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OZET

Bu tez calismasinda, isitsel beyin sap1 cevaplarimin olciilmesi ile klinik
uygulamalarda isitme islevinin fonksiyonel kaybinin, isitme esiklerinin ve beyin
sap1 norolojik bozukluklarmin tespiti amaciyla kullanilan ABR 6l¢iim sistemi
tasarlanip gerceklestirilmistir. Isitsel beyin sap1 cevaplari, ses uyarisin kulaga
iletimi sonrasinda yaklasik 10-12 ms icerisinde olusmaktadir. Bu siire
icerisinde, belirli yapida ve birbirini takip eden 7 adet tepeden olusan bir sinyal
elde edilir. Elde edilen sinyalin frekansi 100-3000 Hz ve genligi 0.1-1 pV
araligindadir. Sinyal icerisinde bulunan tepelerin; genlik degerleri, olusma
siireleri ve yapisal ozellikleri saptanarak olciim yapilan bireyin isitme
fonksiyonunun gorevini uygun olarak yerine getirip getirmedigi
belirlenmektedir. Yapilan calismada gerceklestirilen ABR dl¢iim sistemi, dort
ana asamadan olusmaktadir. Ilk asamada, analog uyar1 sinyallerinin iletimi
sonrasinda olusan biyoelektriksel sinyaller kafa derisi yiizeyinden elektrotlar
yardim ile algilanmustir. ikinci asamada, algillanan analog sinyaller olciim
sisteminin analog modiiliine aktarilarak yiikseltme ve filtreleme islemlerine tabi
tutulmustur. I"Jgiincii asamada, analog sinyaller sayisallastirilmis ve sayisal
sinyal isleme fonksiyonlarindan gecirilmistir. Son asamada ise sistemin kontrol
edildigi kullanic1 arayiizii ile 6lciim sonucu gosterilmis ve degerlendirilmistir.

ABR dlciim sisteminin; analog modiiliiniin, sayisal sinyal isleme



fonksiyonlarimin ve otomatik dalga tammma ve degerlendirme fonksiyonlarimn
detayh olarak yapilan testlerinden elde edilen sonuclar sistemin dogru sekilde
calistigim gostermektedir. Sonuc¢ olarak, bu tez calismasi ile kullanim kolay,
donaniminin ve yaziliminin her asamasina erisilebilen, gelismis bir ABR 06l¢iim

sistemi tasarlanmis ve gerceklestirilmistir.
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ABSTRACT

In this thesis, an ABR measurement system which is used for determining
auditory functional loss, threshold of hearing and brainstem neurologic
disorders by measuring auditory brainstem responses is designed and
implemented. Auditory brainstem responses occur within approximately 10-12
ms after an acoustic stimulus is transmitted to ear. During this time, a special
structured signal which is formed by consecutive 7 peak value is obtained. The
obtained signal is in the range of 100-3000 Hz frequency and 0.1-1 pV
amplitude. Amplitudes, generation time and structural properties of peak
values which are located in the signal determine the auditory function of person
whose auditory system is tested. ABR measurement system that is implemented
in this study consists of four main stages. In the first stage, bioelectrical signals
which are consisted after the transmission of stimulus signals are accumulated
from skull skin by using electrodes. In the second stage, the obtained signals are
transferred to analog module of the system and in this module, amplification
and filtering processes are performed to the analog signals. In the third stage,
the analog signals are digitized and passed through digital signal processing
functions. In the last stage, demonstration and evaluation of the measurement
result is carried out by the user interface software which is used for control of

the system. It can be clearly seen that ABR measurement system works properly



vii

according to the results of detailed tests of analog module, digital signal
processing functions and automatic wave recognition and evaluation functions.
Finally, an advanced measurement system which is user-friendly and accessible

to all phases of hardware and software is designed and implemented.
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Digital Signal Processor
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1. GIRIS

Beynimiz, omurilikle birlikte tiim beden islevlerimizi kontrol eder. Hareket,
dokunma, gorme, isitme ve diisiince gibi islevlerden beynimizin farkli bolgeleri
sorumludur. Bu islevlerin olmamasi ya da yeterli diizeyde gorevini yerine
getirmemesi normal yasam standartlarimizin azalmasina sebep olmaktadir. Duyular
ile ilgili bozukluklarin miimkiin mertebe erken belirlenmesi, tedavinin erken

baslamasini saglamakta ve dolayisiyla basari sansini arttirmaktadir [1].

Beynimizde duyu islevlerimizden sorumlu bolgelere farkli tiplerde uyarilar
verilebilmektedir. Beynimiz duyu organlarimiz aracilii ile verilen bu uyarilara,
uyarilarin etkiledigi bolgelerin islevlerine gore cesitli elektriksel yanitlar
vermektedir. Bu elektriksel yanitlarin tiimiine uyarilmis potansiyeller denir.
Uyarilmig potansiyeller uyar1 tipine, uyarmin verildigi bodlgeye ve yamtlarin

alindiklar1 bolgelere gore farkli 6zelliklere sahiptir.

Ol¢iim sistemlerinde belirli bir genlik ve frekans degerine sahip uyar ile ayn1 duyu
organi aracilifiyla, beyinde gerceklestirilen bir igleve ¢ok sayida uyart verilir. Olusan
uyarilmis potansiyellerin toplanip analiz edilmesi sonucu elde edilen elektriksel
yanitin frekansi, vadi ve tepe seklindeki sinyallerin genlikleri, aralarindaki mesafe ve
sayilar1 gibi Ozellikleri belirlenip, yapilan ¢aligmalar sonucunda ortaya g¢ikarilmis
olmasi gereken elektriksel yamt ile karsilastirma islemi yapilir. Olgiim sonuglarinda
elde edilen yanitlarin 6zelliklerinin olmasi1 gereken yanittan farkli olmasi durumunda
beyinde gergeklestirilen islevin gorevini normal olarak yapmadig1 objektif bir sekilde
tespit edilmis olur. S6z konusu farkliliklarin siniflandirilmasi ile hareket, dokunma,

gbrme ve isitme gibi islevlerin farkl tiplerde fonksiyonel kayiplari belirlenebilir.

Uyarilmis potansiyellerin 6l¢iim yontemlerinin temelde ayni olmasina ragmen
uyarilan bolge ve Ol¢iilen duyularin islevlerindeki farkliliktan dolay1 farkli uyar1 ve
elektrot yerlesimleri mevcuttur. Isitme duyusunda yasanan fonksiyonel problemlerin
tespit edilmesinde kullanilan isitsel uyarilmis potansiyeller ses uyarisinin verilmesini

takiben olusan ve genellikle kafa derisinin yiizeyinden kaydedilen biyoelektriksel



aktivitelerdir. Bu aktivitelerin degerlendirilmesine yonelik olusturulan Ol¢iim
sistemleri, isitme yollarmin kulaktan baslayip beyin sapina kadar olan kismindaki
olaylarin isitsel uyar1 verilerek incelenmesi esasina dayanir. incelemeler sonucu
olusan dalga formlar1 isitme siniri, beyin sap1 ve Kkorteksteki uyarinin voltaj

degisikliklerini gosterir.

Uyarilmig potansiyeller yakin saha ve uzak saha potansiyelleri olmak iizere ikiye
ayrilirlar. Direkt olarak bir sinirden veya cekirdekten kaydedilen uyarilmis
potansiyeller yakin saha potansiyelleridir. Aktif sinir yapisindan uzak bir mesafeden
kaydedilen uyarilmis potansiyeller ise uzak saha potansiyelleridir. Yakin saha
potansiyelleri biiylik genlik degerlerine sahiptirler ve genellikle tek bir yapidaki
sinirsel aktiviteyi gOsterirler. Ancak uzak saha potansiyelleri kii¢iik genliklidirler ve

cogunlukla bir¢ok sinir yapisinin ve kasin etkisini tagirlar [2].

Kulakta ve igitme sisteminde meydana gelen tahribati teshis etme agisindan onemli
olan isitsel uyarilmis potansiyellerin klinik uygulamalarinda en cok kullanilan
elektriksel yanit isitsel beyin sap1 cevaplaridir (ABR) [2]. Bu yanitlar, elektrotlar ile
olusum noktasindan uzakta elde edildigi icin uzak saha potansiyelleri arasinda

bulunmaktadir.

Genel olarak isitsel beyin sap1 cevaplari, isitme yoluna verilen uyart sinyallerine
kars1 alman elektriksel yanitlarin, ylizey elektrotlar1 ile alinip genlik degeri
yiikseltildikten sonra cesitli sinyal isleme yontemleri ile islenmesi sonucunda elde
edilir. ABR’lerin her insanda belirgin olarak elde edilebilmesi klinik uygulamalarda
kendine genis bir yer bulmustur. Bu uygulamalarin en onemlisi isitme esiklerinin
objektif olarak tespitidir. Standart odyoloji testlerinin yapilmasinin miimkiin
olmadig1 yastaki bebek ve kiiciik ¢ocuklar, zeka geriligi ve iletisim bozuklugu ile
komadaki hastalarda isitmenin Ol¢iilmesi ancak ABR ile miimkiin olmaktadir.
Bunlarin yan1 sira beyin sapi1 bozukluklar goriilen hastalarda, ABR dalgalarn
lezyonun yerine gore degisimler gosterdigi icin ABR noroloji dalinda da kendine

genis bir uygulama alani bulmustur [3].



Bu tezde amag, isitsel uyarilar sonucu elde edilecek -elektriksel yanitlarin
toplanmasini, analog devre ile yiikseltilmesini, sayisal olarak islenmesini ve otomatik
olarak degerlendirilmesine imkén saglayan bir arayiiz programi ile grafik haline
doniistiiriilmesini gerceklestirmektir. Bu calisma ile ABR 6lciim sisteminin gelismis

bir 6rnegi yapilmis olacaktir.

Tez, isitme sistemini, isitsel beyin sap1 cevaplarini, ABR Ol¢iimiine yonelik
uygulanan sistemlerin genel yapisini ve edinilen kaynak bilgisi ile gerceklestirilen

sistemin asamalarini ve sonuglarini anlatan boliimlerden olugmaktadir.

Bu béliimde isitsel uyarilmis potansiyeller ve isitsel uyarilmis potansiyellerin klinik
uygulamalarinda en ¢ok kullanilan elektriksel yanit olan isitsel beyin sap1 cevaplari
hakkinda genel bilgi verilmistir. Ayrica isitsel beyin sap1 cevaplarinin Slgiilmesine
yonelik 6l¢iim sisteminin temeli genel olarak agiklanmis ve bu sisteme neden gerek

duyuldugu anlatilmistir.

2. boliimde isitme sisteminin anatomisi ve fizyolojisi anlatilmistir. Isitmenin
gerceklesmesinde, cesitli mekanik ve kimyasal islemlerin oldugu kulagin béliimleri
ve islevleri, isitmenin algilanmas1 ve anlamlandirilmasi i¢in 6nemli olan verilerin
tagindigr merkezi isitme yolu ve ABR sinyalini olusturan dalgalarin elde edildigi
boliimler anlatilmistir. Ayrica tezin temelini olusturan ABR’nin detayli anlatimi

yapilarak degerlendirme sirasinda kullanilan 6zellikler hakkinda bilgiler verilmistir.

3. bolimde isitsel beyin sap1 cevaplarinin Olgiilmesine ve degerlendirilmesine
yonelik sistemlerin genel yapisi incelenmistir. Sistemlerin sahip oldugu asamalara ait

kaynak taramasi yapilmis ve detayl bilgiler verilmistir.

4. boliimde bu tezde gerceklestirilen 6lciim sisteminin asamalari anlatilmistir. ilk
olarak ABR sinyallerinin analog olarak elde edilmesine yonelik tasarlanan analog
devre anlatilmistir. Analog devre blogu; yiiksek ortak mod giiriiltii bastirmaya

yonelik kullanilan enstriimantasyon yiikselteci, etkili duran bant zayiflatmasi ve dar



gecis bandi olan yiiksek seviyeli filtreler ve sinyal genliginin ihtiya¢ duyulan

seviyeye kadar yiikseltildigi yiikselteclerden olugsmaktadir.

Analog devre anlatimi sonrasi analog sinyallerin sayisallastirildigi ve cesitli sayisal
islemlerin  gerceklestirildigi Texas Instruments firmasina ait igerisinde
TMS320C6713 sayisal sinyal islemci (DSP) bulunan DSP baslangi¢c kiti (DSK)
anlatilmigtir. Sayisal devrenin anlatilmasi sirasinda C6713 DSP ile gerceklestirilen
islemlere yonelik gerekli olan yazilimin olusturuldugu, yiiriitilebilir dosyaya
donistiiriildiigli ve DSP’ye yiiklendigi program olan Code Composer Studio (CCS)

anlatilmgtir.

Sayisal devre anlatimi1 sonrasi sayisallastirilan 6l¢iim sinyalleri ile gercek zamanlh
sayisal sinyal isleme sonucu uygun veri elde etmeye yonelik hazirlanan algoritma ve
bu algoritmada kullanilan yapilar anlatilmistir. Sayisal sinyal isleme algoritmasi,
sinyalin; artifaktlardan dislanmasini, bant geciren sonlu diirtii yanit1 (FIR) filtre ya da
yumusatma yontemi ile filtrelenmesini ve ortalama alma ile degerlendirilebilir bir

yapiya doniistiiriilmesini iceren yapilardan olugsmaktadir.

Son olarak ise arayliz yazilimi ile otomatik dalga tanima ve degerlendirme yapisi
anlatilmistir. MATLAB programinda hazirlanan arayiiz yazilimi ile 6l¢iim sisteminin
kontrolii, sonuglarin grafik olarak goriintiilenmesi, otomatik dalga tamima ve

degerlendirme isleminin gerceklestirilmesi saglanmistir.

5. boliimde ABR sinyallerinin 6l¢iimii icin tasarlanan sistemin gerceklestirilmesinin
ardindan tiim asamalarmin tasarim gereksinimlerine uygun olup olmadiginin
tespitine yoOnelik test calismalar1 yapilmis olup elde edilen sonuglarin

degerlendirilmesi yapilmistir.

Tezin son boliimde ise yapilan calismanin genel degerlendirilmesi yapilmis olup

ileride bu alanda calisma yapacak kisiler icin cesitli 6nerilerde bulunulmustur.



2. ISITME SiSTEMI

2.1. Kulak Anatomisi

Insan isitme sisteminde kulak Sekil 2.1°de goriildiigii iizere dis, orta ve i¢ kulak
olmak iizere ii¢ boliimden olusur. Bu boltimlerin her biri farkli gérevlere ve anatomik
ozelliklere sahiptir. I¢ kulak denge ile ilgili olan vestibiiler aygittan ve isitme ile ilgili
olan kokleadan olugur. Dis kulak ve orta kulak sesi kokleaya iletir. Koklea, isitsel
sinirlerin lifleri igerisindeki sac¢ hiicreleri araciligi ile sesleri sinirsel kod’a

doniistirmeden once frekanslarina gore ayirr [2].

Ol
< Pencere

Foklea

Crataba Bomsm

Sekil 2.1. Kulagin yapisi [4]

2.1.1.D1s kulak

Dis kulak iki kisma ayrilir. Bu kisimlar, basin yan tarafinda bulunan ve c¢ikinti
seklinde olan kulak kepcgesi ve dis kulag: kulak zarina baglayan dis kulak yolu olarak
adlandirilir. Kulak kepgesi ince ve elastik yapida olan kikirdaktan olusur. Bu

kikirdak, dis kulag:i dis kulak kanal kikirdagi, kas ve baglarla kafatasina yapistiran



deri ve kulak zar ile ortiiliidiir [5,6]. Kulak kepgesi ses dalgalarini toplar ve dis kulak
kanalina iletir. Dis kulak deliginden baslayarak kulak zarina kadar uzanan dis kulak

kanal1 yaklasik 2.5 cm uzunlugunda ve 0.6 cm genisligindedir [2].

Di1s kulak yolunun yapisinda kikirdak ve kemik bulunmaktadir. Bu yapinin distan
ice, hafifce yukar ve arkaya dogru olan yaklagik iicte birlik kismi kikirdak yapida
iken i¢ onde bulunan iicte ikilik kismi kemik yapidadir. Kikirdak kismin iizerinde
bulunan deri cok sayida kil kokii, ter ve yag bezleri icermesinin yam sira seriimen’
salgilayan bezleri de icerir [7]. Kemik kismi orten deri oldukca ince olup ter, yag ve
serimen bezlerinden yoksundur. Dig kulak kanali, kulak kepgesi ile almnan ses

enerjisini yiiksek frekanslarda yaklasik 20 dB arttirarak orta kulaga iletir [6].

2.1.2. Orta kulak

Orta Kulak, dis kulak yolunu sonlandiran kulak zar ile ¢ekig, ors ve iizengi olarak
adlandirilan 3 kiiciik kemik¢ikten meydana gelmektedir. Ayrica orta kulak icerisinde
tensor timpani ve stapedius kaslari bulunmaktadir. Timpanik® kavite® olarak da
adlandirilan orta kulak; mukoza ile kapli, 6 duvart bulunan, sakak kemigi icinde yer
almis, i¢i hava ile dolu bir bosluktur. Olgiileri; 6nden arkaya uzunlugu 13 mm,
yiiksekligi 15 mm ve en dar kisminin genisligi 2 mm’dir. Ici siliasiz kiibik epitelle

doselidir [6,8].

Orta kulak boslugu 6nde 0Ostaki borusu araciligiyla nasofarenkse ve nasofarenks
araciligiyla disa agilmakta, arkada ise aditus, adantrum ve mastoid hiicreleri ile
devam etmektedir [6,8]. Ostaki borusu genellikle kapali ise de yutma, cigneme ve
esneme sirasinda acilir ve kulak zarimin iki tarafindaki basinct dengede tutar. Cekic
kemiginin sap1 kulak zarinin arkasina baglanmistir. Cekicin bagi orta kulak duvarina,
kisa kolu 6rse baglanir ve bu kisa kol daha sonra iizenginin basi ile eklem yapar.

Uzenginin ayak tabani dairesel bir bag ile kokleanin oval penceresinin duvarina

! D1 kulak yoluna has bir salgi
? Orta kulaga ait olan
? Viicut veya herhangi bir organ icindeki bosluk



baglanmistir. Iki kiiciik iskelet kasindan biri olan olan tensdr timpani’nin kasilmasi
ceki¢c kemiginin uzun kolunu merkeze dogru ceker ve kulak zarinin titresimini
azaltir, stapedius kasmin kasilmasi ise iizenginin taban parcasimi oval pencereden

geri ceker [8].

2.1.3.1c kulak

Temporal kemigin1 petrdz kismina yerlesen, kulagin isitme ve denge ile ilgili alict
sinirleri igeren kulagm i¢ kismina i¢ kulak denir. I¢ kulagin orta kulak ile arasindaki
baglant1 yuvarlak ve oval pencereler ile saglanirken kafa i¢i ile baglantis1 koklear ve
vestibiiler akuaduktus yolu ile saglanir [6,5]. Semisirkiiler kanallar, vestibiil ve

kokleadan olusan i¢ kulag: saran kemik cok yogun ve serttir [9].

Vestibiil 4 mm capinda diizgiin olmayan ve i¢ kulak boslugunun ortasinda yer alan
bir bosluktur. Vestibiiliin arka {iist kisminda her biri 2/3’liik daire olusturan
horizontal, posterior ve superiyor olmak iizere ii¢ adet semisirkiiler kanal bulunur.
Vestibiiler algilayici sinirleri iceren ampiilla adindaki bosluklar her kanalin bir

ucunda bulunur. Vestibiiler yap1 kulakta denge ile ilgili olan kisimdir [6].
Koklea

Koklea isitmenin dis kistmda olan bir merkezidir ve ileri derecede karmagik bir
yapiya sahiptir. Kemik sinirlar1 salyangozun kabuguna benzeyen koklea, taban ¢ap1 9
mm ve yiiksekligi 5 mm olan koni seklinde bir yap1 olup, vestibiiliin on altina
yerlesmis olan yaklasik 35 mm boyunda sarmal bir tiiptiir. Koklea orta ekseninde
koni seklinde modiolusu icerir ve modiolus etrafinda 2.5 tur doniis yapar [6,9].
Modiolus igerisinden ¢ikan ve ince bir kemik lamel olan spiral laminadan uzanan
baziler zar ve reissner zar kokleayr uzunlugu boyunca 3 boliime ayirir. Kokleanin
enine kesiti alindiginda en iistte kalan boliime skala vestibuli, ortadaki boliime skala

media, en altta kalan bolime ise skala timpani adi verilir. Ustteki skala vestibuli ile

! Sakak kemigi



alttaki skala timpani icerisinde perilenfa isimli sivi bulunmaktadir. Bu boliimler
kokleanin u¢ kisminda yer alan ve helikotrema adi verilen kiiciik bir boslukla
birbirine baglanir. Kokleanin orta odasi olan skala media zars1 labirent ile devam
eder ve diger iki odayla baglantis1 yoktur. Skala media endolenfa isimli siv1 igerir.
Perilenf ve endolenf yapisal olarak benzerdir fakat endolenfte potasyum iyonu (K*)

perilenfte ise sodyum iyonu (Na") yiiksek oranda bulunur [6,8,9].
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Sekil 2.2. Koklea kesiti [10]

Korti organi

Sekil 2.3’de goriilen koklea kesitinde bazilar zar {izerine yerlesmis olan korti organi
tily hiicreleri ve destek hiicrelerinden olusur. Korti organi baziler zardaki titresimlere
yanit olarak sinir uyarilar1 iireten, alict sinirler olan tily hiicrelerini ve destek
hiicrelerini i¢eren bir yapidir. Tiiy hiicreleri i¢ ve dig tily hiicreleri olmak {iizere ikiye
ayrilir. Dis tily hiicrelerinin (DTH) sayis1 12 800 adet ve ig tily hiicrelerinin (ITH)
sayist 3 200 adet civarindadir. Baziler zarin tist kisminda bulunan destek hiicrelerine
tily hiicrelerinin taban kismi oturmaktadir. Tiiy hiicrelerinin iist uclar1 korti ¢cubuklar
tarafindan desteklenerek retikiiler laminay1 deler. Retikiiler lamina denen zarsi1 ve
kat1 yapi, korti organi destek hiicrelerinin u¢ uzantilari ile duyu hiicrelerinden

olusmaktadir.



Tiiy hiicreleri dort sira halinde dizilmistir. Korti ¢cubuklarinin olugturdugu tiinelin yan
kisminda dis tiily hiicrelerinin olusturdugu ii¢ sira ve orta kisminda ic tily hiicrelerinin

olusturdugu bir sira bulunmaktadir [8].
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Sekil 2.3. Korti organi [10]

Tily hiicre siralar1 ince bir yapida olan korti organinin ¢ati zan ile ortiiliidiir. Bu zar
yapiskan olmasina ragmen esnek bir yapidadir. Ayrica dis tily hiicrelerinin tepesi bu

zara gomiiliidiir [8].

Tiiy hiicreleri ile beyin arasindaki veri aligverisi afferent ve efferent sinirler ile
yapilmaktadir. Afferent sinirler bilgiyi tiiy hiicrelerinden alip bunu beyne gétiiriirken,

efferent sinirler beyinden aldiklari bilgiyi tily hiicrelerine getirir [8].

Tily hiicrelerinin tabanlar cevresinde dallanmis olan afferent noronlarin hiicre
govdeleri kokleanin etrafina sarildigi kemiksi kocan olan modiolus icinde yer alan
spiral gangliona yerlesmistir. Bu afferent ndronlarin %90-95 ig tiiy hiicrelerinin sinir
enerjilerini iletirken %5-10’u, ¢cok daha fazla sayida olan dig tiiy hiicrelerinin sinir

enerjilerini iletir ve her noron bu dis hiicrelerin birkacinin sinir enerjilerini iletir [8].
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Sinirler icerisinde bulunan efferent liflerin ¢ogu dis tiiy hiicrelerinde sonlanmaktadir
[8]. Dis tily hiicrelerinin elektriksel uyaranlara karst bicim boy degistirmesi
ozelligine elektromotilite denir. DTH’lerinin boyu efferent sinirlerden aldiklar
uyarilarla depolarizasyonda kisalirken, hiperpolarizasyonda uzar. Ses sinyalinin
sinirsel sinyale doniistiiriilmesi islemi, baziler zarin hareketi ile dis tiiy hiicrelerinde
mekanik bir enerji olusturularak gerceklesir. Efferent sinirler aldiklar1 ses uyarisinin
biiyiikliigiine gore afferent sinirler iizerinde duraklatici etki yapar. Bu duraklatici etki
i¢ kulak duyu hiicrelerinin uyarilmasim azaltir ve korti organinin ses algilama

miktarini ihtiyaca gore diizenlemeyi saglar [10].

Koklea tiiy hiicreleri ile komsu falangial hiicreler arasinda bogsluk bulunmamasi
sebebiyle endolenfa hiicrelerin tabanina ulagsmaz. Bununla beraber baziler zar, skala
timpaniye gore daha gecgirgen oldugu i¢in korti organ tiineli ile tiiy hiicrelerinin

tabani perilenfaya dalmis haldedir [10].

Ic ve dis tily hiicrelerinin her ikisinin de uc¢ kisimlarinda sterosilya olarak
adlandirilan titrek tiily kiimeleri, tabanlarinda ise sinapslart vardir. Sinaps, sinir
hiicrelerinin diger sinir hiicrelerine ya da kas veya salgi bezleri gibi sinir hiicresi
olmayan hiicrelere mesaj iletmesine olanak taniyan 6zellesmis baglanti noktalaridir
[10].

Sterosilya
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Sekil 2.4. Tiiy hiicreleri a) I tiiy hiicresi b) Dus tiiy hiicresi
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Ses dalgalarinin sinirsel enerji haline doniistiiriilmesi olayinda sterosilyalarin onemli
bir rolii vardir. Sterosilyalarin tepelerinde bulunan ve cok 6zel olmayan iyon
kanallart mevcuttur. Bu kanallar, baziler zarin hareketi ile sterosilyalar1 hareket
ettirir. Olusan bu hareket ile iyon kanallar1 hareketin yoniine gore agilir veya kapanir.
Iyon kanallarinin hareketi ile potasyum iyonlari hareket eder. Bu hareket endolenf ve

tily hiicrelerindeki potansiyel fark ile olur [11].

Endolenfte +80 mV’ luk bir endolenfatik potansiyel vardir. Buna karsilik i¢ titrek
titylii hiicrelerinde -45 mV, dis titrek tiiyli hiicrelerinde ise -75 mV negatif elektrik
potansiyel bulunur. Potansiyeller arasindaki fak nedeni ile endolenften hiicre icine
dogru potasyum iyonlar1 akimi ortaya c¢ikar ve kimyasal ileticiler araciligi ile
potasyum akimi bir kutuplagma ortaya cikarir. Sonucta baziler zar hareketleri,
elektrik akimina doniisiir ve kendileri ile iligkili olan sinir liflerine bu elektrik
potansiyeli aktarilir. Bu yolla mekanik enerji {iizengi tabanindan perilenfe

aktarildiktan sonra titrek tiiylii hiicrelerle elektrik akimina doniistiiriilmiis olur [5,11].

Isitme Siniri

Kokleayla beyin sap1 koklear ¢ekirdek seviyesinde birbirine ilk sira ndronlar ile
baglanir. VIIL. kranyal sinir beyin sapma girmeden Once vestibiiler ve koklear sinir
olmak iizere iki boliime ayrilir. Koklear afferent sinir lifleri iki tiptir. Birinci tipteki
lifler genis hiicre gdvdelidirler ve yalnizca ig tiiylii hiicrelerle iliski kurarlar. Bu sinir
lifleri toplamin %95’ini olusturur. ikinci tipteki sinir lifleri dis tiiylii hiicrelerin sinir
enerjisini ileten ve miyelin kiliflar1 olmayan tipteki sinir lifleridir ve toplamin %5’ ini
olusturmaktadir. Koklear sinirde bulunan miyelin liflerin sayis1 insanda yaklagik
35.000’dir. Modiolus ve osseoz spiral lamina i¢ine yerlesmis olan spiral gangliyonda
bulunan sinir hiicreleri ve bu hiicrelerin uzantilart modiolus ve internal isitme
kanalindan koklear sinir yoluyla gecerek serebellopontin koseden beyin sapina girer.
Koklear sinir hiicrelerinin beyin sapina tasinirken belirli bir uzaysal dizilimleri
vardir. Kokleanin tabanindan gelen lifler sinir govdesinin dis simir c¢izgisi ve

asagisinda, u¢ kisimdan gelen lifler ise merkezinde yer alir [9].
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2.2. Merkezi Isitme Yollar1

Kokleadan VIII. sinir yoluyla gelen sinirsel kodlar belirli bir sira ile merkezi isitme
sistemi ile alinir. Sistem, isitme sinyallerinin ilerlemesine yardimci olurken aym
zamanda duyular arasi veri giris cikisini da organize eder. Merkezi isitme sistemi

Sekil 2.5’de goriilmektedir.

Swrasiyla dorsal ve ventral koklear cekirdekler, superiyor oliver ¢ekirdek, lateral
lemniskus, inferiyor kollikulus, mediyal genikulat ¢ekirdek yolunu izleyen sinir
lifleri korti organminin spiral gangliyonundan c¢ikar. Bir kisim ikinci derece sinir
hiicresi superiyor oliver cekirdekte, devam edenlerin az bir kismi lateral lemniskusun

niikleusunda ve digerleri de inferiyor kollikulusda sonlanir [10].

Talamus

Isitme korteksi
Medial genikulat cisim

Korti orgam

Vestibulokoklear sinir

Sekil 2.5. Merkezi isitme yollar [12]

Isitme yollar1, her iki kulaktan liflerin cikiyor olmasi nedeniyle beynin iki yaninda
uzanir. Yiiksek ses duyarliligi sinir sisteminin tamamin aktive eden ve dogrudan
beyin sapinin retikiiler aktive edici sistemine gecen kollateral lifler ile, ani ses

duyarlilig1 ise serebellum vermisine giden kollateral lifler ile diizenlenir [10].
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Sekil 2.6. Merkezi isitme yollarinin detayli gosterimi [5]

Farkli ses frekanslari, koklear niikleus, inferiyor kolikuluslar ve isitme korteksindeki
isitme birlestirme alanlarinda bulunan merkezler tarafindan ayristirilir. Primer ve
sekonder isitme korteksi tarafindan ses frekanslar1 ayirt edilir. Sesin tonal ve dizgisel
kaliplarinin birbirlerinden ayrilmasi bu isitme korteksleri ile saglanir. Primer isitme
korteksinin birinin tahrip olmasi sonucu kars1 taraftaki kulakta hafif bir isitme kayb1
olusurken her iki korteksin tahrip olmasi isitme hassasiyetini biiyiik oranda azaltir.

Sekonder isitme korteksinin tahribi ise kisinin sesin anlamini yorumlayamamasina
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neden olur. Sesin her iki kulaga giris zamanlar ve her iki kulakta algilanan seslerin

siddetleri arasindaki farktan yararlanilarak sesin geldigi yon belirlenir [10].

Isitme korteksi, kokleadan gelen verilerin frekansa bagl olarak temsil edildigi
kortekse bagl bir haritaya sahiptir. Buna gore, kokleanin ilk kisimlarindan gelen
yiiksek frekans sinyalleri isitme korteksinin daha arka boliimiine, son kisimlarindan
gelen diisiik frekansh sinyaller ise isitme korteksinin 6n boliimiine ulasir. Boylece

isitme korteksi, sesin frekans analizini bozulmadan algilamis olur [10].

