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OZET

BiYOLOJIK SINYALLERIN ISLENMESI AMACIYLA DONANIMSAL VE
YAZILIMSAL ALTYAPININ OLUSTURULMASI

Ertugrul Furkan SAVASTAER
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dal1
Yiksek Lisans, Aralik/2021
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Cengiz TEPE

Biyolojik isaretlerin oOlgiilmesi bircok hastalik hakkinda daha iyi bilgi
edinilmesi ve bu hastaliklarin teshisi amaciyla saglik alaninda uzun zamandir
kullanilmaktadir. Bununla birlikte engelli bireylerin sahip oldugu engellerin asilmasi,
protezlerin gelistirilmesi i¢inde biyolojik isaretleri Olcen ve isleyen sistemler
miihendislik alanlarinda kullanilmakta ve gelistirilmektedir. Ancak bu sistemlerin
daha da gelistirilebilmesi i¢in bu konuda daha fazla calismanin literatiire
kazandirilmasi gerekmektedir.

Bu ¢alismada EEG, EOG, ECG ve EMG gibi biyoelektrik isaretleri yiikseltip
stizgecleyen, Raspberry Pi 3B+ kartina modiiler tek kanalli analog yiikselteg ve
slizgec devresi gergeklenmistir. Alinan biyoelektrik isaret verileri Raspberry Pi’ de
Python programlama dilinde yazilan arayiiz ile ger¢ek zamanli olarak
goriintiilenmistir. Olusturulan arayliz ile alinan isaretler gergek zamanli olarak
cizdirilebilmekte,  kaydedilebilmekte ve  kaydedilen isaretler  tekrardan
cizdirilebilmektedir. Ayrica EEG, EOG, ECG ve EMG isaretleri igin ayri ayri
araylizler olusturularak bu isaretlerin farkli karakteristikleri de gozlenmistir.
Kaydedilen isaretleri tekrar ¢izdirmek ve incelemek igin g¢evrim dis1 araytizler
olusturulmustur. Bu arayiizler ile csv formatinda kaydedilen isaretler tekrar
cizdirilmekte; yiiksek gegiren, algak gegiren, bant gegiren ve bant durduran stizgegler
uygulanip cizdirilebilmekte ve isaretlerin FFT donisiimleri alinabilmektedir.
Stizgeglenen  isaretler ve FFT  dontisimii  alman  isaretler  tekrardan
kaydedilebilmektedir. Isaretleri goriintiilemek ve islemek icin Raspberry Pi segilerek
tim sistemin kolay tasmabilir olmasi saglanmistir. Ayrica arayiiz yazilimi ig¢in
Python dilinin tercih edilmesinin sebebi a¢ik kaynak kodlu popiiler bir yazilim dili
olmast1 ve genis bir kiitiiphaneye sahip olmasidir.

Anahtar Sozciikler: Biyolojik isaretler, EEG, EMG, EKG, EOG, Python, Arayiiz



ABSTRACT

IMPLEMENTATION OF HARDWARE AND SOFTWARE INFRASTRUCTURE
FOR PROCESSING BIOLOGICAL SIGNALS

Ertugrul Furkan SAVASTAER
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Electrical Electronics Engineering
Master, December/2021
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Cengiz Tepe

Measurement of biological signals has been used in the field of health for a
long time to gain better information about many diseases and to diagnose these
diseases. In addition, systems that measure and process biological signals are used
and developed in engineering fields in order to overcome the obstacles of disabled
individuals and to develop prostheses. However, in order for these systems to be
develop further, more studies on this subject should be brought to the literature.

In this study, a modular single-channel analog amplifier and filter circuit that
amplifies and filters bioelectric signals such as EEG, EOG, ECG and EMG is
implemented on the Raspberry Pi 3B+ board. The received bioelectrical signal data
was displayed in real time with the interface written in the Python programming
language on the Raspberry Pi. With the created interface, the received signals can be
plotted in real time, recorded and recorded signals can be redrawn. In addition,
different characteristics of these signals were observed by creating separate
interfaces for EEG, EOG, ECG and EMG signals. Offline interfaces have been
created to redraw and examine the recorded signals. With these interfaces, the signals
recorded in csv format are redrawn; high-pass, low-pass, band-pass and band-stop
filters can be applied and plotted, and FFT transformations of signals can be
obtained.Filtered signals and fft transform received signals can be re-recorded. By
choosing Raspberry Pi to view and process data, the entire system is easily portable.
In addition, the reason why Python language is preferred for interface software is that
it is a popular open source software language and has a large library.

Keywords: Biological signals, EEG, EMG, ECG, EOG, Python, Interface
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1. GIRIS

Biyolojik isaretler (biyosinyaller, biyomedikal isaretler, biyopotansiyeller,
biyoelektrik isaretler), canli varliklarda stirekli olarak Olgiilebilen ve izlenebilen
isaretlerdir. Biyosinyal terimi genellikle biyoelektrik isaretleri ifade etmek igin
kullanilirlar. Zaman diizleminde tanimli Biyoelektrik isaretlere 6rnek olarak
EKG(Sekil 1.4), EMG(Sekil 1.5), EEG(Sekil 1.6) ve EOG(Sekil 1.8) isaretleri
verilebilir. Kisaca EKG isaretleri kalp atmasi sonucu olusan isaretlerdir, EMG kas
hareketleri sonucunda olusan isaretlerdir, EEG belli dis uyaranlar etkisiyle
diisiincelerin olusturdugu beyin isaretleridir ve son olarak EOG ise goz hareketleri
sonucu olusan elektriksel igaretlerdir. Genel olarak tiim biyolojik isaretlerin olugsmasi
ayni mantiga dayanir. Sekil 1.1°de goriilen viicuttaki sinir, kas ve salgi bezleri gibi
dokularin aktiviteleri sonucu i¢lerinde barindirdiklart iyonlarin iletimi sonucunda

bulunduklar1 bolgedeki yiik durumunu degistirmeleriyle biyopotansiyeller olugur.

kas hlicresi (memeli)
A + B 1mv l
N —1s

= +
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Sekil 1.1. (A) Biyolojik isaretlerin olusumu, (B) EKG Isareti, (C) EEG Isareti, (D) EMG Isareti
(Giiven, 2012)

Bu isaretlerin her birinin frekans araligi, genlik degeri, olusturduklar1 gerilim

vb gibi farkli karakteristikleri vardir(Giiven, 2012; Stephen Lee & Kruse, 2008).
1.1. EKG lsareti ve Olusumu

EKG kalp kaslariin kasilmasi sonucunda olusan bir biyoelektrik isarettir. Ham
EKG isaretinin genligi 0,5-5mV araliginda degismektedir. EKG isareti, genellikle
0,05-150Hz frekans araliginda olusmaktadir(Golden, Wolthuis, & Hoffler, 1973).
EKG isaretleri diger biyoelektrik isaretlerinden farkli olarak kendine has bir
karakteristige sahiptir. Kalbin odacikli yapist ve odaciklardan gecen kan ile kalbin
belli bolgelerinde belli isaretler olusur. Bu isaretlerin toplam1 Sekil 1.2°de gorildiigii
gibi EKG biyoelektrik isaretini olusturur.
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Sekil 1.2. Kalbin belli bolgelerinin olusturduklari isaretler ve bu isaretlerin biraraya gelmesiyle olusan
EKG isareti (Malmivuo & Plonsey, 1995)

Bu EKG isaretini almak i¢in Einthoven Uggeni kullanilir. Einthoven iicgeni
viicut iizerinde belirlenen 3 noktayr birbirine baglayan vektdrlerden olusur. Bu
vektorler Lead 1, 2 ve 3 olarak isimlendirilmistir. EKG isareti bu vektorlerin
baslangi¢ ve bitis noktalar1 arasindaki potansiyel farka bakilarak 6l¢iiliir(Malmivuo
& Plonsey, 1995).

Sag kol Sol kol

Y%

Sekil 1.3. Einthoven Uggeninde Lead 1, 2 ve 3 giftleri(Malmivuo & Plonsey, 1995)
Sekil 1.4°te 6rnek bir EKG isareti goriilmektedir.
2
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Sekil 1.4. EKG isareti (Hammad, Maher, Wang, Jiang, & Amrani, 2018)

1.2. EMG Isareti ve Olusumu

EMG kas hareketleri sonucunda olusan biyoelektrik isaretleridir. Ham EMG
isaretinin genligi 0,1-10mV araliginda degismektedir. Bu isaret, 0-500 Hz frekans
araliginda yer alir ve en baskin 50-150 Hz frekans araliginda olusur(De Luca, 2002).
Sekil 1.5°te 12 saniyelik zaman diizleminde 2. ve 4. saniyeler arasinda gerilen bir kol

kasinin olusturdugu EMG isaretleri gosterilmistir.
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Sekil 1.5. MYO bilekliginin tek kanalindan alinan EMG isareti

1.3. EEG lsareti ve Olusumu

EEG beynin belli durumlarda (uyku-uyaniklik, uyarilma vb.) olusturdugu
biyoelektrik isaretlerdir. Genlik degeri 10-100uV arasinda degisen EEG isaretleri en
diisiik genlikli biyoelektrik isarettir. EEG isaretleri delta (3), teta (®), alfa (o), beta
(B) ve gama (y) dalgalarindan olusur(Malmivuo & Plonsey, 1995). Her bir dalga

3



formunun bir 6rnegi Sekil 1.6’te gosterilmistir.
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Sekil 1.6. EEG isareti frekans bantlari(Malmivuo & Plonsey, 1995)

Delta dalgalar1 1-4 Hz frekans araligina sahiptir ve yetiskinlerde frontal lobda,
cocuklarda posterior kortekste yiiksek genlikli dalgalar olarak olusur. Bebeklerde ve
uyuyan yetiskinlerde tespit edilebilir. Dikkat gerektiren isler yapilirken gézlemlenir.
Teta dalgalar1 4-8 Hz frekans araligina sahiptir ve c¢ocuklardan ve uyuyan
yetigkinlerden elde edilir. Kisinin aktif olarak bir tepkiyi veya eylemi bastirmaya
calistigi durumlarda bu dalgada ani artis1 gézlemlenmistir. Alfa dalgalar1 8-12 Hz
frekans spektrumuna sahiptir ve uyanik bir kiside gozler kapaliyken oksipital
bolgeden Olgiilebilir. Beynin farkli yerlerindeki inhibitdr aktivitenin olustugu
zamanlarda gozlemlenir. Beta dalgalarinin frekans bandi 12-30 Hz'dir ve bu dalga
parietal ve frontal loblar tizerinde tespit edilebilir. Kisinin stresli oldugu durumlarda
daha ¢ok gozlemlenir. Ayrica bir ise odaklanildig1 ve endiseli olundugu durumlarda
da gozlemlenir. Gama dalgalari 30-100 Hz frekans araliginda ve Somatosensoriyel
kortekste olusur. Crossmodal duyusal isleme sirasinda yani ses ve goriintii gibi iki
farkli duyuyu birlestiren algi sirasinda goriintiilenir. Ayrica taninan nesnelerin,
seslerin veya dokunsal duyumlarin kisa siireli bellek eslestirmesi sirasinda da
gozlemlenir(Malmivuo & Plonsey, 1995). Sekil 1.7°da beynin bdliimleri

goriilmektedir.
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Sekil 1.7. Beyin bolgeleri (Malmivuo & Plonsey, 1995)

1.4. EOG lsareti ve Olusumu

Biyoelektrik isaretlerin ana kaynagi, uyarilabilir dokular, yani sinir ve kas
hiicrelerinden olusan dokulardir. Bunun diginda olusan baska biyoelektrik isaretleri
de vardir. Onemli bir 6rnek EOG isaretleridir. EOG, uyarilabilir bir doku tarafindan
degil, goziin statik elektrik polarizasyonu ile iretilir. Goziin hareketiyle goz
cevresinde Ol¢iilebilen elektrik potansiyeli degisiklikleri olusur. Bu fenomen elbette
manyetik olarak da tespit edilebilir. EOG ve alt bolimii olan elektronistagmogram
(ENG) genis klinik uygulamalara sahiptir(Malmivuo & Plonsey, 1995). Ancak bu
tezde sadece EOG isaretinin olglimii tartisilacaktir. EOG sinyalinin frekans araligi
0.1-20 HZ' dir ve genlik degeri 0.1-3.5mV arasindadir(Choudhury, Venkataramanan,
Nemade, & Sahambi, 2005). Sekil 1.8’de g6z hareketleri sonucu olusan EOG

isaretleri goriilmektedir.

(V]
200

'@ ‘1»

Gozler 30° saga hareket ed1y01

F — Zﬂmau [s]

Gozler 15° sola hareket ediyor

Sekil 1.8. EOG isaretlerinin olusumu(Malmivuo & Plonsey, 1995)



1.5. Tezin Amaci ve Kapsami

Tezde EEG, EOG, EMG ve EKG gibi biyolojik isaretlerin alinmasi,
stizgeclenmesi ve ylikseltilmesi i¢in Raspberry Pi kartlarina uyumlu, diisiik maliyetli,
tagmabilir bir genisletme karti tasarimi ve gerceklemesi yapilmistir. Elde edilen
isaretlerin gergek zamanli goriintiilenmesi icin Raspberry Pi ilizerinde Python dili
kullanilarak agik kaynak kodlu kapsamli bir arayiiz uygulamasi olusturulmustur. Bu
arayiiz uygulamasi araciligiyla almman isaretlerin gergek zamanli olarak
goriintiilenmesi  ve  kaydedilmesi  amacglanmistir.  Kaydedilen  isaretlerin
stizgeglenmesi ve tekrar ¢izdirilerek incelenmesi gergeklenmistir. Sistemin tasiabilir
olmasi, Olusturulan arayiiziin acik kaynak kodlu Python programlama dilinde
yazilmig olmasi, diisiik maliyetli olmasi ve farkli biyolojik isaretlerin tek bir cihaz ile
olgiilebilmesi sayesinde yiiksekokul, lisans ve lisaniistiindeki 6grencilerin bu sistemi

hem egitim hem de akademik amagli kullanmalar1 hedeflenmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. EEG Literatiir Taramasi

Balim ve Acir yaptiklari ¢alismada EEG isareti 6l¢iimii igin 8 kanalli bir devre
tasarim1 yapmislardir. Olusturduklar1 devrenin tasinabilir olmasi, diisiik giic
tilketimine sahip olmasi ve ucuza mal edilebilir olmasin1 amaglamiglardir. EEG
Olclimii i¢in elektrotlar1 10-20 elektrot yerlesim sistemine gore FP1, FP2, C3, C4, P3,
P4, O1, Al, A2 ve O2 noktalarina yerlestirmis, bu elektrotlardan ortak referans
elektrodunu Al noktasina, sag bacak siirlicii elektrodunu ise A2 noktasina

yerlestirmiglerdir.
Donanimsal olarak:
- Baglhik ve Ag/AgCl elektrotlar
- RC siizgeg
- ADS1299 ADC si
- Atmel Atmega328p Mikrodenetleyici
- SD kart
- RN4020 Bluetooth modiilii
- Laptop Merkezi birimi
- Li-ion 3.7V’ luk batarya
- Gerilim diizenleyicileri kullanmus;
Yazihimsal olarak:
- Python programlama dili
- Labview programi
- USBASP programlayicisi
-  EAGLE pcb tasarimi i¢in kullanilmistir.

- ADS1299EEGFE-PDK kitinden elde ettigi EEG verilerini Octave

programini Kullanarak incelemistir.

Bu calismada 19, 25 ve 27 yaslarindaki 3 saglikli erkek bireyden EEG

verilerini alinmigtir. Calismasinin sonucunda kiigiik boyutlu, diisiik gii¢ tiiketimine



sahip ve ucuza mal edilmis bir 8 kanalli tasinabilir EEG o0l¢lim cihazi
olusturulmustur. Goriintiiledigi EEG verilerinden anlasildigi tizere anlamli EEG

verileri elde edilmistir(Balim & Acir, 2018).

Zhang ve arkadaslar calismalarinda EEG isareti 6l¢limii i¢in tek kanalli bir
devre tasarimi yapmislardir. Beyin-bilgisayar araylizii ¢aligmalarinda kullanmak igin
EEG verisi elde etmenin profesyonel ekipman gerektirmesi ve ticari amagla iiretilen
EEG sistemlerinin pahaliya mal olmasi nedeniyle ucuza mal edilen bir EEG veri
alimi devresini olusturmay1 amaglamislardir. Olusturduklar1 devre ile elektrotlardan
alman verileri kullandiklar1 devre elemanlariyla analog olarak yiikseltip silizgec
etmislerdir. EEG 6l¢iimii i¢in elektrotlar1 10-20 elektrot yerlesim sistemine gore OZ,
A2 ve FPZ noktalarma yerlestirmislerdir. Bu elektrotlardan referans elektrodunu A2

noktasina, sag bacak siiriicii elektrodunu ise FPZ noktasina yerlestirmislerdir.
Donanimsal olarak:
- Ag/AgCI elektrotlar
- RFl siizgeg
- Koruma devresi
- Enstriimantasyon ytlikselteci(INA128P)
- Ortak mod bastirma devresi
- Yiiksek geciren slizgec
- Anayiikselteg
- Bant geciren siizgeg
- Degisken ytikseltec¢
- Centik siizge¢
- Optokuplér izolasyon entegresini(TLP521-2) kullanmiglardir.

Calismalarinda 28 yasinda 1 erkek bireyden EEG verilerini almislardir. Sonug
olarak ucuza mal ettikleri tek kanalli devreden elde ettikleri EEG isaretleri ile gozler
acik ve kapaliyken gorsel kortexin ¢alisma durumunu agik bir sekilde gézlemlemeyi

basarmiglardir(Zhang, Guo, Wu, & Zhou, 2013).

Engin ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismada EEG isareti 6l¢iimii i¢in iki kanalli



analog ve dijital devre elemanlarindan olusan bir devre tasarimi yapmislardir.
Tasarladiklar1 devre ile biyomedikal laboratuvarlarinda ve akademik calismalarinda
kullanmak icin gercek zamanli veri edebilmektedirler. Olgiilen EEG isaretlerinin
zamana bagl spektrumunun analizi i¢in kisa siireli Fourier doniistimii, Wigner - Ville
dagilim1 ve dalgacik doniisiimiinii kullanmislardir. EEG verilerini aldiklar1 elektrot

baglant1 noktalar1 hakkinda bilgi vermemislerdir.
Donanimsal olarak:
- Aktif elektrot
- Koruma devresi
- Enstriimantasyon yiikselteci
- Anayiikselteg
- Algak geciren siizgeg
- Sag bacak siiriicti devresi(TLC277P opamp)
- ADC
- Mikrokontrolor
- Bilgisayar
- Gilc kaynag
Yazihimsal olarak:
- Bioexplorer yazilimini kullanmiglardir.

Sonug olarak yaptiklar1 ¢aligmada EEG verilerini aldiklar1 23 yasindaki saglikli
erkek bireyin fotik stimiilasyonuna (florosan lamba aracigiyla) tepki verdigini EEG
isaretindeki alfa bandinda goriintiilemeyi basarmislardir(Engin, Dalbasti, Giildiiren,

Davasli, & Engin, 2007).

Lin ve arkadaslarinin yaptig1 calismada EEG isareti dl¢limii icin kuru aktif
elektrot kullanan baglik tasarimini yapmuslardir. Tasarlanan sistemde kuru aktif
elektrot kullanimini tercih ederek veri alimimi kolaylastirmayi amaclamislardir.
Ayrica olusturduklar sistemde anlamli veri aldiklar1 kanallar1 sistemdeki toplam 8
kanal icerisinden otomatik olarak secerek yiiksek basarimli veri siniflandirmasi

yapmay1 amaglamislardir. Olusturduklar1 sistemin kullanimini kolaylastirmak ve



kullanim 6ncesi herhangi bir hazirliga ihtiya¢ duyulmamasi i¢in kuru aktif elektrot

kullanmay1 tercih etmislerdir.

Aldiklar1 verilerin siniflandirilmasinda daha yiiksek basarim elde etmek igin
glriiltili ve zayif veri veren kanallar1 otomatik olarak eleyen bir sistem

gerceklestirmislerdir.
Donanimsal olarak:
- Kuru aktif elektrot
- Ortak ortalama referans uzaysal stizgecleme devresi
- Yiikselticiler
- Yiiksek geciren slizgec
- ADC
- Mikroislemci
- Deri elektrot arayiiz empedans testi devresi
- Bluetooth modiiliinii kullanmislardir.

Calismalarinda yaslar1 23 ve 26 arasinda degisen 10 saglikli erkek bireyden
elde ettikleri EEG verilerini kullanmiglardir. Sonug¢ olarak yaptiklari c¢alismada
hareket goriintlisiine dayali beyin makinesi araylizii testlerinde yaklasik olarak %73

basarim elde etmislerdir(Lin, Huang, & Lin, 2019).

Uktveris ve Jusas yaptiklar ¢alismada EEG isareti lgimii icin ADS1298
tabanli modiiler kartin gelistirilmesini gerceklestirmislerdir. Olusturulan kartin ucuz,
taginabilir, modiiler, kablosuz veri aktarimi yapabilir ve kaliteli veri olgebilir
olmasini amaglamislardir. Kartin uygun fiyata kaliteli EEG veri 6l¢limii yapabilmesi
icin literatiirde sikca kullanilan ve kaliteli veri alabilmesini kolaylastiran entegre ve
modiiller bir araya getirilerek sistem olusturulmustur. 2 adet ADS1298 tiimdevresi
kullanilarak EEG 0l¢limii i¢in 16 adet kanal kullanimi saglanmistir. Mikroiglemci
olarak Atmega2560 kullanilmistir. Veri transferi icin hem Bluetooth modiilii hemde

Wifi modiilii kullanilmistir.
Donanimsal olarak:

- 2 adet ADS1298IPAG
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4 katli PCB

ESP8266-12E Wifi modiilii

MPUG050 GY-521 jiroskop modiilii
Atmega2560 mikroislemcisi

HM-11 Bluetooth 4.0 modiili

SN74LVCC3245 TTL to 3V3 seviye degistirici
LM2664 Gerilim doniistiiriiciisii

MCP1825S 5V 0.5A Lineer voltaj regiilatorii
MCP1825S-3V3 3.3V 0.5A Lineer voltaj regiilatorii
MIC5219-2.5 2.5V 0.5A Lineer voltaj regiilatorii
TPS72325 -2.5V 0.5A Lineer voltaj regiilatorii
Kapasitorler

Direngler

Diyotlar

Butonlar

Soketler

Yazilimsal olarak:

OpenBCI grafik kullanici arayiiziinii kullanmiglardir.

Sonu¢ olarak gelistirdikleri karti 113.68 Euro ya mal
Karsilastirilan benzer ¢alismalara benzer ve bazilarina kiyasla daha iyi EEG 6l¢timii
yaptigimni belirtmislerdir. Olusturulan kartla yapilan géz kirpma ve cene kaslarim
stkma testlerinde anlamli veriler alinabildigini belirtmislerdir. EEG verisi haricinde

olusturulan kart ile basarili bir sekilde EKG verilerinin de alinabildigi calismada

paylasilan gorseller ile belirtmislerdir(Uktveris & Jusas, 2018).

