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OZET

Bu c¢alisma biomedikal igaretlerin sayisal iglenmesi wve
analizi ile ilgilidir. Ilk olarak biomedikal igaretin ne
oldugu ve nigin bu igaritin iglendigi tartigilacaktir. Birinci

b&limde bu genel konular sunuldu.

Tkinci bdliimde hem sinir hemds  kas hucrelerinde hiicre
seviyesindeki temel bioelektrik olay acgiklandi. Hacim iletimi
problemi iizerinde kisa bir tartisma, bilyiik vyizey elektrik

igaretleri ile baglanti kurmak ig¢in sunuldu.

Uglincu bdliimde ihtimal teorisinin elemanlar: rastgele
igaretlerin karekterize edilmesi, korelasyon analizi ve gauss

iglemi kisaca verildi.

Dordincli bdlimde sayisal igaret igleme ile ilgili Grnekleme ve
kuantalama proplemi tartisildi. Z trasformu verilerek dijital

izaret islemeye uygulandi.

Son bslumde sinmirly zaman tahmini ile ilgili problemler
verildi. Tahminlsrin bu tiirlerini igine alan  hatalar
tartisailarak tahmin ile igaret  guridlti ‘ Dranzndaki

iyilestifmenin nasil basgarilacagida ac¢iklandi,



ABSTRACT

This study is concerned with the analysis and the numerical
processing of biomedical signals. It is pertinent to discuss
first what, in general is a signalf what is a biomedical
signal and why process it. A discussion on this general

topics have been presented in the first section.

In the second ssction, tﬁe basic bigelectiric phenomena on the
cell level both in neural cells and in muscle cells has besn
explained. A brief discussion on the volume condutor problem
has besen pressented to provide a link to the gross surface

electric signals.

In the third section, the elesments of probobility theory, the
random signals characterization, the correlation analysis and

the gaussian process have been given briefly.

In the fourth section, the problem of sampling and
quantization concerned with the numerical signal processing
has been discussed. The Z transform has been introduced and

‘applied to the digital signal processing.

In the last section, the problems asssociated with finite time
estimation has besn given. The erross  involved with these
types of estimators 'have been discusséd. as well as the
improvements in signal—to-noise‘;ratic achiesved by the

estimation.
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BULUUM-1

ULCMELER VE TESH1S SiSTEMLERT |

1.1 — GENEL ULCMELER VE TESH1S 1ILE 1LGiL1! S1ISTEMLER

Bu tezde biomedikal igaretlerin ne manaya - geldigini, bu
igaretlerin an;nalizi ve islenmesi ile ilgili caligma
yapilmigtir. 11k olarak biomedikal igaretin ne o;dugunu,VC
nigin bu isaretid islendigini bu bilumde ~9¢hel bd,lxklar

altinda incelenecektir.

. Bir igaret bilgi t;;xank igin bir va31fadxr.u Bazﬂn bu-igaer’
dosrudanl orjinal bilgi kaynag: | tnréf;ndgn ‘ur-tilir.th Bu‘
. durumda iecilmig bilgidpn’ (isjr-t) kaynagin ;glz;nnsi_vqy.uw
kaynasln yapis1 hakkindaki biisiler ngdniiqu 1itqnir.: u£1d¢
‘adilmis olan igaret ihtiyag duyulan bilgiyi dogrudan
veremiyebilir.  Bu durumda ihtiyag . duyulan  bilgiyi

gﬁclendirmek igin bu igarete bir takim i;linlur,uyguluﬂtaya"*'

Misal olarak, _'boynin ,gﬁbﬁntﬁs&l igpleme u-kaniznatxnina
_incelendigindeki durumu gbzbnine alalim. Bir flag ile gizi.
hazir duruma getirilebilir ve kafa derisi  Uzerice

yerlegtirilais elektrodlar vasxtaixylé  beyin kaktiwitjggg;



Qﬁruntﬁlenebilir. Beynin gdriuntileme etkinligi ile ilgili
olan isaretin iginde gizlendigini giirecegiz. Bu isarete ozel
isleme yantemleri uygulanmélldxr. tsareti islemek veya
gbzlemek igin elde edildigi noktadan uzaktaki bir yere tasimak
isteyebiliriz. Mesela bu, yogun bakim iinitesindeki tedavi
altindaki hastalar hakkindaki bilgilere merkezi gorintileme
istasyonunda ihtiyag¢ duyuldufundaki veya evdeki bir bakim
altindaki hastaya ait bilgiye, hastanede veya evdeki bir bakim

altindaki hastaya ait bilgiye, hastanede veya dok torun

ofisindé ihtiyacg duyuidugu durum olabilir. Bu durumlarda
isaretin islenmesi iletim kanalinin gereksinimleriyie
kullanilmak igin bilginin depo edilmesi gerekebilir. Bu
bilginin minimum miktarda depolama sahasa (bilgisayar

hafisazi, magnetik teypi ve daha sonra tekrar olugturulma

seklinde effektif bir depolama gerekir.

Genel Olgim ve teshise ait sistem sekil*l.lyde gematik olarak
gﬁsterilmektedir. Bu sistem genéllikle bilgi kaynagina kuple
edilen” ve gehekli ‘bilgiyi, alan bir dﬁnﬁstﬁrﬁcﬁden meydané
- gelmigtir. Orjinal bilgik '(ba51n;, sicaklik)g :igieme,
depolama veya tasima ic¢in uygun olmayan formda  olabilir.
Déntgtiiricid = cofu zaman bu bilgiyi elektriksel igarete
donugtirir. Bu‘gﬁnku teknoloji ile igahetin bu gekli yukaﬁda
tE$his icin gerekli olmaktad1f; Bu  durumda 'isaretih
islenmesi, isareti verilen bir‘;ok normal veya degisik aﬁd»mal
s1n1f1§rdan ‘biﬁine tashif etmek zdrundad1r. Tasnifden sonra

kaynagi yani bilgiyi aktaran dogru tlgimler yapilabilir [1-51.
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Sekil—-1.1 Genel dlgme ve teghis sistemi

tgaret iglemedeki ilk basamak igaretin 'bﬁlﬁmllm (W@nt;mt'

ayr;lmasidxr; Bu igaret zam&n sﬁresince"uﬁun ﬁzulliklﬂrlni
“hizl: bir sgekilde d-giytihir.‘ 0 ’:anan- simarl: bir zn-hn
karalxgxnda 'isarcti  gﬁziur ve igleriz; k Zaaan k nral:ﬂxnxﬂ
uzunlugu igaret ~kaynagxna ve igaret islumnnin saynltnu_,
bagltdxr. Mnsola, elcktrakcrdiyosrafik gﬁrdntﬁlonc ynpslznknn‘f

tnceden belirlenmis tek bir aral;k kullgnxlabilir.lwuyt
élektrdensep halografy de ‘yapxldxgz gibi igareti otnnhttk‘
. olarak degigik uzunlukta bolimlere aa;m igin bir takim



dizenlere ihtiyvag duyabiliriz.

Metodlarin bir karisimi igaretdeki uygun bilginin
gigclendirilmesi igin kullanilabilir. Isaret vya gﬁruntﬁnUn
ilavesi wveya g¢arpimi ile bozulmustur. = thtiyag duyulan

bilginin' uygun olmayvan kisimlari guridltd olarak diginidlen
isaretin éadece bir kismini olusturmaktad1r.‘ Bundan dolay:
‘isaret—éﬁrUItU oraninl: artirmak igin giirdlti zayiflatmak ve
yok etme teknikleri veya isaret gliclendirme teknikleri

kullanilir.

Cogu zaman iisaret icerisindeki gérekli bilgi sadece gehel
yapisi ile bilinen bir takim dalga sekillerine sahiptirler;

PARST komplex'nin genel seklinin bilindigi elektrokardiyagram
giizel bir misaldir. tsarette bulunan dalganin kesin seklini

elde etmek gerekir.

Igaret tarafindan taginilan biitin bilsilérle ilsilénﬁek isaret
,tekrarlémalarxhx~({azlaliklgﬁ1n1)’nrtayajglkérabilir. Efektif
depolama  veya iletim gerektigihde;veyahut igarétin otomatik
; qlarak szniflanldxrilmasx - gerektiginde bu tekra&lamalar
;,(fazlal1k1ar) elimine Edilhek‘ zorUndadiE. - ilsaret ihtiyag
duyulan bilgiyi muhteva eden 6zelliklekin bir tnplulugﬁ ile
temsil edilebilir. Boylece bu ﬁzellikler,depolama, iletim ve
tasnif igin kullanilabilir. I$aretihyﬁzelliklerinden’isaretiﬁ
tekhah olusturulmasina  sik  sik ihtiyag duyulur. Bib’yanda
kullanilan ﬁzelliklerin’tipleri ve onlaﬁln dikte‘edilen‘sayxsl

diger yanda etkili depolama ve iletim igin'data azaltma orani



yeniden olugturma hatalar: vardir.

Sekil-1.2 deki blaklarda gisterilen degigsik fonksiyonlar bir
sonraki ‘bﬁlﬁmlerde verilmektedir. Sekil~1.2 deki igaret
igleme sistemi uygulamalardan bagimsiz 1sab-t igleme
sistemleri igin bir. genel sistemdir. ﬁesela, biomedikal
igaretlerde oldugu kadar jeofiziksel isaretlérde igaret
i;lemenin ayni1 genel basamaklarindan geger [&6]1. Biomedikal

igaretlerde dzel gekilde kullanilan ilave konular ilerdeki

bdlimlerde verilecektir.
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1.2 - 1SARETLERIN SINIFLANDIRILMASI

Biomedikal ve fiziksel sistemlerden elde edilen igaretler
degigik bzelliklere ve karekteristiklere sahiptir. igaretin
genel karekteristiklerini belirlemek bu ylizden Gdnemlidir.

Boylece uygun igaret igleme ybntemleri uygulanabilir.

I SARET
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Sekil-1.3 Igaretlerin Siniflandirilmasi
isaretler iki ana grupta toplanabilirs k,aunlnr diterministik
ve random (rastgele) igaretlerdir.Bunlar gekil-1.3 de gematik
olarak verilmigtir. Deterministik igaretler kesin
matematiksel baglantilarla tarif edilebileﬁlardir. Random
igaretler ise tam olarak ifade edilemezl.é. ‘Bu igargtler
sadece istatistiksel ortalama ve olasilik tlrinluri ﬁiniind.n
tanimlanabilir. Bir determistik igaretmi yoksa ,bir éandcn
igaretmi olustusu geklinde mantikla bir soru akla gnlabilir.
Gergekte tam bir matematiksel fobmﬁlasyon }16 kesin élnrlk
belirlenebilen bir igaret bulma miimkin desildir.  Bir igaret
jeneratbrinden gelen bir sinis dalgas:i bile bu - ybnden tn.‘
aéterministik d-gildir. Ciinkii hic kimse gl k-ybinzn;‘ sinis
dalgasinin komple ortadan kalknasxna sebeb olmayacagini veya
bir takim jeneratér arizalarindan dolay: sinﬂs dq19hs1n1n
geklinin bozulmasina sebeb olmayacagini siyleyemez. Diger

yandan gercekte random o igaretlerih olugmayacag:



tartisilabilir. Biitiin igaretler bier takim fiziksel ve
kimyasal olaylarin sonucudur. Bu igaretler bazi kurallar
uygulanarak dizenlenirler. EQer bu kurallar bizim

tarafimizdan tamanen biliniyorsa o isareti fam plarak ifade
edebiliriz ve degerini belirleyebiliriz. 11lgi alanimiz
igsaretlerin analizi igin isaret islehe metodlarini uygulamak
oldugundan bu mantiksal tartismalara hic¢ girmeyecegiz. Bizim
icin dnemli olan verilen  bir isaretin random - yvada

deterministik oldugudur.

Mesela; elektrokardiyografik (ECBG) igaret analiz edilirken,
QRS komplexinin genel karekteristigi ile ilgilenerek igareti
- deterministik olarak dikkate alir veya R-R araliginin degigimi

ile ilgilenerek onu random bir igsaret olarak diglnebiliriz.

Deterministik igsaretleri, peryodik ve peryodik olmayan
igaretler diye iki gruba ayirabiliriz. Peryndik igsaretler
x(t)=x(t + T) olan isaretlérdir. Burada T peryotdur. Komple
tanxhiama 'igin bir peryot vyeterli oldugundan, . peryodik
isaretler uyguﬁdur. Frekans domenindé iﬁaretin ifadesi sadece
temel frekans ve dnun hafmcniklerinin yér  aldigir +fourier
5erilefi ile vefilir. kPeryodik,nlmayan igaretler iki 51n1¥tah
ulusurlar. ‘Matématiksel‘yﬁnden peryodik olmayan fakaf frekans
domenihde ayrxk‘ ‘(diskrit)  fanlmlamaya sahip igaretleri
péﬁyodik igaretler olarak sayabilirki. Bu frekans tanxmlamés1
peryodik bir igaretinkindén farklidar, Séyie ki, tarifte yver
alan farkla frekanslar gok sayida isaretlerin kombinasyonu

yaklasgik olarak bir peryodik igaret meydana getirirler.



Stireksiz bir isaret daha Once tartisilan dzelliklere sahip

olmayan deterministik bir isarettir.

Random igaretlerle ugrasmak daha zordur. Random bir isaret,
random bir islemin bir ornek fnnksiyonudur. Bir random
iglemin bir O&rnek ?onksiyonu’ zaman bagl: tanimlarinda bir
digerinden farklidar. Bununla beraber onlar ayni
istatistiksel ozelliklere sahiplerdir. Random i;lém
taraf:ndan iretilen Ornek fonksiyonlarinin komple bir seti
A{sinirli) ornek kimesi alérak isimlendirilir. ’Randum igaretin
tanimi  ortak olasilik yogunluk <fonksiyonu ile verilir.
Stasyoner (duragan) bir islem (proses )  istatistiksel
ozellikleri zamanin fonksiyonu olmayan iglemlerdir. Meéela bui
gesit bir pﬁoses icin herhangi bir t zananinda ﬁrnek’kﬁmeéinin
timii Uzerinden x(t) degerlerinin ortalamasin: alarak beklenen
degeri hesaplanabilir. Random igaretlerinin tnemli bir grubu
ergodik’igaretler grubudur. - Bu isaretler igin drnek kiimesi -
'kﬁzeﬁinden allnan, istatistiksel Drtalama4’herhan3i bivr ﬁrnek
?onksiyonﬁnun' zamah ekéehi iizerinden aixnan dbtalamasxna

esittir.

' Ehgodikligin | ve k‘stasyoherligin "pratik isaret igleme
kmetodiar1na"imkan, saglayan :ﬁzeliikler oiduguﬁd girecegiz.
Stasyoqét‘dlmayan (bundah dulayl ergndik‘de‘dEQil) bir i;lemin
igaref‘iglémesi cok zordur; ,Unceden‘igaretin ergodik oldugu
hékk1ndaki kébulUn yanlis oldugunu bildigimiz halde ¢oju zaman

isaretin ergodik oldugunu kabul etmek zorunda kaliriz.



Mesela elektroehcepholegraphic (EEB) igareti iglenirken kendi
diizenimizdeki bitdn &rnek kimesine sahip degiliz, sadece bir
ornek fonksiyonumuz vardir. PBundan dolayi ergodikligi kabul
etmek zorunda kaliriz ve zaman ortalamasindan gerekli
istatiksel oOzellikleri tahain ederiz. Stasyoner almayan
i;aretlerin islenmesindeki yintemler c¢ok etkili olmadiklar:
igin, ¢ogqu zaman stésyoner olmayan igsareti her biri stasyoner
kabul  edilen bolimlere ayiririz. BSlumlerin uzunlugu
stasyoner olamamaligin Ozelligine baglidir. EEG analizlerinde
bolimler bir kag saniye mertebesinde olabildigi halde konugma

isaretlerinde bolimler 10 msn civarindaki araliklarla segilir.

tsaret igsleme ybni bakimindan blyiik &nemi olan igaret
siniflandirilmas:  igin diger bir yontem isaretlerin siirekli
veya ayrik olmalaridir. Genelde siirekli =zamanli isaretler
zamanin bitiin noktalarinda tanimlanabilen igaretlerdir. Bu
isaretleriﬁ iglenmesine uygulanan yﬁntémler Fourier ve Laplace
transformlara | Ve diger analog metodlardar. Hardware
bak;mindan bu isaretler aﬁalog sistemlerde (filtreler,
kamplifikatﬁhler  ve bilgisayarlar) islemé tabi tutulurlar;
Ayrik igaretler zaman bakimindan ; sadecé verilen noktalarda’
tan1mlanan igaretlerdir. Bu iéaretler~‘9enelliklé géhlik
olahak‘rﬁrneklenirler. Ayr:k igaretler tabi olarak ayrxk;
olabildikleri halde,‘genellikle‘bu‘isaretlerin orneklenmis ve
genligi kuantalanm1s siirekli igsaretler oldufunu dﬁsﬁnﬁrﬁz.' Bu
igaretler z tranéformu ve ayrik (Diskrit) Fourier Transformu
(DFT) gibi igaret igleme metodlariyla ‘iglehirlgr. Hardware

bakimxndan bu isaretler dijital teknolojideki yeni gelismeler
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isaret isleme etkinliklerinin ayrik isaretlerle yapildig: bir

durumu ortaya g¢gikarmistir.

1.3 — 1SARET 1SLEMENIN TEMELLER1

Isaret islemenin en temel yontemi <+iltrelemedir. Onun
kullanimi en iyi sekilde zaman domeninden ziyade frekans

- domeninde uygulanmas1d1r.

Fourier transformu zaman domenindeki bir x(t) igaretinifrekans
domenine donugstiren bir operatirdir L[71]. Frekans dn@eninde
; bir igaret, frekansin fonksiyonu olarak kendi genligi ve fazi
ile ifade edilir. Daha pratik bir transform’ komplex frekans
dizlemine aktaran transformdur. Isaretin spektral
ozellikleri, isaretlerin kesim frekans:_ kisimlarini
zayi1flatmaya yada komple atmaya dizéyn edilen filtrelér ile

sekillendirilebilir.

Komplex Z domenindeki ayrxk igaretler icin obtaya ¢1kan ayni
metodlar tanimlaniyor. Ayr1k filtrelerkgerektigindé, ayrik

igaretin spektrumunu gekillendirmek igin dizayn edilebilir.

Deterministik igaretlerde oldugu gibi random isaretler iginde
{rekans filtrelemesi faydaliy bir yﬁhtemdir. Random igaretler
islenirken, basamaklanmis fonksiyonun kendisinden ziyade

otokorelasyon  fonksiyonuna fourier transformu uygulanir.
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Boylece spektral gi¢c yogunlugu fonksiyonu ile ilgileniriz.

Benzer filtre dizayn teknikleri burada uygulanir.

1.4 ~ BIOMEDIKAL ISARETLERIN ELDE ED1LMES! VE 1SLENMES1

Canli biyolojik sistem, heniiz tam'anlésxlamamxs biokimyasal,
fiziksel ve kimyasal kurallarla ydnetilen ¢ok komplex Bir
sistemdir. Uzellikle,gehetik kontrolin Qe komplex hiyerarsik‘
kontrolin, sinirsel bitki transferi ‘ve islenmesi, ve diger
sistemlerin bir c¢ok yGnleri hala biyilik arastirmalara konu
olmaktadir. Analiz ve isleme ydntemlerinde bize yardimci
olmasi igin ilgili igaretin Gdretilmesini ve sistemi kaonu olan
bir on bilgiyi ¢ok sik kullaniriz. Onemli mekanizma iyi

anlasilmadigi zaman islemede az etkili olur.

Biyolojik sistemlerin ’ kompleksligi Olcme ve isleme
‘metodlarinda sik sik zorluklar ortaya gikarir. Fiziksel
sistemlerin tek bagslarina 96rﬁhtﬁlenebilﬁesi ve arastirilmas:
seklinde bir métodla~ bir birlerinden ayrilamazlar. Alt
sistemler ‘arasxndaki komplex hiyerargik,kontrol yliziinden ve
k;dgu zaman iyi anlagllahayan, geri besleme yollarina bagla
olarak inceleme altlndaki’biyalcjik siéfém, gozlem esnasxnda
kendinin taBi ortaminda kalmalidir. ':Bundan dolay: sistem
tarafindan iretilen isaret cevresindeki sistemlerin etkinligi
ile dogrudan bozulur. Ayrlca bu’isarét gevresindeki‘sistemleh

tarafindan lretilen guriilti ile de tabi olarak bozulur.
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Mesela gorintiileme yoluyla uyarilmsg potansiyel vasitasiyla,
‘beyinin gdrme  isaret ’islem mekanizmasinin aktivitesi
gozlenirken gﬁrﬁﬁtu sistemini izole edemiyebiliriz've kbntrol
edilmis sartlar altindaki klinik testlefi olugturamayabiliriz.
Goz, gbzun pczisyonunu ve gidziin duyarliligi beynin isteyerek
yada re¥lex'$eklindeki hareketleri tarafindan kontrol edilir.
‘Beyinin kendi kendine gérinti iglemesi g¢ogu zaman bizim
kontrolimiz disinda qlan gevredeki diger ¢cok  sayida
aktivitelere baglaidir. ‘Sonugta elde edilen gudur: 1Incelenen
mekanizmadaki bir takim ﬁnemli olusumlara yada Olgme
sartlarindaki bir takim degisiklikleri ‘v351fland1rarak;
igaretin, analizinin nasil yorumlanacagxnl hangi  sartlar

altinda isaretin alindigini g¢ogu zaman tam olarak bilemeyiz.