2.2.1. Koklear niikleuslar ve akustuk strialar

Koklear niikleuslar, isitme sinir liflerinin ilk olarak birbiri ile birlestigi noktadir. Bu
cekirdekler dorsal ve ventral koklear niikleus olmak iizere iki ana alt boliime
ayrilirlar. Koklear niikleuslarda frekansa bagli olarak bir yonelim sdzkonusudur.
Dorsal koklear niikleusa kokleanin bazalinden gelen yiiksek frekansli lifler ve ventral
koklear niikleusa kokleanin apeksinden gelen diisiik frekansh lifler gider. Koklear
niikleuslarda yapilarina gore ayrilmis beg farkli hiicre vardir ve bu hiicreler farkl

frekans degerlerine hassasiyet gosterirler [5,6,9,13].

ikinci sira noronlar koklear ¢ekirdegi dorsal, intermediate ve ventral akustik stria'
olarak ii¢ ana grup halinde terk ederler. Dorsal akustik striadan ¢ikan lifler superiyor
oliver kompleksi atlar ve lateral lemniskus ve inferiyor kollikulusun merkezi
nukleuslarinda sonlanir. Intermediate akustik stria, ilk olarak superiyor oliver
kompleksin dorsal kismina sonra da bazi lifler kars: taraf lateral lemniskusuna gecer,
bazi lifler ise inferiyor kollikulusa dogru cikar. Ventral akustik striadan ¢ikan lifler,
medulay1 gecerek lateral ve medial superiyor olive, trapezoid cismin medial niikleusu

ve inferiyor kollikulusta sonlanan medial ve ventral uzanimlar génderir [6,9,13].

! Cizgi,serit
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2.2.2. Superiyor oliver kompleks

Her iki kokleadan gelen sinyaller en erken superiyor oliver komplekste birlesir.
Ponsun gri cevherinin hemen arkasinda yer alan bu kompleks, superiyor olive’in
lateral ve medial niikleusu, trapezoid cismin medial niikleusu ve periolivar
niikleusundan olugur. Lateral lemniskus ve inferiyor kollikulusa ¢ikan lifleri ve korti
organi, i¢ ve dig titrek huylu hiicrelere inen lifleri superiyor oliver komplekse
ulagtirir. Karsilikli yollar ile ayni1 anda iki kulak arasindaki siddet farkliliklarinin
anlasilmasinda ¢ok onemlidir. Isitsel cevap bir tarafin uyarimu ile harekete gecerken

kars1 tarafin uyarimu ile baskilanir [6,9,13].

2.2.3. Lateral lemniskus

Ponsun dis tarafinda yerlesmis olan ve superiyor oliver kompleksten sonra iki sinir
hiicresinin birlestigi ana yer lateral lemniskustur. Bu kisimdaki isitsel verilerin ancak
kiigiik bir kismi iki kulaktan elde edilir, dorsal, ventral ve intermediate ¢ekirdekten
olusur ve orta beyne dogru iletilir. Lateral lemniskusun ventral niikleusuna yiiksek

frekanslar, dorsal niikleusuna diisiik frekanslar gider [6,9,13].

2.2.4. Inferiyor kollikulus

Orta beyinde bulunan inferiyor kollikulus, superiyor oliver kompleks ve lateral
lemniskusta degisiklige ugramis olan akustik bilgiyi alir. Inferiyor kollikulus alt
beyin sapindan gelen isitsel lifleri iist kistmdaki medial genikulat cisme ve isitme
korteksine iletir ve antral, eksternal niikleus ve dorsal korteks olarak adlandirilan ii¢
hiicre grubundan olusur. Bu hiicrelerde santral niikleus en belirgin olamidir ve
dorsomedial ve ventrolateral diye ikiye ayrilir. Afferent lifler inferiyor kollikulusun

ventrolateral kismina gelir [6,9,13].
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2.2.5. Medial genikulat cisim

Viicuttan gelen duyu bilgisini daha yiiksekte olan beyin kabugu bdélgelerinin
algilayabilecegi bir bicime doniistiirerek ilgili bolgelere yollamak ve yine beyin
kabugundan gelen emirleri daha alt seviyedeki ilgili bolgelere iletmekle gorevli olan
talamusun isitsel kisminda yer alan medial genikulat cismi, lateral genikulat cisminin
i¢ kismina yerlesmistir. Medial genikulat cisim, inferiyor kollikulusdan isitme
korteksine ¢ikan liflerin birlestigi yerdir ve tonopotik bilgi primer isitme korteksine

dogru kaydedilmeden iletilir [6,9,13].

2.2.6. Isitsel korteks

Isitme korteksi, primer isitme korteksi ve iliskili isitme sahalar1 olmak iizere ikiye
ayrilir. Bu merkezi islem alani, yukariya dogru cikan c¢ekirdeklerde frekansa baglh
olarak diizenlenmis olan' ve diger duyusal sistemlerle de etkilesen verileri alr.
Iliskili isitme alanlar1 akustik ve diger duyusal verileri alir. Primer isitme korteksi
temporal lobun {iist kismina yerlesmis olup iliskili sahalar ile konusma, kelime

hazineleri ve gormeyle ilgili bolgelere baglanir [6,9,13].

2.3. Isitme Sisteminin Fizyolojisi

Basin ¢evresinde meydana gelen ses dalgalarimin kulagimiz aracilig ile toplanmasi
ve beyindeki merkezlerde karakter ve anlam agisindan algilanip degerlendirilmesine
kadar gece siirece isitme denir. Isitmenin olusmasina yonelik isitme sistemi denen
genis bir bolgede cesitli islemler gerceklesmektedir. Isitme sistemi dis, orta ve i¢
kulak ile merkezi isitme yollar1 ve isitme merkezinin birlesimi ile meydana

gelmektedir [14].

Isitme belirli asamalar ile gerceklesmektedir. Bu asamalardan ilki sesin dis ortamdan

korti organina kadar mekanik olarak iletilmesidir. Bu iletim, sesin kendi enerjisinin

" Tonotopik



17

olusturdugu hareket ile gerceklesir. Ses enerjisinin mekanik iletimi sonrasi
biyokimyasal olaylarla sinir enerjisine doniisiimii korti organinda saglamir. Uciincii
asamada korti organindaki i¢ ve dig tily hiicrelerinde meydana gelen elektrik akimi
bu hiicrelerdeki sinir liflerini uyarir. Bu islem sirasinda ses, frekans ve siddetine gore
degisik sinir liflerine iletilir. Genel olarak bu asamada korti organina iletilen sesin
siddet ve frekansina gore kodlanmasi gerceklesir. Son asamada ise sinir lifleri ile ayr
ayrt gelen uyarilar igsitme merkezinde birlestirilir. Bu sekilde sesin karakteri ve

anlami anlasilir bir hale getirilmis olur [14].

Sesin atmosferden korti organina iletilmesi siirecinde kulak kepgesi konumu ve
bicimi ile cevredeki sesleri toplayip dis kulak yoluna iletmeye yarar. Dis kulak
yoluna gelen sesler bu kanal aracilig1 ile kulak zarina iletilir. Kulak kepgesinden ve
dis kulak yolundan olusan dis kulak, sesin iletilmesinde pasif rol oynar. Sesin
mekanik olarak iletimi kulak zar ile orta kulaga gecer. Orta kulaga gelen ses
titresimleri mekanik olarak ic¢ kulaga iletilir. Bu islem ses dalgalarinin olusturdugu ve
kulak zarinin orta kulaga aktardig titresimlerin kemikgikler ile oval ya da havanin

titresimi ile yuvarlak pencereye iletimi ile gerceklesir [14].

Atmosferin akustik direnci perilenfinkine gore ¢ok daha diisiiktiir. Bu nedenle ses
dalgalan perilenfe gecinceye kadar yaklasik 30 dB’lik bir kayba ugramakta ve
dalgalarm ancak 1/1000°1 perilenfe gecebilmektedir. Ancak orta kulak ve
kemikcikler kendilerine gelen ses enerjisini yaklagitk 30 dB artirarak perilenfe
aktarmaktadirlar. Boylece orta kulak sesi artirarak i¢c kulaga iletmekte ve akustik

direnc farki sebebiyle olusan kayb1 onlemektedir [14].

Isitme teorileri arasinda en ¢ok kabul géreni 1943 yilida Von Berkey tarafindan ileri
siiriilmiigtiir. Bu teoriye gore, iizengi kemiginin oval pencere iizerinde baslattig
hareket ile perilenfe iletilen mekanik dalgalar baziler zar tabandan, u¢ noktaya dogru
hareketlendirmektedir. Bu dalgalanmanin siddeti giderek artar ve belirli bir bolgede
en yiiksek degere ulastiktan sonra soner. Bu maksimum siddetin olustugu bolge
iletilen dalganin frekansini ifade eden bolgedir. Bu bolgenin hareket ettirilmesi ile

sinir lifleri uyarilir. Kokleanin tabanindan u¢ kismina dogru iletilen uyar frekansi
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diiger. Ayrica baziler zarin tabana yakin kismu ince, kisa, gergin ve tiz seslere ve uca

yakin kismi ise kalin, uzun, gevsek ve kalin perdeden ¢ikan seslere hassastir [15].

Sinir lifleri

=
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Koklea
kanah

Kulak zan
Skala vestihuli

L Skala timpani

Vestibuler zar
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Oval pencere Korti orgam iizerindeki

Tiiy hiicreleri
Yuvarlak pencere

(Ostaki borusu Baziler zar

Sekil 2.7. Sesin dis, orta, i¢c kulak boyunca isitme sinirine iletilmesi

I¢ kulakta kokleaya giren titresimler perilenfte oval pencereden yuvarlak pencereye
dogru bir hareket olusturur. Oval pencerenin aktardigi tiresimler skala vestibulide
ilerlerken perilenfin kars1 koyuculugu ile baziler zar tizerinde her frekans icin 6zel
bir yerde koklea kanali skala timpaniye dogru itilmis olur. Bu sirada orta kulakta
hava yoluyla yuvarlak pencereye iletilen titresimler skala timpaniye dogru yonelmis
olan bu harekete kars1 koyar. Boylece bu karsilikli dalgalanma hareketi bazilar zar
tizerindeki korti organinda bir dalgalanmaya neden olur. Dalgalanma sonucu olusan
mekanik enerji, baziler zarin hareketi sirasinda iistiindeki tiiylii hiicrelerin tektorial
zara carpmast sonucu elektrokimyasal enerjiye doniistiiriiliir. Olusan enerji ile
uyarilan sinir hiicreleri ile elde edilen veriler isitme yolu araciligiyla isitme
merkezine yani beyne iletilir. Beyin, gelen bu verileri analiz edip anlasilir bir sekle
doniistiirerek isitme fonksiyonunu gerceklestirmis olur. Insan kulagi 20 ile 20.000 Hz

arasinda, 0 ile 120 dB siddet diizeylerindeki sesi algilayabilecek kapasitededir [15].
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Sekil 2.8. Koklea'nin frekans dagilimi [16]

2.4. isitme Degerlendirilmesi

Isitme diizeyinin tespitinde hastaya fiziksel bir zarar verme ihtimali olmayan gesitli
testler kullanilmaktadir. Bu testlerden bazilari odyometri, otoakustik emisyon

goriintiileme, timponometri, akustik refleks ve isitsel beyin sap1 cevaplaridir.

Odyometri testinde her frekansa 0Ozgii isitme esiklerinin gosterildigi ayr1 ayr
grafikler elde edilir. Kulaklik araciligi ile hastaya verilen farkli frekanslarda ve
siddetlerdeki saf tonlar sonrasi isitilebilen en diisiik ses siddetlerinin seviyeleri ile
isitme esik siddetini veren grafik olusturulur. Bu yolla sagirligin tespit
edilebilmesinin yan1 sira en fazla hasar gérmiis ton araligina ait tablo olusturulur. Bu
testte incelenen frekans, insan kulaginin isitme aralii olan 20-20 000 Hz icerisinde

konusmanin anlasildigi 125-8000 Hz araligindadir.

En temel isitsel testlerden olan otoakustik emisyon goriintiilleme, kulak yoluna
yerlestirilen hassas bir mikrofonla i¢ kulaktaki dis sa¢ hiicrelerinin diisiik seviyedeki
akustik cevaplarimin kaydedilmesi ile yapilan bir islemdir. Bu test kokleanin normal

islevini yerine getirip getirmediginin anlasilmasi i¢cin 6nemlidir.
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Otoakustik emisyonun elde edilememesi durumunda yapilmasi gereken bir Ol¢iim
olan timpanometri, isitme kaybinin orta kulak patolojilerinden kaynaklanip
kaynaklanmadiginin anlasilabilmesi i¢in yapilmaktadir. Timpanometride dis kulaga
yerlestirilen 6zel bir prob ile kulak basinct -300 daPa ile +300 daPa araliginda
degistirilir ve kulaga belirli bir tonda akustik ses sinyali gonderilir. Timpanometri
testi ile diisiik frekansta ve basing seviyesindeki ses sinyaline karsilik kulak zarimin
geri yansittig1 enerji miktar l¢iiliir. Bu test sirasinda teshis asamasinda kullanilmak

tizere timpanometrik diyagram olusturulur.

Akustik refleks, orta kulakta bulunan tensor timpani ve stapedius kaslarinin yiiksek
ses sinyaline kargi bir kasilma meydana getirmesi ile olusur. Bu mekanizma ile
kulagimm giiriiltiiye karst korunmasi ve Ozellikle insanin aci esigindeki ses
siddetlerinde, sesin zayiflatilmasi agisindan onemlidir. Bu 6l¢iimde kulaga verilen
akustik uyar siddeti artirilirken stapedius kasinin durmasina kadar gecen siire tespit
edilir. Ayrica test ile akustik immitans’taki zamana baglh degisimi tetikleyecek olan

en diisiik yogunluktaki ses belirlenir.

2.4.1.1sitsel beyin sap1 cevaplari

Isitsel beyin sap1 cevaplari merkezi isitme yollarmin alt boliimlerinde bulunan ¢ok
sayida noronun igitsel uyarilar tarafindan aktive edilerek olusturdugu
elektrofizyolojik dalgalardir. Bu dalgalar ile olusan sinyal 6zel bir morfolojik yapida
olup uzak saha potansiyelleri arasindadir. ABR testi, kulagin ses ile uyarilmasi ile

beyinde olusan biyoelektriksel dalgalarin dlciildiigii bir isitme testidir [6,13].

ABR odyolojide isitme kaybinin 6l¢iilmesinde kullanilmasinin yani sira nérolojide
de uygulamalar1 bulunmaktadir. Patolojinin tiirii ve isitme kaybinin derecesine gore

Olctimler sonucu elde edilen yanitlar normal bir kisinin yanitlarindan farklidir [9].

Uzak saha potansiyellerinde elde edilen cevaplar gerceklesme zamanlarina gore
siniflandinldiginda ABR, uyan iletimini takip eden ilk 10-12 ms icerisinde elde

edilmektedir. Bu siire igerisinde birbirini takip eden 7 tane tepeden olusan bir sinyal
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elde edilir. Elde edilen sinyal frekansi 100-3000 Hz ve genligi 0.1-1 pV
araligindadir. Sekil 2.9’da sinyal igerisindeki dalgalar1 Jewett ve Williston’un
tanimladigi gibi Romen rakamlan ile 1 den 7 ye kadar numaralandirilmis isitsel

beyin sap1 cevabi goriilmektedir.

0 2 B 6 8 1(

Sekil 2.9. Isitsel beyin sap1 cevabi [3]

ABR, bireye esik degeri iizerinde olan uygun bir uyarinin verilmesi sonucu olusan
senkron yanitlar1 detayli olarak sekillendirir. Bu sekillendirme sonucu olusan
sinyaldeki dalgalarin elde edilme bolgeleri farklidir [6]. Sekil 2.9’da gorsel olarak
ifade edilmeye calisilan dalgalarin merkezi isitme yollarinda elde edildikleri bolgeler

asagida belirtilmistir [6,13]:

I. Dalga: Sekizinci sinir distali

II. Dalga: Koklear niikleus

III. Dalga: Superiyor oliver komplex
IV. Dalga: Lateral lemniscus

V. Dalga: Inferiyor kollikulus

VI. Dalga: Medial genikulat ganglion
VII. Dalga: Isitsel korteks
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Elde edilen sinyalin degerlendirilmesi esnasinda sinyal iizerinde aranacak bazi
ozellikler mevcuttur. Bu Ozellikler sinyaldeki dalgalarin latansi, genligi ve
morfolojisi ile belirlenir. Morfoloji elde edilen sinyalin genel yapisini ifade etmek
icin kullanilmaktadir. Latans dalgalarin uyar1 verilmesinden ne kadar siire sonra
olustugunu ifade eder. Genlik ise dalga siddetinin biiyiikliigiinii ifade eder. Sekil 2.10

‘da dalga iizerinde aranacak ozellikler goriilmektedir [3].

T
S EATANS = spte 3
|
|/ |
a| \
| b ‘
1
/
v/ \ |c
\ CEVAP
\ —
~—————————— LATANS — =
UYARI a: POZITIF AMPLITUD
b : ORTA DIKEY AMPLITUD
¢ : NEGATIF AMPLITUD

Sekil 2.10. Isitsel beyin sapi cevaplarmin degerlendirilmesi sirasinda kullanilacak
ozellikler [3]

ABR, isitme kaybinin teshisinde ve tipinin belirlenmesinde klinik olarak genis bir
uygulama alanina sahiptir. ABR’nin kullanildigr durumlar asagida siralanmaktadir

[6,13].

1- Yeni dogan bebekler, kiiciik cocuklar, Ol¢iime yardimci olmayan ¢ocuklar, zeka
geriligi olan hastalar, adli vakalarda ve test giicliigli olan vakalarda kullanlir.

2- Organik patolojilerin tespitinde kullanilir.

3- Kafa sarsintilarinda, koma ve beyin 6liimiiniin degerlendirilmesinde kullanilir.

4- Isitme cihazi1 uygulamalarinin degerlendirilmesi.

5- Cerrahi monitorizasyonda: isitmenin risk altinda oldugu durumlarda

intraoperatif sinir takibinde ABR kullanilabilir [6,13].
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2.4.2.1sitsel beyin sap1 cevaplarinin tarihcesi

Isitsel beyin sap1 cevaplari ilk olarak Kiang ve Eaton Peabody Laboratuarindaki
meslektaslar1 tarafindan gosterilmistir. Dr. Kiang aymi zamanda Massachusetts
Teknoloji Enstitiisii'nde bulunan ve Prof. Walter Rosenblith tarafindan olusturulan
arastirma grubuna da dahildi. Prof. Rosenblith, noroelektriksel sinyallerin analiz
calismalarina Onciiliik etmesinin yani1 sira bu potansiyeller tiizerine yapilan
calismalarda rutin bir yontem olan sinyal ortalama almay1 gelistimede de on plana
cikti. Dr. Kiang bu potansiyellerin isitme sistemindeki problemlerin tespiti ve
ameliyat sirasinda goriintiileme amach kullanilabilecegini 6ngordii. Bu ¢aligmalardan
yaklagik 10-15 y1l sonra 1971 yilinda Jewett ve Williston tarafinda ABR kesin olarak
tanimlanmis ve farkli bilesenleri gosterilmistir. Bir elektrotun verteks’e digerinin ise
uyarinin uygulandigi tarafin mastoid’ine yerlestirildigi yaygin kullanimi1 olan kayit

elektrotunu yerlestirme yontemini de Jewett ve Williston ortaya cikardi [2].

ABR’nin tammmi 1974 yilinda Hecox ve Galambos tarafindan yenidoganlarin ve
erigkinlerin odyometrisi olarak genisletildi. 1976’da Starr ve Hamilton I'den V’e
kadar olan dalgalarin sinirsel kaynaklarimi tanimlayarak ABR’nin merkezi sinir
sistemi hastaliklarinin tespitinde kullanilabilecegini ortaya cikardi. Bu tarihlerden
giiniimiize kadar ABR’nin klinik kullaniminin hizla artmasi ile 6l¢tim sistemleri de
ayn1 oranda gelismistir. Teknolojinin gelisimi ile daha basit ve hassas ABR 06lciim
cihazlart tasarlanmigtir. Bu sayede elde edilen ABR Oolgiimleri ile etkili

degerlendirme yapilabilmesi ve kliniklerde yaygin kullanimi saglanmistir [9].
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3. ABR OLCUM SIiSTEMi TEMELLERI

ABR testi, odyoloji uygulamalarinda isitme kaybinin seviyesinin belirlenmesinde ve
noroloji uygulamalarinda patolojinin tiirii konusunda bilgi vermede 6nemli bir yere
sahiptir. Bu sebeple objektif karar vermeye yonelik isitsel beyin sap1 cevaplarini

toplamak ve analiz etmek i¢in ¢esitli metotlar gelistirilmistir.

= ¥
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Sekil 3.1. Genel ABR test sistemi blok semasi

Isitsel Beyin Sap1 cevaplarini toplamak ve analiz etmek icin gelistirilen ABR test

sistemlerine yonelik genel bir blok sema Sekil 3.1.”de verilmistir.

ABR 0l¢iim sistemlerinde, isitsel beyin sapi cevaplarinin elde edilmesine yonelik
olarak test yapilan bireye iletmek iizere ¢ok sayida isitsel uyari iretilir. Uyar
sinyalleri 4 no’lu adimda ifade edilen sayisal analog c¢evirici (DAC) ile elde edilir.
DAC 6 no’lu adimda belirtilen sinyal isleyiciden gelen sayisal verileri analog veriye
yani ses uyaranina doniistiiriir. Uretilen bu uyarilar, isitsel yanitlarn elde edildigi
isitme sistemine ses dalgasi halinde aktarilir. Ses uyarilarinin kulaga iletimi cesitli
tiplerdeki kulakliklarla yapilabilmektedir. Blok semada 1 no’lu adim kulaklig: ifade
etmektedir. Kulaklik ile isitme sistemine; yapisi, frekans1 ve genligi farkh tiirlerde

uyarilar iletilebilmektedir.
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Kulaga iletilen akustik uyar1 sonucunda sinirlerde olusan elektriksel aktivitenin,
olustugu bolgeden 6l¢iim sistemine kaybolmadan aktarilmasi gerekmektedir. Viicutta
olusan biyoelektriksel yanitlar elektrot olarak adlandirilan cok hassas algilama ve
iletme 6zelligine sahip malzemeler ile sistemlere aktarilir. Blok semada 2 no’lu adim

elektrotlar ifade etmektedir.

Elektrot ile algilanan ve sisteme iletilen sinyal, olusumu ve algilandigi bolgenin
uzaklig1 sebebiyle cok diisiik genliktedir. Bu nedenle sinyalin taginmasi ve uyar ile
iliskilendirilerek ABR sinyal seklinin elde edilmesi dogrudan gerceklesmemektedir.
Bunlarin  gerceklesebilmesi i¢in  sinyalin  ¢esitli islemlerden  geg¢irilmesi
gerekmektedir. Bu islemlerin bir kismui sinyalin analog formda elde edilmesi
sebebiyle ilk olarak analog devre ile yapilir. Blok semada 3 no’lu adim analog
devrenin konumunu ifade etmektedir. Sekilde goriildiigii iizere analog devrenin
girisine elektrotlar, ¢ikisina ise sayisal islem blogu baglanmaktadir. Sinyal, analog
devre ile cesitli yiikseltme ve filtreleme iglemlerine tabi tutulur. Sinyalin zayif
genlikli olmasi sonraki sayisal asamalara gecis sirasinda veri kaybina sebep
olabilmektedir. Bu nedenle cesitli iglemlerin yapilarak sinyalin degerlendirilebilir
forma doniistiiriilebilmesi i¢in genlik degerinin arttirilmasi gerekmektedir. Oransal
olarak yiikseltmenin gegeklestigi elektronik devre kisminda asil sinyalin yani sira
giiriiltii gibi istenmeyen sinyallerde yiikseltilebilmektedir. Filtreler bu giiriiltii
sinyallerini zayiflatip istenen sinyali daha uygun olarak elde etmemizi saglar. Bu
asamada genellikle Ol¢iim sirasinda olusan ortak giiriiltiilerin zayiflatilarak sinyalin
yiikseltildigi fark yiikselteci yapis1 ya da hassas enstriimantasyon yiikselteci, genel
hassas islemsel yiikseltecler ve ABR sinyallerinin frekans aralifinin disinda kalan
frekanslar yiiksek olgiide zayiflatan filtre paketleri ya da devreleri kullanilmaktadir.
Ayrica Olgiim sisteminin hastaya zarar vermesini Onlemeye yonelik koruyucu

devreler de analog devre bloguna eklenmektedir.

Sayisal devre blogunda, analog sinyallerin sayisal forma, sayisal sinyallerin analog
forma doniistiiriildiigii asamalarla birlesik olarak sinyali sayisal olarak isleyen
devreler bulunmaktadir. Bu asamalarda analog sinyalin sayisal islemlerde

kullanilmak iizere sayisal forma doniistiiriilmesi analog sayisal doniistiiriiciilerle
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(ADC) gerceklesir. Sayisal veriler, yapilan islemlerin analog islemlere gore daha
etkili olmasi, gercek zamanli olma zorunlulugunun olmamasi, tekrarlanabilir
islemlerin yapilabilmesi, islem boyutu artsa bile donamimsal yapida cok degisiklige
gerek duyulmamasi ve sonuclarin cevre etkisi ile degismemesi sebebiyle Olciim
sistemlerinde tercih edilmektedir. Blok semada 5 no’lu adim ADC’yi, 4 no’lu adim
DAC’yi ve 6 no’lu adim ise sayisal islemlerin yapildig1 islemciyi ifade etmektedir.
Islemci, ABR sinyalinin uygun forma doniistiiriilmesine yonelik cesitli sayisal
islemleri iceren  yOntemlerin uygulanmasina ve  gerektiginde sinyalin

degerlendirilmesine yonelik islemleri gerceklestirebilmektedir.

ABR sinyali icerisinde bulunan giiriiltiiniin kestirimi i¢in tasarlanan algoritmalar,
sayisal devre blogu ile etkili bir sekilde gerceklestirilir. Ayrica yine bu blokta ABR
dalga sekillerinin giiriiltii sinyalleri icerisinde kaybolmamasi icin belirginliginin
arttirilmasi ve istenmeyen verilerin azaltilmasina yonelik veri azaltma, limit kontrolii,
ortalama alma gibi sinyale Ozgii cesitli islemler yapilmaktadir. Bu islemler
sonrasinda sinyalin bozuk formu ile yapilmasi uygun olmayan analiz etme ve sonug

degerlendirme islemleri objektif bir sekilde yapilabilmektedir.

Sayisal olarak islenen Ol¢iim sonuglart ile elde edilen ABR sinyalinin gorsel bir
sekilde kullaniciya sunulmasi1 gerekmektedir. Bu islem, sistem kontroliiniin
saglandig1 ve dl¢iim kriterlerinin kullanici tarafindan belirlendigi bir arayiiz programi
kullanilarak yapilmaktadir. Arayiiz programi, sistem ile olgiilen analog formdaki
sinyallerin karsiliginin bilgisayar iizerinde grafik olarak elde edilmesini saglar. Elde
edilen grafik iizerinde ABR dalgalarinin isaretlenmesi yapilir ve daha Onceden
belirlenen degerlendirme kriterlerine gore sonu¢ belirlenir. Grafiklerin analizinde
isitsel uyartya verilen ABR’nin otomatik, basit ve hizli bir sekilde test edilmesine
imkan saglayan otomatik dalga tamima ve sonu¢ belirleme algoritmalarinin
olusturulmasinda normal isitmeyi tanimlayan ABR dalga seklinin 6zellikleri 6nemli
yer tutmaktadir. Bu nedenle genellikle iyi isiten deneklerden elde edilen verilerin
degerlendirilmesiyle olusturulan karsilastirmali degerlendirme sablonu ile ABR
sinyalinin karsilagtirillmasi yoluyla sonug elde edilir. Blok sema iizerinde 7 no’lu

adim ise arayiiz programinin bulundugu bilgisayar1 ifade etmektedir.
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3.1. Uyan Tiirleri ve iletimi

Isitsel beyin sap1 cevaplari, insana akustik uyar1 verilmesi ile olusan yanitlardir. Bu
nedenle uygulanan uyari, elde edilecek yaniti etkilemektedir. ABR’nin olugmasini
saglayan tiim sinirlerin ayn1 anda tepki vermesi i¢in uyarimin baslangici ¢ok hizh

olmal1 ve uyar kisa stirmelidir [17].

Sinyal ortalamasinin alinmasi iglemi siiresince, uyari belirli bir hizda olmalidir. Bu
hiz, bir dnceki uyariya verilen yanitin tamamlanmast beklenmeden yeni bir uyarinin
olusturuldugu durumlarda ortaya ¢ikan sinyallerin iist iiste gelmesine engel olacak
kadar yavas olmalidir. 10 milisaniyelik bir zaman penceresinde saniyede 100 uyari,
olabilecek maksimum hiz olmalidir. En uygun uyari1 hizina yanit netligi ve test
verimliligine gore karar verilir. Yavas bir uyar1 hiz1 en net dalga seklini iiretir ancak
tek bir averaj almak i¢in gecen siireyi uzatir. Daha yiiksek bir uyar1 hiz1 ise test
siiresini kisaltir ancak ABR’nin genligini, 6zellikle de dalganin ilk tepe degerlerinin
genligini diigiiriir. Klinik uygulamalarda genelde saniyede 17-20 olan bir uyar1 hizi
kullanilir. Dalganin tiim tepe degerlerinin net tamimi gerektiginde saniyede 20’den

daha kiiciik bir hizin kullanilmas1 gerekmektedir [17].

ABR’yi elde etmek icin ideal uyart kliktir. Klik, anlik baslangici olan 50-200 ps
araliginda dikdortgen sinyallerdir. Klik uyarmin hizli baglangici iyi bir sinirsel uyari
saglar. Klik, genis spektruma sahip bir sinyaldir. Genis bir frekans bandini igine
aldigr icin ozel frekans bolgelerinde hassas degerlendirmede kullanilamaz. Fakat

duyma hassasiyetini iyi bir sekilde tahmin etmeye imkén saglar [17].

Pratikte klik uyarmin frekans o6zelliklerinin uyarimin genligi, ses iiretecinin
elektroakustik ozellikleri, dis kulak yolu ile orta kulagin ses iletim ozellikleri ve
kokleanin biitiinliigii gibi baz1 faktorler tarafindan etkilendigi goriilmektedir. Bu
faktorlerden dolayr klik uyar1 kokleanin sadece 2-4 KHz frekans araligim iceren
belirli bir bolgesini etkiler. Ancak bu dezavantaja ragmen ABR o6l¢iimlerinde en ¢ok
kullanillan uyaran tipi klik uyarandir. Uyanyr tretmek igin kullanmilan elektrik

darbesinin pozitif ya da negatif olusuna gore ii¢ farkli tip klik bulunmaktadir [3].
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Klik iiretmek icin negatif bir elektrik darbesinin kullanildig1 klik tiiriine rarefaction
klik, pozitif bir elektrik darbesinin kullamldigi klik tiiriine condensation klik ve
negatif ve pozitif elektrik darbelerinin birbiri ardi sira uygulanmasi ile elde edilen

klik tiiriine alternating klik denir.

Pek cok ticari uyarilmis potansiyel cihazi, rarefaction, condensation ya da alternating
klik uyarilarma sahiptir. Hangi polaritenin kullanilmasinin daha iyi oldugu
konusunda heniiz bir anlagmaya varilamamasiyla birlikte pek cok arastirmaci, hem
rarefaction klik uyartyti hem de alternating klik uyariy1 tavsiye etmektedir.
Rarefaction, isitsel sinirlerin merkeze giden dentritlerini uyaran kliktir. Bu klik, ABR
dalgalarmin en kisa latans ve en biiyiik genlik degerine sahip tepe degerlerini
gosterir. Alternating klik, I. dalganin tanimlanmasinda karisikliga neden olabilecek
uyar1 bozulmalarin1 azaltmak agisindan iyidir. Bu uyar1 bozulmalari, uyarimin fazin

takip eder ve ters polariteler tarafindan devre dis1 birakilirlar [17].

Duyma kapasitesinin belirlenmesi sirasinda farkli frekans bolgelerinden ayri ayr
Olctimler yapilmasi gerekebilir. Bunun yapilabilmesi icin belirli bir frekansa 6zgii
uyari kullanmilmali ya da uyan icerisinde ayrik frekans bantlarina ait enerjiyi

kapsamalidir.

