikseltme
ve Oriintii tamima 6zelligi vardir. Bu nedenle birgok isaret isleme gekli i¢in yararlidir. Bu
bslim biyomedikal igaret igleme uygulamalarini ve sinir ag1 prensiplerini birbirine katarak
nasil yararlamlabildigini vurgularken bu yaklasimin giiciiniin anlagiimasina yardimci olur.

Birbirinin zidd1 iki deger alabilen degisken yani dikotomi, gimdi diizen ve
diizensizlik arasindaki ¢ogu dogal kompleks fenomenin anlasilmasinda aym anda her yerde
olan fenomenin tabiatinda mevcut bir 6zellik olarak algilanmaktadir. Son on yilda, dogal
formlar ve fonksiyonlar tarafindan paylagilan yaygin fikir akiglarimin “ diizensizligin fizigi”
ve “Olgekleme diizeni”, fraktal varhklarinin genis simiflarinin ayir edici 6zelligi oldugu
agikca goriildi. Biyomedikal isaretler evrensel gozle goriilebilir belli bagli kompleks
fiziksel ve fizyolojik iglemlerdir. “Komplekslik™ teorisi bu yiizden fizyolojik sistemlerin
dahili ¢aligmasim tanimlamadaki matematik gerekgelerini saglayacak potansiyele sahiptir.
Bu matematiksel yontemler, fizyolojik sistemlerin dahili ¢aligmasina 151k tutar ve
tamimlamasina yardimci olur. Bu bolimde temel komplekslik teorisi prensipleri

verilecektir.

Teletip; uzaktan gériintiileme, teshis ve miidahaleye olanak tanimak i¢in biyomedikal
isaret ileme ile birlikte haberlesme ve goklu ortamin sisteminin gelisen teknoloji ile igice
kullanilmas1 iizerine gelismistir. Internet iizerinden video konferans yardimiyla, hastalar
uzak noktalardan muayene edilereck tam konulabilecegi fikri ortaya ¢ikmasiyla
konsiiltasyon sirasinda, cografi olarak farkh yerlerde bulunan uzman hekimler goriintii ve
ultrason gibi video sinyallerini birlikte degerlendirebilmislerdir. Ayrica, hastaneler merkezi
bir veri tabanina baglanabilecek ve bu sayede de hasta diinyanin neresinde olursa olsun,
onun hakkinda saniyelerle ifade edilen siirelerde tibbi bilgi elde edilebilecektir.
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Tim bu yontem ve gelismeler incelenip degerlendirildikten sonra biyomedikal
igaretlerin analiz yontemleri iizerine hangi biyomedikal igaretlerin hangi yontemlerle daha
iyi sonuglar verdigi goriilecek, biyomedikal isaretlerin analizinde gelinen noktanin
anlagilmasma yardim edecek ve bundan sonraki yapilacak ¢aligma ve analizlere de 151k
tutacak sonuglarin elde edilmesi hedeflenmektedir.
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2. ONCEKi CALISMALAR

2.1. Hizh Fourier Doniigiimii, Kisa Siireli Hizh Fo.uirier !)i'miisiimii, AR, ARMA ve
Dalgacik Doniisiimii Yontemleri Kullamilarak EEG Isareti Ile Yapilan Cahsmalar

Isaksson ve arkadaglan, orijinal EEG igaretin 200 Hz' te 6rnekleyerek, AR ve ARMA
modelleri kullamilmigtir. Parametrik analiz y6nteminde, a, 3,  ve 6 gibi aktivite tamminin
yerine, spektral parametre analizi degiskenlerinin (f= tepe frekansi, o = band genisligi, G =
gii¢) kullamlmasimin daha avantajli oldugu savunulmaktadir. AR ve ARMA yontemleri
kiyaslanarak elde edilen sonuglarn birbirine yakin oldugu gézlenmistir. Sadece iglem ytikii
agisindan AR modelinin daha avantajli oldugu belirlenmistir (Isaksson, 1981).

1875 yilinda Caton, hayvanlar iizerinde yaptifn ¢alismalar sirasinda beyindeki
elektriksel aktiviteyi gozledi. Caton bu aktiviteyi sadece uyarici bir igarete karsi olusan ve
herhangi bir uyarici isaret olmadan beyin yiizeyinden elde edilen aktivite olmak tizere ikiye
ayirdi. O yillarda bu aktivitenin sadece beyin yiizeyinden algilanabilecegi samliyordu .
1929 yilinda Hans Berger ilk defa, insan beyninde elektriksel aktivitenin varligini, kafaya
yerlestirilen elektrotlar ve bunlara baglt bir galvanometre yardim ile ortaya koydu. Berger
1930' da Elektroensefelogram (EEG) ad: verilen bu dalgalarin goziin agilip kapanmasi ile
degistigini gosterdi (Yazgan, 1996).

EEG dalgalanina spektral analizi ilk olarak 1936 yilinda Grass tarafindan
uygulanmigtir. FFT tekniginin kullanildig1 bu uygulamadan sonra 1969 yilinda Walter ve
1971°de Joy genel amagh bir bilgisayar kullanarak EEG dalgalarim spektral analiz yontemi
ile incelemistir. Duragan olmayan sinyallerde FFT ile yapilan spektral analizleri iyi sonug
vermedi ve bunun iizerine alternatif yontemler gelistirmek igin daha farkli spektral analiz
yontemleri incelenmeye basland1 (Onal, 1998).

Modern spektral analiz veya parametrik analiz yontemlerinden biri olan AR
(Autoregressive) yontemini EEG’ ye ilk uygulayanlar sirasiyla Fenwick ve arkadaglan,
Zxetterberg, Gersch ve Kleiner olmugtur. Bodenstein ve Praetorius, EEG igaretini iki
boliime ayirarak, her bir bolime 8. dereceden bir AR modeli uygulamiglardir.
Parametrelerin hesaplanmasindan sonra orijinal EEG isareti kullanilarak ters filtreleme
islemi yapilmis ve spektral parametreler elde edilmigtir. EEG isareti uygun bir gekilde
béliimlere aynldigi takdirde bu yontemin ¢ok net bir sonug verdigi, norofizyoloji
uzmanlarinin yorumlayabilecegi bir goriintii elde edildigi ve kisa siireli ani degisikliklerin
tespit edilebilecegi bu ¢alismada belirlenmigtir.

Jansen ve arkadaglar1, d6rt kanal tizerinden bipolar olarak elde edilen 22 EEG isareti
100 saniye siiresince 64 Hz’te 6rneklemiglerdir. Bu isaretlerin FFT, kalman filtresi, Burg
algoritmas1 ve Yule- Walker yaklagimm ile elde edilen gii¢ spektrumlan kargilastnlmagtir.
Parametrik yontemler arasinda Burg algoritmas: ile elde edilen spektrumun en kararl1 ve
¢Oziiniirliigii en yiiksek spektrum oldugu gozlenmistir. Kisa stireli EEG kayitlaninda, FFT
veya parametrik yontemlerin kullanilabilecegi, fakat ani degisikliklerin ortaya ¢ikma
ihtimalinin oldugu isaretlerde Burg yonetiminin tercih edilmesi gerektifi sonucuna
varilmigtir (Onal, 1998).
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Birch ve arkadaslari, saglikli insanlardan alinan EEG’leri 1 saniyelik boliimlere
ayirarak FFT ve AR yontemleri ile incelemiglerdir. FFT yontemi uygulamirken 6rnekleme
frekans1 1024 6rn/s olan isaretler 64 6rmek igerecek sekilde gergevelenmis ve sifir ekleme
yontemi ile her bir ¢ergevedeki 6rnek sayis1 128’e yiikseltilmistir.

Yarman ve arkadaglar, yiiksek performansh jet kullanan pilotlarin, ugus sirasinda
maruz kaldiklan siirekli ivmenin etkisini zamaninda tespit ederek onlem alinmasini
saglamak i¢in EEG isaretlerini inceledikleri ¢aligmalarda AR; ARMA ve yogunlagtinlmig
AR yontemlerini kullanmiglardir. Bag-ayak dogrultusunda, uygulanan ivmeye karsilik,
viicuttaki denge mekanizmasimin devreye girmesi ile beyin dalgalarimin yapisinda
degisiklik olmaktadir. Bu degisikligin tespiti i¢in igaretlerin spektral analizi yapilmigtir.

AR, ARMA ve yogunlagtinlmig AR yontemi ile elde edilen genlik spektrumlarinin
incelenmesi sonucu, igarette olusan yapisal degisiklifin yogunlagtinlmig AR modelinde
daha iyi izlendigi belirlenmistir. Model derecesinin AIC (Akaike Information Criterion) ile
tespit edildigi bu ¢aliymada model derecesi p= 5 olarak alimugtr.

Pradhan ve Dutt, ¢ok kanalli EEG cihaz ile kaydedilen EEG igaretlerini standart
Fourier yontemlerinden olan bastirllmig spektral diizenek ve AR modeli ile incelemislerdir.
Fourier yontemi ile gesitli islemlerde kullanmak tlizere depolanacak veri sayisi yarya
indirgenirken, model derecesinin 15 olarak alindigt AR y6nteminde sadece AR
katsayilarinin ve varyansin depolanmasi gerekmektedir. Her iki y6ntem kiyaslandifinda
islem yiikii, depolama kapasitesi ve EEG bilgilerin transferi a¢isindan AR modelinin daha
avantajli oldugu gézlenmistir.

EEG isaretlerinde oldugu gibi siireksiz isaretlerin modellenmesinde isaret iglemede
popiiler olan Fourier analizi yetersiz kalmaktadir. Bu yetersizligi gidermek igin yapilan
¢alismalar sonunda STFT, AR, MA ve ARMA gibi parametrik yontemler gelistirilmis ve
bu yontemlerde isaretin duragan kabul edildigi kii¢iik pencereler kullanilarak analizi
gerceklestirilmigtir. Gergekte ise igaretlerin sabit pencerelerle ele alinmasi birgok bilginin
kaybedilmesine yol agmaktadir. Bu eksikligi gidermek i¢in son zamanlarda WT olarak
bilinen giiglii bir yontem uygulamah matematik ve mihendislik aragtirmalarinda
kullanilmaya baglandi. Sonsuza kadar salimm yapan Fourier siniizoitlerine kargin, bir
dalgacik zaman igersinde yoresellesmis birkag salimmda sonlanan yapidadir. WT zaman
ve frekans yoreselligi konusunda iyi tahmin iiretebilen, kendisinden ¢ok sey beklenen
matematiksel bir aragtir. Isaretin cesitli ¢oziiniirlikkteki analizi, zaman ve frekans tamm
aralifinda iyi sirlandinlmis elementer fonksiyonlarina aynistirilmasiyla gergeklestirilir
(Bruce, 1996).

2.1.1. Hizh Fourier Doniisiimii ve AR Yintemi Kullanarak EMG ile Yapilan
Cahsmalar

Gegmigte bir kasin kasilmasi sonucu liretilen gli¢ ile bundan 6l¢giilen yiizey EMG
isareti arasindaki iliski olduk¢a genig aragtirmalara konu olmustur. Bu caligmalarin
¢ogundaki temel amag kas giiciiniin deriyi delmeden, dolayli bir yolla 6lgiilmesidir. Bu
aragtirmalarda ya dogrudan (Hogan ve Mann, 1980) ya da dolayl: yollardan (Lippold 1952;
Inman, 1952) yiizey EMG isaretinin kasin kasilma seviyesi tarafindan modiile edilen bant

simirl1 bir beyaz giiriiltii olarak modellenebilecegi varsayilmigtir. Bu varsayima gore, EMG
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igaretini, kas kuvvetinin dolayh bir 6l¢iimii olarak kullanma, bant simirh beyaz giiriiltiiden
kasilma seviyesini ¢ikarmak i¢in saf EMG igaretini islemeyi gerektirir. Gegmis pek gok yil
icerisinde tiim ¢abalar, yeni EMG isaret isleme tekniklerinin gelistiriimesine harcanmgtir
(Hersler ve Milner, 1978; Hogan ve Mann, 1980). Tiim bu ¢abalara ragmen, en yiiksek
performansin elde dildigi EMG igaret isleme teknifi {izerinde genel bir mutabakata
varilmamugtir. Islemcinin segimi ¢ogunlukla kisisel tercihine bagh kalmustir (Dasgm,
1996).

2.2. Yapay Sinir Aglar1 Yonteminin Kardiyolojide Kullanim

1991’ de Baxt daha dnce gégiis agrisi olan hastalanin bulundugu acil bolimdeki
hastalarin, kalp kasi1 hastalign MI (Myocardial Infarction ) durumunu tespit etmek igin
yapay sinir aglarim kullandi. Sinir ag1, daha evvel hastanede biiyiik olasilikla MI teghisi
konan hastalardan saglanan tibbi desen setleri {izerine egitilir ve sinir aginin yetenegi aym
hastalar ile ilgilenen doktorlarinki ile karsilagtirtlir. Sinir ag1 ile %92 hassasiyet ve %96
ozgiillik ile sonug alinir, Bu rakamlar %88 hassasiyet ve %71 6zgiilliik sonucunu alan
doktorlardan ve %88 hassasiyet , %74 6zgiilliik ile de diger bilgisayar teknolojilerinden
daha iyiydi (Tzanakou, 2000).

EKG deki kompleks bir alan, karincikta meydana gelen genis bir alan1 kaplayan QRS
hizlanmalan ile karincik iistiinde meydanda gelen QRS hizlanmalan arasindaki farki ayirt
edebilmektir. 1991’ de Brugada ve arkadaslann son zamanlarda bir kriter kiimesi
Onermislerdir.1993° te Dassen ve arkadaglari yine yapay sinir aglarim kullanarak
Brugada’nin kriterini daha geligtirerek bir tlimevarim algoritmasi yaptilar (Tzanakou,
2000).

1993’ te Hunter ve arkadaslan sol karincigin simrlarimin ve sol karincik ¢ukurunun
merkezini saptamak i¢in yapay sinir aglan kullanmgtir (Tzanakou, 2000).

Yine 1993 te Nadal ve Bossan ani kalp durma risklerinden birisini aragtirmak i¢in
EKG ye ait temel bilesenlerin analizi ve baglantili olarak R-R araligim kullandilar .Bu
¢aliymada kalp atiglarim1 simflandirict olarak ileri beslemeli yapay sinir ag1 kullanmuglardir
(Tzanakou, 2000).

2.3. Kaotik Yap1 Teshisi Uygulamalari

Kardiyak dokular i¢inde nonlineer davrams ilk olarak 1981° de Guevara ve
arkadaslan tarafindan belirlenmistir. 1987 de beynin ¢aligmasindaki nonlineer
mekanizmalara yeni bir yaklasimda Freeman’ in ¢aligmasindaki fizyolojik deneyler ile elde
edilir. Daha sonra, bir ¢ok biyolojik sistem igerisindeki nonlineer dinamikler konusu biiyiik
ilgi gormiig ve genis bir ¢alisma alam olugturmugtur (Kemaloglu, 2002).

2.4.Teletip (Uzaktan Teghis Ve Tedavi ) Uygulamalar
Teletip’in temelleri daglik alanlara yayilmig, adalarda ve kirsal alanlarda yagayan

yani saghk personelinin ve ilk yardim ekiplerinin ulagamadig: bolgelerdeki insanlara saghk
hizmeti ulagtirmaya dayanmaktadr.
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Tarihteki ilk Teletip projesi Nebraska Universitesi Tip Fakiiltesinin Nebraska
Psikiyatri Enstitiistinii yaklagik 200 km uzakhktaki Eyalet Ruh Hastaliklar1 Hastanesi ile
kapali devre televizyon sistemi ile baglanmasi olarak rapor edilmistir.

1960’11 yillardan 1980°1i yillara uzanan donemde ortaya gikan tiim Teletip projeleri
basarisizlikla sonuglanmigtir. Kullanilan telekomiinikasyon teknolojileri gok maliyetli ya
da kullanilmasinin ¢ok zor olmasi nedeniyle birgok proje devam ettirilememistir.

1990’lardan itibaren, tibbi tam1 yontemleri, bilisim ve haberlesme teknolojilerinde
maliyetlerin  diismesiyle birlikte fiyatlarin ucuzlamast ve bu teknologjilerin
kullamlmasindaki meydana gelen kolayliklar toplumun bilyiik bir kisminin kolayca
erigebilmesi, Teletip uygulamalarimin gelismesini saglamigtir. Gliniimiizde Teletip
uygulamalan artik saglik hizmetlerinin iyilestirilmesinde bir klinik ve egitim yontemi
olarak diger yéntemlerin Sniinde gitmektedir.

Son dort bes yilda, Teletip alaminda yasanan gelismelerde patlama olmasi,
Telekomiinikasyon teknolojilerindeki yeni kullanim gekillerinden dolayn meydana
geldigini ortaya koymustur. Gergekte, Teletip 30 yildan beri gesitli sekillerde (telefon, faks
vb.) kullamlmugtir. Milli Uzay ve Havacilik Idaresi (NASA), Teletip’ 1n bu geligmelerinde
6nemli bir rol oynamigtir. NASA’ nin ¢abalari, insanin uzayda dolagsmaya bagladigi 1960’11
yillara dayanir. Gorev siiresince, psikolojik parametreler hem uzay gemisi hem de uzay
{issii tarafindan kargilikli olarak birbirilerine génderilmistir. Bu oncii ¢abalar ve gelismeler
Teletip’ 1n geligmesinde ve giiniimiizde saghik alaninda kullamlan birgok tibbi cihazin
gelismesinde o6nemli etkileri olmustur. NASA, teknolojinin bliyiikk bir kismimn
gelismesinde ve Teletip’ 1n geligmesi i¢in maddi destek hususunda &nemli bir kaynak
ayirmis ve bugiin ortaya ¢ikan cesitli Teletip projelerinde dncii rol oynamustir.

30 yili agkin siiredir, doktorlar, saglik hizmetleri arastirmacilan ve ilgili diger kisiler
saglik bakim hizmetlerinin 1iyilestirilmesi igin ileri telekomiinikasyon ve biligim
teknolojilerinin kullanilmasi1 konusunda aragtirmalar yapmiglardir. Bu g¢abalarin kesisme
noktasinda Teletip bulunmaktadir (Anonim, 2002).
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Bu c¢alismada genis bir alanda biyomedikal isaretlerin farkli yontemlerle analizi ele
alinmigtir. Ancak verilen agiklamalarda en sik {izerinde uygulama yapilan farkh
yOntemlerin tizerinde galisildigi biyomedikal isaret EEG isareti oldugundan bu verinin elde
edilmesine iligkin materyal agagida agiklanmugtir.

Incelenen galigmalarda TUBITAK tarafindan saglanan PCI-MIO-16-E4 tipi yiiksek
performansh veri toplama (DAQ) kart1 kullamlmstir. Bu kart Sekil 3.1°de goriildiigii gibi
bilgisayarin PCI veri yoluna takilmigtir olup bu kart yardimiyla alinan veriler hizli bir
sekilde bilgisayarin hafizasina aktarilabilmektedir.

Sekil 3.1. Veri Kazang Diizenegi (National Instrument Katalogu, 1997)

DAQ Kkartlan, analog, dijital, zamanlama, giris ve ¢ikig gibi bir ¢ok
kombinasyonlara sahiptirler. Cogu da programlanabilir kanallara sahip olup Smekleme,
¢evirme modu, her bir kanal igin ayrnn ayn kazang, Oncelik sonralik gecikme, analog ve
dijital tetikleme gibi 6zelliklerle donatilmiglardir. Bu kartlar elde edilen sinyali gergek
zamanda islerler ve ¢ok yiiksek performanslara sahiptirler.

Caliymada kullamilan DAQ kart::

*20Mhz kaynak frekansinda 24 bit ¢6ziiniirliikte 2 adet Sayici/Zamanlayici
*10 adet programlanabilir analog ve dijital tetikleme 6zelliklerine sahiptir.