‘Biomedikal igarétlerde arfaya ¢ikan buiyilik degigsimler bizi
siddetli bir gekilde istatiksel metodlar kullanmaya zorlar.
isaretlerde olugsan bu degisimler topluluk iginden ve aym
Gzellikleri olanlardan éldé edilir. Bundan dolayil biomedikal
igaret iglemé snnu;unda elde edilén dogruluk ve gﬁvenilirlik
limitleri diger miihendislik dallarinda kullénzlanlara gore cok

yiiksek degildir.

Binmedikal igaretler genellikle canl: brgénizmalar;ndan ve
uysulamala&zn goguhIQgﬁnda ‘insan’ Vﬁéudundan élde‘ edilir.
Bundan dolayi dlcim siétemiéri viicuda zarar QEPméyecek ve hig
bir‘zaman agriya sebép olmayacék sekilde dizayn edilmelidir.
"Noninvasive" Tehlikesiz’ teknikler heﬁyzéﬁan fertih;edilir.

Bunun  manasi ¢ogu V:aman gerekli bilgiyi dogrudan elde
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edemeyecegimiz ve bu bilgiyi tehlikesiz gekilde elde
edilebilen isaretlerden g¢ikarmak zorunda olmamizdir. Ana
rahmindeki c¢ocugun kalbini gdrintilemek buna misal olarak
gisterilebilir. "invasive" tehlikeli metodlari gerektiren bir
metod olan elektrodlarin, dofrudan ana rahmindeki gocugun
cildine tutturulmasindan ziyade, elektrodlari annenin karnina
verlestiririz. Bdylece elde edilen igsaret annenin giicli ECG
leri ve diger kas aktiviteleri ile yo8un bir sekilde bozulur.
Bu isaretten ana rah@indeki cocugun ECB sini elde etmek gok

sayida isaret igsleme agamalar1ni gerektirir.

Cok sayida, dnemli biomedikal uygulamalarda ilgilenilen
i$arétler iki boyutludur. Klasik X—-i1sini1 analizleri,
‘bilgisayar tomografi (CT), niikleer magnetik rezonans (NMR)
goriintileme ve ultrasonik gorintiileme bunlara Ernektir.
Prensip olarak bir ve iki boyutlu isaretlerin iglenmesi
benzerdirier. Bununla beraber pfatikte biyik farkliliklar

vardir.

Biomedikal isaretler yap1 itibariyle mekanik, kimyasal:'Vé
életrnmasnetiktirler. Su éndaki teknoloji - ile kullanilan,
a$391 yukari = bitin ’dﬁnﬁgturﬁcﬁler elektkiksel ,glklg“élde
ederler. Bundan dolay:r islenecek olan isaret, elektfiksel
isaret olérak ortaya cikar. Bioﬁedikal igsaretlerin cok dnemli
bir SFUbu tabi yap1§1‘ elektromagnetik olah  bioa1ektrik
i$aretiér | dlugturur. ’Ikinci bﬁlumde bu isabetlerin

karekteristiklerini ve kaynaklarini belirlemeye galisacagiz.



BOLUMG-2
2.1 - BIDELEKTRIK ISARETLERIN KAYNAGI

Canl: bir biyolojik sistemde en oOnemli bilgi isleme
mekanizmasi sinir sistemidir.tej Biyolojik sistem  bilgi
transferi igin bir ¢cok araca sahiptir. Belkide bunlardan en
dnemlisi sinirsel bilgi transferidir. Sinirsel fonksiyonlarin
caligmasa olan sinir fizyulojisi, biyolojik sistemde ic
‘haberlesmenin ’vé ’knntrolﬁn anlasilmasiy igin anahtar alan
olugturmugtuﬁ. “Te@ei - ve uygulamali sinir  fizyoloji
arastirmalar: fekrbir hicrede veya hiicre gruplarinda olugaﬁ
kimyasal‘ ‘vé elektrokimyasal aktivitelevih blgiulebilmesine

tBnemli oranda baglidir,

Sinir ve kas hiicrelerin cok sayida fonksiyonu tabi olarak

kimyaéaldlr. Bununla beraber bu fonkSiyonlar élektrotlaria
gozlenebilen elektrik  alanda degigikler~ olusturur.
Bioelektrik‘  clarak f‘isimlendirilen bu ~potansiyel sinir
'¥izyolojistlerinin hilcre fonksiyonlar: i uzerindeki

qa]z§malar1na yvardimci olur, Kimyasal olaylarin dogrudan
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olgililmesi (mesela iyon baglantilarinin kesismesi), ozel
donlgtiriciler (mesela iyon se¢gimli elektrod) wvasitasiyla
- gergeklegtirilebilir.[9] Bununla beraber dlglimleri olusturmak

gok zordur.

Bununla beraber bunlar tek birinin degilde bliylik grublarin
fonksiyonu seklinde olabilir.  Cevredeki bitin  aktif
hicrelerin birikmig etkileri, ‘vaudun defigik dbkularindan
éIU$an iletken bhacimde yayilan ‘bir elektrik alan dretir.
Boylece bir kasin veya bir takim sinirsel devrenin aktivitesi,
deri ilzerine yerlestirilen elektrodlarla dogrudan dlcgiilebilir.
Bu tip bilginin éoplanmas: kolaydir. Elektrodlar deri dzerine

uygun sekilde yerlestirilir. Bununla beraber bu bilginin
analiz edilmesi zordur! Bu sinir wve kas aktivitelerinin

tamaminin bilinmeyen yerlesimli, homojen olmayan bir ortamdan

iletilmesi sonucu ortaya cikar. Bu zorluklara ragmen deri
yuzeyinden okunan elektriksel igaretler kliniksel ve
fizyolojik olarak biiytk tneme sahiptirler.

Eléktrnencephalographic (EEG), electrocardiografik (ECG),
eléktramiyografik (EMB) ve diger bu cesit i;aretler’klihikteki

sinirsel ve kas sistemlerinin teghisi igin siirekli kullanilir.

Bu b&lumde sinir ve kas'hﬁcrelerindeki hiicre seviyesinde temel
bioelektrik olusumlari ve hacim iletimi problemi iizerinde bir
gbriig ile vyiizey isaretleriyle bir baglant: temin etmek

maksadiyla verilmistir.
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2.2 - SiNtR HUCRESt

Sinir fizyologji sistemindeki temel ’i$lem tinitesi éinir
hicresidir (Neuron). Onun gorevi bilgi islemi, iletme ve
kazanmadir. Bilgi transferi icin kullanilan sinir hilcreleri
genellikle uzundur. Merkezi igaret iglem yapisina ve ondan
diger yerlere bilgi iletimini temin eder. Algilayici olarak

kullanilan &zel sinir hiicreleri geligtirilmistir.

Mekanizmaiar1n farklilig:i ve doniigtirici gekilleri ¢ok sayida
“uyarmayi (basing, 151k ve sicaklik) elektriksel ve kimyasal
isaretlere dbniistirmek ig¢in olusturulur. Merkezi "sinir
sisfemi bilgi igleme ve kdntrul vaziféleriyle ugrasir. GCok
degigik tipte sinir hiicresi olsa bile bu hicrelerin temel

yapilari genel aiarak sekil-2.1 deki gibi verilir.

(ozuoane

MYELIN

CELL BODY -
(SOMA)

‘ ‘ R}

: : uRO {

&0 g ’ )
: 0-/0.3 \;——:ue

- 801 ACTWON
POTENTIAL

Sekil-2.1 Sinir hicresi
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Sinir hicresinin onemli kisimlari hiicre gﬁvdesi,"sinir
hicresine giden ince lif ve eksenidir. Hicre govdesi, bir
hiicrenin  fonksiyonunu yerine getirmek igin ihtiyag duydugu
degisik cisimler muhtev; eden hiicre sivisindan olugmaktadir.
Sinir hicrelerinin boyutlarinda buytk degigiklikler vardir.
Capi birkag mikron kadar kiigik olabilir veya 10 mikron ve
biraz daha yukarisi1 kadar biyiik olabilir. Kalinlig: 50 ile
150 A arasinda degisen uyarilabilir bir zarla kaplidir. Hiacre
zari1 (dendrides) hicre 1ifi ad:i verilen kdk-benzeri yapiy:
olugsturmak igin degigik yerlerde genigletilir. Bu
genislemeler diger sinir hﬁcreleriyle ara baglantiy:

olusturmak igin kullanilir.

Sinir hiicresinin ince 1ifi sinir dnitesinin gikis:r olarak
davranir VE SOmm civarznda (beyin ‘kabtexinde)‘veya birkac
metre (blayluk hemelilerih ggvresely sinirlerinde) -civarindaki
‘uzunlukta olabilen bir hiicre génislemesidir. 'Incé litin gapa
0.5 mm den kigik degerlerdé, 1 mm civarindaki (mﬁrekkep
baliginin blyiik sinir fiberlerinde) uzunluk degerlerine séhip
clabilir. 1Ince 1£{1erin (axon)‘bilgi transferi hlzxni‘artiran

kesisen ilik muhafazas:i ile cevrelenmistir.
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Diger sinir hicrelerinde gelen bilgi hilicreye synapse olarak
iéimlendirilen bir kavsaktan girdirilir. Synapse’ler ince lif
tdzerine veya hicre ‘vﬂcudu dzerine yerlestirilmigtir.
Synapse' ler hiicre zari lzerindeki voltajin ‘azalmasina veya
artmasina sebep olabilirler. Hicre fonksiyonu bu potansiyel

degisimlerinin integratif (zaman ve uzayda) etkilerine
dayanir. ince lifin uglara synapses. den difger sinir
hﬁ;relerine véya dzel synapses den éktiflegtirilen kaslara

kassal sinir eklemlerine girisler olarak davranir. Dig yilzey

sinirleri bir sinir hiicresi hortumu iginde birlikte
gevrelenmislerdir. Tek bir sinir hiicresinin  elektriksel
caktivitesi bir sonraki boliimde verilecektir. Sinir

hortumundan elde edilen isaretler bu hortum igindeki degisik

sinir hicreleri tarafindan tretilen elektrik alanin sonucudur.

2.2.1 — Uyarilabilir Hicre Zar:

Hﬁtre;zaﬁx hiicre ic¢i siv:sxyla hﬁcre”dls# s1V1&1l arasindaki
‘ayirica bir ortam 'olaﬁak dUgﬁnﬁlebiﬁk;Bu iki sivi farkl:
iyonik‘ kbnsantrasyohiara ‘sahiptir, Zar siva ‘igerisindeki
degi;ik iyoniara karsi fark11~gegir3éﬁlige sahiptir. Difizyon
veya diger mekaniimalar ile iyon:fransferihin bir‘ sonucu kzar

yiizeyinde bir voltaj ﬁﬁetilir.,

, Eger sadece (¢ ana iyonun, PotaSyum [K*1, Sodyum [Na't13, Clor
[C1°] etkisini ‘gﬁz oniine  alirsak Nernst esitliginde =zar

gerilimi E "yi elde ederiz.
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+ . + -
e. R g P LK 1o + Pyl Na™ Jg + P, [ C2
T T + 1ot -
F Pk [K ]i + PNa[ Na Ji + PC2 [ C JO

] (2.1)

Burada R, T ve F sirasiyla iniversal gaz sabiti, mutlak
si1caklik ve faraday sabitidir. Px galismayan zarin X iyonuna
kargsy gecgirgenligidir. [XJo ve [XJi, X iyonlarinin hicre

disindaki ve hiicre igindeki sivilardaki konsatrasyonlaridir.

Hesaplanan duran zar yiizey potansiyeli yaklasik 8o mV
civarindadir (hiicrenin i¢ kismi digina gire negatiftir). Bu

deger sinir fizyolojik Olgimleri ile uyum igindedir.

Baz1 zarlar uyarilabilir karekteristiklere sahiptirler.  Zarj
elektiriksel, mekaniksel veya kimyasal bir uyarim tarafindan
uyarildlgxnda iyonik gecigler igin zarin ge;irgenligi bir
takim degismelere ugrar. Bu degisim zarin galaismadigindaki
potansiyelini zamahxn kisa bir perynd igcin  poziti+f plarak .
artmasina ve daha sontra zar polarize edildiginde kendinin
dinlenmel potansiyeline dﬁnmésine sebep  olur. ‘Potansiyei 
degi$imiﬂin zamana baglmlilzgl,‘hareket'potansiyeli gekilfz.l

de gtsterilmistir.

8inir ve kas hiicreleri uyarilabilir zarlara sahiptir. Hareket
potansiyellerinin zaman sireleri  ve  $eki11eri degisik
hicrelerde farklidir. Kas hareket potansiyelleri bekleme

siiresi iginde genellikle gok bdylktdr.

Ancak ve ancak uyarim sinyali bir esik seviyesini agarsa (20

mV civarinda) zarin uyarimilmasina sebep olur. Esik seviyesi
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karsilandiginda ve hareket Potanéiyeli temin edildiginde'esik
degigir. Esik  seviyesi s1n1r§1z oldugunda hareket
potansiyelinin baslamasini izleyen belli bir peryod (1 ile 2
msn mertebesinde) olur. Bu  peryod, hi; bir yeni hareket
potansiyelini baslatamadig:i icin toplam degismez peryod olarak
isimlendirilir. Daha sonra egik bir takim azalma fonksiyonuna
gore kendinin calismadigindaki degerine doner. Egigin
kendinin durdugu seviygye indigi peryqd bagi1l degismez peryod
olarak isimlendirilir. Bu peryod da uyarimin ylksek egik
seviyesini agmaya yetecek Eadar gigli olmasi temin edildiginde

yeni bir hareket potansiyeli saglanabilir.

2.2.2 - Hareket Potansiyelinin Baslamas:i ve Yayilmasi

Bir sinir hucresihin bir hareket potansiyeli 'olugtubup
o;usturmadlgx hakk1ndaki,karar, hicrenin aldig: dig giriglerin
bir fonksiydnudur. Algxléy1c1larda ~bu, absorbe edilen
',fotunlarxh miktarx veya uygulanan basincin dégeri olabilir.
Diizgiin sinir hﬂcfelérinde gibi$Ier, diger éinir‘hﬁcrelerinin
Sinih hﬂ;resi bitimiﬁde gelir. Héb bir synapsek sinié
, hﬁ&résinin‘ dinlenme ,zér‘ potansiyeliﬁde az bir aﬁtzga‘sebep
fblabilir (s&ndﬁrﬁcﬁ synapse). Zar poténsiyeli zaman ve ‘konum
olarak  biitin synaptik etkileri entegre ederek belirlenir. Bu
ktoplam etki esigin asxlmaszna‘ sebep olduguhdag bir hareket

potansiyeli temin edilir.

- Zarin kendine has Bzellikleri hiicre govdesinden axon boyunca

onun  sSonuna dogru hareket potansiyelinin vayilmasini
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garantiler. Bir hareket potansiyeli elde edildiginde, zarin
bitisix kisimlarini uyarmak igin oldukgca gicli i¢ alanlar
tiretilir. Bdylece haraket potansiyeli bir dogrultuda yayilir.
Zarin o kism: yeni aktif hale getirildigi ve egik seviyesi
h&la yiksek ‘Dldugu igin hareket potansiyeli geriye dogru

yayilmaz. >

Hareket potansiyeli axon boyunca yayilirken lbkal olarak
yeniden iiretilir. Bundan dolay: hareket potansiyeli zay1flamé
olmaksizin yayilir. Sinir hiresi tarafindan taginan bilgi
haréket potansiyelinin seklinde degil fakat icg 'engelleme
araligidadir. Sinir hiiresi bir uyarim—-frekans dﬁnﬁ;tﬁrﬂcﬁéﬁ
olarak distniilebilir. isaret isleme uygulamalarinin cogunda
tek bir hareket potansiyelini gbzlemiyoruz fakat bung ragmen
liflerin bir hortumuyla dUretilen alani gézlldyoruz. Bundan -
dolayi sinirsel aktivite ile 1ilgili igaretlerde genlik ve

frekansi buluruz.

2.2.3 - Synapse

Bir sinir bhicresinin axon'i diger sinir hicrelerinin veya
kaslarin eklemleriyle sonlandirilir. Bir axon bu cesit

'eklemlerle ¢ok sayida sinir hiicresine veya kas fiberlerine

. birlestirilebilir.

Synapse, bir sinir hicresinin axon uglarinin biri ile bir
digerinin dendrite veya soma’sinin (hiicre gévdesi) arasindaki

eklemdedir. UOn synaptik b&lge axon'larin sonudur. 0 tam
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manasiyla  dendrite (veya soma‘ya) degmez yaklasik 200 A luk
synaptic cleft olarak bilinen bir bosluk olusur. Bu boglugun
diger yiizindeki dendritedeki (veya - soma’daki) bdlge, arka

synaptik bolge olarak isimlendirilir.’

- tn synaptik bblgeye bir hareket potansiyeli ulastiginda, bu
zér karékteristiginin degismesine sebep olur. Bu degisim
belli kimyasal maddelerin (veriﬁilerin) on synaptik bolgeden
bpgluga diflzyon edebilmé yetenegini artirir. ﬁo;lugayge;en
vericileri arka synaptik bdlgedeki toplayicilar tarafindan
alinir ve zar potansiyelinin degismesine sebep olur. Bu
‘rdegigim serbest birakllah vericinin tipine bagix olarak
uyar1c1k {uyarica arka synaptik potansiyel EPSP) veya
soniimlendirici (sdnumlendirici arka synaptik potansiyel IPSP)

olabilir.

gonderici agiga c¢ikarmamanin kuhple igslemi, bosluga gegme ve
arka synaptik alinma ulduk;a yavasfir o ve 0.5 msn

mertebesindedir. DiQéE biyolojik mekanizhalarla (hobmonlar)
kébsxla$t1b11d191nda;h1z11 olduklari haide ;elektronik' Qeya
optik ‘sistemlerle ‘kahsxiastir1ldxg1ndé bir sinir sistemihden

bilgi transferi oldukca yavag olabilir.
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2.3 - KAS
2.3.1 - Kas Yapis:

iskelet kaslaéx uyarilabilir zarli hiicrelerden olusmaktadir.
Bu’ zar prensip olarak sinir hicre zarina benzerdir. Onun
fonksiyonu bilgi iletmek yada islemek olmadigi halde gerilim
tiretir. Kas birbirinaen ayri cok fiberden olugturulur. Bu
kfiberler actin ve wmyasin sgseklinde iki tir proton  1lifini
icerir. ’Bunlar, kas uzunlugunun kisaltilmasini saQlayacak
gekiide bir digerinih icinde kayabilen ig igé gecmis parelel
katmanlar seklinde yerlestirilmi$1erdir. Fiberlerin kaymas:
heniiz tam olarak anlagilmamis kimyasal reaksiyonlar tarafindan

yapilir.

Fiber zari uyarildiginda kas tarafindan hareketin veya giiciin
dretimi olugturuiur.; Bu durumda, fibeﬁin uzama veya
biziilmesini saglayan kimyasal reksiyonlari: tetikleyerek,;bir

hareket potansiyeli fiber zarinin yizeyi boyunca yayilir.

Bir kas blzildiigiinde yada uzadiginda hareket potansiyelleri
yizey (deri) élektrodlarxyla gﬁzlénébilen bir elektﬁik alan
dretir. ’Bu alan, farkli zamanda ve farkl: dranda cok sayida
fiberin katk1szy1a ortaya  gikar. Bundan ddlayl‘ bu yolla
gozlenen isaret‘(EHB) istatiksel ozellikleri kas fonksiyonuﬁa

bagli olan bir random isaret olacaktir.
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2.3.2 - Kas Uzayip Kisalmasi

Kasi aktif hale getiren sinir hicresi motor siniri olarak
isimlendirilir. Diger aktif sinir hicrelerinden farkl:i olarak
motor sinirlerinin axon uglafl syﬁaéséslere benzerdir. Onlar
kas fiberlerine birlestirilmislerdir. Motor sihir hiicres—kas
‘birlegimi nedromuscular birlesim veya son plaka olarak

isimlendirilirler.

Son plakadab bir verici olarak davranan kimyasal maddeler
acetylcholine (ACh) dir. Bir hareket potansiyeli geldiginde
‘bu,madde axon u;larxndan éerbest.bxrakllxr, kas zarxha dogru
difu;yqn yapar ve kas zarinda potansiyel degismelerine'sebep
olarak Drédaki ‘toplay1c11arlé;;absnrbe edilir. Bu dégiﬁim
yeterince  bluyuk ,uldugunda ve E$ik‘5EViYéSi aglldzgxnda bir
haraket pofansiyeli iiretilir. Bﬁylece‘ kas S Zari. boyunca
yaylllk.; fKasta vericinin Drtaya‘;1km351’difizynn‘ve toplama
islemleri yakla$1k 0.5~i1é i msn’civarinda snné erer. Uzayié
kisalmadaki ilave gecikmeler kasxn,kendi‘yap151ndaki'dinamik

bzelliklerden kaynaklanmaktadir.
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2.4 - HACIM ILETKENLER1

Bioelektirik isaretlerin kaynagi tek biﬁ‘ sinir hilcresi veya
kas fiberleri tarafindan ﬁretilén hareket potansiyelleridir.
'Zar aktivitesiyle iiretilen akimin yogunlugu civar ortamdaki
akim degisikligine sebep olur. Indiklenen akim degismelerinin
olustugu cevredeki dokular hacim iletkeﬁi olarak

isimlendirilirler.

