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OZET

Bu calismada kas hareketi ile elde edilen elektriksel aktivitenin algilanmasi,
incelenmesi ve spektral analizi amaclanmistir. Algilama asamasinda hastanede
pratik calismalar yapilarak hastalar iizerinde EMG olciim islemi yapilmistir.
Bilgilerin spektral analizi Kisa Siireli Fourier Doniisiimii (KSFD) ve Dalgacik
(Wavelet) Doniisiimii (DD) spektral analiz metodlar1 kullamlarak yapilmis ve
katsayilar elde edilmistir. Dalgacik doniisiimiiniin fourier doniisiimiinden (FD)
iistiinliigii verilen isaretin hem zamanda hem de frekansta temsilini saglamasidir.
Bu analizlerde MATLAB 7.01 program kullamilmistir. Elde edilen sonuclara
bakilarak hangi analiz metodunun daha frekans secici ve kullamish oldugu

saptanmistir.
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ABSTRACT
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1. GIRIS

1666 yilinda, Italyan bilim adamm Francesco Redi kaslarm elektrik iirettigini kesfetti
ve 1791'de Luigi Galvani elektrik akiminin kas kasilmasi iizerindeki etkisini
gozlemledi. Ik galvanometreleri kullanarak, Carlo Matteucci 1838'de, kas kasilmasi

sirasinda elektrik akimu tiretildigini gosterdi.

Kaslarin elektriksel aktivitesi ile ilgili ¢aligmalar daha ¢ok 19. yiizyilda yapildi ve
1912'de H. Piper myoelektrik sinyal spektral karakteristikleri ile kas hastaliklar
arasindaki baglantiyr bildirdi. 1922'de, Herbert S. Gasser ve Joseph Erlanger
myoelektrik sinyalin morfolojisini (sekil) gozlemlemek icin ilk katod 1l
osiloskoplar1 kullandilar. Kaslarin elektriksel aktiviteleri iizerindeki bu gozlemler

onlara 1944 yilinda Nobel 6diilii kazandirdi.

Myoelektrik sinyalin stokastik yapisindan dolayi, 1960'lara kadar olan goézlemlerden
sadece yaklasik bilgiler elde edilebilmistir. Ilk olarak, myoelektrik sinyaller kas
kasilmasmin bir isareti olarak kullanildi. Boyle uygulamalarda, sinyalden onemli
bilgileri ¢ikarmak kolaydir, ¢iinkii sinyalin varlig1 veya yokluguyla kolayca gosterilir.
1930'dan sonra, myoelektrik sinyalin algilanmasi, yiikseltilmesi ve gosterilmesi icin

gerekli aletler elde edilebilmistir [1].

1960’1 yillara ulasildiginda miihendislik ve tip alaninda calisanlar birbirini daha
rahat anlamaya basladilar. Universitelerde arastirma programlarma paralel olarak
ortaya cesitli sekillerde Biyomiihendislik ve Biyomedikal Miihendisligi programlari
ortaya ¢iktt. Giiniimiizde hemen hemen taninmis {iiniversitelerin ve kolejlerin
timiinde, aralarinda baz1 farkliliklar olan Biyomiihendislik ve Biyomedikal
miihendisligi ismi altinda bu alandaki egitim ve arastirma faaliyetleri
stirdiirilmektedir. ~ Bu faaliyetlerin igersinde Tibbi cihazlar ve sistemlerin

gelistirilmesi en agirlikli ¢alisma alanini olusturmaktadir [2].

Klinik uygulamalarda cevresel sinir sistemine ait hastaliklarin teshisinde kullanilan

teknigin uygulanabilirliligi dogru sonuc¢ almmmasi agisindan ¢ok Onemlidir. Istemli



kasilmalar sonucu, omurgaya bagli sinir hiicrelerine ait her bir aksiyon potansiyeli
eszamanli olarak polarizasyona neden olur. Kas lifi zarlarinin elektriksel
depolarizasyonu bir elektrik isareti olusturur. igne ve yiizey elektrotlarla kaydedilen bu
elektrik isaretine elektromiyogram (EMG) isareti denir. EMG isaretlerinin 6l¢lim
cihazlan ile Ol¢iilerek grafiksel olarak gosterilmesine ise elektromiyografi denir. Her bir
motor sinir hiicresi ve bunlar1 kontrol eden kas lirleri ortak bir sekilde birleserek motor
birimini olusturur. Bu sekilde tek kas lif grubunda iiretilen dalga formuna motor

birim aktivasyon potansiyeli (MUAP) ad1 verilir [3].

Hastaliklarin verdigi cesitli durumlar cevresel sinir sisteminde degisimlere sebep
olmakta ve bunun sonucunda kastan kaydedilen MUAP'in karakteristigini
degistirmektedir. Noromuskiiler hastaliklarin MUAP karakteristigindeki degisimleri
Olcen elektromiyografi sinirsel kas (ndromuskiiler) hastaliklarina sahip hastalarin

tedavisinde yararl bir klinik teshis arac1 oldugunu kanitlamistir [4,5].

Birgok arastirmaci bilgisayar tabanli EMG analiz algoritmasi gelistirmistir [6,7].
Ancak bunlarin bazilar1 kullanim kolaylig1 ve dogru sonu¢ verme agisindan daha ¢ok
tercih edilmektedir. Noromiiskiiler hastaliklara ait isarctleri tanimada, zaman
domeninde yapilan analizler bazen yetersiz kalmaktadir [8]. EMG iizerinde yapilan
aragtirmalar, frekans analizinin EMG isaretlerini tanimada daha belirgin 6zellikler
tagidigint gostermistir. Lefever ve Deluca MUAP tanimlamasi i¢in goriintiilii bir
bilgisayar analiz semas1 ve 6zel ii¢ kanall1 kaydedici elektrot kullanmistir [9].
Stalberg ¢oklu MUAP olarak isimlendirilen bir dalga formu kullanmistir [10].
Guiheneuc sekil parametrelerinin karsilastirilmasi sayesinde MUAP'n algak genlik
seviyesine ait istemli kasilmalar1 siniflandirmistir [11]. Coatrieux MUAP'In
smiflanmasi i¢in diizenli olmayan kiimeleme teknikleri kullanmistir [12]. Simdiye

kadar yapilan ¢alismalar Cizelge 1.1’de sunulmustur.

EMG isaretlerinde oldugu gibi siireksiz igaretlerin modellenmesinde isaret islemede
popiiler olan Fourier analizi yetersiz kalmaktadir. Bu yetersizligi gidermek igin
yapilan ¢aligmalar sonunda KSFD, GT, AR, MA ve ARMA gibi parametrik

yontemler gelistirilmis ve bu yoOntemlerde isaretin duragan kabul edildigi kiigiik



pencereler kullanilarak analizi gerceklestirilmistir. Gergekte ise isaretlerin sabit
pencerelerle ele alinmasi bir¢ok bilginin kaybedilmesine yol agmaktadir. Bu eksikligi
gidermek icin son zamanlarda DD olarak bilinen giiglii bir yontem uygulamali
matematik ve miihendislik arastirmalarinda kullanilmaya baslandi. Sonsuza kadar
salimim yapan Fourier siniizoitlerine karsin, bir dalgacik zaman igersinde
yoresellesmis birkac salinimda sonlanan yapidadir. DA zaman ve frekans yoreselligi
konusunda iyi tahmin iiretebilen, kendisinden ¢ok sey beklenen matematiksel bir
aractir. Isaretin gesitli ¢oziiniirliikteki analizi, zaman ve frekans tamim araliginda iyi

sinirlandirilmig elementer fonksiyonlarina ayristirilmasiyla gergeklestirilir [13].

Cizelge 1.1. Yapilan calismalarin tarihsel sunumu

Calisma Gurubu Caligma konusu Yil
M.H. Pope, A. Aleksiev, N.D. | EMG sinyalinin dalgacik analizi | 2000
Panagiotacopulos, J.S. Lee, G. Wilder yardimiyla degerlendirilmesi

Lehman G.J.; McGill S.M., Yizey EMG isaretinin Yorumu ve | 1999

normalizasyonun énemi

Konoshi N.; Shimada Y.; Sato K.;Kagaya H.; | EMG kullanarak hasara ugramis | 1998
Sato M. kaslarin Elektroskopik

Degerlendirilmesi

Lin, Chih-Lung; Wu. H.; Kirshblum S.; | Noéromoskiiler stimilatériin  Emg | 1997

Zarowitz R.; Lewis G. tetiklenmesiyle kol fonksiyonlarinin
diizeltilmesi
AlJ. Gitter EMG iletim hizinin batarya destekli | 1996

dizaym




2. KAS CESITLERI VE YAPILARI

Iskeletin iizerini sararak viicudumuza esas seklini veren ve eklemlerle birlikte
hareketi saglayan yapilara kas denir. Kaslar, kasilip gevseyebilen liflerden olusan
yapilardir. Insanlarda yaptiklari ise gore biyiikliigii ve sekli degisen 600’den fazla
kas vardir. Kas dokusu uyaranlara tepki verebilme, uyaranlari iletebilme,

kasilabilme, uzayabilme ve esneyebilme gibi yeteneklere sahiptirler.
2.1. Kas Cesitleri

Kaslar tipta, yapilarna ve ¢aligmalarina goére olmak {izere iki sekilde
siiflandirilabilir. Fakat en ¢ok kullanilan siniflandirma g¢esidi yapilarina goredir.
Kaslar caligmalarina gore, istemli calisan kaslar ve istem dis1 ¢alisan kaslar olmak
lizere iki gruba ayrilir. Istemli ¢alisan kaslar, iskelet kaslari olarak ta anilabilir.
Ciinkii iskelet kaslar1 yapmak istedigimiz fiziksel bir hareketi yerine getirmekle
gorevli kaslardir. Istem dis1 calisan kaslar ise diiz kaslar ve kalp kasi olarak
siralanabilir. Bir canlinin kalp atis hizim1 kontrol edemeyecegi gibi, yediklerini

sindirme veya 0giitme isini de kontrol edemez.

Yapilarina gore ise; Diiz kaslar, Cizgili kaslar ve Kalp kast olmak {izere 3 grupta

toplanabilir. Bu ii¢ gruba ait kas yapilar1 Sekil 2.1 *de goriilmektedir.

Kalp kasi hiicresi

U N, /)

iskelet kasi hiicresi

.

T

Diz kas hiicresi

Sekil 2.1. Yapilarina gore kas ¢esitleri



Ug tip olan kas dokulari mikroskobik anatomi, yerlesim, sinir ve endocrine
(hormonal sistem) sistemleri tarafindan kontrol edilmeleri bakimindan birbirinden

farklilik gosterir.

Kalp kas dokusu kalbin biiyiik bir kismini olusturur. Bunlar ayn1 zamanda cizgili
kaslardir fakat istemsizdirler. Kasilmalar1 genellikle biling dis1 olarak meydana gelir.
Kalin ve kisa liflerden meydana gelmistir. Yumusak kas dokusu, kan damarlari,
mide, bagirsak gibi i¢yapilarda oldugu gibi diger gévde organlarinin da bir¢gogunda
bosluklarin duvarlarina yerlestirilmistir. Bu dokular ¢izgisiz ve yumusak goriiniir ve

istemsizdirler

2.2. Iskelet kasinin yapisi

_ (il B 3 40F Miyozin
Kasilma

Sekil 2.2. iskelet kasinin yapisi

Kaslar kas teli denilen ¢ok sayida ince kas lifinden olusur. Kas liflerinin membranina
sarkolemma, sitoplazmasina ise sarkoplazma denir. Kas hiicrelerinde enerji ihtiyaci
fazla oldugu i¢in sitoplazmada kasilmay1 saglayan ¢ok sayida mitokondri bulunur.
Kaslarin yapisinda aktin ve miyozin denen miyofilamentler bulunur. Bu flamentler

Sekil 2.2 ’de goriilmektedir.