DAQ sistemlerini kullanarak yapilacak tasarim 5 basamakta 6zetlenebilir.
Basamak 1: Kontrol edilecek olan fiziksel sistemden alinacak olan ddniistiiriiciiler

DAQ sisteminizi belirlemeden 6nce kullamlacak olan doniigtiiriicti Girig/Cikig
sinyal tiplerini belirlenmesi gerekmektedir.

PC tabanli DAQ sistemlerinde tipik olarak Girig Cikis Modiilleri:
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* Analog Giris:
Sicaklik, basing, gergi, voltaj, akim, akustik, ve titresim gibi sinyaller olabilir.
*Analog Cikis:
voltaj, akim, dalga jenerasyonu gibi sinyaller olabilir.
*Dijital Girig/Cikus:
TTL (Transistor-Transistor Logic) uyumlu Giris/Cikis, yliksek voltaj girig/gikis,
paralel haberlegme, role kontrolii gibi elemanlar olabilir.
*Zamanlama Girig/Cikis:
frekans Girig/Cikis, darbe genisligi 6lgme, darbe treni jenerasyonu olabilirler.

Basamak 2: Sinyal diizenleme metodunun segilmesi

_ Cogu dontigtiiriict tipleri DAQ kartlarina baglamadan 6nce diizenleme yapilmalidir.
Omegin: Yikseltme, filtreleme, izole, yiiksek kanal girisler i¢in ¢ogullama gibi.

Sekil 3.2 Sinyal diizenleme modiilii

Basamak 3 :Uygun DAQ Girig/Cikis elemanlarimin segimi

Sekil 3.3 Veri kazang kartinin segimi.

Veri kazang kart1 i¢in dogruluk, kazang oram, kanal sayis1, akicihik, genislik,
bilgisayar platformu gibi kriterlerin belirlenmesi.

Basamak 4: Segilen sinyal diizenleme elemanlarina gdre uygun olan kablo aksesuarimn
secilmesi
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DAQ modiillerinin SCXI modiillerine baglantisi igin En uygun dogrulukta, giiriiltii
izolasyonlu iyi bir baglantimin segilmesi gerekmektedir.

Sekil 3.4 Uygun aksesuarin se¢imi
Basamak 5: Uygun yazilimin segilmesi

Iyi bir donamm secilecek olan iyi bir yazihmla miimkiin olabilir. Karsilagtirilan
yontemlerde donanimi en iyi kullanan diinyada ¢ok sik kullamilan grafiksel programlama
olan Labview grafik analiz yazilim kullamlmstir.

3.2. Metot

3.2.1. Giris

Deterministik isaretler matematiksel denklemlerie agikga karakterize edilebilir ve
onlarin herhangi bir zamandaki degeri tam olarak dnceden tam olarak bilinebilir. Ancak
rasgele isaretler matematiksel ifadelerle agikga modellenemez. Genellikle istatistikleri
vasitasi ile karakterize edilirler.Gergek hayattaki karsilagtigimiz konugma, haberlesme vb.
isaretlerin gofu rasgele isaretlerdir. Bizim tizerinde yogunlagtigimiz igaretlerin DC bileseni
ve gli¢ spektrumu zamanla degismeyen v€ sabit olan igaretlerdir. Boyle isaretlere duragan
ve ergodik isaretler denir.

Tabiattaki bir gok olay istatistiksel olarak iyi ortalama deerleriyle karakterize
edilebilirler. Meteorolojideki basing ve sicaklik degisimleri en iyi rasgele olusumlar olarak
karakterize edilebilir. B6yle rasgele salimmiarm oldugu isaretlerde bunlarin ortalama
degeri ile ilgilenilir. Yani zaman bdlgesindeki birinci ve ikinci momentleri bizim igin
Onemlidir. Burada birinci moment ortalama ikincisi ise igaretin varyansidir).

Rasgele iglemin 6ziligki (otokorelasyon) fonksiyonu, rasgele isaretin zaman
bolgesinde karakterize edilmesinde kullamlan uygun istatistiksel uygulamadir. Oziligki
fonksiyonunun Fourier doniisiimii ise zaman bolgesinden frekans bolgesine doniiglimii
saglar ve frekans fonksiyonu olarak igaretin varyansimn tahminini verir (Srinivasan ve
arkadaglari, 1988).
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3.2.2. Rasgele Isaretler Ve Genel Tamimlamalar

[saretlerin en 6nemli simft “rasgele” olan isaretlerdir. Bir rasgele isaret, bir rasgele
isaretin 6rnek fonksiyonudur. rasgele isaretler tam olarak aciklanamaz., olasiliklara gore
tammlanabilir.Bir s(t) isareti g6z Oniine alirsa, N inci dereceden “Bilesik Olasilik
Fonksiyonu” :

P[ s(t1)<s1, s(ty)<s,....... s(tn)<sn ] =P [ s1,82,.....5N] 3.1

seklindedir. t; anindaki isaretin bilesik olasilif1 s; den kiigiik veya esit olacaktir veya {;
anindaki bilesik olasilik s; den kiigiik veya esit olacaktir vb. Bu durum bilesik olasilik
isleminin istatistiksel davramgim ve bagimsizligim tammlar.

Cogu kez bilesik olasilik fonksiyonunun tiirevi ile ¢alismak daha yararli sonuglar
vermektedir. Bu tiirev “Bilesik Olasilik Yoguniuk Fonksiyonu” olarak bilinir.

0
P ( 51,80,0mmn. s@—‘—&s—”’E—[P(sl,sz,...sN)] (3.2)
1932--Cy

Bunun birinci ve ikinci derece bilesik olasilik yogunluk fonksiyonunun &zel bir
durumu sdz konusudur. s(t) isleminin beklendik degeri E{s(t)} olarak veya m; olarak
gosterilir. Bu istatistiksel iglem agagidaki gibi ifade edilir :

E{s(t)} = [ sp(s)ds=m, (3.3)

s"(t) fonksiyonunun beklendik degeri n inci mertebeden moment olarak bilinir.
Birinci derece moment islemin beklendik degeridir. n inci derece moment asagidaki gibi
ifade edilir :

E{s"®}= [ s"p(s)ds (34

—00 -

Diger onemli istatistiksel operator n inci dereceden merkezi moment :

=E {(s-my)} = | (s-ms)" p(s) ds (3.5)

Ikinci derece merkezi moment “varyans” olarak adlandinlhir. Bunun karekoki ise
“standart sapmay1” belirler. Varyans “o 2» olarak gosterilir :

o= =E {em)’}= [ (s-my)’ p(s) ds (3.6)

Ikinci derece bilesik moment bilesik olasibk yogunluk fonksiyonu tarafindan
tammlanir. Bunun 6zel bir durumu i¢in “ 6ziliski fonksiyonu” elde edilir :
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l‘ss(tl,tz) =E {5( tl) S(tz)}= ]‘O] s( tl) S(tz) p(Sl,Sz) ds;ds, (37)

“Capraz iliski fonksiyonu” t; zamamndaki “s” isaretinin s(t;)ve t; zamanindaki y
isaretinin y(t,) ikinci bilesik momenti olarak tamimlanr.

to(tt) =E {s(t) y(&)}= | [ s(t) y(&) plsiy2) dsidy (3.8)

—00—0

Duragan rasgele islemler, zamanla degismeyen istatistikleri olan islemlerdir. Duragan
bir islemin beklendik degeri ve varyansi zamandan bagimsizdir. Boylece bir duraan
islemin 6ziliski fonksiyonu t; ve t; den ziyade ( iki boyutlu fonksiyon) T = t5- t; (bir
boyutlu fonksiyon) zaman farkinin bir fonksiyonu olacaktlr

Ergodik duragan islemler 6nemli karakteristiklere sahiptirler. Istatistiksel dagilimlan
(isaretin tiimii boyunca) onlarin zaman dagilimina (onun &rnek fonksiyonlarindan birisinin
zaman ekseni boyunca) esittir. Mesela bir duragan iglemin iligki fonksiyonu onun isaretin
tiimii(ensemble) boyunca tammlanmasi vasitasi ile hesaplanabilir veya onun &rnek
fonksiyonlarindan birisinin zaman ekseni boyunca

T

r(t) = E {s(t) s(t-1)}= ;15511;_ l s(t) s(t-) dt (3.9)

3.2.2.9 ifadesinin sag kism1 “zaman 6ziligiki fonksiyonudur”

Ergodik islemler dagilimlarmim hesaplanmas: igin igaretin tiimiine(ensemble) ihtiyac
olmadipindan tercih edilir. Bir tek 6rnek fonksiyon yeterlidir. Isleme bu noktadan
bakildiginda igaretin ergodik olmas: arzulanir. Maalesef gogu isaretler duragan degildir (
bu yiizden ergodik de degildir). Bu bakimdan ya duragan olmayan isleme yontemleri
kullanilmalidir ki bunlar nispeten komplekstir veyahut igareti kisa siireli parcalara ayirip
her birini duragan olarak diigiinmeliyiz (dalgacik doniigiimi).

Ornek olarak uyku halindeki birinden alman EEG isareti “duragan olmayan” bir
isarettir. Biz bu isaretin parcalarim goz oniine alabiliriz. Isareti tamimlamak i¢in onun
olasihk dagihmlarina ihtiyag duyanz. Bununla beraber isaretin tiimii (ensemble) elimizde
yoktur. Egier daha ileri bir varsayimla igareti ergodik varsayarsak dagihmiar,verilen Srnek
fonksiyon igin zaman ekseni boyunca tahmin edilebilir. Standart igleme tekniklerinin ¢ogu
isareti “duragan ve ergodik” olarak kabul eder.

3.2.3. Klasik Yontemler
3.2.3.1. Frekans Bolgesi Analizi (Fourier Déniigiimii)
Her hangi bir igaret farkli genlik ve faza sahip siirekli sinlis dizileri seklinde

tammlanabilir. Siniis dalgasinin genlik ve faz ile isaretin frekans gosterimi tanmimlanabilir.
Bu iki gésterim arasmndaki d6niigiim Fourier doniistimii olarak bilinir :
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S(w) = °°j s(t)e™dt = F{s(t)} (3.10)

—a0

burada w = 2nf;, agisal frekanstir ve F{*} fourier islemini gdsterir.

Ters fourier déniigiimii ise igareti frekans bolgesinden zaman bélgesine gevirir.
s(t) = — j S(w)e?™dw = F1{S(w)} (3.11)
27 3

S(w) kompleks bir ifadedir.Bu yiizden asagidaki gibi de ifade edilebilir:

S(w) = |S(w)| " (3.12)

IS(a))I kompleks fonksiyonun mutlak degeri olan genlik spektrumudur. 6(w) ise kompleks
fonksiyonun faz spektrumudur. Mutlak degerin karesi ,|S(co)|z , giic spektrumu olarak

adlandinlir. Gli¢ spektrumu, igaretin frekans ekseni tlizerindeki giic daglimim
tanimlar.Frekans ekseninde sonlu bir deger araliginda giice sahip isaretler band-simrh
isaret olarak adlandinlir. Sekil 3.5 te boyle bir igaret g6sterilmisgtir.

| S{o )]
7 4 \

&)

- X

Sekil 3.5 Zaman ve frekans bolgesinde tanimlanmig rnek bir isaret (Cohen, 2000)

Sekil 3.5 de ki isaretin gii¢ spektrumu -Omx< © <®Omqx frekans aralifindadir. Eger s(t)
gergek ise (merede ise tiim uygulamalarda oyledir), genlik spektrumun ¢ift, faz
spektrumunun tek fonksiyon oldugunu gostermek kolaydur.

Rasgele isaretlere 6zel bir 6nem verilmelidir. Ornek bir isarete FD uygulanmasi ile
frekans ekseninde ek bir fonksiyon olugacaktir. Bu islem spektranin biitiinii tarafindan
tammlamir. Frekans bolgesi gosterimi i¢in diger alternatif isaretin iligki fonksiyonunu ele
almaktir. Bu fonksiyon deterministiktir ve FD uygulandifinda deterministik bir frekans
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fonksiyonu elde edilir. Iliski fonksiyonunun FD gii¢ spektral yoguniuk fonksiyonu (PSD)
olarak bilinir :

PSD [s(t)] = Sss(@) =F {rss(0)}= «] rss(t)e?®dr (3.13)

-0

PSD, rasgele isaretleri tamimlamak i¢in kullanilir. Rasgele isaretlerin enerjisi sonsuz
oldugundan gii¢ spektrumu incelenir. PSD, frekans ekseni iizerindeki gii¢ yogunlugunu
tarumlar. Oziliski fonksiyonu ¢ift oldugundan , PSD gergektir. Bu ylizden faz spektrumuna
gerek duyulmaz.

EEG isareti, igaret islemede PSD nin 6neminin anlagilmasi i¢in iyi bir 6rnek olabilir.
EEG isareti islenirken PSD ¢ok yardimei olmaktadir. Iigilenilen seyin psikolojik durumu
ve fizyolojisine gére EEG degisiklerinin gii¢ dagilimm ¢ikartir. B&yle durumlann analizi
ve tammianmasinda PSD den yararlamlabilir.

3.2.3.2. Ayrik Fourier Déniigiimii (DFT)

Teorik olarak tammlanan baz1 dizilerin aksine gergek dizilerin Fourier doniistimleri
hesaplanamaz. Bu nedenle, sayisal isaretler i¢in Fourier doniistimiiniin kullanilmasi uygun
degildir. Frekansin analog olarak gésterilimi ve sonsuz sayida ornegin isareti karakterize
etmek igin gerekmesi bu uygunsuzlugun temel nedenleridir.

Bu giiglilkklerden dolayi, Fourier doniigiimiiniin isaret islemedeki onemi dikkate
almirsa, daha pratik bir ¢oziim tanimlamak gerekmektedir. Birim daire etrafinda diizgiin
aralikli N frekans noktas: @y ve x(n) dizisinin N 6rnegi i¢in tanimlanan bu yeni doniigiim
Aynk Fourier dontisiimii (DFT) olarak adlandirilir. Tersi de alinabilen bu déniigiimiin
onemli 6zellikleri vardir. Ozellikle iki DFT nin ¢arpimu bunlara kars: diisen dizilerin ayrik-
zaman bdlgesinde konvolusyon toplamudir. Ayrica bir ¢ok spektrum analiz ySntemleri
DFT ne dayanmaktadir (Kayran, 1990).

Aynk Fourier déniigiimii (DFT) (Prz)akis & Manolakis, 1988) , s(m), m=0, 1, ....., N
— 1, gibi bir sonlu diziyi , S(k), k=0, 1, ... , N~ 1.gibi diger bir sonlu diziye haritalayan
6nemli bir operatordiir. DFT :

S(k) = DFT{s(m)} = ﬁ s(m)e ™ (3.14)

m=0

Ters Aynk Fourier d6niigiimii ters DFT ise S(k) y1 yeniden s(m) doniistiiriir :

s(m) =IDFT {S)} = 5°  S@e* (3.15)

k=0

—

Eger s(m) dizisi band simrhi bir s(t) isaretinin Ts Srnekleme aralifn ile Nyquist
sartlan saglanmis gekildeki orneklerini temsil ediyorsa, DFT dizisi S(k) (pencereleme
etkisi ihmal edilerek) , orijinal igaretin Fourier doniisiimiiniin 6rneklerini temsil edebilecegi
gosterilebilir :
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SK) =S, (@), »  k=0,1,...N-1 (3.16)
N

Sekil 3.6, DFT yi ve onun FD ile iligkisini géstermektedir. Bir periyot boyunca DFT
deki N Omneklerinin arahfina dikkat edin. Genlik spektrumu ¢ift oldugundan, DFT
omeklerinin ancak yans: bilgi tagiyabilir, bitisik olan diger yarisi kompleks eslenigidir.

Jany /\.@f

G ,/""”-m P f\\\
/0N |, Al ™
| N1 K
Sekil 3.6. Orneklenmis s(m) isareti ve onun DFT gosterimi (Cohen, 2000)

DFT, FD igin bir tahmin saglar, bunun frekans ¢oziiniirligii;

Af= 2_75&:2_” (3.17)
N T -

burada T, pencere siiresidir. Daha uzun pencere kullamlarak ¢éziiniirliik arttirilabilir. Daha

uzun pencere kullamm miimkiin olmayan durumda mesela igaret duragan olmadifinda,
“sifir ekleme (zero padding)” yéntemi kullamlabilir. Dizi sifirlar ile gogaltilabilir :

s, (m) = {s(0), s(1)....,s(N-1), 0,....,0} (3.18)

Sifir eklenmis dizi s4 (m), m =0, 1, ... , L — 1, ; orijinal diziden N eleman igerirken
L-N kadar sifir icermektedir. Bu dizinin DFT sinin, Af = 2nfL"! iken, FD 6meklerini
¢oziinlirltigii artmug bigimde temsil ettigi gosterilebilir.
3.2.3.3. Hizh Fourier Doniisiimii (FFT)

Ayrik Fourier Déniisiimiiniin dogrudan hesaplanmasinda her bir s(m) degeri igin N

karmagik ¢arpma ve N-1 karmagik toplama iglemi kullamlmaktadir. Bu nedenle , N adet
DFT degeri bulunurken, N? garpma ve N(N-1) toplama ilemi gereklidir.

31



MATERYAL VE METOT Mehmet Said OZER

Ayrica her karmagik ¢arpma islemi igin dort gergel ¢arpma ve iki gergel toplama
islemi ve her bir karmasik toplama iki gergel toplama islemi ile gergeklenmektedir.
Neticede, dizi uzunlugu olan N nin 1000 in iizerinde olmas1 halinde dogrudan DFT niin
bulunmasi gok fazla miktarda islem gerektirmektedir. Yani N sayisi artarken gereken islem
sayis1 ¢ok fazla artmaktadir.

DFT hesaplanmasinda bugiin kullamlmakta olan verimli ve etkin bir yaklagim izl
Fourier doniisiim algoritmalaridir. Her ne kadar d6niigiim olarak adlandinlmasina ragmen,
hizh Fourier doniigtimii ayrik Fourier d6niigtimiinden farkh degildir. FD tahmini i¢in DFT
yi cazip kilan budur.

Kullanilmakta olan bazi FFT algoritmalar1 zamanda desimasyonlu FFT, frekansta
desimasyonlu FFT en genel olanlaridir.

3.2.3.4. DFT ile FFT nin Karsilagtirnimasi

Esitlik 3.14° te belirtilen DFT niin hesaplanmasinda N? karmagik ¢arpimu1 ve N(N-1)
karmagsik toplama gereklidir. Oysa FFT yardimu ile N = 2L noktadan olusan bir dizinin
ayrik Fourier doniisiimii hesabinda NL/2 karmasik ¢arpma ve NL karmagik toplama iglemi
yeterlidir. Adim sayis1 L = log;N olarak yazilirsa iglem yogunlugu agisindan DFT ile FFT
karsilastiriimas: kolaylikla yapilabilir.

Mesela N = 1024 nokta i¢in DFT igin 1048576 carpa gerekirken FFT igin 10240
carpma gerekmektedir. Dolayis: ile yiizde yiiziin {izerinde bir kazang saflanmaktadir.
Diger bir degisle N > 1024 icin FFT igin gerekli ¢carpim sayis1 DFT (dogrudan y6ntem)
niin gerektirdigi carpim sayisinin yiizde birinden daha azdur.

DFT nin sayisal igaret isleme alaninda spektrum analizi, konvolusyon, korelasyon
gibi islemlerin gergeklenmesinde Snemli rol oynamasinin nedeni FFT algoritmalarindan
dolayidir. Bu uygulamalarin yamnda; spektral tahmin (periyodogram), izl
konvolusyonlar (Hizh frekans bolgesindeki FIR filtreler), déniigiim kodlama (IRIDUM
Vocoder, MPEGS, AC-3), ses tamima ve diizeyini degistirme, ses ve goriintiiyli yikseltme (
spektral giiriiltilyi engelleme), adaptif sistem tammlama ve giiriiltii temizleme ve sayisal
hesaplamalar (denklem sistemlerinin ¢dziimii, sonlu elemanlar, vb.); FFT nin kullanildif
baz1 yerlere 6rnek olarak gosterilebilir.