Cok sayxda klinik uygulamalarinda ve sinir fizyolojisi
uysulamalar1nda, biyoelektirik kaynagin kendisini degil haéiﬁ
iletkeninin alaniniy gbzleriz. Bu kesinliklé beyin veya kalp
aktivitelerini gozlemek igin deri yilzeyi elektrodlarinin
kullanildigandaki durumdur. Elektrodlabln, dokuya SDkuldugu
sinir fizyolojisi gallsmalarlhda dahi hacim iletkeni

etkilerini gozleriz.

Kaba hé;im iletkeni dlgimlerinde, dnemli bidelektrik'kaynag1n1
fam olarak~,eldedébilmek ¢ok ©Gnemlidir. “Bununlé beraber
ﬁzellikle‘komple biyolojik ortamin karakteristikleri giiz Bnine
allnd;s1nda‘bu koMplex’ bir gﬁrevdir. ’ Hacihy ilitkehindéki
cakiman ~akx$ alanlniq matemétikéel mudeii;degiéik’deﬁetelérde

‘gelistirilmigtir.C10]
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RASGELE CRANDOM iSLEMLER

Biomedikal sinyallerds rasgelelik iki $skiide prtaya cikar:
Kaynagin kendisi istatistik olabilir. (Biitin bilgi tasiyan
'sihyallerde oldugu gibi) veya ﬁi¢me siétémi, sinyale ek véya
¢ogullayici dig gﬁrultﬁ‘ katkisainda bﬁjunébilir.~ Bir ECG
sinyali deterministik ve hatté‘“hemen'hemen" periyodik oiarak

gozonine alinabilir.

 ~01as1f1k teOtisi réégéle sinyailerih aﬁalfzinde'anemli birkfoi
oynar. Bu sebeFle._ bu balﬁmun ba$laﬁgxciﬁda | ﬁlasilxk
teorisinin~ kisa bif Gzeti verilmekté.Dahaf sonra olasilik
’teorisi"'kavramlaf1 rasgele sinyallerin  anali:ine, ve
“karakteriie sdilmesins' geﬁi$ietilébilir. Bu bdlimdeki esas

konu, diger bdlﬁmlerdeki kdnulara ména bakiminidan gerekli

temel materyali ve tarifleri vermektir [11-131]1.
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3.1 - OLASILIK TEORISININ = ELEMANLARI

Bir kag¢ olaydan birinin olabilecegi bir denéyi goz oOnine
alalim. Deneyin sonucwu  oOnceden tahmin édilemeyen pek"cok
faktﬁrﬁn birlesimine baglidir., Boyle bir olayin tam sonucunu
tnceden tahmin edemeyiz; buna kaf$111k gok sayida densyin
ortalama sonucu hakkinda yorum yapabiliriz. Atilan bir zarin
Uzerihdeki sayilarin olaylar oldugunu kabul edelim. Bu deney

iyi bir misal olarak gﬁéterilebilir.

Deneyi N defa yaptlglmxil'kabul edelim. N deney sonucundan Ai

olaya ni defa olugmusg olsun. Bagil frekans fi'yi

£, = (3. 1)

seklindé taﬁxmlayabiliriz. Bu durumda Ai clayinin meydana

gelme olasiliga P(Ai)’ bag:il frekansin limiti olarak verilir.

- n,. .
P(A.) = lim (f,) = lim ( ——) (3.2a)
~ i i N : , ,
: N0 N-»m : : .
MBurada‘P(Ai),
1t zPAY 20 | (3.2b)

,$ek1inaedir;

 Eger bir tanesinin varl1gi ikisini imkansiz kilan iki olay,
kar$;11kli ciarak tek olaylaf olarak adlandlr;llr.“Eger Ai ve
Aj karsilikli olarak tek ’ise, bu’ durumda Ai veya A;niﬁ '

meydana gelme olasi1l1g1
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P(A, veya A) = P(A.) + P(A) | (3.33)
1 3 1 J

ve daha genel olarak, eger i=1,2,...,M olmak {izere

rasgele degigkenleri karsilikli olarak tek ise, bu durumda

P(Ai veya A2 VEYB, 2.4 VEYE A“) = P(Ai) ’ (3.3b)

M
=1

i

Herhangi  bir A blayl‘ igin farkli olarak tek  olan

B = A Degil, olayi1 vardir. Boylece

P(A) + P(A Degil) = P(kesin olay) =1 (3.4)

dir.

3.1.1 = Ortak Olasiliklar

bir

Bir deneyin pek ¢ok (birden ¢ok) sonucu oldUéunda_,ortak

olasiliklardan bahsederiz. Misal olarak bir kan testinin

sonucunu gozdnune alalim. Test sonucu bir kag paremetreden

olusmustur. Kan testinin sonucunun biitiin parametreler icin

_verilen degerlerden birinih olmasi 015511131 hakkindé~fikir

‘yﬁrutebiliriz; bu olay1n ‘meydana gelmesi - olasilig: ortak

‘dlas111kt1r4" A,B,C.{,,.J _ rastgele deBigkenlerinin  ortak

olasiliginmi A ve B ve C ve,...,ve J'nin meydana gelmesi

olasi1l181 seklinde  ifade ‘edilen P(A;B,C,{..,J) sembolu iie

gosterilir,
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S1k s1k bir olayin  0!&5111§1 baska bir olaydan etkilenir.
Hali hazirda bir ba$k351n1h'olu$ma olasiligr verildiginde Eir
olaylﬁ meydana gelme olasxilglnx gozonine almak isteyebiliriz.
Bu olasilik $aft11 olasi1li1k olarak adlandirilair. B olay;n1n
olugma olasi1li1ga vgrildigine gore, A olayinin olu$ma

olasiligi;

P(A'B) = (B olayinin olugmas: olasiliga verildiginde,

A olayinin clugmas:i) olasiligl (3.5)
seklinde yazilair.

Bir baska misal alarak,‘é$a§idaki deneyi gozonine alalim; Bir
iskambil destesinden (kart: idesteye geri hkoymaksizin} arka
arkaya iki kart cekilsin ve birincisinin as, ikincisinin kiz
olma olasili1ga arastirilsin. Problem asagidaki sekilde o;taya
konabili}. Daha gnce ’as cekildiai verildiginds, ‘kiz cekme

‘olasilig:r nedir?

| Simdi ortak ve sart11 ola$111klar araS1ndaki ili$kiyi‘gﬁzﬁnﬁne
alallm{‘sbﬁucu, N defa icra aailéﬁ iki aynl olay vasitasxyla
‘vérilen‘bir deney‘yép1ld1§1h1'kabul‘edélim. h* sonUgta'gﬁrUlen
A ofaylﬁzn'Say151n1 ve‘nAB oftéya clkan A ve B cﬂéy{arlnxn
‘say;S1n; ifade étsih, AB‘ortak;biay1n1n.qlas1l1§1ni su $ekilde‘

gosterebiliriz.

| hAB 1 nkA Mas | '
P(AB) = lim 1= lim | — - (3.6a)
' N0 N N N n
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- Deney sayisinin yeterince fazla oldugunu ve dolay1s1yla‘nA'n1n,

buyuk degerli oldugunu kabul ederek, (3.6a) denklemini

P(AB) = P(A) P(B|A) (3.6b)

‘seklinde yeniden yazabiliriz. Bu nedenle,

P (AB) : :
P(BJA) = ——— (P(A) = 0 icin) (3.6¢)
P(A)
ve
P (AB) :
P(A|B) = ——— (P(B) = 0 igin) (3.6d)
P(B} : Ny
boylece,
P(A) P(B|A)
P(A|B) = ; (3.6e)
P(B)
ve :
~ P(B) P(A|B) | bl
P(BJA) = — 2 o (3.8f)

P(A)

o sartli olasiliklarin: elde ederiz. Son'dénklemler“Bayes‘kural1 

" olarak bilinirler.
3;1.8 - Istatiksel olarak bagimsiz olaylar

Eger 'ikik blay1n gartli olasiliklary ilk meydans golme

olasiliklarina sSitse bu iki olay istatiksel olarak ba§1m51:
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‘olaylardir denir. P(B|A) sartl: olasili1gin1 gdzbnine alalim:

eger
P(BlA) = P(B) (3.7)

ise bu durumda A olayinin meydana gelmesi hakkindaki bilgi, B
olayinin meydana gelmesi hakkindaki bilgiye hig¢ bir katkida
bulunamayacaktir. Bu iki olayin isﬁatiksal olarak baélmslz
olduklara sﬁylenebilir.",Denklem (3.7) yi denklem (3,.,8c) de

vyerine koyarsak
P(AB) = P(A) P(B) : » (3.8a)

elde edilir. Yani*istatiksel olarak bagimsiz olaylarin ortak
‘olasiliklari, oclaylarin kendi olasiliklarinin carpim1na
egittir. Genelde n tane istatiksel olarak bagimsiz Ai olaylars

fein (i = 1,2,..., n)

‘ n , T
PCA,A_,...,A) = JJPA) " . (3.8b)
4 2 . I T .

L4
1=4

elde edilir. Ilave olarak i < j < k,...,% n olmak Uzere i’nin

biitiin kombinésyonlari igin su e$itlikleri“yazabiliriz;

" PC(A.) = P(A.) P(A)
’ Y R 3 J

1}

P(Aiﬁﬁk) P(Ai) F(Aﬁ P(Ak)

s... . (3.8c)

5
>
h 23
kS
>
"
o
T
n-
!
b=
R
m
>
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3.1.3 - Rasgele 'Degiskenleri

Bif deneyin sonucu bir sayi veya olayin diger bir tanimi
olabilir. Deneyin miimkin olan her sonuéubgercel bir say1 veya
say1l kimesi olsun. Deneyin bir ayrik say: kUmesib (vaktﬁf)‘
v351t351yla aclklanacagl durumda, sonuciarlh tanimi1 igin n
ayrik ‘degere sahip olabiliriz. Bu kimseyi ayr;k rasgeie
degiskeni ¢larak tanimlariz. Diger durumda, sonucu éc1klamak
icin siirekli asgerleré ihtiya¢ wvardir, bu kime siirekli
rasgele degiskeni olarak ifade edilir.

X éyrlk rasgele dé§i$keni gﬁzﬁnﬁne'alalzm. xi,xf...,xg, X
rasgele defiskenini olugturan n ayf;k deger olsun. x rasgels
‘degiskeninin xi~de§erine egit olldugunu ifade éder. Px(x=xi)
ifadesi X4 sayisinin ‘atandlgl olayin olasiligim

gostermektedir. Misal olarak, eger denéyin n sonucu karsiliklz:

olarak tek ise, bu durumda

PUlx = x,) =1 (3.9)

> S

i=4

"
$eklinde ’y321l1r; Dénkiem (S.é) “ifadesi “kesin olay:ﬁ
o}aélli§1h1‘ifade:edér. Deneyin sonucu x Qe‘y’gibi,iki olaydan
meydana gelmis ise, daha ‘ﬁnCG ‘oldﬁgﬁ gibi; ‘k’,résgele
de§i$keniniﬁ xi degefine ve -y raggele de§i$kéninin~yi'degerine’f
:e$it olma 013511;31 claﬁ Foy(® = x4 y1% yi)“crta Ql&é1lzgin1
ﬁanlmlarlz. KeSin olay, bﬁtﬁnki QE 3 'ler Uzerinden'yapllan

toplama ile ifade edilir. Boylece,



Z Z’ny(x = x-ify = yJ) = 1 . (3,10
Iy |

sartli olasiliklar ve Bayes kurali denklem (3.6)’ya benzerdir,

R J
i
}; Py(y =y |x = x,0 =1 (3.10b>
J
P (x = x,,y= ¥
Pix = x|y = y) = X 2 ! (3.10e)
! P (y = y) ‘ ;
P (x= x,, vy = ¥y)
P(y =y |x = x,) = XX 1 (3,104
3 1
P (x =x,2
x i
Py =y |x ='xi)Px(x = x.)
Pix = x;ly =y = (3.108)
: 3 P (y =y
3.1.4 - Olasilik Dagilim Fonksiyonlari
: simdi, gér¢ek rasgele de§i$keni‘x’in T®E X E o reel ekseni

" Uzerindeki herhangi:'bir  deéeri"aiabildigi fsurékxi‘gdurumu
gﬁiﬁnune aléllﬁ.f01351lik‘da§11imffohksiysnu (bazsn'kumﬁlatif
'dagxlim fonksiybnu olafék da‘adlandzrifir.) Pix = XJ, yani X
rasgele degigkeninin "X sabitihdeﬁ az Veyé e$it‘bif dééer alma

olés1llgin1 tanlmlayacag1z. Agik bir ifadeyle
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P(x = o = P(x £ - =0 (3.11)

P(x £ w = 1 ; o (3.12)

X rasgels degigkeninin X_ < x = X1 sahasinda bir deger alma

olasili1g: pozitiftir ve
P(x £X) - P(x £X) = P(X_ € x €X) (3.13)
4 2 2 4

seklinde ifade edilir. Her X > X degeri igin F(x = X =
P(xﬁxe) sonuéunu, gikaririz ki, bOylece olasilik dagilim
fonksiyonun pozitif, O ve 1 arasinda sinirlanan artan

fonksiyon oldugu goriliur., (Sekil-3.1)

1A

X ve‘y gibi iki rasgele degiskeninin (-w = X € w -w<y o)
araliginda deger‘ aldig:i iki rasgele degiskenini ’gﬁzﬁnUne
aldigimizda. P(x = X, y = Y) ortak olasilik fonksiyonunu
tanimlayabiliriz. X ve*  Y’nin 2 ortak olasi1lik: '‘dagilim
fonksiyonu, x rasgele degiskeninin k‘ﬁ X'degarini‘almasxyve y
rasgele dagi$keniﬁ;n“y = Y‘ aegefini aiﬁasi 9135111513ib.;

‘Asagidaki ifadeler bunu acgikca gostermektedir.

P(x £X, y £@ = P(x £X) o (3.143)
P(x £ y £Y) = P(y £Y)  (3.14b)
P(x % -, y £Y) =0 =P(x £X, y £ -0 (3.14¢)

Pix =& v T = 1 - (3.14d)
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—Px(x=X)

4

1

P (X gx<Xp)

==
. ! !
A _/ l' :
I .
ﬂz X X
| 1
i }
p(X) ! [
ﬁ ) i
4
1 X
! I Jp(X)dx
i X,
X, X X

Fekil-3.1 Dlasilik fonksiyonlar: (A)  olasilik dagxllm’

fonksiyonu (B) olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF)

3.1.5 - Olasilik Yogunluk

Fonksiyonlari

x  slUrekli rasgels degigkenini ve x’in X'e yakin bir deger

almasi 015311131 dlan,P(X—

AX = x < X) otasilxglnl'gﬁz oniine

alalim ve bu olasilig: CPIXDAX ile géstafelim. AX in sonsﬁz

kiigik komgulugunu gz &nine

P(x =

alalim ve

p(X)‘=ﬂlim
: AX w0

denklemini elde etmek igin

ifade tanim gere§i tirev

~$9kiide‘ya21]abilir.

X) = P(x = X - AX) :
e (3.15)
(3,133 dEnklemini kullana!1m,‘Eu

operatdridir. Béylece asagidaki

p(X) = —P(x = X) ' (3.16a)
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Pix = X) = J‘ p(x) dx (3.16b)

Rl

Denklem (3.18A) da tirevin mevcut oldugunu yada delta
fonksiyonlarina gore . ifade edilebildigini | kabul

ettik [12]. Asagidaki jifadeler bunu acik¢a gostermektedir.

J“)p(x) dx = 1 (3.17a)

P(X_ < x X)) = Jﬂ‘ pix) dx (3.17b)

Surekli rasgele dsgiskenleri icin Xo gibi belirli bir degeri

almasi olasiliginin sifir oldugunu unutmamak gerekir.

(3.17c)

n
Q

P(x = X
o

Deney birden c¢ok rasgsele ds§i$keninden meydana geldiginde
denklem (3.16)’ya benzer tarzda ortak olasilik fonksiyonu
tzerine tanimlanan ortak ﬂolasll;k yogunluk fonksiyonunu

kul lanmak gerekir.

P(XY) = P(x £X, y £Y) (3.18a)
: XY ‘ RO T ;
;Y e ' ) B S
P(x £X, y £Y) = I ‘j p(x,y) dxdy  (3.18b)

LT s &

Denklem (3,18a) da kismi turevierin mevcut oldugu vada delta

fonksiyonlarina gore ifade edilebildigini kabul ettik.
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Digerk bir rasgele degi$kéni; Uzerindeki bazi gartlar
verildiginde  bir rasgele degiskeninin arastirilacagl
durumlarla incelenecektir. x’in X - AX < x = X sahasinda dééer

aldig: verildiginde, y rasgels deBigkeninin bir Y degerine

egit yada ki¢iik degerler alma olasiligini gz Online alalim

v ,
' J- pX,y) dy
. -
Py = Y]x = X) = (3.19)
' p(X)

~Denklem (3.18)'u sartli olasilik dagilim fonksiyonu olarak
tan1m11yoruz. Eger bu fonksiyonun tirevieri mevcutsa
dP(y £ Y|x = X)

Py |X) = | (3.20a)
, dy

W ‘
Py £ Y|x = X) = J‘ ply |X) dy (3.20b)

-

ile verilen $art11 01351i1k yogunluk fonksiyoﬁu tanimlanir,
son tan1mlama1ard1n~ve~6nceki ili$kilerden agagidaki iliskiler
kolayca elde edilebilir.
pY x> =0 D o (3.21a)
.

POY, <y 2[00 = | 2 py X dy (3.21b)
i 2 BN A :

B 8

' Ja)p(y|X) dy =1 C(3.21e)

-
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- p(X,Y) ' :
p(YlX) T e—— (3.21d)
‘ Cop(X)

3.2 - RASGELE SINYALLERININ KARAKTERIZYASYONU
3.2.1 - Rasgele islemler

$imdiye kadar "bir deneyin sonucu" olan rasgele degigkenlerini
goz oniine alzndi. :$imdi »{t) =zaman fcnksiypnunu gbz Oniine
alalim. Her hangi bir ti an1ndaki fonksiyon degeri olan x(ti)
bir rasgels dagiskenidir. Burada gtz oniine ailnan sinyallerin
¢ogu zamsn-bagimli sinyallsr olduklarindan ¢ degiskeni
segildi. Tabikf genelde «x uzakl:k’veya bé$ka bir degisgkenin

fonksiyonu olabilir.

ornekleme  fonksiyonu  olarak gosterilen x{t) rasgelé
fonksiyonunu UlUreten bir kaynaga sahip dldugumuzu kabul edelim.
Kaynak ¢ok .sayida ornsk fonksiyon Uretir’ ve ornekler hep
birlikte bir kume olﬁstururiar. Herhangi bir ﬁl anlnda;’¢ok
‘saylda deney sohucu" almak'iqiﬁ bﬁtﬁn ﬁrnék’fonksiydnlarin
’degerlerinig'gﬁzleyebilirjz. $ékil—3.2 'x raslanti: i$éreﬁinin

kimesinden elde ediien trnek foﬁksiyonlar1 gﬁsterhéktedir.

MisaI ofarak; vﬁcua ﬁieriﬁde be}irli”bir yare\yerlsstiri}én
" elektrod ylizeyi Vasitasiy1§‘ a11nan EEG sinyalini gbz oniine
alailm.,Misal~¢1arak,‘véri!en~bir niifus bﬁlﬁmﬁhde'baiirli'bif
ya$taki'~§ocuklar1h s;gilg; ile ~beiif!i  bir‘ verde kayitli
bulunan EEG’nin azelliklerini ‘arastarmak‘ istiyoruz, Kay1t
‘edilen EEG'nin ©zelliklerini arastirmak istiyoruz. kayxt

edilen EEG'nin ortak bir rasgele ijlemin ornek bir fonksiyonu
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oldugunu hipotez olarak kabul edélim. n drnek fonksiyonu kayit
ettikten sonra hér ti zamani igin x(ti)frasdele degiskeninin
n degerine sahip oluruz. Bu degerleri x(tii’nin olasilik

dagilim fonksiyonunu tahmin etmek ig¢in kullanabiliriz.

xttd - |

A
Ty

' Tty
i R
13

Sekil-3.2 x(t) rasgele islem kumesi

x(t)’nin  n ‘§bnek“anksiyonundan, olusmus bir kiimeye sahip
oldugumuzu kabul edelim. Biliyik n degeri icin P(x(t) = X)
0135111§1n1,fahmin etmek icin bu kimeyi kullahabifiriz.‘Aynl
~ zamanda P(x(t) £ X,x(t ) € X,..e.sx(t ) < X ) ortak
’ E O 4 2. & BN N N
olasiligini da tahmin edebiliriz, bunu P(xi;xé;L...,xNj'
seklinde veg ‘x(t)‘ rasgele igleminin ortak 0135111k yogunluk

fonksiyonunu da p{xi,x ....,xN) seklinde gﬁsterebiliriz.