Geleneksel odyometri testlerinde uzun yiikselis ve diisiis siirelerine sahip pure-tone
uyar1 kullanilmaktadir. Fakat anlik cevap iiretilmesi icin ¢ok yavas kalan bu uyarilar,
ABR ol¢iimleri i¢in uygun degildir. Bu nedenle arzu edilen frekans ozellikleri ve
ihtiya¢ duyulan zamansal kisaligi iceren kisa siireli tone-burst uyarilar ABR
Olctimlerinde kullanilmaktadir. Bu uyarilar tone-pip olarak da adlandirilmaktadir

[17].

Tone-burst uyarilar sadece birka¢ ¢evrim yiikselis ve diisiis zamanlarina sahip ¢ok
kisa siireli tonlardir. ABR’lerde genelde 2-1-2 tone-burst olarak adlandirilan uyarilar
kullanilmaktadir. Bu uyarilar iki cevrim yiikselis ve azalis bir ¢evrim diizliikten

olusur [17].
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Tone-burst uyarilar frekansa 6zgii bir uyaran haline doniistiiriillmek istendiginde
degisik zarflar kullanilmas1 gerekmektedir. Ancak, bu sekilde bir uyarinin elde
edilebilmesi icin uyari iizerinde ¢esitli matematiksel islemlerin uygulanmasi gerekir.
Uygulanan islemlerde, uyarinin frekansini sabit tutan ve istenmeyen frekanslar
olabildigince ortadan kaldiran zarflar kullanilmalidir. Tone-burst uyarinin yiikselis ve
azalis zamani, uyarinin frekansi iizerinde ya da altinda olan yan bant enerjilerini
azaltmak icin Blackman ya da Cosine Cube zarflar1 gibi dogrusal olmayan gegis
fonksiyonlari ile sekillendirilebilir. Bu sekilde olan tone-burst uyarilar, kendi frekans

araliklarinda klik uyarilardan daha giivenilir bir yapiya doniisiirler [3,17].

ABR o6l¢iimlerinde kullanilan cesitli uyarilarin olusturulup kulaga iletilmesi sirasinda
elektrik enerjisini ses dalgasina doniistiiren araclar kullanilmaktadir. Bu islem icin

sisteme disaridan baglanan kulakliklar kullanilmaktadir.

ABR ol¢iim sistemlerinde kulak kepgesinin iizerine gelen ya da dis kulak yoluna
giren tipte kulakliklar kullanilmaktadir. Kulak kepgesinin iizerine gelen kulakliklar
dogrudan kullanildiginda uyarinin akustik 6zelligi bozuldugu i¢in dig ortamin sesinin
kulak icerisine girmesini engelleyen siingerimsi yapida tamponlarla birlikte
kullanilmaktadirlar. ABR o6lciimlerinde kulak kepcesinin {izerine gelen Telephonics
firmasina ait TDH39, TDH49 ve TDHS50 ile Beyerdynamic firmasina ait DT-48
model kulakliklar kullanilmaktadir. Bu kulakliklarin kullanimi sirasinda dis ortam
giiriiltiisiinii engellemek icin tamponlarla birlikte kullanilmaktadir. Resim 3.1°de

TDH 49 kulaklik ve bu kulaklikta kullanilan MX-41/AR tampon goriilmektedir.

Resim 3.1. TDH 49 model kulaklik ve MX-41/AR tampon [18]
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Dis kulak yoluna giren kulakliklarin ses iireteci harici bir kutu igerisinde bulunur ve
ses sinyalleri ince bir boru ile kulak yoluna iletilir. Bu borunun u¢ kismi kulak
yoluna girebilecek boyutta siingerimsi plastikten yapilmis bir tampon ile kaplhdir.
Ol¢iim 6ncesi ince borunun ucunda bulunan tampon sikistirilarak kulak yoluna
yerlestirilir. Kulak yoluna yerlestirilen tampon kisa bir siire igerisinde kulak yolunu
cevresel giiriiltiillerden izole eder ve kulakligi kulak yolu igerisinde tutar [3].
Tamponun ortasinda yer alan boru igerisinden kulaga iletilen ses sinyalleri
giiriiltiisiiz bir sekilde isitme sistemini uyarir. Kayit éncesinde bu plastik parga elle
sikistirthip dis kulak yoluna yerlestirilir. Sekil 3.2’de kulak icine giren kulakligin

kulak yoluna yerlestirilmesi gosterilmistir.

Sekil 3.2. Kanal i¢i kulakligin kulaga yerlestirilmesi [19]

Kulak yoluna giren kulakliklar diisiik frekansh etraf giiriiltiisiinii kulak kepgesinin
izerine gelen kulakliklardan ¢ok daha iyi bir sekilde engeller. Kulak yoluna giren
Etymotic firmasi tarafindan iiretilen ER 3A ile ER 5A model kulakliklar ABR
Olctimlerinde siklikla kullanilmaktadir. Resim 3.2°de ER 3A model kulaklik

goriilmektedir.
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Resim 3.2. ER 3A model kanal ici kulaklik [19]

3.2. Biyoelektriksel Sinyalleri Algilama

Viicutta olusan biyoelektriksel sinyallerin algilanmasi ve Ol¢iim sistemlerine
tasinmasi elektrotlar ile gerceklestirilir. Elektrotlar yerlestirildikleri yerlerde olusan

viicut sinyallerini elektriksel sinyale doniistiiriir ve dl¢tim sistemlerine aktarir.

Olgiim sistemlerinde kullanilan elektrotlar kullamldiklar1 bélgeye ve iletilen sinyalin
genligine baglh olarak farkli cesitlerdedir. Isitsel beyin sap1 cevaplari, olusum
bolgesindeki farkliliklar sebebiyle basin belirli yerlerine baglanan elektrotlarla
iletilir. Bu nedenle ABR sistemlerinde kullanilan elektrotlar, basin deri yiizeyine
yerlestirilebilir yapida ve ABR sinyallerinin diisiik genlikte olmas1 sebebiyle hassas

algilama ve iletme 6zelligine sahip olmalidirlar.

ABR sistemlerinde genellikle yiizeysel elektrotlar kullanilsa da ¢esitli ozel
durumlarda cilt altina uygulanan igne seklinde elektrotlarin kullanimi1 da mevcuttur.
Bu elektrotlar farkli algilama ve iletme 6zellikleri sebebiyle aymi anda
kullanilamamaktadirlar. Farkh tiirlerdeki elektrotlarin ayn1 anda kullanimlari her bir
elektrottan elde edilen sinyallerin farkli olmasina ve bu farklilik da yapilan islemlerin

hatal1 sonu¢ vermesine sebep olur [3].

Yiizeysel elektrotlar, isitsel uyar1 ile olusan biyoelektriksel sinyallerin viicut

yiizeyine gelen bilesenlerinin algilanmasi sirasinda kullanilir. Metal plaka yiizey
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elektrotlar, gezici tip elektrotlar ve tiimiiyle atilabilir tek kullamimlik elektrotlar bu

grupta yer almaktadir

Metal plaka ylizey elektrotlarinin deri ile temas eden metalik bir yiizeyi bulunur.
Metal plaka, diiz veya uygulanacak yiizeyin seklini alacak sekilde bir silindir ylizey
parcasit yani disk bicimindedir [1]. Bu elektrotlar klinik uygulamalarda sik
kullanilmaktadir. Bu tip elektrotlarin bazilariin ortasinda yiizeye temas etmeyen
fakat deri yiizeyinin seklini almada etkili olan koni seklinde bir bosluk bulunur. Bu
bosluga, boslugun tepe noktasinda bulunan delik ile yapiskan ve elektrigi iyi iletme
ozelligi olan maddeler doldurulabilir. Bu sekilde elektrotun hareket etmemesi ve

potansiyellerin viicuttan elektrotlara ge¢isi sirasinda iyi bir iletkenlik saglanir.

Metal elektrotlarin dis yiizeyleri, genellikle iletkenliklerini arttirmak amaciyla altin,
giimiis, platin veya kalay ile kaplanmaktadir. Bu kaplama malzemelerinin
iletkenlikleri de kendi aralarinda farkliik gostermektedir. Olciim yapilirken soz
konusu farkliliktan kaynaklanan bir hatali sonug elde etmemek icin ayni tiir iletken
malzeme ile kapli olan elektrotlar kullanilmalidir [3]. Resim 3.3’de ortasinda koni
seklinde bir bosluk ve boslugun tepe kisminda delik bulunan farkli iletkenlerle

kaplanmis metal yiizey elektrotlar goriilmektedir.

= ™ o ¢

Resim 3.3. Farkli iletkenlerle kapli metal elektrotlar [20]

Gerzici tip elektrotlarda iletken madde metal elektrot ile birlikte hareket ettiginden
elektrotun ya da derinin hareketinden kaynaklanan sinyal bozulmalart pek olusmaz.
Bu elektrot tipi Sekil 3.3’ de goriilmektedir. Bu tip elektrotlar metal diski igerisinde
bulunduran orta kismi iletken ile doldurulmak iizere bos olan sapka ve elektrotun

deri yiizeyine yapismasini saglayan banttan olusur. Metal disk, sapka kisminin i¢
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yiizeyinin tavanina yapisik durumdadir. Sapka, yapiskan bantin orta kisminda
bulunan bosluga iki yiizii yapiskan olan elastik bir halka ile baglanir. Bu sekilde
metal diski icerisinde bulunduran sapka deriye yapistirilmig olur. Olgiim sirasinda

sapkanin ici elektrigi daha iyi iletmeyi saglayan maddelerle doldurulur [1].

Gerzici tip elektrotun hareket etmesi durumunda sapka kismina sabitlenmis olan
metal diskin hareket etmemesi ve iletkenligi arttirici metallerle kaplanmis olmasi

sonucu degisken olmayan, kararli yapida ve daha giivenilir sonuclar elde edilir [1].

Sapka

.

yapiskan bant

Sekil 3.3 Gezici tip elektrot modeli [1]

Temizleme problemi ve bagka hastaya mikrop tasima riski olmamasi sebebiyle
tiimiiyle atilabilir tek kullamimlik elektrotlar, yiizey elektrot gesitleri arasinda siklikla
kullanilmaktadirlar. Sekil 3.4 ile yapisi verilen tiimiiyle atilabilir tek kullanimlik
elektrotlarin deri yiizeyi ile temas eden kisminda bulunun jel emdirilmis siinger
seklindeki iletken yapi, giimiis/giimiigskloriir (Ag/AgCl) elektrot tabaninin hemen
altinda elektroda yapigik durumdadir [1]. Bu tip elektrotlar tab elektrot olarak

isimlendirilmektedir.
Elektrot Yalitkan
bant
Yapiskan Jelli
bant siinger

Sekil 3.4. Tab elektrot [1]
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ABR olgiim sistemlerinde kullanilan yiizey elektrotlari, elde edilmek istenen
biyoelektriksel potansiyellerin belirli bir bolgede olusmasi sebebiyle s6z konusu
bolgeye yakin bir konuma yerlestirilmelidir. Elektrotlarin deri ylizeyinde
yerlestirildigi bolge, olusan potansiyelin algilanmasini ve algilanan sinyalin kalitesini
dogrudan etkiler. Yiizey elektrotlar1 genellikle uluslararas1 10-20 elektrot yerlestirme
standardina gore yerlestirilmektedir. Bu standardin 10-20 sistemi olarak
adlandirilmasi, elektrotlarin yerlesiminde basin burun koki' ile ense kokii®
arasindaki kisminin Sekil 3.5’de goriildiigii gibi %10 ve %?20’lik parcalara

boliinmesinden kaynaklanmaktadir.

Inion 10%

Sekil 3.5. Basin sol yandan ve iistten goriiniimii ile 10-20 sistemi [21]

F-Frontal
C-Central
T-Temporal
P-Parietal
O-Occipital
A-Ear, common

Sekil 3.6. 10-20 sistemi ile belirlenen 6l¢iim noktalar: [22]

Sekil 3.6’da 10-20 sistemine gore boliimlere ayrilan bagsin iizerinde belirlenen
elektrot konumlar1 adlandirilirken “F” basin 6n kismini yani alin kismini, “C” basin

ist orta kismini, “T” sakak kemiklerinin oldugu kismi, “P” yan kafa kismini, “O”

1 .
Nasion

2 .
Inion
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kafanin arka tarafim ve “A” ise kulak lobunu ifade eder. Bu ifadelerin yanina basin

ortasi i¢in “Z” , sag taraf i¢in ¢ift sayilar ve sol taraf i¢in tek sayilar eklenir [22].

Baz1 ABR ol¢iimlerinde burun kokiiniin %10’luk iist kisminin ortasinda bulunan Fpy
noktasina toprak elektrodu, bu noktadan %?20’lik iist mesafede olan Fz noktasina ve

kulak lobunda bulanan A; noktasina referans elektrotlar yerlestirilir. Belirtilen

yerlesim Sekil 3.7°de goriilmektedir.

<) J.lj o A -

[ ——
L o 3 [
S }

Sekil 3.7. ABR kayitlarinda kullanilan elektrot yerlestirme yerleri (1.yontem)

Siklikla kullamilan bir diger yontem ise Sekil 3.8’de goriilmektedir. Sol kulak

lobunda olan A; noktasina toprak elektrodu, basin 6n orta kisminda olan Fz noktasina

ve sag kulak lobunda olan A; noktasina referans elektrotlar yerlestirilir [3].
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Sekil 3.8. ABR kayitlarinda kullanilan elektrot yerlestirme yerleri (2.yontem)

Yiizey elektrotlart yerlestirilirken empedanslarina dikkat etmek gerekmektedir.
Yerlestirilecek yiizey ile elektrot arasindaki iletkenligi arttirmak i¢in yiizey, alkol ya
da cesitli temizleme maddeleri ile dikkatli bir sekilde temizlenmelidir. Bu temizleme
sonrasinda elektrotlar arasinda olmasi gereken empedans degeri 5 kQ’dan kiigiik,

1 kQ’dan biiyiiktiir. Bu deger 6l¢iim sonuglarim etkilemektedir [3].

Empedans degeri 5 kQ’dan biiyiikk oldugu durumlarda iletkenlik az olur ve
biyoelektriksel sinyaller algilanamaz. Empedans degeri 1 kQ’dan kiiciik oldugu
durumlarda ise birbirine yakin iki elektrot arasinda kisa devre olusabilir ve oOlciilen
sinyalin kalitesi bozulabilir. Bu empedans degerleri limit belirlemek acisindan
onemli olsa da elektrotlar arasi empedanslarin uyumlulugu da Onemlidir.
Elektrotlarin empedans degerlerinin birbirinden cok farkli olmasi giiriiltii seviyesi

yiiksek sinyallerin 6l¢iilmesine sebep olur [3].

Hastayr uzun siire gozlemlemeyi gerektiren yogun bakim {iinitelerinde ve

ameliyathanelerde yapilan Olciimler sirasinda deri altina giren elektrotlar
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kullanilabilmektedir. Elektrotlarin deri altina iletilmesi sebebiyle bu tiir 6zel

durumlar diginda klinik uygulamalarda kullanim1 bulunmamaktadir.

Deri altina uygulanan elektrotlar, biyoelektriksel sinyalleri viicut i¢inden algilamakta
kullanilir. Bu elektrot tipinde yaygin olarak deri altina batirilan igne seklinde
elektrotlar kullanilmaktadir. Resim 3.4’de igne seklinde elektrot fotografi
goriilmektedir. Bu tip elektrotlar deri altindan belirli bir bolgeden sinyalleri elde

etme islemlerinde kullanilir.

()

Resim 3.4. igne elektrot [20]

Igne elektrotlarla yiizey elektrotlara gore daha kararli sinyaller elde edilebilmektedir.
Ancak bu elektrotlarin kullanimi1 yogun bakimda olan ya da ameliyat i¢in bayiltilan
hastalar digindakileri igne caplarmin 0.1 mm ile Imm arasinda olmasi sebebiyle
rahatsiz eder [1]. igne elektrotlar, hastanin deri altina girdiginde viicutta herhangi bir
probleme yol agmamasi i¢in genellikle paslanmaz ¢elik veya platin-iridyum karisimi
metalden yapilirlar. Bu elektrotlarin farkli hastalarda tekrar kullanilabilmesi
sebebiyle oOl¢ciim sonrasi ve Oncesi elektrotun hastaya temas eden kisimlarinin
kesinlikle gerekli sterilizasyon isleminden gecirilmeleri gerekmektedir. Bu islem
yapilmaz ise kullanilmis olan elektrotlar Sl¢iim yapilan sonraki bireylere hastalik
gecmesine sebep olur. Deri altina giren elektrotlarin sterilizasyonu yapilmis olsa dahi
bulasici hastalik sahiplerinin biyoelektriksel sinyallerinin Ol¢iimii sonrasi tekrar

kullanilmalar1 tavsiye edilmemektedir [3].
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3.3. Analog Sinyal Yiikseltme

Cok diisiik voltaj genligine sahip biyoelektriksel sinyallerin analiz edilebilmesi i¢in
yiikseltilmesi gerekmektedir. Yiikseltme iglemi temel olarak sinyalin yapisini
bozmadan istenen biiyiikliige kadar arttirilmas1 olarak ifade edilir. Yiikseltme islemi

genellikle yiikselte¢ olarak adlandirilan elektronik devre elemanlan ile yapilir.

Isitsel beyin sapi cevaplari, 0.1 ile 1.0 pV araliginda voltaj genliine sahip
sinyallerdir. Bu sinyallerin analog sayisal ceviriciler ile sayisal veri haline
doniistiiriilmesi ve cesitli sinyal isleme metotlar ile islenmesi icin 10 000 ile 100 000
kat arasinda yiikseltilmesi gerekmektedir. Bu yiikseltme orani kullanilacak analog

sayisal ceviricinin voltaj giris arali§ina gore belirlenir.

Biyolojik sinyaller, gerek kii¢iik genlikli olmalar1 ve gerekse insan viicudu gibi
cesitli sinyal kaynaklarina sahip olan ve giiriiltiilii bir ortam icinde bulunan biiyiik
hacimli bir yapidan alinmalari nedeniyle giiriiltiilii sinyallerdir. Bu sinyallerin
anlasilabilir bir sekle getirilmeleri i¢in Oncelikle bu giiriiltillerden temizlenmeleri

gerekir.

Isitsel uyarilmis sinyallerin elde edilmesine yonelik olgiim sistemlerinde iki farkli
bolgeye yerlestirilen referans elektrotlar ile elde edilen sinyaller ayni giiriilti
sinyallerine sahiptir. Farkli bolgelerden elde edilen iki sinyalin fark yiikselteci ile
yiikseltilmesi bu giiriiltii sinyallerinin zayiflatilmasini saglar. Bu nedenle elektrotlar
ile elde edilen sinyallerin, ilk olarak fark yiikseltecleri ile yiikseltilip giiriiltiiden
arindirildiktan sonra kaskat olarak baglanan islemsel yiikseltecler ile ihtiya¢ duyulan
genlik seviyesine kadar yiikseltilmesi daha diizgiin ve degerlendirilebilir bir dl¢ciim

sonucu elde etmemizi saglar.

3.3.1. islemsel yiikseltec

Islemsel yiikseltec tersleyen (-) ve terslemeyen (+) olmak iizere iki girisli ve tek

cikigh bir yapiya sahiptir. I¢ yapilar1 oldukca karmasik olan islemsel yiikseltecler,
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giris ve c¢ikis uglarma yapilan dis baglantilar cesitlendirilerek farkli iglemler igin
kullanilir hale getirilir. Bu yiikseltecler kullanilan girise veya yaptig1 matematiksel

isleme gore isimlendirilirler.

ABR sinyallerinin istenen genlik degerine getirilmesi asamasinda genellikle yiiksek
kazangli terslemeyen islemsel yiikselte¢ yapist kullanilmaktadir. Bu yiikseltecte
Olciilen sinyal, yiikseltecin terslemeyen girisine iletilir. Terslemeyen yiikseltecin
girisindeki ve ¢ikisindaki sinyaller arasinda faz farki bulunmaz. Islemsel yiikseltme
asamasinda Ol¢iim sinyalinin yiikseltecin tersleyen girisine baglanmasi durumunda
tersleyen yiikseltme gergeklestirilmis olur. Bu yiikseltme islemi sirasinda giris sinyali
ile ¢ikig sinyali arasinda 180° faz farki meydana gelmektedir. Pozitif yonde
dalgalardan olusan ABR sinyal seklinin elde edilmesinin istendigi durumda olusan
faz farklarn uygun sekilde ayarlanmalidir. Bu amagla tersleyen yiikseltegler ile arka
arkaya gerceklestirilen yiikseltme islemleri sonucu elde edilen sonu¢ sinyali ABR
Olctim sinyali ile ayn1 fazda elde edilmelidir. Bu islemin yapilmamasi durumunda
elde edilen negatif dalgalardan olusan ABR sinyal sekli yazilim ile pozitif yonde
diizenlenebilmesinin yan1 sira degerlendirme asamasinda tepe degerleri yerine
vadiler incelenerek de ¢6ziim saglanabilmektedir. Tersleyen ve terslemeyen islemsel

yiikselteclerin genel devre semast 3.9’da goriilmektedir.

a) R¢ b
ARAA
LA AL L)

R1

R2

Sekil 3.9.1slemsel yiikseltec yapilar1 a) Tersleyen yiikselte¢ b) Terslemeyen yiikseltec
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3.3.2. Fark yiikselteci

Fark yiikseltecleri, iki giris sinyali arasindaki farki alip yiikselten ve tek bir cikig
sinyali olarak veren yiikselteclerdir. Giris sinyalleri arasindaki fark yiikseltilirken her
iki sinyalde de ortak olarak bulunan giiriiltii sinyallerinin gercek sinyalden

arindirilmasi islemi de gergeklestirilmektedir.

ABR sinyallerinin viicut yiizeyinden algilanmasi ve Ol¢iim sistemine iletilmesi
sirasinda  iki elektrot basin degisik bolgelerine yerlestirilir.  Elektrotlar,
yerlestirildikleri noktalarin yakin olmasi sebebiyle aym giiriiltii sinyalini alir ve
sisteme biyoelektriksel sinyal ile birlikte iletir. Her iki elektrottan gelen sinyaller fark
yiikseltecinin tersleyen ve terslemeyen girislerine iletilir. Fark yiikselteci bu
elektrotlardan gelen sinyallerden birini oldugu gibi alir, digerini ise 180° dondiirerek
yani tersine ¢evirerek alir. Daha sonra yiikseltece giren iki sinyal toplanarak sinyaller
arasindaki fark alinmis olur [24,25]. Fark yiikseltecinin genel devre semasi

Sekil 3.10’da goriilmektedir.

Sekil 3.10. Fark yiikselteci

Fark yiikselteci, yiikseltece giren her iki sinyalde ortak olarak bulunan giiriiltii
sinyallerini de birbirinden ¢ikarmaktadir. Bu sekilde ABR sinyali tizerideki giiriiltii
sinyali zayiflatilabilmektedir. Sekil 3.11°de verilen sematik gosterimde yiikseltecin
pozitif girisinden giren sinyaldeki giiriiltii bilesenleri fark yiikselteci ile yok edilerek

cikisa verilmektedir [3].
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i toprak

Sekil 3.11. Fark yiikselteclerinin sematik gosterimi [3]

Olgiim sistemlerinde elektrotlarin yerlestirilme yerlerinin 6zel olarak belirlenmesi ile
uyart sonrast alman sinyallerin birbirinin tersi olarak elde edilmesi
saglanabilmektedir. Bu sekilde yiikseltece giren iki sinyalin farki alinarak giiriiltii
sinyallerinin yok edilmesinin yani1 sira uyari ile olusan sinyaller daha yiiksek genlikle

cikisa iletilebilmektedir [3].

Biyoelektriksel sinyaller diisiik genlikli sinyallerdir. EKG sinyalleri yaklasik 1mV,
EEG sinyalleri yaklasik 50 pV ve ABR sinyalleri ise 0.1 pV ile 1 uV araligindadir.
Diisiik genlikli biyoelektriksel potansiyellerin elektrotlar ile algilanmasi sirasinda
birka¢ yiiz mV genlik degerine sahip giiriiltii sinyalleri her iki elektrot aracilif ile
fark yiikselteci girisine iletilir. Bu giiriiltii sinyallerinin her iki elektrotta da ayn1 anda
olusmasi ortak mod olarak adlandirilir. Ortak modda gelen sinyaller genellikle 50Hz
sebeke frekansina sahip giiriiltii sinyalleridir [1]. Her iki giriste de ayni oranda
bulunan bu giiriiltii sinyallerini yok etmeye yonelik olarak ortak mod bastirma iglemi
uygulanmaktadir. ABR sinyallerinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in isitsel uyarilar sonucu
elde edilen sinyal icerisinde bulunan ortak mod sinyallerinin bastirilmasi

gerekmektedir.

Icerisinde yiiksek genlikli ortak mod sinyalleri bulunan biyoelektriksel sinyallerin
Olctimii sirasinda, her iki giriste de ayn1 oranda bulunan giiriiltii sinyallerini yok etme
ozelligi olarak bilinen ortak mod sinyal bastirma oran1 (CMRR) yiiksek olan
yiikseltecler tercih edilmelidir [1]. Bu sekilde 6n yiikseltme asamasinda yiikselte¢
giriglerine tasian biyolojik sinyallerin farki alinip yiikseltilirken giiriiltii sinyalleri

onemli dl¢iide bastirilmis olur.
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Yiiksek CMRR degerine sahip yiikselteglerde, giiriiltii seklindeki ortak mod sinyaller
genlikleri azaltilarak daha da zayif genlik degeri ile yiikselte¢ ¢ikisina aktarilirlar.
Etkili bir fark yiikseltme islemi yapilabilmesi icin tercih edilecek fark yiikseltecinde
CMRR degeri, 100 dB'in iizerinde olmahdir [1]. CMRR degeri Es. 3.1 ile
hesaplanmaktadir. Esitlige gore fark yiikseltecinin kazancinin yiiksek olmasi ve ortak

sinyallerin kazancinin diisiik olmasi yiiksek CMRR degeri elde etmemizi saglar.

CMRR = Fark Kazanci (3‘ 1)

Ortak Sinyal Kazanci

Biyoelektriksel sinyallerin Olciilmesine yonelik sistemlerde fark yiikselteci olarak
genellikle enstriimantasyon yiikseltecleri  kullanilmaktadir. Enstriimantasyon
yiikseltecler en kullanisli analog alt sistemlerden biridir. S6z konusu yiikseltegler
yiiksek genlikli ortak mod giiriiltiiniin varligina ragmen diisiik genlikli sinyallerin
yiikseltilmesini saglar ve sagladigi bu performans sayesinde 6zellikle sinyal isleme

uygulamalarinda giris yiikselteci olarak kullanlir.

Enstriimantasyon yiikselteci yiiksek performansa, yiiksek kazanca, yiiksek giris
empedansina, diisiik cikis empedansina ve diisiik giris akimina sahip fark
yiikseltecidir. Yiikseltecin girislerine iletilen sinyallere uygulanan yiiksek ortak mod
bastirma, enstriimantasyon yiikselteclerinin sagladigi en O©nemli fonksiyondur.
Elektronik sistemlerde dogru akim (DC) ortak mod voltajindan kaynaklanan hatalar
olusabildigi gibi yetersiz alternatif akim (AC) ortak mod bastirmadan kaynaklanan,
frekansla birlikte biiylik degisimlere ugrayan, yiikselte¢ c¢ikisinda yok edilmesi zor
olan ve zamanla degisen ciddi hatalar da olusabilmektedir. Enstriimantasyon
yiikseltecler yiikksek DC ve AC ortak mod bastirma 6zelligine sahip oldugundan
bahsi gecen hatalar 6nemli Olgiide azaltilmaktadir [26]. Sistemlerde en fazla
kullanilan ve yiiksek CMRR degerine sahip enstriimantasyon yiikselte¢c yapisi

Sekil 3.12’de goriilmektedir.
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Sekil 3.12. Genel enstriimantasyon yiikselte¢ yapisi (3 Op-Amp'h)

Yiiksek performansh enstriimantasyon yiikseltecinin tasarimi kolay olmamaktadir.
Bu nedenle hassas tiimlesik devrelerin (IC) bu islemlerde kullanilabilir olmasi
performans probleminin iistesinden gelmektedir. Bu amacla iiretilen IC’ler tek bir
paket icerisinde yiiksek CMRR degerine sahip enstriimantasyon yiikselte¢ yapisini

barindirmaktadir.

3.4. Analog Filtreleme

Belirli bir bolgeden elde edilen biyoelektriksel sinyallerin dogrudan yiikseltilip
sayisal sinyal isleme asamasina aktarilmasi uygun sonu¢ elde etmemizi engeller.
Yiikseltme blogunda ABR sinyalleri yiikseltilirken ayn1 zamanda giiriiltii ve diger
biyoelektriksel sinyaller de yiikseltilir. ABR sinyallerinin genlik degeri giiriiltii ve
diger biyoelektriksel sinyallerden cok diisiik oldugu i¢in yiikseltme islemi sonrasi
elde edilen sonug sinyali hatali olur. Bu nedenle analog devre elemanlan ile yapilan

yiikseltme asamasinda istenmeyen sinyallerin zayiflatilmas1 gerekmektedir. ABR
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sinyallerinin belirli bir frekans araliginda olmasi sebebiyle bu zayiflatma iglemi

cesitli filtreler ile yapilabilmektedir.

Filtreler, elde edilmek istenen sinyalin frekansimi diger sinyallerin frekanslarindan
ayirmak icin kullanilir. Bu islem sinyalin frekans icerigini ve dalga seklini
degistirmektedir. Ancak bunun yam sira sinyal istenen frekans araligina ve uygun

dalga sekline doniistiiriilmektedir [27].

Filtreler Sekil 3.13’de gosterildigi iizere gecen bant, duran bant ve gecis bandindan
olusmaktadir. Filtrenin gecen bandinin frekans aralig ile ayni frekans araliginda olan
sinyallerin genligi zayiflamamaktadir. Filtrelerde yiiksek zayiflatma duran bandin
frekans araliginda gerceklesmektedir. Duran bant frekans araligi ile ayni1 frekans
araligindaki sinyallerin genligi yiiksek oranda zayiflamaktadir. Gegis bandi, gecen
bant ile duran bandin arasinda bulunan frekans araligina denir. Etkili bir filtre
tasarimi igin gecis bandinin dik yani gecen bant ile duran bant arasindaki frekans

araliginin kiiciik olmasi gerekmektedir [28].

Cikig Genlik
Seviyesi Gecen Bant

Gecis
Bandi

Duran Bant

Frekans

Sekil 3.13. Filtre gosterimi

Filtreler frekans ayrimina bagh olarak yapilan simiflandirmaya gore alcak geciren,
yiikksek geciren, bant geciren ve bant durduran filtreler olarak adlandirilir. Bu
isimlendirmeler ile bahsi gecen filtrenin hangi frekans bandinda etkili oldugu

anlagilmaktadir [27].

Filtreler ideal filtreye yaklagmaya yonelik metotlarin kullanimina gore de

tamimlanabilir. Ideal al¢ak geciren filtre yamit1 Sekil 3.14’de goriilmektedir. 0 Hz’den
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kesim frekansina kadar olan tiim frekanslar kayipsiz bir genlik oram ile geger ve
kesim frekansi iizerindeki tiim frekanslar tamamen zayiflatilmistir. Bu tiir bir filtre
yaniti fiziksel olarak elde edilemez. Bu nedenle filtre yanitinin ideale daha yakin hale
gelmesi i¢in bazi yaklagimlar yapilmaktadir. Sekil 3.14 iizerinde pratik filtreyi ifade
eden yanitlar goriilmektedir. Bu pratik cevaplar ideal filtreye yonelik yaklagimlar
olarak ifade edilmektedir ve farkl kriterlere sahip bircok yaklasim bulunmaktadir.
Baz1 tasarimlar gecis bandinda sinyal bozulmasinin minimum diizeyde olmasini
saglarken bazi tasarimlar ise hizli gecis gereksinimini karsilayabilmek icin gegis
bandinda daha fazla bozulmanin olusmasina sebep olur [27]. Bu ozelliklere gore
siniflandirilan baz1 filtreler Chebyshev, Elliptic, Butterworth ve Bessel olarak

adlandirilir [27].