Tohidi ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismada EEG isaretlerinin siirekli edinimi
i¢in bir enstriimantasyon amplifikatorii (IA) ve noral isarete 6zgii ADC (NSS-ADC)
igeren distk giiclii, yiiksek giris empedansli bir analog 6n u¢ (AFE) tiim devresi

tasarimi sunulmustur. Yaptiklar ¢aligma ile kuru elektrot kullanan giinliik kullanima

11
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daha uygun bir EEG 6lgiim sistemi ortaya koymuslardir. Sistemin daha kararl
caligmas1 ve Ozellikle epilepsi hastalarinin kriz anindaki yiiksek frekanshi beyin
isaretlerini 6l¢ebilmek ic¢in yeni bir enstriimantasyon yiikselteci dizayni ve norolojik
isarete 6zgli ADC (NSS-ADC) kullannminm1 gergeklestirmislerdir. EEG  6lgiim
cihazlarinin giinliik kullanima daha uygun olmasi icin jelli elektrotlar yerine kuru
elektrotlarin kullanilmasini 6nermislerdir. Kuru elektrot kullanimi sonucu ortaya
cikan yiiksek deri-elektrot empedansinin 6lgiime olan etkisini diisiirmek i¢in yeni bir
enstrimantasyon yiikselteci dizaym1 ortaya koymuslaridir. Ayrica epilepsi
hastalarinda epileptik nobet aninda ortaya ¢ikan yiiksek frekansli beyin isaretlerini
goriintiileyebilmek igin NSS-ADC kullanmiglardir. Olusturduklar sistemde degisken
¢ozlnlirliiklii NSS-ADC kullanilarak, daha 6nemli bilgileri igeren yiiksek genlikli
EEG verileri daha yiiksek ¢ozliniirlikklerle doniistiiriiliirken, EEG isaretinin arka plan
giiriiltiisii (B-Noise) en diisiik ¢ozliniirliikkle doniistiiriiliir. Bu nedenle, NSS ADC
aktif olmayan bolgeye girdiginde, ¢Oziiniirlik NSS-ADC'nin analog ve dijital

bilesenlerini kapali moda ayarlar ve bu da gii¢ tiikketimini diisiiriir.
Donanimsal olarak:
- Norolojik isarete 6zgii ADC
- Enstriimantasyon ytikseltegleri
- Transistorler
- Programlanabilir kazangli yiikseltegler
- Yiksek geciren siizge¢
- Algak gegiren siizgec
- Rohde Schwarz analizorii, osiloskop ve jeneratorii
Yazihimsal olarak:
- MATLAB
- Python

Sonug olarak bu calismada diisiik gii¢ tiiketimine sahip EEG 6lgiim devresi
olusturulmustur. Devrede diisiik voltajli diislik giic tasarim teknikleri ve ¢oziintirliik
degiskenli NSS-ADC kullanilarak, 20 KS / s 6rnekleme hiz1 altinda gii¢ tikketimi 3,7

uW olarak elde edilmistir. Devrede enstriimantasyon yiikseltecinin giris empedansi 1
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Hz’de 102 G ohm ve 20 Hz'de 5.2 G ohm olacak sekilde ayarlanmigtir. 0,5-1,2 kHz
bant genisliginde giris kaynakli giiriiltii, 1.5 pVrms'e kadar disiiriilebilmistir.
Enstriimantasyon yiikseltecinin CMRR'si(Ortak Mod Reddetme Orani) 108 dB'ye
kadar artirillmistir. Coziintirliik degiskenli NSS-ADC ile, 6nemli EEG isaretleri 6, 8
ve 10 bitlik daha yiiksek ¢oziiniirliiklerle sayisallastirilirken, arka plan giirtiltiisii en

diisiik ¢oziliniirliik olan 4 bit ile doniistiiriilmiistiir(Tohidi, Madsen, & Moradi, 2019).

Guermandi ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada Sag bacak siiriiciisii devresi,
elektrotlara entegre edilmis On yiikselte¢ devreleri ve ADC ye sahip yiiksek ortak
mod giiriiltiisii bastirma oranina sahip bir EEG 06l¢iim devresini ger¢eklestirmislerdir.
Yiiksek seviyede giiriiltii bastirabilmesi sayesinde diisiikk giiriiltii seviyesine sahip
olmasi, kurulumunun hizli yapilabilmesi sayesinde, sistemin 6zellikle evde bakim,
beyin bilgisayar arayiizleri veya tiiketici odakli uygulamalar gibi klinik ortamlarin
disinda kullanim i¢in uygun olmasi amaglamislardir. Sistemde olusabilecek
giiriiltiileri en aza indirmek i¢in 6n yiikselteci elektrotlara entegre etmisler ve ADC’
yi elektrotlara yakin tutarak uzun kablo baglantisin1 engellemislerdir. EEG 6l¢iimleri

tek uclu olarak gerceklestirmislerdir.
Donanimsal olarak:
- Islak ve kuru elektrotlar
- Yiikseltecler(OPA378)
- ADC(ADS1198)
- ADC igindeki stizgegler(Yiiksek geciren, algak gegiren)
- Sag bacak siiriiciisii devresi

Sonu¢ olarak bu caligmada veri alimi ic¢in herhangi bir 6n hazirlik
gerektirmeyen, hizli kurulan, yiiksek ortak mod giiriiltiisii bastirma oranina sahip,
diisiik maliyetli ve kolay ulasilabilir devre elemanlariyla olusturulmus bir EEG

6l¢tim sistemi ger¢eklenmistir(Guermandi, Bigucci, Scarselli, & Guerrieri, 2015).

Poirier ve arkadaslarinin yaptiklar1 calismada Analog 6n uc¢(AFE) devresi
kullanilarak diisiik gii¢ tiiketimi ve kaliteli isaret 6l¢iimii saglayan devre tasarimini
yapmuslardir. Yiiksek gili¢ tliketimli yiiksek c¢oziiniirliklii ADC ve diger devre
elemanlar1 kullanmak yerine AFE ve diistik ¢oziiniirliikli, diistik gii¢ tikketimli devre

elemanlar1 kullanarak endiistriyel standartlardaki bir EEG isaret 6l¢iimii sistemiyle
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ayni kalitede veri alimimi1 saglamak amaclamiglardir. Her bir kanal i¢in diisiik
giiriiltiilii yiikselteg, degisken kazanclh yiikselte¢ ve dijitalden analoga doniistiiriicii
tarafindan modiile edilen degisken ofset kontrolorii kullanmiglardir. Tiim kanallar
ultra diisiik giiclii dijital isaret islemcisini(DSP) ortak kullanarak gii¢ tasarrufu
saglamiglardir. Olusturulan sistemde 20 bitlik ADC kullanilmasina ragmen yapilan
testler boyunca 14 bitlik kullanim hi¢bir zaman agilmamistir. Bundan dolay1 sistemde
diisiik ¢oziiniirliikli ADC kullannminin 6niinde higbir engel olmadigr sonucuna

ulagmuslardir.
Donanimsal olarak:
- Elektrot
- Biosemi ActiveTwo sistemi
- National Instruments 9269 dijital analog doniistiiriiciisii
- dustk giiriltiili yikselteg
- degisken kazanch yiikselteg
- degisken ofset kontrolorii
- 20 bitlik ADC

Sonu¢ olarak kullanilan AFE algoritmasinin 9-11 bit arasindaki ADC bit
derinlikleriyle  yiiksek  ¢oziiniirliklii  veri toplamayr miimkin kildigim
gostermektedir. Bu, geleneksel ADC yontemlerini kullanan 16-24 bit arasinda kalan
ticari yliksek ¢oziiniirliikklii veri toplama sistemlerinden ¢ok daha diisiiktiir(Poirier et

al., 2018).

Lee ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismanin konusu ayni anda 10 yada 20 kisiden
gercek zamanli olarak EEG verisinin alinmasidir. Ayni anda iletisim halinde olan
kisilerden EEG verisi alarak sosyal iletisimin EEG isaretleri {izerindeki etkisi
incelenmesi ve kurulacak sistemin diisiik maliyetli olmas1 amaclamiglardir. BioBrain
A.S. tarafindan olusturulan ADS1299 ADC sini, 2.4 GHz lik wifi modili ve
Raspberry Pi Zero’ yu iceren 8 kanalli EEG 6l¢iim modiillerini olusturmuslardir.
Olusturduklar1 bu modiilleri veri alinacak kisilere kuru elektrotlar araciligryla
baglamiglardir. Modiillerdeki wifi modiilii sayesinde EEG verileri kablosuz olarak
Server olarak kullanilan bilgisayara gercek zamanli olarak iletmislerdir. EEG verileri

OpenVibe arayiizli lizerinden gorlntiilemislerdir. Ayn1 anda birgok kisiden veri
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alinabilmesine olanak saglamak icin gelismis bir bilgisayar1 server olarak

kullanmiglardir.
Donanimsal olarak:
- ADS1299 ADC
- 2.4 GHz lik wifi modiilii
- Raspberry Pi Zero
- DIN 42802 elektrot kablosu
- Gelistirilen esnek PCB elektrot ve kablosu
- Wifi yonlendirici(AD7200-Nighthawk X10 modeli)
- Server bilgisayari
- 10000 mA Xiaomi batarya
Yazihmsal olarak:
- OpenVibe yazilimini kullanmiglardir.

Sonu¢ olarak EEG verilerinin bir grup insandan (10'un tizerinde ve 20'ye
kadar) eszamanli olarak alinmasina izin veren sistem tasarlanmis ve gelistirilmistir.
Olusturulan Sistemi dogrulamak icin Olaya iliskin potansiyel (ERP) deneyi de
ylritilmiis ve zamana duyarli ERP bilesenlerinin dokuz kisilik bir gruptan
eszamanli olarak kaydedilen EEG verileriyle basariyla elde edildigini
gormiislerdir(Sunghan Lee, Cho, Kim, & Jun, 2019).

Moy ve arkadaslarin yaptig1 ¢alismada tek kullanimlik elektrotlar ve bunlara
harici kablolarla bagli EEG 6l¢iim devreleri yerine ince film transistorlerine (TFT)
dayali EEG o6l¢liim sistemini olusturmuslardir. EEG isaretlerinin diisiik genlikli
olmas1 ve giiriiltiilere kolay maruz kalmasindan dolayr giiriiltiiniin az isaret
kalitesinin yiiksek oldugu elektrotlarin ve diger tiim devre elemanlarinin bir arada
bulundugu TFT bir EEG O0l¢lim sistemini gergeklestirmeyi amaclamislardir.
Olusturduklar sistem, isaret biitlinliigiinii gelistirmek i¢cin gdmiilii kiyict stabilize
amorf silikon (a-Si) TFT disiik giiriiltilli amplifikatorleri ve bir CMOS IC tarafindan
daha sonra iglenmek iizere bircok kanaldan gelen EEG verilerinin tek bir araylize
indirgenmesini saglamak i¢in a-Si TFT sikistirmali algilama tarama devrelerini

icerir. Ayrica sistemde, temel bir EEG biyobelirteci olan spektral enerji 6zelliklerinin
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dogrudan sikistirilmig isaretlerden ¢ikarildig: bir algoritma kullanmislardir. Bir insan
denekten EEG alimi gerceklestiren prototip ve hasta verilerinin analog olarak
yeniden oynatilmasi yoluyla sikistirilmis EEG rekonstriiksiyonu ve ndbet tespitini

yapmugslardir.
Donanmimsal olarak:
- Fark yiikselteci
- Kuyicr Stabilize TFT Amplifikatorleri
- Alt Nyquist tarama devresi
- Coklama devresi
Yazihmsal olarak:
-  MATLAB yazilimini kullanmislardir.

Sonug olarak olusturulan sistem ile, bir insan denekten EEG alfa-dalgas1 kayd:
gergeklestirmislerdir. CHB-MIT veritabanindaki epileptik bir hastadan alinan verileri
kullanarak sikistirilmig EEG verileri de gostermislerdir. Sikistirilmis olarak algilanan
EEG dalga bicimlerinin 8 kat sikistirmaya kadar yeniden yapilandirilmas: basariyla
gostermiglerdir. Ayrica, 7 kanalli sikistirilarak 6rneklenmis EEG verileri kullanarak
ndbet tespiti i¢cin spektral 6zellik ¢ikarma da, biiyiik sikistirma faktorlerine kadar

yiiksek performansla basarili bir sekilde gostermislerdir(Moy et al., 2016).

Verma ve arkadaglart yaptiklar1 ¢alismada Epilepsi hastalarinin nodbet
baslangicini tespit etmek i¢in gelistirilen ve i¢cinde enstriimantasyon ytikselteci, ADC
ve dijital islemci barindiran Cip Uzerinde Sistem(SoC) olusturmuslardir. Olusturulan
sistem ile Epilepsi hastalarinin nobet aninin belirlenmesi amacglamiglardir. Sistemin
kiigiik ve gii¢ tiikketiminin diisiik olmasina dnem vermislerdir. Olusturulan SoC her
bir elektrot kanali i¢in ayri1 yapilmistir. Her bir SoC iginde enstriimantasyon
yiikselteci, ADC, dijjital islemci ve diisiik gili¢lii paralel seri arabirimi entegre
barindirmaktadir. 18’ e kadar ¢ikarilabilen elektrot sayisina sahiptir. Prototip SoC
2.5x2.5mm boyutundadir. SoC’ larda kullanilan enstriimantasyon yiikselteci kiyici
stabilizasyonu kullanarak giiriiltii giderimi saglanmigtir. Ayrica sistem elektrotlara
olabildigince yakin tutularak EMI giiriiltiileri engellenmeye ¢alisilmistir. SoC
barindirdig1 dijital islemci sayesinde EEG verilerinin 6zniteliklerini ¢ikarip ndbet

tespiti yapilmasini saglamaktadir. Epilepsi ndbet ani tespiti i¢in SVM siiflandirma
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yontemi kullanilmistir.
Donanimsal olarak:
- Ag/AgCl elektrot
- Enstriimantasyon yiikselteci
- ADC
- Dijital islemci
- Yiikseltecler kullanmislardir.

Sonug olarak olusturulan SoC ile 16 adet epilepsi hastasindan EEG verisi
edinimi, sayisallastirma ve Oznitelik vektdr c¢ikarimini gerceklestirmiglerdir. Her
SoC, bir elektrot kanalina karsilik gelir ve hastaya bagl olarak 18 adede kadar kanal
gerekebilir. Her SoC, 1 V'luk bir beslemeden ¢alisir ve bir 6zellik vektorii tiiretmek

icin 9 uJ tiiketir. Oznitelik vektdrleri, 0,5 Hz oraninda tiiretilir(Verma et al., 2010).

Yoo ve arkadaslar1 yaptiklart calismada hastalara 6zgli nobet baslangic
aktivitelerini siirekli olarak tespit etmek ve kaydetmek i¢in 8 kanalli dlgeklenebilir
bir EEG 0l¢im SoC’ u olusturmuslardir. Olusturulan sistem ile gesit hastaliklar
sonucu olusabilen ndbet gecirme aninin belirlenmesi amaclamiglardir. Sistemin
kiigiik ve gii¢ tliketiminin diisiik olmasina 6nem vermisglerdir. Olusturduklar 25
mm”2 lik SoC 8 kanalli bant genislii ve kazanci1 6lgeklenebilir Analog On Ug
(AFE), bir makine 6grenimi ndbet siniflandirma islemcisini, diisiik giiriiltiilii diistik
giic tiikketimli enstriimantasyon ylikseltecini, ADC’ yi ve 64 KB veri hafizasini i¢inde
barindirmaktadir. Kiyiciyla Stabilize Edilmis Kapasitif Baglantili Enstriimantasyon
Amplifikatorii kullanilarak giiriiltii giderimi saglanmigtir. Olgiilen EEG verilerinin
Oznitelikleri c¢ikarilarak SVM smiflandirma ydntemiyle nobet baglangig ani

belirlenmeye calismislardir.
Donanimsal olarak:
- Kuru elektrot
- Enstriimantasyon yiikselteci
- ADC
- 8 kanall1 siniflandirma islemcisi

- Yiikseltegler
17



- 8 kanalli bant genisligi ve kazanci1 lgeklenebilir Analog On Ug (AFE)

devresi
- 64 KB hafiza birimi
Yazilimsal olarak:
- MATLAB yazilimini kullanmislardir.

Sonu¢ olarak SVM smiflandirma yontemini kullanan olusturduklar1 SoC ile
CHB-MIT veritabanindan alinan 24 hastanin verisi i¢inde en ¢ok %88.0 ile en
az %71.4 arasinda nobet baglangi¢ an1 belirleme basarimi elde etmislerdir. Hizl1 goz

kirpma testinde ise %84.4 liik basarim elde etmislerdir(Yoo et al., 2012).

Xu ve arkadaslar1 yaptiklart calismada Aktif elektrotlarin giyilebilir EEG 6¢lim
sistemlerinde kullanimini incelemislerdir. EEG 6l¢timlerinde isaretlerin elektrotlarla
aktarilmasi sirasinda uV seviyesinde isaret ileten elektrot kablolarinin maruz kaldig:
giiriiltiiyi engellemek i¢in icinde yiikseltici devresi barindiran aktif elektrotlarin
kullanilmasiin énemine deginmislerdir. Yaptiklari ¢aligmada giinlimiizde kullanilan
elektrot tiplerinin birbirlerine gére avantaj ve dezavantajlarina kisaca deginmislerdir.
Bunun haricinde aktif elektrotlar icinde kullanilan tampon ve yiikseltici devre
cesitleri bunlarin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlarina deginmislerdir. Son
olarak aktif elektrotlarin kullanildigt EEG 6l¢timii sistemleri i¢in simdilik ideal bir
modelin bulunmadigini, yapilan ¢caligmalarda EEG 6l¢timiinii iyilestirmek, giirtiltiiyti
engellemek, gii¢ tiiketimini diisiirmek ve sistemin kullanimini kolaylastirmak ig¢in

uygulanan farkli yaklasimlar1 agiklamislardir.

Bu makale aktif elektrotlarin kullanildig1 farkli calismalardaki sistemlerin
metodolojilerini inceleyen bir derleme makalesidir. Bu ylizden herhangi bir donanim

ya da arayliz olusturulmamagtir.

Sonu¢ olarak bu makalede aktif elektrotlarin gelismis kullanici konforu
sagladig1 ve igerigindeki kuru elektrotlar sayesinde uzun vadeli EEG Ol¢limiini
miimkiin kildig1 belirtilmistir. Ancak distik giicte veri aliminmi ve kaliteli isaret
edinimini zorlastirdigi da goriilmistiir. Bunun i¢in aktif elektrotlarin kullanildig1
farkli EEG sistemlerinin bu sorunlari ¢ézmek i¢in ortaya koyduklari elektronik
tasarim metodolojilerini agiklamislardir(Xu, Mitra, Van Hoof, Yazicioglu, &
Makinwa, 2017).
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Wang ve arkadaslar1 yaptiklar calismada Esnek kuru elektrotlar tasarlayip bu
elektrotlart EEG 6l¢timii i¢in olusturduklar sistemde test etmislerdir. EEG 6l¢iimiinii
daha kolaylastirmak ve jelli elektrotlarin olusturduklar1 cilt tahrisini onlemek igin
esnek kuru elektrotlar tasarlamislardir. Analog 6n ug¢ ADS1299 devresinin ve STM32
mikrodenetleyicisinin kullanildig1 bir EEG 6l¢iim sistemi olusturup bu sistemi jelli
tek kullanimlik Ag/AgCl elektrodu, altin disk elektrodu ve kendilerinin tasarladiklar
esnek kuru elektrodu ile test etmislerdir. Ayrica olusturduklar1 EEG 6lgiim sistemi ve
tasarladiklart esnek kuru elektrotlari, Brain Products’ mm EEG olgiim sistemi ile

kiyaslamis ve test etmislerdir.
Donanimsal olarak:
- Ag/AgCl elektrot
- Altin disk elektrot
- Esnek kuru elektrot(Ag NWs/PDMS)
- ADS1299
- STM32

- ZAHNER - Zennium (Ug ¢esit elektrodun Slciimlerini karsilastirmak igin

kullanilmistir.)

- Brain Products EEG 06l¢iim sistemi (Olusturulan sistem ile karsilastirmak

i¢cin kullanilmustir.)

Sonug olarak tasarlanan esnek kuru elektrotlarin en az tek kullanimlik Ag/AgCl
elektrotlar ve altin disk elektrotlar kadar verimli ¢alistigin1 yapilan testlerle ortaya
koymuslardir. Ayrica Brain Products’ mm EEG 4lgiim sistemi ile yaptiklar
karsilastirmada da olusturulan EEG 0l¢lim sisteminin kaliteli isaret Ol¢limii

sagladigin1 gozlemlemislerdir(Wang et al., 2018).
2.2, EOG Literatiir Taramasi

He ve Li calismalarinda olusturulan tek kanalli EOG sistemi sayesinde sadece
gdz kirpma hareketine bakilarak 40 butonun 40 karaktere karsilik geldigi bir
heceleme araytiziin kontrolii saglanmistir. Olusturulan 40 karakterli arayiiz sayesinde
sadece goz kirpma hareketine bakilarak engelli bireylerin g¢evreleriyle etkilesime

gecebilmeleri amaglanmistir.
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Calismada EOG isaretlerini almak i¢cin NuAmps cihazi kullanilmistir. Bu
cihazin tek bir kanali goz kirpma isaretini almak i¢in kullanilmistir. Alinan EOG
isareti ile 2 farkli yontem uygulanmistir. Ilk ydntemde arayiizdeki 40 karaktere
karsilik gelen 40 button rastgele bir sekilde yanmis ve goz kirpma hareketiyle bu
yanan buton se¢ilmistir. Diger yontemde 40 buton sirasiyla yanmis ve gene goz
kirpma hareketiyle secilmistir. G6z kirpma hareketi makine 6grenme yontemlerinden
SVM ile simiflandirilmistir.  Arayiiz 26 ingiliz alfabesi, rakamlar, bosluk, geri, shift

ve ac-kapa tuslarindan olugmaktadir.
Donanimsal olarak:
- NuAmps cihazi

Sonug¢ olarak bu g¢alismada olusturulan tek kanalli EOG sistemi sayesinde
kisinin sadece goz kirpma hareketine bakilarak 40 karakter barindiran arayiizde
secim yapilabilmesi saglanmistir. 8 saglikli birey ile yapilan arayiliz iizerindeki
gercek zamanl karakter se¢imi testlerinde ortalama %93,43 lilk bagsarim orani elde

edilmistir(He & Li, 2017).

Yathunanthan ve arkadaslar yaptiklari ¢alismada EOG isaretleri ile akiilii
tekerlekli sandalye kontrolii gergeklenmistir. Olusturulan bu g¢alisma ile yash ve
engelli bireylerin akiilii tekerlekli sandalyeyi kontrol edebilmeleri amaglanmistir. Bu

sayede engelli bireylerin ¢evreleriyle olan etkilesimi artirmalar1 amaglanmistir.

Calismada olusturduklar1 2 kanalli EOG devresi sayesinde alinan dikey ve
yatay g0z hareketleri genlik degerlerine esikleme uygulayarak akiilii tekerlekli
sandalye kullanimini saglamiglardir. Elektriksel ve g6z kirpmasi sonucu olusan
giiriiltiileri engellemek i¢in Sallen-Key silizge¢ topolojisine sahip Butterworth algak
geciren siizge¢ kullanmiglardir. EOG isaretlerini islemek i¢in mikrodenetleyici

kullanarak sistemi diisiik maliyette tiretmislerdir.
Donamimsal olarak:
- Ag/AgCl elektrotlar
- Enstriimantasyon ytikselteci
- Yiksek gegiren fitre

- Algak gegiren siizgeg
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- Centik siizgeg
- Isaret béliicii modiil
- Mikrodenetleyici

Sonug olarak bu ¢alismada olusturulan diisiik maliyetli EOG sistemi sayesinde
engelli bireylerin kendi baslarina gergek zamanli olarak akiilii tekerlekli sandalyeyi
kullanmalar1 saglanmistir. Sistem EOG verilerini yiiksek basarim oraniyla
smiflandirmay1 basarmistir(Yathunanthan, Chandrasena, Umakanthan, Vasuki, &
Munasinghe, 2008).

Bulling ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada bireyin yaptigi aktiviteler EOG
verilerine bakilarak tanimlanmistir. Kullanilan sistem ile EOG verisi alinan bireyin

yaptig1 aktivitelerin siniflandirilmasi amaglanmaistir.

Calismada EOG verisi alman bireyin yazi yazma, kitab okuma, internette
gezinme, video izleme, el yazist kopyalama ve belirli bir aktivitenin yapmadigi
anlarin 6zniteligi (mRMR) ¢ikarilmis ve bu veriler SVM siniflandirma yontemi ile

¢evrim dis1 olarak siniflandirilmistir.
Donanimsal olarak:
- Mobi8 TMSI cihaz1
Yazihimsal olarak:
- MATLAB ve C programlari

Sonug olarak olusturulan sistem ile EOG verileri alinmis ve analiz edilmistir.
Yaslar1 23 ile 31 arasinda degisen (iki kadin ve alti erkek) 8 Ogrenciden alinan
verilerle ortalama %76.1 oranlik siniflandirma basarimi elde edilmistir. Bu ¢alisma
EOG verileri alinan bireyleri o anda yaptigt aktivitelerin tanimlanip

siiflandirilabilecegini gostermistir(Bulling, Ward, Gellersen, & Troster, 2010).