3.2.3.5. Veri Pencercleme

Tligki fonksiyonu gibi daha dnceden tammlanan degisik fonksiyonlarin hesaplanmasi
isaretin eksi sonsuzdan sonsuza kadar bilinmesini gerektirir. Bu elbette pratikte miimkiin
degildir. Ciinkii isaret uzun siireli mevcut olmamasmin yaninda belli bir zaman diliminde
hesaplanmas: beklenmektedir. Bu bakimdan igaretin kendisini kullanmayip pencerelenmis
isareti kullaninz.

Bir w(t) penceresi fonksiyon zamanla sinirhi olsa bile gergek olarak tammlanr,

wi)=0 V| >T2 (3.19)
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Bir pencerenin Fourier Déniigiimii (FD) ; W(w) gergek ve ¢ift fonksiyon olup band
simirhl degildir. Bir pencere tarafindan ¢oklanmis bir isaret, pencere siiresi(gézleme
periyodu) disinda sifir olacaktir. Pencerelenmis simirli zamanl: bir igaret :

Swi(t) = s(t)w(t) (3.20)
seklinde gosterilirken, frekans bolgesinde pencerelenmis isaret ise :
Sw(w) = S(w)* W(w) (3.21)

bigiminde ifade edilir. Burada (*) isareti konvolusyon operatoriinii gostermektedir. isaret
spektrumunda pencerelemenin etkisi, pencerenin FD ile konvolusyonudur. Cok dar
spektrumlu bir pencere diigiik giiriiltiilere neden olacaktir. Enerjinin ¢ogu pencerenin FD
niin ana lobundadir yan loblar frekans eksenine yayilir. Igaretin FD ile yan loblarin
konviilasyonu spektral sizinti olarak bilinen bozulmalara neden olurlar. Degisik
uygulamalar igin bir gok pencere Snerilmektedir.

En basit pencere dikdértgensel (Dirichlet) penceredir. Ayrik bigimde: wim) =1 ; m =
0.1,........ ,N-1 olur. Ancak dikdoértgen pencere fonksiyonundaki uglardaki siireksizliklerin
olusturdugu spektrum dagilimindan dolay: diger pencere fonksiyonlan kullanma yoluna
gidilir. Pencere fonksiyonlar1 zaman bolgesinde sekillendirilirken Fourier doniistimiiniin
frekans bolgesinde baz1 6zellikleri saglamasi istenir. Buna gore, pencerenin spektrumu yan
loblarda minimum ve esas lopta maksimum enerji tagirken band genisligi de olabildigince
dar olmaldir. Literatiirde ¢ok sayida pencere fonksiyonu mevcuttur. Cizelge 3.1 de bu
pencerelerden bazilan ve bunlara iligkin bazi degerler gosterilmistir.

Cizelge 3.1’ den goriildiigii gibi dikdortgen pencere en dar ana loba ve en kétii yan
loblara sahiptir. Daha kullaniligli bir pencere Hamming Pencere fonksiyonudur. Bu
fonksiyon agagidaki denklemle ifade edilir:

w(m) = 0.54 — 0.46 cos(2rnm/N); m™= 0,1,......... N-1 (3.22)

Cizelge 3.1. Baz1 pencere fonksiyonlar1 ve bunlara iliskin degerler (Spanias, 2002)

N-Nokta Pencere | Ana LobGenisligi | Yan Lob Seviyesi
Dikdortgen 40/(N+1) -13dB
Uggen 80/N 25dB
ng 80/N -41dB
Hanning 80/N -31dB
Blackman . [120/N -57dB
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Hamming pencere fonksiyonu ilk yan loblarin etkisini minimum yapacak sekilde
tasarlanmugtir.

3.2.3.6. Klasik Spektral Tahmin Teknikleri

Biyomedikal igaret iglemede PSD ¢ok faydali bir aragtir. Bununla beraber sonsuz
toplama zamam gerektirdiginden hesaplamasi miimkiin degildir. Incelenen isaretin verilen
sonlu Srneginin PSD sinin tahmininin elde edilmesi igin tahmin metotlan kullanilmaktadir.
Literatiirde (Kay,1988), her birinin digerine gére avantaji ve dezavantaji olan bir gok
spektral tahmin algoritmas: mevcuttur. Bir metot i¢in keskin spektral tepeleri olan igaret
icin uygunken digeri genis ve diizgiinlestirilmig bir spektral i¢in uygun olabilir.PSD tipi
lizerine bir 6n bilgi uygun spektral tahmin metodu i¢in yardimei olur.

3.2.3.6.1. Blackman-Tukey Metodu

Bu metot gii¢ spektral yogunlugunu (PSD) direkt olarak tanimindan yararlanarak
tahmin eder. Yani FFT ye dayah klasik spektral analiz yontemlerinden biri olan bu teknikte
glic spektral yogunlugu 6ziligki fonksiyonu degerleri kullamlarak bulunur.kullamir. Ayrik
formda PSD tahmini

A M A "
S«(@)=T, Y r, (m)e™
m=—M
(3.23)
N-i-1

;n(m)=% S x ()x()

i=0

burada N, iligki katsayilanmn tahmini i¢in kullanilan 6rneklerin sayisidir. M, PSD nin
tahmini i¢in kullamlan iligki katsayilarinin sayisidir. Iligki igin 6n yargih (biased) tahminin
kullamldiina ve ayrica iligkilerin bir kez tahmin edildigine, PSD igin iligki dizisinin FFT
si alinarak ta hesaplanilabilecegine de dikkat edilmelidir

3.2.3.6.2. Periyodogram

Periyodogram, PSD yi dogrudan isaretin kendisinden, iligkinin tahminine gerek
duymaksizin tahmin eder.isaretin i¢indeki frekans bilegenlerinin gii¢ yogunlugunu
belirlemek igin kullanilan Fourier déniisiimii temeline dayanan bir yontemdir. ifade sekli
agagida gosterildigi gibidir :

S.(@)= imE {51]: Tj x(De™.dt} (3.24)

-T

Periyodogram yéntemi ile gii¢ spektrumunu elde etmek igin isaret ikinin kuvvetleri
seklinde 64, 128 veya 256 Ornek kapsayan cergevelere ayrlir. FFT” nin spektral
¢oziniirligii drneklenen verinin siiresi ile ters orantili oldugundan ¢oziintirliigii arttirmak
i¢in sifir ekleme (zero-padding) islemi yapilir.
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Esitlik 3.24° te gosterilen PSD sonsuz toplama zamanina gereksinim duymaktadir.
Periyodogram, limit iglemini kullanarak sonlu gézleme zamanindan beri PSD yi tahmin
eder. Ayrik formunda, periyodogram tahmin ediciler agagidaki gibi ifade edilir;

DFT{x(m)}’ (3.25)

S=(@)= —]];/_-‘—

Periyodogramin biiyiik avantaji, DFT operatdrii, FFT algoritmasi tarafindan ¢ok
etkili bicimde hesaplanabilir.
En yaygin periyodogram tiirleri sunlardir:
Scuhuster Periyodogram
Daniel Periyodogram
Barlett Periyodogram
Welch Periyodogram

3.2.4. Modern Yintemler
3.2.4.1. Modern Spektral Analiz Yéntemleri

Parametrik olmayan gili¢ spektrumu tahmin metotlar1 parametrik metotlara gore
anlasilmas1 ve FFT kullanilarak hesaplanmasi daha kolaydir. Ama bu metotlar uygun
frekans ¢oziiniirliigii i¢in uzun veri kayitlanna gereksinim duymaktadir.

Parametrik modelleme yontemlerinde bdyle bir durum s6z konusu degildir. Modern
spektral analiz yontemlerinde gii¢ spektrumu, tepe frekansi, band genisligi veya gii¢ igerigi
gibi bir dizi parametre ile 6zetlenebildiginden, bu yontemlere parametrik analiz yontemleri
de denilmektedir. Parametrik(model tabanl) gii¢ spektrum tahmin metotlan spektral kagak
problemlerini ortadan kaldirarak daha iyi frekans ¢oztiniirtiiii vermektedir (Barlow, 1979).
Yine AR yéntemi ile elde edilen tahminlerin orijinal spektruma daha yakin olmasi ve
spektrum hesaplamalan igin FFT” ye gore daha kisa bir 6rnekleme siiresi gerektirmesi de
bu yontemin avantajlar arasinda gosterilebilir.

Parametrik yontemlerde analiz altindaki zaman serileri verilen matematik modelin
¢ikist olarak kabul edilir ve kaydetme penceresi disindaki veriler igin kesin bir
degerlendirme yapilmaz. PSD uygun ifadelere gére model parametrelerinin bir fonksiyonu
olarak hesaplanabilir. Ancak buradaki kritik nokta, spektral hesaplama i¢in uygun modelin
se¢imi ve bunlarin parametrelerinin dogru tahminidir. Model ise yapisi, davramslan ve
¢aligmas: incelenmek istenen sistemin, agiklanabilecegi blgedeki temsil edilig bi¢imidir.
Model, biyolojik sistemin fiziksel,anatomik ve fizyolojik karakteristiklerinden tamamen
bagimsizdir ama islemin giris-gikis iligkisinin basitce elde edilmesini sadlar.

Zaman-serileri analizi metotlan (parametrik spektral yéntemler), isareti , beyaz

gliriilti tarafindan siirtilen lineer bir sistemin gikis1 olarak modeller. Sekil 3.7 bu modeli
aynk formda g6stermektedir.
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u(m) 8(m)
— H(z) >
U(w) S(w)=H(w)U(w)

Sekil 3.7 s(m) isareti i¢in zaman-serileri modeli (Cohen, 2000)

En genel durumda girisi u(m) olan beyaz giiriiltii isareti ile gikis arasinda iliski kuran lineer
denklem asagidaki gibi g6sterilebilir :

s(m) = ib,.u(m ~i)- ia,.s(m ~i)

i=0 i=l

== a,s(m—i)+ 3 bulm i)+ u(m) (3.26)

i=1 i=l

burada u(m) sifir ortalama degere sahip ve varyansi o> olan beyaz giiriiltiidiir, p ve q siras
ile AR ve MA kisimlarinin derecesidir ve a; ve b; uygun katsayilardir.

Eger b; ve a; sirasi ile sifir yapilirsa bu ARMA model bir AR ve bir MA olarak
asagidaki gibi yeniden ifade edilir:

AR serileri : s(m) = byu(m)— f:a,.s(m —i)
i=1
MA serileri :s(m) = Zq:biu(m —i)
i=0
ARMA serileri : s(m) = Zq:b,.u(m Zi)- ia,.s(m —~i)
i=0 i=1

AR parametreleri tahmini lineer denklemleri sonug verdiginden dolayr ARMA veya
MA parametreleri yerine kullamiir. Ayrica Wold aynstirma (decomposition) teoremine
(Marple,1987) gore, sonlu varyansh herhangi bir duragan ARMA veya MA islemi uygun
model derecesine sahip tek bir AR modeli ile ifade edilebilir, sonlu olsa bile keza aym
sekilde ARMA veya AR islemi yiiksek dereceye sahip MA modeli ile ifade edilebilir.

3.2.4.1.1. AR (Autoregressive) PSD Tahmini
AR spektral tahmini temelde jeofizik veri igleme igin gelistirilmig bir metottur. Ama radar,

sonar, goriintiileme, astronomi, tip elektronigi, ekolojik sistemler ve y6n bulma gibi pek
¢ok alanda kullamiimaktadir. AR PSD agagidaki denklemden elde edilebilir:
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Par(f) = —— s _ (3.27)
1+ Z a exp(— j27¢kAt*

i=l

Filtre derecesi olan p’nin iyi gekilde se¢imi dnceden bilinemedigi igin pratikte pek
cok model derecesinin onerilmesi gereklidir. Buna bagl olarak, hangi model derecesinin
secilecegini gbsteren bazi hata kriterleri hesaplanmalidir. Segilen derece kiigtik oldugunda
spektrumda belirgin tepecikler olusmaz yani igaretin frekans igerigi net olarak belirlenmez,
cok yliksek bir model derecesi de spektrumda yamiltici, hatali pikler olusur ve spektrum
bozulur (Jansen, 1981 ; Birch, 1988)

Model derecesinin belirlenmesinde literatlirde bazi kriterler Onerilmigstir. Akaike
tarafindan onerilen AIC (Akaike Information Criterion) bunlardan birisidir ve simiile

veriler igin bu kriter tavsiye edilmigtir. Ayrica kullamilacak model derecesinin JN *den
kii¢lik oldugu durumlarda yine AIC kriteri Snerilmektedir.

AIC kriterine goére ideal model derecesi agagidaki denklemin minimum oldugu
derecedir.

AIC, = In(&,) + 2(pN+l) (3.28)

Burada p, model derecesini; &, varyansi; N ise veri uzunlugunu gostermektedir.
3.2.4.1.1.1. Yule-Walker Esitlikleri

Denklem 3.29 dan PSD’ yi tahmin etmek icin sadece {a;,a,.....2,6°} nin tahmini
yeterli oldugu goriilmektedir. Oziliski denklemleri sayesinde AR parametreleri isaret ile
iligkilendirilebilir (Spanias, 2002). Bunlar Yule-Walker denklemleri olarak bilinmektedir:

)= 05800+ Yar,(~1)  k=012,..p (3:29)

i=1

AR parametrelerini belirlemek igin k>0 i¢in p esitlik segilir, {ai,an,.....ap}icin
¢oziiliir.k= 0 i¢in ,o? elde edilecektir (Kay, 1981). Bu denklemden karsimiza ¢ikacak olan
matris Toeplitz yapida olacaktir. Ve bu 6ziliski matrisini ¢6zmek i¢in en popiiler algoritma
ise Levinson-Durbin algoritmasidir (Bard, 1974 ve Dempster, Rubin, 1977).

3.2.4.1.1.2. Burg Metodu

Bu metotta zaman bolgesindeki isaret kullamlarak AR model parametreleri
hesaplanir. Ancak Burg metodunda AR parametreleri dogrudan bulunmamaktadir. Bu
Ozelligi ile digerlerinden ayrlir. Bu algoritmada once veri orneklerine dayali yansima
katsayilan bulunur.

Spektral analizi yapilacak x[n] isaretinin ilk basamaktaki 6rnekleme varyansi
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Co= %flx(n)lz (3.30)

n=0

ifadesinden hesaplanir. Burada N isaretin uzunlugunu gostermektedir. lerideki ve geri
yondeki tahmin hatalan

e({ [n] = x[~n] n=1,2,...... -1 (3.31)
ec[n] = x[n] n=0,1,2,....N-2 (3.32)

seklinde ifade edilmektedir.
Birinci dereceden birinci yansima katsayisi

a1 =k (3.33)

olarak ifade edilirse igaretin varyansi
o, =[-|k[* )2 (3.34)

olacaktir. Burada k = 2,....p i¢in yansima katsayisi

N-1
-2 eI{-l [n]eﬁ_l [n— 1]‘
k n=k (3.35)

L= 5ol s 2
S Jeltnl] +let |
n=k

seklinde ifade edilir. Buna gére k. Dereceden i. model parametresinin ifadesi

-

o = {a,d = a,‘_l’;: ke, i= 1,2-,....];.,1: - 1} (336)
& 1= f

1

seklindedir. Bu durumda, parametre hesab: sirasinda, her agamadaki ileri ve geri yondeki
tahmin hatalar

el =el,[n]+ kel [n-1] n=k+1, k+2,........N-1 (3.37)
e, =e;_[n-11+ k,ef [n] n=kk+l, ... N-2 (3.38)

seklinde yeniden hesaplamir. Bu sayede hata giderek azalir ve parametre hesabinda
yakinsaklik elde edilir. Burada e/ [n], k. derecedeki modelin ileri yondeki tahmin hatasim,

e’ [n], geri yondeki tahmin hatasim gostermektedir (Basa, 1996 ; Daskin, 1996).
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Elde edilen model katsayilann agagidaki denklemde kullanilarak isaretin gii¢ spektral
yogunlugu elde edilir.

2
Par(f) = —— A ' (3.39)
1+ Z a exp(— j27;kat#

pa
3.2.4.1.2. MA (Moving Average) PSD Tahmini

Bir MA islemi, transfer fonksiyonu sadece sifirlani kapsayan ve girisi bir beyaz
giiriiltii iglemi olan filtre ¢ikigindan elde edilen rasgele bir iglemdir. Yani

q
Xn= men,,_m
m=0
E[n,]=0 (3.40)

E[nn+m l’l;] = 0-25

m

burada §,, =1 ise m=0; §, =0 i¢in m# 1 dir. . dereceden bir MA islemi i¢in 6ziliski
fonksiyonu

g-k
2 . _
R_ (k)= o igo b b, k=0])..g (3.41)
0 k)q

Boylece, eger 6ziligki fonksiyonunun (q+1) gecikmeleri biliniyorsa, q. dereceden
MA isleminin parametreleri, yukanidaki lineer olmayan esitlik ¢6ziilerek bulunabilir. Buna
moment metodu denir. Fakat, sadece spektral tahmin isteniyorsa, MA parametreleri igin
¢ozmeye gerek yoktur. Sadece 6ziliski fonksiyonu belirlenmelidir.

Pu(f)= 3 R, (m)exp(~j2afmit) (3.42)

m=-q

Bu tahmin, Blackman-Tukey spektral tahmini ile aymdir. Moment metodu spektral
tahmin problemine uygulanamaz. MA parametrelerini belirlemek, spektrum tahmininde bir
ara basamak olarak yapilmalidir. MA modellemede, dar-band spektrasim gdstermek igin
cok fazla katsay1 gereklidir ve bu sartlarda zayif spektral tahminlere gétiiriir.

Sadece veri o6mekleri elde edilebildifi zaman, MA modelinin derecesi
belirlenmelidir. Metotlardan birisi 6n yargilanmamg (unbiased) 6ziliski gecikme kestiricisi
(estimator) kullanmaktir ve gecikme tahminlerinin az sayida bir kag¢ terimden sonra sifira
¢abucak yaklagtigim kontrol etmektir. Eger olmuyorsa, AR veya ARMA modeli daha
uygun olabilir.
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3.2.4.1.3. ARMA PSD Tahmini

Pratikteki pek ¢ok deterministik ve rasgele ayrik-zamanli iglemler, rasyonel bir
transfer fonksiyonu ile tammlanabilir. ARMA modelleri, pek ¢ok modelin arasinda,
literattirde son yillarda ¢ok kullanilan bir model olmustur. Klasik tekniklere goére ileri bir
¢Oziniirliik ve performans sunmaktadir. Bu model de daha 6nce de deginildigi gibi, bir
girig siirlim dizisi u(m) ve ¢ikig dizisi s(m) verisini modellemek igin agagidaki lineer fark
esitligi kullanlir

q 4

s(m) = Zb,.u(m —z‘)—Za,.s(m—i) (3.43)
=0 =l

Bu sekilde ifade edilen en genel lineer model ARMA modelidir.

Giris u(m) ve ¢ikis s(m) arasindaki sistem fonksiyonu H(z), ARMA islemi i¢in
asagidaki rasyonel ifade ile g6sterilir

()= 2) (3.44)

A(z)

burada A(z) AR kismu i¢in z déniigiimii , B(z) ise MA kismu igin z doniiglimiinii ifade
etmektedir.

Girig, bir beyaz giiriiltii islemi (sifir ortalamali ve birlesik varyansli) oldugundan
isaretin PSD si asagidaki gibidir,

S, (@) = |H(o)’ (3.45)

Isaretin PSD si bdylece sistemin transfer fonksiyonu tarafindan temsil edilebilir.
Genel kutup-sifir sistemini goz Oniine alarak p kutuplar ve q sifirlar olmak iizere
ARMA(p,q) : B

q .
Z b,z™
=0

H(z)=—2 —— (3.46)

P

1+> gz

i=

frekans ekseni iizerinde degerlendirilen bu ifadenin mutlak degeri,

2

1

i=0

2 .
1+ Z az”
i=1

q .
Zb.z"

|H(@)’ = (3.47)

2

z=e™! T
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seklinde ifade edilir. Model katsayilarinin tahmini i¢in birkag algoritma mevcuttur. ARMA
model parametrelerinin tahmini, lineer olmayan denklem kiimelerinin ¢oziimiine gerek
duymaktadir. ¢ = 0 olmasi 6zel durumunda, yani, tiim kutup model [AR(p)], lineer
denklemler tarafindan hesaplanabilir. PSD tahmini i¢in kullamlan etkili, popiiler AR
tahmin algoritmalart mevcuttur.