Genlik

1
N‘— ideal

0.8

0.6 . Yaklagim 1

0.4/
& Yaklasim 2

o - Frekans

°

Sekil 3.14. Ideal algak gegiren filtre yaniti

Bessel ve Butterworth filtreleri diizgiin bir gecen banda sahiptirler ve duran bantta
diizgiin bir zayiflatma gosterirler. Bessel yanitimin diizgiin gecen bandinin 6tesinde
cok yavas bir zayiflatma degisimi vardir. Butterworth yamti genelde diizgiin bir
gecen bant filtresi icin kullanilmaktadir. Chebyshev filtrelerin gecen bandi
dalgaciklidir ancak duran bantta diizgiin bir zayiflatma gostermektedir. Chebyshev
filtrenin etek dikligi fazladir fakat bu diklik izin verilen dalgaciga baghdir. Elliptic
filtrenin hem gecen bandi hem de duran bandi dalga01k111 yapidadir. Bu sayede
elliptic filtrenin gecis bandimin egimi diger filtrelere gore daha azdir [28].

Sekil 3.15’de filtre yaklasimlar1 kazang frekans grafigi ile gosterilmektedir.

' Ripple
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Sekil 3.15. Cesitli filtre yaklasimlari

Filtreler pasif ve aktif olmak iizere ikiye ayrilir. Pasif filtreler diren¢, kondansator ve
bobin gibi pasif devre elemanlarn kullanilarak yapilmaktadir. Pasif filtrelerin en
onemli avantaji tasariminin ve uygulamasinin ¢ok basit olmasidir. Ancak bunun
yaninda pasif devre elemanlarinin toleranslarina kars1 gosterdigi duyarlilik, diisiik
frekansli uygulamalarda biiyiik degerli diren¢ ve kondansator kullanim gerekliligi,
diisiik seviyeli uygulamalarinda etkin zayiflatma saglayamamasi ve gecen bandinda

genlik kazanci elde edilememesi gibi onemli dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Aktif filtreler, aktif devre elemani olan islemsel yiikseltecler kullanilarak
yapilmaktadir. Bu filtrelerde istenen frekans degerlerinin elde edilmesine yonelik
pasif eleman olarak diren¢ ve kondansatorler kullanilmaktadir. Pasif filtrelerde
goriilen dezavantajlar aktif filtre yapilarinda goriilmemektedir. Aktif filtreler ile
yiiksek seviyeli, durduran bandinda etkili zayiflama uygulayan, gecis bandinin egimi
diisiik ve pasif elemanlardan az etkilenen filtre yapilart olusturulabilmektedir. Aktif
filtrelerde kullanilan islemsel yiikseltec ile filtrenin gecen bandinda genlik kazanci

elde edilebilmektedir.
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ABR sinyalleri belirli bir frekans araligindadir. Bu araligin altinda ve iistiinde kalan
frekans degerlerine sahip sinyaller, ABR sinyalinin morfolojik yapisin1 bozmaktadir.
ABR sinyallerinin elde edilecegi analog devrede bu sinyallerin zayiflatilmasi
gerekmektedir. Bu amagla iki farkli yapida filtre devresi kurulabilmektedir. Bu
yapilardan birinde ABR sinyali, sinyalin frekans araligina bagl kalarak ayri ayri
yiikksek ve alcak geciren filtrelerden digerinde ise sadece bant gegiren filtreden

gecirilmektedir.

Algak geciren filtre belirli bir frekans degerinin iizerindeki sinyallerin etkisini
azaltmak i¢in kullanilir. Bu tip filtreler ile kesim frekansi olarak belirlenen frekansin
tizerindeki sinyal genligi onemli dl¢iide zayiflatilmaktadir. Yiiksek geciren filtre ise
alcak geciren filtrelerin tam tersi bir islem gerceklestirir. Bu tip filtreler ile kesim
frekans1 olarak belirlenen frekansin altindaki sinyal genligi ©6nemli Olgiide
zayiflatilmaktadir. Bu sekilde algak geciren filtre ile kesim frekansi iizerindeki
sinyallerin, yiiksek geciren filtre ile ise kesim frekansi altindaki sinyallerin bozucu

etkisinden arindirilan sinyalin genligi ve morfolojik yapist korunmus olur.

Bant geciren filtre ile yapilan sistemlerde, belirli bir frekans araligindaki sinyalleri
geciren, bu aralik digindaki sinyalleri ise gegirmeyen bir filtre devresi tasarlanir. Bant
geciren filtrenin geciren frekans bandi alt ve iist kesim frekanslar ile belirlenir. Bu

frekans band1 disinda kalan frekanslardaki sinyaller biiyiik dl¢iide zayiflatilir.

ABR 0l¢iim sistemlerinde duran bantta zayiflatmas: yiiksek olan filtre tasarimlar
kullanilir. Bu filtreler genellikle yiiksek seviyede aktif filtre yapisindadir. Ayrica
diizgiin gecen bant ve diisiikk gecis bandi egimine sahip filtre yaklagimlar
kullanilarak diisiik frekanslarda etkili filtrelemeler de gerceklestirilebilmektedir. Bu

filtreler, gecen bant ve duran bant arasinda dar bir ge¢is frekansina sahiptirler.

3.5. Ceviriciler (A/D-D/A)

Belirli bir kaynaktan cesitli algilayicilar ile fiziksel ve kimyasal degisimler sonucu

elde edilen verilere analog sinyaller denir. Analog sinyaller zaman ve genlik



48

ekseninde siirekli sinyallerdir. Analog sinyallerin zaman ve genlik ekseninde ayrik
verilere doniistiiriilmesi islemiyle sayisal sinyaller elde edilir. Bu isleme analog
sayisal cevirme denir. Sayisal sinyallerin elde edilmesindeki temel amag ¢esitli sinyal
isleme uygulamalarinin sinyalin sayisal formunda analog formuna nazaran ¢ok daha
kolay yapilabilmesidir. Analog sayisal ¢evirmenin tersi olan sayisal analog ¢evirme
ise sayisal sinyallerin zaman ve genlik ekseninde siirekli sinyallere doniistiiriilmesi

ile analog sinyallerin elde edilmesi iglemidir.

Analog yontemler ve elemanlarla Slgiilen ABR sinyallerini analog filtreleme ve
yiikkseltme iglemleri sonrast dogrudan kullanmak, sonu¢ elde etmek ve
degerlendirmek icin yeterli degildir. Analog islemlerden gecirilen sinyallere cesitli
sayisal islemler uygulayarak daha net sonuglar elde etmek miimkiindiir. Analog
sinyaller, sayisal islem yapan sistemlere dogrudan girilememektedir. Bir analog
sinyalin sayisal isleme tabi tutulabilmesi i¢in Oncelikle sayisal sinyallere
dontigtiriilmesi  gerekir. Bu is i¢in kullamilan analog sayisal doniistiiriiciiler
yardimiyla analog sinyal 6rneklenerek ayrik bicime getirilir ve 6rnekler kuantalanir
[1]. S6z konusu ceviricilerin girisi voltaj, ¢ikisi ise giris voltajimin oransal olarak

ifade edilmesi ile elde edilen sayisal ifadelerdir.

Analog sinyallerin sayisal gosteriminde ornekleme frekansinin ve 6rnek basina diisen
bit sayisinin uygun sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Sayisallastirma islemi
sirasinda, Ortiismeyi Onlemek ve giiriiltii teskil edecek ek frekans bilesenlerinin
olusumuna engel olmak icin Ornekleme frekansi, maksimum sinyal frekansindan
biiylik secilmelidir [1]. Shannon Nyquist teoremine gore bir analog sinyalin sayisal
gosterimi i¢in gerekli olan minimum Ornekleme hiz1 (fs), sinyalde olusan en yiiksek
frekansin (fn) 2 kati olmalidir. Frekanslar arasindaki ornekleme orani, daha
giiriiltiisiiz analog sayisal ¢cevirme islemleri icin daha yiiksek secilebilmektedir. Bu
bakimdan, 6nceden ADC’nin 6rnekleme frekansi belirlenmigse ya da siirli olarak
alabilecegi en biiyiikk degerde sec¢ilmigse analog sayisal ¢evirme isleminden Once
sinyalin maksimum frekans bileseni, yiiksek frekanslar1 bastiran uygun kesim
frekans (fc) degerine sahip analog algcak geciren filtreler kullanilarak olmasi gereken

noktaya cekilmelidir [29].
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ADC ile analog sinyal sayisala doniistiiriildiigiinde en kiiciik voltaj adimi sinyalin ne
kadar hata ile sayisallastinnldigini ifade eder. Belirli 6rnekleme zamanlarinda elde
edilen genlik numunelerine kuantalama denir. Analog sinyalin belli bir kuanta
seviyesinin altinda kalan kismi, sayisala doniistiiriiliirken kaybolmakta ve tekrar iade
edilememektedir. Bu nedenle, bir¢cok biyolojik sinyal Ol¢iim diizenindeki veri
toplama islemlerinde yiiksek kuantalama adimm olan ceviriciler kullanmaktadir.
Ornegin, 5 V genlige sahip analog katin ¢ikis gerilimi, 10 bit ADC ile 5 mV'luk hata
ile sayisal veriye doniistiiriilmils olmaktadir. Analog sayisal ¢evirimin daha iyi bir
duruma getirilebilmesi i¢in alcak geciren filtrenin kenar dikligi, ornekleme frekansi
ve kuantalama seviyelerinin sayis1 arttirrlmahidir. Daha yiiksek ¢oziiniirliigiin

istendigi doniisiimlerde, bit sayis1 12 veya 16 olarak sec¢ilebilmektedir.

Su anda kullanilan ticari uyarilmis potansiyel kaydediciler, 6rnek basina 12 veya 16
bit ¢oziiniirlik saglayabilmektedir. 4096 veya 65536 farkli adimdan olusan ADC
giris araligi, kodlanan genlik aralifi ve ADC’nin iirettigi eklenmis kuantizasyon
giiriiltiisiinii hesaplarken kullanilan en az agirlikli bit (LSB) arasindaki degisim ile
belirlenir. En az agirlikli bit, komsu 2 sayisal kod arasindaki niimerik farka gore
bulunan genlik basamagidir ve ADC’nin hassasiyetini belirler. Hassasiyet, sinyalin
giiriiltiiye olan oraninin azalmasim engellemek amaciyla analog giiriiltii seviyesinin
altinda tutulmalidir. Uyarilmis potansiyellerde giiriiltii seviyesi de dalga genligi gibi
uyar1 enerjisi ile degisir. Bu degisim en iyi yiikksek ADC c¢oziiniirligii ile tolere
edilebilir. Ciinkii boylece ADC yiiksek girig araligin1 tolere edebilecektir ve yiiksek
hassasiyet yani diisiik LSB saglayabilecektir. Bu nedenle 16 bit ADC 12 bit
ADC’den daha iyi sonu¢ vermektedir [29].

ABR o6lciim sistemlerinde sayisal olarak yapist belirlenen uyari sinyalleri DAC ile
analog sinyale doniistiiriiliir ve ardindan kulaklik ile ses sinyaline doniistiiriilerek
kulaga iletilir. Bu asamada kullanilan sayisal analog ceviriciler ilk olarak, sayisal
formda islenen verileri darbe dizisine ¢evirir. Ardindan s6z konusu darbe dizisini,
analog sayisal ¢cevirme esnasinda yapilan “6rnekle ve tut” isleminin aynisim1 yaparak

“zeroth order” sinyaller haline getirir. Son asamada ise olusan bu sinyalleri kesim
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frekans1 ornekleme frekansinin en az yarisi kadar olan algak geciren filtrelerden

gecirerek insan kulaginin isitebilecegi analog sinyaller haline getirir.

3.6. Sayisal Sinyal Isleme

Biyolojik sinyaller analog yontemlerle ve elemanlarla olgiilmektedir. Fakat alinan
analog sinyalleri dogrudan kullanmak, sonu¢ elde etmek ve degerlendirmek igin
yeterli degildir. Gilinlimiiz sistemlerinde, elektrotlar yardimiyla hastadan algilanan
biyoelektriksel sinyallerin analog devre ile yiikseltilmesi ve filtrelenmesi sonrasi
istenen forma doniistiiriilebilmesi icin giiriilti ve bozucu sinyallerin etkisinden
tamamen arindirilmasi, analiz edilmesi, tekrar diizenlenmesi ve degerlendirilmesi
gibi cesitli islemlerin yapilmasi gerekmektedir. Bu islemlerin hassas bir sekilde
yapilabilmesi icin analog sinyalin sayisal karsiliklar1 ile karmasik algoritmalar
sonucu olusturulan sayisal islemler kullanilmaktadir. Bu islemlerin yapilabilmesi i¢in

sayisal sinyal islemeye ihtiya¢ duyulmaktadir.

Analog sinyallerin, analog ve sayisal olmak iizere iki yontem kullanilarak
islenebilmesine ragmen giiniimiiz teknolojisinde c¢ogunlukla sayisal sinyale
doniistiiriiliip islenmesi tercih edilmektedir. Analog olarak yapilan sinyal isleme
islemleri sadece elektronik malzemeler kullanilarak yapilmasi nedeniyle ortam
kosullarindan ve malzeme degerlerinde yasanacak degisimlerden cabuk etkilenir. Bu
da yapilan islemin giivenilirligini ve dogrusalligimi azaltir. Ancak sayisallastirilmig
sinyal {izerine uygulanan islemlerle elde edilen sonug, dis etkenlerden
etkilenmemektedir. Uygulanan islem tekrarlandikca her seferinde elde edilen sonug
aym kalmaktadir. Bu durum dogrusalligt ve yapilan islemin giivenilirligini
arttirmaktadir. Ayrica sayisal sinyal islemede kullanilan islemciler, ozellikleri
sebebiyle tekrar programlanip kullanilabilme imkanina sahiptir. Bu sekilde az sayida
elektronik malzeme kullanimi ile yapilacak tasarimlarda esneklik ve tiretimde
kolaylik saglanmis olur [30]. Biyoelektriksel sinyallerin Olciimiinde kullanilan
sistemlerde sayisal sinyal islemciler, islemci kullanilarak yapilan sinyal isleme
uygulamalarinda temel bir bilegsen olmustur. DSP’ler analog sinyalin bilesenlerinden

elde edilen sayisal sinyallerin islenmesi icin yiiksek hizli algoritmalarin uygulandigi
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donanim, yazilim ve komut setinin birlesiminden olusan islemcilerdir. DSP’ler,
yeniden programlanma, enerji verimliligi, maliyet ve hiz gibi cesitli avantajlar

nedeniyle tercih edilmektedir.

ABR olciim sistemlerinde islemciye tasinan sayisal verilerin giiriilti sinyali
icerisinde kaybolmamasi ve istenmeyen anlik bozulmalardan etkilenmemesi igin
cesitli sayisal sinyal isleme algoritmalar1 uygulanir. Sayisal verilerin islenmesinde
anlik olusan tepe degerlerini iceren Olciimlerin diglanmasina, giiriiltiiniin
azaltilmasina ve istenmeyen frekanslardaki yiiksek genlikli verilerin zayiflatilmasina
yonelik olusturulan algoritmalar kullanilir. Ayrica Slciilen sinyalle aym frekanstaki
giiriiltiilerin zayiflatilmas1 i¢in ¢esitli ortalama alma islemleri uygulanir. Sinyallere
uygulanan ortalama alma islemleri ile sinyalin yapis1 korunurken iizerindeki
giiriiltiiler azaltlir. Bu sekilde oOl¢iim sonuglarinin degerlendirilebilir bir sinyal

yapisina doniismesi saglanir.

3.6.1. Sayisal filtreleme

Isitsel beyin sap1 cevaplarmin sonuca yonelik degerlendirme yapilabilir bir sekle
getirilmeleri i¢in Oncelikle giiriiltilerden ve diger biyolojik sinyallerden
arindirilmalan gerekir. Elde edilmek istenen sinyale uygulanan uygun filtreleme ile
giiriiltii ve sinyalin degerlendirilmesini engelleyen ve giiriiltii olarak degerlendirilen
diger biyoelektriksel sinyaller zayiflatilir. Sinyal yiikseltme blogunda elektronik
devre elemanlan ile yapilan analog filtrelerden gegen sinyal iizerindeki giiriiltii
tamamen engellenememektedir. Engellenemeyen bu giiriiltiiler, sinyal sayisal ortama
gecirildikten sonra uygun sayisal filtreler yardimiyla bastirilabilmektedir. Bu amagla,
giiriiltiiniin ve esas sinyalin yapisina uygun matematiksel yontemlerle olusturulan

sayisal filtreler kullanilir [1].

Sayisal filtre tasariminda 6zel yontemlerin olusturulmasi i¢in temelinde sayisal sinyal
islemeye uygun yinelemeli metotlar ya da Fourier doniisimii olan c¢esitli

algoritmalardan faydalanmilmaktadir [1]. Bu algoritmalarin kullamldign farkh
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yontemlerle olusturulmus sayisal filtreler bulunmaktadir. Bu filtreler genel olarak IR

filtreler, FIR filtreler ve adaptif filtreler olarak gruplandirilmaktadir.

IIR filtreler analog filtre yaklasimlar ile olusturulan filtre algoritmalaridir. Analog
filtrelerin ayrik zamanli sinyallere uygulanabilmesi igin ge¢is fonksiyonlari
gelistirilmistir. Bu yontemle tasarlanan filtreler yinelemeli yapidadir. Filtrenin ¢ikist,
girisin simdiki ve ge¢cmis degerlerine bagl oldugu gibi ¢ikisin bir 6nceki degerine de
baglhdir. Bu tip filtreler teorik olarak sonsuza dek devam eden diirtii yanit1 igerdigi

icin sonsuz diirtii yamit1 (IIR) filtre olarak adlandirilir [27].

Analog filtre teorisine dayanmayan farkli yontemler de bulunmaktadir. Bu filtrelerde
istenilen frekans ve tipte filtreleme yapabilmek icin sayisal isleme yonelik
katsayilarin belirlenmesi gerekmektedir. Bu yontemle tasarlanan filtreler genellikle
yinelemeli olmayan filtreler grubundandir. Filtre ¢ikislari, sadece girisin simdiki ve
gecmis degerlerine baglidir. Bu tiir filtreler sadece sonlu sayida diirtii yanmit1 igerdigi

icin sonlu diirtii yanmit1 (FIR) filtre olarak adlandirilirlar [27].

FIR ve IIR yontemleri ile olusturulan filtrelerde filtre karakteristiklerini belirlemeye
yonelik islem o6zelliklerinin bilindigi 6ngoriiliir. Bu 6zellikler zamanla degisebilir ve
bu degisimin yapist bilinmektedir. Pratikte yasanan genel problem, Onceki test
verileri hakkinda yeterli bilgi olmamasi sebebiyle bazi parametrelerde kesinlik
olmamasidir. Baz1 parametrelerin zamanla degistigi bilinir fakat kesin dogal degisimi
tahmin edilememektedir. Boyle durumlarda degisime adapte olan ve kendi kendine
Ogrenen filtrelerin tasarlanmas1 gerekmektedir. Karakteristigi kesin olarak
bilinmeyen ya da degisen sinyaller i¢in adaptif filtreler kullanilmaktadir [31]. Adaptif
filtreler, sinyalin ve giiriiltiiniin zaman i¢inde degisen Ozelliklerine kendini
uydurabilen karakteristiklere sahip filtre grubunu olusturur [1]. Adaptif filtre
katsayilart giris sinyalinin, ¢ikis sinyalinin ve sistem parametrelerinin degisimlerini

telafi etmeye yonelik olarak kendiliginden ayarlanmaktadir [31].
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3.6.2. Ortalama alma

ABR sinyalleri 0.1-1 pV seviyesinde ¢ok diisiik genlikli sinyaller oldugu i¢in bu
sinyallerin beynin, kalbin ve kaslarin biyoelektriksel sinyallerinin olusturdugu
giiriiltii iginden dogrudan elde edilmesi ¢ok zordur. Bu yiizden kulaga iletilen tek bir
uyar1 sinyaline karsilik olusan biyoelektriksel sinyalin otomatik olarak taninip
yorumlanmas1 miimkiin degildir [3]. Analog ve sayisal filtreleme islemlerinden
gecirilen ¢ok sayida isitsel beyin sap1 cevaplart ile ortalama alma islemi
gerceklestirilerek ABR sinyali iizerindeki diger sinyallerin zayiflatilmasi saglanir.
Ortalama alma isleminde; ABR sinyali icerisinde belirlenen dalgalarin zaman
acisindan ayn1 konuma gelecek sekilde, ol¢iilen tiim sinyallerin toplanmasim ve daha
sonra elde edilen toplamin, bu toplami olusturan eleman sayisina boliinmesini temel
alan bir yontem kullanilir [1]. Ortalama alma islemi ile sinyal {izerindeki giiriiltiiler

azaltilir ve sinyalin degerlendirilebilir bir yapiya doniismesi saglanir.

Elektrotlar araciligi ile elde edilen sinyalin, sinyal iizerinde bulunan ve bozucu etkiye
sahip giiriiltii sinyallerine orami sinyal giiriiltii oran1 (SGO) olarak adlandirilir. S6z
konusu oran ABR sinyalinin Ol¢iimiiniin kalitesini belirlemek icin kullanilir.
Ortalama alma islemleri ile SGO arttinlmaya calisilmaktadir. Biyoelektriksel
sinyallerin degerlendirilebilir bir yapiya doniistiiriilebilmesi i¢in bu oramin yiiksek
olmas1 gerekmektedir. ABR olciimlerinde SGO genellikle cok diisiiktiir. Kulaga
iletilen bir uyan ile olusan biyoelektriksel sinyalin, ABR sinyali ve ¢esitli giiriiltii
sinyallerinden olustugu bilinmektedir. Buna gore isitsel uyarilmis sinyall, ABR

sinyali® ve giiriiltii sinyali “ile ifade edilirse Es. 3.2 elde edilir [3].
x(t)=s()+ g(1) 3.2)

ABR 6lciim sistemlerinde ortalama alma isleminin kullanilmasinin en 6nemli sebebi

isitsel uyariya karsi olusan ABR sinyallerinin her uyar icin aym sekilde elde

'x(t)
E0)
=0
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edilmesidir. Bunun yan1 sira ABR sinyalinin algilanmasi ve iletilmesi sirasinda
olusan giiriiltii sinyalleri her bir uyann i¢in farkli yapilarda ve rasgele elde

edilmektedir.

Belirli bir sayida uyar' ile elde edilen sinyallerin ortalamas1 Es. 3.3’deki gibi elde

edilir.
7= DX, ) (33)
K k=1

Biyoelektriksel sinyal, ABR sinyali ve cesitli giiriiltii sinyallerinden olustugu i¢in
Es. 3.3’ deki Xi(t) degeri Es. 3.4’deki gibi yazilabilir.

1 & 1 &
¥ =—> —> 3.4
x(1) K& s (D+ K2 g, 3.4)

Her bir uyar icin elde edilen ABR sinyallerinin ayn1 yapida ve genlik degerinde

olmasi sebebiyle Es. 3.5 elde edilir.

~ 1 &

IO =5,0+—>.8,0 (3.5)
K k=1

Es. 3.5’de goriildiigii gibi islem sonucu ¢ikan ABR sinyali, tek bir 6l¢iim sonucu elde
edilen sinyalle aymi1 degerdedir. Fakat yine islem sonucu elde edilen giiriiltii sinyali
her uyar1 sonras1 farkli yapilarda ve rasgele olustugu icgin tek bir Slgiim sonucu
olusan giiriiltilye gore daha zayif bir degerdedir. Bu sekilde giiriiltii sinyalinin ABR
sinyali iizerindeki etkisi azalmaktadir ve 6l¢timiin SGO degeri artmaktadir. Ortalama
alma islemi sonucunda giiriiltiiniin sinyal iizerindeki etkisi daha fazla azaltilmak

istendiginde 6l¢tim sayis1 arttirilmaktadir.
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3.7. Otomatik Dalga Tanima ve Degerlendirme

Ortalama alma islemlerinden gegirilen ve sinyal giiriiltii orami arttirilan Ol¢iim
sonucunun uygun olup olmadigi, elde edilen sayisal verilere otomatik dalga tanima
ve degerlendirme algoritmalarinin uygulanmasi ile hizli ve objektif bir sekilde
belirlenir. Bu otomatik degerlendirme islemi ile degerlendirme yapacak kisinin karar
vermesini kolaylastirmak icin tan1 koymaya ve yorumlamaya yonelik detayh bilgiler
verilir. Bu yonde tasarlanan algoritmalar, elde edilecek sinyalin morfolojik yapisinda

belirgin olarak bulunan vadi ve tepelerin 6zellikleri ile olusturulur.

Isitme esiginin bulunmasma yo6nelik algoritmalar, yeni dogan bebeklerin
isitmelerinin uzmanlar tarafindan tek tek yapilan inceleme ve degerlendirme islemi
yerine bu islemin otomatik olarak hizli ve ucuz bir sekilde ABR o6lciim cihazi

tarafindan yapilabilmesi i¢in tasarlanmistir [3].

Otomatik dalga tanimaya yonelik c¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bu yontemlerin
bazilan istatistik temelli olup cevap icindeki giiriiltiiniin sayisal olarak ol¢iilmesine
ya da tek cevap kullanarak herhangi bir noktada varyansin bulunmasina dayanirken
diger bazi yontemler ise uygun yapidaki ABR sinyalinde bulunan dalgalarla bir

sablon olusturup 6l¢tim sonucunun bu sablonla karsilagtirilmasina dayanir [3].

ABR ol¢iim sistemlerinde otomatik dalga tanimaya yonelik islemler ilk olarak V.
dalganin sinyal igerisinde tespit edilmesi ile baslamaktadir. V. dalga diger dalga
sekillerine gore yiiksek genlikli olmasi ve kulaga cesitli siddetlerde uyari
uygulanmasi sonucu elde edilebilmesi sebebiyle tercih edilmektedir. Bu dalganin
tespiti sirasinda kendinden hemen sonra gelen vadi ve IV. dalga ile birlikte
olusturdugu IV-V olarak adlandirilan dalga yapisi belirlenmeye calisilmaktadir. Bu
dalga yapis1i belirlendikten sonra ABR sinyalindeki diger dalgalar sirasiyla
belirlenmektedir [3,32].
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Otomatik degerlendirme asamasinda tiim dalgalarin gablon ile ortiistiiriilmesinin yani
sira Sekil 3.16°da goriilen 1., III. ve V. dalgalarin latanslari, I-III, III-V ve I-V olarak
tepe noktalar arasindaki mesafenin bulunmasi ve V. dalga ile 1. dalga genlikleri
arasindaki oranin belirlenmesi gibi gesitli islemler de ABR 0l¢iim sistemlerinde
kullanilmaktadir. Bu dalga tespitlerinin yapilabilmesi i¢in giiriiltiden ve cesitli
bozucu sinyallerden arindirilirmis bir ABR elde etmek 6nemlidir. Elde edilen sinyal
ne kadar anlasilir olursa ABR dalga seklinin tespiti de o kadar kolay olur ve
degerlendirme sonuglarinin hizli ve giivenilir bir sekilde elde edilmesi saglanir

[32,33].
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Sekil 3.16. ABR dalga formu ve dalga etiketleri [33]
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4. GERCEKLESTIRILEN ABR OLCUM SiSTEMININ YAPISI

Bu bolimde isitsel uyarilmis potansiyellerin Olciimiine ve degerlendirilmesine
yonelik olarak tasarlanan 6l¢iim sisteminin asamalar1 ve bu asamalarda kullanilan
malzemelerin 6zellikleri anlatilmaktadir. Genel olarak bir ses uyarani ile elde edilen
isitsel uyarilmis potansiyellerin toplanmasini, islenmesini ve degerlendirilmesini

ongoren sistem pratik olarak gerceklestirilmistir.

4.1. Tasarim Temelleri ve Malzeme Secimi

ABR ol¢iim sisteminin, kaynak taramasi ve arastirmalar sonucu olusturulan blok

semasi Sekil 4.1’de goriilmektedir.

Kontrol Unitesi

Veri Degerlendirme Unitesi

sonug Elde Etme Unitesi

7777777777777777777777777777777777777777777
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Cevirici (DAC) [+

i
i
i
I
= i
2 |

| Elektrot Anzlog Sinyal | Analog- Sayisal
.

- } Vf;f Gnitesi Elde Etme ] Cevirici (ADC) »
1 |
J |
' i

sayisal Veri Isleme
(DSP)

Analog
Uyari
Sinyali

Sekil 4.1. Gergeklestirilen ABR 6l¢iim sisteminin blok semasi

Isitsel beyin sapi cevaplarmin olusmasi icin uygulanacak ses sinyali, belirli bir
frekans ve genlik degeri ile giiriiltiisiiz bir sekilde uyarilacak bolgeye dis kulak yolu
araciligiyla iletilmelidir. Bunu saglamak amaci ile kulak yolunun icine giren ve dig
kulak kismi tampon yardimiyla kapatilarak giiriiltilerden arindirilan kulaklik

kullanimi ile uygun uyarilar sistem tarafindan 6l¢iim yapilacak hastaya iletilir.
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Olusan isitsel beyin sap1 cevaplar1 0.1 - 1 pV genliginde ve 100 - 3000 Hz frekans
araliginda oldugu icin bu sinyallerin toplanmasi ve tasinmasi ¢ok Onemlidir.
Kullandiktan sonra atilabilen elektrotlar yardimi ile Sl¢iim yapilan bireyin viicut
yiizeyinde belirlenen uygun noktalardan bu verilerin hassas bir sekilde alinmasi
miimkiindiir. Bu nedenle tek kullamimlik olarak ifade edilen yiizey elektrotlart
kullanilarak uyarilmis isitsel potansiyeller toplanir. Toplanan sinyaller, diger
elektriksel kaynaklarin etkisi ile olusan giiriiltiileri en aza indirmek i¢in ekranl ya da
kalkanlt olarak adlandirilan kablolar ile tasinmasi gerektiginden tasarimda bu tiir

kablolar kullanilmistir.

Elektrotlar yardimiyla toplanan sinyaller c¢ok diisilk genlikli oldugu igin
degerlendirilmeleri miimkiin degildir. S6z konusu diisiik genlikli sinyallerin, analog
sinyal yiikseltme asamalarindan gecirilerek orijinal dalga sekillerini bozmadan
islenebilir seviyeye getirilmesi gerekmektedir. Bu asamada kullanilacak
yiikselteclerin her iki elektrottan gelen sinyal i{izerinde ortak bulunan giiriiltiileri
yiiksek oranda zayiflatabilen 6zellikte olmasi gerekir. Iki farkli elektrot ile toplanan
sinyaller ilk olarak ortak sinyal bastirma orami biilyiikk olan enstriimantasyon
yiikseltecleri ile yiikseltilmelidir. Bu amagla 115 dB CMRR degerine sahip,
ayarlanabilir, hassas yiikseltme 6zelligi olan Texas Instrument firmasina ait INA114
enstriimantasyon yiikselteci kullanilmistir [34]. Enstriimantasyon yiikselteci ile farki
almip yiikseltilen sinyaller istenilen genlik degerine islemsel yiikseltecler
kullanilarak getirilir. Sinyallerin istenilen genlik degerine getirilirken giiriiltli ve
diger biyoelektriksel sinyallerden arindirilmasi gerekir. Bunu saglamak i¢in durduran
bandinda etkili zayiflama uygulayan, gecis bandi egimi diisiik ve pasif elemanlardan
az etkilenen yiiksek seviyeli tasarlanabilen aktif filtreleme uygulanir. Aktif filtreme
islemlerinde de islemsel yiikseltecler kullanilmaktadir. Bu asamada filtreleme ve
yiikseltme islemleri i¢in hassas, diisiik giiriiltiili ve ¢ift islemsel yiikseltece sahip

Texas Instrument firmasina ait TLC277 islemsel yiikseltecleri kullanilmistir [35].