2!
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Olasilik yogunluk fonksiyonunun a$a§1daki Gzelliklere sahip

oldugunu kolayca gbsterebiliriz.

p{x ,xa,...,xN) =0 (3.223)

1

Jﬂi......[m p(x‘,xz....,xn) dx‘,...,dxN =1 (S.EZb)
-0 - &

p(xl,xa,....xu)
P(X. X, Q'OG!Xleilxayv-n,x.):‘ (3.22c)

j*i o je+2 )
p(xl,xz,..,.xj)

x(t) ve y(t) seklinde iki rasgele isleme sahip oldugumuzu
kabul edelim. Eger,

p(xi’*z"'"XN"yi'YZ'."’yh“) =
p(x‘,xz,.r.,xn) p(y‘,yz,...,y“) (3.23)

ise bu i$leﬁlerin istatiksel blarak bagimsiz islemler
~ olduklar:  ‘56yienir. x(t)'nin ortak | oia5111k ’ yo§uh1qk_
“fpnksiyqnd t=t zaﬁan;nda'tahmin edilir. (gekil-3.2) Baska bir
t=t1+r #amanlnda"da' ortakf olésilik; y0Einuk, fonksi?@nu&u

~tahmin edilir.

 Butin zamanlarda,'ve biitiin N ‘degerleri igin ortak olasilik
yogunluk foﬁksiyﬂnlar1'ayn1 olan bir i$lem{ bir sabit iglem

(stationary‘prbcéss)fOIarak adlandiralair.
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3.2.2 - Istatiksel Obtalamalar CBeklénén degerler)

Ortak olasilik fonksiyonlar: verilmigs olan x ve y gibi iki
rasgele degiskenini gz gnine alalim. Yeni bir z = fix,y)
rasgele ~degiskeni bu iki degiskenin tek degerli bir

fonksiyonu olsun., E{z} beklentisini

E{z} = E{f(x,y)}) = J«) Jq;(x,y)p(x,y) dxdy (3.24)

seklinde tan1mlarlz; Beklienen deger istatiksel brta!ama veya
gozlem sonucu ortalama dégar ’Qlarak dé bilinir. Eger, i =
1,2,...,1 1i¢in x rasgele degiskeni X deéerlerini ve j ‘—
1,2,...,J igin y rasgele degeiskeni Y5 deé;r!erini alan ayr1k

rasgele dé§i$kenleri ise, bu durumda beklenen deger

i j <
E{z} = E{f(x y)} Z Zf ,y )F‘(x J) (3.25)

=41 :l
seklindedir. Beklentinin lineer bir operatér olldugunu
~gostermek kolaydir.

L i . TR S n .
‘Misal olarak z = x fonksiyonunu gdz Onlne alalim, x nin -

beklentisi x’in,n.mOmenti,olérak,bilinir;

Etx™) = JQ x"p(x) dx o (3.26)

ol + &/

x'in ilk  meomenti olan m = E{x} ortalams deger olarak
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adlandirailar. Sabit bir  islemds ortalama deger "de"

komplementtir. n.merkezi moment H_

™

4 = Et(x - m™ = J.m (x -~ m)"pix) dx (3.27)

-0
seklinde tanimlanair.

Tkinci merkezi moment &zel bir &neme sahiptir; bu moment

. ' 2 . .
varians olarak adiandirailar ve~a;~1le gosterilir.

of = p o= Elx - mf) = r (x - Mm% (x> dx  (3.28)

Variansin, karekbki standart sapma olarak adlandirilir. Benzer
sekilde (n + k).mertebe ortak moment Ei{x'y } ve ortak merkezi

ﬁoment yhm,
E{xr’ym}k-_-“lfco Im x"y"pix,y) dxdxy (3.29)
: T e o S

i

~ Jm r'cx(—‘_mx)’(y - my)mp'(x.y) dxdy  (3.30)
, e i AR . ‘ e

g o= E{(x - m)Xy - m O™ =
: * Y

$eklihde tanimianir. Ozel oneme sahip ortak merkez‘i'moment‘y‘1

kovaryans olarak adlandirilir.

= ‘_‘ " 3:
Hu. E{(x @x)(y my}] ’( 31



3.3 - KORELASYON ANALIZI
3.3.1 - Korelasyon Katsayisi

X ve y gibi iki rasgele degiskenini goz ©nine alalim. Iki
rasgele degiskeninin bir lineer bagimliliga sahip oldugunu
kabul edelim. Bu  sgeskilde, X-y ‘dUzieminda rasgele
degigkenlerinin OSrneklerini ciiecsk olacak olursak gizilen

noktalarin dagilma diyagram

Yy = ax + b (3.32)

dogrusu cevresinde yayilacaktir. (x,y) rasgele noktalar: tam
olarak ¢izgi Uzerine ((x,yp) noktalary)  diSmeyecektir, Fakat
dogrunun gevresinde yayilacaklardir. Rasgele noktalar ve dogru

arasindaki ortalama karesel haté &,
' -3 L2
= = E{(y - yp) } = E{(y - ax - b))} - (3.33)

seklinde verilir. anu minimum - yapacak ' s$ekilde daéllma.
noktalarindan gocecek sekilde ci:ilen en iyi dogru regrésyon*
doéfusu olarak bilinir;' Regresyon dogrusunun a  ve b

paremetrelefi“'denk!em' (8.83)'u“~miﬁimum f‘Yépacék “sekilde

verilir.
-de ‘ : ‘ R » R
—zoQ = =2E{(y - ax. = byx} = -2E{xy} + 2aE{x"} + ZbEix}
& N
(3.34)
dc el
Ce———= 0= —2E{(y’- ax - b} = -2E{x} + 2Z2aE{x} + 2b
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¢62Umin. sonucu;

Y, ,
a = ;‘ (3.35a)
<
-
Iy,
b=m - —tm ~ (3.35b)
v 2 X
[+ 4
X
elde edilir.
Boylece regresyon dogrusu
“11 F : ’
y. = (x - m ) + m (3.36)
P az R b's ;
.

seklinde elde edilir. DoBrunun (mx,my) noktasindan gegtigini
not etmek gerekir. Sifir ortalamal: ve birim variyansli
degigkenlerle caligmamiz dolayisiyla . rasgele degiskenin

normalize etmek oldukca faydalidir. Boylece;

g = ——X s — X ;8 = B Y (3.37)

~,'$eklinde 'tanlm}aﬁzfa Bu  durumda 'ragfasyon ‘dogrusu  (denklem

(3.36)) yeni degi$keniere gore;

@ = £= o8 . (3.38)

sek] inde yazllabilir. Burada korélasyon katsayisi p,
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(:3.38)

e = E{fe) =

$eklinde tanmimlanir. Korelasyon katsaylsl normal ve edilmisg
kovaryans olarak da bilinir vé normaliée edilmig degiskenlerin
regresyon dog@rusunun egrisidir. Simdi E{(f-¢)°} ortalama
karesel farkini goz onine alalim. Karesi alinmi$ bir nicelik

olm551 dolayisiyla mutlaka pozitif olmalidir.

EC(E -2 = E(8%) - ZE(E¢) + E(@D) = 2(1 - o) 2 0 (3. 402

Benzer gekilde

E{(8'+¢)2) = E{Sz} + ZE{E¢) + E{¢F} 241 +‘p)’§ O (3.40b)
Denklem (3.40)’dan korelasyon katsayisi sahasini

-1 £ px1 o (B.an)
$eklin§e ekde’ederiz.
Eger,x ve‘? raSgele ﬁeéi$kenlefiniﬁ kcreiaSYQﬁ katsayisi g
sif1ra é$ité§ Eu deéi$kénlériﬁ”ili$ki$izVQGya }ineer olafak 

bagimsiz  olduklar: sdylenir. Denklem (3.39)'dan iliskisiz
degiskenler icin
14

M= ELEQ) = 0 =E{(x - m)(y - m )} =Elxy}-E{x}E{y) (3.42a)

elde edilir. Bdylece
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E(xy) = E{x)} Ely} C (3.420)
geklinde elde edilir. Denklem (3.8A)’ya bag vurarak, denklem
(3.42B)nin istaiistikssl ‘oiarak baglms;z degiigkenler 'icin
dogru cldﬁgunu gorebiliriz., Bu sebeble istatiksel bagimsiz

rasgele degigkenleride iligkisizdir.
3.3.2 - Korelasyon Fonksiyonu

x(t) ve y(t) gibi iki reel raslanti iglemini goz oOniine alalim.
x(t1)=x‘ ve y(t2)=y2 oldugunu kabul edelim. Genelde, E{xi,yz}
ortak beklentisi t1~ve t2~nin bir fonksiybnudur ve bdylece
¢apraz korelasyon  fonksiyonu olarak adlandirilair. y{(t)=x(t)
durUmunda‘E{xi,xz} ortak beklentisi otokorelasyon fonksiyonu

olarak adlandirilir. Korelasyon fonksiyonu rxy(tg'tz)‘
rxy(ta'tz) = E{X(tz)’y(tz)} \ (3.43)

- geklinde verilir. Denklem (3.38) ile tanimlanan korelasyon
 katsay1s1na benzer tarzda normalize édi}mi$ kgrelasyon

fonksiyonu ;&y(ti,tz) vi tan1mlarxz.;35yleca;

, O E{x, - m_dy_~-m 3} r_(t ti-m_m
& (t‘,t2)= 1 wd 2 ya = Ry 4 -2 i Y2 (3.44)

®y e : k . s !
‘ o o(xl)a(y2 ‘ ; : o{xl)a(yz)

 elde edilirki, burada m = E{x(t))}, m .= E{y(t)} ve o
, : Re: Txa B S vz ” z :

standart sapmadlr.

Iki rasgele igleminin iliskisi her birinin otokorelasyonlari
ve kendi aralarindaki gapraz korelaéyonlar1~vés1tas1y1a izah

edilirler. Bu durum, korelasyon matrisi adi verilen
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r (tt) r (t £
x 42 Xy 4 2
ny(t1t2> = : (3.45)

r (L .3 r (¢t
yx 4 2 y 4 2

seklinde bir matris formunda yazilabilir. Benzer gekilde, iki

iglemin ortak kovaryansini goz ©dnine alabiliriz.

o= E{(x(ti) -‘mx1)(y(t2) - myz)}’ (3.46)

%y

Koveryans matrisi wxy ise

px(titz? ()
W = , (3.47)
xy 3
po(t ED) | MGt )

geklinde elde ediiir; Eger rasgele isglemleri sabit ise,
“beklentiler t; ye 7t2' gercek ,zamanlarlnin"bir‘ fonksiyonu

olmayip sadécé T =t -t zaman farkinin fonksiyonudurlar.

Bbylece sabit iglemler ic¢in
P (t.tder (t,t - T =R (T)= E{x(t)y(t - 7)) (3.48a)
Ry 4 2 xy , ; ny o , -

‘normal baginti ise

(3. 48b)

2 )
Xy .
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sabit iglemler i¢in birde su ba§1nt11af
r (tt)=pr (T =17pr (-7T) (3.48a?
3% 4 2 Ry Xy

r (t) = r (-7) (3.48b)
»® »

I, (| = tr 00 % _c0n** (3.49¢)

e ¢y | £ ¢ (O (3. 48d)
L ‘ x
elde edilir.

Ortak olasilikla yogunluk fonksiyonlar:i zamandan iba§1ms1z
olan, fakat denklem (3.48)'i saglayan anlamda sabit olmayan
~rasgele i$lémler genisg anlamda sabit iglemler olarak

adlandirilir.

Otokorelasyon  fonksiyonunun anlami gekil-3.2 wvasitasiyla
gbsterilébilif. Tik Brnek fonksiyondani xi(ti) Tasgele
igleminin degerini alip onu 7 saﬁiye sonraki ﬁrnek’fdnksiyon
déégri ile garpariz. Carpxmlarxn,’t1 zamaninds otokbrelaéyonu
saéiamas1 icin butUn"kUme vzerindsen ortalamsi alinir.. Eger
i$lem sabit’ise,(geniis anlamda sébit olmasi yaterlidir;) Bu

prosidir bitin t1 defgerleri icin aym sonucu'5a§layacakt1t.
3.3.3 = Ergodiklik

Zaman ortalamasini ©rmek fonksiyon Uzerinden alinan ortalama

olarak tanimliyoruz. z(t) = f(x(t)) fonksiyonunu gbz' gniine
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.

alalim; bu durumda z(t) rasgele ornek fonksiyonunun zaman

ortalamasi;

; 1 T 1 T
Kz(t)> = lim —8o z(t)dt = lim J' fix(tiixdt (3.50
Teo 2T J_ T4 2T J_

seklinde tanimlanir. Bdylece, x(t) nin ilk =zaman ortalamas:

basittir.

1 T
<x(t)> = lim. — x(t)dt (3.51)
T 2T :

x(t) ve y(t) gibi iki rasgele igleminin zaman ortalamasi

1 T ;
<r »(t,7) = lim —— x(t + T)y(trdt (3.52)
" T 2T J_ ;

gseklindedir ve zaman ¢arpaz korelasyonu olarak adlandirilar.
Sabit  iglemler  igin,  denklem  (3.52) sadece  7'nun

fonksiyonudur;

~Ergodiklik teoremi, belirli sartlar altlnda bir ~sabit rasgele:
igleminin zaman ortalamasinin bir olasilig1 ile o isglemin

istatiksel beklentilerine esit oldugunu ifade eder,

Ergodiklik teoremik biuyilk  bir oneme haizdir. Istatiksel

analizler farkli bekientilerin tahminlerini gerektirir. Buna
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karsilik pratik  durumlarda boyle bir | ortalamay1
gerceklestirmek ‘igin ysterli sayida ©rnek fonksivon almak
oldukga zordur, Ergodik iglemler igin beklenti, tek bif ornek
fonksiyon Uzerinden alinan zaman grtalamlarindan elde
edilebilir., Misal olarak EEG’'nin istatiksel analizini gtz
Onilne alalim. Eger ayn1 Gzellige sahip kisilerden benzer
sartlar altinda kaydedilmis pek c¢ok dOrnek varsa’bu iglemin
beklentileripi tahmin edebiliriz, Bu durumu gercekle$tirmek
pratik olarak imkans1zd£r; Buna karsi1lik, eger i$lem‘ergodikse
bir kisiden kaydedilen tek bir EEG grnek fonksiyonunu
kullénabiliriz ve bu fonksiyon ﬁzsrind;n zaman ortalamalarini

alarak beklentiieri tahmin edebiliriz.
3.4 - GAUSS 1ISLEMI
3.4.1 = Merkezi Limit Teoremi

Pratikte, arastirma altindaki iglemlerin olasi1lik yogunluk
‘fonksiyonlarl verilemez. Bu fonksiyonlér‘ ‘uygﬁn : Srnek
fonksiyonlardan tahmin edilmek zorﬁndadzr. Cok Onemli dagilim
gauss veya normaI daglllmd1f. Eger‘x‘fésgele degigskenine kar$1

du$eﬁ

e [ (x =~ m) ' ‘ k
P(X) 2 o exp|- —— (3.5
(2m*? o 20: ‘

olasilik YOgunluk,fonksiyonu ile
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2

‘ 1 S X (x - mx)
P(x = X) = e J gxp |- ————— | dx (3,54)
(2m*® o 20" '

® et <) 3

dagilim fonksiyonuna sahip ise gauss dagilimina Sahip oldugu
ifade edilir. Normal dagilim sikga N(mn,a;) ile gdsterilir,

Yeni bir § degiskeni (denklem (3.37)) olusturmak icin‘ X
rasgele degisgkenini ¢okea normalize ederiz. Yeni degigkenin

olasilik yogunluk fonksiyonu N(O,1) olacaktir.

Sonsuz zaman ortalamall drnegin olasi1lik dagilimi (istatiksel
olarak bagimsiz Ornekler icin), rasgele degigkeninin olasilik
dag1l1mi'ne olursa olsun (drnek saylsi sinirsiz arttigindan
dolayi) gauss olmays dogru meyleder. Bu durum merkezi limit
olarak bilinir. Bu  teorem, gergek sinyél iglemede ' sikga
karsilagilan gauss daelllmin1n sebeplerinden bir tanesidir.
Bagimsi1z rasgele degiskenlerinin toplami gauss olmaya dogru
meylettiklerinden, misal olarak EEG'nin bazi 'dufumlarda
birbirlerinden bagimsiz olarak c¢alisan pek ¢ok sinirin
’aktivitesi nedeniylew olugturulan alanlarin toplam: séklinde

dU$UnU1mesidif.

3.4.2 - Gok Degiskenli Gauss Islemi

n tane ki;xz,...,xn raslant: degiskenlerini gﬁz ﬁnﬁne'élal:m‘
T

X = Ixax ey x ] (3.855)

seklinde n boyutlu bir x vektSrini tanimlayalim. Rasgele

degiskenlerinin beklentileri vektor formunda
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-

m® = E{x") = [E{x },E{x_},...,E{x }] (3.56)
® - 4 2 4]

geklinde ac1klanabilir. Kovaryans matrisi Uu (denklem 3.47)
W = E{(x - m)(x - m)} (3.87)

geklinde verilir. Eger ortak olasilik yogunluk fonksiyonu

i 1
T -1
nE L oxp [- —-(5‘9!”? (5-'-'-'s)]

p(x‘,xa.....x“)=p(§)=

(2m) 2

(3.58)

séklinde ise bu’' rasgele degiskenlerinin ortak ,olarﬂkgaQBs
dagilimli olduklari stylenir. Burada [W| koveryans matrisinin

determinantidir.

Eger rasgele degigkenleri iliskisiz ise koveryans matrisi

Xy
diyagonaldir. Efer butin x,’ler sifar ortalamaya :ahipl.,;hu‘_‘
_ durumda ortak aiasxlxk'yaiunlUk‘fonksiyonu‘ ;
p(x) = ~ exp} - —x 0 " . (3.88)
2m ™ jo|** e

geklinde olup Q diogohal‘kovoryins hatrisini‘gﬁct.rnektgd;r;i LQf,7  o

Gauss ras¢alw i$l¢mi random bir isl.mdir;'buradluhnrktj’§q[;kﬂ f

zaman i¢in xi(tf. i = 1;2,...;n 'randomi degigkenleri

birbirleriyle bagintily olarak gaussdafilimim guqtct;rlar.f f1 N
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Rasgele gauss igleminin lineer transformisyonunun gauss
rasgele iglemini verecegide gdsterilebilir. Gauss igleminin bu
dzelligi isaret iglemede Tnemlidir. Cunkl harhangi bir lineer
kuvvetlendirme ve filtrelems iglemin gauss oOzelligini

degistiremiyecektir.



BULUMS-4

BIOELEKTRIK ISARETLERIN SAYISAL ISLENMESI

4.4 - Sayisal igsaret igleme

Tipta kullanilan dnemli igsaretlerin ¢ou sUreklidir yani
snalog dur. Kisaca bu isaretler genellikle zamanla deaisen bir,
sUrekli saha {izerinde tamimlanmir. Bu Onemlidir, bgnunla
birlikte ayrik igaretleri ise ;yyalnxzoa ‘ayrik an!ardg
tan;mlangbilir. Modern sayisal teknolojide, hem doninim7hpud§ ~
program bakimindan, analog isafotler Uzotinda nyrgk zamanla
iglemler yapﬁak avantdjlxdxr. Analog (surokli) 1¢arntlori
ayrik bir igar.te cevirmok igin uygulnnxlabilcn ayrik. ialono
genellikle Gnemli bir avantajdir. Doniigtirme A/D ddnﬂstﬁrﬂou 

sistehlari ile {garetleri  ayrik zamanlarda kuantalana’ va“
kﬁrn-kleme $9klinda y#ptlzrs‘ Genwlliklu ﬁrnuklonek duzQUn'
‘daQIIIMll bir sekzldo yapilar faknt arasira dizgin dalxlxulx

olmayan Srnekleme kullan;llr.'
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Sayisal isaret igslemenin ana gayelerinden balearz:
filtrelemeye uygulama, degigik isaret paramitralorini
belirlemek ve igsaretlerin donligturtlmesini gerceklegtirmektir.
Takip eden isaretlerde is$leme sonuclarina hemen ihtiyac¢

duyulmadig: takdirde, off-line igleme metodu kullanilir.

Uygulamaya bagli1 olarak, ihtiyag duyulan hafizanin boyutu ve
iglem zamani sayisal isafat isleme konusunda O©nemlidir.
Off-line isleme medotu genellikle komplitir amac¢li yerlerde
kullanilabilir. Real-time igleme metodu ise genellikle Gzel
secilmisg m#kinalerde veya sistemlerde; hizla kbralosyon kurucu
olarak, tahsis edilmig fiourier transfarm makinelerinde, dizi
iglemci veya carpma-toplama hardware sistemlciinda kihtiyae

duyulur.[la—lel’
4.2 = URNEKLEME

Genligi ylx(t)] £ A ile simirlandirilmy, bant simirla bir
‘sUrekli  x(t) igaretini godzdnine alnl;u. ks:ner; ibgntl1
iséretlerk X(w) ile belirtilen bir fouricrk transfﬁruun;,,
sahiptir. Uyleki M 2w . icin X(w)=0 dimaladar. ka-npuiku
bir sayisal komputir ile sayisal iglene vasitasiyla
!sérqtlarin iglenmesi arzu edilir. Sayxial makino!pr,“'u(t)

gibi’sﬂrekli igaretleri .x(k).~gibi iyrzk~bir sori dizisine
dﬁﬁustUrufmasins‘kguraksinim duyar. ’(ﬁﬂkil"‘ql ) ;DUnuviuruu
igleminin ilk basamag: Einsklsus veya zaman fdyrlklnaﬁd;r.  
Urnekleme frekansi .= /T, olan T, aralikl#r;ndn diizgiin

6rneklem§ yaptigimizi farz edelim. Daha sonra, ﬁrneklonaiﬁ bir
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dizi datal: {x(nT.)) igaretleri iretelim, burida‘n = 0,1,0000
Her Oornegi not edelim, x(iT'), -A = x(iT_) X A sahasinda
genlik bakimindan siireklidir. $imdi, ayrik dizilerin gerekli
olanlarini almak ic¢in bir genlik ayriklamaya ihtiya¢ duyulur.
Bu metod igin bir kuantalama cihazi kullanilar. Urneklgmé ve
kuantalama iglemleri (A/D) ddnligtiirme Aolarak bilinir.
Kuantalama iglemini, sUrekli giddetli genliklerin x(iT.) ayrik

sayidaki genliklere xq(iT.) donligimii olarak goztniine alalim.