3.2.4.1.4. MA, AR, ARMA PSD Karsilagthrmalan
R, (e"” )= 0'3,|B(e’”’ 12 : FIR (tamami-sifir) model temeline dayanmaktadir.
Spektral gukurlar i¢in daha verimlidir. Lineer olmayan tahmin igermektedir.
ot [
R (e"” )= y . : IR (tamami-kutup) model temeline dayanmaktadir.
e

Spektral tepeler igin daha verimlidir. Lineer tahmin icermektedir.

= \12
Vid
jejw : IR (tamami-kutup) model temeline dayanmaktadir.
e

R i (ej" ) =0’
Spektral gukurlar ve tepeler i¢in verimlidir. Lineer olmayan tahmin igermektedir

Yukaridaki genel degerlendirmelerden sonra AR modelin en pratik bir yontem
oldugu asagidaki ifadelerle agiklanabilir :

e Genellikle spektral tepelerin elde edilmesi ve periyodikligin ayirt edilmesi ile

ilgilenildiginden AR model olduk¢a uygundur.

AR parametrelerinin hesaplanmas: hizhdur.

Sayisal davramglan giiglii hizli algoritmalara sahiptir

Gergek zamanli sabit noktal gergeklestirmeler i¢in uygundur

Bir igaretin spektral igerigini tanimlamak igin ¢ok sayida bilesene gereksinim duyan

Fourier doniigiimiiniin aksine, bir kag AR parametresi spektral icerigi yakalamak

igin yeterlidir.

o Ogzellikle giiriiltiilii ortamlarda parametrik olmayan ydntemlere nazaran daha
{istiindiir (Spanias, 2002)

3.2.4.2. Kisa Siireli Fourier Doniisiimii (STFT)

Birgok biyomedikal isaret duragan degildir ve su ana kadar duragan isaretlerle ilgili
olarak kullanilan en yaygin isaret igleme teknigi FD diir. STFT duragan olmayan isaret
isleme yOntemlerinden biridir. Bu y6ntemde igaret nerede ise duragan kisimlara ayrilir.
Boylece bu isaret pargali-duragan isaret olarak ifade edilir. Fourier Déniigiimiiniin lokalize
edilmesi fikrine dayanan bu teknik uygulanilan yerde uygun bir pencere segilerek doniigiim
gerceklestirilir. Burada kullanilan pencere fonksiyonu Denklem 3.48° de gosterilmistir. Bu
pencere fonksiyonunun sonlu olmasi ve entegralinin alinabilmesi gerekmektedir.

g,.)=e"wit-7) o (3.48)
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birgok yeni dalgacik uygulamalarina yol agti. Ancak biyomedikal mithendisligindeki sinyal
isleme igin yeni bir konudur. Isaretlerin genis bandda temsilini saglayan dalgacik teorisi
isaret islemenin karmagik hallerinde biyomedikal miihendislerinin tercihi olmakta ve halen
tizerinde yogun bi¢imde ¢alismaktadirlar.

3.2.4.3.1. Dalgaciklara Genel Bakis

Dalgaciklann arkasindaki temel fikir, 6lgege gore analiz etmektir. Veri iglemlerinde
dalgaciklant kullanarak tamamen yeni bir diiglince yapisi veya bakig agis1 kazanilabilir.
Dalgaciklar, belirli matematiksel ihtiyaglari kargilayan ve veri veya diger fonksiyonlar
temsil etmede kullanilan fonksiyonlardir. Bu fikir yeni degildir. Fonksiyonlar yaklasik
olarak temsil etme, 1800’1i yillanin bagindan beri mevcuttur. Bu yillarda Joseph Fourier,
fonksiyonlar1 temsil etmesi igin, siniis ve kosiniis fonksiyonlarinin kullamlabilecegini
gOstermistir. Bununla birlikte, veriye bakmak igin kullandigimz ol¢ek de dalgacik
analizinde 6zel bir rol oynar. Dalgacik algoritmalari, veriyi farkli dlgek ve ¢oziiniirlitkkte
isler. Eger genis bir pencereden igarete bakarsak, biiyiikk 6zellikleri fark ederiz. Benzer
sekilde kiigiik bir pencereden isarete bakarsak, kiigiik 6zellikleri fark ederiz.

Dalgaciklan ilging ve aym zamanda yararli kilan bu &zelliktir. Bilim adamlan
yillarca ¢ok sayida kisa ve diizensiz dalgalara sahip olan isaretleri yaklagik olarak temsil
etmesi i¢in, Fourier analizinin bazlarim olusturan siniis ve kosiniis fonksiyonlarindan ¢ok
daha uygun fonksiyonlar aramaslardir. Tammlarina gore bu fonksiyonlar lokal degildir (ve
sonsuza dogru uzamrlar). O yiizden bu fonksiyonlar sivri uglar yaklagik olarak temsil etme
konusunda yetersiz kalirlar. Ama dalgacik analizi ile, sonlu tamm bélgelerinde diizgiin
olarak bulunan, yaklasik olarak temsil edilmis fonksiyonlar kullamlabilir. Dalgaciklar sivri
stireksizliklere sahip olan veriyi yaklasik olarak temsil etmek i¢in olduk¢a uygunlardir. Bir
dalgacik smmrli ve diizensiz yapida olup ortalama degeri sifirdir. Sekil 3.8° de dalgacik
ailesinden 6rnekler gosterilmisgtir.

Daubechies_6 Coiflet 3
0,06 0,06
0,04 0,04
0,02 " 0,02
0 0
002 —m0 00 ¥00" 1000 2300
Haar 4 S t 6
0,05 aar_ 0.06 ymmlet
0,04
0 0,02
0
00575550 e0 092 Tem 00

Sekil 3.8 Dalgacik ailesi 6rnekleri (Anonim, 2002)

Dalgacik analizinde amag, “analiz eden dalgacik” veya “ana dalgacik” diye
isimlendirilen bir dalgacik 6mek fonksiyonunu elde etmektir.“Dalgacik” terimi, kiiciik
dalga anlamindadir. Buradaki kiigiikliigii belirli uzunlukta pencere fonksiyonu olarak tarif
edebiliriz. Dalga ise bu pencere fonksiyonunun titresimli oldugunu ifade etmektedir. “Ana”
kelimesi ise; bir ana fonksiyondan déniigiim (transform) teknigi ile tiiretilip degisik alanlar

43



MATERYAL VE METOT . Mehmet Said OZER

desteklemek icin olugturulan fonksiyonlardir. Diger bir ifade ile ana dalgacik, diger
pencere fonksiyonlarim iiretmek i¢in bir prototiptir.

Zaman analizi, 6rnek dalgacifin daraltilmis, yiiksek frekans versiyonu ile yapilir.
Buna karsilik frekans analizi ise aym dalgaciin genisletilmis, diigiik frekans versiyonu ile
yapilir. Orijinal isaret veya fonksiyon, dalgacik a¢ilimi (dalgacik fonksiyonlarimn lineer
kombinasyonundaki katsayilar1 kullanarak) cinsinden temsil edilebildigi i¢in, veri iglemleri
yalmz kars1 gelen dalgacik katsayilarim kullanarak yapilabilir.

3.2.4.3.2. Fouirer ile Dalgacik Doniigiimiiniin Benzerlikleri Ve Farkhliklart

Hizli Fourier doniigiimii (FFT) ve ayrik dalgacik doniigtimiiniin (DWT) her ikisi de
lineer iglemlerdir. Bu iglemler genellikle doldurarak ve 2" uzunlugundaki farkh bir veri
vektoriine doniistiirerek bir veri yapis1 tiretir. Bu veri yapisi gesitli uzunluklara sahip

log, n sayida parga igerir.

Doniigtimlerde kullamlan matrislerin matematiksel &zellikleri de benzerdir. Hizhi
Fourier doniigiimii (FFT) ve ayrk dalgacik doniigtimiiniin (DWT) her ikisi i¢in ters
donilsiim matrisi orijinal matrisin transpozudur. Sonug olarak, her iki doniigtim, fonksiyon
uzayinda farkli tamm bolgesine doniigtiiren hareket gibi goriilebilir. Hizhi Fourier
doniistimii (FFT) igin, bu yeni tamim bélgesi siniis ve kosiniisten olusan baz fonksiyonlarim
igerir. Dalgacik doniigiimii i¢in, bu yeni tamm bolgesi dalgaciklar, ana dalgaciklar veya
analiz eden dalgaciklar diye isimlendirilen daha karmagik baz fonksiyonlarim igerir.

Iki doéniigiimiin baska bir benzerligi de vardir. Baz fonksiyonlar frekans ile
simurlandinlirlar. Bu, giic tayfi (bir frekans araliginda ne kadar gii¢ bulundugu) ve gii¢
dagilimlarim hesaplamada yararli olan matematiksel araglan olugturur.

Bu iki tiir déniigiim arasindaki en ilging farklilik her dalgacik fonksiyonunun uzayda
siurlandinlmasidir. Fourier siniis ve kosiniis fonksiyonlar1 béyle degildir. Dalgaciklarin
frekans smurlamasi diigiiniildiigiinde, bu smirlama 6zelligi, dalgacik tanim bdlgesine
donistiiriildigh zaman seyrek dalgaciklar kullanan bir ¢ok fonksiyon ve operatér olugturur.
Tersten bakildiginda bu seyreklik, veri sikigtirma resimlerdeki 6zellikleri bulma ve zaman
serilerindeki sorunlar ortadan kaldirma gibi yararh bir siirli uygulamayla sonuglanur.

Fourier doniisiimii ve dalgacik doniisimii arasindaki zaman-frekans ¢oziiniirliik
farklarim1 gérmenin bir yolu, zaman-frekans diizleminde baz fonksiyonun kapladig alana
bakmaktir. Sekil 3.9 basit bir kare dalga ile pencerelenmis Fourier doniigtimiinii (STFT)
gosteriyor. Kare dalga pencere, pencereyi belirli bir genislife ayarlayacak sekilde siniis
veya kosiniis fonksiyonunu keser. STFT de biitiin frekanslar i¢in tek bir pencere
kullamlmasi nedeniyle, ¢oziiniirlik analizi zaman-frekans diizlemindeki biitiin bolgelerde
aynidir.

Dalgacik déniigiimlerinin bir avantaji pencerelerin degisebilir olmasidir. Isaret
stireksizliklerini ayirmak igin, bazen ¢ok kisa baz fonksiyonlarina ihtiyag duyulur. Bunu
elde etmenin bir yolu kisa, yiiksek-frekans baz fonksiyonlar1 ve uzun, diiiik-frekans baz
fonksiyonlarina sahip olmaktir. Bu da ancak dalgacik doniigtimleri ile elde ettifimiz bir
durumdur.
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Sekil 3.9. STFT tabanh fonksiyonlarin zaman-frekans diizlemini kaplamasi (Anonim,
2002)

Sekil 3.10 Daubechies dalgacign olarak bilinen dalgacik fonksiyonunun zaman-
frekans diizleminde kapladig1 alani1 gosteriyor.

A A A

Frekans

E-§'-§'.§ y
Zaman

Sekil 3.10 Daubechies dalgacik baz fonksiyonunun zaman-frekans diizlemini kaplamast
(Anonim, 2002)

Hatirlamamiz gereken sey, dalgacik doniigiimlerinin sadece siniis ve kosiniis
fonksiyonlarim kullanan Fourier doniigiimii gibi tek bir baz fonksiyonlan kiimesine sahip
olmadifidir. Onun yerine, dalgacik déniigiimleri sonsuz sayida miimkiin baz fonksiyonlar
kiimesine sahiptir. Bundan &tiirti dalgacik analizi, Fourier analizi gibi diger zaman-frekans
metotlan tarafindan sakl birakilan bilgiye dogrudan dogruya erisim saglar.

3.2.4.3.3. STFT lle Kargilagilan Olumsuziuklar

STFT zaman ve frekans bilgilerini kapsamas: y6niiyle Snemli olsa bile, segilen
pencerenin tiim frekans boyunca sabit olmasi bir dezavantajdir.Daha kisa segmentler (daha
dar zaman-pencereleri) zaman bolgesinde iyi ¢oziiniirliik saglar ama frekans bolgesinde
daha zayif frekans ¢Oziiniirliigii verir. Daha iyi frekans ¢Oziiniirliigii i¢in daha genis
pencere gerekir ancak bu sefer zaman bolgesindeki ¢6ziiniirliigii azalacaktir, Bir ¢ok igaret
daha esnek yaklagimlara, yani zaman veya frekans hakkinda daha gok bilgi alabilmek i¢in
degisebilen pencereleme tekniklerine ihtiyag duymaktadir.

STFT i¢in temel fonksiyon siniisoid yapidadir. Bu ydntem dar bandlhi duragan

isaretler i¢in uygundur. Ancak biyomedikal igaretler i¢in bu analiz sekli uygun degildir.
Ciinkii biyomedikal isaretler frekans spektrumunda genis bir alan {izerine yayilirlar. Ayrica
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belli bir zamanda olusan keskin bigimde gériilen 6zellikler igerir (epileptik tepecikler ve
EKG dalgas gibi). Bu bakimdan igaretin analizi i¢in temel fonksiyonun incelenen isarete
benzemesi tercih edilir.

3.2.4.3.4. Siirekli Dalgacik Doniigiimii

Stirekli dalgacik doniigiimii (CWT) biitlin zaman aralifn boyunca dalgacik
fonksiyonu y’ nin dlgeklenmis ve kaydinlmig sekliyle sinyalin ¢arpimi ile olusur. CWT’
nin sonucunda bir ¢ok dalgacik katsayisi elde edilir. Bunlar, dlgek ve pozisyon
fonksiyonlaridir.

CWTY (z,5)=¥" = ﬁ f x(t)v'(t—;—r—)dt (3.50)

Denklem 3.50, siirekli dalgacik doniigiimii olup T ve s degiskenlerinden olusur y(t)’
ye ana dalgacik denir. s ve 7 ise strasi ile 6l¢ek ve dteleme anlamim ifade etmektedir. s

6lgegi de v (t)’ nin daralmasina ve genislemesine izin verir.

Oteleme(t), STFT’ de oldugu gibi pencerenin yerini belirler ve isaret boyunca
pencereyi kaydirir. Aym zamanda Steleme durumu zaman bilgisi de igermektedir. Bu
doniisiimde frekans bilgisine sahip degiliz fakat dl¢ek parametresi y (t)’ nin frekans: ile
ters orantiya sahip olmas: 6zelliginden yararlamlir. Burada yiiksek 6lgek igaretin daha az
detayll goriiniisiinii ve diisiik Olgek ise detayli goriiniiglinii olusturur. Olgek bir
matematiksel islem olup igareti hem agar hem de sikistinr. Yikksek Slgekler sinyali agar
diisiik dlgekler ise sinyali sikigtirirlar (Polikar, 1996).

Biyomedikal isaretler i¢in inceleme genellikle degisim arahg sivri yapidaki hizh
degisim godsteren bir tepeden (tipik olarak genis bandli, yiiksek frekansh isaretler) yavag
degisim gosteren bir dalga sekli arasinda bilegenlere sahiptir. Bu durumda iki yontem ele
alinr:

Bizim genellikle tam olarak ilgilendigimiz tepenin ne zaman olustugudur. Bu anda
isaretin tam frekans igeriginin ne oldugunu dikkate almayiz. O halde iyi zaman
¢oziiniirliifline sahip kiigiik 6lgekli CWT ile analiz yapilabilir. Diger yandan igaretin yavas
degisim gosteren bilegenlerinin yerini Ogrenmemize de gerek yoktur. Bu durum igin
frekans igeriinin iyi bir kestirimi daha onemlidir. Bu yiizden biiyiik olgekli CWT
kullamlir (Gils, 2001).

3.2.4.3.5. Kesikli Dalgacik Doniigiimii

Her bir 6lgek i¢in dalgacik katsayilarim bulmak problem oldugundan veri kaybina
neden olmaktadir. Ayrik zaman frekans analizinde zaman ve Olgek degisimleri ayriktir.
Kesikli dalgacik déniigiimii i¢in dlgekleme orami deZisimleri gerekmektedir. Daha biiyiik
Olcek isaretin alt 6rneklenmesi (subsampling) ile elde edilir. Alt 6rnekleme azaltilmig
frekans igerigi anlamina gelmektedir.Tipik olarak aynk bir dalgacik fonksiyonu 2’nin
katlan ile 6lgeklenir. Bu gekilde yaptigimiz analizi Kesikli Dalgacik Doniigiimii (DWT) ile
elde edebiliriz. Bunu olugturmanin bir yolu da filtreler kullanmaktir. Bunun sonucu olarak
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dalgacik analizinde diigiik 6lgek ve yiiksek olgek kullarularak siras: ile isaretin yiiksek
frekans ve algak frekans bilegenleri elde edilir. Denklem 3.51° de DWT ifadesi
gosterilmistir:

C@ab)=CGK) = Y o~ g2 n-k) (3.51)

neZ

Buradaa=2,b=k2, olup je N,k e Z dir. Zamanda Steleme daha biiylik Slgekler icin
orantil1 olarak artacaktir. Bu dlgek ve ¢oziiniirliigiin iligkili oldugu aynk zaman isaretleri
icindir. Olgek arttinldifinda, ¢ozimirlik azalir. Coziniirlik frekansla giigli bicimde
iligkilidir. Yiiksek ¢oziiniirliik daha kiigiik zaman araliklan ile alinan &rneklemede daha
acik goriilmektedir. Kesikli dalgacik doniiglimii ele alinirken anlagilmasi gereken en
Snemli nokta biiyiik 6igekler i¢in alt Srneklenmis isaretin “genel gériintimii” ele alinirken,
kiiciik 6lgekler igin isaretteki kiigiik “ayrintilar” ele alimr.

3.2.4.3.6. Altband Kodlama Ve Kath Céziiniirlik Analizi

Temel fikir siirekli dalgacik do6niigiimii ile aymdir. Bir igaretin zaman-frekans
gOsterimi sayisal filtreleme teknigi kullamlarak elde edilir. CWT, igaret ile farkli Glgek
veya frekanstaki dalgaciklarin korelasyonu olarak ifade edilebiliyordu. CWT, analiz
penceresinin Slgegini degistirip,pencereyi zaman ekseninde kaydirip, isaret ile carparak
biitlin zaman boyunca integrali alarak bulunur. DWT ise farkli kesim frekansina sahip
filtreler kullamlarak farkh Slgeklerde isaretin iglenmesi ile gergeklestirilir.

Isaret igerisindeki ayrmti bilgisinin miktarimin 8lgiisii olarak kabul edilen isaretin
¢cOziiniirliigti filtreleme islemleri ile degistirilirken, O&lgek ise yukan-6rnekleme
(upsampling) ve alt-6rnekleme (subsampling) veya asagi Omekleme (downsampling)
islemi ile gergeklestirilir.

Bir isareti alt 6rnekleme, drnekleme oranini azaltma veya isaretteki bazi Grneklerin
arastm agmak anlamina gelir. Omegin iki ile alt-drekleme isaretin her iki dmeginden
birisini atmak demektir. N ile alt Srnekleme ise isaretteki drnegi N defa azaltmak anlamina
gelir.

Isareti iist-rnekleme, Srnekleme oranim arttirma veya isaretteki Srneklere yenilerini
eklemek anlamina gelir. Ornegin, iki ile {ist 6rnekleme isaretin her iki 6rnegi arasina,
yenilerini yani sifir veya interpolasyon degerini degere ekleme demektir. N ile {ist
ornekleme ise isaretteki rnekleri N defa arttirmak demektir (Misiti, 1996; Polikar, 1996).