Istenilen genlik seviyesine getirilen analog sinyallerin, degerlendirilebilir yapida
sinyallere doniistiiriilebilmesi igin ¢esitli sayisal sinyal isleme algoritmalarindan

gecirilmeleri gerekmektedir. Bu iglemler i¢in analog sinyallerin, diisiik hata orani ile



59

sayisallagtirilip sayisal islemleri yogun algoritmalar i¢in uygun olan sayisal sinyal
islemcilere aktarilmasi gerekmektedir. Bu nedenle 16-bit c¢Oziiniirlik ve
ayarlanabilen ornekleme frekans ozelliklerine sahip TLV320AIC23 sayisal ¢evirici
ve islemsel yogunlugu ¢ok olan algoritmalar i¢in uygun olan TMS320C6713 DSP
‘ye sahip DSP Baslangi¢ Kiti kullanilmistir. Sinyal isleme islemleri i¢in tasarlanan
algoritmalar, C programlama dili ile yazilmis ve CCS derleyici ile derlenip DSP’ye

aktarilmistir.

DSP’ye aktarilan sinyal isleme algoritmasinin kontroliiniin saglanmas1 ve sonuglarin
elde edilmesi icin kolay kullanilabilen ve anlagilir bir kullanic1 arayiizii
gerekmektedir. Bu amagla MATLAB GUI ile olgiim kriterlerinin belirlendigi,
sistemin yonetildigi ve sonucun elde edildigi ve degerlendirildigi bir grafik arayiizii
olusturulmustur. Olusturulan sistemin donanimsal ve yazilimsal ana parcalarini,

onemli hatlar ile agiklamakta fayda vardir.

4.2. Elektrot ve Kulaklik

Gergeklestirilen ABR 6lciim sisteminde temizleme problemi ve bagka hastaya
mikrop tasima riski olmadigi igin tab elektrot kullanilmistir. Tab elektrot,
giimiig/gtimiiskloriir (Ag/AgCl) elektrot tabaninin hemen altinda elektroda yapisik
durumda jel emdirilmis siinger bulunan bir elektrot tiiriidiir. Resim4.1’de kullanilan

tab elektrot 6rnegi goriilmektedir.
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Resim 4.1. Sistemde kullanilan tab elektrot
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DSK ile iiretilen uyarilarin hastaya iletimi esnasinda kanal i¢i kulaklik kullanilmistir.
Ses uyarilari, kanal i¢i kulakligin u¢ kisminda bulunan ve kulak yoluna giren
tamponun ortasinda yer alan boru icerisinden kulaga giiriiltiisiiz bir sekilde iletilir ve

isitme sistemini uyarir. Resim 4.2’de kullamlan kanal i¢i kulaklik goriilmektedir.

Resim 4.2. Kanal ici kulaklik

4.3. Analog Devre

Sistemin analog kismini olusturan elektronik devre, 6n yiikseltme devresi, sag bacak
siiriicli devresi, filtre devreleri ve yiikseltme devreleri olmak iizere 4 ana kisimdan

olusmaktadir.

4.3.1. Analog devre blok semasi

Olusturulan analog devre ile diisiik genlikli isitsel beyin sap1 cevaplarinin istenilen
genlik seviyesine yiikseltilmesi, istenmeyen elektriksel giiriiltii ve biyoelektriksel
sinyallerden arindirilmasi islemleri gerceklestirilmistir. Analog devrenin blok semasi

Sekil 4.2°de verilmistir.
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Elektrot 1 O~-——1 N ‘ Analog
A, Devre
é, Gikist
Elektrot 2 O-———+

§ On Yiksek Algak
RFI Filtre . Gegiren Yikselteg Gegiren Yikselteg
Yikselteg . A
Filtre Filtre

Sag Bacak
Srtict O"<]7

Sekil 4.2. Analog devre blok semasi

Elektrotlar yardimiyla alinan sinyaller ilk olarak enstriimantasyon yiikseltecine girer.
Enstriimantasyon yiikselteci ile fark almip yiikseltilen ABR sinyalleri, yiiksek
geciren ve alcak gegiren filtrelerden gecirilir. Bu filtrelerin kesim frekanslart ABR
sinyalinin bulundugu 100-3000 Hz frekans araligima gore belirlenir. 0-100 Hz
araliginda bulunan ve ABR sinyallerine gore yiiksek genlik degerine sahip olan EEG,
EMG ve 50 Hz sebeke giiriiltii sinyallerini zayiflatmak icin 100 Hz kesim frekansina
sahip aktif yiiksek geciren filtre kullamilir. Yiiksek geciren filtreden ¢ikan sinyal,
ayarlanabilir yiikseltecten gecirildikten sonra 3000 Hz’nin {iizerinde frekans
degerlerine sahip sinyallerin bozucu etkisini azaltma i¢in algak geciren filtreden
gecirilir. Algak geciren filtrenin kesim frekansi 3000 Hz’dir. Alcak geciren filtreden
cikan sinyaller, tekrar ayarlanabilen yiikselteclerden gecirilerek istenilen genlik
degerine getirilir ve DSK’nin hat girisine verilir. Analog devre semasinin tamami

EK-1’de goriilmektedir.

4.3.2.0n yiikseltme devresi

On yiikseltme asamasinda olusturulan devre Sekil 4.3’de goriilmektedir. Vertex ve
sag kulak lobundan alinan sinyaller ilk olarak INA114 enstriimantasyon
yiikseltecinin girislerine verilir. Enstriimantasyon yiikselteci ile fark alinip yiikseltme

islemi uygulanir.
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On Yiikseltme

Sekil 4.3. On yiikseltme devresi

ABR sinyallerinin degerlendirilmesinde sinyallerin tepe degerlerinin genligi ve
yapis1 kullanmlir. Toplanan sinyallerin analog devre ile yiikseltilmesi esnasinda bu
ozelliklerin degismemesi dogru bir degerlendirme imkani saglar. Bu nedenle 50-
3000 Hz frekans araliginda olan ABR sinyalleri yiikseltilirken bu sinyallerin kazanci
frekans ile degismemelidir. Bu nedenle INA114 yiikseltecinin Sekil 4.4’deki kazang-
frekans grafigi dikkate aliarak en yiiksek 300 kat yiikselme yapilmalidir. Ancak bu

sekilde 3 kHz frekans degerine kadar sabit bir yiikseltme orani saglanmais olur.

GAIN vs FREQUENCY

11 | ~

1|

Gain (V/V)

10 100 1k 10k 100k ™

Frequency (Hz)

Sekil 4.4. Kazanc¢-Frekans grafigi [34]
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Her iki elektrotun aym giiriiltiiye maruz kalmasi sebebiyle yiikselteg, her iki girisinde
de bulanan ortak giiriiltii sinyallerine 115 dB’ye kadar sinyal bastirma (CMR) saglar
[34]. Bu deger frekans ve kazang orani ile degismektedir. Kazanc-frekans grafigi ile
belirlenen kazan¢ degerinde ne kadar ortak mod bastirma elde edilecegi Sekil 4.5’de

verilen grafik ile goriilmektedir.

COMMON-MODE REJECTION vs FREQUENCY
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Sekil 4.5. CMR-Frekans grafigi [34]

On yiikseltme devresinde kullanilan enstriimantasyon yiikseltecinin kazanci Sekil
4.6’da Rg olarak gosterilen direng ile belirlenir. Bu diren¢ INA114’iin malzeme veri
katalogunda belirtilen bacaklar arasina dogrudan baglanir. Istenen genlik degerine

gore baglanmasi gereken direng degeri Es. 4.1 kullanilarak belirlenir.

Vin O =
RE% INA114 Vg
+

Sekil 4.6. INA114 basitlestirilmis gosterimi
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50 kQ
Ro=ao0) @.1)

Yaklagik 200 kat kazang i¢in denklemde G=200 olur.

R, = =250Q 4.2)

Biyolojik sinyallerin yiikseltilmesi sirasinda kullanilan fark devrelerinde ortak mod
karisimin1 engellemek ve kagak veya baska nedenlerden otiirii hasta ve toprak
arasinda olusan yiiksek voltajlardan korunmak amaciyla Sag Bacak Siiriicii' olarak

adlandirilan devreler kullanilmaktadir [36].
4.3.3.Sag bacak siiriicii devresi

Biyoelektronik sistemlerde topraklama amaciyla kullanilan sag bacak siiriicii devresi

Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Sag bacak siiriicii devresi
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En o6nemli kullanim amaclarindan biri hasta giivenligini saglamak olan bu devre,
hasta iizerinden biiyiik akimlarin akmasini hastayla toprak arasinda cok biiyiik
degerli direng olusturarak Onlemektedir. S6z konusu yiiksek diren¢ ile saglanan
izolasyon, Sekil 4.7°de verilen devrede goriilen voltaj takipgisinin girisindeki voltaji
cikisinda aynen iletirken yiiksek giris empedanst saglamasi ile elde edilir. Voltaj
takipgisinin ¢ikisinda goriilen ve viicuttan elde edilmis olan ortak moddaki sinyaller
evirici yiikselteg ile ters faza cevrilerek tekrar viicuda verilir. Bu sekilde olusan geri

besleme ile ortak modlu sinyaller yok edilir [36,37].

4.3.4.Filtre devreleri

Gergeklestirilen ABR sisteminde kullanilan elektrotlar yalnizca ABR sinyallerini
toplamamaktadir. ABR sinyallerinin elde edilmesi sirasinda cesitli sebeplerle olusan
giiriiltii ve diger biyoelektriksel sinyaller de toplanmaktadir. Elektrotlar ile toplanip
analog devre ile yiikseltilen sinyallerin degerlendirilebilir yapida olabilmesi igin
yalmizca ABR sinyallerini icermesi gerekmektedir. Bu nedenle, belirli frekans
araliginda olan ABR sinyallerinin toplanmasi ve yiikseltilmesi sirasinda s6z konusu
frekans aralig1 disinda kalan giiriiltii ve diger biyoelektriksel sinyallerin filtreleme ile
etkili bir sekilde zayiflatilmas1 gerekmektedir. ABR sinyalleri 100-3000 Hz frekans
araligindadir. Bu araligin altinda ve iistiinde kalan tiim frekanslar ABR kaydi i¢in
giiriiltii olarak adlandirilmaktadir [33]. ABR sinyallerinin elde edilecegi analog
devrede 100 Hz in altindaki sinyalleri zayiflatan yiiksek geciren filtre ve 3000 Hz
tizerindeki sinyalleri zayiflatan algak geciren filtre tasarlanmistir. Filtre tasarimi
sirasinda durduran bandinda yiiksek zayiflatma saglamasi ve karmagsik olmayan

yapisi sebebiyle Sallen Key topolojisine sahip aktif filtreler tercih edilmistir[38].

Sallen Key filtre topolojisinin genellestirilmis hali Sekil 4.8’de goriilmektedir. Z
olarak ifade edilen filtre tiiriine gore baglanacak pasif elemani ifade etmektedir.
Filtre yiiksek geciren olarak yapilmak istenirse Z1 ve Z2 yerine kondansator, Z3 ve
74 yerine ise diren¢ baglanmaktadir. Filtre alcak geciren olarak yapilmak istenirse
tam tersi yapilmalidir. islemsel yiikseltece bagli R3 ve R4 direncleri ile gegiren

bandin kazanci ayarlanabilmektedir. Sekilde goriilen yap1 ikinci seviyeden filtre
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yapisidir. Yiiksek durduran bant zayiflatmasi istenirse daha fazla sayida seviye
gerekmektedir. ikinci seviyedeki Sallen Key filtreler kaskad baglanarak daha yiiksek

seviyelerde filtre tasarlanabilmektedir[38].

i
124 ]
vi— z1 z2 @

Vp
+

V’n_‘ Vo
Ay

% R3 R4

Sekil 4.8. Genel Sallen Key filtre devresi

ABR sinyallerini etkileyen giiriiltii ve bozucu sinyal kaynaklari

ABR sinyallerinin elde edilmesi sirasinda Elektroensefalografi (EEQG),
Elektrookiilografi (EOG), Elektronistagmografi (ENG), Elektrokardiyografi (EKG)
ve Elektromiyografi (EMG) gibi cesitli fizyolojik viicut sinyalleri de toplanmaktadir.
Beyinin elektriksel aktivitesini yansitan EEG sinyalleri uyanikken 70-100 pV genlik
ve 3-40 Hz frekans araliginda, uykuda ise 400 pV genlik ve 10 Hz ¢evresinde dar bir
frekans araligindadir. G6z hareketinden kaynaklanan EOG ve ENG sinyalleri 400-
1000 pV genlik ve 0.5-10 Hz frekans arahigindadir. Kalp atis1 ile olusan EKG
sinyalleri yaklagik 500 uV genlik degerinde ve 1-50 Hz frekans araligindadir. Kas
hareketleri ile olusan EMG sinyalleri ABR sisteminde en yiiksek bozucu etkiye sahip
sinyallerdir. Bu sinyaller 200 pV genlik degerinde ve 30-500 Hz frekans
araligindadir. Frekans araliginin ABR sinyal frekans araligi ile i¢ ice gecmis olmasi
nedeniyle bu bozucu sinyallerin etkisi sayisal sinyal islemede ‘“artifakt diglama”

yontemi ile yok edilmeye caligilir [33].
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Bunlarin disinda, cihazin bagli oldugu sehir sebekesi, cevredeki elektriksel
kaynaklarin olusturdugu elektromanyetik alan endiiklenmeleri ve radyo frekans
giiriiltiileri de ABR sinyallerine bozucu etki olusturmaktadir. Tiirkiye’de sehir
elektrik sebekesi 50 Hz frekansindadir. Bu sebeke frekansi ve harmonikleri, cihazin
ve kontrol bilgisayarinin sebekeye baglanmasi ile ABR sinyallerini etkilemeye
baslar. Elektromanyetik alan etkisi ise cihazin ¢alistirlldigi ortamda bulunan diger

klinik cihazlardan kaynaklanmaktadir [33].

Radyo frekansi (RF) sinyalleri ABR sinyallerine gore ¢ok daha yiiksek frekanslarda
etkinlik gostermesine ragmen, RF giiriiltii sinyalleri fark yiikseltecinin giris katina
girmekte ve dogrultma olarak adlandirilan problem ortaya ¢ikmaktadir. Ortak mod
bastirma 20 kHz iizerindeki frekanslarda etkisini yitirmekte ve bu sebeple RF

karisimina kars1 fark yiikseltecini koruyamamaktadir [33].

RF dogrultma hatalarinin azaltilmasi

Enstriimantasyon yiikselteclerinde gtz ardi edilen en 6nemli problemlerden biri RF
dogrultma islemidir. Normal sartlarda enstriimantasyon yiikselteclerinin girisindeki
ortak mod sinyalleri biiyiik oranda bastirilmaktadir. Ancak en iyi enstriimantasyon
yiikselteclerinde dahi 20 kHz seviyesinde ortak mod bastirma islemi neredeyse
gerceklestirilmediginden RF dogrultma problemi devam etmektedir. Yiikselteclerin
giris kat1 gii¢lii RF sinyallerini dogrultabilir ve bunun ardindan sistemde DC kayma
hatas1’ goriilebilir. Giris katta sinyal bir kez dogrultuldugunda enstriimantasyon
yiikseltecinin ¢ikisinda olusturulacak herhangi seviyede bir alcak geciren filtre hatay1
yok edemeyecektir. Sonu¢ olarak sisteme RF karigimi girdigi anda 6l¢iim hatalar
belirlenemeyebilir. Bu ol¢iim problemini ¢6zmek, giris hatlarindaki RF enerjisini
miimkiin mertebe bastirmak ve her hattaki AC sinyal ile sistem topragi arasinda
dengeyi saglamak amaciyla Sekil 4.9’da verilen temel RFI filtresi analog devrede

kullanilmustir [39].

' Ofset
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O Tieralbeg Giap

VOND

RFI Filtre

Sekil 4.9. Enstriimantasyon yiikseltecinin RFI filtre devresi

Yiiksek geciren aktif filtre

Ikinci seviyede birim kazanch yiiksek gegiren Sallen Key filtre yapis1 Sekil 4.10°da
goriilmektedir. 100 Hz’in altindaki biyoelektriksel aktivitelerin ve 50 Hz sebeke
sinyalinin ABR sinyalleri iizerindeki etkisini azaltmak icin 100 Hz kesim frekansina

sahip olan ve durduran bandi 50 Hz de 60 dB zayiflatan yiiksek gegiren filtre

tasarlanmustir.
R2
a'AA",
c1 c2
L :
Vo
R1 -

Sekil 4.10. Ikinci seviyede birim kazangl yiiksek geciren Sallen Key filtre yapisi
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Tasarlanan filtrenin pasif elemanlarinin degeri, Texas Instrument firmasina ait
FilterPro yazilimi ile belirlenmistir. Durduran bantta yiiksek zayiflatma 6ngortildiigii
icin yazilim ile belirlenen filtrenin seviyesi yiiksek ¢ikmaktadir. FilterPro ile yapilan

tasarimin adimlar1 Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 ile verilmistir.

FilterPro programu ile filtre tasarlanirken ilk adimda filtre tiirii olarak yiiksek geciren
filtre secildikten sonra ikinci adimda filtre dzellikleri belirlenir. Sekil 4.11°de goriilen
filtre 6zellikleri ekraninda gecen bandin kazanci 1, kesim frekansi 100 Hz, durduran

bant frekans1 50 Hz ve durduran bandin zayiflatma degeri - 60 dB olarak belirlenir.

O FilterPro - Create New: Design

A 1. Filter Type Step 2: Filter Specifications
Pl FPlease enter filter specifications:
) 2, Filter Specifications Gain (ds): i1 [rv[o | e
Ao 1,00 WV (0,00 dB) Passband Frequency {f2): [ 100 | Hz
fe: 100,00 He allowable Passhand Ripple {Ra): il da v |
Rp: 1.ds Stopband Frequency (A |5:‘ | Hz
L3 Bt Stopband Attenuation (Ass): 50 |oB
Ash: 60,00 dB
A 3, Filter Response
Buttenworth B 1
L Optional - Filter Order: []set Fixed | |
Order: 10 =14
v
& Re

Stopband

1) A ] I D F

Frequency fc

[2]show this wizard at startup CBack | | mext | | @exit wizard

Sekil 4.11. Filtre 6zellikleri belirleme ekrani

Ikinci adimda filtre ozellikleri belirlendikten sonra Sekil 4.12°de ekran goriintiisii
verilen icilincii adimda filtre yanitinin tiirii secilir. Tasarlanan filtrenin gecen
bandinda olusacak herhangi bir dalgalanmanin ABR dalga seklini degistirecegi
bilinmektedir. Bu nedenle filtre yaniti belirlenirken gecen ve durduran bantta
dalgasiz gecirme saglayan bir filtre yamit1 tercih edilmelidir. Bu asamada, istenen
ozelliklerin saglanmasi adina zayiflatma oram1 ve faz yamiti arasinda diger filtre

yanitlarina gore daha iyi bir uyum saglayan ayrica belirlenen eleman degerleri yine
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diger yanitlara oranla daha az kritik olan Butterworth secilmistir. Bu filtre yaniti
filtrenin geciren ve durduran bandinda dalgalanmaya sebep olmamasi nedeniyle
maksimum diiz filtre olarak da adlandirilir [40]. Filtre yaniti se¢iminin ardindan

dordiincii adimda filtre tiirii olarak Sallen Key secilir ve filtre tasarimi tamamlanir.

IR FilterPro - Create New. Design

1, Filter Type Step 3: Filter Response
Hichipess Please select a filter responsa:
# ) 2. Filter Specifications s @ Plots:
Aot 1,00 WV (0,00 dB) i _~ cuttsrworth @ ain (d8)
T OG0 e 3 ~ Chebychey 0,5 ¢8 | | O Gain (ViV}
Rp: 1 d8 20 ~" Chebychev 1 8 (O Phase (deg)
fsi 50,00 Hz E . — B
. = 4003 (O Phasa (rad)
Ash: -60,00 dB =
et E () Group Delay (usac)
A1 3, Filter Respanss E 600
Buttenworth 4
Order: 10 200
- E
-1000—
™ e T | T Ty
1el lel 1e2 1e3 led 1e5 lef
Frequency
: Response Type . Order ' No.of Stages | Max.Q
@ ! Butterworth 110 !5 32
1 Chebychev 0,5 dB 17 4 18,84
O ! Chebychev 1 dB 'z t4 110,9
[ show this wizard at startup [ Back | [ Next | | @exitwizard

Sekil 4.12. Filtre yanit1 secim ekrani

Belirlenen tasarim 6zelliklerine gore program tarafindan otomatik olarak olusturulan,
bes islemsel yiikseltecli onuncu seviyede aktif yiiksek geciren Sallen Key filtre devre
semast Sekil 4.13’de goriilmektedir. Olusan devre ikinci seviyede yiiksek geciren
Sallen Key filtrelerin kaskat baglanmasi sonucu elde edilmistir. Devrede kullanilan
diren¢ ve kondansator degerleri program tarafindan otomatik hesaplamalar sonucu
ortaya ciktigl i¢in piyasada bulunan standart malzeme degerlerine uymamaktadir.
Direng degerleri ayarlanabilir direncglerle elde edilebilecegi diisiiniilerek sadece

kapasitelerin degerleri piyasa standartlarina gore degistirilmistir.



71

R2 R2
A
15.72KQ 12.89K0

Ci C2 C1
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l_{ I 11 + |_|
100nF 100nF 110nF
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R1 = 1611k OpAmp

Filter Stage: 1 Filter Stage: 2
R2 R2
AN\ A
7.5k0 3.61K0
Ci C1 Cc2

| 1| .
| L .
200nF 200nF S

Ri =17.53xa OpAmp

|

Filter Stage: 3 Filtar Stage: 4

377,10
| | e
[—| I 1 + Viout
B60nF B60nF

R1 = 154210 OpAmp

Filter Stage: 5

Sekil 4.13. Onuncu seviyede yiiksek geciren Sallen Key filtre devre semasi

FilterPro ile olusturulan devrenin uygunlugunu belirlemek iizere Texas Instrument
firmasina ait TINA TI simiilasyon programi kullamilmistir. Program yardimu ile Filtre
devresinin AC analizi yapilmistir. Yapilan analizin sonucu Sekil 4.14°de
goriilmektedir. Tasarlanan filtre devresinin analizi sonucu elde edilen egri ile B
imleci, 50 Hz frekansinda kesistirildiginde 60 dB =zayiflatma elde edildigi
goriilmektedir. Devrede kesim frekansi zayiflatmasi 3dB dir. Analiz sonucu elde
edilen egri ile A imleci, kesim frekansi zayiflatma degeri olan - 3 dB de

kesistirildiginde kesim frekansinin 100 Hz oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Tasarlanan yiiksek geciren filtrenin AC analizi

Alcak Gegiren aktif filtre

Ikinci seviyede birim kazangh alcak gegiren Sallen Key filtre yapis1 Sekil 4.15°de
goriilmektedir. ABR sinyallerinin #ist limiti olan 3000 Hz’in iizerindeki giiriiltii
sinyallerinin ABR 0l¢iimii iizerindeki etkisini azaltmak ig¢in 4200 Hz kesim
frekansina sahip olan ve durduran bandi1 20 kHz de - 70 dB zayiflatan alcak geciren

filtre tasarlanmustir.

R1 R2 |
VI —\MW——"N T +
C1 Vo
—:r -
ATATAY,
R4
R3

Sekil 4.15. Ikinci seviyede birim kazangh al¢ak geciren Sallen Key filtre yapisi
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Tasarlanan filtrenin pasif elemanlarimin degeri, Texas Instrument firmasina ait
FilterPro yazilimu ile belirlenmistir. Alcak geciren filtre tasariminda durduran bantta
yiiksek zayiflatma elde edilebilmesinin yani sira gegen bant ve durduran arasinda dar
gecis aralign elde edilebilmektedir. Ancak dar gecis araliginiin saglanmasi
kullanilacak alcak geciren filtre i¢in gerekli olmadigindan yazilim ile belirlenen
filtrenin seviyesi yiiksek geciren filtre tasannmimiza gore daha az c¢ikmaktadir.

FilterPro ile yapilan tasarimin adimlart Sekil 4.16 ve Sekil 4.17 ile verilmistir.

FilterPro programu ile filtre tasarlanirken ilk adimda filtre tiirii olarak yiiksek geciren
filtre secildikten sonra ikinci adimda filtre dzellikleri belirlenir. Sekil 4.16’da goriilen
filtre 6zellikleri ekraninda gecen bandin kazanci 1, kesim frekans1 4000 Hz, durduran
bant frekansi 20 000 Hz ve durduran bandin zayiflatma degeri -70 dB olarak

belirlenir.

B® FilterPro - Edit Design

) 1. Filter Type Step 2: Filter Specifications
L Please enter filter specifications:
~) 2. Filter Specifications Gain (do}: 1 viv o a8
Ao: 1,00 V/V (0,00 dE) | Passband Frequency (/) [4000 |Hz
fe: 4000,00 Hz Allowable Passband Ripple (%o |1 dB ~|
Rp: 1 dB Stapband Frequency (£): 20000 | Hz
fs: 20000,00 Hz Stopband Attenuation {As5): 70 4B
Asb: 70,00 dB
) 3. Filter Response
it Optional - Filter Order: [set Fixed |

Order: 6

~ 4. Filter Toplogies
Sallen Key

N passhand ipple Rp

Stopband

At

[ Shows this wizard at startup [ Back | [ Next | [ @Exitwizara |

Sekil 4.16. Filtre ozelligi belirleme ekrani

Ikinci adimda filtre ozellikleri belirlendikten sonra Sekil 4.17°de ekran goriintiisii
verilen iiclincii adimda filtre yanitinin tiirii secilir. Tasarlanan filtrenin gecen
bandinda olusacak herhangi bir dalgalanmanin ABR dalga seklini degistirecegi

bilinmektedir. Bu nedenle filtre yamit1 belirlenirken gecen ve durduran bantta
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dalgasiz gecirme saglayan Butterworth yaniti tercih edilmistir. Filtre yanit1 seciminin
ardindan dordiincii adimda filtre tiirii olarak Sallen Key secilir ve filtre tasarimi

tamamlanir.

I FilterPro - Edit Design

) 1, Filter Type Step 3: Filter Response
Lo
b Please select a filter response:
# ) 2. Filter Specifications @ plots:
. 0 VA 5 0 e
Aol 1,00 V/v (0,00 dB) o Bessel (@ Gain (dz)
fe: 4000,00 bz » Butterworth O Gain (WViV)
2 -B0— i o
Rp: 1 dB ~ Linear Phase 0,05° | | = pce (deg)
fs: 20000,00 Hz gl —~ Linear Phase 0,5°
Ash: 70,00 dB 2 160 -~ Gaussian tz & d3 OPhas= (r)
= = Sy - o
= 200 ~ Gaussian to 12 d& (O Group Delay {usec)
A 3. Filter Responss © -~ Chebychev 0,5 dB
Bl 12 240 .~ Chebychev 1 d8
Order: 6 o] ‘Q
-320=
# | 4, Filter Toplogies 3601
Sallen Key T e T T ey ™
1e0 lel le2 1le3 led 1e5 1es
Frequency
T T T T
! Response Type ! Order @ No.ofStages | Max.Q
Besse o Al
_____ o &
| T T T T |
@ ! Butterworth I I3 11,93 |
T T T T |
O !linear Phasz 0,05° |7 14 12,02
| iunearphase g 17 14 1266
| P T — T )|
[]Show this wizard at startup | Back | [ mext | [ @eExit wizara

Sekil 4.17. Filtre yanit1 secim ekrani

Belirlenen tasarim ozelliklerine gore program tarafindan otomatik olarak olusturulan,
tic islemsel yiikseltecli altinc1 seviyede aktif algak geciren Sallen Key filtre devre
semast Sekil 4.18’de goriilmektedir. Olusan devre ikinci seviyede algak geciren
Sallen Key filtrelerin kaskad baglanmasi sonucu elde edilmistir. FilterPro ile
olusturulan devrenin uygunlugunu belirlemek iizere TINA TI simiilasyon programi
kullanilmistir. Program yardimi ile filtre devresinin AC analizi yapilmistir. So6z
konusu analizde 3000 Hz e kadar diizgiin gecirme saglayan ve gecen bandi ile
durduran bandi arasinda anlik genlik artislar1 olmayan bir sonu¢ elde etmek igin
devrede kullanilan kondansatér ve diren¢ degerleri degistirilmistir. Sonu¢ olarak

olusturulan devre Sekil 4.19 ile verilmistir.
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c2
I
148,25nF
R1 R2 OpAmp
_l—'W\- AV l ar Wout
1.03K0 1,03K0 >:._
C1 I113|1F
Filter Stage: 3 -

Sekil 4.18. FilterPro ile elde edilen altinci seviyede alcak geciren Sallen Key filtre
devre semasi

Cd fan

2180

c2104n

U3 TLC27T

U2 TLC2TT

U1 TLC277

R1 2,2k R2 2.2

Chypass 100 l R 1
. Cs10n I =, -
Ci1n
1 Va5 =

.
Vaifset 2.5 I

Sekil 4.19. TINA TI ile diizenlenen altinci seviyede alcak gegiren Sallen Key filtre
devre semasi

TINA TI programi yardimiyla yapilan filtre devresinin AC analizi Sekil 4.20°de
goriilmektedir. Tasarlanan filtre devresinin analiz sonucu elde edilen egri ile A
imleci, kesim frekanst zayiflatma degeri olan - 3 dB de kesistirildiginde kesim
frekansinin 4200 Hz oldugu ve aym egri ile B imleci, 20 kHz frekansinda
kesistirildiginde 70 dB zayiflatma elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.20. Tasarlanan algak geciren filtrenin AC analizi

4.3.5. Yiikseltme devresi

On yiikseltme ve filtreleme asamalarindan gegirilen sinyallerin ADC ile sayisal
verilere ¢evrilebilmesi icin islemsel yiikselteglerle genlikleri yiikseltilmelidir. Sinyal
uygun genlik degerine TLC277 islemsel yiikselteci ile olusturulan, ayarlanabilir
kazan¢g saglayan yiikseltme devresi ile getirilir. Ayarlanabilir yiikseltme
Sekil 4.21’de goriilen terslemeyen yiikseltme devresi ile saglanir. Giris sinyali
islemsel yiikseltecin terslemeyen (+) girisine uygulanir ve bu sayede cikis ile giris
sinyali arasinda faz farkinin olusumu engellenerek ABR sinyali degisiklige
ugramadan cikista elde edilmis olur. Yiikseltme devresinin genligi Rr ve Rg
direnclerinin orani ile ayarlanmaktadir. Yiikseltme devresi ile saglanan kazang
Es. 4.3 ile hesaplanmaktadir. Yiikseltme devresinde ayarlanabilir bir kazan¢ oram

elde edebilmek i¢in Rg direnci olarak ayarlanabilir direng kullanilmaktadir.
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Vin
Vour

Ag :1+[—J (4.3)

Analog devrede olusturulan yiikseltme devrelerinde Rg (geri besleme direnci) olarak
100 Kohm, Rg olarak da 100 Kohm ayarlanabilir diren¢ kullanilmistir. Bu sayede
devrede 1 ile 100 kat arasinda degisen kazang¢ orani elde edilebilmektedir. Analog
devreye baglanan on yiikseltme blogu ve 3 adet yiikseltme blogu ile yaklasik 200 000
kat yiikseltilen sinyal sayisallastirilip islenmek tizere TMS320C6713 DSK’nin hat

girigine aktarilir.

=

a 100k

VCC

YGND U5:B

5

5 : ———> YViksalteg Gikig
Yiksslteg Gitig [———

AGND

Sekil 4.22. Islemsel yiikseltme devresi
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4.4. Sayisal Devre

Tasarmmi  gerceklestirilen sistemde analog olarak elde edilen sinyallerin
sayisallagtirillmasi ve sayisal islem blogundan gecirilerek degerlendirilebilir bir
yapiya doniistiiriilmesi i¢in sinyal g¢evirici (ADC-DAC) ve sayisal sinyal islemci
ozelliklerini iizerinde bulunduran Texas Instrument firmasina ait DSP Baslangi¢ Kiti

kullanilmastir.
4.4.1. TMS320C6713 DSK fonksiyonel genel bakis

TMS320C6713 DSK, Texas Instrument firmasinin diisiik maliyetli, TMS320C6713
sayisal sinyal islemci tabanl, cesitli ¢evirici programlar ve C programlama dili
kullanarak gercek zamanli DSP sistem temellerini ve gercek diinya uygulamalarini

anlamaya ve uygulama yapmaya yonelik kullanilan gelistirme aracidir.