Heo ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada EOG verilerini alan ve bu verileri
gercek zamanli siniflandirarak heceleme araylizii ve akiilii tekerlekli sandalyeyi
kontrol eden bir sistem tasarlanmistir. ALS hastalariin hareket etmede ve

konusmada yasadiklar1 sorunlar1 ortadan kaldirmak i¢in bu sistem olusturulmustur.

Bu calismada gerceklenen 2 kanalli EOG sistemi literatiirdeki diger

calismalardan farkli olarak elektrotlarin tamami bireyin alnina yerlestirilmistir.
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Elektrotlardan alinan EOG verileri 6n yiikseltmeye ve siizgeclemeye tabi tutularak
Bluetooth modiilii ile bilgisayara aktarilmistir. Burada isaretler genliklerine bakilarak
esikleme yontemi ile siiflandirilmistir. Siniflandirilan EOG isaretleri ile heceleme

arayiizli ve tekerlekli sandalye kontrolii gerceklestirilmistir.
Donanimsal olarak:
- Ag/AgCI elektrotlar
- Enstriimantasyon yiikselteci
- Algak gegiren siizgeg
- Bluetooth 2.0 modiilii
- Li-polimer batarya
Yazihimsal olarak:
- Bremen BCI heceleyici
- Microsoft Visual Studio 8.0

Sonug olarak olusturulan sistem ile 2 farkli heceleme arayiizii ve tekerlekli
sandalye kontrolii gerceklenmistir. Ilk heceleme arayiiziinde %91.25 lik, ikinci
arayiizde %95.12 lik basarim elde edilmistir. Ancak tekerlekli sandalye kontroliinde
gecikme sdz konusudur. Ileriki ¢alismalarda bu gecikme siirelerinin kisaltilmas: ve

daha fazla kisiden veri alinmasi planlanmistir(Heo, Yoon, & Park, 2017).

Wu ve arkadaglar yaptiklari ¢alismada 8 yonlit EOG verilerini alan devre ve
bu verileri siniflandiran bir insan bilgisayar arayiizii olusturulmustur. Olusturulan
sistem sayesinde yukari, asagi, sag, sol, yukar1 sag, yukari sol, asagi sag ve asag1 sol

yonlerindeki goz hareketlerinin siniflandirilmasi amaglanmastir.

Calismada olusturulan EOG cihazi  6n  yiikseltme devresi, ADC,
mikrodenetleyici ve Bluetooth modiiliinden olugmaktadir. Islak elektrotlardan alinan
EOG verileri olusturulan cihazdan gegip kablosuz olarak bilgisayara aktarilmaktadir.
Burada esikleme metodunu kullanan algoritma ile EOG verilerinin 6z nitelikleri

cikartilip siniflandirilmaktadir.
Donanimsal olarak:

- Islak elektrot
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- Enstriimantasyon ytikselteci (INA2126)
- Yiiksek geciren slizgec

- Bluetooth modiilii (BM0203)

- ADC

- Mikrodenetleyici (MSP430F1611)

- Li-iyon batarya

- Bilgisayar

Sonu¢ olarak olusturulan sistem ile sekiz erkek katilimcidan EOG verileri
basarili bir sekilde alinmis ve bu veriler bilgisayar ortaminda 8 ayr1 smif igin
smiflandirilmistir.  Sekiz kisi igerisinde sekiz ayri goéz hareketi i¢in yapilan
siniflandirmada ortalama %88.59 basarim elde edilmistir. Bu smiflandirma islemi

¢evrim dis1 olarak yapilmistir(Wu et al., 2013).

Martinez ve arkadaglart yaptiklari ¢alismada EOG tabanli insan-makine
araylziini donanimsal ve yazilimsal olarak olusturmuslardir. Bu arayiizii fel¢li

bireylerin EOG isaretleri ile kullanabilmeleri i¢in olusturmuslardir.

Olusturulan sistemde EOG verilerini almak igin 4 adet 1slak elektrot
kullanilmistir. Bu elektrotlar Cyton board una 2 kanal fark modunda baglanmistir.
Yani her iki elektrot + ve - olara baglanmis ve farklari alinip yiikseltilmistir. Sistemin
referans elektroduna ihtiyaci yoktur. Sonrasinda bu EOG verileri ADS1299 ADC si
aracilifiyla Raspberry pi a iletilmistir. Burada 4 farkli EOG verisi (yukari, asagi, sag
ve sol) 10 adet saglikli bireyden alinmis ve bu veriler OpenBCI tarafindan
yayinlanan Python kiitiiphaneleri ile islenmistir. Support Vector Machine (SVM)
siiflandirma yontemi ile 10 adet kisi i¢cinden 7 tanesinin EOG verileri %90 basarim

ile simiflandirilmistir.
Donanimsal olarak:
- Islak elektrot

- OpenBCI Cyton board sistemi ve bu sistemin i¢inde PIC32MX250F128B
mikrodenetleyicisi, ADS1299 ADC’si, isaret yiikseltecleri ve 8 kanalli

sinirsel arayiiz bulunmaktadir.

- Raspberry pi 3B+
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Yazihmsal olarak:
- OpenBCl tarafindan yayinlanan Python kiitiiphaneleri

Sonug¢ olarak olusturduklart donanim ve yazilim ile yaslar1 24-35 arasinda
degisen 10 saglikli birey i¢inden 7 tanesinin EOG verilerini %90 basarim oraniyla

siiflandirmay1 bagarmiglardir(Martinez-Cerverd et al., 2020).

Karagoz ve arkadaslari yaptiklart calismada felgli ve ALS hastalari gibi hareket
kisitlamasi olan hastalar icin EOG tabanli bir HMI arayiizii olusturmuslardir.
Olusturulan HMI sayesinde yatalak hastalardan alinan EOG verileri islenip
siiflandirilarak kisinin ¢evresiyle etkilesime ge¢mesi amaglanmaktadir. Bulundugu
odanin 15181 agip kapama, televizyonu acip kapama ve acil durum sinyali

gondermek gibi.

Hastalardan EOG verilerini alabilmek i¢in 2 kanalli devre olusturmuslardir. Bu
kanallardan bir ¢ifti gozlerin yatay diizlemine bir ¢iftide dikey gozleme
yapistirilmigtir. 2 adet elektrot ise alin bdlgesine topraklama noktasi olarak
baglanmistir. Bu noktalardan alinan veriler enstriimantasyon yiikseltecinde 14 kat 6n
yiikseltmeye tabi tutulmus sonrasinda 2 kez 0.15 Hz lik yiiksek geciren siizgeg ile
devrede olusabilecek dc ofsetler kaldirilmig, 50 Hz lik ¢entik siizge¢ uygulanmis,
ayarlt yiikselteg ile igsaret 20-100 kat araliginda yiikseltilmis, 60 Hz lik algak gegiren
stizge¢ uygulanmis ve isaretler Raspberry pi 3 bilgisayarindan Bluetooth modiilii
aracilifiyla bilgisayara aktarilmistir. Burada isaretler MATLAB programiyla iglenip

siniflandirilmastir.
Donanimsal olarak:
- Ag/AgCl elektrot
- AD620 enstriimantasyon ylikselteci
- LMC6001 opampli ayarh yiikselteg
- Algak gegiren, yiiksek gegiren ve ¢entik siizgec
- Raspberry pi 3
- Bluetooth modiilii
- Bilgisayar
Yazilimsal olarak:
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- MATLAB

Sonug olarak olusturduklari sistem ile yaslari 19-38 arasinda degisen 9 erkek
ve 4 kadin goniilliiden aldiklar1 EOG isaret verilerine k-NN ve SVM smiflandirma
yontemlerini uygulamiglardir. 5 hareket i¢in (yukari, asagi, sag, sol ve goz kirpma)
bu smiflandirma yontemleriyle sirasiyla %90.3 ve %92.6 lik basarim elde

etmislerdir(Karagoz, Giil, & Cetinel, 2017).

Hossain ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada goniilliillerden alinan EOG
isaretleri ile gercek zamanli olarak fare imleci, robot kol ve tekerlekli sandalye
kontroliiniin  gerceklestirilebilecegini gdstermektedir. Olusturulan donanim ve
yazilim sayesinde bireylerden Olgiilen EOG isaretleri ile fare imleci, robot kol ve
tekerlekli sandalye kontroliiniin gerceklestirilmesi amaclanip bu sayede engelli

bireylerin ¢evreleriyle olan etkilesimin arttirilmast amaglanmastir.

Olusturduklart donanim Ag/AgCl jelli elektrotlari, AD620 enstriimantasyon
yiikselteci, LM741 opamplar ile olusturduklar1 yiikseltec ve aktif bant gegiren
stizgec¢, Arduino Mega 2560 ve bilgisayardan olusmaktadir. Bu donanim araciligiyla
aldiklar EOG isaretlerini 5940 kat yiikseltip bilgisayara aktarmiglardir. Bilgisayarda
Python dilinde yazilmis olan Scikit-Learn modiilii sayesinde isaretlere SVM ve LDA
siiflandirma yontemlerini uygulamislardir. 4 farkli goz hareketi i¢in (yukari, asagi,
sag ve sol) LED kontroliinli gerceklestirmislerdir. Ayrica olusturduklar1 arayiizde

EOG isaretleri ile fare imlecini asag1 yukar1 saga ve sola hareket ettirmiglerdir.
Donanimsal olarak:
- Ag/AgCI jelli elektrot
- AD620 enstriimantasyon ylikselteci
- LM741 opamp
- 0.3 Hz aktif yiiksek geciren siizgeg
- 15 Hz aktif alcak geciren slizgeg
- LM7805 5V voltaj regiilatorii
- Arduino Mega 2560 ADC olarak kullanilmis
- Bilgisayar
Yazilimsal olarak:
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- Python Scikit-Learn modiiliit EOG isaretine SVM ve LDA siniflandirma

yontemlerini uygulamak i¢in kullanilmis

Sonug olarak olusturduklar1 donanimsal ve yazilimsal sistem ile EOG verilerini
alip basarili bir sekilde islemislerdir. EOG isareti ile fare imlecini ve LED kontrolii
gerceklestirmiglerdir. LED kontroliindeki ayn1 mantig1 bir robot kola veya tekerlekli
sandalyeye uygulanabilecegini belirtmislerdir(Hossain, Shuvo, & Sarker, 2017).

Champaty ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada engelli bireylerin tekerlekli
sandalyeyi kontrol edebilmesi i¢in EOG isaretlerini siniflandiran bir sistem
gelistirmiglerdir. Olugturulan bu sistem araciligiyla hareket imkani ¢ok kisith olan
engelli bireylerin giinliik hayatta daha kolay bir sekilde hareket edebilmeleri

amagclanmustir.

Olusturduklart sistem donanimsal ve yazilimsal olarak ikiye ayrilmaktadir.
EOG verilerini almak i¢in 2 kanall1 ylikselteg devresi olusturmuslardir. Bu devre ve
bu devre araciligiyla kontrol ettikleri model tekerlekli sandalye AD620, OP07),
Arduino UNO, Bilgisayar, USB-4704 veri alim cihaz1 , Ag/AgCl elektrot, RF alici-
verici, 100 RPM 12V DC motor ve pasif devre elemanlarindan(direng, kapasitor)
olusmaktadir. EOG isaretlerini ¢izdirmek ve siniflandirmak igin ise LabVIEW
programini  kullanmiglardir. EOG  verilerini  smiflandirmak igin isaretlerin
genliklerine ve siirelerine esikleme yapmislardir. Burada simiflandirdiklar: bes goz
hareketi ile (goz kirpma, yukari, asagi, saga ve sola bakma) model tekerlekli

sandalyeyi kontrol etmislerdir.
Donanimsal olarak:
- Ag/AgClI jelli elektrot
- ADG620 enstriimantasyon y.
- OPO7 opamp
- Arduino UNO
- Bilgisayar
- USB-4704 DAQ
- RF verici (WSTXO01) ve alic1 (WSTXO02)

- 100 RPM 12V DC motor
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- Direng ve kapasitorler
Yazihimsal olarak:

- LabVIEW

Sonug olarak olusturulan iki kanalli EOG yiikselte¢ devresi ile isaret verileri
alinmig ve USB-4704 veri alim cihaz1 ile bu veriler bilgisayara aktarilmistir.
Bilgisayarda LabVIEW programi aracilifiyla EOG isaretleri esikleme yontemi ile
siniflandirilmistir. Siniflandirilan bes gz hareketi kablosuz olarak aktarilarak model

tekerlekli sandalye kontrol edilmistir(Champaty, Jose, Pal, & Thirugnanam, 2014).

Nayak ve arkadaglar1 yaptiklari ¢alismada engelli bireylerin EOG verileri ile
kontrol edebildikleri telefon iletisim arayiizii ve EOG 06l¢iim cihazi olusturmuslardir.
Olusturulan donanimsal ve yazilimsal sistem ile hareket imkan kisitli olan engelli
bireylerin sadece EOG isaretleri ile kontrol edebildikleri bir telefon iletisim araytizii
olusturulmustur. Bu sayede engelli bireylerin baskasina ihtiyaci olmadan telefon gibi

iletigim araglarin1 kullanmalar1 amaglanmustir.

Olusturduklart sistem donanimsal ve yazilimsal olarak ikiye ayrilmaktadir.
Gergeklenen 2 kanalli yiikselte¢ devresi ile EOG verileri alinmaktadir. Bu devrenin
dahil oldugu donanim AD620, NI USB-6008, bilgisayar, Arduino UNO, GPRS karti,
Ag/AgCl elektrot ve baglanti kablolarindan olusmaktadir. EOG isaretlerini
goriintiilemek ve smiflandirmak i¢in ise MATLAB programi kullanilmistir.
MATLAB’ta isaretlerin(goz kirpma, yukari, agagi, saga ve sola bakma) sadece genlik
degerlerine bakilarak siniflandirma yapilmistir. EOG isaretleri ile kontrol edilen
telefon iletisim araytizii(Teleprotocol) MATLAB GUI’de olusturulmustur. Bu araytiz
ille  kayith  telefon numarasina  arama  yapilabilmekte @ ve  arama

sonlandirilabilmektedir. Ayrica kayitli SMS mesaj1 ve email gonderilebilmektedir.
Donanimsal olarak:
- Ag/AgCI jelli elektrot
- Elektrot baglant1 kablolar
- ADG620 enstriimantasyon y.
- NI USB-6008 DAQ

- Arduino UNO
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- GPRS kart1 V1.0

- Bilgisayar

Yazihimsal olarak:

-  EAGLE PCB programi
- MATLAB

Sonug olarak bu caligmada olusturulan iki kanalli yiikselte¢ devresi ile EOG
isaretleri basarili bir sekilde alimmistir. Almman EOG verileri MATLAB ta
siniflandirilarak  GUI’de  olusturulan arayliz basarili  bir sekilde kontrol
edilmistir(Nayak, Pal, & Thirugnanam, 2015).

2.3. EMG Literatiir Taramasi

Hardalag ve Canal g¢alismalarinda olusturulan EMG cihaz1 araciligiyla 27
kisinin ulnar siniri {lizerinden EMG isaretleri alinmis ve alinan isaretlere
otoregresif(AR) analizi yapilmistir. Bu ¢aligmada olusturulan EMG 06lglim sistemi
sayesinde veri almman kisilerde kas rahatsizliklarinin olup olmadiginin bulunmasi

amagclanmustir.

Calismada 27 kisinin kaslarina bir uyarict aracilifiyla uyarici darbeler
gonderilmis ve tepkileri Extensor Digitorum Brevis (EDB), Abductor Hallucis
Brevis (APB), Abductor Digiti Mini (ADM), ayak bilegi ve ayak parmagi gibi
bolgelerden olusturduklart EMG cihazi araciligiyla dl¢tilmiistiir. Elde edilen verilere
otoregresif(AR) analizi yapilarak veri alinan kisilerin motor sinirlerinin dejenerasyon

derecesine gore hangi hastaliklara sahip olduklar1 anlasilmaya calisilmistir.
Donanimsal olarak:
- Ag/AgCl elektrot
- LMC6484, AD627, LF356A/LT opamplari
- UAF42 siizgeg entegresi
- Direng ve kapasitorler
- AT90S4434DIL mikrodenetleyicisi
- MAX232 seri haberlesme entegresi

- Bilgisayar
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Sonug¢ olarak bu c¢alismada olusturulan EMG cihazi ile 27 kisinin kaslarina
verilen uyarict darbelerin tepkileri Olgiilmiistiir. Elde edilen verilere yapilan
otoregresif(AR) analizi sonucu veri alinan 27 kisiden 9’unun miyopati, 9 unun

noropati, 9’unun ise saglikli oldugu anlagilmistir(Hardalag & Canal, 2004).

Chen ve arkadaglar yaptiklar1 calismada EMG-Koprii sistemlerinde kontrol
isaretinin alinmasi i¢in yiizey EMG isaretlerini Olgen bir devre tasarlanmustir.
Olusturulan devre ile ylizey EMG isaretleri 6lglilmiistiir. Bu 6lgiilen isaretler EMG-
Koprii sistemleri ile elektrik stimiilasyonlar1 iiretmek amaciyla kullanilmistir. EMG-
Koprii sistemleri 6zellikle inme gecirmis hastalarda olusan kismi felci tedavi etmede
kullanilmaktadir. Felgten etkilenmeyen bolgeden aliman EMG isaretleri ile iiretilen

elektrik stimiilasyonlar1 felgten etkilenen bolgeleri rehabilite etmek i¢in kullanilir.

Gergeklenen EMG devresi enstriimantasyon ylikseltecli on yiikselteg devresi,
sag bacak siiriicii devresi, yiliksek ve algak geciren siizge¢ devresi, ayarli yiikselteg
devresi, DC ofset devresi ve ADC entegresinden olusmaktadir. Giris direncini kii¢iik
tutmak ve olusabilecek elektriksel giiriiltilyii aza indirmek icin enstriimantasyon
yiikseltecinin oldugu 6n yiikselte¢ devresi kuru glimiis filamentli elektrotlarla birlikte
tek bir sensor olarak bir araya getirilmistir. Devrenin geri kalani ayri tutulmustur. Bu
sekilde birbirinden ayrilan 6n ylkselteg ve siizgeg-ayarli yiikseltecin bulundugu

devrelerden 8 adet olusturularak 8 kanallit EMG 6l¢lim sistemi olusturulmustur.
Donanimsal olarak:
- Silindirik sekilli glimiis elektrot
- INA128 enstriimantasyon yiikseltecli on yiikselte¢ devresi
- OPA132,0PA120, TLC2252 opamplar1
- Kapasitor ve direngler
- Yiiksek gegiren ve algak gegiren siizgeg devreleri
- DC ofset devresi
- ADC

Sonu¢ olarak yiizey EMG isaretlerini Olgcen sistem basarili bir sekilde
olusturulmustur. Sistemden alinan isaretleri inceledikleri de bu sistemin EMG-

Koprii sistemleri i¢in elektrik stimiilasyonlar1 iiretmek icin kullanilabilecegini
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gbzlemlemislerdir. Ileriki calismalarinda olusturduklar1 sistemi daha kiiciik ve
taginabilir ~ olmasim1  ve  kablosuz  veri aktarabilmesini saglamay1

amaclamaktadirlar(Chen, Zhou, Wang, Lii, & Wang, 2017).

Benatti ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada EMG isaretlerini alip isleyebilecek
diistik maliyetli bir devre dizayni yapilmistir. Olusturulan 8 kanalli PCB ile 7 el
hareketinin EMG verilerinin alinip bu hareketlerin kart tizerindeki mikrodenetleyici

vasitastyla siniflandirilmasi amaglanmistir.

Calismada olusturulan EMG devresi 8 kanalli olup analog ve dijital devre
elemanlarinda olusmaktadir. Elektrotlardan alinan EMG isaretleri Cerebro AFE
devresinde yiikseltilip siizge¢lenip PCB nin dijital devre elemanlarina iletilmistir.
ARM Cortex M4 mikrodenetleyicisine gelen isaretler burada 6znitelikleri ¢ikarilip
SVM smiflandirma yontemiyle smiflandirilmistir. Siniflandirilan EMG  verileri
Bluetooth modiilii yardimiyla baska bir cihaza aktarilabilmis ve PCB fiizerindeki SD
karta kaydedilmistir.

Donanimsal olarak:

- Ag/AgCl elektrotlari

- Enstriimantasyon yiikselteci
- Algak geciren siizgeg

- Centik siizgeg

- ARM Cortex M4 mikrodenetleyici (STM32F407)
- Bluetooth modiilii

- SD kart

- Batarya

Yazihimsal olarak:

- MATLAB

Sonu¢ olarak bu c¢alismada olusturulan devre ile yiiksek kalitede diisiik
maliyetle EMG verileri alinip siniflandirilmistir. Kalite acisinda Ottobock 13E200
sensorleriyle ve diisiik maliyetli olmas1 yoniiyle MYO bileklikleriyle kiyaslanabilir

performansta veri edinimi gergeklestirilmistir(Benatti et al., 2015).
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Akhmadeev ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada Thalmic Labs tarafindan
tiretilen Myo kol bandi ile alinan EMG isaretlerinin siniflandirilmasi yapilmistir. Bu
calismanin amaci literatiirde yaygin olarak kullanilan Myo kol band1 performansini
degerlendirmek ve ileriki ¢alismalarda olusturulacak farkli siniflandirma metotlarinin

performanslarinin kiyaslanabilecegi bir test sistemi ortaya ¢ikarmaktir.

Olusturulan test sistemi Thalmic Labs tarafindan iiretilen Myo kol bandini
kullanarak 6 farkli el hareketi i¢in 7 kisiden alinan EMG isaret verilerini
smiflandirmaktadir. Verileri smmiflandirmak i¢in EMG isaretlerinin ortalama mutlak
deger (MAV), sifir gecisler (ZC), egim isareti degisiklikleri (SSL), dalga bi¢imi
uzunlugu (WL) ve otoregresif katsayilar (AR) 6zniteliklerini ¢ikarmiglardir. Destek
vektor makinesi (SVM) yontemi ile EMG verilerini siiflandirmiglardir. EMG
verilerinin alindigi her bir kisinin her bir hareketi i¢in ayri ayr1 basarimlar

hesaplanmistir. Bu islemler icin MATLAB programini kullanmiglardir.
Donanimsal olarak:
- Thalmic Labs Myo armband
Yazihimsal olarak:
- MATLAB (MEX Wrapper)

Sonug olarak olusturduklari sistem ile gergek zamanli olarak alimman EMG
verilerini yiiksek basarim oranlariyla smiflandirmayr basarmislardir. Bdoylece
Thalmic Labs tarafindan tiretilen Myo kol bandinin ger¢ek zamanli uygulamalar igin
uygun bir cithaz oldugunu gostermislerdir. Bu sistemi ileride farkli EMG cihazi ve
farkli siniflandirma yontemi kullanarak olusturulacak sistemlerin testi ve kiyaslamasi

i¢in kullanacaklardir(Akhmadeev, Rampone, Yu, Aoustin, & Le Carpentier, 2017).

Pancholi ve Joshi ¢alismalarinda EMG verilerini alan donanim ve bu verileri
gercek zamanl ¢izdiren arayliz yazilimi olusturulmustur. Calisma protez kol
uygulamalarinda kullanilmasi i¢in EMG verileri toplanmasi amaciyla olusturulmus

ve bu yoniiyle literatiire katkida bulunmaktadir.