DWT katsayilar1 2° nin kuvvetleri ile 6meklenirler. Bilgisayarda incelenen isaret
kesikli oldugundan isaretler X[n] ile gosterilecektir ve burada n tamsayidir. Bu iglem,
impuls cevabir hin] olan yari-band sayisal algak gegiren filtreden gegirilmesi ile baglar.

Bir isaretin filtrelenmesi, filtrenin impuls cevabi ile igaretin matematiksel olarak
konvoliisyonunu almak demektir. Kesikli durumda konvoliisyon iglemi Denklem 3.52° de
gosterilmistir.

y[n] = X[n] * hin] = ;X[klh[n—k]=§h[k1X[n—k] (3.52)
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Bir yan algak geciren filtre, igaret i¢indeki en yliksek frekansin yansimin iistiindeki
frekanslan uzaklagtinir. Ornegin, bir igarette en yiiksek frekansl bilegen 1000 Hz ise yan
band algak gegiren filtre 500 Hz’ in yukanisindaki frekanslan uzaklagtiracaktir.

DWT’ de frekans birimi radyan cinsinden ifade edilir. isaretin 6rnekleme frekansi 2%
radyana esittir. Sayet isaret al¢ak gegiren filtreden gegirilirse Nyquist kuralina gére 6rnegin
yaris1 elimine edilebilir. Algak gegirenfiltreler yiiksek frekans bilegenlerini uzaklagtirir
fakat Slgek depismeden kalir. Olgek yalmzca alt-rnekleme ile degisir. Diger taraftan
¢oziintirlik isaretteki bilgi mi ile iligkili olc/iugundan filtreleme islemi ile yakindan
iligkilidir. Yari-band algak gegiren filtreleme frekanslarin yarisint gegirmediginden bilginin
yanisinin kaybedildigi anlammna gelir. Bu yiizden ¢oziiniirliikk filtreleme iglemi ile yariya
diiser. Bununla birlikte filtreleme isleminden sonraki alt-6rnekleme islemi ¢oziintirliigi
etkilemez.

Ozel olarak, algak gegiren filtreleme ¢6ziinirligl yanya diigtiriicken, Glgegi
degistirmez. Isaretin iki ile alt-6rneklemesi ile de drneklerin yans: gereksiz hale gelir. Alt-
orneklemeden sonra 6lgek iki katina ¢ikar. Bu ydntem matematiksel olarak denklem
(3.53)’de gosterilmigtir.

ynl= S Mk [2n k] (3.53)

k=-

DWT, isareti farkli frekans bandlarinda farkli ¢éziiniirliikte, kaba yaklagim (coarse
approxmation) ve ayrint1 bilgisi (detail information) katsayilarina ayrigtirarak analiz eder.
DWT, iki fonksiyon setinden olusur : Olgekleme fonksiyonu ve dalgacik fonksiyonu.
Bunlarda sirasi ile al¢ak gegiren ve yiiksek geciren filtrelere tekabiil ederler.

Orijinal X|n] isareti, once yiiksek gegciren g[n] ve algak gegiren h[n] siizgeglerinden
gegirilir daha sonra Nyquist’ e gére drneklerin yans: ¢ikartilir. Bundan sonra igaret iki ile
alt-6rneklenir, basitge her iki 6rnekten birisi atilir. Bu islem bir seviye ayristirmay:
olusturur ve matematiksel Denklem 3.547ve 3.55° te ifade edilmisgtir.

Y patset = ;X[n]g[Zk—n] (3.54)
Yy = ;X [}n[2k - ] (3.55)

Burada y ... Ve Y. sirasi ile yiksek gegiren ve algak gegiren filtrelerin
¢ikislarnin iki ile alt-drneklenmesinden olusur. Orijinal isaretle karsilagtinldiginda, 6rnek
sayisi ile tiim igaret nitelendirildiginden, bu ayngstirma gergekte zaman ¢6ziiniirliigiini
yartya indirir. Bununla birlikte, isaretin frekans band1 onceki frekans bandinin yarisin
taradigindan bu iglem frekans ¢6ziiniirliigiinii ikiye katlar. Yukandaki bu islem alt band
kodlama olarak ifade edilir ve Sekil 3.11° de gosterilmistir.

48



MATERYAL VE METOT Mehmet Said OZER
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Sekil 3.11. Alt band kodlama algoritmasinin gematik gosterimi

Burada ilging olan, islemi iyi bir bigimde gerceklestirmek i¢in ideal filtrelerin
gerekmedigidir. Bunu yapmak i¢in her ikisinin g[n] ve h[n] ile siras: ile filtrelenip 2 ile iist
orneklenmesi gerekmektedir. Yeniden elde edilen X [n] isareti X[n] ile tamamen 6zdes
degildir. Filtreler baz1 6zel sinirlamalan saglamalidir. Bu kosullan saglayan filtreler
miikemmel yeniden elde etme 6zelligine sahiptir.

Yiiksek ve algak gegiren filtreler birbirinden bagimsiz degildir ve bu iligki Denklem
3.56’de verilmistir.

g[L-1-n] = [-1]"h[n] (3.56)

Burada g[n] yiiksek-gegiren, h[n] algak-geciren filtre ve L filtre uzunlugu (nokta
sayisi cinsinden). Bu kosulu saglayan siizgeclere QMF (Quadrature Mirror Filters) denir.
X[n] isareti, filtrelenmis ve 2 ile alt-6rneklenmis y, [n] ve y, [n]’den'Denklem 3.57) de

verildigi gibi kolayca yeniden elde edilebilir.

sfrl= 3 [y [klgl2k - nll+ y, [k} rf2k - n] (3.57)

k=—c0

Yukaridaki ayngtirma iglemi tek tarafli yada iki tarafh olarak tekrar edilir. Gergekte,
diisiik frekanslarda yiiksek frekanslarda yiiksek ¢oziiniirliik elde edebilmek i¢in, sadece
diistik band tizerinde iglemi tekrarianz. Eger g[n] iyi bir yar1 band al¢ak-geciren filtre ise,
h[n] iyi bir yann band yiiksek-geciren filtredir. O zaman, islemi bir kez diigiik band
olusturacaktir. Her bir islemin tekran diigiik bandin genisligini yariya indirirken frekans
¢Ozliniirliigiinii iki katina ¢ikartir (Polikar, 1996).

3.2.4.4. Biyomedikal Isaret iglemede Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglan ile hesaplama, yapay zeka tarihindeki en hizli geligen alanlardan
birisidir. Cilinkii sinir aglan giris ve ¢ikis arsinda non-lineer Oriintiileri tanimasi igin
egitilebilir ve kompleks sorunlan sayisal bilgisayarlardan daha hizli ¢ozebilirler. Yapay
sinir aglanmin genis uygulanabilirlik alanlan ve kompleks ve nonlineer iligkileri 6grenme
yetenekleri onlar1 biyomedikal miihendislifinde ve &zellikle de biyomedikal isaretlerin
analizindeki sorunlar ¢6zmede cazip hale getirmistir.
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Yapay sinir aglar, siirekli konugsma tanimada ve sentezinde, Griintii tammada (pattern
recognition), giiriiltiilii veriyi simflandirmada, nonlineer o6zellik algilamada ve diger
alanlarda 6nemli gelismelere sahiptir. Yapis1 geregi yapay sinir aglar, gergek zamanda
yiiksek-hiz paralel igaret igleme yetenegine sahiptir. Geleneksel teknolojilere gére olduk¢a
avantajlidir; ¢linkii, algoritmik ¢6ziimii olmayan veyahut algoritmik ¢6ziimii
bulunamayacak kadar kompleks problemleri ¢ozebilirler. Yapay sinir aglar, kurallar
yerine 6rnek tarafindan egitilir ve otomatik hale getirilir. Tibbi teghiste kullamlirken, insan
yorgunlugu, duygusal durumlar gibi faktorlerden etkilenmezler. Hizli tammlama, sartlan
analiz etme ve gergek zamanda teshis etme yetenegine sahiptirler.

Yapay sinir aglarimin en yaygin kullamlan mimarisi, geri-yayilim algoritmas
tarafindan egitilen ¢ok katmanli perceptron mimarisidir. Geri-yayilim algoritmasi agin
ortalama karesel hatasim minimum yapmaya ¢alisan bir gradient-decent algoritmasidir.
Gergek uygulamalarda, ag basit tek boyutlu bir sistem degildir ve hata egrisi yuvarlak
sekilli veya diizgiin degildir. Bunun yerine olduk¢a kompleks olup tepe ve vadilerden
olusmus ¢ok boyutlu bir egri sekline sahiptir.

Geri-yayilim ilk olarak P.Werbos tarafindan 1974’ te gelistirildi, Parker tarafindan
1982’ de yeniden kesfedildi ve daha sonra 1986’ da Rummelhart tarafindan popiiler hale
getirildi. Bu algoritmanim birgok degisik varyasyonlari vardir. Bunlar &zellikle hizim ve
performansim arttirmak {izerine yapilan ¢aligmalardir

3.2.4.4.1. Kardiyolojide Yapay Sinir Aglan

Iki boyutlu EKG kalp goriintiilemesi igin Snemli bir tibbi aragtir. Sol karincigin i¢ ve
dis smurlarimin belirlenmesi, kalbin degisik fonksiyonlarinin nicel olarak 6l¢iilmesi igin ¢ok
faydahidir. EKG goriintlilerinde kalp yapilarimin algilanmasi goriintillenen kismin
taninmasi agisindan da 6nemlidir. EKG igaretlerini yorumlamada yapay sinir aglarinin bir
6nemli yonii, sadece akla uygun gelmekle kalmayip teshis icinde anlam ifade etmekte olan
parametreleri kullanmaktir.

Son yillardaki bir ¢ok aragtirma- bu konular ve onlarin ¢6ziimiinde yapay sinir
aglanmn uygulamas: tizerine yapilmigtir. Kalp kas1 hastalifn (Myocardial infarction)
tammlamas: i¢in bir ¢ok ¢aligmalarda yapay sinir aglar1 kullanilmigtir. MI, Amerika’ da
Sliimlere neden olan dnde gelen kalp hastaliklarindan birisidir. Su anki teghis i¢in mevcut
teknikler oldukga yeterlidir. Ancak o bdlgenin tam nicel agirhk oOl¢limii , derecesi ;
hastaligin tam yerinin tespiti gibi kesin olumsuzluklardan rahatsizlik da duyulmaktadir.

3.2.4.4.2. Norolojide Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglan néroloji de de kendine uygulama alam: bulmustur. Ozellikle hafiza
da olusan hastaliklarin belirlenmesinde ve Parkinson ve Alzheimer gibi kolaylikla tespit
edilen hastaliklarda kullanilmaktadir. Her iki hastahikta yok edici etkiler gosterip bunun
sonucunda yagsami bozucu etki yaparlar.
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3.2.4.5. Biyomedikal fsaretlerde Kompleks, Olgekleme Ve Fraktallar

Kompleks formlar ve fonksiyonlar dogada ¢ok sayida bulunur. Ozellikler biyolojide
ve fizyolojide kargilagmak miimkiindiir. Yikselmekte olan komplekslik bilimi, kompleks
biyomedikal sistemlerin ayrintili davramgimi analiz ve modellemek igin giiglii araglar
elinde tutmaktadir.

3.2.4.5.1. Kompleks Dinamikleri

Cok sayidaki lokal alt-sistemin arasindaki zengin etkilesimler sayesinde ¢ok
kompleks uzaysal ve zamana ait davramiglarin tiretildigi sistemlerin siniflar1 vardir. Bir ¢ok
bagimsizlik derecesine sahip (karma sistemler) sistemlerle ilgili Komplekslik teorisi;
uzaysal olarak genislemis (uzaya ve zamana ait bagimsizlik derecesi olan sistemler), ve
lokal etmenlerin (bilesenlerin) arasindaki karsilikli etkilesim yiiziinden dagitici ve
nonlineerdir. Genellikle béyle sistemler, gelismekte olan genis gaphi davraniglar sergilerler.
Bu, yalitimda digiiniilen basit bilesenlerinin mikroskobik  karakteristiklerinden
makroskobik karakterler ortaya ¢ikmaz anlamindadir. Lokal dinamiklerin karsilikli
etkilesiminden ayrintili davramg ortaya gikar.

Komplekslik teorisi giictinii genellikle lokal elementlerin fiziksel 6zeliklerine baglh
olmayan kompleks dinamik sistemin davramgini tamimaktan ¢ok, ayrintili bigimde
gb6zlenebilir davramslan ortaklaga (yardimlagarak veya yarisarak) tiretmek i¢in birbirlerini
nasil etkilediklerini tanimaktan almaktadir. Bir kompleks dinamik sistemin lokal etmenleri
genellikle (gok) basit kurallar sayesinde komgulariyla birbirini etkiler.

Lokal etmenlerin kargihikli etkilesimi sayesinde olusan, gelismekte olan ayrintili
organizasyon, merkezi kontrol biriminin aracilify olmaksizin ortaya ¢ikar. Yani, kendi
kendine bir organizasyon, kendiliginden olan bir ayrintih diizen olusumu vardir. Lokal
elemanlar arasindaki uzun menzilli iligskiler, bunun gibi modellerde agik¢a tanimlanmaz
ama lokal etkilegimler sayesinde ikna edilirler. Ayrntili organizasyon da makroskobik ve
mikroskobik yapilar arasindaki geri beslemeyi saglayan lokal elemanlar iizerine yukar-
asag1 etkisini kullanabilir (Forrest, 1990). Sekil 3.12° de kompleks bir dinamik sistem
gOsterilmigtir.

Geligen Ayintih
Davramg

Yukandan Asagiya
Yerel Davamg
Uzerine Etld

Yerel Olarak Birbirini
Etkileyen Elemantar

Yerel Ozellikler Tarafindan
Etlilenen Uzak I esafeli [liglkiler

Birgok DOF

Sekil 3.12. Bir kompleks dinamik sistem (Onaral ve Cammarota, 2000)
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3.2.4.5.1.1. Newton Matematiginin Simrlarim Aymak

Lineerlik, dogal 6nceden bilme yetenegi Newton mekaniklerinin basarisinda 6nemli
bir faktordii. Eger lineer bir sistemin kiigiik bir miktar1 bozulursa sistem cevabi da orantili
olarak degisecektir. Non-lineer sistemlerde, sistemin kii¢iik bir miktar bozulursa, sistem
cevabinda ne kiigiik ne biiyiik ne osilasyon veya kaotik davramyg olmayacakti. Sistem
cevabi, sistemin bozuldugu andaki durumuna baghidir. Doganin ¢ofu non-lineer
oldugundan, dogay1 anlamaktaki bagarinin sirr1 bu non-lineerliligi anlamakta yatmaktadir.

Lineer sistemlerde bulunan diger 6zellik siiperpozisyon ozelligidir. Siiperpozisyon,
bir biitlinlin pargalarinin toplamina esit olmas1 anlamina gelmektedir. Bir lineer sistemin
tiim ozellikleri, onun her bir pargasinin analizi sayesinde anlagilabilir. Bu; basit lokal
elemanlar arasindaki etkilesimin, kompleks gelisen ayrnintili davramsg iiretebildigi kompleks
sistemlerdeki bir durum degildir.

Komplekslik teorisi, sistemin onun en temel bilesenlerine ayrismasi ile ayrntili
davramsim acgiklamaya g¢alisan, tamamen indirgemeci (reductionist) yaklagima karsi
biisbiitlin geliskide durmaktadir. Boyle bir analizde, ortaya ¢ikarilmayacak lokal
etkilesimler( ayrintili davrams: belirleyen) hakkinda bilgi olas1 oldugundan, indirgemeci
yaklasim, kompleks sistemin davramisi hakkinda ayrintili bilgi vermeyi garanti etmiyor.
Mesela, bir tek karinca hakkindaki her geyi bilmek, neden bir karinca kolonisinin savag,
ciftgilik ve degisen gevre sarlarina hizlica uyum saglama gibi yetenekleri hakkinda bize
higbir sey gostermez. Komplekslik teorisinin 6nerisi sisteme bir biitiin olarak bakmak ve
sadece azaltilamaz pargalarin toplarm olarak bakmamaktir.

Komplekslik aragtirmasi, etkilegimlerin simiilasyonu i¢in sayisal bilgisayarlara
ihtiyag duymaktadir. Kum tepelerini, depremleri, trafik seyrini, uydu haberlesme
sebekelerini, evrimi, molekiiler otokatalizi, orman yangmiarim ve tiir etkilesimlerini
(digerleri arasinda) modellemek igin hiicresel otomatiklestirme ( kompleksligin baglica
araglarindan biri) yapilmaktadir(Toffoli&Margoulis, 1987). Komplekslik, kaotik
dinamikler (Devaney, 1992), kritik fenomen, faz gegisleri, yeniden normalize etme
(Wilson, 1983), siizme (Stauffer&Ahareny, 1992), sinir aglar1 (Harvey, 1994 ; Simpson,
1990), genetik algoritma (Goldberg, 1989) ve yapay yasam (Langton, 1989) alanlarindaki
gelismeler tizerine ve baz1 hallerde birlikte inga edilmistir.

3.2.4.5.1.2. Kritik Fenomen : Faz Gegisleri

Bu tartigmanin amacina gore, bir faz gegisi bir sistemin fiziksel ve/veya dinamik
durumlan arasindaki ani degisim olarak tanimlanabilir. En bilinen faz gegigleri maddelerin
temel halleri arasindadir: kati, sivi, gaz, ve plazma. Faz gegisleri ayrica kristal yapidaki
veya manyetizma yapisindaki degisiklikler gibi maddedeki diger degisiklikleri tanimlamak
i¢in kullamilir. Diizenliden(sabit-nokta ve limit-periyot kararhilify) diizensizlige(kaos)
sistemlerin dinamiklerinde de faz gegisleri vardir. Maddenin durumunu belirlemek daima
basit degildir. Bazen, gézlemenin Olgegi degistirildifinde (makroskobik ile mikroskobik
karsilagtirilmas1) maddenin goriilen hali degigir. Bir kritik nokta, diizen ve diizensizligin
tiim 6lgeklerde birbirine kangtirildifinda olan 8zel bir faz gegis durumudur (Wilson, 1983).
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3.2.4.5.1.3. Faz Gegisleri i¢in Bir Model

Bir siizme modeli, basit,diizenli geometrik bir ¢aligma ¢atistmin kullanilmas: ve gati
tizerindeki elemanlar arasindaki basit etkilesim kurallarini yerlegtirmeliyle olusturulur. Bu
modeller heniiz fraktallar ve gii¢ kurallan gibi 6lgekleme kavramlarimin kullamlmasiyla
tanimlanabilen ¢ok kompleks yapi ve iliskilere bir kaynak tegkil etmistir. Bir siizme modeli
herhangi diizenli sonsuz n-boyutlu kafes iizerine yapilabilir (Stauffer & Ahrony, 1992).
Kolaylik i¢in, burada iki boyutlu sonlu kare 6rgii kullamlmugtir. Yer siizmesinde, orgiideki
her diigiim i¢in iki durum s6z konusudur, dolu veya bos. Kafesteki diigiimler tek big¢imli
olasihik dagilim fonksiyonuna gore ve herhangi diger diigiimiin durumundan bagimsiz
bigimde yerlestirilirler. Diigiimiin dolu olma olasihif1 p ( bos olma olasihg 1-p olur ) dir.
Orgii tizerindeki komsu diigiimler kiime olugturmak i¢in birlikte baghidirlar. Sekil 3.14 de
bir siizme a1 gosterilmigtir.

.-

Sekil 3.13. Bir siizme ag1 (Onaral ve Cammarota, 2000)

Kafesteki dugtimler arasindaki baglantilar kiimeleri temsil eder. Kiime ile birlesmis
her gey kiimeye ait herhangi bir diigiime gidebilir (akis). Siizme, suyun gézenekli ortamdan
akis kabiliyetini tammlayabilir. Orgiideki yerlesme olasihfi artarken, sfizme agin
ktimeleri lokal iliskisizlikten genis ¢apl ilgisizlige geligir (Feder, 1988). Kritik yerlesme
olasilifinda, tiim kafesi dolasan bir kiime ortaya ¢ikar. Siizmenin aginin, dolu diigiimlerin
diizen, bos diifiimlerin diizensizlik konusunu temsil ettiginin goriilmesi ile béyle bir
fenomenin faz gegisleri olarak tammlamas: i¢in nasil kullamlabildigini gérmek koladir.
Stizme aglari, manyetizmayi, orman yanginlarim, ve hiicre zarlarindaki iyon kanallarinin
gecirgenligini modellemek i¢in kullaniimaktadir.