Iskelet kaslar1 lif (fiber) denilen ince uzun hiicrelerden meydana gelmistir. Iskelet
kaslar1 uzunluklar1 kasin tiim boyunu kaplayabilen 1-50 mm uzunlukta ve 10-100um
kalinliktaki kas liflerinin yan yana gelmesiyle olusmustur. Dis yiizeyleri sarkolemma
adi1 verilen bir zarla ¢evrilidir ve genellikle ortasindan bir sinir lifi ile baghdir. Bu kas
lifi miyofibrillerden olusur. Mikroskop altinda incelendiginde agik ve koyu renkli
bantlar gozlenir. Koyu renkli band A, acik renkli band ise I bandi olarak
isimlendirilir. A bandmin ortasinda acik H bandi ve I bandinin ortasinda koyu Z
bandi bulunmaktadir. Z bantlar1 arasindaki mesafe kasilma aninda daralir. A band1
sabit kalir H ve I bantlar1 daralir. Cizgili kaslarda bulunan proteinin myosin bileseni
A bandinda mevcuttur. Actinin ise Z bandinda baslayip H bandinda yok olmaktadir

[14]. Sekil 2.3 * de bu flamentlerin organizasyonu goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Bir miyofibril i¢inde aktin ve niyozin flamentlerinin organizasyonu

Iskelet kaslarmin ¢izgili gdriinmesinin sebebi, kas liflerinin degisik kisimlarinda ki
kiricilik indekslerinin farkliliklaridir. Bu ¢izgili goriiniim elektron mikroskobu

yardimiyla daha rahat incelenmektedir.

2.3. Kas dokusunun fonksiyonlar:

Stirekli kasilma veya birbirini izleyen kasilma ve gevseme boyunca, kas dokusu

iic anahtar fonksiyona sahiptir:



e Hareket iiretmek
e Dengeyi saglamak

e [s1iiretmek

2.3.1. Hareket

Yiiriime ve kosma gibi agik hareketlerde ve kalem tutma veya bas sallama gibi
kismi hareketlerde devinim gayet acgiktir. Bu hareket kemiklerin, eklemlerin ve
iskelet kaslarinin biitiinlesmis fonksiyonlari lizerine kurulmustur. Daha az fark
edilebilir tiirden olan hareketler kalp ve yumusak kaslar tarafindan iiretilir.
Ornekleri, kam viicutta hareket ettirmek igin kalbin atmasi, yiyeceklerin midede

ogiitiilmesi ve idrar1 ¢ikarmak i¢in diyaframin kasilmasidir.

2.3.2. Viicut pozisyonunu dengelemek ve organ hacmini ayarlamak

Hareket iiretmenin yani sira, iskelet kaslarinin kasilmasi viicudu ayakta durma veya
oturma gibi denge durumlarinda tutar. Postural (durus) kaslari, kisi uyanik oldugu
zaman, siirekli kasilmalar gosterir; mesela boyun kaslarinin kismi kasilmasi basi
dik tutar. Benzer bir sekilde, yumusak kaslarin devamli kasilmalari i¢i bos bir

organin (mide gibi) i¢indekilerin disar1 akisini engelleyebilir.

2.3.3. Termojenesis (1s1 iiretimi)

Iskelet kaslar1 is iiretmek icin kasiliyorken bir yan iiriin olarak 1s1 meydana
gelir. Kas tarafindan ortaya c¢ikarilan 1sinin ¢ogunlugu normal viicut 1sisini
korumak icin kullanilir. Kas kasilmalarinin normal viicut sicakliginin % 85 'ini

tirettigi sOylenebilir.

2.4. Dokularinin Karakteristikleri

Kas dokularinin fonksiyonlarim yapabilmelerini ve boylece homeostosise (fizyolojik



limitler igerisinde viicudun igyapisinin sabit kalmasi durumu) katkida

bulunabilmelerini saglayan dort temel 6zelligi vardir.

2.4.1. Uyartilma kabiliyeti (irritahilite)

Hem kas hem de sinir hiicrelerinin bir 6zelligidir, aksiyon potansiyelleri (impulslar)
adi verilen elektrik sinyalleri iireterek sabit bir uyariya cevap verme yetenegidir.
Kaslar i¢in, aksiyon potansiyellerini tetikleyen uyanlar, kan tarafindan dagitilan
hormonlar veya ndronlar tarafindan agiga ¢ikarilan kimyasallar-nérotransinitter

'lerdir.

2.4.2. Kasilabilirlik

Kas dokusunun kisalma ve genisleme yetenegidir, bdylece is yapmak i¢in kuvvet

tiretilir. Kas bir veya daha ¢ok kas aksiyon potansiyellerine cevap olarak kasilir.

2.4.3. Genlesme

Kas dokuya herhangi bir zarar vermeksizin uzatilabilir (gerilebilir). Birgok iskelet
kaslar1 zit ¢iftler halinde organize edilmistir. Bir tanesi kasilirken digeri sadece

gevsek durmaz, genellikle gergindir.

2.4.4. Elastiklik

Kas dokular1 kasilmalart veya genlesmeden sonra orjinal sekline geri donmeye

egilimlidir [15].

2.5. Kas Kasilmasi

Kas lifi uyarildiginda kasilir. Gerekli uyar1 motor siniri ile gelir, fakat kas elektrik

akimi gibi bir uyariya da cevap verir. Kasin kasilmasi boyunun sabit kalip sadece



sismesi seklinde statik veya izometrik veya hem boyunun kisalmasi hem de sismesi
seklinde dinamik veya izotonik olabilir. Kasa bir uyar1 (stimulus) uygulandiktan
sonra bir zaman gecikmesi (latent period) ile kasilma fazi ve bundan sonra bir

dinlenme faz1 seklinde hareket olur.

2.6. Kaslardaki Servomekanizma

Kas hareketini kontrol eden sinir sisteminin oldukg¢a basitlestirilmis bir semast sekil

2.4°de goriilmektedir.

[
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Sekil 2.4. Kaslarda servomekanizma.

Sistem bir servomekanizma kontrol sistemidir. Bir duyu alicis1 veya doniistiiriiciisii
(transducer) bir hiz veya konum isareti iiretir ve bu isaret duyu siniri ile beyne iletilir.
Beyin hafizadaki bilgi ile gelen bilgiyi karsilastirarak bir hata ve kontrol isareti
tiretir. Bu kontrol isareti motor siniri ile kasa gonderilerek onun hareketi kontrol

edilir.

Bu servosistem su Ornek ile gosterilebilir: Bir insan parmagini soguk bir cisme
degdirdigi zaman parmaktaki alicilar sicakligi algilar ve beyine gonderir. Beyin bu
isaretin soguktan geldigini anke@%e motor siniri ile kasi harekete gecirmesi
gerekmez. Sayet parmak sicakca bir cismin iizerine konmussa beyin duyu sinirleri ile
gelen bilgiden parmagin sicak¢a bir cismin {izerinde oldugunu anlar.

Acil

Motor sinirleri ile kol kaslarina emirler gonderip parmagi sicak cismin iizerinld{n
apisi

Ninnnntr Aliried
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cektirir. Duyu alicilarinin sicak¢a cismi hissetmeleri ile parmagin kaldirilmasi
arasinda birka¢ yiliz ms'lik bir zaman gecikmesi vardir. Bu gecikme daha ziyade
sahsin o sicakca cisme gosterdigi ilgi ile de ilgilidir. Simdi parmagin sicak bir cismin
tizerine degdirildigindeki dununu gorelim. Bir refleks cevap ile parmak 150 ms
civarinda cismin lizerinden kaldirilir. Refleks sadece sicak cisim durumunda bariz

olmasina ragmen her zaman faaldir.

2.7. Sinir sistemi

Sinir sisteminin yap1 ve gorev birimi ndron adindaki sinir hiicreleridir. Bir néronda
kisa uzantilar (dendrit) ve uzun uzant1 (akson) bulunur. Sinir hiicrelerinin ¢ekirdek

bulunan kismina hiicre govdesi denir.

¥ Dendritler

;]

Cekirdek

“+iyen - ivon
harelkenn hareleti

Zamal

+35mV h

; Ronvier Diigiimleri sox

potansiveli | my)

Miyelin

=70mVv

Akson

Terminal

Sekil 2.5. Miyelinli néron.

Miyelinli ndronlar impulslar1 daha hizli iletir. Beyin ve omurilik sinirleri miyelinli,
otonom sinirleri miyelinsizdir. Miyelinli ndronun yapis1 sekil 2.5’de gosterilmistir.

Akson tizerindeki ranwier bogumlarinda impulslar giiglenir.



2.8. Sinir kas kavsagi

Motor noron aksonu

Aseltil kolin igeren kesecikler

o %
% .
&:
Asetil kKetin

Molor sonplik

Kas hicresi zar

Aselll kolin reseplgrii
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IIHHW

i
I

=== Myolibril

Sekil 2.6. Sinir-kas kavsagi.

Organizmadaki biitiin hiicrelerde hiicre zarmin igiyle dis1 arasinda bir elektriksel
potansiyel farki vardir. Istirahat zar potansiyeli denilen bu potansiyelin en belirgin
oldugu dokular uyarilabilir dokulardir. Istirahat zar potansiyeli —70 ila ~90 mV
arasindadir. Viicuttaki kimyasal maddeler elektrikle yiikliidiir, ve elektrikle yiikli
maddelere iyon denir. Sinir sistemi i¢in dnemli olan iyonlar sodyum (1 pozitif
yiiklii), potasyum (1 pozitif yiiklii), kalsiyum (2 pozitif yiikli), ve klor (1 negatif
yiiklii) dur. Bir ndron sinyal gondermedigi zaman istirahat halinde denir ve néronun
ici disina oranla daha negatiftir. Noronun hiicre zarinin her iki tarafindaki iyonlar bu
elektriksel dengesizligi dengeye getirmeye c¢alisirlar, ancak zar secici oldugu igin
iyon kanallarindan yalnizca bazi iyonlar gegebilir. Istirahat halinde, potasyum ve klor
iyonlar1 zardan kolaylikla gegebilirken, sodyumun ge¢mesi daha zordur. Hiicre
icindeki negatif yiiklii proteinler de zar1 gecemezler. Bu segici iyon kanallarina ek
olarak hiicre zarinda bir de pompa vardir. Sodyum-potasyum pompasi denilen, enerji
kullanan bu pompa 3 sodyum iyonunu hiicre digina atarken 2 potasyum iyonunu da
hiicre icine alir. Sonu¢ olarak tiim giicler dengelendigi zaman, hiicre potansiyeli

Olgiilecek olursa hiicre i¢iyle disi arasinda yaklasik —70 mV'luk bir zar potansiyel
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fark: dl¢iiliir, bu potansiyele istirahat zar potansiyeli denir. Istirahat halinde néronun

disinda daha fazla sodyum, i¢inde ise daha fazla potasyum iyonu vardir.