Olusturulan EMG cihaz1 5 kanalli olup her bir kanal iist kolun farkli kas
gruplarinda veri almaktadir. Cihaz temel olarak 3 kisimdan olusmaktadir. Bunlar
ADS1298 ADC si, ARM cortex M4 islemcisi ve Bluetooth modiiliidiir. Ag/AgCl
elektrotlarindan alinan EMG verileri ADS1198 entegresinde oOn yiikseltme,
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slizgecleme ve analogtan dijitale donistliriilmektedir. ADC den gegen veriler
Bluetooth modiilii ile bilgisayara aktarilmaktadir. Bilgisayarda kaydedilen veriler
MATLAB programi araciligiyla 6znitelikleri ¢ikartilip siniflandirilmistir. Frekans ve
zaman ekseninde 16 adet Oznitelik ¢ikarilip bu Oznitelikler 6 farkli siniflandirma

yontemi ile siniflandirilarak basarimlart hesaplanmistir.
Donanimsal olarak:
- Ag/AgCl elektrotlar
- ADS1298 ADC
- ARM cortex M4 iglemcisi
- Bluetooth modiilii
Yazihimsal olarak:
- MATLAB
- Java

Sonug olarak olusturulan sistem ile 25 i saglikli, dordii ampute bireyden EMG
verileri almmis ve bu veriler basarihh bir sekilde smiflandirilmistir. 6 farkli
siniflandirma metodunun basarimlart her bir {ist kol hareketi i¢in kiyaslanmustir.
Sistem su anki haliyle verileri ¢evrim dist olarak siniflandirabilmektedir. Protez
kontrolii gibi gercek zamanli uygulamalarda veri toplama amaciyla kullanilmasi

planlanmustir.
2.4. EKG Literatiir Taramasi

Tirker ve Giiler ¢alismalarinda EKG oOl¢limlerinde kullanilan devreleri
elektriksel olarak izole etmek igin optokuplor kullanimina deginmislerdir. EKG
Olclimii sirasinda hasta ile EKG 06l¢lim cihazinin birbirinden izole etmenin énemine
dikkat c¢ekmis aksi halde olusabilecek kazalardan kagiilmasi igin izolasyon
devrelerinin kullanilmasi gerektigi savunmuslardir. Bu amacgla ¢alismalarinda
kullanilan EKG 06l¢iim devresi optokuplor devresi ile izole etmis ve sonuglar
paylasmislardir. EKG 6l¢lim devresini izole etmek i¢in kullanilan bataryali yalitim,
tastyicili yalitim, optik kuplaj ve akim yiiklemeli yalitim yontemlerinden optik kuplaj

yontemini tercih etmislerdir.

Donanimsal olarak:
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- Tek kullanimlik elektrotlar

- On yiikselteg(INA128)

- Yiksek geciren siizgeg

- Algak gegiren siizgeg

- Izolasyon yiikselteci(4N35 optokuplor)
- Centik siizge¢(LM324 opamp)

- IL300 optokupldr kullanmaiglar.

Calismalarinda veri aldiklar1 bireylerin yas ve cinsiyet bilgilerini
belirtmemislerdir. Sonu¢ olarak calismalarinin sonunda EKG 06l¢iim devreleri igin
optokuplor izolasyon devresi kullanimi transformatér ile yaliim saglayan
devrelerden daha ekonomik oldugu sonucuna ulasmislardir. Ancak optokuplor
kullanilmastyla olusan isaretteki lineerlik sorunu giderilmesi gerektigini de

belirtmislerdir(TURKER & GULER, 2014).

Pan ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada tamamen kablosuz bir EKG 6l¢giim
sistemini Onermislerdir. Yaptiklar1 calismada klasik 3 elektrotlu EKG elektrot
yerlesimi sistemine alternatif olacak ve kablo gerektirmeyen bir Ol¢lim sistemin
olusturulmasi amaclamislardir. Bu sekilde EKG o6l¢iimlerin daha rahat alinabilmesi
ve kablolarin hareketinden dolay1 olusabilecek giiriiltillerin Oniine gecilmesini

hedeflemislerdir.

Klasik yontemde sag kol, sol kol ve sol bacak taraflarina takilan 3 elektrot +,-
ve toprak olarak belirlenir. Bu ¢alismada elektrotlar arasi kablolar1 kaldirabilmek i¢in
her bir elektrodun topraklamasi birbirinden ayrilmistir. Sag kol, sol kol ve sol bacak
noktalarimin her birinin 5 c¢cm yanina 3 toprak noktasi belirlenmistir. Bu ikili
elektrotlarin farklar1 olusturduklar: analog devrelerle alinmis ve RF modiilleri ile bu
noktalardan elde edilen Vr, V1 ve Vf gerilimleri asil 6l¢lim devresine aktarmiglardir.
Asil Olciim devresinde bu gerilimlerinde kendi aralarinda farklari alinmis ve
belirlenen kat sayilarla carpilarak Lead 1, 2 ve 3 degerleri bulunmustur. Sonrasinda
bulunan Lead 1, 2 ve 3 degerleri ile EKG isaretinin ¢izdirme islemini

yapabilmislerdir.

Donanimsal olarak:
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- Ag/AgCI elektrot

- NRF24LO01P alic1 ve vericisi

- Batarya

- Analog 6n u¢ devresi

- DEO-nano FPGA (Field Programmable Gate Array) devresi
- ML507 FPGA devresi

Yazilimsal olarak:

- MATLAB

Sonug olarak olusturduklari EKG 6lgiim sistemi ve devreleriyle sagliklt bir
bireyden basarili bir sekilde EKG isaretini almayir basarmiglardir(Pan, Chua,
Pathmasuntharam, & Xu, 2014).

Weeks ve arkadaslar1 yaptiklart c¢alismada EKG Olgiimii icin Ag/AgCl
elektrotlar1 kullanmak yerine 128 adet sensor ile kisinin sirtindan kiyafetleri
tizerindeyken 6l¢iim almay1 basarmislardir. Olusturduklar sistemle EKG 6l¢timii igin
bir 6n hazirlik ve bir teknisyen ihtiyacin1 ortadan kaldirmislardir. Bu sayede EKG

Olclimiinii kolaylastirmay1 amaglamislardir.

Olusturduklart EKG 6l¢iim sistemin Ag/AgCl elektrotlar1 kullanmak yerine
128 adet kapasitif elektrot kullanmislardir. Hastane minderine isledikleri bu kapasitif
elektrotlar ile ham EKG isaretlerini alip bant gegiren siizgegten ve 60Hz lik ¢entik
slizgecten gegirmislerdir. Sonrasinda elde ettikleri analog isaretleri 16 adet ADC ile
dijital c¢evirmis ve DSP cihazi ile bu isaretleri EKG monitoriine aktarip
goriintiilemislerdir. Olusturduklar1 yazilim sayesinde bu sensoérlerden gelen EKG

isaret karakteristigini gdstermeyen isaretleri ayiklamiglardir.
Donanimsal olarak:
- Kapasitif elektrotlar
- Algak gegiren siizgeg
- Yiksek geciren siizgec
- ADC

- DSP (Dijital isaret isleme) cihazi
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- Monitor

Sonug olarak olusturduklari sistem EKG isaretinin karakteristik noktalarindan
olan QRS bolgelerini %100 basarimla tespit etmistir. Hastanelerde kullanilan
standart EKG cihazlarina kiyasla %4 hata oraniyla EKG isaretini alabilmektedir.
Bireyin sirtindan kiyafetleri {lizerindeyken EKG isaretini alabilmesiyle isaret
Ol¢timiinii biiyiik oranda kolaylastirmigtir(\Weeks et al., 2020).

Lee ve arkadaslar yaptiklar1 calismada diisiik gii¢ tliiketimine sahip kablosuz
EKG verileri alip smiflandiran devre ve bu verileri ¢izdiren arayiliz uygulamasi
olusturulmustur. Olusturulan bu cihaz ile bireyin EKG verilerinin uzun siireli olarak

alinip kalp hastaliklar1 yoniinden incelenmesi amaglanmaktadir.

Bu ¢alismada olusturulan sistem elektrot, biyosinyal islemci (BSP) ¢ipi, kisa
mesafe alic1 verici ¢ipi, dijital isaret islemcisi (DSP), Bluetooth modiilii ve akill
telefondan olugmaktadir. Elektrotlar araciligiyla alinan EKG isaretleri BSP
aracilifiyla yiikseltilip kisa mesafeli verici ile DSP ye aktarilmaktadir. Burada
islenen isaretler Bluetooth modiilii ile telefona aktarilarak ¢izdirilmekte ve kalp atim
sayis1 belirtilmektedir. Tayvan Yari Iletken Uretim Sirketi ( TSMC) tarafindan
tiretilen ¢ipler sayesinde sistemin gii¢ tiiketimi ¢ok diisiiktiir. Tiim sistem 2 adet

¢inko-hava pili ile yaklasik olarak 80 giin ¢alisabilmektedir.
Donanimsal olarak:
- Elektrot
- Yiksek gegisli sigma delta modiilator tabanli biyosinyal islemci
- Kisa mesafeli alic1 verici
- Dijital isaret islemcisi
- Bluetooth modiilii
- Akilh telefon
- Cinko-hava pilleri

Sonug olarak olusturulan sistem ile bireylerin EKG verileri alinip bu veriler
kablosuz olarak akilli telefona basarili bir sekilde aktarilmistir. Telefon igin
olusturulan uygulama sayesinde EKG isaretleri c¢izdirilmis ve kalp atim sayisi

%99.44 basarim oraniyla belirlenmistir. Diisiik gii¢ tiiketimi sayesinde cihaz 2 adet
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pil ile 80 giin boyunca ¢alismistir(S.-Y. Lee et al., 2014).

Liu ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligmada diisiik gii¢ tliketimine sahip az yer
kaplayan bir EKG 06l¢iim devresi tasarlanmistir. Tasarlanan devrenin diisiik gii¢
tikketimine sahip olmasi, az yer kaplamasi ve kablosuz veri aktarabilmesi sayesinde

bireylerin uzun siireli kardiyovaskiiler durumunu 6l¢gmek amacglanmaktadir.

Olusturulan EKG 6l¢lim sistemi i¢inde 6n yiikseltici, ayarlanabilir yiikseltec ve
Sigma-Delta ADC sini barindiran bir ¢ip seklinde tasarlanmistir. Bu sayede az yer
kaplayan ve diisiik giic tliketimine sahip bir devre ortaya ¢ikarilmistir. Devre
bireylerin uzun siireli kardiyovaskiiler durumunu gézlemlemek igin uygundur.
Devrenin ger¢eklenmesinden 6nce devre semasi MATLAB iizerinde benzetim

yapilmistir.
Donanimsal olarak:
- Elektrotlar
- Analog 6n isleme devresi (On yiikseltici, Ayarlanabilir yiikselteg)
- Dijital uygulamaya 6zel entegre devre (Sigma—Delta ADC)
Yazilimsal olarak:
- MATLAB

Sonug olarak olusturulan sistem ile alinan EKG verisinin QRS karakteristigi
basariyla gézlenmistir. Olusturulan devrenin boyutunun kii¢lik olmasi ve diisiik gii¢
tilketimi sayesinde sisteme kablosuz iletisim modiiliiniin de eklenmesiyle sistem
kablosuz viicut alan1 agi(WBAN) uygulamalarinda kullanilabilir hale gelecektir(Liu
etal., 2012).

2.5. Literatiirdeki A¢ik Kaynak Kodlu ve Ticari Arayiizler

BioExplorer, ger¢ek zamanli veri toplama, isleme ve goriintileme i¢in
olusturulmus bir Windows programuidir. Egitim ve kisisel deneylerde kullanim i¢in
tasarlanmistir. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi BioExplorer, cihazlardan alinan isaret

verilerini ger¢cek zamanli islemeyi ve goriintiilemeyi saglar.
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Sekil 2.1. BioExplorer ger¢ek zamanh arayiizii
Ayrica onceden kaydedilmis isaret verilerini Sekil 2.2°daki gibi tekrardan

oynatabilmekte ve analiz edebilmektedir.

I Statistics Q@@

40.0u
30.0u
20.0u

\ A
10.0u Y

1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00

Signal ] Session [ Epach I Min Max ] Mean I Std Dey

[ ~cha:amplitude  CESampletbxs 5.0 0.00 87.58u 15.86u 15.64u

.Theta:AmpIitude CESamplel.bxs 5.0 0.00 39.91u 10.35u S.61u

[ Beta: Amplitude CESamplel.bxs 5.0 0.00 31.61u 5.46u 3.32u
' AddSignal | Clearal |

Sekil 2.2. BioExplorer ¢evrim dis1 arayiizi

BioExplorer, Sekil 2.3’ da goriildiigii lizere blok diyagrami olusturularak

kullanilir.

M Signal Diagram

< >

Sekil 2.3. BioExplorer blok diyagrami

Blok diyagramina eklenen bloklar ile gelen isaretler siizgecleme, yiikseltme ve

cizdirme gibi Sekil 2.4 de goriilen islemlere tabi tutulabilmektedir.
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Sekil 2.4. BioExplorer siizgeg ayarlart

Allobouri ve arkadaslar1 yaptiklart ¢alismada ECG, EEG ve EMG gibi
biyoelektrik isaretleri goriintiilleyen ve igleyen bir arayiiz gelistirilmislerdir.
Olusturulan arayliz araciligiyla lisans-lisansiistii 6grenci ve arastirmacilarin pahali
cihazlara yada yazilimlara para vermeden biyoelektrik isaret isleme ve tibbi goriintii

isleme hakkinda bilgi edinmeleri amaglanmustir.

Arayliz Matlab GUI’de olusturulmustur. Arayliz exe. dosyast seklinde
olusturularak baska bir programa ihtiyag¢ duymadan calismasi saglanmistir. Sekil
2.5’ten goriilecegi lizere arayiiz yazilimi temel olarak iki pargadan olusmaktadir.
Bunlar Biyoelektrik Isaret isleme ve Tibbi Goriintiileme arayiiziidiir.

x

S
Biosignal Processing and Medical Imaging (BSPMI) & ')
Software Backage Based on MATLAB \ n
GUI for Education and Research %Ivms«\

Hadeel K. Aljobouri,Hussain A. Jaber Alziarjiawey,
llyas Cankaya

YILDIRIM BEYAZIT UNIVERSITY/TURKEY

Biosignal Processing Module Medical Imaging Processing Module

Sekil 2.5. Ana arayiiz

Sekil 2.6°daki Biyoelektrik Isaret Isleme arayiiziinde kayitlh ham ECG, EMG

ve EEG isaret verileri bulunmaktadir.
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r ECG Signal With Noise
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Sekil 2.6. Biyoelektrik isaret isleme araytizii

Ayrica bu isaretlere Sekil 2.7°deki ¢esitli slizgegler(Uyarlanabilir Siizgeg,
Dijital Siizgecgler ve Dalgacik Analizi) uygulanarak tekrar ¢izdirilebilmekte ve .png
ve .bmp dosya tipinde kayit edilebilmektedir.

;.;M;
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......

Sekil 2.7. Biyoelektrik isaret isleme arayiiziindeki siizgegler

Sekil 2.8’taki Tibbi Goriintilleme arayiiziinde ise X-ray, Tomografi ve MRI
ciktilar1 goriintiilenerek bu ¢iktilara Sekil 2.9°daki siizgecler(Medyan, UnSharp
Mask, CLAHE, algak gegiren, yiiksek gegiren, bant geciren, bant durduran)

uygulanabilmektedir.

R

Sekil 2.8. Tibbi goriintiileme arayiizii



— Select image & Apply Process

Medical Image Enhacement
Load Image l Select Medical L., v (® Median Fiter
Select Medical image =
XRY Hand () Unsharp Mask Fiter
APPH xrv Ribs
XRY Spinal Cord image () Histogram Equalization
CT scan
MR
~ Select Extra P "
O Gray Scale O Prewit Fiter (O Add Noise
O Threshold image O low Pass Fiter () image Resize
O Burring Fiter O High Pass Fiter O i Hartioata
O Gaussian Fiter O Band Pass Fiter =
~ ) Fiip Vertical
O Averaging Fiter O Stop Pass Fiter
© Sobel Edge Detecton O Moton Filer O Rotate image

Sekil 2.9. Tibbi goriintiileme arayiiziindeki siizgecler

Sonug olarak bu ¢alismada olusturulan araytiz ile kayith biyoelektrik isaretleri,
X-ray, Tomografi ve MRI ¢iktilar1 basarili bir sekilde ¢izdirilmis ve siizgeglenmistir.
Bu arayiiz sayesinde 0grenciler ve aragtirmacilar biyoelektrik isaret isleme ve tibbi
gorilintli isleme gibi islemleri iicretli araylizleri kullanmadan

gercgeklestirebileceklerdir(AlJobouri & Cankaya, 2015).

BIOPAC firmasinin iirettigi AcqKnowledge 5 adli ticari arayiiz EEG, EMG ve
EKG gibi biyoelektrik isaretleri kaydetmek ve islemek icin literatiirde
kullanilmaktadir(Tinga, de Back, & Louwerse, 2020; Tinga, Nykli¢ek, Jansen, de
Back, & Louwerse, 2019). Ayrica ger¢cek zamanli isaret goriintiilleme ve siizgegleme

icinde bu arayiiz kullanilabilir.

Sekil 2.10’da arayiizle EKG,EMG ve EEG verileri goriilmektedir. Bu isaret
verileri arayliz yazilimiyla birlikte gelmektedir. Kullanict bu verileri kendi

caligmalarinda kullanabilir, araytlizde isleyip ¢izdirebilmektedir.
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Sekil 2.10. BIOPAC AcqKnowledge 5 arayiizii

BioSig biyolojik isaret isleme i¢in kullanilan agik kaynakli bir yazilim
kiitiiphanesidir. EMG, EEG, EKG ve EOG gibi isaret verilerini incelemek, 6znitelik
cikarmak, siniflandirmak, siizgeglemek vb. isaret isleme amaciyla kullanilmaktadir.
Bu yazilim kiitliphanesi Matlab ve Octave gibi programlarla beraber
kullanilabilmektedir. Bu kiitiiphane yazilimi daha ¢ok ¢evrim dis1 olarak kaydedilmis
biyolojik isaretleri incelemek i¢in kullanilmaktadir. Sekil 2.11’de BioSig
kiitiiphanesi kullanilarak alinan EOG giiriiltiisii  stizge¢lenmis EEG isaretleri
goriilmektedir.(Vidaurre, Sander, & Schlogl, 2011).

EOG giiriiltiileri filtrelenmis isaret verileri
T T T

1200 . ,
i / ‘ whodats el Wosk EEG-Fz
1000 F _ .
: ' : EEG-C3
800 .
EEG-Cz
=
5 600 : ; EEG-C4 -~
% ; bt EEG-Pz
& 400" ' ! i
\ EOG-sol
200 e L n 10 T A it " N
o — il oo R Sos e o 1o B s S oy e i m RS EOG-merkez
e e S O e L
___200 L L L 1 1
0 100 200 300 400 500 600

Zaman (s)

Sekil 2.11. BioSig yazilimiyla alinan EEG isareti
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BioSigKit MATLAB’ta biyolojik isaret islemek i¢in olusturulmus bir (toolbox)
aractir. Bu arag ile EMG, ECG ve EEG gibi biyolojik isaret verileri
incelenebilmektedir. Sekil 2.12’de BioSigKit ile alinan EKG isareti ve bu isaretin
PQRST tepeleri arasindaki stireler goriilmektedir. BioSigKit uygulama araci gercek
zamanli EKG 6l¢iimii ve gorlintiileme, siizgecleme, giiriiltii giderimi gibi islemler

i¢in kullanilabilmektedir(Sedghamiz, 2018).

Signal

WaveType Nr Mean Interval(S)  Max Interval(S)
R 7 0.88 0.964

Sekil 2.12. BioSigKit ile alinan EKG isareti

42



3. MATERYAL METOT

Biyolojik isaretler ¢ok diisiik genliklidir. Bu isaretleri dogru sekilde
goriintiileyebilmek ve anlamlandirabilmek i¢in isaretlerin ylikseltilmesi ve
stizgeglenmesi  gerekmektedir.  Biyolojik isaretler ¢evresel  giiriiltiilerden,
elektromanyetik girisim(EMI) giiriiltiilerinden ve viicutta olusan giirtiltiilerden
kolaylikla etkilenebilmektedir. Isareti bu giiriiltiilerden arindirmak ve dogru bir
sekilde yiikseltebilmek i¢in dogru devre elemanlarinin segilmesi gerekmektedir. Bu
devre elemanlar1 ile ylikseltme ve silizgegleme islemlerinin dogru oranlarda
yapilmalar1 gerekmektedir. Bunun i¢in devre PCB olarak tasarlanmadan once
Proteus programinda devre bloklarinin benzetimi yapilmistir. Ayrica bazi devre
elemanlar1 devre tahtas1 {izerinde test edilmistir. Burada elde edilen sonuglara gore
stizgeclerin kesim frekanslari, yiikselteclerin yiikseltme katsayilari ve bu isler igin

dogru devre elemanlar1 belirlenmistir.
3.1. Donanim
3.1.1. Elektrot

Olusturulan devre ile biyoelektrik isaretleri almak igin Sekil 3.1°deki tek
kullanimlik Ag/AgCI jelli elektrotlar kullanilmistir. Bu elektrotlar araciligiyla
viicutta hiicre igerindeki iyonlarmn yogunlugunun degismesiyle olusan elektriksel
isaretler algilanmistir. Tek kullanimlik elektrotlar haricinde EEG wverileri alinirken

saclarin sik oldugu bolge i¢in Sekil 3.65 kuru glimiis elektrot kullanilmistir.

Sekil 3.1. Ag/AgCl jelli elektrot
3.1.2. Kafesli Kablo
Elektrotlardan alinan biyoelektrik isaretleri 6l¢iim cihazina aktarmak i¢in Sekil

3.2’deki kafesli kabloyla birlestirilmis timsah uglu(krokodil) kablolar kullanilmistir.

Kafesli kablolar icinde bir veya birden fazla yalitilmis kablo bulunduran ve bu



kablolarin etrafin1 saran iletken metal (bakir, aliiminyum vDb.) ylizeyi olan
kablolardir. Kablonun igindeki iletken yiizey bir Faraday kafesi gibi davranarak
disardaki EMI giiriiltiilerinin kablolar lizerinden gegen elektrik sinyallerine olan
etkisini engeller. Kafesli kablo igerisinde bulunan 3 kablonun ucuna timsah uglu
kablolar baglanmistir. Bu kablolar elektrolara baglanan pozitif, negatif ve sag bacak
stiriciisti(Toprak) kablolaridir. Kablonun diger ucuna RJ45 soketi baglanmistir. Bu
sokete kablonun i¢indeki 3 kablo ve bunlarin haricinde kafesli kablonun ig¢indeki
kablolar1 saran iletken kafes ise ucu baglanmistir. Sekil 3.3 bu baglantilar

goriilmektedir.

4.Kafes Ucu

3.Toprak Ucu

2.Negatif Ug

1.Pozitif Ug

Sekil 3.2. Kafesli kablo ve RJ45 soket baglantilart

Negatif Ug

Toprak Ucu

Pozitif Ug

Kafes Ucu

Sekil 3.3. Kafesli kablo baglantilart

3.1.3. Enstriimantasyon Yiikselteci

4. ENSTRUMANTASYON YUKSELTECLERI BIYOLOJIK
ISARET ALMADA KULLANILAN DEVRELERIN EN

ONEMLI PARCALARINDANDIR.

104



LITERATUR TARAMASI bashginda gériilecegi iizere literatiirde kullanilan
cihazlarin neredeyse tamaminda bulunmaktadir. Enstriimantasyon ytiikseltecleri iki
gerilim izleyici ve bir fark yiikselteci opampinin birlestirilmesiyle olusur(Kitchin &
Counts, 2006). Gerilim izleyici yiikselteglerin i¢ direngleri ¢ok yiiksektir. Bu sayede
biyolojik isaret almak i¢in kullanilan elektrotlar ile deri arasinda olusan direncin

6l¢iime olan etkisi giderilir.

Gergeklenen devre igin INA128P enstriimantasyon yiikselteci secilmistir.
Kaynak taramalarinda AD620 enstriimantasyon yiikseltecinin de kullanildig
goriilmiistiir ancak maksimum kazang hatasi oraninin INA128P ye kiyasla ¢ok daha
biiylik (1000 kat kazangta +-%50) oldugu goriildiigii i¢in tercih edilmemistir. Sekil
4.1’te INA128P entegresinin i¢ yapist gosterilmistir.