Temel isgleme sistémlarinda. saylsal isaret isleme olayxnaan
sonra isgaretin bir analog siirekli bicimde olmasina ihtiyagi
duyulur. Islenmis say: dizilerini- yq(n) gozdnine atal;u.’
(sekil-1'e bakiniz) Bir analiz isaret elde etmek icin (D/A)
dénugturiucu -~ kullanmiriz. D/7A donligtirici daha’acok sxfzr
dizilerini tutma deyresinden ibarettir. (ZOH, zero order hold)

Bu devreyi ise al¢ak geciren bir filtre (LPF, low pass filter)

izler.

(0 n (¢ L@m: ‘ s ~ R s ié'ung   
e X(n%) : 7 : o
A (R, . = 8 He Z.O.H. _—+£-P»£ M L

Srnetleyics Auwordoloawes Compd var
[} rnrisee?
L . o — i
AIO Odnisp piroes oM ek isver

Sekil-4.1 Analog isaretlérin,sayxkal isiiﬂpegi:kf,'V'
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4.2.14 =~ Duzgiin CUniformd> Urnekleme

Sekil-4.1 de agiklanmig ideal ©rnekleyici,her T‘ araliklarinda
sonsuz kisa bir suUre i¢in kapanan bir anahtardan ibarettir. Bu
anahtar, bir dizi impals fonksiyonu 6T(t)  ile siirdlen bir

ideal anahtar olarak dugunUlebilir.

. [+ o]
S (t) = }E: &(t - nT ) . (4.,1)
T a8

n=z-0

burada &(t) delta veya dirak fonksiyonudur. Urneklenmis 1$aret
& (t) dizisi ile sirekli isaret x(t)nin ocarpimi olarak
gdzdnlune alinir. Ayrik zamanli drneklenmi$ igaret yaz;labilir

boylece zamanin bir fonksiyonu olarak X'(t) ile ifade edilir.
' ¥

o
XxT(t) = x(t) s (t)= :E: x(£) 6t - nT) C(4.2)

ns-0

Eger 3(t). sinirli-bantly bir igaret ise X{u) ils gﬁs;gr;}en ,,,
o ; - i hehi
bir fourier transformuna sahip oldufu gtsterilebilir daha

; - S
sonra trneklenmis igsaretin fourier transformu olan X (w),

; 1 ] , : : b
; ‘X*(w)‘= e }: X(w + nw) R T PF- ) u 

s ne-0b

olarak yazilabilir. Burada weanf = 2n/T !'kii“&.z iki'd“rﬂlv '

1i¢in bir transform Grnegi g&:torilir. Sekil-4.2b du,ﬁtnvkiqu§_ ;]_‘

frekans: w‘;,> Zw"mu, olmak zorundadir ’bur.QQ:fw”mmA

1§9retin£n en bliyik frekansidir. Frekans domeninde ﬁrnok}qnin ff"



igarette 6ftﬁsﬂm (noﬁoverlapping—yakzn cakigma) olmadigain:
belirtelim. Igareti bozmadan W ax < w € L igerisindeki
butin frékanslarz gecirebilecek bir alcak-geciren filtrenin

etkisini gdzdnUne alalim. Bu gahanin diginda  butun
frekansliarda sifirdir. Filtrenin ¢ikisindaki igaretin fouriur‘
transformu, x{(t) mnin fourier transformun# egittir. CUnku

fourier transformu tektir. Eger Brnekleme frekansi
w = 2w (4.4)

Sartin: saglarsa boyle bir algak-geciren filtreleme iglemi ile
trneklerden esas igareti elde edebiliriz. Bu olay arnuklomé
teoremi olarak ,bilinir. (4.4) sart1 ise Nyquist orani
igsimliendirilir. $bk$l-4.2c de ise, Yrnekleme frekansi, nyquist
oranindan kﬁcﬁk' leas1 durumundaki 6rneklanmi$’ isarp}in
fourier transformunu gosterir. Bu durumda.kfrukans do-en?ndq
isaretler karigar - ve algcak-gegiren :’filgrﬁlipﬁ

Hedisteniyonsuz bir sekilde Drijinal igaret elde udiln'--:.% f

Bu caki sma olay: "frekans Urtusmesi” olarak isiulcndiriltr‘in"‘

, 81n1r11 bantla olmayan bir surekli isarat Hrnoklonditia aauan:% k,,_‘

i

L ne kadar bdyuk olursa ulsun Brtusuc her znmun olusur.:'

* s

Pratik durumlarda. bir isaret cok biﬁyﬁk bir Yo doauinr!”

sahip olduiunda. analog a!quko‘.¢ir‘ﬂ filitre iic Hn i%!nanﬁ73

tabii tutularak yukuk frokansm- yok ndilir.katiyhcu arwm‘j

problﬂmi olusmaz. Teoride ise igaret en dustk nyquiat oram}_;’ i

olan w = 2w ’du ornokl.nobilir.
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Sekil-4.2 Frekans domeninde trneklenmisg band-siniria
isaretler. (a) Band sinirli '1saretin spaktrugq'~ (b)
Urneklenmis isaretin spektrumu w_>zwma“ ,(o) | Urnekienmis

Isaretin spektrumu W <2W__ Ortusmeye dikkat edilir.

 Boyle grneklenmi$ bir i$arstin tekrtr ‘ orijinalf7 haki
dénusturtilmesi icin ideal bir dikdart;en-ux algak- gocir-n bir‘

filtreye kihtiyne duyulur olinkii onun frcknnnlar:y klybalnt:. o

Isaretin tekrar elde odilobilmosi ioin guv-nilir filtr.l-ric«'

kullnnaa ihtiyau;ndan dolay: isaruti.jnyqurist oran:ndan daha‘

yUksek frekanslarda drneklemek gerekir. w_ .. 1in 2. 5 ilu 107

kata frekaﬁslarda trnekleme siksik kullan;l;r._]
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4.2.1 - Duzgtin Olmayan (Nonuniform) Urnekleme

Bilgi yalnizca trnek alinan degerlerden olugtufu icin uniform
rnekleme orani yeterlidir. Urnekler T, araliklar: vasitasiyla
egit bir gekilde bBlundugu onceden bilindigi i¢in zaman
bilgisine ihtiya¢ duyulmaz. Ara sira, bununl# birilkte, igaret
hizli degigimin ve oldukca yavas araliklarin meydana geldigi

bazi araliklardan olusur. Yava$ (hizli degismeyen) araliklar

esnasinda azalan trnekleme oranina karszlxk; hizl:r degigimin
oldugu peryodlara yilksek oranda trneklemeye meyleder. Bu durum

bir adaptif igin Uniform olmayan Ornekleme gerektirir. Mesela

ECG isaretinde bbyle drnekleme etkill olabilir.

Uniform olmayan kullamim igin, adaptif orneklemeyi iki _ana
sebep ortaya ¢gikarir. Birincisi etkili depolana
ihtivagiduyuldugu zamandir. Bu problem minimum depolama

boyutunu kullanarak isareti dapolamak. kalanlnz verilen bir

hata dahxlinde isaroti tekrar elde etme yetenegidir. sgrnagkif

prohlem, transnisyon oranining (saniyo ba$1na b:t) aan

'kkaxanznx verilen bir hata ‘dahilinde al;c; uoundn ;iinrutif  7J'°“

‘tekrar otde etme k;biliy;tidir._'

Transmisyon (iletigim) oranini ve dapolaﬁa:,aorunluiéﬁlir1ﬂ1 ,
azaltmsk icin degisik data baski tcknik{Qri{ h¢bcrlilt¢;:k
uygulamalar:  ioin golistiriinektedir. Farkli  puls ked
,modulasyonq (DPGM) cok pophlor uygu!umalardtn biridir., aira: 1
" hata i#arati ’ﬁretixir  vG_ uniform olmayan bir sckild§ 
 kuantalan1r;kKuantalayxc;n1n cxkxsznda hu-aplanan bir isarot  

ile orijinal isaretin arasindaki fark hntayl,yggi,, 35,;.¢.3  
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yalnizca hata kuantalanir ve azalan bilgi miktari iletilir.
Kuantalayicinin ¢ikisa uniform “(duzgun, tek) olnrak
trneklenmigtir. Yukaridaki yorumun daha hassas gelismesi
igarete gore kuantalayicinin adini boyutu q °'yu otomatik
olarak ayarlayan bir adaptif kuantalayicinin belirlenmeliyle
olur. Adaptif delta modiilasyonu (ADM), senkron haber legme

sistemlerinde sik sik kullanilan bdyle bir geligmedir.

Duzgun olmayah ornekleme kullanilarak data bask: toknigindo
nemli bir kiicilme elde edilir [17-18].Kaynak isareti bir esik
seviyesini gectigi anda sadece bilgi gonderen bir ytntemi
goztnune alalim. Bu durum; yava$ degig$imin meydana geldigi ‘
verlerde isarette peryodlara sebep olur. Buﬁunla birlikto’nat '
etmek gerekirki; transmisyon (iletim) $u anda senkron
degildir. Ciinku; glxcz zaman ekseni uzcrindoki ornegin tam
yerlesimini ©Onceden bilemez. Depolama uygulamalarinda, bilgi

Yrnek zamanini belirlemek i¢in eklenmek zorundadar.
4.2.2.1~ Sifir, birinci ve ikinci dereceli Adaptif Urnekleme

Adaptif Grnekleme icin ue¢ basit ytntem, fuhifééi, 6lnayahVV
Srnekleme bu bilumde incol-ndi. ECG uygulamalar: birxikt. bgff
’UO métoduh 'kar$1lactzr:lmauxk kaydcdildi."s;f;r  dqr§§§l$ "
hdaptif motod’nynx zauaﬁdngpltaj totiklvntii‘upto§ ¢}nqu:  .

bilinir. ¢, zamaninda bir rnek gonderildiigini farzedelim
daha sonra zamandaki bir grnek zaman olqrnk*lti;‘  o{ur;f  
(x(t1+3~x(tii):fark1nxn uutiak degeri Bncdliklc'vurilgn bit fJ'

esik seviyesini (Ro) agtiga anda olur,'~BByloon S.thcklpn-;
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aralida Ti ile verilir. Bu gekilde

|Ax(ti,ri)| = |x(ti+ri) - x(ti)' >R, (4.8)
halini alir. igaretin Woax il® band simirli oldufu kabul
edildigi ie¢in W kwmmx dan daha yliksek bir oranda onu
trneklemek yoktur. (burada k, 2 < k £ 10 sahasinda bir

sabittir) Denklem (4,5) Yrnekleme araligini v, < 2n / kw, .

i
olarak saglarsa, 7,= 2n/kw__ olarak yerlegebilir. Adaptif
yontemin maxsimum drnekleme frekansi siirekli olarak kw"mu ile
sinirlandirilir. ECG ile ilgili voltaj tetiklemeli wuniform

olmayan drneklemenin bir brnegl sekil-4.3 de gtsterilmigtir.

Birinci darecdli metod ayni zamanda iki noktali projection
metodu olarak bilipir., Burada, birinci Urnek igaretin egimini
tahmin etmede kullanilir. Ard arda gelen Grnekler bu egimin
bazi Gzellegtirilmis hata bilgesine diiger, bunlar ihmal
ddillr. Hata toleransimin diginda bulunan i!kfﬁrnak dopdlnnir’
(voya ilctilir) ve bir sonraki aiimi tahmin etnodo kullanxlxr.'

R znman;ndlki isaretin tUrovini x(t.,) ile ifad. -dottn.; i'[

§ i
deki x(ti) 6rneiinin depolandxﬁxnx farz edelinm. Dopolanan aahu[f
sonraki Grnek t.+7T x(t, + 7 znmanxndakiyﬁrncktir. Egik :

i i
seviyesini R _ilk gecen egimin farkimin mitlak degeri ie¢in,

ekt T | R [RCE AT - XCED [ >R, (4.8

Buradn.' dopolanubxlon son noktadaki céxn ila (t1  +~wr)';f

zamanindaki noktanin -ei-ini karsxlnstxrdx:xnxax boxirtczi-,_”>‘
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R‘ agi1ldigir =zaman, x(ti+ri) ornegini aliyoruz ve bir yeni

referans olarak i(ti+r ) yeni egimi kullanlyoruz.

i
Igaretin egimi tnceden belirlenmek’ (tahmin etmek) zorundadir.
w.zkwmux gibi bir max. oranda igsaretin uniform Orneklenmesi
gozdtnune alalim. ({x(nT‘)}, n = 0,1,... Srneklerini Ureten)
Egim,
~ x(nT ) - x{({n - 1)T
o ]

i(nr-; = (4.7a)
T

{fadesi ile_hésaplanlr.

Isarete guriltu eklenirse, (4.7a) ifadesi

é'

1 M- 41 1 M- 4
-—Zx((n + T >y -~ —‘—-Zx((n - 3T
- M " M .
izo iz=o

i(nT.) = (4,7b)

(M - 1T
M

geklinde yazilir. Burada, S (2M-1) datalnr;"Punopr-ipyqdp ff
kullanilan ©rnek sayisidir. Egim, daha sonra her (2M-1IT
saniyede tahmin edilir. Tki noktal: projocticn'nedqdun ECG’ye

uygulanmasi gekil-4.3 de gosterilmigtir.

Tkinel dersceli nonuniform bUrnekleme metodu ikinci vfgrklar7'
metodu olarak bilinir.tin Akim Srneginden hemen tnce ve ondan
hemen sonra eim incelenir. Efer, bu iki bitigik egimin mutlak

deferi balirli bir R2 seviyesinde biiylk 130 ﬂrn'k'dupdlan;r7



(veya alinir)., Bu nedenle burada egimin lokal defigimini
gbzdnune aliyoruz. Metod agagidaki sgekilde formiile edilir.

Eger,
. + . -
lx(ti )y - x(ti )I > R’ N (4.8

ise, x(t) ornegi alinir. Pratikte zamana gﬁge turevieri

dnceden bilmek (tahmin etmek) zorundayiz. Bu {se; btr maxsinmum

oranda igareti uniform olarak trnekleme ile tekrar

yapilabilir. (4.8) denklemi ile t"f WT. zaman;ndak; x(nT.)~
trneginin incelenmesi (4.7b) esitliginde egim tahminin
kullanarak yapilabilir. Eger datalari pencerelemek igin tekrar
(2M~1) ©rneklerinin bir pencerelemesini secersek (M'nin tek
olduQU~farzedilirek),

I

2 (M-4)/2 M-1 2 (M~-1)/2 M-1
I (et o ol
Lo, Wz om0z )
K(ty= M-1 .
i . cet4.0m)

o cu;gy: ey S g (M-tia ,H “;1 o ' f; 
A TR - wnr # 3 AT = -m-z R n--*.....--..‘..'a-‘j ']'. e
M+1 2 *) M+ w2 ")

- i=o i=o
x(t )= i
; "

M- 1 | S

ikinci farklar nedodunun“ ECG  uygulamas: $-kil-4ga,';d.k7.
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gosterilir. Voltaj-tetiklemeli ve ikincil farklar metodunun,
ECG yi senetic brneklemesinde ciddi agrizalara sahip olduunu
Blanchard ve Bar ispat etmigtir (19). Onlar iki noktal:
projection metodunun 1:14 civarinda ortalama azalma, Urotu-do‘

igareti en 1yl bigimde duzenlemigtir.

T
[
)

ZERO

D
—
)

——

S

Sekil-4.3 ECG'nin \myifkom olmayan trneklemesi
4.2.4.2 = Nonuniform Urnekleme C(Run léngth Encoding ile)

Uniform olmayan bir bigimde Orneklenmi3 iSaretin aq‘onkrﬂn”
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olacak iletimi sayisal depolama ile kar$ilagtirilamaz..
Urnekler arasindaki zaman araliginm ihtiva eden bilgi
saglanmak zorundadir. Bu ybntemler {¢in cesitli metodlar
geligtirilmigtir. Burada Mark ve Todd tarafindan basarilmis
bir metodu inceleyecegiz [17].Bu medodda zaman araliklari, run
lenths (yiirliyen uzunluklardir) anlaminda k&dlanxr. Bir efik;
seviyesinde asgtig: her zamanda isareti  ©Ornekleyen bir
nonuniform ornekleme kod ¢ozlicii (NSE) uygulariz NSEx‘isaratin
dinamik sahasi * A y1 egit aralikli esgik seviyelerine biler ve
egik seviyelerin biri agildir her zamanda bir UYrnegi iletit.
Her ornek i¢in kodu c¢ozilen bilgi son seviye asilimindan

sonraki zaman aralifindadir ve agma ybnindedir.

i. asma zamanini t, ile ifade edersek, i. ve (i-1). asmalar

arasindaki zaman aralig: T = ti~t ile ifade edilir. Zaman

i~a

kuantumu tq olacak $ekilde zaman eksenini kuantalayacagiz. i.

araligin kuantalanig r? .
.
ta eger T X tq LA
EAER | S aa10)
mt | N
- i7q - eger ;;tq<71 :

seklinde(bclir!onir. Burada mih {ri/tq + 0a53'ol;rakjar(ulaﬁa‘:“k
‘esit vgya,onduﬁ daha kUguk tgm'sayx‘olacak.fﬂer Srnqk,igin:kede

ctzme iglemini asgagidakl gibi yapacagiz. (00) olan sxfxrlit;n

bir ¢ifti ile ¥ deki her bir zaman kuantalamay: tq:ilg,r10;37‘k"

i;

ile yukari (ist) aSmay:i ve (10) ile aSagr (alt) aﬁuay: ifnd-,
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edelim. Asma kodu vqsxtasiyle sifarlarin ciftini (bir g¢ift
eksik) yerlestirme ile yeni bir dijital kelime ufatilir.
mesela, Onceki agmadan sonra Stq saniyede oljulgan bir alt
agma 00 00 10 ile gosterilir. Simdi bu kelimeyi bir tek bit
(agagr agma icin bir ve yukar: a$ma icin sifir) ile izlenen
sifarlar giftinin sayis1 bes dijit olacak sekilde
kodlayacagiz. Yukar:daki misal i¢in kodlanmig 101 sayisina
alacagiz. Bu kodlama, baslangigtaki kkﬁlimonin yiriyen
uzunlugudur., Misaldeki kodlanan kelimenin uzunliugu yani
giddeti n=3 bit'tir. Bu aralik kaydetmede iki dijite misade
eder. ntq periyodunda higbir asma olmazsa, n. zamanda bir
kelime (00) iiretilir. (n=3 ic¢in bu kelime 3 grup "00" 1 ifade
eden 110 a kodlanir.) Hic bir seviye asmalari olmayan uzun
araliklarla bélﬁnmﬁ$ perivodlar bir dizi 110 kelimesine

kodlanar. 4

Metod vasitasiyla Uretilen sikigtirma oranini gbzdnune alalim.
Alt agmanin ihtimalini Ust agmanin ihtimaline egit olduguffgrz '

"edilirse,

P(01) = P(10) = —(1 - P(00)) S (a.11)
: -2 ) e

~ elde edilir. Gunku P(01)+P(10)4P(00) = 1 oldugu kesindir.

Efer ilerde NSE czkzs dizisinin bagimsiz ve bonzur dli;llnl:'

oldugu farz edilirse ortalaua data uzunluiu 1,

_ 1 - pTo0) e »
1= 2 i — bits (4.12)
1 - P(0O0) ~




68

dir. Burada m=z"* yani n bitin blaok uzunlugu ile

kodlanabilen zaman kuantum sayisidir., Bilgi orami, saniyeye
dugen bit’ler {le verilir. Kodlanan bilgi oranmia r ile
<
gosterilirse,
T

r = — (4.13)
mt ’

qQ
Simdi, i$aretin trnekleme frekans: f.= I/T' ile diizgin olarak
trneklendigi durumu gozonine alalim ve her drnek N bit

uzunluklu bir kelime ile ag¢iklansin., Bilgi oranmi r ,

N ~ '
r= — =NIT¢ (4.14)
‘ £
T
-}
Kodlama uzunluklu' nonuniform 6rnekleme ile gsi1kigtima
(compression) orani 3
r 1 T 1
cya ...._f = _——_—-—-B v (4.15a)
r m N tq m N ' ‘

elde edilir. Burada, £ = 1/t = ff  dir.
: q a -

P(00)>’1n ihtimali, P(O1) = P(10) ' 1in ihtimalinden cok buyik
oldugu icindirki, P(00) bire yaklastig: anda sikigtirma

oranini kontorol etmek tnemlidir. Bu deferin limitlenmesi,

f{r. 2 :
lim | —}= —p ~ (4.15b)

pixrysal r N
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Belirli kabuller altinda, diizgiin spektrumlu bant sinirl: bir
gaus dagilm: bir igaret i¢in 3 lizerinde bir limitin olugtugunu

Mark ve Todd ligpatlamigtir (17].

o; 8n

Burada o, igaretin standart  sapmasi d, esik seviyeleri
arasindaki uzakligidir. Yukaridaki kabuller 1$18inda on (10)

dan daha bUyuUk ortalama sikigtirma orani elde edilebilir.