3.2.4.5.1.4. Kendinden Organizeli Kritiklik
Kendinden organizeli kritiklik, kompleksligin olas1 baslica kavrami olarak tanitild:

(Bak&Chen, 1991). Kendinden organizeli kritik sistemlerin simfi, uzaysal olarak
geniglemistir, bir ¢ok par¢adan olugsmustur ve bir gok lokal olarak bir birini etkileyen
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bagimsizlik derecesi (degree of freedom, DOF) ile dagitic1 dzelligi g6stermektedir. Bu
sistemler dogal olarak kritik durum yoniinde degisim (mesela,is1 veya basing gibi belirgin
ayarlama parametreleri yoktur ) yetenegine sahiptir.

Kendinden organizeli kritiklik en iyi bigimde bir kum y1gmn ile agiklanabilir. Diizgiin
bir levha ile baglaymn. Ilk olarak bir kum pargacig: ilave edin. Tepecik kritiklige ulagincaya
kadar biiylimeye devam edecektir. Bu kritiklik ancak kum tanecikleri arasindaki lokal
etkilesime baghdir. Lokal egim, diger kum par¢acigi ilave edildiginde ne olacagim belirler.
Eger lokal egim kritikliin altinda ise (diizse), yeni bir kum pargacif1 kondugunda lokal
egim artacaktir. Eger lokal egim kritiklie ulastiysa yeni bir kum parcaciginin ilavesi egimi
kritikligin Gtesine gegirip ¢okmesine neden olur. Kum taneciklerinin ¢6kmesi ile bitigik
alanlara yayilir. Eger bu alanlar kritik bolgede ise, egimli lokal bolgeler kritik bolgenin
altina diisene kadar ¢13 devam edecektir. Uzun-menzilli iligkiler (kum yigininin boyunca)
lokal elemanlarin kargilikli etkilesiminden ortaya g¢ikabilirler. Biiyiik ¢iglar azken, kiigiik
¢1glar yaygindir. C1§ olusumunun frekansina kars: ¢izilmis ¢ifin biiyiikliigii (ve siiresi) bir
giic kanunu ile tanimlanabilir (Bak ve arkadaglar, 1988 ). Kum y1gim, kendine ait kritikligi
aragtinr. Kum yiZimindaki egim en biiyiikk ¢1g olsa bile sabit kalacaktir. Bu aym gii¢
kurallan trafik seyrinde, depremlerde, ve diger bir gok kompleks fenomende incelenmistir.

3.2.4.5.1.5. Kaosun Simrindaki Dinamikler

Sistemlerin dinamikleri birkag kategoriye ayrilabilir. Sabit nokta kararlilig gbsteren
dinamik sistemler bozulduktan sonra kendi ilk durumlarina geri doneceklerdir. Durumun
periyodik degisimi, limit periyot kararliligh gosteren bir sistemden meydana gelecektir.
Kararl1 bolgelere ulasmadan evvel bu sistemlerin ikisi de bir siireksizlik durum degigimi
gosterebilir. Dinamik sistemler ayrica kaotik davranis ta gosterirler. Kaotik davrang ile
birlikte durumlarin degigimi, aperiyodik, iyi simrlanmis ve baglangi¢ kosullarina ¢ok
hassas ve giiriiltiiye benzer fakat tamamen deterministiktir (Tsonis&Tsonis, 1989).

Cok diizenli ve ¢ok diizensiz dinamikler arasindaki kritiklikten kaos sinir: olarak soz
edilmektedir (Langton, 1990). Bu kritiklik, ¢ok diizenli sistemin kat1 ve ¢ok diizensiz
sistemin siv1 olarak diigiiniilebildifi maddenin durumlan arasindaki faz siireksizligine
benzer.

Kaos s, diizen ve kaos arasindaki kritik siirdir. Eger sistem dinamikleri
durgunsa( sabit-nokta kararlili1, ¢ok diizenli sistem), degisim i¢in bir mekanizma yoktur.
Yeni durumlar sisteme kodlanamayacagindan, sistem uyarlanamaz ve gelisemez. Eger
sistem dinamikleri kaotikse( ¢ok diizensiz), sistem bir sabit akig i¢indedir, ve hafiza,
Ogrenme, uyarlama( bazi ana dzellikleri hayatla ilgili) yoktur. Sistemler, sabit nokta veya
limit-periyot davramgina ge¢meden oOnce durumlann degisiminde siireksizlikler
gosterebilir. Bir kompleks sistemin dinamikleri kaos sinin1 bolgesine girerken, bu gegisin
boyu ¢abucak biiyiir. “Siireksizliin” boyunun sonsuz oldugu yer kaotik bolgedir. Kaos
simrinda( dinamik faz stireksizligi), uzay ve zamanda keyfi olarak uzun iligki boylarinin
belirmesi yiiziinden karakteristik 6lgek yoktur (Langton, 1990). Per Bak kum yigimindaki
kendinden organizeli kritiklik, kaos simirinda olan sisteme bir Srnektir. Bu bélge iginde
karakteristik uzay veya zaman 6lgegi yoktur. Kumun tepeye ilave edilen tek pargas: iki
kum pargasindan olugan bir ¢13a neden olabilir, veya tiim kum y1gim1 yiizeyini etkileyen bir
¢13a neden olabilirdi.
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3.2.4.5.2. Olgekleme Teorisine Giris

Komplekslik teorisinin daha 6nce yiikselmesi, dlgekler arasi sistematik bir iligkinin
varhgm ana bilim dallarmin aklina getirmemistir. Sonu¢ olarak dogal yapilar ve
dinamikler ¢ok diizensiz ve kompleks ve kotii formasyonlan yiiziinden reddedilmis,
kontrol edilmesi zor giiriiltiiye sahip olduklarindan yaygin olarak diigiiniilmemistir.
Olgekleme kavramlarmn gelisi (Mandelbrot, 1983), uzaysal veya zamana ait Sl¢eklerin
Snemli bir sayis1 {izerinde devam eden dikkate deger agsamali bir diizeni ortaya ¢ikards.

Olgek-sabit simetrilerinden yararlanan Slgekleme teorileri bir ¢ok dogal genis band
(gok dlgekli) fenomeni tarafindan gosterildi. Kendinden organizeli kritiklik teorisine gére,
bu &lgekleme diizeni, uzay ve zaman Olgekleri tizerindeki genis bir alan iizerinde enerjiyi
dagitirken, bir kritik duruma dogru dogal olarak degisen kompleks sistemler igin
organizasyonun dogasim tanimlayan agilma (sikigtirma) simetrilerinin ortaya konmasidir.
Uzun siire gézden kagan bu simetri, ¢eviri ve/veya dénme altinda ¢ogunlukla sabitlerin
yerine gegme temeline dayah yaklagimlar igeren, matematik modelleme kavramlan
repertuan i¢in simdi ekleniyor.

Farkli olgekler tizerinde basit kurallar bigiminde Slgekleme bilgisini yakalamaya
caligan metotlar birgok bilimsel alanda aktif gekilde gelistirilmiglerdir (Barnsley, 1993).
Miihendisler; ¢ok 6lgekli sistem teorisi (Basseville ve arkadaglan, 1992), ¢ok oranli ve ¢ok
¢oziinlirliiklii igaret igleme (Akansu&Hadad, 1992; Vaidyanathan, 1993), altband kodlama,
dalgaciklar, ve filtre bankaciklari (Meyer, 1993), ve fraktal sikistirma (Barnsley&Hurd,
1993) yontemlerinin aragtinlmasiyla birlikte fonksiyonlarn ve formlarin 6zelligini
Olgekleme ile kopyasini aliyorlar.

Bu ortaya ¢ikan araglar, eski verileri yeniden incelemek ve birgok aynsmamis ters
problemlerin kékiindeki sorunlan yeniden formiile etmek igin miihendislere gii¢ vermistir.
Onlar aynca verilen bir fiziksel (uzaysal) ortam ile teshise dayali sahalarda galisan bilim
adamlarinin baslica kaygilarini ortaya gikaran gozlenen dinamik (gegici) davrams arasinda
neden-sonug iligkilerini kurmak i¢in olanaklar 6nermiglerdir.

3.2.4.5.2.1. Fraktal Baslangiglar

En genis anlamda fraktal isim veya sifati, uzayda veya zaman biiyiitmesinde yeni
detaylar ortaya c¢ikaran fiziksel nesneler veya dinamik islemleri ifade etmektedir.
Gergekten fraktal obje veya islemlerin en 6nemli yam zaman veya uzaydaki 6lcek
karakteristiklerinin eksikligidir. Dogadaki bir ¢ok yapi sonlu bir alan iizerinde genis
bandhidir. Genellikle art arda yapilardaki uzaysal zamana ait bir hiyerarsiden ibaret
6lgekleme fraktallan ¢ogu kez daha iyi olgeklerdeki Oriintiilerin yinelenen kopyalan
sayesinde yapilir. Eger kopyalama kurali, lgek sabitini varlifin her yerinde koruyorsa
boyle fraktallar kesin veya istatistiksel anlamda kendine-benzer olarak taninir.

Fraktallarin 6nde gelen 6zellikleri, enerji, uzay veya gayri menkul her ne ise yapiy1

kaynaklann tasarrufu ile denk yapmaktir. Neredeyse sonsuz a1, sonlu uzaya uydurmak
bunlardan sadece bir bagarisidir. Bu tip fraktallar, ilave “hata tolerans1” [West,
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1990]6zelligine sahip fizyolojide, brong oriintiilerinin dallanmasinda, kalp damarlan
agacinda ve sinir dokusunda (West ve Goldberger, 1987) yaygindir.

Fraktal kavramimin destekleyicileri tarafindan yapilan renkli tamitim kampanyalan
sayesinde arttirilan beklentilere ragmen fraktallan dogadaki inip ¢tkmalar ve dlgekleme
sekilleri analizinde yalmizca baglangic yaklagimi olarak gérmek tavsiye edilebilir. Fraktal
kavramlari genellikle, gsterigsiz fenomen bilimi seviyesinde belli bagh temel iglemlerin
tam ozelligini ortaya ¢gikarmak i¢in tamimlayicidir, Onlar bu konuda, her tiirlii 6zel ortak,
birlesmis veya aynlmig defalarca tekrarlanmig fraktal nesneyi ortaya ¢ikaran
mekanizmanin kesin kanitin1 sunmuyorlar.

Fraktal kavramlarina neden olan gii¢ kisitlamalar mantif getirisinde, bozukluklar,
hiinerler, enerji duvarlan, artik hafiza, tersinmezlik veya herhangi diger uygun birlesen
veya etkilesen serbest rasgele davramgi engelleyen mekanizmalarin neden oldugu
hareketin asimetrik bi¢imde olup olmamasinda bulunmaktadir. Daha 6nce tartigildig: gibi
~ kendiliginden olan veya zorunlu organizasyon ve rasgele davramglardan ortaya ¢ikan
uyumlar ve iligkilerde ki ardindan gelen agilma fiziksel diinyanin her yerinde yaygin
diizensiz yapilardan muhtemelen sorumludur.

Daha &nemlisi, biiyiiyen bir ara¢ olarak fraktal kavramlarimin ¢ok yonliliigi, dlgek
hiyerarsileri ve/veya 6lgek sabitlerini kolaylikla agiklamak igin kesin veya istatistiksel
anlamda aragtirilir. Bir 6lgek mikroskobunun roliinde, tiim 6nemli Slgeklere iligkin olarak
bir ¢ok yapisal ve simdiye kadar anormal veya ¢6ziilmez zannedilen dinamik problemler
i¢in yeni bir bakis Gneriyorlar.

3.2.4.5.2.2. Matematiksel Ve Dogal Fraktallar

Matematik tarihi, Oklit boyut kavramlarma karsi gelen tekrarlanan tarzdaki
“anlamsiz (pathologic)” yapilarla doludur.

Bu matematiksel ¢ikartimlann dogal fraktallar ile birlegtiren bu &zellik, Oklit
tammindan farkli kesirli veya tam say1 boyutludur. Basitge ifade edildigi gibi, bir kesirli
boyut, Oklit geometrisi anlaminda iki tam say1 boyut arasindaki bir objeyi gosterir. Bu en
iyi sekilde, Hausdorff- Besicovith tiirevindeki (Feder, 1988) kritik boyutla g6sterilmigtir.
Ne zaman bu boyut fikri ileri siiriilse ve boyut bir tam say1 degere ulagirsa, uzay-dolma
efrisi, basing dolma diizlemi vb. karg1 sezi gergekleri ile ylizlestirilir. Bu objeler, brong
dallanmalann kan damarlari, beyin zarimin karmakangik agilip kapanmasi ile basarilmig
neredeyse sonsuz aglar ile gergek Olgekleme 6zelliklerini paylasmak igin kolayca
goriilebilir.

Fraktal boyutun hesaplanmasi, halen gelistirilen bilinmeyen sinyallerin analizi i¢in
kullamlan algoritmalarin bir par¢asidir. Fraktal boyutun &l¢iimii yapilirken objenin iggal
ettigi diizlemin miktan bir ¢ok farkl 6lgek altinda gézlenmektedir.

Olgekleme diisiincesinin gelisi ile ortaya ¢ikan denemeye deger bir sonug, boyle
yapilan, basit “dl¢ekleme” veya “boyut” ol¢iimlerine gére tammlama yetenegidir. Bundan,
maksimum tasarruf (veya minimum say1) veya parametreye sahip modelleri meydana
getirmek icin basit tekrarlayic1 kurallar ortaya ¢ikabilir (Barnsley, 1993). Bu prensip genis
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bilgiyi saklamak i¢in kompleks sekiller veya formlar olusturmaya ihtiyag duyan doga
tarafindan benimsenen kodlamanin temelini olugturdugu kabul edilir

3.2.4.5.2.3. Fraktal Ol¢iimleri

Bir fraktalin teshisinde kullanilan en yaygimn Slgiim tiim fraktal objeleri ailesini igine
alan siddetli tammlamalardan kendisini kurtarmug, fraktallarin ger¢ek anlaminda temel
fraktal boyutudur. Uygun ol¢lim segimindeki yol gosterme faktorii, en fraktal objelerin
kendi-benzerlik Slgegini tamimalaridir. Diger bir degisle bir gii¢ faktérii veya gozlenen
bagimli nicelik V de ki degisimi, bagimsiz degisken x’ e V(x)z x? (Falconer, 1990) ile
birlegtiren 0 Slgekleme tissii formunda agiklanan bir l¢tim ile tammlanabilir. Burada 0 =
logV(x) / logx olur. ¢ fraktal anlamda 6l¢ekleme iissiidiir ve kesirli deger alabilir. Son
analizde, en fazla Gigekleme iligkileri Gigekieme Ozelliginin analizine iliskin bagimsiz
degiskene bagli baz1 logaritmik formlarin i¢ine atilabilir, daha sonra da logaritmik Glgek
tizerinde agiklanabilir. Bu gézlem temeline dayal: bir kag¢ boyut formiilii gelistirilmigtir, ve
ayrmtili derlemeler simdi mevcuttur (Falconer, 1990; Feder, 1988).

3.2.4.6. Gelecekteki Yontemler : Biyomedikal isaret isleme Ve Az Yapih Coklu
Ortam Haberlesmeleri

Uzun siire beklenen “bilgi ¢agi” ag alt yapili haberlesmeler ve ¢oklu ortam igaret
isleme kesiti i¢inde gekil almaktadir. Ortaya ¢ikan teknolojiler, geleneksel uzay ve zaman
kavramlanna kars:1 gelinmesiyle, yaygin ve esash bir bigimde yasamumizin tiim yiizlerini
etkileyecegini 6nceden haber veriyor (Mayo, 1992). Yiizyillardir, fiziksel yer kisitlamalari
klasik hasta bakim servisleri ve olanaklannin ortaya ¢ikmasina Onciiliik
etmektedir.Bilginin karayolu ile insanlara ulagtinlmasi birakilirken ve neticede diinyanin
kablolu veya kablosuz haberlesme kanallan {izerinden irtibatlagmasi ile saghk bakim
hizmetini ulagtirmada &ne ¢ikan yeni ¢agda, yani, uzaktan goriintiileme, teshis ve miidahale
cag i¢in daha yakin bir duruma gelmis oluyoruz.

Ileriye bakan tip endiistrileri, arastirma ve gelistirmede ortaya ¢ikan teknolojilerden
yararlanmak i¢in ¢aba gostermektedirfer. Bilhassa tip kurumlan olmasi yakin esash
degisikligin giicliniin degigimini farketmektedirler.Bir ka¢ hastane ¢ok gelismis saghik
bakim hizmetlerinin temellerini tegkil edecek yeni haberlesme ve etkilesim ortam
potansiyellerinin giiciinii denemek igin pilot projeler tizerine ¢aligmaktadir. Saglik bakim
idarecileri arasinda, kurum gérevlerinin beceriklilik ve etkinliginin, gelecek bin yil iginde
uygulanabilirlifine karar verecek yeni tibbi yagam bi¢imini tamamen benimsemek igin
anlagma vardir.

Coklu ortam haberlesmeleri heniiz baglangigta olmasina ragmen, son geligsmeler
parlak bir gelecegi haber vermektedir. Cogu kimse ¢oklu ortam ag yapisinin
gergeklesmesinde sayisal isaret isleme ve gelistirmeye siikranhik duymas: gerektiginde
hemfikirdir. Az sayidaki bilesenler ile algoritmalan gergeklestirme egilimleri, islem
fonksiyollegini artinrken donamimin kompleksligini azaltmaya onciilik etmektedir
(Andrews, 1994). Ozel sayisal isaret islemcileri ve video yonga kiimelerinden(chipset)
goriintiilii telefonlara ve ¢oklu ortam baglantilarina kadar uzanan ¢oklu ortam yazilim ve
donanimi {ireten gok genig ve hareketli olan endiistri, sayisal isaret islemenin nasil
oldugunu bildigine agir1 derecede giivenmektedir. -
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Teletip, mesafe hasta ve doktorlar1 birbirinden ayirdifi zaman saglik bakim
hizmetleri saglamak maksadiyla elektronik bilgi ve komiinikasyon teknolojilerinin
kullanilmasidir. Bilisim ve haberlesme teknolojilerinde maliyetlerin diigmesiyle birlikte
fiyatlarin ucuzlamas1 ve bu teknolojilerin kullamlmasindaki meydana gelen kolayliklar,
toplumun biiyikk bir kisminin kolayca erigebilmesi, teletp uygulamalarinin geligsmesini
saglamgtir.

Genel sayisal igaret isleme durumundaki gibi, biyomedikal isaret iglemenin teletip
alaninda da 6nemli rol oynamasi bekleniyor. Daha 6nceki béliimlerde, hayati sinyallerden
bilgiyi elde etme kabiliyetimizde daha Onemli ilerleme vadeden biyomedikal isaret
analizlerinde ortaya ¢ikan metotlar tamitilmistir. Bu son bdliim (biyomedikal isaretler diger
hasta bilgisi ile biitiinlestidinde ve ag yapili ¢oklu ortam iizerinden iletildiginde), 6nemli
haberlesme teknolojilerindeki egilimin incelenmesi, yani halka agik anahtarlamali ag
protokolii, optik teknolojiyi, kablosuz haberlesmeyi, ve giiniimiizdeki durumun
incelenmesi ile gelecege kisa bir bakig saglayacaktir.