77
Ve O 2| | Over-Voltage INA128P
g Protection
40kQ
1
6
Rg Vo
2 25k0(1) (
= | ]
* o3| |Over-Voltage A W\ W O Ref
Vin Protection | @ | © 40kQ 40kQ

(La

V-

Sekil 4.1. INA129 enstriimantasyon yiikseltecinin yapisi

Yiikseltecin kazang kat1 Denklem 4.1’teki formiil ile hesaplanmaktadir.

50k Denklem 4.1
K=1+>—=135 eniie
G

Bu devrede INA128P nin tercih edilmesinin en biiyiik sebebi yiiksek CMRR(en
az 120dB) degerine sahip olmasi, maksimum kazang hatasi oraninin diisiik olmasi
(1000 kat kazangta +-%2) ve yapilan kaynak taramalarinda sik¢a kullanildiginin
goriilmesidir. CMRR ingilizce a¢ilimi Common Mode Rejection Ratio ve tiirkge
acilimi Ortak Mod Reddetme Orani anlamina gelen bir degerdir. CMRR Denklem
4.2°de gorildigi gibi yiikseltegin fark kazanciin(Kf), ortak mod kazancina(Kom)

oranidir.

K
CMRR = Kf Denklem 4.2

om
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Bu oran ne kadar biiyiikse EMI gibi ¢evresel giiriiltiilerin isarete olan etkisi o
kadar azalir. CMRR ayni zamanda isaretin frekans degerine baghdir. Sekil 4.2’te
goriilecegi iizere frekans artttkca CMRR degeri azalmaktadir.

=
N
o

K= 1000V/V
@ K=100V/
T 120 Sy Sy
= K= 10VA L | T
£ 100 T
o K=1VN T I T
o ™N N N
g 80 N N ™
< N TN N~
B 60 Sq N
Pé N lii N
S 40 -
s T
)
£ 2 o
g 4
0
10 100 1k 10k 100k 1™
Frekans (Hz)

Sekil 4.2. INA128P nin kazang katlarina gére CMRR-frekans grafigi

4.1.1. AD708 Yiikselteci

AD708 Sekil 4.3’da goriildiigii gibi i¢inde iki adet opamp bulunan, yiiksek
CMRR(en az 130dB) oranina sahip bir yiikseltectir. Bu devrede en ¢ok kullanilan
entegredir. Yiikksek CMRR oranina sahip olmasi sayesinde EEG gibi ¢ok diisiik
genlikli isaretlerin Ol¢iilmesini saglamistir. Devre proteusta test edildikten sonra
devre tahtasinda kurulmasi planlandig: icin DIP olarak alinmistir. Icinde 4 adet
opamp bulunan ve yliksek CMRR degerine sahip entegrelerin devre elemanlar

alimirken Tirkiye’de bulunmamasindan 6tiirii bu entegre tercih edilmistir.

|\
AD708

OUTPUTA[ 1] [ 8] +vs

Z] OUTPUT B

-INA[2]
+INA[3]| P [6]-INB
Vs [4] 4 [5]+INB

Sekil 4.3. AD708 i¢ yapis1 ve pinleri

4.1.2. TLP521-2 Optokuplér

Optokuplor entegresi elektronik cihazlarda besleme voltajlarinin ayrilmasi igin
kullanilir. Bu devrede yiikseltilip siizgeclenen isaretler Raspberry Pi ye aktarilmadan
once kisa devre gibi arizalar sonucunda yiiksek gerilimlerin cihaza zarar vermemesi
icin bu entegre kullanilmistir. Devreyi bir adaptor ile sehir sebekesi {lizerinden

calistirmak istersek bu entegre sayesinde devreye baglanan Raspberry Pi’yi yiiksek
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gerilimlere karsi koruyabiliriz. Sekil 4.4’de pin numaralar1 goriilen entegrenin 5. ve

6. ayag farkli voltaj kaynagi ile beslenerek izolasyon saglanir.

TLP521-2
10 1K
y=
0 '{J 1, 3 : ANOT
2 7 92,4 :KATOT
5,7 :EMITOR
30 H6 6, 8 :KOLLEKTOR
y=
40 0 5

Sekil 4.4. TLP521-2 optokuplor pinleri

4.1.3. MCP3008 ADC

Devreden elde edilen analog isaretlerin dijital isaretlere doniistiiriiliip
Raspberry Pi ye aktarilabilmesi icin MCP3008 ADC entegresi kullanilmistir.
Raspberry Pi lizerinde analog giris pini bulunmadigi i¢in bu entegre kullanilmstir.
MCP3008 Sekil 4.5°de goriildiigii gibi 8 kanalli bir ADC’dir. Ancak gergeklenen

devre tek kanalli oldugu i¢in bu entegrenin tek bir kanali kullanilmistir.

cHoO1 ™~ 160 Vpp
CH2[3 = 140 AGND
cH3 g4 Q 130cCLK
CHa g5 & 120 Doyr
CH5 O6 8 118 DN

CHe O7 100 CS/SHDN
CH7 18 91 DGND

Sekil 4.5. MCP3008 ADC pinleri

MCP3008 10bit’lik bir ADC’dir. Bu bit degeri ile genlik degeri 3.3V olan bir
analog isareti 2°10’a bolerek yaklasik olarak analog isaretteki 3.3mV’luk degisimler
algilanabilir. Sekil 4.6’da analog isaretlerin dijital isaretlere doniligiimii gosterilmistir.
ADC’nin bit sayisi arttik¢a yapilan Olglimlerin hassasiyeti artar. Ancak bu tezde
sadece isaretlerin karakteristiklerini gérmek i¢in 10bit degerinin yeterli olduguna
karar verilmistir. Devredeki diger elemanlardan farkli olarak bu entegrenin beslemesi
Raspberry Pi iizerinden 3.3V ile yapilmistir. Bu sayede devrede yiikseltilen analog
isaretin genligi bu gerilimin iistiinde oldugunda gerilim kesime ugrayarak Raspberry
Pi nin GPIO pinleri korunmustur. Ayrica MCP3008 3.3V besleme ile saniyede
yaklagik olarak 100000 6rnekleme frekansinda veri elde edilebilir. Ancak Raspberry

Pi islemcisinin aym1 anda coklu is yapabilmesi ve bu islerin agirligina gore
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yavaslayabilmesinden otlirii  Ozellikle isaret verileri ¢izdirilirken 100000Hz
ornekleme hizinda veri alinamamaktadir. Olusturulan arayiizde yaklasik olarak

saniyede 300Hz veri alinabilmektedir.

| i
| 10bit ADC /
3.3V ,
| 3 3mv$?' T
\2 . _3Smy O
I. “6-
Analog Isaret \/ Dijital Isaret &l!’

Sekil 4.6. ADC ile analog isaretin dijital isarete donistiiriilmesi

4.1.4. Raspberry Pi 3B+

Raspberry Pi 3B+ Debian tabanli kendi isletim sistemi olan, 4 ¢ekirdek 1.6Ghz
islemcisi, 1gb rami ve SD kart1 hafiza birimi olarak kullanan kiiciik bir bilgisayardir.
Sekil 4.7°deki modelinin {izerinde bulunan 40 adet GPIO pini sayesinde bir¢ok devre
ve entegre ile baglantisi yapilabilir. Gergeklenen analog siizgeg¢ devresi bu

bilgisayara modiiler olacak sekilde tasarlanmistir.

Sekil 4.7. Raspberry Pi 3B+ modeli

4.2. Devre Bloklarmin Testleri, Benzetim Sonuglar: ve Ger¢eklenmesi
4.2.1. RFI Siizgeci

Elektrotlardan alinan biyoelektrik isaretler yiikseltilmeden &nce radyo
isaretlerinin karismasini1 engellemek igin RFI(Radyo Frekansi Paraziti) siizgecCi
kullanildi. Kullanilan RFT siizge¢ devresinin frekans bandi araligi Denklem 4.3’deki
gibi hesaplanmistir. RFI siizgeci Sekil 4.8’teki gibi kurulmustur. Bu siizgeg¢ igin
yapilan benzetim sonucu Sekil 4.9’da goriildigii gibi yaklasik olarak 400Hz’in
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iistiinde frekansa sahip giris isaretlerinin genlikleri bastirilmistir. Buradan goriilecegi
lizere bu siizge¢c 400Hz kesme frekansina sahip bir algak gegiren siizgeg gibi

davranmistir.

y 1 Denklem 4.3
Bant Araligr = 2+mrRLx(Z+C1+C2) = 400Hz

1. RFI FILTRE

Pazitif IN
<TEXT= Q‘

MNegatif IN
<TEXTz

Sekil 4.9. RFI filtesi blogu frekans tepkisi grafigi

4.2.2. Giris izolasyon Devresi

Olusturulan devre ile isaretlerin alindig1 kisi arasina Sekil 4.10°deki gibi bir
koruma devresi konuldu. Bunun amaci olusabilecek yiiksek elektrik yiiklerinden hem

Kisiyi hem de cihazi korumaktir.

104



2. KORUMA DEVRESI

SZ D2 +VCC ZS D3 -VCC

DIODE ? DIODE ?

ZN\ D1 SZ D4

DIODE DIODE

Sekil 4.10. Giris koruma devresi proteus ¢izimi

4.2.3. Enstriitmantasyon Yiikselte¢ Devresi

Gergeklenen devrede kullanilmadan 6nce enstriimantasyon yiikselteci devresi
Proteus’da benzetim yapilmistir. Proteusta INAI128P entegresi olmadigl icin
INA128P yerine INA122 ile benzetim yapilmistir. Positif girisine 100uV, negatif
girisine ise 10uV verilerek 90uV lik gerilim farki Denklem 4.4’de gore 13kat
yiikseltilmistir. Genligi yaklasik olarak 1.2V olan siniis isareti elde edilmistir.
Enstriimantasyon ylikselteci blogu Sekil 4.11°deki gibi olusturulmustur.

200k Denklem 4.4
=13

G

3. ENSTRUMANTASYON YUKSELTECI
+/CC
<TEXT>

Pozitif IN

<TEXT> /\/

Negatif IN
<TEXT> <\/\/

Sekil 4.11. INA128P enstriimantasyon yiikselteci proteus ¢izimi

Sekil 4.12°da yesil ve mor siniis dalgalar1 sirasiyla pozitif ve negatif elektrot
ciktilarin1 temsil etmektedir. Sar1 siniis dalgasi ise giris isaretlerinin farklarinin

yukseltildigi enstriimantasyon ylikseltecinin ¢ikisini gostermektedir.
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Digital Oscillescope n

Channel C
Position

Channel B

Position AC

oc

GND

: 2 o (5
3

el

Sekil 4.12. Enstriimantasyon yiikselteci osiloskop ¢iktisi
4.2.4. Enstritmantasyon Yiikselteci Test Devresi
Sekil 4.13’da goriildiigii gibi enstriimantasyon yiikselteci INA128P devre

tahtasinda test edilmistir. Gerilim beslemelerinin yanlis baglanmasi sonucu bozulan

entegre ile saglam olani karsilastirilmistir.

Sekil 4.13. Enstriimantasyon yiikselteci test devresi

Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de test devresinin osiloskop c¢iktilar1 goriilmektedir.
Yesil renkli sinlis isareti osiloskobun isaret jeneratoriinden elde edilip
enstriimantasyon yikseltecine verilen 200 mV’luk tepeden tepeye giris isaretidir.

Sar1 renkli siniis isareti ise enstriimantasyon yiikselteci ile giris isaretinin 13.5 kat
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ylkseltilmis halidir.

D50 20044, MY54430462: Mon Feb 0B 13:40:58 2021

00s 500.08/ Auto 1 1ngs

KEYSIGHT
TE S

Channels

0c

Sekil 4.15. Bozuk INA128P entegresinin test devresinin osiloskop ¢iktisi

Sekil 4.16’te test devresinin benzetimi yapilmistir. Proteusta benzetime uygun
INA128P kiitiiphanesi bulunmadigi i¢in INA122 kullanilmis ve onun kazang
formiiliine uygun Rg direnci kullanilmistir. Test devresinin osiloskop ciktis1 ve

benzetimi yapilan test devresinin osiloskop ¢iktist hemen hemen aynidir.
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U1(V+)

Proteusta INA128P'nin kituphanesi almadigi
icin Enstrumantasyon yukselteci test devresini
INA122 ile kurduk. INA122'nin Kazang formulG

Signal Generator G=5+200/RG oldugu igin 20k ik RG ile 15 katlik
<\% 3 yukseltme elde ettik
A
B
| RG

— 200k —c

- o o EEA A e
0% 3 —_— D

Sekil 4.16. Proteusta olusturulan test devresi
Sekil 4.17°de mavi renkli siniis isareti Isaret Jeneratdriinden (iiretilen

100mV’luk giris isaretidir. Sar1 renkli siniis isareti ise girig isaretinin 15 kat

yiikseltilmig halidir.

Digital Oscilloscope n

Channel C

Level ac([

| | oc|S
E J—

1_

Auan

one-shat I~
Cursula‘ :

Source

Sekil 4.17. Proteusta olusturulan devrenin osiloskop ¢iktisi

4.2.5. Sag Bacak Siiriiciisii Devresi

Sekil 4.18’teki enstriimantasyon yiikseltecine bagli sag bacak siiriicii devresiyle
ortak mod giiriiltisi 180 derece evirilip elektrot ile viicuda geri beslendi. Bu

devrenin amaci isaret istenen deger araligina yiikseltilmeden 6nce sebekeden ya da

gii¢ kaynagindan kaynaklanan giiriiltiiniin isaretten arindirilmasidir.
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IN
4. SAG BACAK SURUCUSU  <TEXT=

Sekil 4.18. Sag bacak siiriicii devresi proteus ¢izimi
Sekil 4.19° te sar1 renkli dalga sag bacak siirticiisii ¢ikisini, mavi renkli dalga

ise enstriimantasyon yiikseltecinden gelip sag bacak siiriiciisii bloguna giren giris

isaretini temsil etmektedir.

Digital Oscilloscope n

Channel C
Position

AC
Do

Channel B Channel D

Position AC Position AC

Sekil 4.19. Sag bacak siiriicii blogu proteus osiloskop ¢iktist

4.2.6. Yiiksek Gegiren Siizge¢ Devresi

Bir sonraki adimda DC voltaj ofsetlerini gidermek i¢in Sekil 4.20’teki gibi
kurulan aktif bir yiiksek geciren siizge¢ kullanildi. Altin veya celik gibi baz1 elektrot
malzemeleri polarize edilebilir. Bu, elektrot yiizeyinde elektrik yiikiiniin birikerek

nispeten biiyiik bir DC voltaji olusabilmesine neden olur. Sonug olarak olusan DC
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voltaj devreden biyolojik isaretlerin gegisini engeller. Denklem 4.5’te hesaplanan 0.1
Hz kesme frekansina sahip pasif yliksek geciren siizge¢ bu sorunu ¢ézmeye calisir.
Bu siizgecin devre yapist incelendiginde algak gegiren siizgeg devresine
benzemektedir. Ancak siizgecin ¢ikisinin, enstriimantasyon yiikseltecinin REF
bacagina baglanmasiyla bu devre DC ofsetleri gideren bir yiiksek gegiren siizgeg gibi
calisir.

1 Denklem 4.5

Fh=2*n*R6*C1£O.1HZ

5. YUKSEK GEGIREN FILTRE

ouT

R6
3300k
<TEXT>

TAD708 =
Sekil 4.20. Yiiksek geciren siizge¢ proteus ¢izimi

Yiiksek gegiren siizgecinin frekans tepkisi Sekil 4.21°te goriilmektedir.

FREQ

Sekil 4.21. Yiiksek geciren siizgec frekans tepkisi grafigi

4.2.7. Ana Yiikselte¢c Devresi

Ana yiikselteg devresi Sekil 4.22’te gosterildigi gibi kurulmustur. Yiiksek
geciren siizgegten gelen isaretin giicii, ana yiikselteg blogu tarafindan Denklem 4.6’te

hesaplandigr gibi 51 kat artirilir. Ayrica devre semasindaki R7 ve C5 devre
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elemanlar1 Denklem 4.7°te hesaplanan 159Hz’lik bir al¢ak gegiren siizgeg

olusturarak isaretten yiiksek frekansli bilesenleri siizgecler.

R7 Denklem 4.6
K=1+—=51
+R8
Denklem 4.7
Fl—z*n*R7*65:159Hz

6. ANA YUKSELTEC

+CC
<TEXTS

IN
aem X\ s

—
el
(9]
S
4

Sekil 4.22. Ana yiikselteg proteus ¢izimi

Sekil 4.23° de sar1 renkli dalga ana yiikselte¢ ¢ikigini, mor renkli dalga ise

enstriimantasyon yiikseltecinden gelen giris isaretini temsil etmektedir.
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Digital Oscilloscope n

Channel C

Level ac(|

DC =]

i

One-Shat ]

Cursuna‘ ._2

]

Channel B

Position ’T' Position ’T'

Sekil 4.23. Ana yiikselteg blogu proteus osiloskop ¢iktisi

Bu devrenin frekans tepkisi Sekil 4.24goriilmektedir.

Sekil 4.24. Ana yiikselteg algak geciren siizge¢ frekans tepkisi grafigi

4.2.8. Bant Gegiren Siizge¢ Devresi

Bant gegiren siizge¢ devresi Sekil 4.25°deki gibi kurulmustur. Bu devrede
bulunan algak ve yliksek gegiren aktif siizgegler sayesinde isaret Denklem 4.9 ve
Denklem 4.8’da hesaplanan 0.23-102.43Hz araliginda siizgeglenir. Boylece isaretteki

giiriiltiiler en aza indirilir.

V2 —1 Denklem 4.8

Fl = T A RIZACT 102.43Hz
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V2 Denklem 4.9

Fh = = 0.23Hz
2*xm*R16 * C10
cr 7. BANT GEGIREN FILTRE R15 ouT
I I 1 — A
500k ||
TEXT B
c9 c10 T "
11 |1 Bttt
BRNACN pml| B RN | E .
L e
2 R16 3
000K
Algak Gegiren Akt Fitre — iksek Gegiren Akfif Filtre

Sekil 4.25. Bant geciren siizgec proteus ¢izimi

Sekil 4.26°te sar1 renkli dalga bant geciren siizge¢ ¢ikisi, mavi renkli dalga ise

ana yiikseltegten gelen 20Hz’lik giris isaretidir.

Digital Oscillescope n

Channel C

Channel B Channel D
Position AT Position

Dc

B D
0
GND
i OFF
Invert :

Sekil 4.26. 20Hz’te bant gegiren siizge¢ blogu proteus osiloskop ¢iktist

Bant Gegiren Siizge¢ Blogunun diizgiin calistigimi gormek icin Sekil 4.27°te
mavi renkli giris isareti frekans1 150Hz’e ayarlandi ve sar1 renkli ¢ikis isaretinden

goriilecegi iizere siizgec blogu bu dalganin genligini diistirmiistiir.
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Digital Oscilloscope

Channel C
Position

Channel B Channel D
Poaition AC Position

Sekil 4.27. 150Hz’te bant geciren siizge¢ blogu proteus osiloskop ¢iktisi

Sekil 4.28de bant gegiren siizgeg devresinin frekans tepkisi goriilmektedir.

Sekil 4.28. Bant geciren siizge¢ blogu frekans tepkisi grafigi

4.2.9. Ayarh Yiikselte¢ Devresi

Devrede kullanilan tgiincii yiikselteg Sekil 4.29°deki ayarh yiikselteg olup
isaretin genligini Denklem 4.10’deki formiile gore yiikseltebilmektedir. Devre ile
EKG ve EOG olciiliirken bu yiikseltme kat1 en diisiik seviye yani 2 kat olarak
ayarlanmistir. Devrenin kazanci EEG ve EMG ol¢iiliirken daha yiiksek katlara

ayarlanmaktadir.

104



+RV1 +R18 ,
R19

+VCC

8 AYARLI YUKSELTEG

Denklem 4.10

RVA1

100k

Sekil 4.29. Ayarli yiikselteg proteus ¢izimi

Sekil 4.30’ te sar1 renkli dalga ayarl yilikselte¢ ¢ikisi, mavi renkli dalga ise bant

geciren silizge¢ blogundan gelen giris isaretidir. Burada giris isareti 2 Kkat

yukseltilmistir.

Digital Oscilloscope

Channel C

Position

Channel B

Channel D

Position

Paosition

>

Sekil 4.30. Ayarl: yiikselte¢ blogu proteus osiloskop ¢iktisi

4.2.10. 50Hz Centik Siizge¢ Devresi

Sebeke giiriiltiisiiniin isaret lizerindeki etkisinin tamamen giderildiginden emin
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olmak i¢in Sekil 4.31°deki ¢entik slizge¢ kullanilmistir. Devre iizerindeki ayarh
direncler ile centik siizgecinin frekanst 50Hz’lik isaretleri bastiracak sekilde

ayarlanmugtir.

1
— 4973 = 50Hz Denklem 4.11

Fn

T 4+m*RV2+Cl4

9. 50Hz CENTIK FILTRE

e £ | oo
RW6 ® RY1® B
STER ST o

C|1|1 C14 s Ertrer it et
v | =

0 1uF 0 1uF

TEXT:

Sekil 4.31. 50Hz ¢entik siizge¢ proteus ¢izimi
Sekil 4.32°da mavi renkli dalga SOHz’lik giris isaretini, sar1 renkli dalga ise

cikis isaretini gostermektedir. Goriildiigii iizere 50Hz’lik isaret biiyiik oranda

bastirilmistir.

Digital Oscilloscope a

| Channel C

Level AC Position Position

2| | oo

Sekil 4.32. 50Hz isaret girisine karsilik ¢entik siizgec ¢ikisi

Sekil 4.33°da ¢entik siizgecinin frekans tepkisi gosterilmektedir.
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Sekil 4.33. Centik siizgecinin frekans tepkisi grafigi

Asagidaki Sekil 4.34 gerceklenen devre iizerinden osiloskop ile alinmigtir. Sar
renkli giris isaretinin frekansi S0Hz’tir. Yesil renkli dalga ¢ikis isaretidir. Buradan
50Hz gentik siizgeCinin dogru bir sekilde ¢alistig1 goriilmektedir.

D50-% 20044, MY54480464: Fri Oct 01 22:14:13 2021

1089

KEYSIGHT
T GIES

Sekil 4.34. Gergeklenen devrenin ¢entik siizgecinden alinan osiloskop ¢iktisi

4.2.11. DC Ofset Devresi (Kenetleyici Devresi)

Analog isaretleri sayisal isaretlere ¢evirmeden Once veri kaybini 6nlemek igin
isaretin negatif eksendeki degerlerinin pozitif eksene kaydirilmasi gerekir. Bunun
sebebi analog verilerinin aktarilacagi analog-sayisal ¢evirici devrelerin (ADC) ancak
pozitif deger aralifindaki verileri doniistiirebilir olmasidir. Bu is i¢in Sekil 4.35’deki

DC ofset(kenetleyici) devresi kullanilmistir.
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Sekil 4.35. DC ofset devresi proteus ¢izimi

Sekil 4.36” da goriildiigii gibi DC ofset devresi 50Hz ¢entik siizgeci blogundan

gelen mavi renkli isareti pozitif eksene tasiyarak sari renkli isaret elde edilmistir.

Digital Oscilloscope n
Channel C
Position ac([ Paosition Il
o | Dc|E t =
GND
OFF
Imrarl:
ave Ll
o Bs 02 Iy, s 02 g
L o
4 'y} 5 5
2 E
Curscwa‘ N {
} 1
Channel B Channel D
Position Paosition
t D Sl ol
LlREE ol | oc|=
GND GND
t OFF : OFF
imvert ] invert

Sekil 4.36. DC ofset devresi blogu proteus osiloskop ¢ikist

4.2.12. Cikis izolasyon Devresi

Pozitif eksene kaydirilan analog isaretler son asamada ADC ye verilmeden
once Sekil 4.37°daki optokuplor(TLP521-2) izolasyon devresi kullanilarak devre son
kez izole edilmistir. Optokupldr araciligiyla devrenin beslemesiyle isaret ¢ikisinin
beslemesi birbirinden ayrilmistir. Bu sayede Raspberry Pi bilgisayar1 sehir
sebekesinden gelebilecek yiiksek gerilimlerden korunur. Sebeke ile yiikselteg

boliimiin  yalitilmasin1  saglar. Elektrik c¢arpmasint engellemek ve sebeke
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problemlerinin ylikselte¢ boliimiine olan etkisini azaltmak i¢in kullanilir.