DSK’ya girilen analog sinyaller Analog-Sayisal cevirici ile sayisal verilere
doniistiiriiliir daha sonra toplanan sinyallerin sayisal karsiliklar sayisal sinyal islemci
ile islenir. Girig araciligi ile toplanan sinyaller sayisal algoritmalar yardimiyla
islendikten sonra Sayisal-Analog ceviriciler ile analog veri halinde ¢ikisa verilir ya
da gozlemleme ve degerlendirme islemleri icin bilgisayara kaydedilir [31]. Sekil 4.23
ile TMS320C6713 DSK’y1 olusturan birimleri iceren blok sema verilmistir.

DSK iizerinde Texas Instrument firmasina ait TMS320C6713 (C6713) kayan nokta'
sayisal sinyal islemci bulunmaktadir. Kullanilan DSP yiiksek performansli ve
gelismis VLIW? mimarisine sahiptir ve icerisinde 264 KB’lik c¢ip bellegi

bulunmaktadir.

! Floating-point
2 Very long instruction word
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Sekil 4.23. TMS320C6713 DSK blok semasi

Karta analog sinyal girisi ve ¢ikis1 icin 32 bit TLV320AIC23 (AIC23) stereo
kodlayici bulunmaktadir[31]. Sigma-Delta (X£A) teknolojisini kullanan AIC23
kodlayici ile analog-sayisal ve sayisal-analog sinyal ¢evirim islemleri yapilir. AIC23
12 MHz sistem saatine sahiptir ve 8 kHz den 96 kHz’e kadar ornekleme frekans

araliklar yazilim ile ayarlanabilmektedir [31].

512 KB Flash ve 16 MB SDRAM bellek birimleri bulunan kartin; karmasik
programlanabilir mantik aygit1 (CPLD), kart aygitlarin1 bir arada tutar. CPLD
yazmag1 tabanli kullanic1 arayiiziine sahiptir. DSK kart, CPLD’nin yazmaclarina
yazilarak ve okunarak yapilandirilir. DSK, kullaniciya basit bir sekilde interaktif
geribildirim sunmak i¢in 4 adet LED? ve 4 pozisyonlu DIP® anahtar icerir. Bu LED
ve DIP anahtarlar ile CPLD yazmaclarinin okuma ve yazma islemlerine

erigilebilmektedir [41].

! Register
2 Light Emitting Diode
* Dual Inline Package
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Kart iizerinde bulunan yardimci kart' genisleme konektorleri, harici cevresel
birimler?, bellek® ve ana sistem baglanti noktas1 arayiizii (HPI) ile baglanti imkam
saglar. DSK, CCS ile USB arayiiz baglantis1 ve kart iizerinde bulunan dahili JTAG
oykiiniiciisii* araciligiyla haberlesir. Ayrica DSK, harici JTAG® baglantisi iizerinden
harici bir dykiiniicii ile kullanilabilir. Karta gii¢ vermek i¢in harici 5V gii¢ kaynagi
kullanilmaktadir. Kart iizerinde bulunan voltaj dogrultucular ile DSP ¢ekirdek®

gerilimi i¢in 1.26 V ve bellek ve ¢evresel birimler icin 3.3 V elde edilir [41].

TMS320C6713 DSP

C6713 DSP C67x ailesine ait, yiiksek performansa sahip, sabit ve kayan nokta islem
yapabilme yetenegine sahip bir islemcidir. Sayisal olarak yogun olan algoritmalar

icin ¢cok uygun olan gelismis VLIW mimarisini temel alir.

225 MHz c¢alisma frekansina sahip olan islemci, saniyede 1350 milyon kayan nokta
islemini (MFLOPS), saniyede 1800 milyon komutu (MIPS) ve sabit/kayan nokta

carpanlari ile 450 milyon ¢arpma ve toplama islemini yerine getirebilmektedir.

C6713 DSP’nin fonksiyonel blok semas: Sekil 4.24’de goriilmektedir. Islemci,
merkezi islemci birimi (CPU), cevresel birimler ve bellek olmak iizere ii¢ temel

boliimden olugsmaktadir [42].

Islemci iki seviyeli onbellek temelli bir yapiya sahiptir. Toplam 264 Kbyte olan
dahili bellegin birinci seviyesi program Onbellegi 4 Kbyte ve veri dnbellegi 4 Kbyte
olmak iizere toplam 8 Kbyte kapasitede ve ikinci seviyesi ise program ve veri alani

tarafindan paylasilan 256 Kbyte kapasitededir [43].

! Daughter Card
2 Peripherals

3 Memory

* Emulator

> External JTAG
% Core
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Sekil 4.24. TMS320C6713 DSP fonksiyonel blok semas1 [43]

Islemcinin; iki adet ¢ok kanalli ses seri baglanti noktas1 (McASPs), iki adet cok
kanalli arabellekli seri baglant1 noktas1 (McBSPs), iki adet Inter-Integrated Circuit
(I2C) veri yolu, bir adet atanmis genel amach giris cikis (GPIO) modiilii, 2 adet
genel amach zamanlayici, bir adet ana sistem baglanti noktas1 arayiizii (HPI), ve
harici bellek arayiizii (EMIF) iceren giicli ve cesitli cevresel baglantilan
bulunmaktadir. C6713 DSK iizerinde bulunan SDRAM, Flash ve CPLD cevresel
birimlerinin DSP ile arayiiziinii 32 bit EMIF saglamaktadir [43].

Calistinllmakta olan yazilimin i¢inde bulunan komutlart uygulayan merkezi islem
birimi aritmetik ve mantiksal iglem yapma yetenegine sahiptir. Yiiklenen program
araciligr ile giris ve ¢ikis birimleri arasinda uygun calismayi saglamaktadir. C6713

DSP igerisinde bulunan CPU iki set fonksiyonel birime sahiptir. Bu birimlerin her
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biri yazmag dosyasi1 ve dort adet fonksiyonel birimden olusmaktadir. A ve B olarak
adlandirilan iki veri yoluna bagli yazmag¢ dosyalarinin her biri 16 tane 32 bitlik
yazmaca sahiptir [44]. Bu yazmaglar mikroislemci igerisinde bulunan sinirlh

kapasiteli ve hizli, veri saklama ya da isleme icin kullanilan alanlardir.

CPLD

C6713 DSK iizerinde Altera EPM3128TC100-10 karmasik programlanabilir
mantiksal aygit kullanilir. CPLD’nin kontrol/durum yazmaglar1 yazilim aracilig ile
cesitli kart Ozelliklerinin kontroliinii saglar. Ayrica yardimci kart arayliz ve
sinyallerinin kontrolii ve siniflandirilmis mantiksal birlestirme ile kart aygitlarinin

birbirine baglanmasi saglanir [41].

CPLD ek baska bir cihaza ihtiyact ortadan kaldiran basit rasgele mantiksal
fonksiyonlar yerine getirir. Ozellikle reset butonundan ve gii¢ kontrollerinden gelen

sinyalleri toplar ve global bir yeniden baslatma olusturur [41].

Bellek haritasi' yazmaglari CPLD fonksiyonlari yazilim aracihigi ile kontrol
etmemizi saglar. Yazmaclar oncelikle LED'lere ve DIP anahtarlara erismek ve
yardimci kart arayiiziinii kontrol etmek icin kullanilir. Yazmaclar EMIF CR1 veri
alan1 icine 0x90080000 adresi ile baslar. Basit bir asenkron bellek arayiizii ile 8-bit

kayit olarak goriiniir [41].

AIC23 Kodlayici

DSK’da analog sinyallerin girisi ve ¢ikisi icin Texas instrument firmasinin
TLV320AIC23 stereo kodlayicisi kullamilir. DSK’ya tasinan analog sinyaller
mikrofon girisi ve hat girisi iizerinden alinir. Veri cevirici aktif giris olarak mikrofon
ya da hat girisini secebilir. DSK’da iiretilen analog sinyaller hat ¢ikis1 ve kulaklik

cikigt araciligiyla dis ortama aktarilir. Analog ¢ikis sabit genlikli hat c¢ikisinin ve

! Memory mapped
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ayarlanabilir genlikli kulaklik ¢ikiginin her ikisinden birden alinir [41]. Sekil 4.25’de

cevirici arayiiziiniin blok semas1 goriilmektedir.

AIC23 Codec
[0 [LEFTINVOL
7 [ RIGHTINVOL
@ [ 2 | LEFTHPVOL MIC IN
£ 3 [RIGHTRPVOI
FSX1 McBSPO cs ‘o [4[ANAPATH
CLKX1 ﬁ SCLK x 5 [ DIGPATH
x4 Shirl  [[6 [POWERDOWN
8P| Format é 7 [DIGIF &
5 | SAMPLERATE &,
[ Digital | 3 | DIGACT | Analog |
15 | RESET LINE OUT ﬁ-
S !MCBSP1 pouT | o IR | <fmim MIIC IN &
CLKR LRGOUT R LINE IN
AT DSP Format BOLK ] : h
LREIN == |
FSR2 — —- DAC = LINE QUT
DX2 I—‘-.. HP OUT s [“HP OUT.

Sekil 4.25. TLV320AIC23 blok semasi [41]

Mikrofon ya da hat girisi iizerinden alinan kodlanacak analog sinyal 6rnekleri DSP
‘de islenebilir olmas1 icin AIC23 veri ¢evirici ile sayisal verilere doniistiiriiliir. DSP
ile yapilan sayisal islemler bittiginde elde edilen sayisal veriler ya da DSP igerisinde
yeni olusturulan sayisal veriler analog veriye doniistiiriildiikten sonra hat ¢ikis1 ya da

kulaklik ¢ikisi ile dig ortama aktarilir.

Kodlayic1 haberlesme icin iki seri kanal kullamir. Biri kodlayicinin dahili
yapilandirma kayitcilarint kontrol eder digeri ise sayisal ses orneklerinin alinmasini
ya da gonderilmesini saglar. McBSPO tek tarafli kontrol kanali olarak kullanilir. 16
bit kontrol sozciigii SPI formatta AIC23 ‘e gdndermek icin programlanmalidir.
Kontrol sozciiklerinin tist 7 biti degisen kayit¢ilar belirlemek i¢in kullanilir. Alt 9 bit
ise kayit degerlerini igerir. Kontrol kanal kodlayici yapilandirilirken kullanilmalidir.

Genellikle ses verisi iletilirken bos durumda durur.

McBSP1 ¢ift yonlii veri kanalidir. Tiim ses verileri bu kanaldan iletilir. 16 bit
ornekleme araligi kullanilir. 12 MHz sistem saati vardir. USB sistemleri 12 MHz
saat frekansi kullandig1 i¢cin aymi saat hem kodlayici ve hem de USB kontrolii icin

kullanilir. 12 MHz saat frekansindan 8, 16, 24, 32, 44.1, 48 ve 96 KHz gibi
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ornekleme frekanslar iiretilir. Ornekleme frekansi kodlayicimin 6rnek hiz1 kayitcilart

tarafindan ayarlanir.
SDRAM

DSK 32-bit EMIF iizerinde 128 Mbit senkron DRAM (SDRAM) kullanir. SDRAM
CEO’mn' bagindan baglar [41]. Toplam kullanilabilir bellek kapasitesi 16 Mbyte’tir.
Entegre SDRAM denetleyicisi EMIF’in bir parcasidir ve diizgiin caligmasi i¢in

yazilim yapilandirilmasi gerekir [41].
Flash Bellek

Flash, giic kapatildigi zaman icerigini kaybetmeyen bir bellek tiiriidiir. Okuma
yaptigl zaman basit asenkron salt okunur bellek (ROM) gibi davranir. Flash sektor
veya sayfalar olarak anilan biiyiik bloklar halinde silinebilir. Bir blok silindiginde her
bir sdzciik® 6zel komutlar araciligiyla programlanabilir. Daha sonra girilen blok

icerigi degistirilmek iizere tekrar silinmelidir [41].

DSK 6n yﬁkleme3 secenegi olarak 512 Kbyte harici flash kullanir. CE1’in* bagindan
baslar. Flash DSK’nin 16 bit 6n yiikleme 6zelligini desteklemek icin 16 bit aygit
tarafindan 256K olarak baglidir. DSK ile gelen yazilim 6713’iin varsayilan 8 bit 6n
yiikkleme modu ile uyusmas i¢in iist 8 bit’i saymayarak Flash’t 8 bit aygit olarak
sayar. Yazilim degisikligi yapilmaya gerek duymadan sadece 256 Kbyte hazir olarak
kullanilabilir [41].

! Adres 0x80000000
2 Word

3 Boot

* Adres 0x90000000
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LED’ler ve DIP anahtarlar

DSK yazilim ile erisilebilir LED ve DIP anahtara sahiptir. Bunlar kullaniciya basit
formda giris ve cikis saglar. Her iki gruba da CPLD USER_REG yazmaglan
kullanilarak erisilebilir [41].

Yardimci kart arayiizii

DSK, yardimci kart baglantis1 yapabilmek icin 3 adet genisleme konektoriine
sahiptir. Yardimer kartlar kullaniciya, yeteneklerini gelistirmek ya da uygulamaya
ozel giris cikis saglamak icin kendi DSK platformu olusturmasini saglar. Genisleme

konektorleri bellek, cevre birimleri ve HPI icin kullanilir [41].
4.4.2. Code composer studio (CCS)

ABR o0l¢iim sisteminde kullanilan C6713 DSP ile gerceklestirilen islemlere yonelik
gerekli olan yiiriitillebilir' dosyamin olusturulacagi  bir yazihm ihtiyaci
bulunmaktadir. Bu yazilim ihtiyaci i¢in TI firmasina ait gercek zamanl sayisal sinyal
isleme uygulamalar i¢in C programlama diline dayali tiimlesik gelistirme ortam
(IDE) olan Code Composer Studio kullanilmaktadir. CCS yaziliminda; metin editori,
derleyiciz, makine dili gevirici3 , baglaylcl4, simiilator, grafik goriintiileyici ve gergek

zamanli hata aylklaylcl5 bulunmaktadir [31,44].

CCS’de bulunan C derleyicisi, makine dili doniistiiriicii ve baglayic1 dzellikleri ile

T3PS L)

yiiriitiilebilir dosya tiretmektedir. C dili i¢in “.c”, makine dili gevirme6 icin “.asm” ya

13 2

da dogrusal makine dili ¢evirme icin “.sa” uzantili kaynak kod dosyasindan

! Executable
2 Compiler

3 Assembler
* Linker

> Debugger
6 Assembly
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yiiriitiilebilir “.out” dosyanin iretilmesine kadar gecen asamalar Sekil 4.26’da
gosterilmektedir.
Assembly | _
,¥| Optimizer ':
P [ Link.cmd
2 sa I .
Text o . - .
T - Assembler »  Linker » Debugging
.asm .obj .out
= |
~. €
~ |
\\ I
~ | Code Composer Studio
N Compiler ——-4

.c = C source file

.5a = linear assembly source file
.asm = assembly source file
.0bj = object file

.out = executable file

.cmd = linker command file

Sekil 4.26. CCS ile kaynak kodlarin yiiriitiilebilir dosya haline doniistiiriilmesi [44]

Sekil 4.26’da goriildiigti tizere C kaynak dosyasi derleyici ile makine dili ¢evirici
kaynak dosyasina doniistiiriiliirken, dogrusal makine dili ¢evirici kaynak dosyalari
cevirici en iyilestirici1 ile doniistiirilmektedir. Cevrilmis dosya, makine dili
doniistiiriiciisii ile islenerek makine dilini iceren nesne dosyasi olusturulur. Baglayic;
nesne dosyasinit ve nesne kiitiiphanelerini, baglayict komut dosyasinda belirtildigi
gibi yiiriitiilebilir dosya igerisinde birlestirir. Olusturulan yiiriitiilebilir dosya,
dogrudan C6713 DSP’ye yiiklenebilir ve yiiriitiilebilir [44]. Sekil 4.27°de goriilen
CCS grafik arayiizii; cesitli DSP’ler icin C kod dosyalarimi olusturma ve cevirme,
yiiriitiilebilir dosyay1 DSP’ye yiikleme, program durdurma noktalar1 olusturma ve
degiskenleri izleme, bellegi ve kiitiikleri goriintilleme, hata ayiklama ve sonuglari

grafik olarak elde etme islemlerini icermektedir.

! Optimizer
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Sekil 4.27. CCS yazilim grafik arayiizii

CCS arayiiziinde olusturulan bir proje, yiiriitiilebilir bir dosya olusturmak icin gerekli
tim dosyalarn1 icermektedir. Ayrica proje ile yiiriitillebilir bir dosya olusturma
asamasinda dosyalarin tam olarak nasil kullanilacag: bilgisi ve derleyici, baglayici
tercihleri belirlenebilmektedir. Gergeklestirilen ABR 6l¢iim sisteminde, C6713
DSP’ye yiiklenen yiiriitiilebilir dosyanin elde edildigi CCS projesinin olusturulmasi

EK-5’de anlatilmaktadir.

Sistem gerekliliklerine gore tasarlanan algoritma cercevesinde yazilan kodlarin
yiiriitiilebilir kodlara doniistiiriildiikten sonra DSP’ye yiiklenmesi icin CCS
yaziliminin bulundugu bilgisayarin USB portu ile DSK’nin déhili JTAG 6ykiiniicii

arayliziine bagli USB port arasinda baglant1 kurulmaktadir.

Gercek zamanli analizler, CCS’nin gercek zamanli veri alig verisi (RTDX) ozelligi
ile yapilmaktadir. RTDX, DSK’nin durdurulmasina ya da sonlandirilmasina gerek
duyulmadan ger¢ek zamanlh analiz yapmak i¢in CCS’nin bulundugu bilgisayar ile
DSK arasinda veri alig verisine izin verir. Bu veri alig verisi bilgisayar ve DSK

arasinda kurulan USB baglant1 ile yapilmaktadir [31].
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4.5. Sayisal Sinyal Isleme

4.5.1. Sayisal sinyal isleme algoritmasi

ABR sinyallerinin 0l¢iimiine yonelik toplanan sinyaller analog devre ile
toplandiktan, filtrelerden gecirildikten ve yiikseltildikten sonra DSP hat girisine
aktarilmistir. DSP ye aktarilan sinyaller her ne kadar analog olarak filtrelenmis olsa
da giiriiltii ve diger biyolojik sinyallerin bozucu etkisini {izerinde tasimaktadir. Bu
sekilde diger sinyallerle karigik halde olan sinyaller degerlendirmeye ve sonug elde

etmeye uygun degillerdir.

Sinyalin sayisal formuna uygulanan iglemlerin analog formuna uygulanan islemlere
gore daha hassas, gilivenilir, etkili, tekrar edilebilir ve dogrusal olmasi, gercek
zamanli isleme yapma zorunlulugu bulunmamasi ve c¢evre sartlarindan
etkilenmemesi sebebiyle sinyaller uygun forma doniistiiriilmesi i¢in sayisal islemlere

tabi tutulmustur.

ABR o0l¢iim sinyallerinin giiriiltii ve diger biyolojik potansiyellerden armdirilmasi
i¢in uygulanan islemler, sinyalin 6zelligini kaybetmemesine yonelik tasarlanmalidir.
Bu kapsamda yapilacak islemlerin belirlendigi bir algoritma tasarlanmistir.
Tasarlanan algoritmada sistemin kontrolii ve sinyal iizerinde yapilacak sayisal
islemleri igeren adimlar detayli olarak tanimlanmistir. Algoritma cergevesinde
tanimlanan islemlerin gerceklestirilmesine yonelik C programlama dili ile CCS
uygulama gelistirme ortaminda DSP yazilimi ve MATLAB uygulama gelistirme
ortaminda sistem kontrol arayiizii hazirlanmistir. Sekil 4.28de tasarlanan algoritma

gorsel olarak ifade edilmistir.

ABR 0l¢iim sistemi i¢in tasarlanan arayiiz ile 6l¢iim 6zellikleri belirlenir. Belirlenen
ozellikler arayiiz programi ile agilan veri alma ve verme kanali ile DSP i¢indeki
yazilima aktarilir. Arayiiz ile belirlenen uyan tipi sayisal olarak olusturulmaktadir.

Bu sayisal veriler DAC ile analog sinyale doniistiiriilip DSK kulaklik ¢ikis1 ile
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kulakliga ve bu yolla kulak yoluna aktarilir. Cok sayida isitsel uyart sonrasi olusan

ABR sinyalleri DSK’nin hat girisine baglanan analog devre c¢ikisindan alinir.
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Sekil 4.28. Sinyal isleme algoritmasi

Alinan analog sinyaller ADC ile sayisal verilere doniistiiriiliir. Bu islem her bir uyan
sonrast yapilmaktadir. Yazilim igerisinde ADC’nin 6rnekleme frekanst 32 kHz
olarak ayarlanmistir. Analog sinyallerin sayisallastirilmasi asamasinda her

3.125x10” sn’de bir veri alinmaktadir.

Yazilim ile ilk olarak yapilan islem sayisallastirilan analog verilerinin belirlenen
Olctim limitlerinin icerisinde olup olmadiginin incelenmesidir. Belirlenen limitler
icerisinde olmayan Olctimler diger islemlere dahil edilmemek iizere dislanirlar. Bu

islem artifakt dislama olarak adlandirilir.

Uygun limitler i¢inde bulunan sinyallere, iizerinde bulunan giiriiltiler ve ABR

sinyallerinin bulundugu frekans bandi disindaki sinyallerin zayiflatilmasi i¢in etkili
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bir sayisal filtreleme uygulanir. Uygulanan sayisal filtre FIR filtre yapisinda
tasarlanmigtir. FIR filtreleme islemi yerine arayiiz ile secilebilen yumusatma islemi
de uygulanabilir. Yumusatma, sayisal filtreleme kadar etkili olmayan fakat daha basit

olan bir giiriiltii giderme yontemidir.

Sistemde uyar1 sonrasi veri alma siiresi ABR sinyallerinde kayip yasamamak igin
uzun secilmektedir. Cok sayida veri ile ortalama alma ve veri aktarma iglemi uzun
sirmektedir. Bu nedenle filtreleme ya da yumusatma islemi uygulanan verilere
belirli bir veri azaltma islemi uygulandiktan sonra ortalama alma islemi

uygulanmaktadir. Bu sekilde islem siiresinde dnemli dlciide azalma saglanmis olur.

Filtre ile ABR sinyal bandi disinda bulunan sinyallerin etkisi azaltilmis olur. Fakat
aym frekans bandinda olusan sinyal {izerindeki giiriiltilerin azaltilmasi
gerekmektedir. Bu islem icin alinan ¢ok sayida Olclimiin ortalamasinin alinmasi
uygun olacaktir. Ortalama alma islemi i¢in farkli yontemler bulunmaktadir. Arayiiz
ile secilebilen bu yontemler ile ABR sinyallerinin ortalamasi alinarak uygun

degerlendirilebilir bir yapiya doniistiiriilmektedir.

ABR 06l¢iim sistemi ¢ok sayida uyar1 verilmesi ve her bir uyari sonrasi alinan
yanitlarin toplanip sayisal islemlerden gecirilerek tek bir sonug sinyali olarak elde
edilmesine yonelik tasarlanmistir. Elde edilen sonug sinyali, tek bir uyar1 sonrasi elde
edilen sinyale gore daha iyi degerlendirilebilir sekildedir. Ortalama alma islemi
sonrasi elde edilen sonug acik olan veri aktarma kanali ile degerlendirme ve grafik

haline doniistiirme iglemi icin arayiiziin bulundugu bilgisayara aktarilir.

4.5.2.Veri alis verisi

ABR o0lgiim sistemi i¢in hazirlanan arayiiz ile DSK arasinda veri aligverisi
saglanmast gerekmektedir. Bu veri aligverisi ile DSK’nin kontrolii, DSP ile
gerceklestirilen sayisal sinyal islemeye yonelik hazirlanan kodlar icin gereken
verilerin alinmasi ve yapilan islemler sonrasi elde edilen sonuglarin arayiiz

programina aktarilmasi gerceklestirilir.
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Gergek zamanli veri aligverisi' olarak adlandirlan islem ile DSP ve uygulamanin
bulundugu bilgisayar arasinda veri aligverisi saglanir. MATLAB uygulama
gelistirme ortaminda hazirlanan grafik arayiiz ile acilan RTDX kanali araciligr ile
kullanict tarafindan girilen veriler C6713 DSP’ye aktarilir. Alinan veriler DSP’de
bulunan yazilim igerisinde tanimlanan islemlerde kullanilir. DSP igerisinde yapilan
islemler sonrasi elde edilen sonuglar ayni sekilde RTDX kanali araciligi ile kullanict

arayliziinde goriintiilenmek iizere bilgisayara aktarilir.

4.5.3. Artifakt dislama

Kulaga verilen ses uyarisi sonrasi alinan analog sinyallerin sayisallagtirilmasi sonrasi
ilk olarak ¢ok yiiksek seviyede sinyal bozulmalarinin olup olmadig arastirilir. Bu
bozulmalar alinan 6l¢iim igerisinde ¢ok yiiksek genlikli tepe ya da ¢ok diisiik genlikli
vadi seklinde goriiliir. Bu sekildeki sinyaller ol¢ciim yapilan kisinin anlik hareketi
sonucu elektrotlar1 hareket ettirmesi ya da yiiksek genlik olusturacak kas hareketi
yapmasi ile olusabilmesinin yami sira ¢ok yiiksek genlikli anhik giiriiltityle de

olusabilmektedir.

Her bir uyart sonrasi alinan olgiimlerin igerisinde bulunan ¢ok yiiksek genlik
degerindeki tepeler ya da c¢ok diisiikk genlik degerindeki vadiler ortalama alma
islemleri sonras1 elde edilecek sonug sinyalinin hatali olmasina sebep olur. Bu hata,
sinyalin yapisim1 degistirerek degerlendirilebilir formdan uzaklasmasma sebep
olmaktadir. Ortalama alma islemine tabi tutulan sinyallerin sadece ABR dalga seklini
icermesi elde edilen sonug sinyalinin degerlendirmeye uygun yapida olmasini saglar.
Bu sebeple, daha 6nceden oOlctimler sonucu belirledigimiz maksimum ve minimum
genlik degerlerine gore olusturulan sayisal limitleri igeren kontrol blogu programa
eklenir. Bu kontrol blogu ile daha 6nceden belirlenen limitler disinda degerlere sahip
Olctimlerin engellenmesi ve diger islemlere dahil edilmemesi saglanir. Artifakt
diglama olarak adlandirilan bu islem ile bozuk veri iceren ol¢iimlerin ortalama alma

islemleri sonrasi elde edilecek sonug sinyalini etkilemesi engellenmis olur.

'RTDX
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Sekil 4.29. Artifakt diglama [3]

4.5.4.Filtreleme

Sistemde analog filtreleme yapilmis olmasina ragmen giiriilti ve diger
biyoelektriksel sinyaller tam anlamiyla zayiflatilmis olmaz. Bu nedenle artifakt
diglama blogundan uygun olarak gecen sayisallastirilmis sinyaller ABR sinyallerinin
bulundugu frekans bandini iceren bant geciren sayisal filtreden gecirilirler. Bu
sekilde, etkili bir analog filtrelemenin yani sira giiriiltii sinyalleri sayisal filtreleme ile

daha etkili olarak zayiflatilmis olur.

FIR filtre yapisinda olusturulan sayisal bant geciren filtre 50-3000 Hz araligindadir.
FIR filtrenin kullanimi; her zaman kararli bir yapida olmasi, kolay uygulanabilir
olmasi ve dogrusal faz yanit1 saglamasi nedeniyle tercih edilmektedir. Faz yanitinin
frekansa gore dogrusal olmasi, kullanilan sayisal filtrenin kararli olmasini ve sinyalin

bozulmaya ugramadan islemden gecirilmesini saglar.
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FIR filtre tasariminda genellikle Fourier serileri veya Parks-McClellan gibi bilgisayar
destekli tasarim teknikleri kullanilabilmektedir. Sonlu sayida terim ile yaklagim
yapilabildigi icin konvoliisyon esitligi FIR filtre tasariminda oldukg¢a kullanighdir.
Bu sebeple ABR o6l¢iim sisteminde kullanilan sayisal filtre Es. 4.4’de verilen

konvoliisyon teoremine gore olusturulmaktadir [31].
N-1

()= h(k)x(n - k) 4.4)
k=0

Bu esitlige gore h(0) ile h(N-1) araliginda N adet katsayr ve x(0) ile x(n-(N-1))
araliginda N adet giris 6rnegi ile FIR filtre tasarlanabilmektedir. N uzunlugunda olan
bir FIR filtrenin temel blok diyagrami Sekil 4.30’da goriilmektedir. Belirli bir n
zamanindaki girig 6rnegi, x(n) ile ifade edilmektedir ve buna gore geciktirilmis giris
ornekleri x(n-1) ile x(n-(N-1)) araliginda bulunmaktadir. Esitlikte goriildiigii gibi n
zamanindaki x(n) giris Orneginin geciktirilmis Ornegi x(n-k) ile ifade
edilebilmektedir. Sekil 4.30’da goriildiigii tizere FIR filtre yapisi geri besleme ya da
onceki ¢ikis degerlerine ihtiya¢c duymamaktadir [31].

ABR olgiim sisteminde sayisal filtreleme blogunda kullanilan FIR filtrenin
tasarlanma asamasinda filtre ¢ikisini olusturmaya yonelik geciktirme serileri, carpim
ve toplam islemleri kullanilmaktadir [45]. Sayisal sinyal isleme blogunda tasarlanan
filtrede yapilan islemler iki asamalidir. Birinci agamada belirli bir zamanda filtre
girisindeki 6rnek, Es. 4.4 islemi yapilarak filtre ¢ikisinda elde edilmektedir. ikinci
asama ise giris Orneginin bir sonraki giris Ornegi ile yapilacak islemde gecikme
degeri olarak kullanilmasi i¢in 6rnek kaydirma islemine tabi tutulmasidir. Bu
asamada giris ornekleri filtre katsayisi ile ayn1 boyutlu gecikme serisine aktarilir ve
Es. 4.4 islemi sonrasi seri icerisinde kaydirilir. Bu sekilde giris 6rnekleri geciktirme

islemine tabi tutulmus olur.
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Sekil 4.30. FIR filtrenin mantiksal yapisi [45]

FIR filtre islemlerinde kullanilan katsayilarin sayisi ve yapisi filtre tasariminda
onemli bir yer tutmaktadir. Bu parametrelerin uygun secilmesi yoluyla gecen ve
duran bant i¢in istenen limitler saglanabilmektedir. FIR filtre katsayilarinin
belirlenmesine  yonelik c¢esitli  programlar bulunmaktadir. Bu asamada,
gerceklestirilen sistemde ABR sinyalinin bulundugu araliga gore tasarlanan bant
geciren sayisal FIR filtrenin katsayilari, MATLAB programinin filtre tasarim ve

analiz araci (fdatool) kullanilarak belirlenmektedir.