3.2.4.6.1. Halka Aqik Anahtarlamah A Ve ATM

Halka agik anahtarlamali ag zaten ag yapili ¢oklu ortam haberlesmelerinin genis bir
dizisine yer verebilir. Asenkron transfer bi¢imi (Asencron Transfer Mode) gibi yeni
standartlarin tamitimi, bir yeni haberlesme hizmetleri dizisini kullanmak i¢in agin
gelistirecegi giiclii bir belirtidir.

ATM, ortam baglantilannm1 kullamilan, anahtarlamali ag temeline dayanan bir
teknolojidir (ATM Networking, 1994). Kullanicilar arasindaki her baglant1 bir yol veya
anahtardaki tiimlesik devreler serileri sayesinde gergek bir kanalin ayarlanmasi ile fiziksel
olarak kurulur. Geleneksel paylasgilmig ortam aglarindabaglantilar bilgilerin hedefleri
kendilerine etiketlenmis paketlere ayrilarak yapilir, bu paketler hedeflerine ulagincaya
kadar band genigliini paylasirlar. Anahtarlamali aglarda, band genisligini paylasma
yerine, her baglant1 kendi yoluna sahip oldugundan paralel sekilde ¢aligabilir. Bu yaklagim,
video konferansi gibi, ag tiizerinde yofun uygulamalar c¢alisan kullamcilarin sayisi
artmasina ragmen, cevap zamamnin azalmasim Snler. Bu yiizden, ATM ag tizerindeki tiim
kullamicilara, 6zellikle paylasilmig ortam aglarinda siddetli cevap zamam azalmasiyla
karsilagan, gercek zamanli ag yapili ortam uygulamalannda siirekli yiiksek performans
Onermektedir. Ayrica ATM standartlar, hem yerel alan aglann (Local Area Network) hem
de genis alan aglari (Wide Area Network) i¢in aymdur.

Coklu ortam haberlesmeleri temelli ATM tizerine kurulu kiigiik 6lgekli deneyler bir
kag tip merkezinde zaten baslatilmist. 1lk &rnekler, doktor ve ¢aliganlarin hastanenin her
yerinden, ATM anahtarlamali a§ {izerinden, uzaktan ¢alisabilen g6giis x-1sinlari, BT
(Bilgisayarh Tomografi) alighrmalan ve MRI (Magnetic Rezonans Imaging) goriintiisii
alinabilecek boliimleri igermektedir. ATM, LAN ve WAN’ lardan olustugundan,
kurumlann birlikte ¢aligmasi, gelecekte ayni bilgiye ulagtirabilecektir. Benzer hasta goklu
ortam bilgi paylasim gayretleri, tiim hayati bilgileri timlestiren, fizyolojik isaretler ve
sesler, goriintiiler ve video ve hasta verisi ve onlan uzaktan mevcut yapabilme &zelligini
icermektedir. Son bazi1 deneylerde tibbi konferans gibi, erigim ger¢ek zamanh olarak
baganlmigtir, ve bu nedenle uzaktan teghis miimkiin olmaktadir. = -
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3.2.4.6.2. Kablosuz Haberlesme

Haberlesme endiistrisinin en hizh geligsen sektorii kablosuz haberlesmedir (Wittman,
1994). Kablosuz ag teknolojisi kigisel haberlesme aglart (Personal Communication
Network), genis alana yayilmis performans ilerlemeleri ve ilk standartlarin yeni kisimlan
ile mzh sekilde en iyi noktaya geliyor. Cep boyutundaki taginabilir “akilli” cihazlar,
kablolu baglantinin getirdigi kisitlamalardan ag yapili ortama gecerek kablosuz haberlesme
sistemleri ile birlestirildi. Bu teknoloji, uzun siireli miisahedesi ve zamamnda miidahale
icin biyomedikal isaret isleme tekniklerine gereksinim duyan, ayakta tedavi edilen
hastalarin serbest birakilmas: igin gerekli potansiyeli elinde tuttufu i¢in bu yéndeki
gelismeler saglik ile ilgili kurumlarca yakindan izlenmektedir. Fizyolojik ¢oklu ortam
bilgisi i¢in tip personelinin kablosuz ve kargilikli etkilesimli erigiminin, gelecekteki saghk
bakim ulagtirma sistemlerinin baglica konusu olacagindan kusku duyulmamaktadir.

3.2.4.6.3. Optik iletisim

Yiiksek band genisligine sahip ¢oklu ortam uygulamalarinin genis alanim destekleme
yetenegine sahip bir teknolojiyi igerir. Su anki uygulamada elektro-optik olarak gosterilen
kangim teknolojisinde g¢agdas bir rol oynamaktadir. Fiber optikler uzun mesafeli hatlardan
merkezi anahtarlama gorevi goren lokal baglantilari saflamaya yarayan deniz alti
kablolarina kadar igaretlerin iletiminde genis bir alanda kullamlmaktadir. Optik
iletisimdeki egilim galigmalar isaretlerin iletimi ile sinirli olmaktan gikarip lojik islemler
lizerine yoOneltmigtir. Isik dalgas1 kullanan lojik elemanlardaki son gelismeler, paralel
cahgmaya gerek duyan, c¢ogu biyomedikal isaret isleme uygulamalarinda, optik
bilgisayarlann elektronik olanlara gore daha arzu edilen karakteristikler gosterebilecegi
izlenimini vermektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Klasik ve modern olmak iizere tiim analiz yéntemlerine iligkin elde edilen sonuglar
karsilagtirilmasi yapilarak gosterilmigtir.

4.1 Blackman-Tukey, Burg Ve AR Yintemi Kargilagtirmasi
Sekil 4.1 de 3 yagindaki bir gocuktan alinmis epileptik EEG igareti ve ona ait

periodogram ve Burg algoritmas:1 kullamlarak elde edilen AR spektrumunun Matlab
yazilim ile elde edilmis sonuglan gériilmektedir.

1. Cergevenin Spekirumu
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Sekil 4.1. 3 yasindaki bir gocuktan alinmis epileptik EEG isaretine ait Periodogram ve
AR(p=10) spektrumu (Basa, 1996)

Sekil 4.1° de 3 yagindaki epileptik bir hastadan alinan EEG isareti ile Periodogram ve
AR spektrumlarimn gergevelerinin karsilastirilmas: yapilmistir.

Sekil 4.2 de EMG PSD nin birka¢g tahmin metoduna gore alinan sonuglan
gosterilmigtir

60



BULGULAR VE TARTISMA ___Mehmet Said OZER

L. ,

} 50 100 Hz

4

JJ &W\A@gwd Y et e o

L

1

A

50 100 Hz ©®

]

PSD

Sekil 4.2. Yiizeyden alinan EMG PSD isareti.En iistteki isaret Blackman-Tukey, ortadaki
isaret Periyodogram alttaki isaret ise AR model (p= 40) kullanilarak elde edilmigtir
(Cohen, 2000)

4.2. FFT-STFT Karsilastirmalar

Bilgisayara kaydedilen EEG isaretleri genlii volt kademesinde olup bu bolim
boyunca, genlik ile ifade edilen birim volt birimidir. Ilk énce Labview Programlama dili ile
EEG isaretlerine Hizli Fourier Déniigiimii (FFT) uygulanmis frekans spektrumu elde
edilmigtir. Sekil 4.3 bu islem sonucunda sadece EEG igaretlerinde mevcut olan frekans
spektrumu gézlenebilmistir. Bu ydntemle yliksek bir frekans ¢oziiniirliigii elde edilmez ve
ayrica elde edilen spektral bilegenlerin nerede olustugunu sdyleyemez. Kisaca zamana gére
frekansi degisen sinyallerde bu yontem iyi sonuglar vermez.

Beynin aktivitesini g&steren EEG (Elektroencephalograph) isaretleri duragan
olmayan bir yapiya sahiptirler ve bazi durumlarda istenilen 6zel spektrum bilesenleri her
hangi bir anda ortaya ¢ikabilir. Ornegin beynin siddetli bir 15131 aniden yanmasina tepkisi,
veya bazi patolojik bilgilerin bir anda olusabilmesi gibi. Bu gibi durumlarda zaman-frekans
analizi daha iyl sonuglar elde edilmesini saglar. Duragan olmayan sinyallerin analizinde
sinyalin belirli bir kesimini duragan kabul ederek inceleme yapabiliriz. STFT (Short-Time
Fourier Transform) y6ntemi Fourier doniisiimiiniin pencerelenmis versiyonu olup bu
yontemde pencere fonksiyonu segilir ve bu pencerenin genisligi analiz edilecek sinyaldeki
duraganligin gegerli oldugu segmente esit olmalidir. Bu ydntem sinyaldeki mevcut frekans
bilegenlerinin yaminda bu bilesenlerin hangi zamanda oldugunu gosterebilmektedir. Bu
yonteme gére normal bir EEG sinyalinin analizi, 6nce genis pencereleme ile daha sonra
ise dar pencereleme yontemi ile gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Normal bir EEG isaretinin Hizli Fourier (FFT) Déniisiimii (Giines, 1999)

Sayet STFT de secilen pencere genisligi sinyalin uzunlufunu gecerse o zaman
sinyalin Fourier déniisiimiinii almis oluruz, yani milkemmel bir frekans ¢oziiniirliigii ve hig
olmayan zaman bilgisi elde edilir. Duraganlifin elde edilebilmesi igin pencerenin
daraltilmasi gerekmektedir.

Sekil 4.4 ve 4.5 te gergek EEG isareti igin Hanning Genis ve Dar Pencereleri
kullanilarak elde edilen STFT analizi sonuglari gosterilmistir.

Sekil 4.4° te ki genis pencere STFT gosterimi igin pencere genigligi 41 birim olarak
almmugtir. Sekilden goriildiigi gibi zaman ¢oziiniirliigii zayrfr. Daha dar pencereleme
islemi islemleri ayni EEG isareti igin Sekil 4.5 te gOsterilmigtir

Sekil 4.5° te normal bir insandan alinan EEG isaretine Hanning penceresi ile mutlak
deger alinarak zaman-frekans gosterimi elde edilmistir. Bu gdsterimde pencere genisligi 11
birim olarak alinmus, frekans ekseni gekilde gorildugu gibi simetrik olup bu simetrilik FT
de oldugu gibi negatif frekanslardan kaynaklanmistir. Bu analiz, Sekil 4.4 ile kiyaslanacak
olursa Sekil 4.5° te zaman ¢oziindrligi iyilesmekte olup frekans ¢oziiniirligu
zayiflamaktadir
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EEG Isaretinin Genig Pencere STFT Analiz

Sekil 4.4. Hanning Genis pencere ile EEG isaretinin STFT ii¢ boyutlu gésterimi (Giines,
1999) :

EEG Igareti I¢in Dar Pencere STFT Analin

Sekil 4.5. Hanning dar pencere ile EEG isaretinin STFT ii¢ boyutlu gésterimi (Giines,
1999)
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4.3. STFT-Dalgacik Doniisiimii Kargilaghrmalarn

Normal bir insandan alinan EEG isareti i¢in Matlab programi kullanilarak elde edilen
sonuglara bakarsak: Haar dalgacik fonksiyonu ile 6lgek 1 den 32 ye kadar degistirilerek
uygulanmu§ ve genligin mutlak degeri alinarak $ekil 4.6’ da ti¢ boyutlu gosterilmistir. Bu
Haar dalgacify kullanarak yapilan analizde Sekil 4.6° da goriildiigii gibi analiz boyunca
frekans ve zaman ¢oziiniirliigli degismektedir.Buradan anlasiliyor ki, Dalgacik Analizi,
STFT’ de olmayan ¢oziiniirliigiin analiz boyunca degistirilmesi 6zelligi ile 6n plana
¢ikmaktadir

EEG Isaretine Ait Haar Dalgacik Analizi

Sekil 4.6. Haar Dalgacik fonksiyonu ile EEG isaretin Siirekli Dalgacik Doniistimii (Glines,
1999) -

Ingrid Daubechies, Dalgacik Teorisi lizerine yildiz1 parlak olan bir aragtirmacidir.
Ortonormal Dalgacig: kesfederek kesikli dalgacik analizine 6n ayak olmustur. Sekil 4.7° de
kullanilan dalgacik fonksiyonu Daubechies’ in 10. mertebeden dalgacig: olup ¢6ziiniirliigii
iyi bir sekilde gostermektedir.

Sayet 6lgek ve pozisyon birimlerini 2’ nin katlan seklinde segecek olursak (DWT),
analiz sonuglarinin daha dogru ve verimli oldugu goriilecektir. EEG isareti i¢in frekans
bilgisi teshis agisindan Onemli bilgiler tasidifindan bu yontem gergeklestirilir. Bu
bakimdan EEG isaretini daha diisiik ¢oziintirliklere bolerek ayrigtirma islemine tabi tutulur
(Wavelet Decomposition).
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EEG Igaretinin Daubechies Dalgacig lle Analizi

Sekil 4.7. Daubechies Dalgacik fonkiyonu ile EEG isaretinin Siirekli Dalgacik
Déniisimii(Giines, 1999)

Bu ayristirma yonteminde ¢oziimleme yapilirken istenildidi kadar alt frekans
bilesenleri elde edilebilmektedir ve teshis bakimindan olumlu sonuglar verecegi
diistiniilmektedir. Bu ySnteme iliskin sonuglar Sekil 4.8 de gdsterilmigtir

4.4. Biyomedikal isaretlerde Yapay Sinir Ag1 Uygulamasi

Son bir ka¢ on yilda, n6rologla;, beyin fonksiyonlarim daha iyi anlamak igin,
bilgisayar simiilasyonlan ile biyolojik sinir aglarmin yapisim modelleme konusunu dile
getirdiler.

Zahner ve arkadaglar1 akil hastalifindaki, egitimin etkilerini ve 6zelikle beyindeki
zararim gormek igin Alopex algoritmasi ile egitilmis ti¢ katmanl ileri beslemeli sinir agim
kullanmigtir. Sonuglar, sinir aginin 6grenme seviyesi yiikseldikge (%50, %60, %70, %80
vb) beyin lizerindeki zararin yavasladigini géstermigtir. Zarar, agin agirliklarina sistematik
olarak giiriilti ilave edilmesi ile simiile edildi. Giiriiltii deZisen standart sapmaya sahip
Gauss dagilimi olup ortalama degeri sifir idi.
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Sekil 4.8. EEG isaretinin Kesikli Dalgacik yontemii ile ayrigtirilmasi (Giines, 1999)

-

Sekil 4.9’ da tamima oram ile degisik egitim seviyelerinde artan bir bi¢imde zarar
gdérmils agurhiklar icin giiriiltit eklenmis girislerin standart sapmalan ile degisimleri
gosterilmistir. Her nokta ortalama 100 drnege kars: gelmektedir. Tamima oraminin %70 ve
%380 igin, %50 ve %60 6grenme ile kargilagtinldifinda ne kadar yavas diistiigiine dikkat
edin. Aynica her ii¢ sekil i¢inde egrilerin baslama noktalarinin mesafesine de dikkat edin
(Sekil 4.9 a,b,c). Tiim egriler bozma ile zayiflamaya maruz kalmigtir, fakat sistem daha
_ saglikli olduktan sonra, 6grenme seviyesinde bir esik degeri gosteriyorlar.

4.5. Biyomedikal isaretlerde Komplekslik Teorisinin Uygulamas:

Biling, ¢ok sayida lokal etmenlerin arasindaki néronlar iizerinden elektronlarin sinir
aglarina dogru akmasindan dogan etkilesimlerden ileri gelen davramgin gelismesi olarak
degerlendirilebilir. Beynin, uzaysal ve zamanla ilgili ok sayida olgek iizerinde bulunan ve
degisen asamal olarak 6rgiitlenmesi (Churcland&Sejnowski, 1992 ; Newell, 1990), bir ¢ok
kompleks dinamik sistemlerde bulunan 6lgekleme karakteristikleri i¢in iyi bir 6rnektir.
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Sekil 4.9. Tanima oram ile giiriilti ilave edilmis giriglerin standartlagtirmasinin
karsilagtinlmas1. Farkli egriler bozulmus agirliklar ile degisik Ogrenme seviyelerine
karsihik gelmektedir.(a) Giiriiltii yalnizca giriglere ilave edilmis (b) “Beyin hasarini” taklit
etmek i¢in giiriiltii ilave edilmig agirliklar, 6 = 0.05 (c) 6 = 0.1 iken agirliklar tizerindeki
giriiltd. Ogrenmenin yliksek seviyelerinde beynin daha saglikli olduguna dikkat
edilmelidir (Tzanakou, 2000)

Bu gelismekte olan davranis i¢in ana kontrol edici yoktur bu da gok sayida lokal
etmenler arasindaki etkilegimlerin karmakarisik olmasindan dogmaktadir.

Beyinle ilgili ischemia (beyin kan damarlarinin tikanmasi ile olusan felg hastaligi)

hastaligs yiiziinden, lineer hizlandirma etkisi(G-LOC) tarafindan iiretilen, insanlarda
evrensel bilingalt1 tiimevarim dinamiklerinin aymisim1 kopya eden bir model, bazi
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komplekslik prensipleri kullanilarak yapilmugtir (Cammarota, 1994). Bu, hem tarihe
gecmis hizlanma dayanma verisi hem de simdiki belli bash mekanizmalarin kopyasim
alabilecek bir teoriyi gergeklestirmek igin bir girisimdi. Model, diisiiniilen ndrofizyolojik
G-LOC (yer¢ekimini etkisiyle beyne yeterli miktarda kan gidememesinden olugan biling
kayb1 durumu) teorisi ile bilingten biling altina bir faz gegisi olarak diisiiniilen
gergeklestirme ile birlestirilir (Whinnery, 1989). Merkezi sinir sistemi i¢inde sinirsel
yollann birlestiriciligini degerlendirmek i¢in bir stizme ag1 kullanilarak bu gegis safhasi
modellenir.

Modeli gergeklestirmek i¢in merkezi sinir sisteminin lokal elemanlar1 arasindaki
gozlenemeyen karsilikli etkilesimin agiklamasini yapmak i¢in birkag¢ hipotez agik¢a ifade
edilmek zorundaydi. Yerel olarak birbirini etkileyen elemanlarin (sizma kafesi diigiimleri )
karakteristikleri i¢in ilham kaynagi, fizyolojik olarak tamamen bilingli veyahut tamamen
bilingsizlik hali mekanizmasi (arousal) , ischemia siiresince sinir dokusunda oksijen
kullanimi ve metabolik tehditler igin sinir hiicrelerinin cevabi tarafindan saglanmustir.
Norofizyolojik hizlanmaya kargi dayanma teorisi, bilingalti halini, ischemia neden olan
durumda olusan bir metabolik tehdit tarafindan tetiklenen aktif koruyucu bir mekanizma
olarak goriir. Lokal sistemler arasindaki kargibikli etkilesim, biling hali (arousal)
mekanizmasinin (ag yapili harekete gecirme sistemi) baglanabilirliligini modelleyen stizme
agimin kullamlmas: ile belirlenir. Normal sinir fonksiyonu, lokal ischemia tarafindan
engellenirse buna kars1 gelen diigiim siizme agindan aynlir. Stizme aginin konfigiirasyonu
zamanin bir fonksiyonu olarak degigir. Ag, biling halini (aurosal) destekleyemediginde,
bilingalt1 durumu ortaya ¢ikar.

Model yiiksek derecede aslina uygun bigimdeki genis alana sahip insan verileri ile
simiile edilmigtir. Siddetli (akut), beyinle ilgi kan dolasim simiilasyonundan dereceli
olarak hizlandirma uygulamalarina kadar degisen etki alam tizerinde populasyon cevabinin
kopyasim almistir. Bundan bagka, model, goriiniise gére birbirini tutmayan ge¢misteki veri
icin olas: birlestirilmis agiklamayr 6nermektedir. LOC (Loss Of Consciousness) zamaninin
belirlenmesinden sorumlu parametrelerin bir analizi, modelin yapimina tam olarak
birlestirilmemis dinamiklerdeki bir faz gegigini gosterir. Model, mevcut data ile 6nceden
bilinemeyen kardiyovaskiiler ve norolojik sistemlerin kargilikl: etkilesimini aynen almustir.