2.9. Kaslarin elektriksel aktivasyonu

Kaslar, beyinden motor sinirler vasitasiyla veya disaridan olusturulan bir uyartim
vasitasiyla kasilirlar. Beyinden gelen sinyaller, viicutta kisinin istegi tiizerine
olusturulur. Disaridan uygulanan uyartimlar ise, tedavi esnasinda viicuda harici
elektronik devreler ile uygulanabilir. Disardan uygulanabilecek bu uyartilar ve bu

uyartilara karsilik kasta olusan cevap sekil 2.7 *de goriilmektedir.

my

4

Sekil 2.7. Memeli iskelet kasinin tek bir uyartima elektriksel ve mekaniksel cevab.

Sekilde goriildiigii gibi, uyartimin verildigi anda kasta bir tepki goriilmez. Yani kisa
bir gecikme s6z konusudur. Bu gecikme siiresine “Latent periyodu” denir. Latent

periyodunun ardinda kasilma ve gevseme islevleri olusmaktadir.

Bunlarin disinda 6nemli olan bir baska durum ise, kasa uygulanacak olan uyartimlar
aras1 olmasi gereken zaman farkidir. Eger kas tam anlamiyla kasilma ve gevseme
islemlerini tamamlamadan stirekli olarak yeni uyartimlar uygulanacak olursa, kasta
bir kararsizlik olusur. Buna, “Tam olamayan Tetanus” adi verilir. Belli bir degere

kadar bu durum siirer ve o degerden sonra artik bagimsiz sarsilar birbirinden ayirt
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edilemez hale gelir. Bu duruma ise “Tam Tetanus” adi verilir [16].

Kasa uygulanan uyartilarin ardindan olusan kasilma ve gevseme islemleri belirli bir
sira ve diizen igersinde yiiriimektedir. Bu sira, asagida ifade edildigi gibi kimyasal

acgidan [14];

2.9.1. Kasilma

e Motor ndronun uyarilmasi

e Motor son plaktan asetilkolin salinmasi

¢ Asctilkolinin nikotinik asetilkolin reseptorlerine baglanmasi

e Son plak zarinda Na+ ve K+ ge¢irgenliginde artma

e Son plak potansiyelin olugmasi

¢ Kas lifinde aksiyon potansiyelinin olusmasi

e De polarizasyonun T tiibiilileri boyunca yayilmasi

e (Ca+2’nun sarkoplazmik retikulumun terminal sisternasindan salinip kalin ve ince
filamentlere diflizyonu

e Ca+2’nun troponin C’ye baglanip aktin iizerindeki miyozin baglanma bdlgelerini
acmast

e Aktin ve miyozin arasindaki ¢apraz kopriilerin kurulmasi ve ince filamentlerin

kalin filamentler {izerinde kaymasi

2.9.2. Gevseme

e Ca+2’nun sarkoplazmik retikuluma geri pompalanmasi
e (Ca+2’nun troponinden ayrilmasi
e Aktin ve miyozin arasindaki etkilesimin durmasi

seklinde olur.

Kuru cildin yiiksek direngli kismi, en distaki epidermis tabakasidir. Bu direng cildin
1slakligina gore degismekle birlikte, 1 cm2’lik bir elektriksel temas i¢in, 15 KQ - 1
MQ arasindadir. Buna karsilik kol ve bacaklardaki doku direnci yaklagik 200 Q,
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govdede ise 100 Q’dur. Sisman insanlarda, yagin 6zgiil direnci kasinkine gore daha
fazla oldugundan, bu diren¢ daha biiyiiktiir. Elektro fizyolojik ol¢limlerde cilde
siiriilen elektrot jeli veya kullanilan deri alt1 elektrotlart bu direnci ¢ok aza
indirdikleri i¢in hasta elektrik sokuna karsi daha korumasizdir [17]. Dolayisiyla,
uygulanacak olan harici uyartilarin da bazi sinir degerleri bulunmaktadir. Aksi
takdirde wviicutta geri doniisli imkansiz, istenmeyen bazi denge bozukluklar
olusabilir. Temel olarak bu fizyolojik bozukluklar; Elektroliz, Bolgesel doku 1sitimi

ve Sinir — kas uyarimi1 olmak tizere 3 grupta toplanabilir [2].
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3. ELEKTROMIiYOGRAFININ TEMEL iLKELERI

Elektromiyogramda meydana gelen anormal degisimlerin tanimlanmasi ve
aciklanmasi, kas aksiyon potansiyellerinin karakteristik Ozelliklerinin, seklinin,

genliginin, stiresinin ve frekansinin dikkatli incelenmesine baglidir.

Elektromiyografi asagidaki konularda biiyiik kolaylik saglar:

e Denervation 'in bulunmasi

e  Motor sinir liflerinin durumlariyla ilgili gerekli bilginin bulunmasi (bunlar sinir
iletim zamani ve hizidir.)

e  Sinir hasarlarinin yerlerinin belirlenmesi

e Reinnervation'da duyarl bir fihristin saglanmasi

e  Motor diizenleme hareketini izleme

Asagidaki bilgiler elektromiyografinin teshise yonelik kullanimiyla ilgilidir:

e Elektromiyografinin amaci klinik teshisi desteklemektir, teshis koymak degildir

e Metodun kullanimi kolaydir ve hastay1 rahatsiz etmez.

e Uyarim elektromiyografisi, sinirlerdeki motor iletim zamanlarinin ve iletim
hizlarinin belirlenmesinde kolaylik saglar.

e Istemli hareket veya sinir uyarimlarina cevap olarak kaslardan alman motor
aksiyon potansiyellerinin dagilimi ve yapisi, sinir iletiminin normal, kismi veya
tamamen kesilmis veya zayiflamis olup olmadigini gosterir.

e Sinir iletim hizindaki diisme, baglanti noktasindaki gecikmedeki artis ve motor
initesi potansiyellerinin zaman, genlik ve Sayica azalmasi iletimi zayiflatan bir
bolgenin oldugunu gosterir.

e Etkilenen kas veya kaslardan birka¢ motor iinitesi potansiyelinin bulunmasi, en
az birkag lifin hasar gordiigii bir bolgeyi gosterir.

e Bir kas denerve edildigi zaman c¢irpinir. Bu kasin diizgiin, hizli, eszamanh

olmayan kasilmalar1 formundadir ve kas yiizeyine zayif, siirekli, dalgali bir
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hareket verir. Bu hareket deri lizerinden goriilemez.

e Istemli bir harekete ve sinir uyarimlarina ragmen durgunlugun devam etmesi,
daha sonra bunun kendiliginden meydana gelen ¢irpimin aksiyon potansiyelleri
tarafindan takip edilmesi iletimin tamamen kesintiye ugradigini gosterir.

e Kendiliginden meydana gelen cirpinimlar, axonal (sinir hiicresi) devamliligin
olmadig1 sinir bdlgeleri tarafindan denerve edilen kaslarin karakteristik bir
ozelligidir. Bu ikinci, iglincli, dordiincii veya besinci dereceden bir hasar
oldugunda meydana gelir. Bu kategoriler arasinda elektromiyografide bir fark

gozlenmez.

e Axon siirekliliginin korundugu fakat iletimin bloke edildigi birinci dereceden bir

hasarda, etkilenen kaslar ¢irpinmaz [18].

+ +
(pasitive)

time

Membrane
Potansiyeh

thegative) Zaman

Sekil 3.1. Bir iskelet kasinin aksiyon potansiyeli ve EMG sekli.

3.1. Elektromiyogram Nedir?

EMG, elektromiyografi teriminin kisaltilmig adidir. Kaslarin kasilmasin1 saglayan
elektriksel aktivitenin izlendigi ve yorumlandig: bir kas incelemesidir. Sekil 3.1 ‘de
bir iskelet kasmmin aksiyon potansiyeli ve EMG sekli goriilmektedir. Kaslarin
kasilmasi sinirler araciligiyla beyinden iletilmis olan uyarici potansiyellerin kaslarda
olusturdugu Motor Unite Aksiyon Potansiyelleri (MUAP) olarak bilinen elektriksel
potansiyeller sayesinde olur. Kasilmanin miktar1 MUAP'larin sayisinin ve sikliginin

artmasi ile artar. Kaslarin kasili olmadigi veya kasili oldugu durumlarda MUAP'larin
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incelenmesi, seklinin veya sikliginin normal simnirlar i¢cinde olup olmamasi veya
normalde karsilasilmayan elektriksel aktivitelere rastlanilmasi kaslardaki sorunlar
belirlemek icin incelenen degiskenlerdir. Gilinliikk kullannminda EMG incelemesi
denildiginde kas incelemesi anlaminin yani sira sinir incelenmesini de iceren testler

biitlinii anlamina gelmektedir.

3.2. EMG Olciim Islemi

Kaslardaki sorunlarin tanisi i¢in EMG incelemesinde igne elektrotlar1 kullanilir. Bu
yilizden igne EMG'si olarak da adlandirilir. Genellikle konsantrik igneler kullanilir.
Bu igneler bilinen enjektdr ignelerinin i¢ine ¢ok ince bir tel konulmasi ile kayit
elektrodu haline getirilmiglerdir. Cihaza bagl bir igne ilk goriildiigiinde elektrik
verilecegi korkusu uyandirir. Fakat igne EMG incelemesinde herhangi bir elektriksel
uyart verilmez. Yalniz kaslarda normal veya anormal elektriksel aktivitenin
kaydedilmesi icin kullanilir. Aragtirilan kasa ignenin ucu direkt olarak yerlestirilir.
Igne ucuna yakin olan kas bdlgesinde o kasin kasilmasi igin beyinden gdnderilen
uyarilarin olusturdugu MUAP'lar veya diger elektriksel aktiviteler ¢ok 06zel
amplifikatorler aracilifiyla biiyiitiiliirler ve cihazin ekranindan izlenirler. Gorsel
incelemenin yaninda ayni sinyaller hoparldr sayesinde isitilir hale getirilirler ve

incelemeyi yapan doktorun degerlendirmesine énemli katkilari olur.

Elektrotlarin baglanacagi yiizey asetonlu pamukla silinerek, deri iizerinden iletkenligi
onleyecek kil, kir vb maddeler uzaklastirilir. Yiizey temizlendikten sonra elektrot
ciftine iletken pasta siiriiliir ve 6l¢tim yapilacak bdlgeye yerlestirilir. EMG isaretleri
kuvvetlendirici tarafindan yiikseltilir. Yiikseltilen ham EMG isaretinden istenmeyen
DC bilesenlerini 6nlemek i¢in kesim frekans1 20 Hz olan bir yiiksek geciren filtre
kullanilir. Ayrica istenmeyen 50 HZz'lik sebeke giiriiltiilerini engellemek i¢in bant
genisligi 2 Hz olan centik filtre kullamlmistir. Isaretin diizgiin bir sekilde AC
degerinin elde edilmesi i¢in ortalama degerinin alinmasi gerekir. Bunun i¢in ilk 6nce
isaret tam dalga dogrultucudan ve algak geciren filtrelerden gegirilir. Elde edilen bu

isareti giristeki ham EMG isaretinin ortalama degerinin alinmis seklidir. Artik elde
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edilen isaret A/D doniistiirliciiden gecirilerek bilgisayar ortaminda kayit edilebilir.
Klinik noérofizyolojik ¢alismalarda, EMG isaretlerinin dogru, uygun ve hizl
degerlendirilmesi gerekmektedir. Uygun filtreleme ve A/D 6rnekleme orani. isaretin
giiriiltiiden armndirilmas1 igin gereklidir. Ornekleme teoremi prensiplerinden
faydalanilarak, EMG isaretinin frekans bilesenlerini tanimlamak ve minimal
ornekleme frekansina karar vermek gerekir. Karmasik hesaplama teknikleri, orijinal
dalga formunu yeniden yapilandirmak amaciyla kullanildiginda, isaretin en yiiksek
frekans bilesenin iki katinin hemen iizerinde ornekleme frekansi yeterlidir. Klinik
EMG calismalarinda dogru gosterim i¢in 6rnekleme frekansi isaretin frekansinin en
az 4 katindan fazla olmalidir. Bu yiizden yapilan tiim caligmalarda G6rnekleme

frekans1 5 KHz olarak alinmistir.