Burada aciklanan nonuniform  yontem etkilidir, Cunku
oldukca basit yorumlar ile onemli sikiStirma uUretir. Dijital
sayictilar vasitasiyle run-length kodlama kolaylikla
belirlenir. Ayﬁx zamanda bu metodun kodlanmis bloklar ic¢in
senkron iletim kullandigin: not etmeliyiz. Method, ileride
nonuniform egik seviyseleri ve tahmini kodlama uygulanarak

geligtirilebilir.

4.3 ? KUANTALAMA

Urnekleme igleme, zaman ekseninin bblunmesini ‘éaﬁlaf. A
igaretin genlik sinir: olmak izere, her Brnek 'x(nT.)l‘s A
sahasinda genlikle surekli olarak degigir. Dijital devreler ve'
kbmpﬁtﬁrler yalnzzoh ’ sanki kelime uzunluklar:
kullanabildikleri’ igin, genliklerin ayrilmasina ihtiyac
duyulur. Genlik kuantalanmasi i isaret grneklerinin dna!olg
deéerleriﬁi; miisade edilen sonlu bir takim doéar!erdon,
yvaklasik dagorlari ile degistirilma islamidirf Kuanialayzc:

hafiza iletimi vekisleme olay:r icin bir dizi analog drnekleri,
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dijital sistem ile uygun bir dizi binary iSarete doniistiiren
Iineer olmayan bir birimdir. Binary igareti n bit‘ ise,
kuantalanan igaret kuantalayicinin ¢irkiginda olugan 2"

igaretten biri olabilir.

En yaygin kuantalayici, her Ornegin aninda kodunun cozuldugu
zero memory quantizer (sifir hafiza kuantalayici) dir. Daha
ayrintili olan diger bir kuantalayici blok kuantalayicidir. Bu
ise girisg ﬁfnaklarinin dizisine bakar ve kuantalanmig
gembollerle ilgili bir dizi elde eder. Ardisil kuantalayicilar
bir giris Srnegi hakkinda biraz bilgi depolar ve tekrar gelen
drnekler vasitasiyle elde edilen yalnizea ilave bilgiyi
kuantalar, Delta Modiilasyonu (DM), farkli puls kod modulasyonu
(DPCM) ve diger benzer ybntemler bu tip kuantalayicilara

ajttir.

Bu bolimdeki inceleme sifir (hafiza kuantalayicilar:i lizerinde
yogunlagacaktir.: Daha sonra, bazi uygulamslar ile kabaca
kuantalama igleminih tamitilmas:y ile kuantalama igleminin

tanitilmasy ile kuantalama gurultusu incelenecektir.
4.3.1=-Sifir hafizali kuantalama iglemi

N noktali bir sifir hafizali kuantalama, Xgpooeox _  gibi N-1

Sevi)’eli bi!‘dizi. X ,x ,--.,x

at’ " q2 aN gibi N ci1kig noktal:i bir

dizi ve onlari {lgilendiren bir Q(x).operatﬁru, tanimlama yolu

ile acxklanir.

Ceiitli tip sifir hafizal:i kuantalayicilar Sekil-4.4 de
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gosterilmigtir, sgekil-4.4a-4.4b deki kuantalayicilar uniform
(diizglin) kuantalayiciiardir. GuUnkl kuantalama adimlari(q) egit
boyuttadir. Sekil~-4a N=7 ile bir midtreod uniform

kuantalayiciy1l gosterir. Burada kuantalama operasyonu Q(x),

Qex) ¢ o X, = mai q < x = q (4,17a)

ile verilir. m=~2,-1,0,1,2 gibi bir tam sayidir.

Sekil-4.4b, N=6 olarak bir ortaya toplayici (merdiven geklinin

dik kismi) uniform kuantalayiciy:i gosterir.

xq = --%— g3 x % -3q
2m-1 : o
Q(x) ¢ A X " q; (m-1)qg < x = mgq - (4.17b)
2 ‘ ‘ :
7

olarak verilir. m=‘2.—1,0,,1,2,3 gibi bir tam‘sayxdxr.

iki ornege dikkat edilirse kuantalama adiminin ortalama egimi
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bir’dir. Genelde x veya X q skalasini: degistirme ile ortalama
egim herhangi bir pozitif miktarda yapilabilir. Ayni zamanda
ortalama c¢izgi orijinin ortasindan gecer. Genellikle, ortalama

¢izgiyi orijinden kaydirmak icin "bias"™ kavrami tanitilair.

Sekil-4.4c bir nonuniform kuantalay:iciy: aciklar, burada

kuantalama adiminin boyutu x’in bir fonksiyonudur.
: Q(x)= %q 4

%0 ﬁ }2 Xy

4

Frez ,
: ' - quu (C)
Sekil-4.4 Safar hafiza kuantantalayica

Burada tanimlanan kuantalayicilar, dogrusal olmayan hafizasiz
‘bir  sistem  olarak  karekteristikleri Qi{x) = 'xq 2 ax

fonksiyonuna bir merdiven yaklaSimlar:i olarak g&rulur,
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Kuantalayiciyy glrtiltu operatori olarak gdzonune alalim,

Q(x) = x
Q

ax . n (4.18)

buradaki nq, igaretin genligine bagimla ‘kuantalama ilave
gurul tusidur. Kuantalama gilirdltiisli; sekil~-4.5 de gosterildigi
gibi x'in bir fonksiyonu olarak $ekil-5.4a daki "midtread"™
kuantalayicidan QIU$ur.|x| < 7/2 q de kuantalama giridltisu
|nq| £ q/ 2 ile sinirlanir. Bu sahanin dxsxnda, gurultu x ile
lineer olarak artacaktir. Nonuniform kuantalayici durumunda,
gurultu nonuniform kuantalama seviyeleri (qi/2) ile
ginirlanacak ve deglgen genlik ile bir testere dalga biciminie

benzer davranis gosterecektir.

Test altindaki kuantalayicinin sinmirsiz oldugunu farz edelim.
Yani sekil-4.4c deki gibi XL=-0 , X =0 olsun., Bu gecerli bir
kabﬁldur, guinki x(t) igaretin genligi |x(t)] £ A ile sinmirl:
va  A kuantalayicinin saturasyon saviyelwrindan daha kiiclk
olmasi sarti ile her durum icin do@ru olarak diglinilebilir.
Eger N=2" ise, her ¢ikig noktaéx ile bir tek n Qitlikkikili
sSay1lyl birlestirebiliriz. Daha sONra "bir n-bitlik

kuantalayici™ kuantalayici olarak isimlendiririz,.

“Verilen bir n bit kunntélayxcx icin kuantalama seviyslerinin
daﬁ;lxmznzn nas1l dizayn edilecegi sorusu siksik ortaya gikar.
Sezgi ile; uniform'kuantalay1c1n1n,herzaman en iyl olmadig: ve
bunun seviye dagiliminin, girisg isarati x{t) nin“ihtimal

dagilimina gore dizayn edilmesi gerektigi agikardar.
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Igaretin genliginin daha ylksek olacagr ihtimalli bolgeler
daha az ihtimalli bblgeye gdre daha hassas sevivelerle
kuantalanmak zorundadar. Eger, bir hafizasiz nonlineer eleman
ile igareti ©n isleme tabii tutuyor isek hala bir uniform
kuantalayici kullanilabilir. Sikigtirma karekteristikleri,
girigin ihtimal dagi1limina bagl: olarak. en iyi tarzda
belirlenir. Uniform kuantalamadan sonra, orijinal girigin
kuantalanmig Orneklerini elde etmek igin, kuantalanmi$ igaret
inverse(ters) -haf12351z ‘bir lineer olmayan transformasyona
tabi tutulur. Bu iglem companding olarak isimlandirilir ve
haberlesgme sistemlerinde si1k sik Lkullanilair. Sekil-4.86

companding sistemin blok diyagramini gosterir.

”q y

Sekil-4.5 Midread uniform kuaatala?zcx igcin kuantalama :

gurul tusu
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o, V" 1y [unrorm |y, L/ |
/] QUANTIZER 7 -

COMPRESSOR EXPANDOR

Sekil-4.6 Companding sistsmin blok diyagrami
4.3.2 - Kuantalama Girrudltiusuntin Anali=zi

- Cok genis$ bir sayida kiigik kuantalama adimlarina sahip olan
kuantalayicilar’ yaklasik olarak beyaz giliriiltuye e$it olan
kuantalama girultisy lretirler. Yaklag$ik olarak beyaz giiriltu
olan kuantalama glriultisli i¢in ve ayni zamanda sadece az cok
korelasyonlu olabilecek ardisil giris 1igareti UOrneklerine

ihtiya¢ duyulur.

Olasilik yoRunluk fonksiyonu p(x) ile, verilen bir giris

isareti x(t) ‘icin kuantalay:c:nln hatasinin karesinin

ortalamas: oi yi goztnune alalim.

at = Iw (Q(x) - x1%(x) dx  (4.18a)

-

ayni zamanda;
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N Xi .
o = Z J (x . - 0 %pix) dx (4.19b)
n qi *
i=4 x.-1
1

yazilabilir. (4.19a) ve (4,19b) deklemlerinin kuantalama

gurultislinln varyansini tanimladigini not etmek gerekir.

$u anda, x, £ x X x, araliginda kuantalama adiminin
i-1 i

p(x)': p(xqi) gibi kiglik oldugu farzedilirse; q; adimina

 Plat FEE ) soklinde ifade edilirse (4.19) esitligi,

N—4 X
2 1 8 * 2
q;m -I;- , p(xpi)qi + J. (xq1~ x) plxldx
i=2 -
o0
+ J"(x -x)%p(x)dx | (4.20a)
qN- 4 v ,
xN‘"i

ile hesaplanabilir

(4.20a) egitliginin 53¢ tarafindaki son iki terim
saturasyondan dolayi kuantalayicinin kKisimlaridir. (4,20a)
‘esitlifinde x _=-® ve x =o farzedildi. ‘Genelde, giris

igaretini x> ve x<{x_  icin pix) = 0 olarak ygyarlariz.

Fa-a
- Bbylece (4.20a) nin son iki terimi sifir olur ve

1 :
2 } : 3 ,
o N — p(xqi) q; : (4.20b)
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elde edilir.

En yaygin kuantalayicilar 9,9 . i=2,...,N~1 ig¢in uniform
kuantalayicilardir. Daha ileride, bu kuantalayicilarda glrulti

varyansi i¢in tanimlama yapabiliriz.

2 N-1 2
2 q
o = — P(x ;29 = —— (4.21)
12 &=, 12

burada

2 p(xqi)q ~ [ pOordx = 1
dir.

(4.21) denklemi ile verilen kuantalama glriiltui varyans:i: i¢in
yaklasik deger ¢ok sik kullanmilan i (bir)dir. KugUk kuantalama
adimi q ile ve Onemsenmeyecek saturasyon seviyesi ile uniform
kuantalayicilar; oﬁ=q2/12 varyansir ile -q/2 = nq, % q/2

araliginda duzgln dagilmig gUrultuye sahiptir.

Saturasyon etkisinin ihmal adilebiledegi kabulini doiru!nmak
igin, extreme kuantalama seviyeleri x" ve xN_; in girisg

igareti{ varyanslarinin garpimlari oldugundan emin clmnlzy:z.

Simetrik uniform kuantalayicilar icin loading faktorunu

tanimliyalim.
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N-1 4
L = =
q [=4 (=4
» »

Burada o;;giris isaretinin rms olarak standart

(4.22)

sapmasini

gosterir. Loading faktori igin ortak bir sacim' Lq=4 (dbrt

sigma loading) Biyle bir kuantalayic: igin,

araliginda N-2 seviyeye sahibiz. Bu sebeble;
q = 8o/ (N - 2)
Igaret-gurudltyd orani SNR kuantalayic: i¢in,
SNR = 10 log (& / o5
» n
tanimlanir. (4,21) ve (4.23) esitligini (4,.24)

vazilirsa simetrik uniform kuantalayicinin SNR’si

SNR=10!03((N-—2)2 +1875) = 201l0gN - 7.3 =« 6n-7.3

~4o ExL40
» »

(4.23)

(4. 24)

de  yerine

(4.25)

esitli1gf ile verilir. (4.25) esitliginde N » 2 kabuliini ve

N=2" bagintisini kullandik. Pratik durumlarda, 50 db’den daha

yuksek bir SNR’yi’vereQek bir 10-bitlik kelime kullanabiliriz.

4.3.3k- Rough (basit¢e) Kuantalama

Unceki bdlumlerde, kuantalama seviyeleri sayisinin yURaok

oldugu ve kuantalamay adiminin kiiclik blduEu $arti altinda

kuantalama gurUItUsﬂ analiz edildi. Cogu uygulamada bu:sartlar

gecersizdlr. Bu sebeble basitge (kabaca) kuantalama hakkinda

agiklama edinilir. Basit kuantalama ile Uretilen gurultu igin
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daha detayli analize ihtiyac duyulur. $ekil-4,7 iki basit
kuantalayiciy:1 gistermektedir. Birincisi bir bitlik Dbir
kuantalaY1cld1: (N=2). Burada kuantalanan Ornekler girigin
sing fonksiyonudur, yani xq=sgn(x) tir. Ikineci kuantalayiocida
(N=3 ile) kuantalanan ¢ikisin tanimlanmasi i¢in 2 bite ihtiya¢
duyulur. Ayni1 =zamanda kiyici olarak bilineﬁ bu iki basitce
kuantalayicinin onemi, kuantélanan datanin islenmesi oldukea
basittir. Mesela; bu kuantalayicilar ile kuantalanan
igaretlerin séyzsal korelasyonu carpma iglemine ihtiyag¢
duymaz. BOyle korelatorler onerilir ve biyomedikal isaret

islemede kullamilair [20].

Ay

(a)

'Kq‘

{(b)

Sekil-4.7 Basit kuantalayicilar (kiyicilar)

Basit (kaba) unifctm kuantalama giiril tiistniin istatistik‘

analizi Widrow tarafindan fVGrilmaktedir {21} \VWidrow bazi

durumlarda Nyguist &rnekleme teoremine benzer kuantalama
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teoremini ispat etmistir., x(t) nin zaman ornekleri, sirekli
genlikli olasilik  yogunluk fonksiyonu p(x)'e sahiptir.
Kuantalanan g¢gikis xq sadece ayrik genlikleri kabul eder ve‘
baylece ayrik olasilik yogBunluk fonksiyonu olan pq(xq) -]
gsahiptir. Bu fonksiyon duzgin dagilimli impuls’larin bir
serisinden ibaret olup, her biri bir kuantalama bilgesinde

toplanir.Sekil-4.8 iki yofunluklu fonksiyonunu gdstermektedir.

Widrow cik1s | yogunluk forksiyonunu, giris yogunluk
fonksiyonunun Orneklenmis$ bir bicimi olarak ele alinmir. Eger
giris yofunlugu p(x) frekans ile simirlandirilmis ise (yani
onun fourier donlUsumi p(u) biitin Juj z u_ dein pul=0
ozelligine sahip ise) q = a, kuantalama ~seviyéleri ilé

kuanta!énan isafetler gibi q_ gibi bir kuantalama seviyesi
olugur. orijinal dagilaim p(x) Uzerindeki butun bilgiierd
ihtiva weder. Diger deyimle; kuantalanan birinden girisg
igaretinin orijinal olasilak yogunluk fonkaiyonunu
Uretebiliriz, ele alinan kuantalayic: kuantalama kanunu q = q,
ye itaat eder. Olasilik yoaunluk'fonksiyanu Uzerindeki bilitiin

bilgilere sahip olabilmek ioin kuantalad& kanunu, kuantalama

adiminin

q = q, = n/um (4.28)

123

egitligini saglamasinin zorunlu oldugu agiktir.

Kuantalanan igaretin  olasilik yogunluk  fonksiyonunun
geni$litilmési‘gﬁrﬁltﬁ istatistikleri (varyans ve korelasyon

gibi) genelde hesaplanabilir. (4.21) denkleminin kuantalanmi$
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widrow ile verilen genel sonucun bGzel

giridltusUnin varyans:

bir durumudur.

pin)

Osteki

yogunluk fonksiyonu.

olasalik

sﬂkil"’4.8

igaret:

Altdaki

raslanty degiskeni x'in olasilik yoRunluk fonksiyonu.

igaret:

olasil1k

nin

X
a

degiskeni

raslant:

kuantalanmi g

yogunluk fonksiyonudur.



82

4.4 - AYRIK (DISCRETE) METOD
40 ‘c 1 b z D&nww
(4.2) egitligi ile verilen ©Orneklenmig igaret x*(t) yvi

gozdnune alalim. Efer onun tek yanli: laplas doniisgumu X*(s)

ise;

e

x*(s) = ) x(nT)exp(-nTS) (4.27)

(o]

J
n

yazilabilir, Burada T Oornekleme aralilgry ve B ise komplex

frekanstar.
Yani bir Z gibi komplex degigken tanimlanirsaj

Z = exp(ST) (4.28)

ve bunun Z transformu X(Z);

w N S
Z(x} = X(2) = XS | o = Zx(n'nz’" (4,29

n=0

Denklem (4,28) tek yaﬁlz Z transformu olar#k bilinir. Burada
1saretin.t{'o icin x(t)=0 olldugu farzedildi. Z transformunun
lineer bir operattr oldugu kolaylikla gbriilebilir. Bu
transformﬁn cesitli gnemli 6zelliklari. rneklenmi g
6rneklenmiskdata sistemlerinin ana!izinde ve fark egitliginin

gzimunde bu opefatﬁru tnemli hale getirir.
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Unemli Gzelliklerinden birisi kayma ozelligidir. Kolaylikla

m

Zix(t+mT)1=2™X(Z) - Z2™(0) - 2" % (T)-....-Zx(mT-T) (4.30)

mesela ; m=-1 icin (4.30) egitligini Orneklenmig igaret x(nT)

nin 2 transformu bakimindan,
' -4 -1
Zix(t ~ THY)=Z X(2Z) - Z x(0) (4.31)

burada x(0) baglangic sartiar:r olup t=0 daki isaretin

degeridir.

(4.28) esitligi seri olarak Z transformunu tamimiadigina
dikkat edilmelidir..

X(Z) = x(0) +x(TIZ ™ x2T)z % ....+x(nTZ ™... (4.32)

Tersv transform x(nT) geriden gelme (yansima) ile bulunur.
Ters transform ayni zamanda komplex diizlemdeki bir ihtgrasyon'
vasitasiyle residue - teoremi ile analitik  olarakda

belirlenebilir.
4.4.2 - Fark Denkleﬁlerl
Sadece t=KkT ayrik anlarda tanimlanan u(t) girigli y(t) cikisgla

‘zamania de§i$mpyan bir lineer sistem bir farkl danlomi ile

aciklanabilir.



y(KT) + a]y(kT~T) + azy(kT—ZT) + ....+apy(kT—pT) =
bou(kT) + b;u(kT-T) + ...+ aqu(kT—qT) (4.33)

Fark denklemi (4.33); laplase transformunda ¢OzuldUgu gibi
benzer bir tarzda Z transformu seklinde gtzulebilir. Z{y(t)} =
UYCZY, Z{u(t)}r = UCZ) olarak ifade edelim ve kayma odzelligini
kul lanarak (4;33) denkleminin her iki yanin: 2 domenine
donusgtirulir. Baglangig¢ sartlarinin hepsini sifir kabul

ederek,agagidaki denklem elde edilir.

(1 +3a2 % az ™ ... +az® vy =
4 2 P

(b +bZ bz % ... +bz™H um (4.34a)
o Ll 2 aq
veya
b + b‘z-‘+ vie + b Z°9
Y(Z) = H(Z)U(Z) = — —— U(Z)  (4.34b)
' : 1+a‘Z+...+apZP"‘ -

61k1$'i$arati iki polinomuﬁ orani ile Z domeninde varil’ir.
H(Z) (2 ddmaninde transfar‘ foksiyonu) sistemi tammlar. U(xZ)
ise‘ girigin z donlisimiinu belirtir.‘b(4;34b) denklemine ﬁﬁrs
d&knutsmn uygulayarék za’m&n domeninde ihtiyac duyulan isaro’ti

verir.
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H(Z) tranfer fonksiyonu, bazi durumlarda kaliteyi. gelistirmek
i¢in u(t) isareti lzerinde bir dijital filtreleme operasyonu
hazirlayabilir. Bu durumlarda, bir beyaz glrtiltui kaynag:
olarak u(t) ile suriilen bir lineer sistemin c;k;$1 olarak y(t)
kabul edilir. H(Z) belirlenir ve y(t) ifaretini temsil etmek

icin a; ve b, parametreleri kullanilair,
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5.1 = SINIRLI ZAMAN ORTALAMASI

Sadece simirli zaman ©rnek fonksiyonu verilen rastgele

bir iglemin, Jdstatiksel Ozelliklerini tahmin etmek ¢ogu

zaman gerekli  olmaktadair. Mesela bdyle bir durumia zar
potansiyelinin yilksek girisg empedansli amplifikatdr ve
elektrodlari ile Olgiilmesi girasinda

kar$1ia$11abilinir.Kay1t edilen igaret esas igareti bozan ek
si1fir ortalama gurultu ile zar igabetine tekabul eden sabit
(veya geneida sabit) bir voltaj uiarak diigtintilebilir.
kBozucu sinyal, amlifatdr gUrultiUstnun bir sonucudur. Sabit
zar voltajimi  guriltu ’isaratinden kurtarabi imek kioin. bu
igaretin ortalamas: sinirl: zaman drneinden tahmin

edilmelidir.