Olgiim sistemi ile degerlendirilebilir yapida yanitlarinin elde edilebilmesine yonelik
kullanilan sayisal bant geciren filtrenin kesim frekanst ABR frekans araligi olan
100-3000 Hz araligina gore belirlenmektedir. MATLAB fdatool ile filtre
katsayilarinin elde edilme asamasinda sadece gecen ve duran bant limitleri yeterli
olmamaktadir. Bu sebeple filtrenin gecen ve duran bandindaki dalgacik degeri ve
gecis bandinin yapisi da belirlenmelidir. Bu asamada sayisal filtrenin gecen ve duran
bandi arasindaki gecisin dik bir egimde sec¢ilmesi miimkiindiir. Dik egim gecis
bandimin kisa tutulmasi ve durduran banttaki zayiflatmanin yiiksek seg¢ilmesi ile
miimkiindiir. Bu secim katsayr miktarin1 arttirmaktadir fakat gecirilmesi istenen

frekans araligini ideal bir sekilde simirlamaktadir.
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Sekil 4.31. Bant durduran filtre parametreleri

Gerceklestirilen ABR 0lciim sisteminde kullanilan bant gegiren sayisal filtre

parametreleri:

- Gegen bandin alt kesim frekans1 100 Hz

- Duran bandin 50 Hz frekans degerindeki zayiflatma degeri 100 dB

- Gecen bandin dalgalanma genlik degeri 1 dB

- Gecgen bandin iist kesim frekansi1 3000 Hz,

- Gecen bandin 3050 Hz frekans degerindeki zayiflatma degeri 100 dB

Filtre katsayilarinin belirlenmesine yonelik yapilan islem adimlan EK-6’da

goriilmektedir.

4.5.5. Yumusatma

Tasarlanan sayisal sinyal igleme algoritmasinda filtreleme bloguna gelen sayisal
veriler FIR filtre ile filtrelenmek yerine yumusatma ile filtrelenebilir. Arayiiz ile

secilebilen yumusatma, bir ¢esit alcak geciren sayisal filtredir [3].

Yumusatma, sayisal sinyaldeki bir verinin etrafindaki belirli sayidaki veri ile
ortalamasi alinarak ¢ikan sonucun veri ile yer degistirilmesi islemini icerir. Bu islem

yapilirken ilk olarak ortalama alinacak veri sayisi belirlenir. Belirlenen bu say1
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yumusatma isleminde pencere olarak adlandirilir. Pencere igerisindeki verilerin
ortalamasi alindiktan sonra ¢ikan sonug orta noktadaki veri ile yer degistirecegi icin

pencere boyutunun tek sayida olmasi gerekmektedir.

Pencere boyutu belirlendikten sonra o pencere icerisindeki sayilarin ortalamast alinir.
Cikan sonug¢ pencere igerisindeki sayilar siralandiginda ortada bulunan sayi ile yer
degistirir. Pencere icerisindeki verilerin ortalamasinin alinmasi sirasinda uygulanan

standart islem Es. 4.5 ile ifade edilmistir.

2

D X k=3579 (4.5)
1

Ortalama alma ve yer degistirme islemi sayisal sinyal igerisindeki ilk veri ile baglar
ve son veriye kadar pencere blogu bir veri ilerletilerek her bir veri icin tekrarlanir.

Yapilan bu islem Sekil 4.32 ile gosterilmektedir.

Genlik
A

e

N\
Pencere [—;>__
L Hareke\ /\m
yoénu
/\

Sekil 4.32. Yumusatma isleminin sematik olarak gosterimi [3]

<

Zaman
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Sekil 4.32’de “k” ile gosterilen deger pencere boyutunu ifade etmektedir. Ayrica bu
deger yumusatma islemi ile yapilan alcak geciren filtrelemenin yukar frekans
sinirim1 belirler. Buna bagli olarak “k” nmin degeri biiyiidiik¢e sinyal igerisindeki

yiiksek frekans bilesenleri filtrelenir [3].

4.5.6.Veri azaltma

ABR sinyalleri uyar1 sonrasi yaklagik 10 ms icgerisinde olustugu i¢in sistemde uyari
sonras1 veri alma igleminin bu siireden daha fazla olmas1 saglanmalidir. Uyar1 sonrasi
olusan biyoelektriksel sinyaller elektrotlar yardimi ile alimip analog devreden
gectikten sonra sayisallastirilmaktadir. Bu asamalarin gerceklesmesi sirasinda gegcen
siire icerisinde herhangi bir verinin kaybolmamasina yonelik bir kayit siiresi
belirlenmelidir. Bu nedenle arayiiz aracilig1 ile bu siire 12 ms den 32 ms ye kadar

secilebilmektedir.

Her bir 6lciim sonrasi alinan ABR yanitin1 igeren ¢ok sayida verinin ortalamasinin
alimmas1 ve bu verilerin DSP’den bilgisayara aktarilmasi uzun siirmektedir. Bu
nedenle ¢cok sayida veri icerisinde elde edilmek istenen ABR sinyalleri tespit
edilerek, bu sinyali iceren aralifin alinmasi diger verilerin ise islem dis1 birakilmasi
gerekmektedir. ABR sinyalinde genlik degeri en yiiksek olan dalga V. dalgadir
(Bkz. Sekil 2.9). Cok sayida veri arasinda bu dalganin tespiti ile ABR sinyalinin
bulundugu aralik belirlenebilmektedir. Bu aralik belirlendikten sonra, aralik disinda
kalan verilerin silinmesi islemi ile veri azaltma uygulanmis olur. Arayiiz araciligi ile

veri azaltma iglemi 10 ms den 16 ms'ye kadar secilebilmektedir.

Sekil 4.33’de verilen o6rnekte 1024 veri iceren Ol¢iim sonucunun belirli bir kisminda
ABR ol¢iimleri bulunmaktadir. Konumu belirlenen V. dalganin Oncesinde ve
sonrasinda bulunan toplam 320 adet verinin haricindeki veriler ABR ol¢timii i¢in
anlamsiz olacagi icin 6l¢iim 320 veri iceren bir yapiya doniistiiriiliir kalan veriler ise

silinir.
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Sekil 4.33. Veri azaltma

4.5.7.Ortalama alma

Veri azaltma sonrasinda elde edilen yeni veriler sadece ABR sinyalini icermektedir.
Her bir sinyal igerisinde ABR sinyali ve bu sinyal ile karnismis giiriiltii sinyalleri
bulunmaktadir. Tasarlanan filtre ABR sinyalinin frekans aralifi disinda kalan
sinyalleri ~ zayiflattiZi  icin  ABR sinyali {izerinde bulunan giiriiltiiler
zayiflatilamamaktadir. ABR  sinyallerinin  giiriiltii  igerisinde kaybolmasim
engellemek icin sinyal {izerinde bulunan giiriiltiiniin genliginin azaltilmasi
gerekmektedir. Bu giiriiltiller cok sayida sinyalin ortalamasinin alinmasi ile

giderilebilmektedir.

Ortalama alma islemi sirasinda ABR sinyallerinin {iist iiste bindirilerek toplanmasi
asamasinda sinyal iizerinde dagmik halde bulunan giiriilti ayn1 oranda iist iiste
binmemektedir. Bu sekilde toplanan sinyaller toplam sinyal sayisina bdliinerek

giiriiltii sinyalleri zayiflatilir. Bu sayede sinyal giiriiltii orani arttirilmis olur.

Ortalama alma islemlerinde veri azaltma sirasinda referans olarak alinan V.dalga
kullanilir. Olgiimlerin hepsi V. dalgalar1 aynm1 konuma gelecek sekilde azaltildig: igin
azaltilmig veriler toplandiginda ABR sinyalleri iist liste gelmektedir. Daha sonra
toplam sinyali ile ¢esitli ortalama alma islemleri uygulanarak giiriiltii zayiflatilir ve

daha net bir sinyal elde edilir.
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Gergeklestirilen sistemde ortalama alma islemi klasik, genlik agirlikli, standart
sapma agirlikli ve varyans agirlikli olmak iizere 4 farkli yontemle yapilabilmektedir.

Bu yontemler arayiiz programu ile secilerek uygulanmaktadir.

Klasik ortalama alma

Klasik ortalama alma blogunda ilk olarak ortalamaya giren sinyaller, aym1 konumlu
verileri st iiste gelecek sekilde toplanmaktadir. Ayni1 konumlu verilerin toplanmasi
sonucu ABR sinyalinin genligi, toplanan sinyal sayisi ile orantili olarak artmaktadir
fakat daginik halde bulunan giiriiltii sinyallerinin genligi daha yavas artmaktadir.
Sinyallerin toplanmas1 sonrast elde edilen veriler, toplama giren sinyal sayisina
boliiniir. Bu sekilde klasik ortalama alma islemi gerceklesmis olur. Bu ortalama alma
yonteminde her bir Sl¢iimiin ortalamaya katkis1 esittir. Klasik ortalama alma islemi

icin hazirlanan kodlar Es. 4.6’daki islemin gerceklestirilmesine yoOnelik

tasarlanmustir.

~ 1 &

I=—>X, (4.6)
K3

Es. 4.6’da yapilan islem ile ol¢iim dizilerinin her birinde t konumunda bulunan
verilerin toplanip Slciim sayis1 olan K’ya boliinmesi ile gerceklestirilen ortalama

alma isleminin sonucu yeni bir sinyal dizisinin t konumuna yerlestirilmelidir.

Genlik agirlikli ortalama alma

Klasik ortalama alma isleminde her bir sinyalin ortalama iglemine katkisinin esit
olmas1 genel olgiim yapisim ¢ok etkilememektedir. Fakat bu durumda diisiik ve
yiiksek genlikli cevaplarin ortalamadaki katkisimin esit kabul edilmesi ile daha az
hassasiyette sonuc¢ elde edilmektedir. Ciinkii yiiksek genlikli sinyaller ortalamada
daha agirlikli katki saglamakta ve bu sinyallerin yapisindaki bozukluklar genel

ortalamay1 daha ¢ok etkilemektedir. Bu problemin ¢oziimii, sinyallerin genliklerine
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gore ortalamaya katkilarinin orantilanmasi ile saglanir. Genlik agirlikli ortalama

alma islemi Es. 4.7'ye gore yapilmaktadir.

X, () :%Zakxk () (4.7)

Es. 4.7°de bulunan ay katsayis1 Es. 4.8’e gore hesaplanmaktadir.

1
L ‘max(xk)—min(xk )‘

4.8)

a

Es. 4.8’de katsay1 hesaplanirken sinyal icerisindeki verilerin en biiyiigii ve en kii¢tigii
arasindaki fark alinir. Elde edilen katsay ile yiiksek genlikli sinyallerin ortalamaya
katkis1 azaltilarak normal genlik araligindaki sinyallerle ayni seviyeye ¢ekilmektedir.
Bu sekilde yiiksek genlikli sinyallerde yasanacak bozulmalarin genel ortalamadaki

etkisi azaltilmis olacaktir.

Varyans agirlikli ortalama alma

Varyans, ortalama alarak giiriilti azaltmada agirliklandirma aract olarak
kullanilmaktadir. Bir veri grubundaki tiim verilerin aritmetik ortalamaya gore
sapmalarmin olciimil ile elde edilen bir degerdir. Bu deger bize verilerin aritmetik
ortalamadan ne kadar uzaklastiginin ortalama bir 6l¢iimiinii verir. Degisim Olciisii
olan varyans, ortalamadan sapmalarin kareleri toplamimin ortalamasi ile

hesaplanmaktadir [46].

Ortalamadan sapmalarin kareleri toplama;

ﬁxk@—ikj (4.9)
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Varyans;

Var,[X, (0] = (%jxi(xk(r)—xkj (4.10)

t=1

Agirlikli ortalama alma formiilii olan Es. 4.7°de bulunan ay katsayis1 Es. 4.11°deki
gibi hesaplandig1 takdirde varyans agirlikli ortalama alma islemi yapilmis
olmaktadir. Ortalamadan sapmalarin dagilimi yiiksek olan veri grubunda varyans
yiikksek ¢ikmaktadir. Bu nedenle varyans ile elde edilen katsayr bu veri grubunun
ortalamaya etkisini azaltmaktadir. Bu sekilde degisik genlik degerine sahip

Olctimlerin ortalamaya etkisi dengelenmis olur.

1

- 4.11
% Var, [xk (t)] ( )

Standart sapma agirlikli ortalama alma

Diisiik ve yiiksek genlikli cevaplarin ortalamadaki katkisimin esit kabul edilmesi
sonucu olusabilecek hatali sonucun en aza indirilebilmesi i¢in alinan Ol¢iimlerin
standart sapmalar1 ile her bir 6l¢ciim agirliklandirlabilir. Standart sapma bir veri
grubundaki verilerin dagiliminin ortalamaya gore ne uzaklikta oldugunu gosterir.
Dagilimin yiiksekligi yani verilerin ortalamaya uzakligi arttikca standart sapma
biiyiir. Standart sapmanin kiiciik olmasi ise ortalamadan sapmanin az oldugunu ifade

etmektedir [46].
Es. 4.7 ile verilen agirlikli ortalama alma esitliginde bulunan ay katsayis1 Es. 4.12 ile

hesaplandig1 takdirde standart sapma agirlikli ortalama alma islemi yapilmis

olmaktadir.

a, = —, (4.12)
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Es. 4.12°de kullanilan standart sapma (o, ), Es. 4.13°de goriildugii iizere veri

grubunun varyansinin karekokii ile hesaplanmaktadir.

o, = ,/var,|xk (t)l (4.13)

Es. 4.13’de kullanilan varyans Es. 4.10 ile hesaplanmaktadir. Standart sapmanin
yiiksek oldugu dagimik veri grubunun ortalamaya katkis1 azaltilmak iizere standart
sapma degeri ile elde edilen katsayr kullanmilmaktadir. Bu sekilde farkli genlik

degerlerine sahip ol¢iimlerin ortalamaya etkisi azaltilmaktadir.

4.6. Kullamc1 Arayiizii ve Otomatik Degerlendirme

Sisteme uygun olarak gelistirilebilmesi ve kullamim i¢in kolay bir yap1
olusturulabilmesi sayesinde kullanicinin yapilan isi algilamasinda kolaylik
saglanmasi ve sonuglari hizli ve kolay elde etmesi sebebiyle grafik arayiiz kullanimi
tercih edilmektedir. Sistemlerde kullanilan grafik arayiizii (GUI) son kullaniciya

hitabeden yazilimlardir. Kullanici genel sistem yapisini bu sayede anlar ve uygular.

ABR 06l¢iim sisteminin kullanici tarafindan kontrolii ve ol¢iim sonrasi sonuglarin
degerlendirilerek grafik olarak elde edilmesi icin MATLAB programi kullanilmistir.
Veri giris, listeleme, menii ve buton gibi GUI nesnelerinin yan1 sira MATLAB 1n
sundugu ileri diizey hesaplama, grafik ¢izimi ile sonug¢ elde etme, DSK’y1 kontrol
etme, CCS ile haberlesme ve veri aligverisi gibi ©zelliklerin kullanilabilmesi
sebebiyle MATLAB GUI tercih edilmistir. ABR sistemi i¢in hazirlanan 6l¢tim veri
girig ekraninin MATLAB GUI ile olusturulma asamasi Sekil 4.34’de goriilmektedir.

Sekilde goriildiigii iizere arayiiz ekrani olusturmaya yonelik GUI ¢alisma alami ve
izerindeki objeler bulunmaktadir. Tasarimimiza uygun olan objeler GUI tasarim
ekraninin sol tarafinda bulunan GUI obje kutusundan segilir ve figiir yiizeyine
taginir. Sistem i¢in arayiiz tasarimi yapilirken kullanicinin yazarak veri girisi yaptig
alanlar, secim yaptig1 butonlar, meniiler ve sonuglarin grafik olarak goriildiigii GUI

nesneleri kullanilmistir. Bu nesneler yerlestirildikten sonra her bir nesnenin yapmasi
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gereken islevin tamimlanmasi saglanmistir. GUI tasarim ekraninin kullanilmasi
sebebiyle kodlarin yazildigi dosyaya sadece nesnelerin islevlerini igceren kodlar

yazilmistir.
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Sekil 4.34. Guide ile GUI tasarim ekrani

MATLAB GUI programi ile olusturulan kullanici arayiiz programi aracilifiyla
C6713 DSK’nin kontrolii, DSP ile veri aligverisi, bilgi girisi, degerlendirme ve sonug

gosterme islemleri yapilmaktadir.

4.6.1. Kullamc1 arayiizii

ABR 0lciim sisteminin arayliz programinda, farkli islevleri ve birbirleri arasinda
gecisi olan 4 farkli ekran bulunmaktadir. Sistemin kullanimim ve bu ekranlar ile
yapilmasi gereken islemleri iceren arayiiz yaziliminin akis diyagrami Sekil 4.35°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.35. Kullanici arayiiz akis diyagrami

Ana program ekrani ile yeni hasta i¢in 0l¢iim ekrami ve kayith hasta icin bilgilerin

goriintiilendigi ekran secimi yapilmaktadir. Sekil 4.36’da goriilen bu ekranda “Yeni

Hasta” butonuna basildiginda yeni hasta icin Sekil 4.37’deki “Hasta Bilgi Giris”

ekran1 agilir.

) ABRv1 A=)

Veni Hasta

Keyh Hasta

Sekil 4.36. Ana program ekrani
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Hasta bilgi giris ekran ile 6l¢iim yapilacak yeni hasta i¢in operator tarafindan dosya
no, hasta ad1 soyadi, cinsiyeti, dogum tarihi, tan1 ve gerekli aciklamalar i¢in ayrilan

girig alanlart bulunmaktadir.

J Hasta Bilgi Girisi (=13
» Y
— Hasta Bilgi Girigi
Dosya Ho | 1000 |
Adi Soyadi | Hasta 1000 |
Cinsiyeti Bay w
Dogum Tarihi | 22.10.2010 |
Tam Hasta 1000 igin tam giriniz b
v
Agiklama Hasta 1000 igin agiklama giriniz -~
v
‘ Bilgileri Sil ‘ ‘ Kaydet
Olgiim Ekram

Sekil 4.37. Yeni hasta bilgi ekram

Sekil 4.37°de goriillen hasta bilgi giris ekranindaki alanlar doldurulduktan sonra
girilen veriler “Kaydet” butonuna basilarak kaydedilir. Bilgiler kaydedildikten sonra
“Ol¢iim Ekran1” butonuna basilir ve Sekil 4.38’de goriilen ekran acilir.
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Sekil 4.38. Olgiim ekrani

Olgiim ekraninda 6l¢iim verilerinin girildigi, 6l¢iimiin baslatildig1 ve sonucun grafik
olarak goriiliip degerlendirildigi alanlar bulunmaktadir. Olgiimiin yapisini belitleyen
ve kullanici tarafindan belirlenen alanlar gerceklestirilen 6l¢iimii ve sonucu dogrudan
etkilemektedir. Ol¢iim ekraninda bulunan alanlar ve butonlarin detayli agiklamasi

EK-4’de verilmektedir.

ABR arayiiz yazilimi ile daha 6nceden 6l¢iimii yapilmis kayith hastalarin bilgilerine
ulagilabilmektedir. Bu islem Sekil 4.36’daki program giris ekraninda Kayitli Hasta
secildiginde kayith hastalarin bilgilerine ulasilabilen Sekil 4.39°daki ekran ile
yapilmaktadir.

Kayith hasta bilgi ekraninda daha 6nce yapilan ol¢iimlere ait hasta kimlik bilgileri,
Olctim oOzellikleri, sonug grafigi ve degerlendirilmesi goriilebilmektedir. Bu bilgilere

Olctim sirasinda hastaya verilen dosya numarasi ile ulagilabilmektedir.
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Sekil 4.39. Kayitl hasta bilgi ekrani

4.6.2. Otomatik degerlendirme

Otomatik dalga tamimlamasi sirasinda, DSP ile V. dalga tespiti yapilan sinyalin
ortalama alma islemleri ile daha uygun bir forma doniistiiriilmesi sonucu elde edilen
sonu¢ sinyalinde tiim dalgalarin etiketlendirilmesi ve bu dalga sekillerinin uygun
sirada olup olmadiginin tespiti yapilmaktadir. Bu islem V. dalganin tespiti sonrasi
tiim dalgalarin siralanmasi seklinde yapildigi takdirde daha net sonug elde edilecek
gibi goriinse de uygun olabilecek yanmtlarin hatali olarak degerlendirilmesine sebep
olur. ABR sinyalinde tiim dalgalarin siralanmasi yontemi ile herhangi iki dalga
arasindaki yer degisikligi ya da genlik farki program tarafindan tiim sinyalin uygun

olmadig1 degerlendirmesinin yapilmasina sebep olur.

ABR sinyalinin 6l¢iimii sonrasi en yiiksek genlik degerine sahip V. dalganin tespit
edilmesi sonrasi ikinci ve iigiincii en yiiksek genlik degerine sahip sirasi ile III. ve 1.

dalgalarin tespiti saglanmistir. Bu temel dalgalarin belirlenmesi sonrasi I-III-V dalga
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formunun varlig1 incelenerek tiim dalgalarin siralanarak degerlendirilmesinin yani
sira sira V., III. ve 1. dalgalarin aralarindaki latans farkinin ve V. dalga ile 1. dalga
genlikleri arasindaki oranin verildigi bir degerlendirme algoritmasi gelistirilmistir.
Sekil 4.40’da sonug grafigi iizerinde dalgalar1 belirlenmis olan 6rnek ABR sinyali ve

bu sonucun uygun olup olmadigimin degerlendirilmesi goriilmektedir.

5

'R e
Sonug Grafigi itk s1giim v
1 ik Degerlendir |

Sonug

ABR sinyali elde edid

Latans farka

V[ 1781250 me
W1 | 2582500 ms:
VI | 4343750 ms

Genlik Oram

[ Uygun Gigiim

Temizle

Sekil 4.40.0rnek sayisal ABR sinyalinin sonug grafigi ve otomatik degerlendirilmesi



109

5. GERCEKLESTIRILEN SISTEM iLE ALINAN SONUCLAR VE
SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

ABR sinyallerinin 6l¢timii icin tasarlanan sistemin gergeklestirilmesinin ardindan
calisma prensiplerinin tasarim gereksinimlerine uygun olup olmadiginin tespitine
yonelik test caligmalart yapilmistir. Bu cahismalann iki asamali olarak
gergeklestirilmistir. Birinci asamada sistemin analog sinyal elde etme ve sayisal
sinyal isleme kisimlarmin test edilebilmesine yonelik sinyal iiretecinden alinip
zayiflatilan ve ABR sinyal genlik degerine yakin degerde olan morfolojisi belirgin
sinlizoidal test sinyali, ikincisinde ise dalga tamima ve otomatik degerlendirme
algoritmalariin test edilmesine yonelik hazirlanan sayisallagtirllmig ABR sinyali

kullanilmastir.

5.1. Analog Test Sinyali ile Ahnan Olciimler

Bu agsamada sistemin analog sinyal elde etme ve sayisal sinyal isleme bloklarinin test
edilebilmesine yonelik sinyal iiretecinden alimip zayiflatilan ve ABR sinyal genlik
degerine yakin degerde olan morfolojisi belirgin siniizoidal analog test sinyali
kullanilmustir. Sistemin analog ve sayisal blogu asamali olarak test edilmistir. Tlk
asamada analog sinyal elde etme blogunun calisma prensibi incelenmis ikinci
asamada ise analog devre ile elde edilen yiikseltilmis sinyalle sayisal sinyal isleme

blogunun calisma prensibi incelenmistir.

5.1.1. Analog sinyal elde etme blogu ile elde edilen dl¢iim sonuclari ve sonuclarin

degerlendirilmesi

Bu asamada yapilan Olciimler sirasinda test sinyalinin elde edildigi sinyal iireteci ve
zayiflaticilar ile sonuglarin gozlendigi osiloskop kullanilmistir. Analog sinyal elde
etme modiiliiniin tasarim prensiplerine uygun calisip calismadiginin testi sirasinda
kullanilan test sinyali 1 kHz frekansa ve yaklasik 2.5 pV genlik tepe degerine
sahiptir. Test sinyali sinyal {iireticinin ¢ikisindan elde edilen 25 mV tepe degerli

siniizoidal sinyalin 10 000 kat (80 dB) zayiflatilmasi ile elde edilmektedir.
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Zayiflatilmis analog test sinyalinin yiikseltilmesi

Analog devrenin 6n yiikseltme, filtreleme ve ayarlanabilir yiikseltme asamalarindan
gecirilen test sinyali yaklagtk 200 000 kat yiikseltilerek osiloskop girigine
aktarilmistir. Test sinyalinin analog sinyal elde etme blogu ile yiikseltilmesi sonucu

elde edilen sonug Sekil 5.1°de verilmistir.

Sekil 5.1. Analog sinyal elde etme blogu ile 200 000 kat yiikseltilmis test sinyali

Zayiflatilmis analog test sinyalinin yiikseltilip ortalama alinmasi

Analog sinyal elde etme blogundan alinan test sinyaline osiloskopta 128 6rnegin
ortalamasinin alinmas1 ile sinyal iyilestirme yapildiginda elde edilen sonug

Sekil 5.2°de goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Analog sinyal elde etme blogu ile 200 000 kat yiikseltilmis test sinyalinin
128 adet 6rneginin ortalamasi

Zayiflatilmis analog test sinyali ile analog yiiksek geciren filtrenin test edilmesi

Analog sinyal elde etme blogunda uygulanan 100 Hz yiiksek geciren filtrenin
caligmasinin test edilebilmesi icin elektrot girislerine uygulanan test sinyalinin
frekans1 50 Hz’e getirilmistir. Kullanilan yiiksek geciren filtre, frekans1t 50 Hz’e
cekilmis olan test sinyalini ¢ikigta Sekil 5.3’de goriilen forma doniistiirmiistiir.
Analog sinyal elde etme blogu ile 200 000 kat yiikseltilmis test sinyalinin
(Bkz. Sekil 5.1) genlik tepe degeri yaklasik 500 mV genlik tepe degerinde siniizoidal
formda olmasina ragmen Sekil 5.3’de goriilen sinyalin genlik tepe degeri 200 mV

civarinda ve rasgele sinyal yapisindadir.
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Sekil 5.3. Frekans1 50 Hz’e degistirilmis test sinyaline uygulanan filtreleme

Zayiflatilmis analog test sinyali ile analog alcak geciren filtrenin test edilmesi

Analog sinyal elde etme blogunda uygulanan 3000 Hz alcak geciren filtrenin
calismasinin test edilebilmesi icin elektrot girislerine uygulanan test sinyalinin
frekans1 10 kHz’e getirilmistir. Kullanilan algak geciren filtre, frekanst 10 kHz’e
cekilmis olan test sinyalini cikista Sekil 5.4’de goriilen forma doniistiirmiistiir.
Analog sinyal elde etme blogu ile 200 000 kat yiikseltilmis test sinyalinin
(Bkz. Sekil 5.1) yaklasik 500 mV genlik tepe degerinde ve siniizoidal formda
olmasina ragmen Sekil 5.4’de goriilen sinyalin genlik tepe degeri 200 mV civarinda

ve rasgele sinyal yapisindadir.
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Sekil 5.4. Frekans1 10 kHz’e degistirilmis test sinyaline uygulanan filtreleme

Analog devre ile elde edilen biyolojik sinyal

Genel sistem yapisinda anlatilan ABR sinyalinin elde edilmesi i¢in gerekli olan
sayisal sinyal isleme fonksiyonlarinin bu asamada testlere dahil edilmemesi
sebebiyle ABR sinyallerine yonelik uygun sonuglarin osiloskop ile goriintiilenmesi
saglanamamaktadir. Bu nedenle farkli bir biyolojik sinyalin elde edilmesine yonelik
denemeler yapilmistir. Bu sayede analog devrenin biyolojik sinyallerin elde
edilmesine yonelik uygun olup olmadig1 degerlendirilebilmektedir. Bu amacla analog
devredeki 100 Hz yiiksek geciren filtre cikartilarak 1-50 Hz frekans ve 0.5-1 mV
genlik degerindeki EKG sinyallerinin dl¢iimii yapilmigtir. Analog devre ile yapilan

bu olciilerin sonucu Sekil 5.5’de goriilmektedir.
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Sekil 5.5. Olgiim sistemi ile elde edilen EKG sinyali

Sekillerde verilen osiloskop ekraninda goriildiigii lizere analog devre ile EKG
sinyalleri uygun bir sekilde yiikseltilebilmistir. Elde edilen sinyalin, Sekil 5.6 ile

verilen EKG sinyalinin yapisi ile ayn1 oldugu goriilmektedir.

A} B}

Sekil 5.6. EKG sinyalleri A) EKG sinyalinin yapisi B) Normal EKG 6rnekleri [47]
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Bu sonuclar neticesinde tasarlayip gerceklestirdigimiz analog sinyal elde etme
blogunun uygun calistigr gozlenmistir. Bu blogun dogrulanmasinin ardindan cesitli
test sinyalleri ile sayisal sinyal isleme blogunun tasarima uygun olarak calisip
calismadigr dogrulanmis olup devaminda sinyal isleme algoritmalarinin sisteme

etkisi karsilastirilarak degerlendirilmistir.

5.1.2.Sayisal sinyal isleme blogu ile elde edilen 6lciim sonuclari ve sonu¢larin

degerlendirilmesi

Sayisal sinyal isleme bloguna uygulanan test sinyalleri dncelikle analog sinyal elde
etme blogunun yiikseltme, filtreleme ve ayarlanabilir yiikseltme asamalarindan
gecirilerek C6713 DSK’nin hat girisine aktarilmasi ile elde edilmistir. Sayisal sinyal
isleme blogundaki testlerde genel olarak analog sinyal elde etme blogunda kullanilan
1 kHz frekans ve yaklasik 2.5 uV genlik tepe degerindeki test sinyali kullanilmstir.
Fakat cesitli sinyal isleme fonksiyonlarinin testine yonelik ol¢iimler sirasinda bu test
sinyalinin genlik degerinde degisiklikler yapilmistir. Analog sinyal elde etme blogu
kullanilmas1 sebebiyle test sinyali yaklasik 200 000 kat yiikseltilerek yaklasik
500 mV genlik tepe degeri ile C6713 DSK’nin hat girisine aktarilmaktadir. Tiim
testlerde her bir 6l¢iim 15 ms boyunca alindiktan sonra sinyal isleme asamasinda
artifakt diglama ve filtreleme fonksiyonlarinin uygulanmasi sonrasi 10 ms’lik kismi
ortalama alma islemlerine aktarilmaktadir. Bu boliimde gerceklestirilen testlerin

sonuclar sistem i¢in hazirlanan grafik arayiiz araciligi ile goriintiilenmektedir.

Test sinyalinin sayisal sinyal isleme blogu ile elde edilmesi

Analog devrenin on yiikseltme, filtreleme ve ayarlanabilir yiikseltme bloklarindan
gecirilen test sinyali yaklagik 200 000 kat yiikseltilerek C6713 DSK’nin hat girigine
aktarilmaktadir. Yiikseltilen test sinyalinin sinyal elde etme blogu ile elde edilmesi

sonucu Sekil 5.7°deki grafik elde edilmistir.
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Sekil 5.7. Test sinyalinin sayisal sinyal isleme blogu ile elde edilmesi

Sayisal sinyal isleme blogunda 32 kHz ornekleme frekansinda sayisallastirilan ve
artifakt dislama, filtreleme ve ortalama alma fonksiyonlarin uygulanmadigi analog
test sinyali ol¢ctimii Sekil 5.7°de goriilmektedir. Tek bir 6l¢timiin yapilmasi sebebiyle
gerceklesmeyen ortalama alma fonksiyonunun yanmi sira analog sinyal elde etme
blogunun testlerinde bulunmayan artifakt dislama ile filtreleme fonksiyonlar1 da
uygulanmamustir. Sekilde goriildiigii gibi elde edilen tek 6l¢iim sinyalinin morfolojisi
ve genligi analog sinyal elde etme blogunda elde edilen tek olciim (Bkz. Sekil 5.1)

ile ayn1 degerlerdedir.

Test sinyalinin sayisal sinyal isleme blogu ile ortalama alinarak elde edilmesi

Sayisal sinyal isleme blogunda, analog sinyal elde etme blogunun testlerinde
bulunmayan artifakt dislama ile filtreleme fonksiyonlarinin uygulanmadig 128 adet
Olclimiin klasik ortalamasinin alinmas1 ile elde edilen sonu¢ Sekil 5.8°de

goriilmektedir.
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Sekil 5.8. Ortalamasi alinmis test sinyali
Sekil 5.8°’de elde edilen sonuc¢ grafigi, analog sinyalin elde edilmesine yoOnelik
gerceklestirilen osiloskop ile ortalama alma testinin sonucu (Bkz. Sekil 5.2) ile sinyal

morfolojisi ve genligi bakimindan ayni degerlerdedir.