Kayit siiresi 2 sn dir. EMG kayitlari, laboratuar odasinda hastalarin sirt {stii
uzanmast suretiyle elektrotlarin hastaya baglanarak alinmasi seklinde yapilmistir.
EMG kayitlan alinirken iki farkli bar elektrot kullanilmistir. Yetiskinler i¢in 40 mm
duyusal ¢ubuk elektrot, cocuklar iginse 20 mm duyusal ¢ubuk elektrot kullanilmstir.
Olgiim igin iki farkli kas grubu segilmistir: Biseps ve Hipotenar. Biseps kas grubunda
yiizey elektrodun anodu tendon iizerinde yer alirken, katodu karin iizerinde yer alir.
Kayit, onkolun maksimum biikiilmesi ile elde edilir. Hipotenar kas grubunda ise
yilizey elektrodun anodu besinci metakarpin basinda yer alirken, katodu abduktor
digitminimi kasi lizerinde yer alir. Kayit, bagparmagini maksimum biikiilmesi ile

elde edilir [17].

Gortildigl gibi hastanin bilek kismindan uygulanan uyartimlar, yiizey elektrotlar ile
6l¢iim sonuclarini kaydetmek iizere cihaza iletilmektedir. Bu baglant1 ayrintili olarak

sekil 3.2°de gosterilmistir [19].
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Sekil 3.2. Orta hareket ettirici sinir iletimi i¢in baglant1 sekli.

Burada uygulanan yontem, Sekil 3.3’de daha rahat goriilmektedir.

Sekil 3.3. Kol ve bilekteki bazi uyartim ve 6l¢iim noktalari.

Sekilde, “R” ile ifade edilen noktalar kayit elektrotlarinin, “S” ile ifade edilenler
uyarict elektrotlarin baglanacagi noktalar1 ve “X” ile gosterilenler ise uyarici

elektrotlarla olusturulan sok etkilerini gostermektedir. Gosterilen dalga sekilleri kayit
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noktasinda olusan elektriksel sinyalleri gostermektedir [19].

3.3. Incelemenin siiresi ne kadardir?

Her zaman i¢in bir viicut bolgesinde birden fazla sayida sinir ve kasin incelenmesi
gerekmektedir. Yontem uygulama sekli nedeniyle agrili olabildiginden uygulayici
bilgi ve deneyimi yardimiyla incelemeyi sinirlayarak gereksiz girisimlerden kaginir.
Bazen de sinirli gibi goriinen ve kisa siirmesi planlanan incelemeler, uygulama
sirasinda elde edilen verilere gore genisletilebilir. EMG'de her hasta i¢in hastaligina
uygun ayri inceleme planlari uygulandigindan standart bir inceleme siiresinden
bahsetmek giic olmakla birlikte bu siire 30 dakikadan 2 saate kadar
uzayabilmektedir. Bu siire igerisinde hastanin miimkiin oldugunca doktora yardimci
olmas1 incelemenin daha saglikli olmasini saglayacak, gereksiz uzamalara engel
olacaktir. Sekil 3 4’de EMG sisteminin blok diyagrami goriilmektedir. Klinik emg
cihazlarinda birkag tip elektrot kullanilir. Yiizey elektrotlar genellikle kiiciik platin
veya giimiis daire seklinde plakalardan yaklasik 1 cm c¢apinda olur. Kaslarin
elektriksel ozelliklerini kaydetmede kullanilan diger bir c¢esit elektrotta igne
elektrotlardir. Bu elektrotlar yaklastk 0,1 mm c¢apinda ve metalik telden
yapilmustir.yiizey elektrotlar1 daha diisiik empedans saglar. Igne elektrotlarn

empedansi 50 k civarindadir

Cihaz iizerinde bulunan bilgisayar kismi, ekrandaki isaretlerin genlik ve frekans gibi
ayarlarinin yapildig1 yerdir. Ekranda ayrica yapilan 6l¢lim sonuglar1 goriintiilenir. Bu
daha ¢ok ylizey elektrotlar1 ile yapilan olgiimlerin yorumlanmasinda kullanilir. A/D
cevirici 10-12 bitlik ¢oziiniirliik kullanir. Her ayrik zamanli noktanin genligi 10-12
ikilik say1 ile gosterilmesi demektir. Bu ¢oziiniirliik 60-72 db’lik isaret giiriiltii orani

i¢cin uygundur.
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Sekil 3.5. EMG sinyalinin frekans spektrumu.

Emg sinyalinin genligi gercekte rastgeledir ve Gausian degisken fonksiyonlariyla
temsil edilebilir. Sinyalin genligi tepeden tepeye 0-10 mV ve rms 0-1,5 mV’dur.
Sekil 3.5°de EMG sinyalinin frekans spektrumu goriilmektedir. Sinyalin
kullanilabilir enerjisi baskin enerjinin 50-150 Hz arasinda bulundugu 0 ila 500 Hz
araliginda bir bant ile smirlandirilmigtir. Kullanilabilir sinyaller, elektriksel giiriiltii

seviyesinin iizerinde bulunan bu kisimdir.

Emg sinyalinin fark edilip kaydedilmesinde sinyalin aslina uygunlugunu etkileyen 2
onemli etken vardir. Bunlardan birincisi sinyal giiriiltii oramidir. Bu emg sinyalinin
enerjisinin giiriiltii sinyalindeki enerjiye oranidir. Genelde giirtiltii istenen emg

sinyalinin parcast olmayan elektriksel sinyaller olarak tanimlanir. Ikincisi emg
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sinyalinin frekans bilesenlerine etki eden ve degistirilemeyen distorsiyonlardir.

3.4.1. Elektriksel giiriiltiiniin karakteristigi

Algilama ve kavit ekipmanlarinda bulunan elektronik elemanlarin yapisal guraltisi

Biitiin elektronik elemanlar elektriksel giiriiltii tiretirler. Bu giiriiltii 0 hz’den binlerce
Hz’ e kadar frekans bilesenleri igerir. Bu giiriiltii yok edilemez ama kaliteli elemanlar

kullanarak azaltilabilir.

Belirsiz giriiltiiler

Bu giirtiltiiniin kaynagi elektromanyetik radyasyon (radyo tv yaymi), elektrik
kablolar1 ve florasan lambalardir. Viicudumuzun yilizeyi magnetik radyasyon

barindirmaktadir.

Hareket guiriiltiisi

Bu giiriiltiiniin birinci kaynag elektrotla cilt arasindaki siirtlinme digeri elektrotlara
bagli olan kablonun amplifikatére olan baglantisindaki harekettir. Bu iki giirtiltii

enerji frekans bandinda 0-20 hz’lik bantta ortaya cikar.
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3.5. igne Elektrotlar

/’-t.pbtbdi-’-p.ﬁ' e

Sekil 3.6. EMG cihazlarinda kullanilan igne elektrot ¢esitleri.

Kaslarin elektriksel 6zelliklerini kaydetmekte kullanilan diger bir gesit elektrotta igne
elektrotlardir ve Sekil 3.6’da ornekleri gosterilmistir. Yaptigimiz ¢aligmalarda igne
elektrotlar kullanilmistir. Cok sik rastlanan konsantrik igne elektrot, yaklasik olarak
0,1 mm capinda ince bir metalik telden yapilmistir. Sekil 3.6.a’da Ornekleri
goriilmektedir. Tel yaklasik olarak 0,3 mm c¢apinda harici bir madde ile kaplidir.
Yiizey elektrotlart uygun bir sekilde kullanildiklarinda digerlerine gore daha diisiik
empedans elde edilir. Bununla beraber empedans, igne elektrotlar i¢in yiiksek olabilir

(6rnek olarak esmerkezli igne elektrotlar i¢in 50K civarinda olur) [19].

Cokca kullanilan diger bir igne elektrot ise teflonla izole edilerek ince bir metal
telden olusturulan tek kutuplu elektrotlardir (Sekil 3.6.b). Es merkezli igne
elektrotlardan farkli olarak, Referans elektrotuyla cilde bagli bir ylizey elektrot veya
ikinci bir tek kutuplu igne elektrot gereklidir. Monopolar elektrotlarin empedans
degerleri yaklagik olarak 1,4M — 6,6K arasinda olabilir. Monopolar elektrotlar daha
kullanigli ve tolerans degerleri daha fazla olmasina ragmen, elektriksel giiriiltiileri
konsantrik igne elektrotlara gore daha fazla olur. Bununla birlikte elektrotlarin kayit
egrileri de farklidir. Tek kutuplu elektrotlarin motor birim aksiyon potansiyel
kayitlar, esmerkezli igne elektrotlarin kaydina gore daha bir biiyiiktiir. igne
elektrotlar, her bir kullanimdan 6nce dikkatli bir sekilde sterilize edilmek zorundadir

[19].
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3.6. Yiikseltecler

Yiizey veya igne elektrotundan kaydedilen potansiyeller ¢cok kiigiiktiir ve 6l¢lim i¢in

oldukca fazla yiikseltilmeleri gerekir.

Elektromiyografik ylikseltegler farksal yiikselteclerdir. Farksal yiikselticide asil
onemli olan ortak modu bastirma kavramidir. Uzak mesafeli kaynaklardan dolay1
olusan elektriksel giiriiltii veya isaret, klinik veya biyolojik degil, eszamanli kayit ve
referans elektrotlar1 ile 1ilgili olabilir, 0Ozellikle her iki elektrotta yakin
mesafelerdeyse. Ciinkii farksal yiikselte¢ sadece kayit ve referans elektrotlari
arasindaki farki yiikseltecektir, her iki elektrot arasindaki ortak mod voltaj
yiikseltilmeyecektir. Buna ek olarak, elektriksel sistemler milkemmel degildir. Kayit
ve referans elektrotlar1 arasindaki ortak voltajin reddedilmesi i¢in yiikselteglerde bazi
thmaller olabilir. Farksal yiikselteglerdeki ortak modu bastirma yetenegi, ortak modu
bastirma orani olarak ifade edilebilir. Boylece yiikselte¢ iki elektrot arasindaki farki,
her iki elektrot arasindaki ortak voltajdan daha verimli olarak yiikseltmeyi isaret
eder. EMG sistemleri i¢in ortak modu bastirma oraninin 100,000 den daha fazla
olmasi1 gerekir. Boylece farksal yiikselte¢, kayit ve referans elektrotlar1 arasindaki
farksal voltaji, bu iki elektrot arasindaki ortak voltajdan 100,000 kez daha fazla
yiikseltir.