+VCC T
<TEXT: 8= 11, OPTOKUPLOR iZOLASYON DEVRESI
g +VSS
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E_QL‘X_.. 5 | 4 TEXT: —
o E K
= TLP521:2
“TEXT=

Sekil 4.37. TLP521-2 optokupldr devresi proteus ¢izimi

Sekil 4.38° de mavi renkli isaret DC ofset devresi ¢ikisi ve sar1 renkli isaret ise

optokuplor devresi ¢ikisidir.

Digital Oscilloscope n

Channel C

Channel B

Position

Sekil 4.38. TLP521-2 optokuplér devresi blogu proteus osiloskop ¢ikisi

4.2.13. ADC

Izolasyon devresinden gecen isaret son olarak secilen ADC(MCP3008)
entegresinden gegerek Raspberry Pi’ a verilmistir. Raspberry Pi ile ADC arasindaki
baglantilar Sekil 4.39’de verilmistir. Raspberry Pi ile ADC baglantist i¢in SPI(Seri
Cevre Arayiizii) yolu kullanilmistir.

104



12. ADC-RASPBERRY Pi PiN BAGLANTILARI

RASPBERRY PI

MCP3008
Analog Giris O——— CHO CLK [—2—0) sPi0 scLK

cHi  pour |2 SPIO MISO
= ch2 oin (3 spiomosi
—£ cHs TSSHDN SPI0 CSO

CH4
CH5
—— cHs -
== cH7 SPI0 MOSH § O O

I°I*I‘"I“T*
3
9
i

5
9
|

O O g—O VSS-GND

)
9
el

a|:
od
fi

[Pl
Py
?9
RN

I~ o

£3
o
=

N
N1

T SPIO MISO
33v O—=— VREF VDD Q—O 33V SPI0 SCLK
AGND DGND

o

SPI0 CSO

N

(o]
2
Islslazlafl

VSS-GND

[ (357 (251 [ (27 [¥7 (¥ (5]
o N cn fos | o | fon
co
I

g
9

lelek!
.@

Sekil 4.39. MCP3008 ADC-raspberry pi pin baglantisi proteus ¢izimi

Ayarli diren¢ ile olusturulan analog isaret MCP3008 ile doniistiiriiliip
Raspberry Pi’ye aktarilmustir. Sekil 4.40°deki diizen ile hem ADC-Raspberry Pi
baglantisi test edilmis, hem de analog devreyi baglamaya gerek duymadan arayiiz
yazilimlar test edilmistir. Ayrica MCP3008 disinda ADS1115 adli 16 bit, 4 kanal,
860sps hizinda ADC’de test edilmistir. Bu ADC MCP3008’den farkli olarak 12C veri
yolunu kullanarak Raspberry Pi ile haberlesmektedir. Ancak MCP3008’in entegre
seklinde olmasi ve saniyede ¢ok daha yiiksek hizda veri iletebilmesi (100ksps)

nedeniyle PCB tasarimi i¢in daha uygun olduguna karar verilmis.

Raspberry
Pi 3B+

MCP3008
ADC

ADS1115
ADC

Ayarli
direng

Sekil 4.40. ADC test devresi

Tiim devre bloklarin benzetimi yapildiktan sonra bu bloklar bir araya getirilip
Proteus’ta Sekil 4.41°deki devre semasi ¢izildi. Devre semasinda goriildiigii gibi her
bir devre blogu birbirinde 2 pinli jumper konektorleriyle ayrilmistir. Bu sayede devre

bloklarinin  birinde yasanabilecek ariza devrenin biitlinliniin  ¢alismasini
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etkilemeyecektir.

Olusturulan devre semasina gore Sekil 4.42°deki PCB tasarimi yapildi.

Tasarimi yapilan devrenin 3B goriintiisti Sekil 4.43’te verilmistir.

3 ENGTADMANTAYON YORSELTEC)

i <
worEs —H]

[ty
woc =

1.

FEEE R R

E‘ GBB0000800008000000: |=
PP eP0009e000000

EEEEEERLEERLLL ”Tlh

11 CRTOKUPLOR EOLASYON BEVRES!

1EAE rar4

Sekil 4.42. Proteus ARES PCB g¢izimi
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Sekil 4.43. Proteus PCB devresi 3D goriintiisii

Tasarlanan devrenin blok semas1 Sekil 4.44°te goriilmektedir.

Elektrot + || 1: RFI 2: Koruma 3: Enstriimantasyon 'y 5: Yiiksek
Elektrot — | Stizgeg ™ Devresi | ) Yiikselteci Gegiren S.
Toprak \ 4
7\ .
4: Sag Bacak 6 Ana
o Yiikselteg
Stirtictisii
13: Raspberry L
Pi 3B+ 7: Bant
A Gegiren S.
| 2
12: MCP3008 -« 11: Cikis « 10: DC Ofset < 9: 50Hz < 8: Ayarlt
(10 bit) ADC izolasyon Devresi Devresi Centik S. Yiikselteg

Sekil 4.44. Tasarlanan devrenin blok semasi

4.2.14. Gerg¢eklenen Devre

Proteus’ta devre semasi ¢izilen ve her bir blogu benzetimi yapilan devrenin son
olarak PCB tasarimi da yapilarak gergeklenmistir. Olusturulan analog cihazin devre

elemanlar1 ve maliyeti Tablo 4.1°de belirtilmistir.
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Tablo 4.1. Kullanilan materyaller ve fiyatlar

Materyal Say1 Fiyat(TL)
Raspberry Pi 3B+ 1 467,86
INA128P 1 40,65
AD708 DIP 6 167,1
TLP521-2 1 3,45
MCP3008 1 18,67
Direncler 28 5,03
Kapasitorler 15 6,28
9V Pil 4 51,6
Elektrot 3 15
Trimpot 7 8,5
Diger malzemeler(kablolar, PCB, pin Gerektigince 34,25
baglantilar1 vb.)
Toplam tutar 804,89

Sekil 4.45 ve Sekil 4.46°da gorildiigii gibi gergeklenen devre Raspberry Pi
3B+ modeline genisletme kart1 olarak tasarlanmistir. Genisletme kart1 Raspberry Pi
tizerindeki 3.3V, GND, GPIO10, GPIO9, GPIO1l ve GPIO8 pinlerini
kullanmaktadir. Raspberry pi 400 ve Raspberry pi Pico haricindeki diger tiim
Raspberry Pi modellerinde bu pinler ayni noktalarda bulundugu igin olusturulan
genisletme karti tiim Raspberry Pi 1, 2, 3 ve 4 modellerine uygundur. Devre
tizerindeki ADC Raspberry Pi iizerinde 3.3V DC gerilim ile beslenmistir. Bunun
temel sebebi Raspberry Pi nin GPIO pinlerinin 3.3V ile c¢alismasindan
kaynaklanmaktadir. ADC referans geriliminin 3.3V olmast sayesinde devre
tizerinden gelen analog gerilim 3.3V’u astiginda kesime gidecektir. Bu sayede
yiiksek gerilimli analog isaretleri Raspberry Pi pinlerine zarar veremeyecektir.
Ayrica devrenin 9V ile beslenmesi sayesinde sehir sebekesenden gelebilecek yiiksek

gerilimlere kars1 hem analog devre hem de Raspberry Pi korunmustur.
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Sekil 4.45. Gergeklenen modiiler devre kart1 ve Raspberry Pi 3B+

Sekil 4.46. a) Raspberry Pi 3B+ ve b) Gergeklenen modiiler devre karti

4.3. Arayiiz Yazilim

Gergeklenen devre kartindan alinan isaretlerin goriintiilenmesi, kaydedilmesi
ve islenmesi i¢in Raspberry Pi lizeride Python dilinde bir arayiizler olusturuldu. Bu

araylizler birbirine bagl bir¢ok pencereden olusmaktadir. Sekil 4.47°da arayiizlerin

birbirleriyle olan baglantis1 gériilmektedir.

104



\ 4

EKG

A\ 4

Ana
Arayliz

Araylizii
EMG J

Araylizii

\ 4

EOG

\A A/

Araylizii

\ 4

Sekil 4.47. Olusturulan arayiizlerin birbirleriyle olan baglantilar

EEG
Araylizii

Cevrim
dis1
Frekans
Bantlari

4.3.1. Ana Arayiiz

Ik olarak Sekil 4.48°da goriilen Ana Arayiiz araciligiyla biyolojik isaretleri

gercek zamanli olarak ¢izdiren arayiiz pencereleri acilmaktadir. Bu penceredeki

\4

Frekans
Bantlar1
Araytizi

Cevrim Cevrim
dist > dist
Arayiiz FFT
AA
[saret
Karsilagtirma
Araylizi

ECG, EMG, EOG ve EEG butonlar ile ilgili arayiizler agilabilmektedir.

BSP Tool Arayiizi

Ondokuz Mayis Universitesi (OMU)

Miihendislik Fakiiltesi

Elektrik Elektronik Mihendisligi

Bolumu

Biyomedikal Sinyal isleme Arayuzu
(BSP Tool)

EKG

EMG

EEG

Sekil 4.48. Ana arayliiz

EOG

4.3.2. EKG Arayiizii

Ana araylizdeki EKG butonu ile Sekil 4.49°daki EKG Araylizii agilmaktadir.
Bu arayiizde Kalp Atis1 Esigine yazilan genlik degerine gore dakikadaki kalp atisi
sayist belirlenmektedir. Dakikadaki kalp atist sayisinin 60’ altinda oldugu

durumlarda Bradikardi lambasi, 100’{in istiinde oldugu durumlarda is Tasikardi
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lambas1 yanmaktadir(Ganz & Friedman, 1995; Hernandez, Farwell, Cantor, &
Lawler, 2009). Arayiiziin altinda bulunan Baslat butonu ile isaretler ger¢ek zamanli
olarak ¢izdirilmekte, Durdur butonu ile durdurulmakta, Kaydet butonu ile isaret
verileri .txt, .csv, .mat vb dosya tiirleri olarak kaydedilebilmektedir. Ayrica arayiizde
kaydedilen isaret verileri Cevrim disi Arayiliz butonu ile ag¢ilan arayiizde tekrar
cizdirilebilmekte ve siizgeglenip kaydedilebilmektedir.

EKGAFayﬁZﬁ v o ox
OMU-BSP TOOL EKG SINYALI ARAYUZU
Kalp Atis Hizi(bpm):
Kalp Atig! Esigi(V)

L seded | sld |

EKG Sinyali

Genlik

0 0.1 02 03 04 05 0.6 0.7 08 09 1l
Zaman (s)

Baglat Durdur Kaydet Offline Arayiiz

Sekil 4.49. Gergek zamanli EKG arayiizii

4.3.3. EMG Arayiizii

Sekil 4.50°de goriilen EMG arayiizii EKG arayiiziinde oldugu gibi Baslat,
Durdur, Kaydet ve Cevrim dis1 Arayiiz butonlarina sahiptir. Arayiizde kol kaslarinin
gergin ya da dinlenme durumunda oldugu bilgisine araylizdeki uyar1 lambalariyla
ulasilabilmektedir. Isaret genliklerinin belirlenen bir degeri asmasi, yani esikleme
yapilarak bu ¢ikarim yapilmaktadir. Ayrica bu arayiizde EMG isaretinin enerjisi

hesaplanmaktadir.

104



EMG Arayiizi v o x
OMU-BSP TOOL EMG SINYALI ARAYUZU

EMG Araligi 1 EMG Araligi 2

EMG Sinyali Enerjisi

EMG Sinyali

3

2k
x
a8
L7
(0]

1

OO 01 02 03 04 05 0.6 07 08 09 i

Zaman (s)
Baslat Durdur Kaydet Offline Arayiiz

Sekil 4.50. Ger¢ek zamanlit EMG arayiizii

4.3.4. EOG Arayiizii

Sekil 4.51°deki EOG arayiizii EKG ve EMG arayiizlerinde oldugu gibi Baslat,
Durdur, Kaydet ve Cevrim dis1 Arayiiz butonlarina sahiptir. EMG arayiiziinden farkli
olarak burada 3 farkli g6z hareketi siniflandirilabilmektedir. Ancak EMG
arayiizindeki ayn1 mantikla yani igaretin genlik araliklarina bakilarak siniflandirma
yapilmaktadir. G6z kirpma, yukar1 bakma ve asagi bakma sonucu olusan EOG
isaretlerinin belirlenen genlik araligina denk gelmesi ile ilgili lambalar yanarak

siiflandirma gergeklesmektedir.

EOG Arayiizii v oo ox
OMU-BSP TOOL EOG SINYALi ARAYUZU

Birinci Lamba Ikinci Lamba Uglincii Lamba
Aralik 1 Aralik 2 Aralik 3
EOG Sinyali

3

2F
X
T
T
(0]

1

OO 01 02 03 04 05 0:6 0.7 08 09 1

Zaman (s)
Baslat Durdur Kaydet Offline Arayiiz

Sekil 4.51. Gergek zamanh EOG arayiizii

4.3.5. EEG Arayiizii

EKG, EMG ve EOG arayiizlerinden farkli olarak Sekil 4.52’teki EEG
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arayiiziinde smiflandirma yapilmamaktadir. Bu arayiizde ham EEG verileri
cizdirilmektedir. Ancak EEG verilerinin daha iyi analiz edilebilmesi icin frekans
bantlarina ayrilmalart gerekmektedir. Bunun i¢in arayiiziin altindaki Frekans Bantlari
butonu ile acilan arayliz kullanilmaktadir. Ayrica bu arayiiz {izerinde kaydedilen
isaretler Cevrim dis1  Frekans Bantlart butonu ile acgilan arayiizde de
incelenebilmektedir. Gergeklenen devre ile alinan biyolojik isaretler bulunan ¢evreye
ve elektrotlarin iyi temas etmemesi gibi durumlara gore giiriiltiilii olabilmektedir.
Ozellikle 0-1Hz araliginda olusan ¢evresel giiriiltiiler elde edilen isaretlerin kalitesini
bliyiik oranda diisiirebilmektedir. Bu ¢evresel giiriiltiileri gorebilmek amaci ile EEG
isaretleri frekans bantlarima ayrilmadan Once bu arayiiz aracilifiyla kontrol

edilmektedir.

EEG Arayiizii v oo x
OMU-BSP TOOL EEG SINYALI ARAYUZU
EEG Sinyali

Genlik

0 01 0.2 03 04 05 0.6 07 08 09 ;
Zaman (s)

Baslat Durdur Kaydet Offline Frekans Bantlari Frekans Bantlar

Sekil 4.52. Ger¢ek zamanli EEG arayiizii

4.3.6. EEG Frekans Bantlar Arayiizii

EEG arayiizii iizerinden agilan Sekil 4.53’teki arayiiz sayesinde EEG isaretleri
frekans bantlarina ayrilabilmektedir. Raspberry Pi’nin arka planda yaptig1 islemlere
ve sicakligina bagli olarak elde edilen isaretlerin Ornekleme frekansi
diisebilmektedir. Bundan dolay1 bu arayiizden Fs 6rnekleme frekans1 manuel olarak
girilebilmekte ve bu sekilde EEG isaretleri frekans bantlarina ayrilabilmektedir.
Ayrica bu arayiizdede Baslat, Durdur, Kaydet ve Cevrim dis1 Arayiiz butonlari

bulunmaktadir.
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0 0.1 02 03 04 05 0.6 07 08 09
Gama Dalgasi Zaman Ekseni (s)

0.1 02 03 0.4 05 0.6 0.7 08 09
Beta Dalgasi Zaman Ekseni (s)

0.1 02 03 04 05 06 07 08 09
Alfa Dalgasi Zaman Ekseni (]

0.1 02 03 04 05 0.6 07 08 09
Teta Dalgasi Zaman Ekseni (s)

0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 08 09
Delta Dalgasi Zaman Ekseni (s)

Sekil 4.53. Ger¢ek zamanlit EEG frekans bantlar1 arayiizii

4.3.7. Cevrim dis1 EEG Frekans Bantlar1 Arayiizii

EEG Arayiizii iizerinde kaydedilen ve bunun haricinde olusturulan devrenin
osiloskopa baglanmasiyla osiloskop tizerinden kaydedilen .csv formatindaki verileri
Sekil 4.54°teki arayiizde tekrar ¢izdirmek miimkiindiir. Bu arayiiz yap1 olarak gergcek
zamanli EEG frekans bantlar1 arayiiziine benzemektedir. Burada da Fs ornekleme
frekansi disaridan girilmektedir. Cizdir CSV butonu ile veriler segilip ¢izdirilmekte,

Temizle butonu ile gizdirilen isaret silinmektedir.

OMU-BSP TOOL OFFLINE EEG ARAYUZU

Fs(Ornekleme Frekansi
Sama: (30-100Hz)
Beta: (12-30Hz)
Alfa: (8-12Hz
eta: (4-8Hz)
Delta: (0-4Hz

1zdir CS\

L

Temizle

Sekil 4.54. Cevrim dis1 EEG frekans bantlar1 arayiizii
4.3.8. Cevrim dis1 Arayiiz
Gergek zamanli arayiizler iizerinden kaydedilen isaret verilerinin sonradan

islenip goriintiilenebilmesi igin Sekil 4.55’daki Cevrim dis1 Arayiiz olusturulmustur.

Bu arayiiz ile isaret verilerine yiiksek gegiren, al¢ak gegiren, bant geciren ve bant
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durduran siizgecleri uygulanabilmekte ve siizgeglenmis isaret verileri tekrardan
kaydedilebilmektedir. Bu siizgegleme islemleri i¢in 2. dereceden Butterworth siizgeci
kullanilmistir. Ayrica segilen isaretlerin FFT doniisiimii alinip ¢izdirilebilmekte bu

sayede isaretlerin anlamli oldugu frekans aralig1 belirlenebilmektedir.

OMU-BSP TOOL OFFLINE FILTRE ARAYUZU

Sekil 4.55. Cevrim dis1 arayiiz

4.3.9. Cevrim Dis1 FFT Arayiizii

Cevrim dis1 arayiiziin altinda bulunan FFT arayiizii butonu ile ham isaretin ve
stizgeclenmis isaretin FFT’lerinin karsilastirilabildigi Sekil 4.56’deki arayiiz
acilmaktadir. Cevrim dis1 arayiizdeki gibi bu arayiizde de isaret slizgeglenebilmekte

ve siizgeclenmis isaret verileri kaydedilebilmektedir.

OMU-BSP TOOL OFFLINE FFT ARAYUZU
Alcak Gegiren Filtre Yiksek Gegiren Filtre Bant Gegiren Filtre Bant Durduran Filtre

Sekil 4.56. Cevrim dis1 FFT arayiizii
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4.3.10. isaret Karsilastirma Arayiizii

Sekil 4.57°de verilen arayiiz ile iki farkli igaret verisi alt alta ¢izdirilip
karsilastirilabilmektedir. Cogunlukla ayni anda hem osiloskop hem de arayilizden
kaydedilen isaret verilerini karsilastirmak i¢in kullanilmaktadir.

W7 isaret Kargllastima Arayuza - X

iSARET KARSILASTIRMA ARAYUZU

|arayiiz Uzerinden Kaydedilen fsaret

(Osioskop Uzerinden Kaydedien [saret

Seg ve Cizdir Temide

Sekil 4.57. isaret karsilastirma arayiizii

4.3.11. Yiiksek Hizh Arayiiz

Bu arayliz biyolojik isaret verisinin sadece anlik degerini ve gegen siireyi
gosteren bir araylizdiir. Alinan isareti ¢izdirmedigi i¢in diger gercek zamanh
araylizlerden daha hizli ¢alisir. Bu sayede Ornekleme frekansi daha yiiksek olan

verileri kaydedebilir. Yaklasik olarak 1400Hz 6rnekleme hizinda veri alabilmektedir.

OMU-BSP TOOL SINYAL KAYDETME ARAYUZU
(YUKSEK ORNEKLEME FREKANSLI)

Sekil 4.58. Gergek zamanli yliksek hizli araytiiz

4.4, Biyoelektrik Isaretlerin Alinmasi
4.4.1. EEG Isaretlerinin Ahnmasi

Bu calismada EEG isaretlerinden dinlenme aninda olusan alfa dalgasinin

Olgiilmesi yapilmistir. Bunun igin elektrolar Sekil 4.59’da verilen 10-20 elektrot
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yerlesimi sistemindeki O2, A2 ve Fpz noktalarina yerlestirilmistir. Bunun sebebi alfa
dalgalarinin oksipital bolgede merkezlenmesidir. Bu durumda alfa dalgalarini 6l¢mek
icin en uygun bdlgeler O1, Oz ve O2 noktalaridir. Bu noktalardaki “O” harfi

Oksipital kelimesini ifade etmektedir.

A B Nasion % C
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Sekil 4.59. Uluslararasi 10-20 EEG elektrot yerlesim Sistemi(Malmivuo & Plonsey, 1995)

Sekil 4.60°da pozitif elektrot O2 noktasina, negatif elektrot A2 noktasina ve

sag bacak stiriiciisii elektrodu ise FPZ noktasina baglanmustir.

Sag Bacak
Siiriiciisii
Elektrodu

Negatif
Elektrot

Pozitif
Elektrot

Sekil 4.60. EEG elektrot yerleri

Sekil 4.61°de bu tezde EEG isaretleri i¢in 6l¢im alinan noktalar belirtilmistir.
Pozitif ucu belirten sar1 kablo O2 noktasina, negatif ucu belirten yesil kablo A2
noktasina, sag bacak siiriiciisiinii belirten beyaz kablo ise Fpz noktasina baglanmustir.
02 bolgesinde saglarin yogunlugunda dolayr kuru elektrot kullanilmistir. Bu

elektrodu sabitlemek i¢in sa¢ bandi kullanilmistir.
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Fpz

02

A2

Sekil 4.61. 10-20 Elektrot yerlesimine gore O2, A2 ve Fpz noktalar

Diger biyolojik isaretlerden farkli olarak EEG isaretinde O2 noktasi igin Sekil
3.65’deki kuru elektrotlar kullanilmistir. O2 noktasinin saglarla kapli olmasi
sebebiyle bu elektrotlar kullanilmigtir. Bunun disinda EEG isaretinin genlik degeri
yaklasik olarak 10-100uV araliginda oldugu i¢in EKG,EMG ve EOG alimi
yapilirken kullanilan 1376 katlik kazang katindan daha yiiksek bir kazang kati
kullanilmigtir(Malmivuo & Plonsey, 1995). Bunun i¢in Ayarli Yiikselte¢ Bloguna
bagli olan ayarli direngle kazan¢ kati arttirilmistir. Yaklasik olarak 13760 kat
yiikseltme yapilarak EEG verileri alinmistir.

Sekil 3.65. Giimiis kuru elektrotlar

4.4.2. EKG Isaretlerinin Alinmasi

Gergeklenen devre ile EKG isaretlerinin alinmasi igin elektrotlar Sekil
4.63’deki gibi baglanmugtir. Tek kullanimlik Ag/AgCl elektrotlar tercih edilmistir.

Bu elektrotlarin tercih edilmesinin sebebi literatiirde yaygin olarak kullanilmasi, ucuz

olmasi ve iyi temas saglamasidir(Pan et al., 2014; TURKER & GULER, 2014).
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Srticist Elektrot
Elektrodu
Pozitif
Elektrot

Sekil 4.63. EKG elektrot yerleri

Tek kanalli 6l¢iim devrelerinde Sekil 4.64‘deki 3 yontem ile EKG isaretleri
alinmaktadir. Bu yontemlerden {igiinciisii tercih edilmistir. Bunun sebebi 1. yonteme
kiyasla daha yiiksek genlikli isaret vermesi ancak 2. yonteme gore daha diisiik
genlikli olmasidir. Raspberry Pi GPIO pinlerine verilebilecek en yliksek voltaj
degerinin 3.3V oldugu goz Oniine alindiginda 3. yontem ile elde edilen EKG
isaretinin genligi en uygun olanidir. Ayrica EKG o6l¢tiimii igin gerceklenen devre

tizerinden 1376 katlik kazang kat1 uygulanmaistir.