Modelin bagarisimin anahtarlari, modelin tasarimindaki genis bigcimde insan ve
hayvan fizyolojik verilerinin toplamu sayesinde lokal dinamik alt-sistemlerin etkilesimleri
ve karakteristikleri hakkinda yapilan makul varsayimlarindadir. Lokal parametrelerin
higbiri ayrintih (girig-¢ikig) davramg tiretmek i¢in ayarlanmamigtir. Hizlandirma etkisi
altindaki, insanlarin g6zlenen ayrintili davramsimn kopyas: ile, bu model, merkezi sinir
sisteminin baz1 gozlenemeyen (simdilik) i¢ dinamiklerinin kavranmasim saglamstir.
Ustelik , model, 6zellikle makroskobik (incelenebilir) davramslardan sorumlu bir bagka
mikroskobik karsilikli etkilesimleri amaglayan yeni deneysel protokolleri 6nermektedir.

4.6. Teletip Uygulamalar

Teletip uygulamalari giiniimiizde, evde bakim, Telekonsiiltasyon, Teleradyoloji,
cerrahi uygulamalar gibi birgok alanda faaliyet sahasi bulmustur. 1995 yilinda ABD’ de
bulunan Saglik Bakim Bilgi ve Yonetim Sistem Toplulugu (HIMSS-Healthcare
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Information Management System Society)’'nun yihk fuar ve sergisinde Teletip
uygulamalar1 konusunda yapilan bir aragtirmada su sonuglar elde edilmisgtir:

Uzaktaki hekim e konsiltasyon (muayene)
15in yapilan bagnaru

DO Uzakta hasta kasntfilmlerine

D Uzaktaki kliniZe teshds igin

O3S anal dershanede uzaktaki uzmanile
dgrencilerin

OCerrahi yimtemlen destekleme

Sekil 4.10. Teletip Uygulamalarinin Yiizde Oranlari (Anonim, 2002)
4.6.1. Evde Bakim (Uzaktan Hemsirelik Hizmeti)

Hastalarin evde bakimi yakin gelecekte biiyiik gelisme gosterecek bir alan olacaktir.
Hastalar gelisen cihazlar sayesinde takip edilmesi gereken bilgileri evlerinde toplayip
bilgisayar aglan vasitasiyla doktorlarna gonderilebilecektir. Boylece kalp atim
diizensizligi olan bir hasta 24 saatlik kalp ritim kaydini, seker hastalif1 olan bir insan seker
profilini veya tansiyon kaydim hastaneye gitmeden doktoruna gonderebilecek ve
degerlendirilmesini yaptiracaktir (Anonim, 2002).

Kalp rahatsizliklar1 olan hastalarin bir EKG monitérii, bir kamera ve kiigiik bir ekran
aracihify ile bir saglik personeli ile siirekli olarak gorsel iletisim saglayabilmesine olanak
saglanacaktir.

4.6.2.Uzaktan Muayene (Telekonsiiltasyon) Hizmeti

Telekonsiiltasyon, Teletip uygulamalar1 igerisinde ©nemli bir yere sahiptir.
Maliyet/yarar analizleri yapilmig, tibbin bir ¢ok dalinda teshis ve tedavi niteligi agisindan
onemli hatalara neden olmaksizin gergeklestirilebilen ucuz bir hizmettir. Ozel ve kamu
kurumlar1 ile her uzman hekimin verebilecegi Telekonsiiltasyon hizmeti ozellikle
tilkemizde oldugu gibi uzman hekim dagiliminin biiyiik kentlerde yigildigi iilkelerde
yaygin olarak kullamlmaktadir. Pleksus Bilisim Teknolojileri Danigmaniik Temsilcilik ve
Organizasyon A.S. tarafindan gelistirilen tamami web {izerine aktarilmig bir
telekonsiiltasyon yazilimi ve servisi halen Gazi Universitesi Tip Fakiiltesi Pediatri ABD ile
10 saglik ocag arasinda ¢aligtirilmaktadir.

Hastanin evine ve birinci basamak saglik hizmeti veren uzmanlarin (aile hekimleri)
muayenchanelerine yerlestirilen video kameralar sayesinde hastanin hastaneye sevk
edilmesine gerek kalmadan uzaktan tibbi konsiiltasyon yapmak miimkiin hale gelmigtir.
ABD’de hastalar {izerinde yapilan bir aragtirmada, uzaktan yapilan muayeneler neticesinde
hastalarin tiimiinde bu muayene ydnteminin yiiz yiize muayene ySntemine nazaran ayni
veya daha iyi oldugu kanaatine variimgtir.
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4.6.3. Teleradyoloji

Bagka bir hastanede tibbi teknik personel tarafindan hazirlanmig olan Radyolojik
goriintiiler ve mikroskobik patoloji slaytlarmin ikinci bir goriis almak iizere bu konuda
uzmanlagmis bagka bir hastanedeki uzmanlara gonderilebilmesi saglik hizmeti sunumunda
fiziki sinirlan ortadan kaldirmugtir.

Ideal bir diinyada her yerde bir radyoloji uzmamnin bulunmasi ve rontgen gekme
imkan ve kabiliyetine sahip olmasi beklenmekte, ancak bu gergekte pek miimkiin
olamamaktadir. Geleneksel ¢6ziim, réntgen filmlerinin radyoloji uzmanina gétiiriilmesi ve
onun bunlan inceleyerek degerlendirmesi ile elde edilmektedir. Bant genisligi imkanlarinin
artmas! ve donamim fiyatlarinin hizla diismesi sayisal veri transferi imkanlarmn artmasim
saglamistir. Bu sayede, rontgen filmlerinin elektronik transferi olan Teleradyoloji kavramm
ortaya ¢ikmugtir. Gerekli cihazlarla donatilmasi durumunda Radyoloji uzmam hastay
gormeden elektronik olarak kendisine iletilen rontgen filmlerini inceleyerek bir
degerlendirme yapma imkanina kavugmugtur. Bir Teleradyoloji sistemi cerrahlara da
hastayr gormeksizin, ameliyat Oncesi ve sonrasi rontgen filmlerini inceleme firsati
vermektedir. Ayrica, birinci basamak saglik hizmeti veren uzmanlarin (aile hekimleri)
rontgen dahil, hasta verilerine daha kolay ulagma imkam sunmaktadir. Boylelikle
uzmanlarla yapilacak videokonferans gériismesi oncesinde gerekli tiim bilgilere ulasarak
hastalarin gereksiz yere yolculuk etmesi dnlenerek tedaviyi hizlandirma imkam yaratilmig
olunmaktadir.

Bir Rontgen filminin veya bagka bir radyoloji resminin uzak merkezdeki uzmana
degerlendirmek iizere gonderilmesi i¢in genis bant teknolojisine mutlaka ihtiyag
duyulmaktadir. Ciinkii, orta biiyiiklilkteki iki tibbi resmin degerlendirilebilecek kalitede
olmas: igin en az 5 Megabyte’ lik bir veri igermekte, bu verinin mevcut hatlardan 56
Kbps’lik bir modemle génderilmesi bir-iki saat siirmektedir. Bu zaman da acil durumlarda
¢ok uzun ve kabul edilemez bir zamandir. Bu pedenle, birgok Teletip uygulamalarinda, en
az 128 Kps — 1,5Mbs. arasinda bant genigligi hizina ihtiyag duyulmaktadar.

Teleradyoloji’ nin en $nemli yonii maliyet ve klinik olarak etkinligidir. Burada
6nemli nokta sistemlerin giivenirligi, iletilen resimlerin kalitesi, resimlere ulasmadaki hiz
ve kullanim kolayligidir.,

Sistem rontgen filmlerinin giktilar alimncaya kadar resimleri elektronik ortamda en
az bir hafta saklayabilecek kapasitede olmalidir. Birgok iilkede yillan kapsayacak bir
periyotta saklamak yasal bir gerekliliktir. Aym zamanda eski filmlerle beraber
goriintiileme ve istenilen bSliimii biiyiitme imkani olmasi istenilen bir 6zelliktir. Ayrica,
rontgen filmi ile ilgili raporlarin, bilhassa sayisal ses kayitlanmin da resimlerle birlikte
tutulmas1 arzu edilen bir 6zellik olarak giiniimiizde goze ¢arpmaktadir. Teleradyoloji
uygulamalarinda, sakla ve génder (Store-and-forward) adi verilen bir yéntem uygulanr.
Bu yéntem temelde multimedya (goklu-ortam) elektronik postalardan olugur. Resimlerin
transferi (6rnegin CT taramalan veya Rontgen filmleri) , laboratuar verileri, ge¢mis hasta
kayitlar1 ve muayene bulgularimin tek bir e-maile eklenmesi ve bunlarla ilgili gériislerin
geri gonderilmesi esasina dayanmaktadir.
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Bir Teleradyoloji Sistemi, bir haberlesme aginma bagl, bir resim elde etme boliimii
ile resim gosterme/yorumlama béliimiinden olugur. Resim Arsivleme ve Haberlesme
Sistemi (Picture Archiving and Communication System-PACS), bir girisimdeki (mesela
hastane) sayisal resimleri saklama ve arsiv , aym zamanda transferini saglayan
Teleradyoloji’ nin kardes teknolojisidir. Aralarindaki fark PACS Yerel Alan Ag1 (Local
Area Network- LAN ) kullanirken Teleradyoloji Genis Alan Aglarmi (Wide Area
Networks-WAN) kullanmaktadir (Anonim, 2002).

4.6.4. Uzaktan Cerrahi Uygulamalar

21. yilizyihn cerrahi miidahale odasi veya ameliyathanesi de gelismis kontrol ve
haberlesme teknolojilerinin kullamldig: bagka bir alan olarak goziimiize ¢arpmaktadir.
Geligmis iilkelerde, robotlar rutin iglemlerde cihazlarin (endoskop ve lazer gibi) hassas
kullamlmas1 maksadiyla cerrahlara yardimci olmak igin kullamlmaya baglanmistir.
Giiniimiizde, bilhassa norocerrahi ve KBB (Kulak Burun Bogaz) ameliyatlarinda robotlar
basariyla kullanilmaktadir. Kesinlik, giivenilirlik ve tam isabet agilarindan robotik
cerrahinin insani miidahalelere gore istiinliikleri oldugu ispatlanmig bulunmaktadir.

Diinyada ilk bagarili uzaktan ameliyat 21 Aralik 2001 tarihinde Prof. Jacques
Marescaux yoOnetimindeki bir ekip tarafindan gergeklestirilmigtir. Bu uygulamada
Computer motion firmasina ait entegre bir robotik sistemi ve Fransiz Telekom’a
network(ag) irtibatlan kullamlmigtir. New York’ta bulunan ekip, Fransa’nin Strasburg
kentinde bulunan bir bayan hasta iizerinde laparaskopik (karin i¢ organlarim gézlenmesini
saglayan alet) yontemle kolesistektomi (cerrahi girisimle safra kesesinin alinmasz)
ameliyat1 gergeklestirmistir. Roma’ da yapilan 3. Yillik Uluslararas: Sindirim Onkolojisi
Seminerine katilan 400’ iin iizerindeki cerrah da bu uzaktan yapilan ameliyat:1 canh olarak
izlemistir (Anonim, 2002).
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5. SONUC VE ONERILER
5.1. Irdeleme Ve Sonu¢

Bu tez caligmasinda biyomedikal isaretlerin analizleri i¢in klasik ve modern
yontemler ve bununla ilgili olarak veri iletisim yontemlerinde gelinen son durum incelenip
degerlendirilmistir. Buna gére asagidaki gibi genel bir siralama ile sonuglari irdeleyebiliriz.

Biyomedikal isaretlerde bazi patolojik olaylarin 6zel durumlarda ortaya ¢ikmasi
durumunda bu 6zel sartlann iyi bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Bu gibi olaylarin
belirlenmesinde iyi bir analiz yontemi ortaya konmalidir. Hangi sartlarda hangi y6ntemin
en iyi sonug vereceginin bilinmesi gerekmektedir.

Bu calismada ilk olarak Parametrik yontemlerden AR-Burg yontemi ile FFT’ ye
dayali klasik yontemlerden olan Periodogram yontemi kargilagtinlmigtir. Buna gore,
kargilagtirilan Periodogram ve AR spektrumlann incelendiginde biitiin isaretlerin
spektrumlarinda aymi karakteristik 6zellikler géze ¢arpmaktadir. Periodogram yontemi ile
elde edilen spektrumlar daha karmagik ve yamltic1 tepeler igeren bir goriintiiye sahiptir. Bu
nedenle isaretin frekans igerigi hakkinda kesin bir yargiya varmak miimkiin olmamaktadir.
AR yontemi ile elde edilen spektrumlar ise olduk¢a diizenlenmis olmakla birlikte belirgin
pikler icermektedir. Bu nedenle isaretin frekans igerigi net bir sekilde goriilmekte ve
boylece isaretin patalojik olup olmadii ve hangi aktivitelerin baskin oldugu
belirlenebilmektedir. :

Ikinci olarak, beynin aktivitesini gosteren EEG isaretlerinin zaman, frekans ve
zaman-frekans analizi gesitli algoritmalarla ele alinmgtir. Bu incelemelerin sonucunda; ik
olarak, temel frekans analizi olan Fourier analizi, duragan olmayan EEG isaretleri i¢in
frekans ¢oziiniirliigli arttirllamamasi ve baz1 6zel sartlarin hangi anda meydana geldiginin
bilinemiyor olmasi agisindan dezavantajlidir. Fakat sinyalin ne tiir spektral bilesenlere
sahip oldugunu belirleme agisindan yararlidir.

Daha sonra Fourier analizin baz1 6zel spektral bilesenlerin hangi zaman aralidinda
gerceklestifini tespit edemedidi i¢in Zaman-Frekans analizi olan STFT (Short-Time
Fourier Analiz) yontemi kullamilmis ve bu yontemde frekans ve zaman ¢oziiniirliigiiniin
secilen pencerenin genigligine bagli oldugu ortaya ¢ikmugtir. Yalmz bu y6ntemde iyi bir
frekans ¢oziiniirliigii istendiginde pencerenin genis segilecegi, iyi bir zaman ¢6ziintirligi
istendiginde ise pencerenin dar segilecegi ortaya ¢ikmugtir. Fakat bu y6ntemde pencere
genisligi analiz boyunca sabit kaldif i¢in bir ¢6ziiniirliik probleminin ortaya ¢ikmasi bu
yontemin dezavantajidir.

STFT’ nin biitlin analiz boyunca sabit ¢oziiniirlikte olmasina ragmen Dalgacik
Dontiglimii  degigebilir ¢Oziiniirliik saglayabilmektedir. Dalgacik Doniigtimi  diigiik
Olgeklerde iyi bir zaman ¢6ziiniirliigii, yiiksek Slgeklerde ise iyi bir frekans ¢oziiniirltigii
elde edilebilmektedir. Bu &zellik, Dalgacik Doéniiglimiinde, dalgacik fonksiyonunun
genisligi analiz boyunca siirekli degistigi i¢in var olmaktadir ve bu doniigiimiin en biiyiik
avantajlarindan birisidir. Ayrica Kesikli Dalgacik Doniisiimii yontemi kullamlarak analiz
edilecek isaret alt frekanslarina ayrilarak genel ve ayrint1 kisimlan incelenebilir.
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Yapay sinir aglar1, biyomedikal isaretlerin analizleri i¢in giilii araglar saglamaktadir.
Bu c¢aligmada sadece noroloji i¢in Yapay Sinir Aglan (YSA) uygulamalarmma yer
verilmigtir. Gegen 10 yilda YSA uygulamalan degisik alanlarda kullamldi. Uygulamalarin
yaninda, en uygun algoritmalar1 ve bu algoritmalarda kullamlan parametrelerin en uygun
degerlerini bulmak i¢in bir ¢ok aragtirma hala devam etmektedir. Endiistride YSA {izerine
VLSI (Very Large Scale Integration) chip tasariminda biiyiik bir artis gézlenmistir. YSA’
nin paralel karakterleri, hesaplamadaki darbogazliktan &tiirli onlart ¢ok arzu edilen
¢oziimler haline getirmigtir.

Kompleks sistemlerin genis simiflarin1 agiga ¢ikarmasina bagh komplekslik teorisinin
temel prensipleri ( ¢ok sayida karsilikli etkilesim i¢indeki birlesimler), basit kurallar igin
azaltillir. Ozellikle, kompleks sistemlerin yapist ve dinamikleri degismeyen bir yapidadir
veya ¢ok sayida uzaysal ve zamana ait Slgek tizerinde degisirler. Ustelik, dlgekler arasinda
sistematik bir iligki gosterirler. Biyomedikal mithendisligi agisindan, yapmaya deger sonug,
basit 6lgekleme ve fraktal kavramlan ve olglimlerine gore, siklikla basit tekrarlama
kurallarina ¢evrilebilen karmakarigik nesne ve sistemleri karakterize edebilir. Bu anlayista,
kavram ve araglarin kiimesi, komplekslik kuralinin altinda ortaya ¢ikan, kompleks davrams
tiretebilen basit sistemler ( diisiik dereceli deterministik) olan kaos teorisi tarafindan
yapilan Kkestirimi tamamlar. Onlarin ortaya c¢ikmasinda, komplekslik ve OGlgekleme
kavramlari, degisik bilimsel c¢aligmalar arasinda biitiinlestirici ve canlandirici rol
oynamaktadir. Bu bakimdan bilimsel kesifler ve teknik yenilikler i¢in ilgi uyandiran
firsatlar yer almaktadir.

En iyi ag yapili ¢oklu ortam hizmeti, bir yer veya olay: tiim boyutlartyla uzaktan
tecriibe ile Ggrenme olanagi sunan gergegine olduk¢a yakin hazirlamig bir ortamdir.
Mevcut teknoloji uzakta bulunarak miidahaleyi (telepresence) miimkiin kilmaktadir.
Ilerleyen teknoloji, karsihkl etkilesimli telekomiinikasyon yetenegi imkam iizerine bina
edilmektedir. Endoskopik cerrahi alamindaki uygulamalar geligtirilmektedir. Uzaktan
cerrahlik, belli bir mesafeden ameliyat sahasinin ger¢cek zamanl goriintiisiiniin aktarlarak,
yapilan cerrahi miidahaleler olarak tammlanmig olup uzaktan tibbi miidahalenin Sniinii
agmaktadir.

Tiirkiye’ de dijital iletigimin hizl1 gelismesine kargin Teletip bu gelismenin en altinda
yer almaktadir. Bunun nedenleri arasinda teknik alt yapinin yetersizligi, bu konu ile ilgili
uzman personel azlifin ve bu sektérde paylasma, reklam verme gibi unsurlar
yatmaktadir. Teletip, ikinci bir goriis almayr ¢ok kolaylagtirmanin yam sira; sadece hasta
agisindan degil saglik sisteminin tiim basamaklarinda zaman ve dolayisiyla is giiciinden
tasarruf etmeyi saglayan giiglii bir klinik yontemdir. Teletip, saglik sistemi i¢inde personel
ve nitelik bilegsiminde degisiklik ihtiyacim giindeme getirerek poliklinik ve hastane yatag:
ihtiyactm 6nemli 6lgiilerde azaltma potansiyeline sahiptir. Béylece, cografi yerlesimden
bagimsiz olarak uzmanlagmig klinikler bir hastane ag sistemi iginde birbirine baglanarak
_ Orgiitlenebilmektedirler.

Sonug olarak Teletip bugiinkii "tag ve tugla" sistemini sanal saglik hizmeti sistemine
cevirmektedir. Bunun 6zellikle iilkemizde cografi kosullar ve yetersiz saglik hizmeti
imkanlan nedeniyle nitelikli saglik hizmetinden yararlanamayan kigilere biiyiik faydasi
olacaktir.
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Teletip uygulamalan konusunda gerekli yasal diizenlemeler yapilarak standartlarin
belirlenmesine ve bu konuda yetkili bir otorite olugturulmasina gerek duyulmaktadir.

Bu c¢aligmanin bundan sonraki biyomedikal isaretlerin analizi ile yapilacak
calismalara 151k tutacagim diigiinliyorum.
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