Diger bir onemli 06zellikte yiikselteclerin yiiksek bir giris empedansidir. AC
kaynaklar icin voltaj degeri, akimla empedansin ¢arpimina esittir. Yiikseltece akan
akim miktari, elektrot ve yiikselteg girisindeki toplam empedans tarafindan yonetilir.
Eger elektrot empedansi yiiksek olursa, o zaman gerilimin 6nemli bir kismi elektrot
tizerinde harcanir (zayiflar) ve yiikselte¢ girisinde yiikseltilecek olan sinyal elde
edilemeyebilir. Eger elektrot empedansi ile yiikseltecin giris empedansi esit degerde
olursa, gerilimin %50’si elektrotta geriye kalan %50’si de ylikselte¢ girisinde
toplanir. Dolayisiyla %50 oraninda bir zayiflama olusur. Eger yiikseltecin giris
empedansi elektrotun empedansinin 99 kati olursa gerilimin %99’u yiikseltilmek

tizere yilikselte¢ tizerinde toplanir. Bu sdylenenler gerilim bdliicii kural
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diisiiniildiiglinde ¢ok daha kolay anlasilabilir. Bu yiizden yiiksek giris empedansina
sahip olmak ytlikselte¢ ve on — yiikselte¢ katlar1 i¢in 6nemlidir. Cogu klinikk EMG

cihazinda giris empedans: 10 — 100 M civarindadir.

3.7. Giris Aktivitesi

Normalde istirahat halindeki bir kasa elektrodla girildiginde birka¢ saniye siire ile
girig aktivitesi adi verilen bir elektriksel aktivite olusur. Bu aktivite kas
uyarilabilirliginin arttig1 ndrojenik etkilenme veya miyopatik nedenlerle uzama ve
artis goOsterebilir. Bazen Oyle bir etkilenme olmaksizin ndrojik olarak tiimiiyle
saglikli bireylerde birka¢ saniye siirmesi gereken aktivite 10 saniyeler boyunca

devam edebilir.

Kisa siiren bu girig aktivitesinden sonra istirahat halindeki bir kas elektriksel olarak
tiimilyle sessizdir. Bunun tek istisnasit ignenin motor son plak bolgesine girmis
olmasidir. Motor son plak bolgesine igne elektrodla girildiginde motor son plak
giiriiltiisii denen ve EMG cihazinin hoparloriinden ugultu seklinde duyulan bir
aktivite belirir. Monitérdeki goriiniimii dalgalanan bir deni yiizeyine benzediginden
dalgacik olarak ta isimlendirilir. Bu zemin iizerinde rastgele ortaya ¢ikan boyu 100
mikrovolt ile 1 mv arasinda degisebilen ilk defleksiyonu negatif yone olan iki fazl
kisa siireli (2-3 msn) potansiyeller goziikiir. Bunlar minyatiir son plak potansiyelleri
olarak isimlendirilir. Bu potansiyeller deneyimli olan EMG’ciler tarafindan
yanliglikla fibrilasyon potansiyellerine benzetilerek yanlislikla denervasyon varligi

yoniinde yanilgilara yol agabilir [20].
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4. KSFD VE DD’NIiN EMG SINYALINE UYGULANMASI

4.1. Sinyal Islemeye Genel Bakis

Sinyal igleme, sinyalde bulunan bilgilerin elde edilmesi i¢in kullanilan teknikleri
igerir. Sinyal isleme ile bir sinyalin 6zellikleri zaman ve frekans domenlerinde

eszamanli olarak incelenir.

Bir sinyalin Ozellikleri zamanla degismiyorsa, bunlara "duragan sinyal" denir.
Duragan bir sinyalde de beklenmeyen olaylar goriilebilir, fakat bu olaylarin olasiligi
istatistik olarak tahmin edilebilir bilgilerdir. Duragan sinyalleri incelemek i¢in FD
kullanilir. FD ile bu sinyaller, siniis ve kosiniis dalgalarinin lineer birlesime ayrisirlar

[21].

Fourier analizi kullanilarak, sinyalin frekans spektrumu olusturulur. Ancak bu
yontem frekans degerlerinin hangi zaman dilimlerine karsilik geldigi hakkinda bilgi
vermez. Bunun sebebi standart Fourier analizinde kullanilan taban fonksiyonlarinin
sinirsiz olmasidir. Bu nedenle sinyalin zamanla degisimi i¢in bir sey sdylenemez. Bu

sebeplerden dolay1 FD duragan olmayan sinyallerin analizinde yetersiz kalir.

Dogadaki sinyallerin biiylik ¢ogunlugu duragan olmayan sinyallerdir. Duragan
olmayan sinyallere en iyi 6rnek olarak insan sesi verilebilir. Sinyaller belirli zaman
araliklarinda incelendiginde, frekans spektrumlar1 daha iyi gozlemlenebilir. Hem
zamanda hem de frekansta sinirlt fonksiyonlar kullanilarak sinyalin analizi yapilirsa

zaman ve frekans diizlemlerinde sinyal daha iyi incelenebilir.

Bu amagla sinyaller bir pencere fonksiyonu ile carpilip, sinyalin bu pencere
fonksiyonu icerisinde kalan kisminin FD g6z oOniinde bulundurularak frekans
spektrumu incelenir. Bu islemler, pencere fonksiyonu zaman ekseninde o6telenerek
tekrar edilir. Boylece sinyal biitiin zaman ekseninde incelenmis olur. Sinyal duragan

olmasa bile bu pencere fonksiyonu igerisinde kalan kisim duragan olur veya duragan



27

kabul edilir. Boylelikle pencere fonksiyonunun o&teleme miktarina ve frekans
degerine bagl olarak sinyal incelenebilir. Bu inceleme sonunda sinyalin zaman-
frekans gosterimi elde edilir. Bu yontem kisa siireli FD olarak adlandirilir ve Gabor
tarafindan Onerilmistir. Gabor, pencere fonksiyonu olarak Gauss fonksiyonunu

se¢mistir.

KSFD tek bir pencere fonksiyonu kullandigindan sabit bir ¢oziiniirliik saglar. Ayrica
bir sinyalin duragan oldugu herhangi bir zaman aralig1 bulunmayabilir. Baz1 sinyaller
icin uygun kisa siireli pencere fonksiyonunun bulunmasi zordur. Tek bir analiz
penceresi kullanan KSFD’ye alternatif olarak, yavas degisimlere kars1 diisen algak
frekanslarda genis pencere, hizli degisimlere karst diisen yiiksek frekanslarda ise dar

pencere fonksiyonlar1 kullanan DD gelistirilmistir [22].

Son zamanlarda dalgacik teknigi hem teorik hem de uygulama bakimindan
arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Aslinda matematiksel bir temel olan DD,

giiniimiizde tip, astronomi gibi pek ¢ok uygulamali alanda kullanilmaktadir.

Tarihsel agidan bakarsak, matematiksel temelleri Joseph Fourier'in 19. yiizyildaki
calismasina dayandigi halde dalgacik analizi yeni bir metottur. Dalgacik ismi
Morlet, Arenas, Fougeau ve Giard (1982), Morlet (1983), Grossman ve Morlet
(1984) tarafindan verilmistir. Son yillarda dalgaciklar ile yapilan ¢aligmalarin basarili
olmasimin nedeni olarak, dalgacik fikrinin miihendislikte alt bant kodlama, fizikte
koherent durumu, matematikte Colderon-Zygmunt operatorleri ile baglamis fikirlerin
bir sentezi olmas1 gosterilebilir. Dalgacik teorisi, degisik sinyal uygulamalarinda
bagimsiz bir bicimde gelistirilen teknikler i¢in birlesik bir yap1 saglar. Bilgisayar
goriintiilerinde ¢oklu ¢oziniirliiklii sinyal isleme, ses ve goriintii sikistirmada
gelistirilen altbant kodlama ve uygulamali matematikte gelistirilen dalgacik seri
acilimlar dalgacik teorisinin farkli uygulamalari olarak tanimlanabilir [22] .

DD, diger doniistimler ile kiyaslandiginda birgcok avantaja sahiptir. Kararli olmayan
sinyallerin analizinde kullanilabilmesi, filtre katsayilarinin kisa siirede sifira diismesi,
frekans spektrumunda sabit bant genisligine sahip olmasi ve c¢ok oOlgekli sinyal

ayristirma ozelligine sahip olmasi bunlardan birkacidir.
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4.2. Kisa-Zaman Fourier Doniisiimii

FD, f frekansli bilesen zamanin hangi aninda ortaya ¢ikarsa ¢iksin integrasyona etkisi
ayni olacaktir. f frekansl bilesenin t1 ya da t2 aninda ortaya ¢ikmasi integrasyon
sonucunu degistirmeyecektir. FD yalnizca belirli bir frekans bileseninin var olup

olmadigini belirtmektedir (FD ile isaretin sadece spektral igerigi elde edilir).

KSFD’de duragan olmayan isaret, zamanda duragan kabul edilebilecek kiiciik
parcalara boliiniir. Diger bir deyisle FD’den farkli olarak, isarete dar pencerelerden
bakilir ve pencere iginde kalan isaretin duragan oldugu varsayilir. Asagida

KSFD’niin ifadesi goriilmektedir:
KZFD(z,f) = [[x(®) w' (t-1)]-e ™ dt 4.1)

x(t), orijinal isareti; w(t), pencere fonksiyonunu ve *, karmasik eslenigi
gostermektedir. f, frekans; t ise zamanda 6teleme miktaridir. Denklemden goriildiigii
gibi KSFD, bir pencere fonksiyonu ile carpilan x(t)’nin FD’den bagka bir sey
degildir.

Her © ve f i¢in yeni bir KSFD katsayis1 hesaplanir. FD sadece frekansin bir
fonksiyonu iken, KSFD hem frekansin hem de zamanin bir fonksiyonudur ve

dontisiim bu haliyle iki boyutludur (genlik de géz 6niine alinirsa boyut ii¢ olacaktir).

Isaretin zaman-frekans temsili elde edilmesine ragmen, secilen pencerenin genisligi
doniisiimiin etkinliginde 6nemli rol oynamaktadir. KSFD’de pencere genisligi ile

iliskili bir ¢6ziiniirliik problemi bulunmaktadir.

FD’de frekans domeninde ¢oOziiniirlilk problemiyle karsilagilmaz. Ciinkii hangi

frekanslarin var oldugu kesin olarak bilinir. KSFD’de secilen pencerenin sonlu
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uzunlukta olmasi nedeniyle isaretin bir parcasi ele alinir ve frekansta ¢oziintirliik
kotiilesir. Frekans ¢oziiniirliigiiniin artirilmasi ugruna pencerenin genis tutulmasi ise
belirli bir frekans bandinin hangi zaman araliginda ortaya ¢iktigini belirsiz kilar, yani

zamanda ¢ozlnlrligi kotilestirir [23].

Pencere genisligi duraganlik varsayimini gegerli kilacak kadar dar olmalidir. Dar bir
pencere se¢ilmesi durumunda hem bu varsayim gecerlili§ini koruyacak hem de
FD’de saglanamayan zamanda ¢oziiniirliik iyilesecektir. Pencere genisledikge
frekans ¢Ozlniirliigli artar; ancak zamanda ¢6ziiniirliik azalir. Sonugta isarete
KSFD’yi uygulamadan once bir ikilemle karsilasilir; zamanda ya da frekansta

¢Oziiniirliigiin saglanmasi.[23].