ﬁ\ ié S
e &1

ﬁ\? P d b
A} BRI EE

11
EKG Isaretleri

Sekil 4.64. Tek kanal ile EKG alim yontemleri

4.4.3. EMG lsaretlerinin Alinmasi

EMG isaretlerini almak i¢in elektrotlar Sekil 4.65’teki gibi 6n kola
baglanmistir. Bu noktalara baglanan elektrotlar sayesinde kaslarin gerildigi ve

dinlenme anindaki EMG isaretleri alinmistir. Ayrica EMG 6l¢limii i¢in ger¢eklenen

devre iizerinden 1376 katlik kazang kat1 uygulanmistir.
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Pozitif ~

Elektrot Sag Bacak
Suriicisu
Elektrodu

Negatif

Elektrot

Sekil 4.65. EMG elektrot yerleri

Sekil 4.66°da gortilen kol kaslarindan Flexor Carpi Ulnaris iizerinden EMG

Olctimleri alinmistir.

Flexor Carpi Radialis

Flexor Carpi Ulnanis

Flexor Digitorum
Superficialis

Sekil 4.66. Kol kaslarinin Latince isimleri(Roell, Sikula, & Desai, 2015)

4.4.4. EOG lsaretlerinin Alinmasi

Literatiirde yapilan ¢ogu calismada dikey ve yatay eksendeki EOG verilerini
alabilmek igin cift kanalli devreler kullamilmistir(Heo et al., 2017; Wu et al., 2013;
Yathunanthan et al., 2008). Bu kanallardan biri dikey eksendeki verileri alirken diger
bir kanal ise yatay eksendeki EOG verilerini almaktadir. Bu sekilde EOG verilerinin
almmas1  dikey ve yatay dizlemdeki isaretlerin  siniflandirilmasin
kolaylastirmaktadir. Ancak bu verilerin sadece gézlenmesi i¢in ¢ift kanalli devrelerin
kullanilmast sart degildir. Olusturdugumuz tek kanalli devre ile Sekil 4.67 teki gibi
yerlestirilen elektrotlar araciligiyla dikey ve yatay diizlemdeki EOG isaretleri Sekil
4.68’teki gibi alinmustir.

104



Sekil 4.67. EOG elektrot yerleri

B Offline CSV Interface = O X

Seg ve Gizdir Temizle

Sekil 4.68. Devreden iizerinden alinan dikey ve yatay EOG isaretleri(sol bastan sirasiyla: géz kirpma,
yukari, asag1, saga ve sola bakma)

Literatiirde ¢ift kanall1 bir devre ile alinan Sekil 6.11’deki EOG isaretleri ile bu
devreyle alinan isaretler karsilagtirlldiginda iki sekildeki EOG isaretlerinin benzer
oldugu goriilmistiir. Ayrica EOG 06l¢iimii i¢in gerceklenen devre iizerinden 1376

katlik kazang kat1 uygulanmistir.
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5. BULGULAR

Gergeklenen devre ile hem osiloskop iizerinden hem de Raspberry Pi’de
olusturulan arayliiz iizerinden isaret verileri alinmistir. Bu iki cihaz {izerinden alinan
veriler karsilastirildiginda olusturulan arayiiziin osiloskoptaki kadar kaliteli 6l¢iim
yaptig1 gozlenmistir. Aralarindaki tek fark osiloskoptan daha yiiksek ornekleme
hizinda veri alinabilmesi (2500sps) ve osiloskopun sabit 6rnekleme hizinda veri
verebilmesidir. Raspberry Pi’nin ayni anda birgok islemi beraber yapan bir bilgisayar
ozelliginde olmasi sebebiyle anlik olarak yaptig1 islemlere ve islemcisinin sicakligina
gore alan verilerin 6rnekleme hizi degisebilmektedir. Bu degisim EMG, EKG ve
EOG isaretlerini gozlemlemek ve islemek icin herhangi bir sorun olusturmamaktadir.
Ancak EEG gibi dar frekans araliklarinda(8-12Hz Alfa dalgalari) anlamli olan
isaretler i¢in bu durum zorluk olusturmaktadir. Bunun i¢in EEG verileri daha ¢ok
osiloskop tizerinden alinmustir. Osiloskop iizerinden alinan ham EEG verileri
Raspberry Pi’ye aktarilarak siizge¢leme ve dalga bantlarina ayirma gibi islemler

Cevrim dis1 Arayiizler lizerinden yapilmaistir.
5.1. Elde Edilen EEG Verileri

EEG verileri hem arayiiz iizerinden hem de osiloskop lizerinden alinmustir.
Ancak arayiizden alinan verilerin 6rnekleme frekansi sabit olmadig1 ve gozlenmesi
amaclanan Alfa dalgalarinin frekans araligi ¢ok kii¢iik oldugu igin (8-12Hz)
osiloskoptan alinan veriler kullanilmigtir. Sekil 5.1’ de sirasiyla yukaridan asag:
dogru ham EEG isareti, taban hatti kaymasi siizge¢lenmis EEG isareti ve ham EEG
isaretinin FFT doniistimii goriilmektedir. FFT doniisiimiinden goriilecegi tizere EEG

isareti lizerinde S0Hz sebeke frekansinin ve katlarinin giiriiltiisii gériilmektedir.
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OMU-BSP TOOL OFFLINE FILTRE ARAYUZU
Algak Gegiren Filtre Yiksek Gegiren Filtre Bant Gegiren Fitre Bant Durduran Filtre

FelHa): | | Fer): | Fiz: | | Fittz): [0.000001 ]

Fs(Omekieme Frekans): [2500 | Friz): | | Frgra): [2 |
fam Sinr

Gizdir Temize Filtrelenmis Sinyal Kaydet FFT Araylza

Sekil 5.1. Yukaridan asagiya sirasiyla ham EEG isareti, filtelenmis EEG isareti ve ham EEG isaretinin
FFT dontistimii

Bu sebeke giiriiltiilerini siizgeglemek i¢in bant durduran siizge¢ kullanilmistir.
Sonug¢ olarak siizgeclenen EEG isareti Sekil 5.2°de goriilmektedir. Henliz dalga
bantlarina ayrilmamasina ragmen isaret lizerinde 10. saniyeden sonra dalga boyunda
artis gozlemlenebilmektedir. Bunun sebebi ilk 10 saniyede gozlerin acik, sonraki 10
saniyede gozlerin kapali olmasidir. Bu sekilde 8-12Hz araligindaki Alfa
dalgalarindaki genlik artis1 Sekil 5.2°deki bantlarmma ayrilmamis EEG isaretine
yansimistir.

7 Offline CSV Interface - x

I
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Segve Cizdr Temide

Sekil 5.2. Siizgeglenmis EEG isareti

Sekil 5.3’teki dalga bantlarina ayrilmis EEG isaretlerinden 3. siradaki Alfa
dalgasinda gozlerin kapatildigr 10. saniyeden sonraki genlik artis1 ¢ok daha net bir
sekilde gozlenebilmektedir.
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7 Offline EEG Frekans Bantlan Araytiza - X

OMU-BSP TOOL OFFLINE EEG ARAYUZU

Fs(Brmelleme Frekans): 2500 ]
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Delta: (0-4+z)
Gt €SV Temize

Sekil 5.3. Frekans bantlarina ayrilmis EEG isareti

Gergeklenen devre ile osiloskop iizerinde 5 adet 20 saniyelik EEG 6l¢iimleri
alindi. Bu o6l¢iimlerin hepsi yukarida belirtildigi gibi siizgeglenip frekans bantlarina
ayrildi. Bu frekans bantlarindan 8-12Hz araligindaki Alfa dalgalar1 ve siizgeclenmis
EEG isareti Gazi Universitesi ndroloji boliimiindeki hocalara gosterildi.
Stizgeclenmis EEG isaretinin siizgeglere ragmen giiriiltiilii oldugunu ancak Alfa

dalgalarinin giizel ¢iktigini ifade ettiler.
5.2. Elde Edilen EKG Verileri

Ayni anda hem arayiiz hem de osiloskop lizerinden EKG verileri alinmustir.

Osiloskoptan alian EKG isareti Sekil 5.4’de goriilmektedir.

D30-x 20044, MY54430464: Wed Oct 08 15:47:33 2021
[EEE 25005 500.02/ 1 9

KEYSIGHT

Sekil 5.4. Osiloskoptan alinan EKG isareti

Sekil 5.5°de ise gergek zamanli arayiizden alinan EKG isareti goriilmektedir.
Raspberry Pi’ye modiiler kart iizerinden gelen son 6 saniyedeki EKG verilerinden
arayiize girilen Kalp Atis1 Esigini gegen isaret verileri sayilmistir. Sonrasinda bir
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dakikadaki kalp atis1 bu alt1 saniyelik verilerin 10 ile ¢arpimi ile bulunmustur. Bu
sayede daha kisa stirede dakikadaki kalp atis1 sayis1 hesaplanmistir.

Hem arayiizden alinan hem de osiloskoptan alinan EKG isaretinin dalgalandig1
goriilmektedir. Buna duruma taban hatti kaymasi denmektedir. Taban hatti kaymasi
deri ile elektrotun iyi temas etmemesi yada elektrot kablosunun ¢ok fazla hareket
etmesi durumunda ortaya cikar. Isaret {izerinde 0-2Hz araliginda giiriiltiiye neden
olur. Bu giiriilde diisiik frekansh bir siniis isareti yada isaret {izerinde bir dalgalanma
olarak kendini gosterir. Bu giiriiltiiden bant gegiren veya bant durduran siizgeg ile

kurtulmak miimkiindiir(Fedotov, 2016).

EKG Araylizii
OMU-BSP TOOL EKG SINYALI ARAYUZU
Kalp Atig Hizi(bpm): |90

Kalp Atigi Esigi(V): | 1.6

EKG Sinyali

Genlik

102 104 106 108 110 112
Zaman (s)

Baslat ' Durdur Kaydet Offline Arayiiz

Sekil 5.5. Arayiizden alinan ger¢ek zamanl EKG isareti

Sekil 5.6°de ortadaki grafikte taban hatti kaymasma sebep olan isaret

goriilmektedir.
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7 Offline Arayiz - X

OMU-BSP TOOL OFFLINE FILTRE ARAYUZU
Algak Gegrren Filtre Yiksek Gegiren Filtre Bant Gegiren Filtre Bant Durduran Filtre
Feltz): | | Fet: [ | Figrz): [0.0000000001 | Fita): | ]

Fs(Omekieme Frekans): 500 | Fita): [2 | Fhtra): | |
Ham Sinyal

Fitrelenmis Sinyal

Gidi Temizle Fitrelenmis Sinyali Kaydet FFT Arayiizii

Sekil 5.6. Ham EKG isareti, taban hatti1 kaymasi1 ve ham EKG isaretinin FFT’si

Sekil 5.7°te ise bu dalgalanmaya sebep olan taban hatt1 kaymasi giiriiltiisiiniin

stizgeclenmesiyle elde edilen EKG isareti goriilmektedir.

R Offline Arayiiz - x
OMU-BSP TOOL OFFLINE FILTRE ARAYUZU
Algak Gegrren Filtre Yiksek Gegiren Filtre Bant Gegiren Filtre Bant Durduran Filtre
FelHa): | | Fera): | | Figz): | | Fittz): [0.000000001 ]
Fs(Omekieme Frekans): 500 | Ftra): | | Fhtra): [2 |

Ham Sinyal

Giadir Temizle Fitrelenmis Sinyali Kaydet FFT Arayiiaii

Sekil 5.7. Ham EKG isareti, siizge¢lenmis EKG igareti ve ham EKG isaretinin FFT si

Sekil 5.8” ise ham EKG isareti ile 0-2Hz frekans aralig1 siizgeclenmis EKG

isaretinin FFT’si gortilmektedir.
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7 Offline FFT Arayizi - x
OMU-BSP TOOL OFFLINE FFT ARAYUZU
Algak Gegrren Filtre Yiksek Gegiren Filtre Bant Gegiren Filtre Bant Durduran Filtre
Feltz): | | Fet: [ | Figz): | | Fitr2): [0.000000001 ]
kansi(rz)): [s00 | Ftra): | | Fhtra): [2 |

!
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Cizdir Temizle Fitrelenmis Sinyal FFT's Kaydet

Sekil 5.8. Ham EKG isaretinin FFT’si ve 0-2Hz aralig1 stizge¢lenmis EKG isaretinin FFT’si

5.3. Elde Edilen EMG Verileri

EMG isaret veriler ayn1 anda hem osiloskoptan hem de arayiizden alinmistir.
EMG verileri alimirken elektrotlarin bagli oldugu kablolarin hareketinden dolay1
taban hatt1 kaymas1 giiriiltiisii sinyalin bitiminde ¢ok az olusmustur. Sekil 5.9 ve

Sekil 5.10°da bu giiriiltiiniin isaret {izerindeki etkisi az da olsa goriilmektedir.

DS0-X 20044, MY54480489: Thu Mew 25 17:05:45 2021
1 500: 2 1.000s# Dur 2 4.00%

KEYSIGHT

Renk

Sekil 5.9. Osiloskoptan alinan EMG isareti

Sekil 5.10°daki Gergek zamanli EMG arayiiziinde EMG isaretinin enerjisi

hesaplanmistir. Bu islem anlik isaret genligi ile dinlenme anindaki yaklasik isaret
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genligi farkinin kareleri toplami1 alinarak hesaplanmustir.

OMU-BSP TOOL EMG SINYALI ARAYUZU

Dinlenme An Kaslar Geriliyor

3
. 2
&
©

1

0 : = =

| 91 92 93 94 95 96 97 98 99 10C
A Zaman (s)
Baslat Durdu Kaydet Offline Arayiiz

Sekil 5.10. Arayiizden alinan EMG isareti

Bu giiriiltiiyli engellemek icin hem osiloskoptan hem de arayiizden kaydedilen
EMG verileri 0-2Hz araliginda bant durduran siizgeg ile siizgeglenmistir. Bu islem
Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de goriilecegi lizere hem arayiizden hem de osiloskoptan

kaydedilen EMG isaret verilerine uygulanmistir.

OMU-BSP TOOL OFFLINE FILTRE ARAYUZU
Algak Gegiren Filtre Yiiksek Gegiren Filtre Bant Gegiren Filtre Bant Durduran Filtre
Fe(Hz) Fe(Hz Fl(Hz Fi(Hz): 0.0000

Fs(Ornekleme Frekansi): | 5000 Fh(Hz Fh(Hz)

Cizdir Temizle Filtrelenmis Sinyali Kaydet FFT Araylzil

Sekil 5.11. Cevrim dis1 arayiizde siizgeglenen osiloskop EMG isareti
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OMU-BSP TOOL OFFLINE FILTRE ARAYUZU

k Gegiren Filtre Yiiksek Gegiren Filtre ant Gegiren Filtre Bant Durduran Filtre

Cizdir Temizle Filtrelenmis Sinyali Kaydet FFT Arayiizil

Sekil 5.12. Cevrim dis1 arayiizde siizgeglenen arayiiz EMG isareti

Sonu¢ olarak elde edilen siizge¢lenmis EMG isaretleri Sekil 5.13’de

karsilastirmali1 olarak verilmistir.

ISARET KARSILASTIRMA ARAYUZU

A ———

— x,.lwr,ull il uJ]‘ R

Sec ve Cizdir Temizle

Sekil 5.13. Yukaridan asagiya sirasiyla; siizgeg¢lenmis osiloskop EMG isareti ve siizgeglenmis arayiiz
EMG isareti

Sekil 5.14’te sag bacak siiriiciisii bagliyken ve bagh degilken Slgiilen EMG
isaretleri goriilmektedir. Bu iki sekilde goriilecegi ilizere sag bacak siiriiciisii ortak

mod giiriiltiilerini engellemede biiyiik 6nem tagimaktadir.
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A

Sekil 5.14. Sol bastan sirastyla: Sag bacak siiriiclisii bagliyken EMG isareti ve sag bacak siiriiciisii
bagli degilken EMG isareti

Devre Proteus programinda ¢izilirken devre bloklarinin birbirine 2 pinli
jumperlar araciligiyla baglanmalar1 saglanmistir. Bu sayede istenmesi durumunda
devre bloklar1 kisa devre edilmesi saglanmistir. Bunun diger bir faydasi da devre
bloklarinda gergeklesebilecek bir arizanin devrenin Dbiitiiniiniin  ¢alismasini
engellemesini Onlemektir. Bu sayede Bant Gegiren Siizge¢ blogu kisa devre edilmis
ve Ana Yikselteg Blogu direk Ayarli Yikselteg¢ bloguna baglanarak Bant Gegiren
Stizge¢ Blogunun c¢ikis isareti lizerindeki etkisi incelenmistir. Sekil 5.15 ve Sekil
5.16° da goriilecegi iizere Bant Gegiren Siizge¢ blogu bagl degilken EMG isareti
tizerinde daha fazla giiriiltii olusmustur. Buradan her ne kadar devrenin iginde 0.1Hz
yiiksek geciren ve 159Hz alcak geciren pasif siizgegler olsa da bant gegiren slizgecin

isaret lizerindeki giirtiiltiileri siizge¢lemede 6nemli bir rol aldig1 anlagilmaktadir.

OMU-BSP TOOL EMG SINYALI ARAYUZU

Kaslar Geriliyor

EMG Araligi 1: | 1.4 6 EMG Araligi 22 1.7 33
EMG Sinyali Enerjisi 86

EMG Sinyall

Genlik

83 84 85 86 87 88 89 90 91 92
Zaman (s)

Baslat - . Du.rm . Kaydet Offline Arayiiz

Sekil 5.15. Bant geciren siizgeg¢ blogu bagli degilken alinan EMG isareti
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EMG Araylzi v O X
OMU-BSP TOOL EMG SINYALI ARAYUZU
L f@sarGeiljor |

EMG Araligi 1: | 1.4 16 EMG Arali§i 2 1.7 39|

EMG Sinyali Enerjisi: |2.04

EMG Sinyali

¢

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)

Baslat Durdur Kaydet Offline Arayiiz

Sekil 5.16. Bant gegiren siizgeg blogu bagliyken alinan EMG isareti

Ayrica 50Hz Centik Siizge¢ blogunun devreden alinan isaret lizerindeki sebeke
giiriiltiisiinii engellemesindeki basarisini 6lgmek i¢in kisa devre yapilmistir. Bunun
icin Once tiim devre bloklar1 birbirine bagliyken alman Sekil 5.16° daki isaret
alimmustir. Sonrasinda ¢entik siizge¢ blogu kisa devre yapilarak Sekil 5.17° deki veri
alimmistir. Bu iki sekil birbirleriyle karsilastirildiginda goriilecegi iizere c¢entik
stizge¢ yokken sebeke giiriiltiisii isaret iizerinde biiyiik bir giiriiltiiniin olusmasina
sebep olmaktadir. Buradan yola ¢ikarak Centik Siizge¢ Blogunun sebeke giirtiltiisiinii

onlemede onemli bir gérevinin oldugu anlasilmaktadir.

EMG Arayiizi
OMU-BSP TOOL EMG SINYALI ARAYUZU

EMG Araligi 1: 1.4 16 EMG Araligi2: 1.7 33

EMG Sinyali Enerjisi: |3.09

EMG Sinyali

Genlik

200 202 204 206 208 210
Zaman (s)

Baslat Durdur Kaydet Offline Arayiiz

Sekil 5.17. 50Hz ¢entik siizge¢ blogu bagh degilken alinan EMG isareti

5.4. Elde Edilen EOG Verileri
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EKG ve EMG isaretlerinde oldugu gibi EOG verileri de ayni anda hem
osiloskoptan hem de arayiizden elde edilmistir. Sekil 5.18’da osiloskoptan elde
edilen, Sekil 5.19°de ise ger¢ek zamanli araylizden elde edilen EOG isareti
goriilmektedir. Goriildiigii gibi iki sekil arasinda herhangi bir fark yoktur.

Literatiirde yapilan ¢ogu ¢alismanin aksine bu tez ¢alismasinda dikey ve yatay

diizlemdeki tiim g6z hareketleri gerceklenen tek kanalli devre ile 6l¢iilmiistiir.

D42, IAY54430464: Wed Dot 06 17.05:37 2021

Ds0-X
1

Sekil 5.18. Osiloskoptan 6lgiilen EOG verileri (sol bastan sirastyla: géz kirpma, yukari, asagi, saga ve
sola bakma)

Genlik

48 50 52 54 56 58 60
Zaman (s)

Baslat Durdu Kaydet Offline Arayiiz

Sekil 5.19. Gergek zamanl arayiizden dl¢iilen EOG verileri (sol bastan sirasiyla: goz kirpma, yukari,
asagi, saga ve sola bakma)

Sekil 5.20°te FFT donilistimii grafiginde gorildiigii gibi Ham EOG isaretine
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etki eden herhangi bir giirliltii yoktur. Ayrica isaretin Ozellikle 0-5Hz araliginda
oldugu goriilmektedir. Bu ylizden bant geciren siizge¢ ile 0-5Hz araligindaki

stizgeclenmis EOG isareti ortadaki grafikte sar1 renkli olarak ¢izdirilmistir.

7 Offiine Arayuz - x
OMU-BSP TOOL OFFLINE FILTRE ARAYUZU
Algak Gegiren Fitre: Yiksek Gegiren Filtre: Bant Gegiren Filtre Bant Durduran Filtre
| Fetra: | | Fitia):  [0.000001 | Ftia): | |
| Fhte): [5 | P [ ]

Cizdi Temize Filtrelermis Sinyali Kaydet FFT Araytizi

Sekil 5.20. Yukaridan asagiya sirasiyla; ham EOG isareti, siizgeglenmis EOG isareti, ham EOG
isaretinin FFT dontsimi

Ayni anda hem arayiiz gercek zamanli arayiiz hem de osiloskop iizerinden
goriintiilenen EOG isaretleri iki ortamda da ayri olarak kaydedilmistir. Asagidaki
Sekil 5.21’te bu iki ortamda kaydedilen isaretler tekrar c¢izdirilmistir. Sekiller
incelendiginde aralarinda nerdeyse hi¢bir fark olmadig: hatta arayiiz iizerinden alinan

isaret verisinin daha az giirtiltilii oldugu goriilmektedir.