Diger uygulamalar variyansin tahmini degerine otokdralosyona
veya kroskorelasyona ve diger istatistik paremetrelerine getek
duyar. Simirli zaman Grneginden istatistik paremetreleri

tahmin etme ihtiyac: agagida verilen bir veya iki

zorunlu ihtiyactan dolayidar.
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1~Uzun kayitlarin muteber olmasi: Birgcok durumda iglem i¢in
kisa zaman kayitlari yeterlidir. Bu durum $u gercgek
yuzindendir; gozlenen olay yalniz kisa bir zaman araliginda
olur veya sistem verilen bir kisa zaman araliginda dizgin bir

kayi1t yapabilir.

2—Sa5itlih : Cogunlukla iglenecek isaretler sabit degildir.
Ancak sabitligi kabul etmek uygun bir durumdur. Boyece gok
guglu (sabit). igaret igleme teknikleri kullanilabilir.
Bundan dolay: sinyal parcalara bélinilir. $6yleki herbiri sabit
olarak diiglintiliir. Sabit olmayan sinyalin istatistigini
tahmin etmekten ziyade simdiki problem siniri: zaman parcgalari
ile gosterilen bir ka¢ sabit igaretin istatistigini tahmin

etmektir.

Bu bdlimde sinirli: zaman tahmini ile dilgili éroblamler
iglenecektir. Tahminlerin bu tirlerini igine alan hatalar
tartisgilacak, ayni zamanda tahmin‘ ile isaret-glriilti
oranindaki iyi)e$tirmanin ) nastl bagarilacagida

k acirklanacaktir (221,

Islenecek igaret tekrarli bir isaret oldugu- durum Bnemli bir
durumdur ve bu durum analiz edilecektir. Bu‘durumda,‘sekranize'
igaretin ortalama dalgé geklini tahmin etﬁek icin kullansiir.
EEG ve EP isaretleri sankroniz ortalama ile ~i$lonocik‘
igaretlere klasik bir ﬁis;ldir. ‘anzrlx zaman ortalama
teknikleri, kompiitirler ve bzel dijital devreler vasitasiyla
vynp111f.‘ Pratikta‘ biitin iFaret iSleme zamani sinirlidir

[23-24)



5.2 = ORTALAMA DEGERIN SINIRLI ZAMAN TAHMINI

5.2.1 = Stirekli Durum

{x(t)} sabit ergodik rasgele (random) igleminden tek bir x(t)
drnek kaydini diisUnelim. te(0,T) zamani icin kayit verilsin.
Genellikle, kaybi olmaksizin iglemin asgagidaki gibi verildigi
farz edilebilir.

X(t) = p + n(t) ‘ (5.1)

Burada H {x(t?} nin beklenen degeridir ve agsagidaki sekilde

ifade edilir.

H = E (x(t)} (5.2)
n(t) ise sabit sifir ortalama bir iglemin ©rnek kaydidair.

Verilen sinirli =zaman Kayd:i ile H tahminine gerek vardir,

Tahmin agagidaki gibi tarif edilir.

HE o j:x(t) dt : , (5.3)
Acikga goruldugu gibi

E(p) = p | | (5.

dir. BBylece (5.3) tahmini blaslanmamig tahmindir. ‘Tahminin

variyansi ortalama kare hatasini verir yani



89

Var[L”J=E((Lx)z} - u: (5.5)

(5.5) denkleminin sag tarafindaki birinci terim denklem

(5.3) kullanilarak yeniden asagidaki gibf{ yazilabilir.

T T
E{(yx)’}=-iz I j E{x(£)x(n) ) d&dn (5.6)
T
o [

Korelasyon fonksiyonunun tarifinden agagirdaki ifade

yazilabilir.

E{x(E)x(m )= rn(n - &) = rx(r) (8.7)
A
Burada 7 = 0 - ¢ dir. r (7) sabit olarak farz edildigi

icin n ve & baimsizdar, T = O da maxsimuma sahiptir ve T
nun cift fonsiyonudur. T yeni degiS$kenine gtre (5.6) denklemi

agagidaki gibi yazilabilir.

~ R 1 T -£
E{(pn) }=-—; I rx(r) drd¥ : (5.8
, ~ T ;
B - BN 4

Denklem (5.8) deki integralin sekil-5.1 de gosterilen btlge

tizerinden T ve ¢ degiskenlerine gbtre alinacagina dikkat

edilmelidir.

T | .
i J' (T - |7 dr = 1 (5.10)
Tﬂ . : g

-7

oldugu igin (5.8) integralinin sinirlar: ‘dogistirildiginda

asagldaki ifade elde edilir.
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T T
E{(px)’ni—g{r I r (1) dfd7 + J'c'r—ﬂrxcr)dr] =
T

1 T
- J.(T - |r|)rx(7)dr (5.9)

(5.5),(5.9) ve (5.10) denklemlerinden asagidaki denklem

elde edilir.

) T
Vartpx1=—11.-J [1 - —lﬂ—](rx(r) < y:) dr (5.11)
.

Sekil-5.1 Integral Sinirlara

‘p" tahmin miktarina Qa ortalama kare hataszna‘sahip olabiimek
igin, rx(r)‘ otokorelasyonuna sahip olmak gerekir. Fakat bu
fonksiyon genellikla ~ mevcut deéildir. 'Danklaﬁ (5.1
kullanildiginda asagidaki ifadaye'sahip olabiliriz.

2

r(T)= 1 (T) - p (5.12)
™ } x .
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Burada rn(r) gliriltu igleminin otokorelasyon fonksiyonudur.

Boylece

T
varfp 1= -%—J [ 1 -J-%l} r (TydT (5.13)
-7

elde egdilir. Birgcok fiziksel rasgelse iglemleri ve gaus
iglemleri ic¢in denklem (5.3) uygun bir tahmindir. $imdi ilk

once iki genel durumu inceleyelim.

i~ Kisa Gozlem Zamani Bu durumdas verilen kayit ¢ok

kisadir. Bu yuzden agagidaki yaklasiklik kullanilair.
rn(r)g rﬁ(O); T&€(0,T) nin hepsi icin (5,14)

(5.13) deklemini ‘cdzmek igin (5.14) vakla$ik ifadesini

kul lanarak

lim Var[; I= ¢ (0) = ¢ (OQ) ~ Lfs Varin(t)] (5.15)
a0 o n »n K )

elde edilir, bu ifade ¢ok kisa gtzlem zamanlari i¢in Onemsiz
bir sonucu belirtir. Tahmin edilen miktar:n’variyansi kayit
edileninkine esgittir. Boylece isaret-giirultu oraninda bir

iyllestirme elde edilememektedir.

2~ Usun Godzlem Ehman; » GUriultly otokorelasyon fonksiyonu

agagidaki denkleme uydugunu farz edelim,

lim —,%.—-rr{r (m ) dr = 0 (5.16)
Ja |
T »e00 -T
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Boylece uzun gdzlem zamani igin (5.13) denkleminden

lim Var (43 z—.}.—-r r () dt (5.17)

T
-00

elde edilir.

Isaret-gurulty orani Varix(t)l varivansi E{x(t)}=u&'(i$aret)
beklenen deger arasindaki oran olarak tarif edilebilir.
Boylece igaretin igaret-girultd orani

Mo H
SNR, = x = X (5.18)

Varlx(t)] Varin(t)]

olarak ifade edilir. Beklenen de@erin igaret-gurultu orani ise

®

SNR = ———— (5.19)
Var[p&]

olarak ifade edilir. SNR (signal-to-noise ration) arasindaki

oran beklenen i¢in figlur olarak dustindiebilir.

Boylece c¢ok genis gbzlem zamanlari icin beklenen iyilestirme

(5.3)tahmini ile agagidaki deklem yoluyla bagarilabilir.

SNR Varin(t)]

o

: B —
SNR, rT
i ; .%~I { 1 —l%l } r“(r)dr
- o ’ :

(5.20)

Uzun gdzlem =zamanlari ic¢in, SNR deki iyilestirme sonsuza

yaklasgir.
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misal olarak, hiicre zarinin dinlenme potansiyeli sgekil-5.2 de
verilen sistem ile tahmin edilebilir. Hiicre zar potansiyeli
iki yiiksek empedansli1 cam elsktrod ve amplifatdr ile

dlguUlir. s(t) igareti amplifike edilmis zar potansiyelidir,

n(t) guril tiisi elektrodlarin ve amplifikatdrlerin
gurul tisudir (crkisa bakilarak). Giuraltu elektrodlar
tarafindan kaldirailar, Tlave giiridl tiiniin otokorelasyon

fonksiyonuyla sifir ortalama oldugunu kabul edelim.
(t)= o Expl-a|T] (5.21)
r (7)= o Exp I7| .

(5.13) denklemi kulilianilarak, ;%nin variyans: asagidaki gibi

hesaplanabilir.

. 20(n 1 ;
Var[px]= 1- P (1 - Exp(-o0) (5.22)
a T

ve (5.20) denklemi  kullanilarak isaret-girultu orani

iyilestirmesi asagidaki gibi yazilabilir.

SNR o T S
L= : (5.23)

SNRi 1
2 1 ""’ -mf—(l “EXP(‘QT))

‘Cok uzun gdzlem zamani igin, bu iyilestirme asagidaki gibi
ifade edilebilir.
'SNR o o
lim — 2= ‘ (5.24)
T SMRi 2 '

T genis gozlem zamanlar: icin SNR deki iyilegtirme lineer
olur. Denklam (5.3) deki beklenen deger s;nxrll zZaman

integrali kullanir. Uzun gdzlem zamanlar:i i¢in denklem  (5.3)
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integralini hesaplamak c¢ok zordur. Bunun yerine h(t) impals

cevabi ile alcgak-geciren filtre disunulir,. Bu filtre

T2

integralin yerine geger, Oyleki denkliem (5.2) de

miktarinin beklenen degeri asagidaki gibi verilir.

o (T = th(t)x(T-T) dr ' (5.25)

<

Yeni bir h(t) filtre impals cevabi tarif edilir. Bu filtrenin
impals cevabi biitun gtzlem araliginda, algak-gec¢iren filtrenin
impals cevabina esittir, diger yerlerde sifirdir. BOylece

agagidaki denklem yazilabilir.

h(t); 0=t =T
h(t, T)= (5.26)

0; diger durumlarda
(5.26) denklemi (5.25) de yerine konularak

Blt)= Ja;(r,r)ch—r>dr o (5.27)

- 00

elde edilir.

Beklenen = degerin ortalama kare ‘hatasx arastiriimak

istenirse, biéslanmxs filtre c;kxsxhln bekleﬁenkdeiari

E{;&}z p{rnl1(T,T)dT ' ; (5.28)

- 00

olarak‘variiir. Bu ifadenin karesinin beklenen degeri
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E{(Eg)“}=jw J«;(V,T) hiu, T) rx(u-v) dvdu (5.29)

-0f ~00

olarak verilir. Boylece variyans
~ ~ 2 -~ 2
Var[ux] = E{(ux) }-[E{ux}J =

jm J«;<v,r) h(u,T) [r (u-v) - pildvdu (5.30)

-00 -0

T = u -~ v ifadesi yerine konularak ve

rh(r,T) = Jm;(v,T)h(v+T,T) dv (5.31)

- 00

kullanilarak (5.30) denkleminden agagidaki ifade elde edilir.

o~ 2
Var[u;]= Ja;h(T,T)[rx(T) = ux]dr- Jq;h(T,T)[rn<T)dT (5,32)
-0 - O

(6.32) ve (5.12) denklemleri kar$1last1rzldi§1nda $u

durum gorUlur. ideal integratdr kullanildiginda, variyans .

._1..[1_1__1_]

T

agirlik fonksiyonuyla rn(r) nun integre edilmesiyle
hesaplanmigti. Burada ise alvak~gacirén filtre ile -agirlaik

fonksiyonu rh(T,T) olur.
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Extracetiyior
Fluid

Introcetivior
Fluid

Sekil1-5.2 Zar potansiyeli icin Glcome sistemi

Unceki misaldeki tartisilan problemi integratorin yerine basit

RC algak-gegiren filtre ile tekrarlarsak,

(RC) *= f? olarak gdsterilsin, filtre ig¢in impals cevabi

asagidaki gibi verilir.

h

h(t) = 3 exp(-f3t); t 20 (5.33)
Bu durum igin r (7,T) agirlik fonksiyonu,
r Sl
O0; T T
-7
Jﬁ h(vih(v+ 1) dv; O= T=T
, o
r. (r,T) = 4 - ‘ (5.34)

. .
J h(vYh{(v +7) dv;  -T=7r =0

=T 0; r<-T
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‘olarak ifade edilir. (5.33) deklemi yerine konularak

.
O > T
1 |8 expl-pArl-expl~B32T-71)1; O=rsT
rh(r,T) Z e (5.35)
2 i explrl-expl~p3(2T+71)]; -T=rs0
L 03 <-T

elde edilir.

Tekrar‘gurUItUnUn ekponansiyel bir korelasyona sahip oldugu

farz edilirse (denklem 5.21), denklem (5,32) den

Var[;&] = pﬁ Jd;h(T,T) expl-ajr|l d7

- 00

yazilabilir. Asagidaki boyutsuz paremetre tanimlanarak
= oo/ ve ¢ =T§#a (5.36)

Isaret-gurultu oranindaki iyilesgtirme asagidaki sekilde

yazilabilir.
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r (p*- 1)

(y=1) (1-expl-@(y+1) I-(ptldexp(-2¢) (1-exp(-¢(y~1))

SNR ‘ (5.37)

1

€
]
[

1
0.5 -expl-2¢1(0.5+¢)

uzun gozlem zamanlar:i icin (5.37) dekleminden agagidaki ifade

elde edilir.

SNR ; a
lim Sz p+ 1= o— o+ (5.38)

¢+ SNR,

(5.24) ve (5,38) deklemleri karsilastirildiginda, suna dikkat
etmeliyiz; isaret-glrtiltu oram integrator ile sonzuz derecede
iyilegtirilebilirken algak~-gegiren filtre tahmini
kullanildiginda bu orandaki iyilestirme sinirliadar. Ayni
zamanda su durumada dikkat edilmelidir. Her iki 'durumdada
iyilegtirme &inaar olarak o glrtltu karqlasyon exponensiyel

faktdri ile orantilidar.
5.2.2 = Ayrik Durum

Denklem'(s.l) deki x(t) igaretinin ayrik formda verildigini

dugunelim. x(t = kaAt) yi x, ile gosterelim

Kk = px + nk; ) k = 0.1'2,v10 (5'39)

burada xk,isaretin n, da gﬁrUltﬁnUn ornek dizileridir.



99

kAt zamaninda H, ortalamasinin tahmini degeri M - 1, dnceki

ornekler ve akim Uzerindeki ortalama olarak tarif edilir.

-1 (5.40)

Tahmini defer acikca goriildiigu gibi biaslanmamistir. Tahmini

degerin (denklem (5.5)) variyans: agagidaki sgekilde verilir.

. 1 iy 2 .
Vartp&(k,ﬂ)] = -;; E Xy i - H =
i=o0 ,
(5.41)
1 -4 M-1 :
,Ma z E {xk_i xk_j} M
i=0 j=0 '

L sabit islem olarak farz edilirse, son denklem rT=E{xkxk*T)

korelasyon fonksiyonuna gore ifade edilebilir.

1‘ M-4 M-4 5
~ x 2
Var[px(ﬂ)] = -;1-—2 Z rj«i - H f5.42)
izo j=o

simetrik (MxM) korelasyon matrisi diugunildiglinde agagidaki

matris yazllébilir.
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3 rK r » 7
o ‘ r LR I N N J rn~‘
Fx l"x I‘x rx
—1 O ‘ L L B B B u~2
R = (5.43)
N . .
.3 »
r‘_“ » * " e Ty L BN J ro
L, o

Korelasyon katsayilari: olan elemanlar denklem (5.42) nin sag
tarafindaki birinci terimde kullanilmigtir. Bﬁylecé bu terim
matris elemanlarinin toplamidir, Matrisin simetri olmasindan

dolay:, variyans agagidaki gekilde ifade edilebilir.

M-41
M T

i
Varlu (M1 = —-[ r: +-§— (M - ) r: ] - u: (5.44)

=4

(5.12) denklemi ayrik formda, bu ifadede yerine konulursa
M

N-i
. 1 " 2 - s
Var[#&(ﬂ)] = —-[ r, * M - ) r. ] . (5,45)

son denklem'ayrzk durum icin (5.13) denklemin esdegeridir.

Ayr1k durum  ig¢in 'SNR deki  iyilegstirme  agagidaki gibi

verilebilir.

SNR_ Varin,] ,
- = (5.48)
M4
SNR, i I i
-Fl- I‘ﬂ + ‘ﬁ- (M "’T) I‘T
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A kismida verilen problemi tekrar diiginelim, x(t) girilti
igaretinin {x,}: t = k - M+1l, k - M+2,......,k - 1,k $eklinde

sinirli rnekler dizisine gore verildigini farz edelim.

Gurultu igleminin ilk kisimdaki problemde oldugu gibi,
exponansiyel korelasyon fonksiyonuna sahip oldugunuda kabul
edélim.(denklem (5.21))> Denklem (5.18),(5.19) ve (5.48) dan,
(5.40) danklaminda verilen tahmini degerden dolay:

igaret-gurulty oranindaki iyilegtirmeyi elde ederiz.

1 + 2

= . Ve (6.47)
(1 - v/Mexp(-aT)

4

Uzun gozlem zamanlari ic¢in denklem (5.47) aSagidaki gekile

donligur.

~ SNR_ 1 - exp(-o
lim - = M : . (5.48)
M-»00 SNRi 1 + exp(-o :

Igaret-gurultu oranindaki iyilestirme, A kismindaki problemde
olduu gibi M gtzlem zamani ile dogtusal orantiladar.
Sekil-5.3, denklem (5.40) daki beklenen deger ile rasgele

islemin beklenen degeri tahmin etmenin etkisini gosterir.
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: XMAX= . 250E 83
SNR IN =2.9 XMIN= @ 108E 8

! YNAX= @ 873F 88

Ne2 SNR OUT =3.579  YMIN=-@ 994€-8|

. i N X
+ 4 ¢ + 4 —t

| U

Sekil-5.3 ’Zar voltajinin sinarla gaman ortalamasa

5.3 - vmvms VE KORELASYONUN 'rAmnNI

5.3.1 ~ Variyans Tahmini - Surekli Durum

Denkiem (5.1) de verilen ergodik rasgele ,islemdaﬁ Urhqk
kayitlarini diiginelim. Sinxrlx gozlem zaman: verilén fx(t)}’

nin variyansinx tahmin etmek i¢in buna ihtiya¢ vardir.

Arzu edilen variyans:i agagidaki gibi S” ile gisterelim.

b

2 :
S =E {[x(t) - E{x(t))]} - (5.49)
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SX(T) sinirli zaman tahmini agsagidaki gibi verilir.

1
S (T) = — r (x(t) - px>’ dt (5.50)

O

burada ;& denklem (5.3) ile verilen {X(t)} nin beklenen degeri
igin tahmini degerdir. (5.8) ve (5.12) denklemleri
kullanilarak (5.50) de verilen tahmini degerin, beklenen

degeri agagidaki gibi yazilabilir.

2

E{Sx} =85 - -;; Jq 4 r“(t) d¥ (5.51)
<

Variyans tahmini degeri (denklem (5.50) biaslanmis tahmini

degerdir. Ancak bir «c¢ok pratik durumda glrilti iglemi

agagidaki gibidir.

1
Iim — Jq ¥ r (E) d¥ = O (5.52)
T +00 T ° n :

boyle durumiar icin biaslama terimi geni$ gozlem zamanlar:

{gin sifira yaklagir.

Beklenen degerin (denklem (5.50)) variyansi, {x(t)} igleminin
~ddrdincu momantinin bir fonksiyonudur ve bdylece bunun hesab:i
sinirlandirilmig pratik bir deferdir.::

5.3.2 - Variyans Tahmini Degeri = Ayrik Durum

;?mdi ayrik durumu dujﬁnelim. bu durumda {(x(t)} nin variyansi

asagida verilen simirla trnek dizisinden tahmin edilecektir.
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{xt}; t = k - M#1, kK - M+2, ..., k -1, k

Variyans tahmini degeri agagidaki gibi tarif edilsin

1 M-4
~ ~ . b3
S“(M) ;;~—~— }: (xbd - p&(k -~ i)) (6.53)

burada Lx denklem (5.40) ile varilen E {x(t)} nin ayrik

tahmini degeridir.

(5.53) denklemi ile verilen tahmini degerin beklenen degeri

agagidaki gibidir.

M-1
E(S (M)} = . Zsux - Atk - 107 =
=0
(5.54)
2 M~4
: T=0

‘denklem (5.54?, denklem (5.51) in ayrik a$deger§dir. Taﬁmini
deger biaslanmig bir dééaridir. Ancak birgok pratik guriltu
islemi iciﬁ deﬁklam f5.54),deki biaslama terimi uzun gozlem
zamaniarx igin sifira yakia$1r. Surekli durumda oldugu gibi
beklenen degerin‘variyénsl (denklem (5.53)) iglemin dortinci

momentine baglidir. Bdylece bunun hesab1_¢bk sinirli pratik

bir degerdir.