KSFD, tiim zamanlarda sabit ¢oziiniirliikk verdiginden KSFD’ nin ¢oziiniirliik ile ilgili
problemlerini gidermek {lizere zamanda degisken c¢oziiniirlik veren DD
gelistirilmistir [24]. DD’ye frekans cevabi zamanla degisen duragan olmayan

isaretlerin analizinde ihtiya¢ duyulmaktadir.

4.3. Siirekli Dalgacik Doniisiimii

Dalgacik analizi KSFD’ye benzer sekilde yapilir: Isaret, KSFD’de bir pencere
fonksiyonu ile c¢arpilirken, DD’de dalgacik olarak adlandirilan bir fonksiyonla
carpilir ve doniisiim zaman domeni isaretin farkli segmentleri i¢in ayr1 ayri
hesaplanir. Ancak KSFD ve Siirekli Dalgacik Doniisiimii (SDD) arasinda iki belirgin
fark vardir: SDD’de 1) Pencerelenen isaretin FD’si alinmaz ve bdylece bir siniizoide
karsilik olarak tek bir tepe goriliir , ii) Her bir spektral bilesen i¢in doniisim
hesaplanirken pencerenin genisligi degistirilir. Son sik, DD’nin en 6nemli 6zelligidir.

SDD Sekil 4.1°de ki sekilde ifade edilir:
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Sekil 4.1. Siirekli Dalgacik Doniistimii.

SDDY (z,s) (t_TT)dt (4.2)

\/, j X(t)p

Gortildiigl gibi SDD, t ve s degiskenlerinin (6teleme ve Olgek parametreleri) bir
fonksiyonudur. y(t) doniisiim (pencere) fonksiyonudur ve ana dalgacik olarak

adlandirilir [25].

Dontisiimde kullanilan farkli genislige sahip diger pencere fonksiyonlar1 ana
dalgaciktan dlgekleme yoluyla tiiretilir. Oteleme terimi, KSFD’de rastlanilan sekliyle
pencerenin zaman eksenindeki yerini ifade etmektedir. Pencere, isaret iizerinde
gezdirilir. Doniisiimden zaman bilgisi 6teleme ile saglanir. KSFD’deki gibi bir
frekans parametresi yoktur; bunun yerini 1/frekans olarak tanimlanan o6lgek

parametresi (s) almigtir [23].
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Olgek degeri biiyiik ise (diisiik frekanslar) isaret hakkinda biitiinsel bir bilgi elde
edilir. Olgek degeri kiiciik ise (yiiksek frekanslar) isaretteki detaylar (kisa siiren
degisimler) yakalanir. Olgek parametresinin degeri degistirilerek, ana dalgacigin
sikigtirllmast ya da genisletilmesiyle SDD’de kullanilan pencereler elde edilir.
Morlet, Meyer, Meksika sapkasi, Daubechies dalgaciklari, vb. pencere fonksiyonu

olarak kullanilan fonksiyonlara 6rnektir.

Ana dalgacik bir kez belirlendikten sonra 6l¢ek degeri s’nin tiim degerleri i¢in hesap
yapmak gereksizdir. Ciinkii pratikte, analiz edilen isarete bagl olarak isaretin bandi
siirlandirilir ve boylece sinirli bir 6lgek araligi icin doniisiimiin hesaplanmasi yeterli
olur. Secilen s degeri icin dalgacik, analiz edilen x(t) isaretinin t=0’a karsilik gelen

baslangi¢ noktasina yerlestirilir. Isaret ile dalgacik ¢arpilir ve tiim zaman {izerinden

integrali alinir. Integrasyon sonucu 1/ Js sabit sayistyla carpilarak enerji
normalizasyonu saglanir. Bu ¢arpim, doniistiiriilen isaretin her 6lgekte ayni enerjiye
sahip olabilmesini temin eder. Daha sonra, dalgacik zamanda t kadar saga Gtelenir ve
ayni islem tekrarlanir. Bu sekilde isaretin sonuna ulasildiginda zaman-6lgek diizlemi
tizerinde bir satirda (s’in bir tek degerine karsilik) bulunan tiim noktalar hesaplanmis
olur. Arzu edilen tiim s degerleri i¢in islemler tekrarlandiginda isaretin SDD’si
hesaplanmis olur ve isaretin zaman-0l¢ek-genlik degerlerinden olusan ii¢ boyutlu bir
gosterilimi analizler i¢in hazirdir. Pencerenin zamanda kaydirilmasi isaretin zamanda
sinirlandirilmis  olmasini, Olgek degerinin degistirilmesi ise isaretin frekansta

sinirlandirilmig olmasini saglar.

Tim zamanlarda ve frekanslarda sabit ¢oziiniirliik veren KSFD’nin tersine, DD,
yiiksek frekanslarda zamanda iyi, frekansta kotii c¢oziiniirlik verirken, diislik
frekanslarda zamanda kotii, frekansta iyi ¢oziiniirlik vermektedir. Sekil 4.2°’de bu
analiz sonucunda genlik 6l¢cek ve zaman bilgileri ii¢c boyutlu olarak elde edilmis ve
Olcegin kiiciik birimlerinde yliksek frekans bilesenleri diisiik birimlerinde ise yiiksek

zaman bilesenleri elde edilmistir.
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Sekil 4.2. EMG isaretinin Siirekli Dalgacik Analizi.

4.4. Ayrik dalgacik doniisiimii

Ayrik dalgacik doniisiimii (ADD) hesap yiikiinii azaltmasinin yani sira orijinal
isaretin analiz ve sentezi i¢in yeterli bilgiyi de saglamaktadir. ADD’de temel
diisiince SDD ’kinin aynidir. Sayisal filtreleme teknikleri kullanilarak sayisal isaretin
zaman-Olgek temsili elde edilmektedir. SDD farkli 6l¢eklerdeki dalgacik ile isaret
arasindaki iligskiyi (korelasyon) belirtmektedir. Burada benzerlik dlgiitii dlgektir (ya
da frekans). SDD, analiz penceresinin Ol¢egi degistirilerek, bu pencere zamanda
kaydirilarak, isaretle pencerenin ¢arpimi alinarak ve tiim zaman iizerinden integrali

aliarak hesaplanir.

Ayrik zaman isaretini (x(n), n tamsay1) darbe cevabi h(n) olan yarim banth sayisal

algak geciren filtreden gegirilerek islemler baslatilir.

0

x(n) *h(n) = > x(k).h(n —k) (4.3)

k=—w
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Yarim banth algak gegiren filtre, isaretteki en yiiksek frekansin yarisindan biiyiik
olan tiim frekanslar1 yok eder. Ornegin bir isaret en fazla 1000Hz’lik bilesene
sahipse, yarim bantli algak geciren filtreleme ile S00Hz’in {izerindeki tiim frekanslar

yok edilir.

Isaretteki en yiiksek frekans bileseni filtreleme isleminden sonra yarrya diistiigiinden,
Nyquist kistasi uyarinca, igaretteki Orneklerin yarisi atilabilir. Boylece isaret 2
faktoriiyle alt-6rneklenir ve yari sayida noktaya (6rnege) sahip olur. Boylece isaretin

Olcegi 2 katina ¢ikmustir.

Oysaki algak geciren filtreleme ile yiiksek frekans bilgisi yok edilmis ama 6lgek
degismeden kalmisti. Sadece alt-6rnekleme ile 6lgek degismektedir. Coziiniirliik ise
isaretteki bilgi miktariyla iligkili oldugundan filtreleme islemlerinden etkilenir.
Yarim bant algak geciren filtreleme, frekanslarin yarisint yok ederek bilginin de
yarisinin kaybolmasina neden olur. Boylece filtreleme sonrasinda ¢oziiniirliik yariya
iner. Ancak dikkat edilirse, filtrelemenin ardindan alt-6rnekleme islemi ¢oziiniirligi
etkilememektedir. Cilinkili isaretin spektral bilesenlerinin yarisini ¢ikarmak zaten
orneklerin de yarisin1 gereksiz kilar. Yar1 sayida o6rnekten bilgi kaybina ugramadan
kurtulmak miimkiindiir. Ozetle algak gegiren filtreleme ¢oziiniirliigii yariya
diistiriirken olgegi degistirmez. Yar1 sayida drnege artik ihtiyag olmadigindan isaret
daha sonra 2 ile alt-6rneklenir. Boylece Olgcek 2 katina ¢ikar. Anlatilanlar

matematiksel olarak sOyle ifade edebiliriz;

y(n) = i h(k).x(2n—k) (4.4)

k——0

ADD’nin nasil hesaplandig1 incelersek; ADD isareti kaba bir yaklasik isarete ve
detay isaretine ayristirarak isareti farkli frekans bantlarinda farkli ¢oziiniirliiklerde
analiz eder. ADD iki fonksiyon kiimesi kullanir: sirasiyla algak geciren ve yiiksek
geciren filtrelere karsilik gelen 6l¢ek fonksiyonu ve dalgacik fonksiyonu.

Isareti farkli frekans bantlara ayristirmak, zaman domeni isaretini ard arda yiiksek

ve alcak geciren filtrelerden gegirerek saglanir. Orijinal x(n) isareti dnce yarim bantl
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yuksek gecgiren g(n) filtresinden ve algak geciren h(n) filtresinden gegcirilir.
Filtrelemeden sonra isaretteki en yiiksek frekans m yerine /2 oldugundan, Nyquist
kriterine gore isaretteki Orneklerin yarisi atilabilir. Bu nedenle isaret 2 ile alt-

orneklenir. Bu bir seviyeli bir ayristirma islemidir ve matematiksel olarak soyle ifade

edilebilir.

yyuksek (k) = z X(n)g(Zk - n) yal(;ak (k) = Z X(n)h(zk - n) (45)

Burada yiiksek(k) ve algak(k), 2 ile alt-Orneklemenin ardindan sirasiyla yiiksek

geciren ve alcak gegiren filtre ¢ikiglaridir.

Bir seviyeli ayristirma islemi sonrasinda, tiim isaret yar1 sayida ornek ile temsil
edildiginden zamanda ¢dziiniirliik de yariya iner. Buna ragmen frekansta ¢oziiniirlilk
artar, ¢linkli elde edilen isaretin kapsadigi frekans bandi bir {ist seviyedeki isaretin
frekans bandinin yarisidir. Boylece frekanstaki belirsizlik yar1 yariya azalmis olur.
Yiiksek frekanslarda iyi zaman ¢oziiniirliigli, alcak frekanslarda ise iyi bir frekans
¢Oziiniirliigli elde edilir. Alt bant kodlama olarak da bilinen bu islemler arzu

edildiginde isarete ard arda uygulanabilir.

Sekil 4.8°de ADD kullanilarak elde edilen katsayilar gosterilmektedir. Alcak geciren
filtre ¢ikisindaki isaretin alt-Orneklenmesiyle elde edilen isaret yaklasiklik katsayilari
olarak adlandirilir. Yiiksek gegiren filtre ¢ikisindaki isaretin alt-6rneklenmesiyle elde

edilen isaret ise detay (ayrint1) katsayilari olarak adlandirilir [26].
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Sekil 4.4. Daubechies-2 (a) dl¢ek fonksiyonu, (b) dalgacik fonsiyonu.