W7 lsaret Kargilastirma Arayza - X

ISARET KARSILASTIRMA ARAYUZU

inden Kaydedilen Isaret

erinden Kaydedien Isaret

Sec ve Gizdr Tenizie

Sekil 5.21. Yukaridan asagiya dogru sirasiyla; arayliz iizeriden kaydedilen igaret ve osiloskop
iizerinden kaydedilen isaret
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6. TARTISMA

6.1. Gerceklenen Donanimin Literatiirdeki Donamimlarla Karsilastirilmasi

Teze baslanmadan 6nce gergeklenecek analog devrenin yapisini belirlemek i¢in
literatlirdeki bir¢cok c¢alisma taranmistir. Bu taramalarin sonucunda literatiirde
kullanilan cihazlarin yapisi ve bu cihazlarin hangi devre elemanlarindan olustugu
bilgisi Tablo 6.1’de verilmistir. Bu tabloya eklenen ¢alismalarin neredeyse
tamaminda elektrot, enstriimantasyon yiikselteci, harici yiikseltegler, sag bacak
suiriiciisii devresi ve siizge¢ devrelerinin kullanildigr goriilmektedir. Bunlarin
haricinde RFI siizge¢ devresi, giris-¢ikis koruma devreleri ve ADC ise bu
caligmalarin hepsinde kullanilmamustir. Devrelerin kazang katlar1 ve kanal sayilar1 da
calismadan calismaya degisiklik gostermektedir. Elde edilen bu bilgiler 1s18inda bu
tez i¢in kullanilan donanim olusturulmustur. Bu donanimda asagidaki tabloda veriler
tim devre elemanlar1 kullanilmistir. RFI siizge¢ araciligiyla radyo frekanslarinin
olusturabilecegi giiriiltiiler engellenmigstir. Giris koruma devresi ile devrede
olusabilecek yliksek gerilimlerin cihazin bagl oldugu kisiye tesir etmesi dnlenmistir.
Ayrica devre ¢ikisina baglanan optokuplor izolasyon devresi ile devrenin beslemesi
ikiye ayrilmistir. Bu sayede devre iizerinde tam bir elektriksel yalitim saglanmistir.
Son olarak gergeklenen devrede ADC kullanilarak analog isaretlerin sayisal isaretlere
dontistiiriilmiistiir. Bu sayede devreden Olciilen isaret verilerinin mikrodenetleyici ve

bilgisayar gibi cihazlarda incelenebilmesi saglanmaistir.
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Tablo 6.1. Literatiir taramasinda kullanilan cihazlarin yapist

Makale Elektrot RFI Giris Enst. Geri Yiikseltecler | Siizgegler Cikis ADC Kazang Kanal

Cesidi S. Koruma | Yiikselteci besleme Koruma Kat1 sayisi
Devresi devresi Devresi

(Balim & Acir, | Ag/AgCl | X X \ \ ADC iizerinde | V X ADS1299 24 8

2018) elektrot

(Zhang et al., Ag/AgCl |+ \ INA128P \ OPA2227, \ TLP521-2 X 20655 1

2013) elektrot OPA4227

(TURKER & | Ag/AgCl | X X INA128 \ LM324 \ IL300, 4N35 | X 500 1

GULER, 2014) | elektrot

(Engin et al., | Aktif X \ \ \ \ \ X \ Belirtilme | 2

2007) elektrot mis

(Linetal., Aktif X X \ Belirtilme | \ X X 10000 8

2019) elektrot mis

(Uktveris & Aktif X X ADC iizerinde | ADC ADC tlizerinde | ADC iizerinde | X ADS1298 12 16

Jusas, 2018) elektrot lizerinde

(Tohidietal., Aktif X \ \ \ \ \ X NSS-ADC Belirtilme | Belirtil

2019) elektrot mis memis

(Guermandi et | Aktif X X Belirtilmemis | v OPA378 ADC iizerinde | X ADS1198 Belirtilme | 8

al., 2015) elektrot mis

(Poirier et al., Belirtilme | X X Belirtilmemis | Belirtilme | ADC iizerinde | X 20 bit ADC Belirtilme | 16

2018) mis mis mis
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Tablo 5.1(devam)

(Sunghan Lee et | Kuru ADC iizerinde | ADC ADC iizerinde | ADC iizerinde | X ADS1299 Belirtilme
al., 2019) elektrot iizerinde mis
(Moy et al., Ag/AgCI Belirtilmemis | Belirtilme | V \ X Belirtilmemi | Belirtilme
2016) elektrot mis S mis
(Vermaetal., | Ag/AgCl \ \ Y \ X \ 4000
2010) elektrot
(Yoo etal., Kuru \ \ \ \ X \ 52, 60, 72,
2012) elektrot 80
(Wang et al., Ag/AgCI ADC iizerinde | ADC ADC tizerinde | ADC iizerinde | X ADS1299 Belirtilme
2018) elektrot,Alt lizerinde mis

n disk

elektrot,Es

nek kuru

elektrot
Bu Tez Ag/AgCI INA128P \ AD708 \ TLP521-2 MCP3008 ve | 1376 EEG
Caligmast ve kuru ADS1115 i¢in 13760

elektrot
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6.2. Olusturulan Arayiiz Yazihhmimmn Literatiirdekilerle Karsilastirilmasi

Arayiiz olusturulurken literatiirde kullanilan ticari ve agik kaynak kodlu
arayiizler  incelenmistir.  Yapilan literatiir = taramasi  sonucunda ticari
araytiizlerin("Acgknowledge 5.0," ; "Bioexplorer,”) islevsel ve kullaniminin kolay
oldugu goriilmiistiir. Ancak bu arayiizlerin iicretli olmasit ve agik kaynak kodlu
olmamasi kullanim alanini ve kullanict profilini sinirlandirmistir. Agik kaynak kodlu
ve licretsiz olan arayiizlerin(AlJobouri & Cankaya, 2015) bir kismi ise kaydedilmis
isaret verilerini isleyen ¢evrim dis1 arayiizlerdir. Ancak arayiizlerin agik kaynak
kodlu olmas1 sayesinde kullanicilar tarafindan yapilacak gilincellemelere ve

yeniliklere agiktirlar.

Bu incelemeler 1s18inda tez i¢in olusturulan arayiiziin yapist belirlenmistir.
Raspberry Pi’ye modiiler ylikselte¢ devresinden alinan biyolojik isaretler gercek
zamanli olarak cizdirilmistir. Cizdirilen isaret verileri kaydedilmistir. Kaydedilen
veriler ¢cevrim dis1 arayiizler araciligiyla siizgeclenmis ve islenmislerdir. Arayiiziin
acitk kaynak kodlu olmasi sayesinde tez yazimi boyunca giincellenmis ve
gelistirilmistir. Arayiiz, Python ve Qt Designer gibi iicretsiz yazilimlar ile

olusturuldugu i¢in her arastirmaci ve 6grenci tarafindan kullanilmaya uygundur.

Tablo 6.2. Arayiiz karsilastirma tablosu

Arayiiz/Yazihm/Arag Gercek Veri Cevrim Acik Ticari Biyolojik
Zamanh |Kaydetme| dis1 Veri | Kaynak isaret
Veri Alma isleme | Kodlu
BioExplorer("Bioexplorer, \ \ \ X v |[EKG,EMG,E
" EG
Acgknowledge \ \ \ X \ |[EKG,EMG,E
5.0("Acgknowledge 5.0,") EG
(AlJobouri & Cankaya, X X \ \ X  |EKG,EMG,E
2015) EG
(Vidaurre et al., 2011) \ \ \ \ X  |EKG,EMG,E
EG,EOG
(Sedghamiz, 2018) v v J x/ X  |EKG,EMG,E
EG
Bu Tez Calismasi V V x/ x/ X  |EKG,EMG,E
EG,EOG
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6.3. Elde Edilen EEG Verilerinin Literatiirde Karsilastirilmasi

Olusturulan devre ve arayiiz ile alman EEG verilerinin dogrulugunun
anlasilmasi i¢in literatiirde bu konu hakkinda yapilmis ¢aligmalara bakilmistir. Sekil
6.1’de Geske ve Bellur’un(Geske & Bellur, 2008) clde ettigi EEG Alfa dalgasi
goriilmektedir. Bu ¢alismada goézleri kapali ve dinlenme durumunda olan birey 65.
saniyede uyarilarak go6zlerinin agilmasi saglanmistir. Gozlerinin  agilmasiyla
dinlenme durumunda c¢ikan kisinin EEG Alfa dalgalarinin genligindeki diisiis

asagidaki gibi gozlenmistir.

| |
) M“] n‘}“ W Jﬁl “f jlb w‘ﬁd\mﬁﬂwfvuwrwmw T,

I |

64 66 68
Time (s)

Sekil 6.1. Geske ve Bellur’un yaptiklar1 ¢alismada elde ettikleri EEG alfa dalgasi(Geske & Bellur,
2008)

Zhang ve arkadaslarinin(Zhang et al., 2013) yaptig1 ¢alismada; Oz, A2 ve Fpz
noktalarindan alinan EEG Alfa dalgas1 Sekil 6.2°de goriilmektedir. Ilk ii¢ saniye
gozleri acik olan bireyin 3. saniyede gozlerini kapatmasiyla Alfa dalgasindaki genlik

artis1 asagidaki sekildeki gibi gozlenmistir.

2500 T T T T T

2000 -

T

T

1500

1000

500

ol

-500(-

Genlik (mV)

-1000

-1500

T

-2000 B

-2500 I ! I I I
[0} 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Zaman (ms)

Sekil 6.2. Zhang ve arkadaslarinin yaptigi calismada elde ettikleri EEG alfa dalgasi(Zhang et al.,
2013)
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Yukaridaki iki oOrnekte oldugu gibi bu tez calismasinda da EEG Alfa
dalgalarinin gézlenmesi hedeflenmistir. Elektrotlardan pozitif u¢ O2, negatif u¢ A2
ve sag bacak siirliciisii ucu Fpz noktalarina baglanmistir. EEG verilerinin alindigi
birey ilk 10 saniye boyunca gozlerini agik tutmus ve basit matematiksel islemler
yapmustir. 10. saniyeden sonra gozlerini kapatip hicbir sey diisiinmemeye calismistir.

Bu sekilde alinan o&l¢iim sonucunda Alfa dalgasindaki artis Sekil 6.3’te

w

goriilmektedir.
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Literatiirde yapilan ¢alismalar(Geske & Bellur, 2008; Zhang et al., 2013) ile bu

Sekil 6.3. Bu tez calismasinda elde edilen EEG alfa dalgasi

tez igin olusturulan cihazin ve arayiiziin EEG 6l¢iimii i¢in elde edilen grafikler

karsilastirildiginda elde edilen sonucun benzer oldugu goriilmektedir.
6.4. Elde Edilen EKG Verilerinin Literatiirde Karsilastirilmasi

Bu calismada, ger¢ek zamanli EKG araytizii i¢in dakikadaki kalp atim sayisini
hesaplamasi ve bu sayiya gore Ol¢iim alinan kiside tasikardi yada bradikardi olup
olmadig1 bilgisinin verilmesi hedeflenmistir. Bunun i¢in 6ncelikle literatiirde yapilan
akademik calismalara bakilmistir. Bu ¢aligmalar EKG Literatiir Taramasi basliginda
verilmistir. Ayrica Gazi Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik Elektronik
Miihendisligi Boliimii, Tibbi Elektronik Laboratuvarinda bulunan Petas firmasinin
KMA 150 adli EKG cihaz ile olglimler alinmistir. Sekil 6.4’te goriildigii gibi bu
cihaz ile dinlenme aninda alinan EKG o6l¢iimiinde dakikadaki kalp atim sayist 93

¢ikmustir.
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A 40-120

v 9=

Sekil 6.4. Petas firmasinin KMA 150 adli hasta bakim monitorii tizerinden alinan EKG isareti

Ayni sekilde dinlenme aninda Sekil 6.5°deki EKG arayiiziinden alinan dl¢imde
kalp atim satis1 90 olarak elde edilmistir. KMA 150 EKG cihazi ile bu ¢alismadaki
arayiizden alinan olgiimler sekil ve kalp atim sayist bakiminda kiyaslandiginda
sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Boylelikle EKG arayiiziinden
alinan verilerin dogru oldugu sonucuna varilmigtir.

EKG Araylzu ~ o x
OMU-BSP TOOL EKG SiNYALI ARAYUZU

Kalp Atig Hizi(bpm): 90

Kalp Atisi Esigi(V): 1.6

L 6eked 1 ___________________dwkd |

EKG Sinyali
22
18

16

14

Genlik

1.2

08

06

102 104 106 108 110 112
Zaman (s)

Baglat L Dwde Kaydet Offiine ArayGz

Sekil 6.5. Gergek zamanli arayiizden elde edilen EKG isareti

EKG ve diger biyolojik isaretler alinirken elektrot ve kablolarin hareketinden

kaynaklanan taban hatti kaymasini siizge¢lemek igin literatiirde kullanilan farkl
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yontemler vardir. Sekil 6.6’ta Luo ve arkadaglari(Luo et al.,, 2013) taban hatt
giiriiltiisiini kaldirmak i¢in Bagimsiz Bilesen Analizi yontemini kullanmislardir.

Asagidaki sekilde goriildiigii gibi bu yontem giiriiltiiyii siizge¢clemede etkili olmustur.

Ham EKG Isareti
100 T . . .
50 .
0 L
_50 1 L 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000
Taban Hatt1 Kaymas Filtrelenen EKG Isareti
100 T T T T
50 .
0
_50 1 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000

Sekil 6.6. Luo ve Arkadaslarinin yaptiklari ¢alismada elde ettikleri ham EKG ve siizgeclenmis EKG
isareti(Luo et al., 2013)

Bu tez calismasinda ise EKG ve diger biyolojik isaretlerdeki taban hatti
guriltisiinii gidermek igin 0-2Hz araligim1 siizgecleyen bant durduran siizgeg
kullanilmistir. Sekil 6.7 gorsel olarak incelendiginde bu ydntemin taban hatti
kaymas1 giirliltlisiniin isaret tiizerindeki etkisini gidermek ig¢in etkili oldugu
goriilmektedir.

7 Isaret Kargilagtirma Arayzi

ISARET KARSILASTIRMA ARAYUZU

Ham EXG Isareti |

Sekil 6.7. Arayiiz tizerinden kaydedilen ham EKG isareti ve taban hatt1 kaymasi siizgeglenmis hali
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6.5. Elde Edilen EMG Verilerinin Literatiirde Karsilastirilmasi

Sekil 6.8’de Tepe ve Demirin(Cengiz & Demir, 2020) yaptiklar1 ¢alismada
MYO bilekligin tek bir kanalindan elde ettikleri EMG isareti goriillmektedir. Sekil
6.9°daki MYO bileklik Thalmics Labs tarafindan gelistirilen EMG isareti almak igin
yaygin bir sekilde kullanilan bir cihazdir. 8 kanali olan bu cihaz bluetooth baglantisi

ile isaret verilerini kablosuz bir sekilde aktarabilmektedir.

0 Rt W \,f \/I};’\V'A\/\ﬁv‘? Ao A WA
0.5 —
EMG [sareti
Stk Dalga Formu Uzunlugu
’ Kas Aktivitesi Bolgesi
400 450 500 550 600 650 700 750 800

Sekil 6.8. Tepe ve Demir'in yaptiklar1 ¢alismada MYO bilekligin tek bir kanalindan elde ettikleri
EMG isareti(Cengiz & Demir, 2020)

Sekil 6.9. Thalmic Labs MY O bileklik

Bu tezde gerceklenen tek kanalli devre ile alinan EMG isareti Sekil 6.10’da
goriilmektedir. Asagidaki sekilde goriildiigii gibi 722. saniyede kaslarin gerilmesiyle
EMG isareti basarili bir sekilde alinmistir. MYO bilekligin tek bir kanaliyla
kiyaslandiginda devre ile basarili bir sekilde EMG isaretinin alindig1 goriilmektedir.

Bu arayiizde esiklenen EMG verisi ile iki yonlii robot kol kontrolii, DC motor
acg-kapa kontrolii gibi uygulamalar yapilabilir. Bu baglamda olusturulan arayiizde
Sekil 6.10’da goriilecegi tlizere bu uygulamalar iki farkli uyar1 lambasini (siyah ve

mavi) kontrol edilerek yapilabilmektedir.
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OMU-BSP TOOL EMG SINYALI ARAYUZU

EMG Araligi 1: 1.4 EMG Araligi 2: 17

MG Sinyali Enerjisi: | 1.92

o

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)

Baslat Durdu Kaydet Offline Arayliz

Sekil 6.10. Gergek zamanli arayiizden elde edilen EMG isareti

6.6. Elde Edilen EOG Verilerinin Literatiirde Karsilastirilmasi

Goz hareketleri sonucu olusan EOG verileri literatiirde ¢ogunlukla 2 kanalli
yiikselte¢ devreleriyle dl¢iilmektedir(Heo et al., 2017; Wu et al., 2013; Yathunanthan
et al., 2008). Sekil 6.11°deki ¢alismada iki kanalli bir devre ile alinan dikey ve
yataydaki EOG isaretleri goriilmektedir. Bu devrelerin 2 kanalli olmas1 dikey goz
hareketlerinin ve yatay goz hareketlerinin ayr1 kanallardan alinmasi ile isaretlerin
siiflandirilmasinda kolaylik saglamaktadir. Ancak bu iki yondeki goz hareketlerini

algilamak i¢in tek kanalli ylikselte¢ devreside kullanilabilir.

(a) Yukarn (b) Asag1 (¢) Gbz kupma
100 100 100
0 0 N\'VLW'V ]
-100 -100 -100
200 400 600 200 400 600 200 400 600
(d) Iki kere 6z kirpma () Sol () Sag

100

-100

-200 -200
200 400 o600 200 400 600 200 400 o600
Zaman (milisaniye) Zaman (milisaniye) Zaman (milisaniye)

Sekil 6.11. Heo ve Arkadaglarmin yaptiklar1 ¢alismada elde ettikleri EOG isaretleri(Heo et al., 2017)

Sekil 6.12°de bu tez ¢alismasinda tek kanalli yiikselte¢ devresi ile hem dikey
hem de yatay diizlemde alinan EOG isaretleri goriilmektedir. Elde edilen bu isaretler
Sekil 6.11°deki 2 kanalli yiikselte¢ ile alman EOG isaretleri ile gorsel olarak

karsilastirildiginda benzer olduklari goriilmektedir.
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EOG Araylizi v o x
OMU-BSP TOOL EOG SINYALI ARAYUZU

Birinci Lamba Ikinci Lamba Ugtincli Lamba

Aralik 1 6 21 Aralik 2 12.2 3 Aralk 3: 0.8

EOG Sinyali

Saga Bakma e
Yukar: Bakma 4

? Asag1 Bakma
Goz Kirpma
e

t

Genlik

4

81 82 83 84 85 86 87 88 89 9‘0
Zaman (s)

Baslat Durdur Kaydet Offline Arayiiz

Sekil 6.12. Gergek zamanh arayiizden elde edilen EOG isaretleri

Gergek zamanl arayiizde Sekil 6.13’te bulunan uyar1 lambalar aracilifiyla géz
kirpma, yukar1 bakma ve asagi bakma goz hareketleri simiflandirilmistir. Bu iglem
EOG isaretlerinin  genlik  degerlerine  bakilarak  esikleme  yoOntemiyle
gerceklestirilmistir. Isaret genligi 1.6 ile 2.1 arahiginda ise goz kirpma, 2.2 ile 3
araliginda ise yukari bakma, 0.8 ile 1.2 araliginda ise asagi bakma olarak
siniflandirilmistir. Bu sekilde 3 g6z hareketinden her biri 100 kez tekrar edilmistir.
Toplamda elde edilen 300 goz hareketinden %91 goz kirpma, % 94 yukart bakma ve
%97 asag1 bakma basarim oranlari elde edilmistir. Siniflandirilan bu EOG isaretleri

ile tekerlekli sandalye, bilgisayar arayiizii, acil durum uyar1 sistemleri vb. cihazlarin

kontrol edilmesi saglanabilir.

EDG Arayuzs
OMU-BSP TOOL EOG SINYALI ARAYUZU OMU-BSP TOOL EOG SINYALI ARAYUZU

Sekil 6.13. Isaret genlik degerlerine bakilarak siniflandirilan goz hareketleri
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Literatiirde de EOG isaretlerini siniflandiran bir¢ok bilimsel makale ve bildiri
vardir. Tablo 6.3’te bu ¢alismalar kanal sayisi, siniflandirma yontemi, siniflandirilan
veri sayist, smiflandirmanin  gergek zamanli yapilanlari ve basarim oranlar
ozellikleriyle karsilastirilmiglardir. Tablodaki incelenmis c¢alismalarin hepsi iki
kanall1 yiikselteg devreleri kullanmislardir. Siniflandirma yontemi olarak bir kismi
SVM makine 6grenmesi(Hossain et al., 2017; Martinez-Cerver6 et al., 2020), bir
kismi1 ise esikleme yontemini(Champaty et al., 2014; Nayak et al.,, 2015;
Yathunanthan et al., 2008) kullanmislardir. Siniflandirilan veri sayisi 4 veya 5’tir. Bu
caligmalardan bazilarinin elde ettikleri basarim oranlar1 yiizdelik degerler olarak
belirtilmislerdir(Martinez-Cerverd et al., 2020; Yathunanthan et al., 2008). Geri

kalan ¢alismalarda ise basarim oranlari verilmemistir.

Bu tez ¢alismasinda tek kanalli yiikselte¢ devresi ile esikleme siniflandirma
yontemi kullanilarak 3 goz hareketi(géz kirpma, yukar1 ve asagi bakma) gergek

zamanl1 olarak ortalama %94 basarim oraniyla siniflandirilmistir.

Tablo 6.3. Literatiirde EOG isaretlerini siniflandiran bazi ¢alismalar

Makale Kanal | Yontem Siiflandirilan Gergek Basarim
Sayisi Veri Sayisi Zamanh Oram

(Champaty et al., | 2 Esikleme 5 Belirtilmemis Belirtilmemis

2014)

(Nayak et al., 2015) | 2 Esikleme 5 Belirtilmemis Belirtilmemis

(Martinez-Cerverd | 2 SVM 4 Gergek Zamanlt | %90

etal., 2020)

(Hossain et al., |2 SVM ve | 4 Gergek Zamanli | Belirtilmemis

2017) LDA

(Yathunanthan et | 2 Esikleme 4 Gergek Zamanli | %99

al., 2008)

Bu Tez Calismasi 1 Esikleme 3 Gergek Zamanlt | %94
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7. SONUCLAR

Bu tez calismasinda tez Onerisinde belirtilen tiim hedeflere ulasilmistir. EKG,
EMG, EOG ve EEG isaretlerini olglip siizgecleyen, cogu Raspberry Pi modellerine
takilabilir, tagmabilir tek kanalli yiikselte¢ devresi genisletme karti tasarlanmis ve
gerceklenmistir. Bu devre ile biyoelektrik isaretler 0-100Hz frekans bandinda ve
1376 kat yiikseltilerek alimmustir. Literatiir taramasinda kullanimima siklikla
rastlanilmayan RFI silizgeg, giris ve c¢ikis koruma devreleri bu c¢alismada

kullanilmaistir.

Bu isaretleri ayr1 ayr1 goriintiilemek ve incelemek i¢in agik kaynak kodlu
araylizler olusturulmustur. Arayiizlerin tasariminda Qt Designer programi ve acik
kaynak kodlu Python dili kullanilmistir. Araylizler araciligiyla isaretler gercek
zamanli ve ¢evrim dis1 olarak goriintiilenebilmektedir. Olgiilen veriler kayit altina
alinmakta ve sonrasinda tekrardan ¢izdirilebilmektedir. Ayn1 zamanda bu arayiizde
alcak geciren, yiikksek geciren, bant geciren ve bant durduran silizgecler
kullanilmaktadir. Ayrica verilerin FFT donilisimii alinarak frekans diizleminde
cizdirilebilmektedir. EKG isareti icin olusturulan arayiizde dakikadaki kalp atim
say1st Olgililiip buna gore kisinin Tasikardi yada Bradikardi kalp rahatsizliginin olup
olmadigr belirlenebilmektedir. EMG arayiizinde EMG isaretinin enerjisi
hesaplanabilmektedir. Bir hareket i¢in protez kol kontrol isareti tretilmekte ve
arayiiz iizerinde uyar1 lambalariyla benzetimi yapilmaktadir. EOG arayliziinde goz
kirpma, yukari ve asagi bakma go6z hareketleri gercek zamanli olarak
siiflandirilmaktadir. Bu siniflandirmalar uyar1 lambalariyla gosterilmektedir. EEG
arayliziinde ham EEG ve alt frekans bantlar1 olan delta, beta, alfa, teta ve gama

dalgalar1 ¢cevrim dis1 olarak gosterilmektedir.

Bu tez calismasinda Proteus, Qt Designer ve Python programlar kullanilmistir.
Ayrica olusturulan analog yiikselteg-siizgec devresi ile devre tasarimi ve analog
elektronik konusunda onemli bilgiler edinilmistir. Tez boyunca yapilan literatiir
taramalar1 sayesinde biyomedikal ve elektronik 6lgiim cihazlar1 hakkinda bilgiler
Ogrenilmistir. Bu sayede donanim ve programlama konusunda hem akademik hem de

miihendislik alaninda biiyiik kazanimlar elde edilmistir.

Gelecekte bu tez ¢alismasini daha da gelistirmek ve stabil gercek zamanl

stizgegleme yapabilmek i¢in Ornekleme frekansi yazilim tizerinden sabitlenebilir.
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Olgiim hassasiyetini arttirmak igin bit sayis1 daha yiiksek ADC kullanilabilir. Ayrica
gerceklenen devrenin boyutu kiigiiltmek i¢in SMD devre elemanlar1 kullanilabilir.
Devrenin kanal sayisi arttirilabilir. EOG isaretlerinin siniflandirilmasinda esikleme

yontemi disinda yapay sinir aglari, k-NN ve SVM gibi yontemler kullanilabilir.
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