Korelasyon olmayan gliriltu iglemleri igin hem surekli bek{enen
degerin (denklem (5.50)) hemde ayrik degerin biaslanmam$

olduguna dikkat edilmelidir.
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5.3.3 = Korelasyonun Tahminl Degeri

ruy(T) fonksiyonu ve {x(t)} ergodik igleminin r (T
otokorelasyon fonksiyonu igaret isleminde c¢ok biiyiik Onemse
haiz olan fonksiyonlardir. r"y(r) fonksiyonu iki ergodik iglem
olan (L)} ve {y(t)) arasindaki kros korelasyon
fonksiyonudur. Sik sik iglemlerin valniz sinirla ornek

fonksiyonlarl‘verilen korelasyon fonksiyonlarini tahmin etmeye

ihtiyag¢ vardair.

x(t) ve y(t) drnek fonksiyonlari, te(0,T+7) sinirli araliginda
verildiginde kroskorelasyon icin tahmini deger aSagidaki gibi

~tarif edilir.

‘ 1
r (r,T) = -—J¢ x{t) y(y + 71) dt (5.55)
Ry T
o

Tahmini deferin beklenen degeri ise agagidaki sgekildedir.
E {r (T,T)} = r_ (D . (5.58)
ny ny

Bdylece, tahmini deger <(denklem (5.585)) r“y(T) korelasyon
fonksiyonun biaslanmamis tahmini degeridir. Ortalama Kkare
hatasi tahmini degerin wvariyans: ile wverilir. Variyans

iglemlerin ddrduncu momentine baglaidar,

Sifir ortalama ile gaus i$lemleri igin variyansin agagidaki

gekilde oldugu gtsterilebilir.
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' ;
Var [r (7,T)1 = ——r[[l - E-L] r (Eir (¥) +
ay T T x v

o :

rxy(ﬁ + T) rxy(t - T)] d¥ (5.57)

Eger rx(t), ry(t) ve rxy({) (- , o araliginda mutlak deger
olarak integre edilebilirse, gozlem =zamani artarken tahmini
degerin variyansi sifira yaklagir. Boylece boyle durumlar {¢in

beklenen deger digerlerine uygun bir degerdir.

Otokorelasyon fonksiyonun tahmini degeri {x} ile yerdegigtiren
{y} ile (5.568) ve (5.57) denklemminde verilen sonug¢larla
benzer sskilds’ hesaplanair, Korelasyon fonksiyonu verimli
gekilde dolayli yoldanda tahmin edilebilir. Gi¢ spektrum

yogunluk fonksiyonu ilk tnece tahmin edilir ve bu tahmini deger
korelasyon tahmini degeri vermasiﬁi icin invers FFT yoluyla

hesaplanir.

5.4, = SENKRONiZE ORTALAMA C(CAT~COMPUTER AVERAGED TRANSIENTS)

Bir ¢ok biomedikal wuygulamasinda cogunlukla‘ guriltu ile
bozulan tekrarl: rasgele i$iemlérin dedokﬁé edi lme problsmi
vardir. Genellikle sebebin kontrol edilmesiyle islemi ger¢sk
sekiiyle elde etmek mimkindir. EEG deki EP (uyandirma
potansiyeli);’analizinde bﬁ&le bir durum olabilir. Uyarmal;r
bilinen zamanlarda tekrarlanabilir ve bu \uyarmalara kars:

cevabi bu bdlumde tartisilacak metodlarla analiz edilebilir.

i.ninci uyarmaya kar$i1 simirli stokastik cevab: agagidaki

gekilde gisterilsin.
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Si(T); O XT1T<T

i
S.(t - t.) =
i i
O;: diger durumlarda
burada ti i.ninci uyarmayanin baglangi¢ zamanidir ve Ti

i.ninci cevabin uzunlugudur.

Analiz odilecek olan gozlenen z(t) isareti bozan giiridlti ile
birlikte si(t) cevablarinin bir serisi olarak agagidaki gibi

ifade edilir.

o

z(t) = S

=

1=1

i(t = ti) + n(t) (5.58)

burada n(t), Si(t) den J)statistik olarak bagimsiz olan sifir
ortalama iglemidir. zi(t) gozlemi asagidaki gibi tarif

edilsin.

Z () = 8. (t-t.) + n_ (t-t.); t £t €t + T (5.59)
i i i i i i i

burada n (%) = nl(t); telt., b+ Tl ve T en uzun cevab

i i
uzunluguna egit veya ondan daha blylik bir degerdir.

T = Max (Ti) (5.60)

Gurul tlnun otokorelasyon fonksiyonunun a$agidaki denklemede

uydugu farz edilir.

rn(Tj— Ti) = 03 bitin i ve j ler icin (5.61)
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N tane uyarma iizerinde S(N,t) ortalama cevabi tahmin etmek

istedigimizde agagidaki ifade yazilabilir.

E {S (t - ti)} (5.62)

r\/]Z

1
S(N,t) = —
N

Ihtiyac¢c olan ortalama cevabin tahmini degeri agagidaki gibi

olsun.

N 1 e 1
S(N,t)= —-—-Zzi(t) =
N b N

r\,jz

(S.(t-t.) + n.(t-t_ ) (5.63)
1 1 1 1

[N

=4

at variyans1 ile sabit sifir ortalama guriltii iglemini farz

edelim, tahmin degerin beklenen degeri asgagidaki gibi olur.

E (S(N,t)} = S (N, t) (5.64)

Tahmini degerin variyans: oi asagidaki gibi verilir.

ok = E(8%N, )} - (E{S(N,t11) 2=

wl

f

z:(t £,)+ Z Zz (4=t z (- t)}] ~(E{SI(N,tO) 1 *
= Sb=4 jEd '

=i

el

P

(5.65)

Genelde Si(t) cevablarinin biri digerine baBlld:r, Bu durum

Sgrenme olayindaki duruma benzer (EP analizin de oldufu gibi).
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rx(r,t) sabit olmayan uzaysal kroskorelasyon

agagdidaki gibi tanimlansain

r (r,t) = E{(S,(t - t.,) B(t - t)}
- i 1 J 2

fonksiyonu

(5.66)

Cevabin bekienen degeri agagidaki $ekiide gosterilsin.

E[Si(t - ti)) = m(t); biitlin 1 ler i¢in

ve bu ifadenin variyansi;

2

& = E(s?
E-]

{6t -t - m2C(t); bitin i ler igin

agagidaki ifadelere dikkat edilmelidir.

r (0, t)=EI82(t-t )} = ofrm(t)
- ; i i -

ve

E{z2(t - t,)) = r (0,t) + o°
i i @ »

ve

N H-1
r (T, t) =Z(N-—r) r {(r,t)
e , , a
ij=1a T=1

™o

Bu ifadelerden agagidaki egitlik gosterilebilir.

(5,67)

(5.68)

(5.69)

(5.70)

(5.71)
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N-1
2:(N - e (1, ) - m2(t)1  (5.72)

T=d

1 2
02 = ~—-—(¢:¢-2 + o?) S
-~ [ ) ™ 2

e N . N

Denklem (5.72) guridltu ve cevap arasindaki istatistik
bagimsizlik tahmini ile genel durumdaki tahmini degerin

varyansini verir. $imdi iki dnemli durumu inceleyim.

5.4.1 = Istatistik olarak bagimsiz cevaplar

Mesela EP analizi ic¢in, Eger Ogrenme etkisinde oldugu gibi
uyarma N sayis: ihmal edilebilirse bu kabul yapilabilir.

Boylece yukaridaki kabul N = Nmax igin gecgerlidir.

Bu durum i¢in, N = Nmax icin agagidaki esitlige sahibiz.

"
©

E{S®(t - t.)); k
.1 1

r.(k.r) = ’ (5.73)
‘ mz(t); diger durumlarda

bbylece denklem (5.72) i¢in a$a§xdak1 ifade yazilabilir.

1 1 SR
0’3 = ...._(02 + az) B — 02 H N =N (5.74)
. N * " N i

bu ifade $unu belirtir: tahmini degerin variyansi, ortalama

penceresinde bulunan cevaplarin sayisinin artirilmas: ile
ihtiya¢ olunan kiiciikliikte yapilabilir. Bir ¢ok pratik durumda

variyans N uUzerindeki kisitlama ylizinden sifar yapllgmaz.
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zi(t) gozleminin  isaret-glirultyi - orani, ortalama cevabin
(igaretin) gdzlemin variyansina orani olarak asagidaki gibi

tarif edilebilir.

SNRz T e (5.75)

SNR: T e (5.76)

olarak verilir. (5.74), (5.75) ve (576) denklemleri
kullanilarak, isaret-giriultu oranlarindaki iyilegtirme

agagidaki gibi yazilabilir.

SNRA
— = N3 N = chx (5.77)
SNRz
iyilegtirmenin z(t) gozleminin igaret~giirilti  oraninda

baéimsxz olduguna dikkat edilmelidir.

5. d,.a - Tamamen bagimli cevaplar

Bu durumda Si(t) = S(t) oldugu kabul edilir, yani biitin
cevaplar ayni rastgele islemin trnekleridir. Boylece denklem
(5.66) agagidaki ifadeye donusglr. |

r (T.tf=E[S (=t . S.(t*t)}=E{52(t~t 3y {(5.78)
_ i i Jj 3 i i , ,

Denklem (5.78) denklem (5.72) de yerine konuldugunda agagidaki

ifade elde edilir.
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2 2 2
O’: = 0. + ;—C"n (5'79)

Bu durumda tahmini degerin birbirine uygun bir tahmini deger
olmadigina dikkat edelim. Bunun variyansi yalniz iglemin
variyansina yaklagir; N sonsuza yaKlagirken variyvans sifira

yaklasmiyacaktir.

Bu durumda isaret-glirlilti oranlarindaki iyilestirme asgagidaki

gibi yazilabilir.

SNR A g+ 1
2=N ' (5.80)
SNRz Ne + 1
-
o
burada p = '—i-, Zi(t) de igaret ve giriltiniin variyanslarinin
0‘h N
oranidir. Bu durumda Suna dikkat edilmelidir. Iyilegtirme
gozlemin igaret-glrultii oranina bagimlidir. Ivilegtirme

gonellikle 1'den biiyiliktir., Cok guriltili gozlemler (p sifira

yaklagirken) i¢in, iyilestirme N'e yaklagir.,
5.4.3 = Genel Durum

Baz1 uyguiamalarda, en son bblimde yaptigimiz temelkkAbullari
farz athek mﬁmkﬁn olmayabilir. | R |
Igikla uyarima kargi ER (Eoned Response: uyandirma cevabi,
cok uzun ritmik bir dalga geklinde devam etmig olabilif, Boyle
durumlarda (5.60) denkleminde yapilan kabui ge¢arli'de§ildir.
Mesela EP analizinde gurultinin ana kaynagi beynin daha onceki

olaylarla etkilenmesi sonucu bu olaylardan sonra alinan EEG
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sinyalleridir. EEG ve EP nin bagimsiz oldugu kabull genellikle
gecerli degildir. Densy altindaki obje, bir uyarima maruz
kalacaginy bekler, tahmin seder ve kendisi ilizerinde deney
vapillacaginin farkina vardiginda EEG ve EP arasinda bir

korelasyon ortaya ¢ikar.

Bu bolimde tarif edilen senkronize ortalama metodu, T =zaman
penceresinde uzanan cevaplari kabul eden ortalama cevab:
tahmin eder. Biyiik bir coéunlukla cevaplarin uyarma ile tam
senkronize oldugu sSylenemez, ama T gibi yapilan uyarima kars:
fiil haline gecmemi$ bir cevaba sahiptir ve bu durum agagidaki

gekilde gtsterilebilir.
Z. ()= S (t - 7, - t.) + n_(L) (5.81)
i i i i i

burada T i. cevaﬁln fiili duruma gec¢memis halidir. Denklem
(5.63) deki ortalama islemi ti bilinen uyarma zamanina gore
senkronize etmenin manasi Sudur: ortalama cevaplar uygun bir
gekilde biri digeri ile siralanamaz. BUylece tahmini deger
cevab1 dogru bir gekilde varmayecektir. Bu problemin
ustesinden gelebilmek igin bir metod asagidaki bolumde

incelenecektir.

Bazi wuygulamalarda (5.62) denklemindeki ortalama cevabin
~bilinmesi yeterli de@ildir. Boyle durumlarda tek bir EP‘yi
analiz etmek ihtiyaci vardir. Karma$ik adaptif filtreleme ve

dalga formunu dedeksiyonu gibi teknikler uygulanabilir.

(5.63) tahmini degeri, arzu edilen S(n,t) miktarina e%it olan

ortalama ile rastgele bir degiskendir. Beklenen degerin
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ihtimal dagilimi bilinmiyorsa; ancak bir cok, ¢ok iyi bilinen
kisitlamalarin kullanilmas: ile, givenirlilik kisitlamalar:

senkronize ortalamanin dizayni icin kullanilabilir.

Agagidaki verilen chebychev egitsizligini digtunelim.

R 1
Problm(t) - ko&) = S(N,t) = (m(t)+ko¢)] £ — (5.82)

kz

Bu esgitsizlik éu durumu ifade eder. m(t) ortalamsindan ko;
sahasinin disginda olacak olan tahmini degerin ihtimalinin lsz
ye es$it veya ondan dahé diigiik bir deéere egit olacagin
belirtir. * 3&:' sahasinin diginda bir tahmini degere sahip
olma ihtimali 0.11'e esit veya ondan daha diigik bir degere
egittir. 0.889(20.9 veya % 90) luk bir ihtimal(glvenirlilik)
ile, tahmindeki hata =« 30: sahasinda olacaktir. Deneysel
metodu su sekilde olacabilir. % 890 lik bir kesinlik ile
ihtiyac olan N deneme sayisi belirlenir, tahmin degerindeki
hata = s'é esit veya bu degerden diugik olacakf1r. Istatistik
olarak bagxm51§ cavaplérricin asagidaki ifadeye sahip olunur.
(denklem (5.74)) | | |
o

=
4-/2

Soé = 3
: (N)

(5.83)

UM -

£ &3 N =N
i ™

Ihtiya¢ olan denemelerin sayis1 agafidaki sekilde ve:iiir.

SNR~ Qa': 9 i ‘ T
= N = -—%;= “;(0"+0'“); N SNM“ . (5.84)
SNR = & ‘
-4

Cevaplarin istatistik olarak bagimli oldugu ikineci durum igin

agagidaki ifadeyi elde etmede denklem (5.79) kullanilar.
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oA = Slog + — oﬁlu2 =
n
SNR ai
= P S A |
N2y NsN (5.85)
SNR — . -
= 9 @

Senkronize ortalama ile isaret-glriiltd oraninin artirilmas:
yani iyilesgtirilmesi sgsimilasyon ile gosterilir. Si(t) = S(t)

tekrarlama igareti asgsagidaki Ifade ile Uretilmigtir.

S(t -~ ti)= A exp(-a(t—ti)+B exp(—ﬁ(t~ti));

0 = (t-t.) £T ‘ (5.86)

z(t) gozlem isareti yani form olarak dagilmi$ Pseudo rastgele
gurtltisUnin toplanmasi ile Uretiimigtir. Sekil-5.4 degisik N
degerleri igin tahmini degerlerin ¢ikisini ve (SNR = o ), ve

s(t) igaretini gosterir.

SNRzINF,

TIME

Tekil-5.4 Senkronize ortalama
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5.4.4 - Kayitlarin sirasi ve Ltencieslerin tahmini dederi

Denklem (5.81) ile tarif edilen latenci problsmini tekrar
diginelim eéef bilinmeyen T, latencileri biiyiik bir variyansa
sahip iseler ortalama cevap yeterli olmayacaktir. Latencileri
tahmin i¢in adaptif bir metodun uygulanmas: gerekir. Bu

metod bazen woody filtrelemesi olarak bilinir.

Biz gimdi "dizenli ortalama metodu (denklem (5.63))

uygulayacagiz. Ortalama cevabi §°(N.t) ile gosterelim boylece

- 1
SO(N.t)= ~—-§:(si(t-ti) + ni(t—ti) (5.87)

vazilabilir.

§°(N,t) yi ortalama cevabin, birinci tahmin de@eri olarak
kullanabiliriz. Bu tahmin deferini daha iyi tahmin edebilmek
igin N tane cevabin her biri tahmini degeri ile

kroskoraiasydna tabi tutulacaktir. 1i. cevabin koralasyonunu

asagidaki gekilde dusiUnelim

1 T+tt ,
R‘C(n= ---J- 8 (Nt) z (t-N) dt . (5.88)
BE, O i
i T ‘ ‘
t.
L
k kroskoralosyonun -~ maxsimum . oldugu ki k zamaninl bulmaya
caligiyoruz.
Max(R‘®(n)) = R@(a) (5.89)
-1 3 fE, 1

T i
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ortalama cevabin tahmini degeri ile z; gozlemini en iyi bir
gekilde siraya diizmek ic¢in ihtiyag olan zaman kaydirmadair.
Boylece zi(t) gozlemini bu miktar kadar kaydirmamiz gerekir.
Ortalama ig¢in bir sonraki tahmini deger asagidaki gibi

verilir.

U

M=

(s, (t-t. -A.) + n(t-t -A) (5.90)
i i i i

1
(N, t)= —o
N i

[

=41

§_(N,t) nin yeni §,(N,t) tahmini degerle yerdegistirmesi ile

(5.88) denkleminin korelosyon ig~lemi tekrar edilir. Yeni

{4

oui (X tahmini de@eri ile biitin N tane cevabin korelosyonu

yeniden bir siralama icin  yeni hi tahmini degerlerini
verecektir. Bu‘ i$lém duraklaha kriteri ile kars$ilasincaya
kadar devam edecektir. Bdyle bir kriter iki ardigik korelosyon
altindaki alanlardaki farklilik olarak tarif edilir ve

agagidaki gibi verilir.

l rR"'*"u) dx - rn‘"’ (M dh | £ & (5.91)
: ez, g ’ L :
o |

i i
O

Tyi huylu gurilti ve korelosyon fonksiyonu igin $u durum

gosterilebilir. Yukaridaki i$lem~ asimtotik olarak kararli
tahmini bir degerle sonuglanir. Diger durumlé:da iglem keyfi
sayidaki iterasyondan sonra durdurulur ve datamin gézle

izlenmesi tavsiye edilir.



BOLUMS-G®6

SONUC VE DEGERLENDIRME

Yapilan bu ¢alismada biomedikal Slemeler ve teshis ile ilgili
sistemler ic¢in ¢ok ©nem tasiyan bioelsktriksel iséretlefin
islenmesi, igaret igleme tekniklerine bagli olarak genis
sekilde verilmigtir. Bu gaye ile ilk iki b&limde gensel
ol¢meler, teshis ile ilgili | sistemler ve bioelsektrik
isaretlerin fizyolojik kaynagi hakkinda bilgi verilmaktedif.
Bununla ilgili olarak, biyolojik sistemde ‘en onemli bilgi
isleme mekanizmas: olan sinir siéteﬁinin calismasx;isinirsal
biigi trén#fari ve sinirsel haberlesme ile bunlarin kontrol
Qekanizmalar1 incelenmektedir. Ayraica hUcre’gruplarrnda olusan
kimyasal ve elektrokimyasal . aktivitelerinin Slgulebilme

~metodiar: kisaca verilmektedir.

Ugincu ve dordiincu bollimde sirasiyla, elde edilen

bioelektriksel sinyallerin degerlendirilmesi igcin gerekli olan
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igaret iglemeyle ilgili, Rasgele islemler hakkinda olasilik
dagilim, yogunluk fonksiyonlarl ve istatiksel olarak bagimsiz
olaylara bagll olarak gerekli matematiksel bilgiler
verilmektedir. Buna bagl: olarak bioelektrik igaretlerin

saylsal iglenmesiyle ilgili matematiksel analiz yapilmaktadir.

‘Bu analiz ile ilgili ©Orneklems, kuantalama ve ayrik zaman

iglemleri hakkinda bilgi verilmektedir.

Son bolimde ise bioelektrik igaretin saglikl: bir bigimde
deferlendirilmesi icin gérekli olan‘51n1r11 zaman tahmini ile
ilgiili problemler islenmektedir, Tahmin tirlerini icine alan
hatalar tartisilmakta ve tahmin ile isaret girilti oranindaki
iyilestirmenin nasil gercgeklegtirilecegi surekli ve ayrik
durum ig¢in aciklanmistir. Siireki durum i¢in iyvilegtirmenin
lineer olarak a gilridlty korslasyon exponansiyel faktori ile
orantili oldugu gdzlenmektedir.  Ayrik durumda ise isaret
gUrﬁltﬁ oranindaki iyilestirme surekli durumda oldugu gibi M
gozlem  zaman:i ’ila ~ dogrusal orantila oldugu S.baluﬁde
verilmektédir. Ayrica bu bblumde sUfékli .ve ayrik durumda,
variyans~ve‘quelasyon‘tahmini sankronize‘grtélama ile ilgili

matematiksel analizler Verilméktedir.

Sonu¢ olarak yapilan calisma bioelektrik igaretlerin sayisal
islenmesi ve matematiksel analizi bioigaret ©rnekleriyie
verilerek, bu alandaki ileri cslismalara temel

OJU$turmaktéd1r.
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