Sekil 4.3’teki h(n) ve g(n) filtreleri i¢in ‘Daubechies’, ‘Symlet’, ‘Coiflet’ ve
‘Biortogonal’ dalgacik filtreleri kullanilmistir. Sekil 4.4’a 6rnek olarak g(n) yiiksek
geciren filtre (YGF) ile iligkili ana dalgacik fonksiyonu, h(n) algak geciren filtre
(AGF) ile iligkili 6l¢ek fonksiyonu gdsterilmektedir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Temel frekans analizi olan Fourier Analizinin duragan olmayan EMG isaretleri igin
frekans c¢oziiniirliigii arttirllamamasi ve bazi 6zel sartlarin hangi anda meydana
geldiginin bilinemiyor olmasi agisindan dezavantajdir. Fakat sinyalin ne tlir bir

spektral bilesenlere sahip oldugunu belirlemesi agisindan yararlidir.

Fourier analizin baz1 6zel spektral bilesenlerin hangi zaman aralifinda gergeklestigini
tespit edemedigi i¢in Zaman-Frekans analizi olan KSFD analiz yontemi kullanilmis
ve bu yontemde frekans ve zaman ¢oziiniirliigiiniin segilen pencerenin genisligine
bagli oldugu ortaya ¢ikmistir. Yalniz bu yontemde iyi bir frekans ¢oziintirliigii
istendiginde pencerenin genis segilecegi, 1yi bir zaman ¢oziinilirligl istendiginde ise
pencerenin dar secilecegi ortaya ¢ikmistir. Fakat bu yontemde pencere genisligi
analiz boyunca sabit kaldig1 i¢in bir ¢oziiniirlik probleminin ortaya c¢ikmasi bu

yontemin dezavantajidir.

Sekil 5.1. ve Sekil 5.2.’de hasta ve normal kisilere ait EMG isaretleri ve buna bagl
frekans spektrumlar1 goriilmektedir. Sekil 5.1° deki EMG isaret egrisinin 0-10 mv
genlikli ve 600ms siireli birlesik aksiyon potansiyeline sahip oldugu gozlemlenmistir.
Sekil 4.2°deki EMG isaret egrisi 23 yasindaki bir hastadan kaydedilmistir. Burada
kas lifindeki birlesik aksiyon potansiyelinin 0—8 mv genlikli ve 400ms siireli oldugu
gozlemlenmistir. Bu durum bu motor birimine ait bircok kas lifinin katkida

bulunamadiklar1 géstermektedir.
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Sekil 5.1. Saglikl bir kisiye ait EMG isareti ve Fourier analizi.
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Sekil 5.2. Hasta bir kisiye ait EMG isareti ve KSFD analizi.
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KSFD’ nin biitiin analiz boyunca sabit ¢oziiniirliikte olmasina ragmen DD degisebilir
¢Oziiniirliik saglayabilmektedir. DD diisiik Olgeklerde iyi bir zaman ¢oziintirliigi,
yiiksek Olgeklerde ise iyi bir frekans ¢oziiniirliigli elde edilebilmektedir. Bu 6zellik,
DD'de dalgacik fonksiyonun genisligi analiz boyunca stirekli degistigi igin var

olmaktadir ve DD nin en biiyiik avantajlarindan birisidir.

Sekil 5.3., Sekil 5.4’te hasta ve saglikli kisilere ait spektral egriler goriilmektedir.
0-100 Hz arasindaki diisiik frekanslarda en yiiksek spektral gii¢c yogunlugu noropatili
hastalarda ortaya cikar. Spektral giic yogunluk farki incelendiginde en yiiksek fark

noropatili hastalarda olugmaktadir.
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Sekil 5.3. 32 yasindaki noropatili hastaya ait spektral egri.
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Sekil 5.4. Saglikl kisiye ait spektral egri.
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Kaydedilen EMG isaretlerinin spektral egrilerini ¢izmek i¢in gerekli olan MATLAB

programi EK-3’te verilmistir.

e T T T T T T
d]. 1] W&Wﬂﬂwm#ﬁwm\w -
& | | 1 | | |
0 o0 A0 a0 0 [a1] (] 14
3 T T T T T T
dz 0 _%\%WW,_\H_
5 | | 1 | | |
0 1 o 30 A0 0 & 0
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0 3 1% 13 o0 3 3 33 10
dd T 7
o | | | |
0 3 L] 12 o0 23
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0 2 i ] [+ 10 1= 1
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Sekil 5.4. EMG isaretinin Dalgacik yontemi ile ayristirilmasi.

EMG isaretine dalgacik dontisiimii uygulandiginda, isaretin ayrint1 ve detay
katsayilar1 elde edilmektedir. Bu analiz sonucunda ayrint1 katsayilart diisiik frekans
bilesenlerine, detay katsayilar ise, yiiksek frekans bilesenlerine karsilik gelmektedir.
Bu yontemde c¢oziimleme yapilirken istenildigi kadar alt frekans bilesenleri elde
edilebilmektedir ve teshis agisindan frekans bilesenlerine bakildiginda yararli olacagi
diisiiniilmistiir. Sekil 5.4’ ¢izdirmek i¢in gerekli olan matlab programi EK 4,5,6 da
verilmistir.

Yapilan ¢aligmalar incelendiginde gerek histogramlarda gerekse spektral egrilerde
MUAP’1n sekli, siiresi ve genligi noromoskiiler hastaliklardaki taniy1 belirleyici
ozellikler tagimaktadir. Miyojenik hastaliklar kas liflerinin 6lmesinden, norojenik

hastaliklar ise motondron hiicrelerinin 6lmesi sonucu olusur.



Cizelge 5.1. Yasa gore hastalik durumlari

40

Miyopati Normal Noropati
0-23 yas arasi 3 6 4
23-60 yas arasi 7 9 6
Tiimii 10 15 10

Calismada toplam 35 kisiden kaydedilen EMG isaretleri kullanilmigtir. Bu kisilerin

10’u miyopati, 10’u ndropati ve 15’inin saglikli oldugu tespit edilmistir. Bununla

ilgili olarak Cizelge 5.1°de hastaliklarin yaglara gére dagilimi verilmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Son zamanlarda tibbi teshis ve arastirmalarda kullanilan EMG isaretleri gibi
biyolojik isaretleri sadece zaman alaninda degil de frekans alaninda da incelenmeye
baslanmistir. Hangi sartlarda hangi yontemin en iyi sonu¢ vereceginin bilinmesi

gerekmektedir.

Bu calismada, hastalardan alinan EMG isaretleri kisisel bir bilgisayara girilmistir. Bu
kayitlarda MATLAB 7.01 programi kullanilarak spektral analiz yapilmistir. Spektral
analizde KSFD ve DD metotlar1 kullanilmustir.

Ik olarak, temel frekans analizi olan Fourier Analizinin duragan olmayan EMG
isaretleri icin frekans ¢ozlniirliigii arttirilamamasi ve bazi 6zel sartlarin hangi anda
meydana geldiginin bilinemiyor olmasi agisindan dezavantajdir. Fakat sinyalin ne tiir

bir spektral bilesenlere sahip oldugunu belirlemesi agisindan yararlidir.

Daha sonra Fourier analizin baz1 6zel spektral bilesenlerin hangi zaman araliginda
gerceklestigini tespit edemedigi i¢in Zaman-Frekans analizi olan KSFD analiz
yontemi kullanilmig ve bu yontemde frekans ve zaman c¢oziiniirligliniin segilen
pencerenin genisligine bagli oldugu ortaya ¢ikmustir. Yalniz bu yontemde iyi bir
frekans ¢Oziiniirligli istendiginde pencerenin genis segilecegi, iyi bir zaman
¢Oziinilirliigli istendiginde ise pencerenin dar secilecegi ortaya ¢ikmustir. Fakat bu
yontemde pencere genisligi analiz boyunca sabit kaldigi icin bir c¢oziiniirliik

probleminin ortaya ¢ikmasi bu yontemin dezavantajidir.

KSFD’ nin biitiin analiz boyunca sabit ¢oziiniirliikte olmasina ragmen DD degisebilir
¢Oziiniirlik saglayabilmektedir. DD diislik Olgeklerde iyi bir zaman ¢oziintirliigi,
yiiksek Olgeklerde ise iyi bir frekans ¢oziiniirliigli elde edilebilmektedir. Bu 6zellik,
DD'de dalgacik fonksiyonun genisligi analiz boyunca stirekli degistigi igin var

olmaktadir ve DD nin en biiyiik avantajlarindan birisidir.
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MATLAB programlama ile gelistirilen analiz ile direkt hastadan alman EMG
isaretlerine Dalgacik analizi uygulanarak islem basamaklar1i gercek zamanda
izlenebilmekte ve degisik dalgacik fonksiyonlar1 segilerek analiz yapilabilmektedir.
Ayrica ADD yontemi kullanilarak analiz edilecek sinyal filtrelerle alt frekanslara

ayristirilarak ayrint1 ve detay kisimlar1 incelenebilir.

Sonug olarak, son yillarda hizla gelisme gosteren DD’nin EMG isaretleri iizerine
teshis ve arastirmalarda diger yontemlere gore iistlinliik sagladigi goriilmekte olup,
uzman hekimlerin bu yontemlerden faydalanip yorum yapabilmesi tibbi teshis ve

arastirmalara ¢ok faydali bilgiler verebilecegi gozlenmistir.
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EK-1. Ham EMG datalarini ¢izdiren MATLAB programi

%function plotsamp(s)

load C:\MATLAB701\data\s6tek\s6emg1.txt
load C:\MATLAB701\data\s6tek\s6emg1t.txt
load C:\MATLAB701\data\s6tek\s6emg?2.txt
load C:\MATLAB701\data\s6tek\s6emg2t.txt
load C:\MATLAB701\data\s6tek\s6emg3.txt
load C:\MATLAB701\data\s6tek\s6emg3t.txt
load C:\MATLAB701\data\s6tek\s6emg4.txt
load C:\MATLAB701\data\s6tek\s6emg4t.txt

sl=s6emgl;
slt=s6emglt;
s2=sbemg?2;
s2t=s6emg2t;
s3=s6bemg3;
s3t=s6emg3t;
s4=sbemg4;
s4t=s6emg4t;

s=56;

subplot(4,2,1);

hnd = plot(s1(s,:));
ylabel('"Elbow Flexion (V)');
title('Biceps Signal');
axis([0 256 -10 10])
set(gca,'FontSize', 8);

subplot(4,2,2);
EK-1. (Devam) Ham EMG datalarini ¢izdiren MATLAB programi
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plot(s1t(s,:))
title("Triceps Signal');
axis([0 256 -10 10])

subplot(4,2,3);

plot(s2(s,:));

ylabel('Elbow Extension (V)');
axis([0 256 -10 10])
subplot(4,2,4);

plot(s2t(s,:))

axis([0 256 -10 10])

subplot(4,2,5);

plot(s3(s,:));

ylabel('Forearm Pronation (V)');
axis([0 256 -10 10])
subplot(4,2,6);

plot(s3t(s,:))

axis([0 256 -10 10])

subplot(4,2,7);

plot(s4(s,:));

xlabel('"Time (ms)');
ylabel('Forearm Supination (V)");
axis([0 256 -10 10])
subplot(4,2,8);

plot(s4t(s,:))

xlabel('Time (ms)");

axis([0 256 -10 10])
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EK-2 Kaydedilen EMG sinyalinin KSFD’sini alan MATLAB programi

clear

adet=100;

load C:\MATLAB701\data\s6tek\s6emg].txt
load C:\MATLAB701\data\s6tek\s6emg1t.txt
load C:\MATLAB701\data\s6tek\s6emg2.txt
load C:\MATLAB701\data\s6tek\s6emg2t.txt
load C:\MATLAB701\data\s6tek\s6emg3.txt
load C:\MATLAB701\data\s6tek\s6emg3t.txt
load C:\MATLAB701\data\s6tek\s6emg4.txt
load C:\MATLAB701\data\s6tek\s6emg4t.txt

for sira=1:adet
s _bl=s6emgl(sira,:);
s_tl=s6emglt(sira,:);
ff blp(sira,:)=real(fft(hamming(256).*s bl(1,:)");
ff tlp(sira,:)=real(fftthamming(256).*s t1(1,:)");
end
for sira=1:adet
s_bl=s6emgl(sira,:);
s tl=s6emglt(sira,:);
ff bl(sira,:)=real(fft(s_bl1(1,:)));
ff tl(sira,:)=real(fft(s_t1(1,)));
end
for sira=1:adet
s _b2=s6emg2(sira,:);
s_t2=s6emg2t(sira,:);
ff b2(sira,:)=real(fft(s_b2(1,:)));
ff t2(sira,:)=real(fft(s_t2(1,:)));

end
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EK-2. (Devam) Kaydedilen EMG sinyalinin KSFD’sini alan MATLAB programi
for sira=1:adet
s b3=s6emg3(sira,:);
s_t3=s6emg3t(sira,:);
ff b3(sira,:)=real(fft(s_b3(1,:)));
ff t3(sira,:)=real(fft(s_t3(1,:)));
end
for sira=1:adet
s_b4=s6emg4(sira,:);
s t4=s6emg4t(sira,:);
ff b4(sira,:)=real(fft(s_b4(1,:)));
ff t4(sira,:)=real(fft(s_t4(1,:)));
end
s=25;
sgl=128;
subplot(2,1,1);
plot(ff _bl(s,1:sgl));
set(gca,'FontSize', 8);
subplot(2,1,2);
plot(ff_tl(s,1:sg1));
set(gca,'FontSize', 8);
figure
s=25;
sgl=128;
subplot(2,1,1);
plot(ff_blp(s,1:sg1));

set(gca,'FontSize', 8);

subplot(2,1,2);



EK-2. (Devam) Kaydedilen EMG sinyalinin KSFD’sini alan MATLAB programi

plot(ff tlp(s,1:sg1));
set(gca, FontSize', 8);

figure

s=47,
sgl=128;
subplot(2,1,1);

plot(ff_b2(s,1:sgl));
set(gca,' FontSize', 8);

subplot(2,1,2);
plot(ff t2(s,1:sgl));
set(gca,' FontSize', 8);

figure
s=59;

sgl=128;

subplot(2,1,1);
plot(ff b3(s,1:sg1));
set(gca, FontSize', 8);

subplot(2,1,2);
plot(ff_t3(s,1:sg1));
set(gca, FontSize', 8);

figure
s=81;

sgl=128;

subplot(2,1,1);
plot(ff_b4(s,1:sgl));
set(gca,'FontSize', 8);

subplot(2,1,2);
plot(ff_t4(s,1:sgl));
set(gca,'FontSize', 8);
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EK-3. EMG sinyallerinin Gii¢ Spektrum Yogunlugu ve Histogramlar1 ¢izdiren
MATLAB programi

clear;

load C:\MATLAB701\data\s6tek\s6emg]1 .txt

s = sbemgl(1,:);
Is = length(s);

[P _e,frek] = PSD(hamming(ls).*s',1s*2); % s isaretinin hamming penceresini
buluyor ve uzunluga gére PSDsini hesap ediyor.

%PSD'nin altinda kalan alan hesaplanir

plot(P_e);

%*********

figure

hist(s,20);% Isaretin histogramini bulur.
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EK-4. Besinci Dereceden Dalgacik Ayrinti Katsayilarini hesaplayan MATLAB

programi

clear;

sev=5; %seviye(level)
adet=100;

tip='sym3';

save C:\MATLAB701\data\letgrp(harl).mat %Kaydetmeden Once dosyay1

olusturuyor.

load C:\MATLAB701\data\s6tek\s6emg]1 .txt

for sira=1:adet % BICEPSten 100 veriyi tek tek doniisiimiinii gerceklestiriyor.

s=s6emg](sira,:);

[c,]] = wavedec(s,sev.tip); %Genel olarak 1 den 5 e kadar biitiin katsayilari
buluyor.

cdl = detcoef(c,l,sev); % Sadece 5.seviyedeki ayrinti katsayilarini
gosteriyor.

emg_b(sira,:)=cdl; %Buldugumuz ayrint1 katsayilarini sakliyor.

end

%************************************************

load C:\MATLAB701\data\s6tek\s6emg1t.txt

for sira=1:adet % TRICEPSten 100 veriyi tek tek doniisiimiinii ger¢eklestiriyor.

s=sbemglt(sira,:);
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EK-4. (Devam) Besinci Dereceden Dalgacik Ayrintt Katsayilarin1 hesaplayan
MATLAB programi

[c,]] = wavedec(s,sev,tip);
cdl = detcoef(c,l,sev);
emg_t(sira,:)=cdl;

end

save C:\MATLAB701\data\letgrp(harl).mat emg_* -append

clear;

sev=>5; %seviye(level)
adet=100;

tip="sym3';

save C:\MATLAB701\data\letgrp(har2).mat

load C:\MATLAB701\data\s6tek\s6emg2.txt

for sira=1:adet % BICEPSten 100 veriyi tek tek déniisiimiinii gerceklestiriyor.

s=s6emg2(sira,:);

[c,]] = wavedec(s,sev,tip);
cdl = detcoef(c,l,sev);
emg_b(sira,:)=cdl;

end
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EK-4. (Devam) Besinci Dereceden Dalgacik Ayrintt Katsayilarin1 hesaplayan
MATLAB programi

load C:\MATLAB701\data\s6tek\s6emg2t.txt

for sira=1:adet

s=sbemg2t(sira,:);

[c,]] = wavedec(s,sev,tip);
cdl = detcoef(c,l,sev);
emg_t(sira,:)=cdl;

end

save C:\MATLAB701\data\letgrp(har2).mat emg_* -append
clear;

sev=5; %seviye(level)

adet=100;

tip="sym3';

save C:\MATLAB701\data\letgrp(har3).mat

load C:\MATLAB701\data\s6tek\s6emg3.txt

for sira=1:adet

s=s6emg3(sira,:);

[c,]] = wavedec(s,sev,tip);

cdl = detcoef(c,l,sev);

emg_b(sira,:)=cdl;

end
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EK-5. Besinci Dereceden Dalgacik Yaklasiklik Katsayilarim1 hesaplayan MATLAB

programi

clear;

sev=5; %seviye(level)
adet=100;

tip="sym3';

save C:\MATLAB701\data\letgrpa(harl).mat %Kaydetmeden oOnce dosyay1

olusturuyor.

load C:\MATLAB701\data\s6tek\s6emg1 .txt

for sira=1:adet % 100 veriyi tek tek doniislimiinii ger¢eklestiriyor.

s=s6emgl(sira,:);

[c,]] = wavedec(s,sev,tip); %Genel olarak 1 den 5 e kadar biitiin katsayilari
buluyor.
cdl = appcoef(c,ltip,5); % Sadece S.seviyedeki YAKLASIKLIK

katsayilarini gosteriyor.

emg_b(sira,:)=cdl; %Buldugumuz ayrint1 katsayilarini sakliyor.

end

load C:\MATLAB701\data\s6tek\s6emg1t.txt
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EK-5. (Devam) Besinci Dereceden Dalgacik Yaklasiklik Katsayilarin1 hesaplayan

MATLAB programi

for sira=1:adet % 100 veriyi tek tek doniisiimiinii gergeklestiriyor.
s=sbemglt(sira,:);

[c,]] = wavedec(s,sev,tip);

cd1 = appcoef(c,Ltip,5);

emg_t(sira,:)=cdl;

end
save C:\MATLAB701\data\letgrpa(harl).mat emg_* -append
clear;
sev=>5; %seviye(level)
adet=100;
tip="sym3';
save C:\MATLAB701\data\letgrpa(har2).mat
load C:\MATLAB701\data\s6tek\s6emg?2.txt
for sira=1:adet % 100 veriyi tek tek doniisiimiinii gerceklestiriyor.

s=sbemg2(sira,:);

[c,1] = wavedec(s,sev,tip);
cdl = appcoefic,l,tip,5);
emg_b(sira,:)=cdl;

end

load C:\MATLAB701\data\s6tek\s6emg?2t.txt
for sira=1:adet

s=sbemg2t(sira,:);

[c,]] = wavedec(s,sev,tip);
cd1 = appcoef(c,l,tip,5);
emg_t(sira,:)=cdl;

end
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EK-5. (Devam) Besinci Dereceden Dalgacik Yaklasiklik Katsayilarin1 hesaplayan

MATLAB programi

save C:\MATLAB701\data\letgrpa(har2).mat emg_* -append

clear;

sev=5; %seviye(level)

adet=100;

tip="sym3';

save C:\MATLAB701\data\letgrpa(har3).mat
load C:\MATLAB701\data\s6tek\s6emg3.txt
for sira=1:adet

s=s6emg3(sira,:);

[c,]] = wavedec(s,sev,tip);
cd1 = appcoefi(c,Ltip,5);
emg_b(sira,:)=cdl;

end

load C:\MATLAB701\data\s6tek\s6emg3t.txt
for sira=1:adet

s=sbemg3t(sira,:);

[c,]] = wavedec(s,sev,tip);
cd1 = appcoef(c,Ltip,5);
emg_t(sira,:)=cdl;

end

save C:\MATLAB701\data\letgrpa(har3).mat emg_* -append

clear;
sev=5; %seviye(level)
adet=100;
tip='sym3';
save C:\MATLAB701\data\letgrpa(har4).mat
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EK-5. (Devam) Besinci Dereceden Dalgacik Yaklasiklik Katsayilarin1 hesaplayan
MATLAB programi

load C:\MATLAB701\data\s6tek\s6emg4.txt
for sira=1:adet

s=sbemg4(sira,:);

[c,]] = wavedec(s,sev,tip);

cdl = appcoef(c,l,tip,5);

emg_b(sira,:)=cdl;

end

load C:\MATLAB701\data\s6tek\s6emg4t.txt

for sira=1:adet

s=sbemg4t(sira,:);

[c,]] = wavedec(s,sev,tip);

cd1 = appcoef(c,Ltip,5);

emg_t(sira,:)=cdl;
end

save C:\MATLAB701\data\letgrpa(har4).mat emg_* -append
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EK-6. Besinci Dereceye kadar hesap edilen katsayilar cizdirenden MATLAB

programi

load C:\MATLAB701\data\letgrp(har1).mat

s=40;
subplot(2,1,1);

plot(emg_b(s,:))
subplot(2,1,2);

plot(emg_t(s,:))
load C:\MATLAB701\data\letgrp(har2).mat

figure
subplot(2,1,1);

plot(emg_b(s,:))
subplot(2,1,2);

plot(emg_t(s,:))

load C:\MATLAB701\data\letgrp(har3).mat
figure
subplot(2,1,1);

plot(emg_b(s,:))
subplot(2,1,2);

plot(emg_t(s,:))

load C:\MATLAB701\data\letgrp(har4).mat
figure

subplot(2,1,1);

plot(emg_b(s,:))

subplot(2,1,2);

plot(emg_t(s,:))
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