Test sinyali ile artifakt dislama fonksiyonunun degerlendirilmesi

Bu boliimde sayisal sinyal isleme blogunda kullanilan artifakt dislama
fonksiyonunun test edilerek degerlendirilmesi yapilmistir. Yapilan testlerde
dogrudan artifakt limitini asan sinyallerin sistemin girisine uygulanmasi ile sonug
grafigi olarak c¢ikis sinyalinin elde edilmedigi genel artifakt dislama testinin
incelenmesi yerine sistemin calismasi sirasinda bir kisim normal 6lgiim ile cesitli
sebeplerle  olusacak  artifaktli  Olclimlerin  sonu¢  sinyaline  etkisinin

degerlendirilmesine yonelik yapilan testler ve sonuclarina yer verilmistir.
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Artifakt digslama fonksiyonunun testleri sirasinda genel testlerde kullandigimiz 1 kHz
frekans ve yaklasik 2.5 uV genlik tepe degerine sahip test sinyali ile alinan 128 adet
Olctime ilave olarak artifakt limitini asan ayni frekansh 10 uV genlik tepe degerinde
test sinyali ile 50 adet 6l¢iim alinmaktadir. Bu 6l¢timler ilk olarak artifakt dislama
uygulanmadan alinmis ve Sekil 5.9°daki sonug grafigi elde edilmistir. Daha sonra
aynm islem arayiiz ile artifakt dislama uygula secilerek tekrarlanmis ve

Sekil 5.10’daki sonug grafigi elde edilmistir. Her iki testin sonucu 6l¢iim sinyallerine

sadece klasik ortalama alma yontemi uygulanarak elde edilmistir.
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Sekil 5.9. Artifakt dislanmayan 6l¢iim

Sekil 5.9°da goriildiigii iizere genel test sinyalimize artifakt olarak eklenen yiiksek
genlikli test sinyalleri dislanmadig1 takdirde sonug sinyalinin genlik degeri yaklagik
750 mV seviyesine ¢ikmaktadir. Test sirasinda Slgiim sinyallerine artifakt diglama
yontemi uygulanmasi ile elde edilen (Sekil 5.10) sonug sinyalinin genlik tepe degeri

yaklagik 400 mV seviyesindedir.
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Sekil 5.10. Artifakt diglanan 6l¢iim

Sekil 5.10’daki sonug¢ grafigi, tamami artifakt limitinin igerisinde olan test
sinyallerinin sayisal sinyal isleme blogu ile ortalama alinarak elde edilmesi
islemindeki sonug grafigi genlik ve sinyal yapis1 bakimindan ayn ¢ikmistir  (Bkz.
Sekil 5.8). Bu durumda, artifakt dislama uygulanmis Ol¢iim, giiriiltii sinyallerini
ortalamaya dahil etmeyerek sinyal yapisi bozulmamis ve genlik degeri korunan

sonug sinyalinin elde edilmesini saglamaktadir.

Test sinyali ile bant geciren sayisal FIR filtrenin degerlendirilmesi

Bu bolimde sayisal sinyal isleme blogunda kullanilan ve FIR filtre yapisinda
tasarlanan bant geciren sayisal filtrenin test edilerek degerlendirilmesi yapilmistir.
Yapilan testlerde 1 kHz frekans ve 2.5 uV genlik tepe degerindeki test sinyaline filtre
uygulanmis olup elde edilen sonuglar sinyalin filtresiz orijinal hali ile
karsilastirilmistir. 50-3000 Hz kesim frekanslarina sahip bant gegiren filtrenin sinyal

tizerindeki etkisinin net olarak goriilebilmesi i¢in tek bir Sl¢clim sinyali iizerinden
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degerlendirilmistir. Test sirasinda bant geciren filtrenin yani1 sira artifakt diglama

uygulama fonksiyonu da aktif hale getirilmistir.
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Sekil 5.11. Bant geciren FIR filtre uygulanmamis tek 6l¢ciim sonucu
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Sekil 5.12. Bant geciren FIR filtre uygulanmis tek 6l¢iim sonucu
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Sekil 5.12°de goriildiigii lizere sinyale uygulanan bant geciren filtre ile Sekil 5.11°de
verilen tek 6l¢ciimde bulunan 3000 Hz iizerindeki yiiksek frekans ve 100 Hz altindaki

diisiik frekans bilesenleri etkili bir sekilde zayiflatilmistir.

Test sinyali ile yumusatma fonksiyonunun degerlendirilmesi

Bu boliimde sayisal sinyal isleme blogunda kullanilan ve bir ¢esit alcak geciren filtre
gorevi goren yumusatma fonksiyonunun test edilerek degerlendirilmesi yapilmistir.
Yapilan testlerde 1 kHz frekans ve 2.5 uV genlik tepe degerindeki test sinyaline
farkli pencere boyutlarinda yumusatma uygulanmis ve elde edilen sonuglar

karsilastirilmgtir.

Yumusatma fonksiyonunun ve fonksiyonda belirlenen pencere boyutunun sinyal
izerindeki etkisi tek bir Ol¢iim sinyali iizerinden degerlendirilmistir. Bu asamada
arayliz yazilimi ile segilebilen pencere boyutlar ile alinan olgiimler yumusatma

uygulanmayan sinyal ve birbirleri ile karsilastirilmistir.

Bu boliimdeki o6l¢iimlerin sonuglan arayiiz ile elde edilmis fakat sekillerin daha net
karsilastirilabilir olmasi i¢in sadece sonug grafigini iceren boliimleri gosterilmistir.
Test sinyalleri ile yapilan Ol¢iimler sirasinda yumusatma fonksiyonunun yani sira
artifakt dislama da uygulanmistir. Arayiizde tanimli pencere boyutlari olan 3, 5 ve
7’nin ayn ayr secilmesi sonucu elde edilen sonuglarin, yumusatma uygulanmamais
grafik goriintimleri ile karsilagtirilmast sirasi ile Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15

ile verilmistir.

Olgiim sonuglarmnin orijinal halleri ile karsilastirildigi sekillerde goriildiigii iizere
sistemde  yumusatma uygulandigr takdirde yiiksek frekansh  giiriiltiiler

zayiflatilabilmektedir.
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Sekil 5.14. Yumusatma fonksiyonu A) Orjinal sinyal B) Yumusatma uygulanmis
sinyal (Pencere boyutu 5)
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Sekil 5.15. Yumusatma fonksiyonu A) Orjinal sinyal B) Yumusatma uygulanmis
sinyal (Pencere boyutu 7)

Pencere degerleri ile elde edilen yumusatma sonuclan karsilastirildiginda secilen
pencere degerleri arttirildikga yiiksek frekansl sinyallerin daha fazla zayiflatildig
goriilmektedir. Fakat, pencere degerinin ¢ok yiiksek sec¢ilmesi farkli frekans
bilesenlerine sahip sinyallerin degerlendirilmesi asamasinda kullanilan sinyale 6zgii
yapmin bozulmasma ve genlik tepe degerinin daha fazla azalmasina sebep

olmaktadir.

Yumusatma fonksiyonunun ABR sinyalinin elde edilmesi sirasinda viicut tarafindan
tiretilen diisiik frekansh diger biyolojik sinyallerin filtrelenmesinde etkili olmamasi
ve filtreleme frekansimin belirlenebilir bir yapida olmamasi sebebiyle dogrudan

filtreleme i¢in kullaniminin uygun olmayacag: diisiiniilmektedir.
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Test sinyali ile ortalama alma fonksiyonlarinin degerlendirilmesi

Bu boliimde sayisal sinyal isleme blogunda kullanilan farkli ortalama alma
yontemlerinin  test edilerek degerlendirilmesi  yapilmistir. Ortalama alma
fonksiyonunun etkisini gorebilmek igin testler sirasinda bant geciren filtre

kullanilmis fakat artifakt diglama fonksiyonu uygulanmamaistir.

Ortalama alma fonksiyonunun testleri sirasinda genel testlerde kullandigimiz 1 kHz
frekans ve yaklasik 2.5 pV genlik tepe degerine sahip test sinyali ile alinan 64 adet
Olctime ilave olarak aym frekanshi 5 pV genlik tepe degerindeki test sinyali ile 64
adet ol¢iim alinmaktadir. Bu sekilde 6l¢ciim alinmasinin temel amaci klasik ortalama

alma ve agirlikli ortalama alma yontemlerinin etkisinin goriilebilmesidir.

Klasik, genlik agrilikli, standart sapma agirlikli ve varyans agirlikli ortalama alma

islemlerinin test edilmesi ile elde edilen sonug¢ sinyalleri sirasi ile Sekil 5.16,

Sekil 5.17, Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da gosterilmektedir.

) Oleiimii Baglat

Fle Edt Wiew Insert Jook Deskiop Window Help Dosya Froje ~
DEde | M| AKNOBDEL- 2 |0E aD
|| x
— Olgiim Parametreteri — — —
DosyaHo 9 ) Sai Kulak () Filtresiz&Yumugatmasiz () Klasik Ortalama Alma Baglat
Blgiim Sayst | 128 |TonTii [Raretaction ik v||| (Sol Kulak S NI O Genlik Agurlikh Ortalama Alma
Bigiim Siresi (ms) |15 | Genlik (10 £l " Artifakt - () Standart Sapma Agiriikli Ortalama Alma -
Ve b 10 ¥ pektems) 3| (3) Artifakt Diglama R ) Varyans Agirlikhi Ortalama Alma
V. I I = |
- dok o [ 15 € ratoin Pencere Boyutu=[5
araliginda y e
i~ Blgiim S
|ortatama anmis sonug v
Otomatik Degerlendir 1500
4000 {------=--===mm oo L :
Latans fark : I : : I
ans ark - : i s
v | | i |
wo[ : :
W 0 : - i \
Genlik Orani : : : :
i ] : -
-500 : Z
[] Uygun Bigiim : ! H :
om0 i i i i i
Temizle [1} a0 100 160 200 250 300 360

Sekil 5.16. Klasik ortalama alma
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Sekil 5.18. Standart sapma agirlikl ortalama alma
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Sekil 5.19. Varyans agirlikli ortalama alma

Sekilleri verilen ortalama alma yontemlerinin uygulanmasi sonucu elde edilen sinyal
yapilar1 genel itibari ile birbirine ¢ok yakin sonucglar vermektedir. Tiim ortalama
alma yontemleri ile uygun sonuglar elde edilebilmektedir. Fakat agirlikli ortalama
alma yontemlerinin ortalamaya giren sinyallerin yapilari ile dogrudan ilgili olmasi
sebebiyle oncelikle ABR sinyalinin elde edilmesi, sonrasinda ise bu yontemlerin
karsilastirilmas1 daha objektif bir karsilagtirma yaparak farklilik bulmamizi

saglayacaktir.

5.2. Sayisallastirilmis ABR Sinyali ile Alman Olciimler ve Olciimlerin

Degerlendirilmesi

Onceki boliimde 6rnekler ile goriildiigii iizere sisteme uygulanan analog test sinyali
uygun yikseltme ve sayisal islemler ile yapisi korunarak sonu¢ asamasina
aktarilabilmis olup tasarimin bu asamalarinin uygun calistigi dogrulanmistir. Bu
asamalar takip eden sonu¢ degerlendirme kismi ABR sinyal yapisina uygun olarak

hazirlandig1 i¢in uygulanan analog test sinyali ile dogrulanamamaktadir. Bu asamada



127

yapilan otomatik dalga tamima ve degerlendirme islemleri, test sinyalinin sayisal
sinyal igleme blogu ile ortalama alinarak elde edildigi (Bkz. Sekil 5.8) yontem takip

edildiginde elde edilen sonucun istenen sonu¢ olmadigi goriilmektedir (Sekil 5.20).
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Sekil 5.20. Test sinyalinin degerlendirilmesi

Bu asamada sistemde kullanilan dalga tanima ve degerlendirme algoritmasinin test
edilebilmesine yonelik olarak ornek sayisal ABR sinyali olusturulmustur. Grafik

arayliziine dogru sonug olarak tanitilmis olan bu sinyal Sekil 5.21°de goriilmektedir.

Sekil 5.21. Ornek sayisal ABR sinyalinin grafik gosterimi
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Sekilde verilen 6rnek sayisal ABR sinyaline uygulanan otomatik dalga tanima ve

degerlendirme algoritmasi ile elde edilen sonug Sekil 5.22’de goriilmektedir.
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Sekil 5.22. Ornek sayisal ABR sinyalinin dalgalarnin otomatik taninmasi ve
degerlendirilmesi

Sekil 5.22°de ABR sinyalinin dalga morfolojisi, degerlendirme fonksiyonumuzda
bulunan sablonla oOrtiistiiriildiikten sonra tiim dalgalar sirasiyla etiketlenmistir.
Dalgalarin otomatik olarak taninip etiketlenmesi sonrasi sinyal yapisinin uygunlugu
degerlendirilip, V., IIl. ve I. dalgalar arasindaki latans farki ve V. ve 1. dalgalarin
arasindaki genlik orami elde edilmistir. Bu oran elde edilirken kullanilan genlik
degerleri dalgalarin tepe noktalar ile hemen arkalarindan gelen vadilerinin en diisiik

noktalar arasindaki genlik farki ile hesaplanmaktadir (Bkz. Sekil 4.40).
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6. GENEL DEGERLENDIRME VE ONERILER

Bu tez calismasinda, kaynak taramasi sonucu edinilen bilgilerin pratik uygulamasi
olarak bir ABR o0l¢iim sistemi tasarlanmis ve gerceklestirilmistir. Tasarlanan sistem,
analog uyari sinyallerinin iletimi sonrasi olusan biyoelektriksel sinyallerin deri
yiizeyinden elektrotlar ile algilanip kademeli olarak yiikseltme ve hassas filtreleme
islemlerine tabi tutulmasi, ardindan sayisallastirilmasi ve sayisal sinyal isleme
uygulamalarindan gecirilerek otomatik olarak taninmasi1 ve degerlendirilmesi igin

grafik arayiiziine aktarilmasi islemlerini igerir.

Gergeklestirdigimiz ABR 06l¢iim cihazimin analog sinyal elde etme, sayisal sinyal
isleme, otomatik dalga tamima ve degerlendirme bloklarinin bir dnceki boliimde
detayli olarak anlatilan testlerinden elde edilen sonuglar ile uygun normlarda ¢alistig

goriilmektedir.

ABR sinyalleri, gerek c¢ok diisiik genlikte olmasi gerekse giiriiltilerden ve dis
etkilerden cabuk etkilenmesi sebebiyle giiclitkkle elde edilebilen biyoelektriksel
sinyaller arasindadir. Sinyalin herhangi bir agsamada yapisinin bozulmasi ya da
tamamen yitirilmesi uygun bir Olclimiin yapilamamasmna yani sistemin uygun
calismamasina sebep olmaktadir. Bu sebeple ABR sinyalinin elde edilmesinde,
tasinmasinda ve degerlendirilebilir bir yapiya doniistiiriilmesindeki giigliikler tasarim
ve gerceklestirme asamalarinda siirekli 6n planda tutulmustur. Bu kapsamda tasarim
asamasinda, teorik bilgiler ¢ercevesinde yapilan hesaplamalar ve cesitli simiilasyon
programlari ile olusturulan tiim asamalarin adim adim gerceklestirilmesiyle sistemin
tiimii olusturulmustur. Bu sayede sinyal yapisim1 bozan giiriiltii ve dis etkenlerin en
aza indirilmesi ile sinyalin uygun yapida elde edilmesine yonelik geribildirimler

aliarak tasarimin aktif olarak iyilestirilmesi saglanmustir.

ABR o6lciim sistemi gerceklestirilirken kazanilan bilgiler 1s181inda; analog sinyal elde
etme modiiliinde olusturulacak devrenin sinyali en az kayip ile sayisal islemlere
aktarmasi i¢in hassas malzemelerden olusmas1 ve giiriiltiillerden etkilenmeyecek bir

baski devre yapisinda olmasi gerektigi, sayisal sinyal igleme blogunda olusturulacak
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algoritmanin ise sinyalin yapisin1 degistirmeden otomatik olarak taninabilecek ve
klinik gereksinimlerine gore objektif olarak degerlendirilebilecek bir yapiya
dontigtirmesi gerektigi goriilmiistiir. Bu tezde, s6z konusu ¢ikarimlar kullanilarak,
klinik uygulamalarda sik¢a kullanilan ABR 6lciim cihazinin, temel bilgiler 15181nda
genel Ozelliklerini yerine getirebilecek sekilde oOl¢lim yapan, sinyal isleme ve
otomatik tam1 koyma algoritmalarma sahip DSP tabanli gelismis bir Ornegi

yapilmistir.

ABR o6lciim sisteminin gerceklestirilmesine yonelik olan bu tez calismasinda analog
sinyal elde etme blogu test edilirken diger biyolojik sinyallerin elde edilip
edilemedigi arastirilmis ve buna yonelik EKG 6l¢iim denemeleri yapilmistir. Yapilan
denemeler ile elde edilen sonug¢ (Bkz. Sekil 5.5) analog sinyal elde etme blogunun az
bir degisiklik ile EKG 6l¢iim cihazinin yapiminda da kullanilabilecegini gostermistir.
Buradan da anlagilabilecegi gibi iizerinde uzun dénemdir calisilan bu proje, sadece
bir cihaz tasarimi gibi goriinse de aslinda uzun vadede gelistirmeye ve farkl iglevler
kazandirmaya agik disiplinler arasi bir projedir ve yeni bir cihaz gelistirmek

acisindan son derece 6nemlidir.

Isitme sisteminin test edildigi kliniklerde isitme ile ilgili sorunlarin teshis ve
tedavisine yonelik olarak yapilan testlerde ABR sinyallerinin 6l¢iimlerinin yani sira
akustik refleksin (AR), timpanometrik degerlerin (TYMP), otoakustik emisyonun
(OAE) ve odyometrik degerlerin 0Olgiilmesine yonelik Ol¢iim sistemleri de
bulunmaktadir. Bu proje ile tasarlanan cihazin mevcut devre bloklarmin ve sinyal
isleme modiiliiniin gelistirilerek bahsi gecen testlerin tiimiiniin ayn1 cihaz ile
uygulanabilmesi saglanabilecektir. Her bir ol¢iim icin ayr cihaz kullanmak yerine
daha fonksiyonel ve kolay bir kullanim imkani sunan tek bir cihaz tasariminin
gelistirilmesi ile 6l¢iimler hem daha kolay olacak hem de cihaz maliyetleri agisindan

onemli olgiide tasarruf saglanacaktir.

Yapilan tez calismasi, gelistirilebilir ozellikleri goz Oniine alindiginda yurt ici
imkanlarla tibbi cihaz tasarimina ve iiretimine Ornek bir calisma olarak benzer

caligmalara 151k tutacaktir.
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EK-1 Analog devre semasi
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Sekil 1.1. Analog devre semasi (Sayfa 1)
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138

EK-1 (Devam) Analog devre semasi

o
i
[t
o
]
H
2

LP_FILTRE_CIKS

b [~ YUKSELTEC_1
[~ ClE

AQND

1<

4|~02? woo
158
mnnj
[}
-t =
R13
1
C40  azwp

1Ok
o
o
o
2
]
R1D
—
1k
b=
AEND

[=

YIJKSELTEC 2

HP_FILTRE_CIkS

Sekil 1.3. Analog devre semasi (Sayfa 3)



EK-1 (Devam) Analog devre semast

U4B
1
TLCET

c3z2
|
I
150
R 4
%0 @

i
AGHD

LP_FILTRE CIKIS

RY14

3

=4

TS

p -
T [
=+ -
) P
7 | try o N
D o
| o8
e
JENNN
o
aLla 3L 2
5T8 78 @ [l g
=
=%
o
=2 [Le
=
%
4
'_I
i
=
0
¢
4
2

AGHD

139

Sekil 1.4. Analog devre semasi (Sayfa 4)
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EK-2 Analog kart baski devre katmanlart

A

Sekil 2.1. Analog kart1 baskili devre katmanlar1 A) Malzeme yiizeyi B) Lehim yiizeyi
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EK-3 Analog kart pcb 3D modellemesi

A)

B)

Sekil 3.1. Analog kart baski devre ii¢ boyutlu modelleme A) Malzeme yiizeyi B)
Lehim Yiizeyi
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Sekil 4.1. Ol¢iim Ekrani

- “Ol¢iim Say1s1” alani ile ne kadar sayida 6lciim yapilacag: belirlenir.

- “Ol¢tim Siiresi (ms)” alam ile 6l¢iim sirasinda alinacak veri siiresi belirlenir.

Belirlenen siire icerisinde 31.25 us araliklarla veri alinir. Bu se¢im alan1 10 ms ve

32 ms araligi ile sinirlandirilmistir. Bunun sebebi ABR sinyallerinin uyar1 sonrasi

ilk 10 ms icerisinde olugmasidir. Gecikme ile olusabilecek veri Ortiismesini

engellemek icin 32 ms’ye kadar 6l¢iim siiresi secilebilmektedir.

- “Veri Azaltma (ms)” alani ile 6l¢iim sonrasi uygulanan veri azaltilmasi sonrasi ne

kadar veri tutulacag belirlenir.
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“V. dalga konumu” alani ile veriler azaltildiktan sonra ABR sinyalinin V. dalgasi

pencere icerisinde belirlenen bu konuma kaydirilir. Yapilan iglem Sekil 4.2°de

gosterilmektedir.
X PENCERE BOYUTU - X
A
i N - ™
| | I\‘ |
V. dalga kenumu

Sekil 4.2. Ol¢iim Ekrani

- “Ton Tipi” alam ile 6l¢iim sirasinda uygulanacak uyan tipi segilir. Se¢im igin
Rarefaction klik, Condensation klik ve Alternation klik olarak 3 tip uyan
bulunmaktadir. Bu uyarilar 125 ps aralifinda uygulanmaktadir. Klik uyari
ABR’de en sik kullanilan uyaran olmasi sebebiyle secilmistir. Kare ya da
dikdortgen seklinde, 0.1-0.2 ms araliginda siireye sahip uyaran seklidir. Klik
uyarisinda ¢ok genis frekans spektrumu oldugundan i¢ kulaga erisen klik kokleay1
tabandan tepeye kadar tiim baziler zar boyunca tarar ve isitsel yoldaki tiim
noronlar senkronize sekilde uyarilmis olur. Bu alanda secilen Rarefaction klik,
igitsel sinirlerin merkeze giden dentritlerinin uyarilmasinmi ve ABR dalgalarinin en
kisa latans ile en biiyiikk genlik degerine sahip tepe degerlerin elde edilmesini
sagladig icin kullanilmaktadir. Alternating klik ise I. dalganin tanimlanmasinda

kangikliga neden olabilecek uyar1 bozulmalarini azaltmak i¢in kullanilmaktadir.

- “Genlik” alan ile 6l¢tim sirasinda kulaga uygulanacak uyariin genligi belirlenir.

Normal isiten bir kiside siddet arttik¢ca, amplitiid artar ve dalgalarin latans1 azalir.

- “Bekleme” alam ile her bir 6l¢iim aras1 ne kadar siire beklenecegi belirlenir. Bu

stire 0l¢iim karisimina sebep olabilecek durumlarda bekleme siiresi belirtilmesi
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gerektiginde kullanilir. Bu siire oparator tarafindan belirlenir ve genel Ol¢iim

suiresini etkiler.

- “Kulak” alanm ile hangi kulaga uyarinin verilecegine yonelik secim yapilmaktadir.
ABR ol¢iim sisteminde sag ve sol olmak tiizere iki kulaga takilan kulaklik
bulunmaktadir. Bu kulaklik ile hangi kulaga uyarinin verilecegine yonelik se¢im
buradan yapilmaktadir. “Sag Kulak™ secildiginde uyari sag kulakliktan, “Sol

Kulak” secildiginde uyari sol kulakliktan verilmektedir.

- “Artifakt” alam ile artifakt dislama isleminin uygulanip uygulanmayacagi
belirlenmektedir. “Artifakt disla” secildiginde sinyal belirlenen limitlerle
kargilastirilmakta ve artifakth veri diglanmaktadir. “Artifakt dislama” se¢ildiginde
sinyal belirlenen limitlerle karsilastinlmamakta ve artifaktli veri diglanmadan

diger islemlere dahil edilmektedir.

- “Filtre” alam ile sayisal filtrelemenin yapilip yapilamayacagi ve tiirii belirlenir.
“Filtresiz& Yumusatmasiz” segildiginde sinyale Filtreleme ya da Yumusatma
uygulanmamaktadir. “BP Filtre 100-3000 Hz” secildiginde sinyale FIR filtre
uygulanmaktadir. “Yumusatma” secilip “Pencere Boyutu” belirlendiginde

yumusatma uygulanmaktadir.

- “Ortalama alma” alani ile sinyal isleme algoritmasinda belirtilen ortalama alma
islemi secilmektedir. Bu boliimdeki secenekler ortalama alma adiminda yapilacak

islemlerin tanimlari ile aynidir.

Kulak, artifakt, filtreleme ve ortalama alma boliimlerinde bulunan segeneklerden

sadece biri secilebilecek sekilde tasarlanmist.
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“Baslat” butonu ile ol¢iim baslatilir. Olgiim basladiktan sonra yukarida anlatilan
Olctim verileri bir dizi icerisine belirli bir sira ile yerlestirilir ve DSP ile MATLAB
arasinda acilan veri aligveris kanalindan DSP yazilimina aktarilir. DSP yazilimi
ile alinan bu veriler sinyal isleme algoritmasinda bulunan islemlerde kullanilmak

iizere degiskenlere aktarilirlar.

“Durdur” butonu ile 6l¢iim tamamlanmadan durdurulabilir.

Olgiim tamamlandizinda DSP’den bilgisayara aktarilan sonug verileri “Olgiim

sonucu” olarak adlandirilan grafik goriintiileme alaninda grafik olarak goriiliir.

Otomatik Degerlendirme” butonu ile Grafik olarak gosterilen sonuglarin
literatiirde belirlenmis ABR dalga sekli ile karsilagtirilmasi icin hazirlanan
degerlendirme algoritmasi calistirilir. Otomatik degerlendirme ile grafik tizerinde
dalgalar isaretlenir ve alinan sonucun uygun olup olmadigi sonu¢ kismina

yazdirilir.
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EK-5 DSP igerisinde ¢alistirilan programin CCS v3.3 ile olusturulmasi

Gergeklestirilen ABR olciim sistemi projesinde C6713 DSP’ye yiiklenen
yiiriitiilebilir dosyanin elde edildigi projenin olusturulmasi, eklenen dosyalar ve
derleme ayarlarina yonelik ¢esitli islemler bulunmaktadir. Dogru bir yiiriitiilebilir

dosya olusturmak i¢in bu islemlerin eksiksiz bir sekilde yapilmasi gerekmektedir.

CCS’de farkli uzantili ¢ok sayida dosya ile calisilmaktadir. Bu dosyalar ve

aciklamalari asagida listelenmistir:

- dosya.pjt: dosya adinda bir proje

- dosya.c: C kaynak dosyasi

- dosya.asm: assembly kaynak programi

- dosaya.sa: dogrusal assembly kaynak programi

- dosya.h: baslik destek dosyasi

- dosya.lib: kiitiiphane dosyasi

- dosya.cmd: kisimlar bellege doniistiiren baglayici komut dosyasi
- dosya.obj: nesne dosyasi

- dosya.out: yiiriitiilebilir dosya

- dosya.cdb: DSP/BIOS kullanirken konfigiirasyon dosyast

CCS programinda yeni proje olusturulurken “Proje” meniisiinden “New” secildikten
sonra Sekil 5.1’de goriilen pencere acilir. Acilan pencerede proje ismi ve
kaydedilecegi konum belirlenir, yiiriitiilebilir bir dosya olusturacagimiz i¢in proje tipi
olarak executable(.out) ve hedef olarak DSK iizerinde TMS320C6713 DSP
bulundugu i¢in TMS320C67XX secilir ve proje olusturma tamamlanir.
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Project Creation

Project Mame: |AB R

Location: |E.\CCSludiD_v3 TAMyProjects\&BRY J

Project Tppe: | Executable [.out) ﬂ

Target

Finish iptal | Yardim |

Sekil 5.1. CCS proje olusturma ekrani

Olusturulan projeye kaynak dosya eklenirken “Project” meniisiinden “Add Files to
Project” secildikten sonra Sekil 5.2°de goriilen pencere agilir. Acilan pencerede
dosya tiirii olarak “C kaynak dosyasi (*.c,*.ccc)” secildikten sonra sistem
algoritmasina gore hazirlanan ana programin bulundugu “ABR.c” kaynak dosyas1 ve
DSP’nin ilklendirilmesi, giris ve ¢ikis kanallarinin kullanimi i¢in gereken alt seviye

programlari iceren “c6713dskinit.c” kaynak dosyasi eklenir.

Add Files to Project

K.onum: |L‘f}.‘5.EFW1 ﬂ |‘=j( B~

L AERYL.CS_
L) Cikti

) Debug

€] aBRw1

€] c671:3dskinit

Dasya tirdi: | C Source Files [*.c.".coc) j iptal |

Asm Source Files [*.8%)

Linear Source Files [*.5%)

Object and Libram Filzs [*.0"".1)
Configuration File [*.tcf]
Documents [t doc;” pdf]
Data Files [*.dat;*.m)

Linker Carnmand File [ crd:" lcf]

Sekil 5.2. Projeye dosya ekleme penceresi
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Dosya ekleme penceresinde dosya tiirii olarak “Asm kaynak dosyasi (*.a*)”
secildikten sonra C6713 igin interrupt servis tablo bilgilerini iceren
“vectors_poll.asm ve intvecs.asm” kaynak dosyalar1 eklenir. Son olarak dosya tiirii
olarak Linker Command File (*.cmd; *.Icf) secildikten sonra yer degistirebilir
program bdliimlerinin fiziksel sistem bellegi ile eslestirildigi “c6713dsk.cmd” linker

komut dosyasi eklenir.

Projeye eklenen tiim dosyalarda kullanilan tiim bashk dosyalarnn tek tek
eklenmemektedir. Bu dosyalar1 eklemek i¢in “Project” meniisiinden “Scan All File
Dependencies” segilir. Bu sekilde proje i¢in gerekli tiim header dosyalar1 otomatik
olarak eklenmis olur. Bu baslik dosyalart CCS yazilimi ile birlikte bilgisayara

yiiklenir.

Proje olusturulduktan sonra derlenme islemi Oncesinde assembler ve linker
ozelliklerinin uygun bir sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Bu 6zellikler proje igin
bir kez ayarlandiktan sonra program tarafindan kaydedilir ve tekrar ayarlanmasina

gerek yoktur.

Derleme ayarlarim yapmak icin “Project” meniisiinden “Build Options” segilir.
Acilan pencerede “Compiler” sekmesi secilir. Bu sekmede “Basic” kategorisinde
bulunan “Target Version” olarak “C671x(-mv6710)” secilir. ‘“Advanced”
kategorisinde bulunan “Memory Model” olarak “Far (--mem_model:data=far)”
secilir. “Preprocessor” kategorisinde bulunan “Include Search Path (-i)” olarak
“E:\CCStudio_v3.3\C6000\dsk6713\include” ve ‘“Pre-Define Symbol (-d)” olarak
“CHIP_6713” yazilir. Bu islemlerden sonra yapilan tiim ayarlan igeren ekran

goriintiisii Sekil 5.3’deki gibi elde edilir.
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Build Options for ABR. pjt (Debug)

General Compiler l Linker] DspBiosBuiIder] Link Order

Categor: Basic
Target Version: CEF1u [mvE710] =
Advanced
Feedback Generate Debug Info: | Full Sprbalic: Debug [-g) j
E'L‘szbly Opt Speed vs Size: | 5peed bost Critical (no -ms) |
Parser Opt Lewel Hane -
Preprocessor
Diagrostics Program Lewvel Opt.: |None j

T arnam | iptal | “ardim |

Sekil 5.3. Build options ekraninda Compiler sekmesi

“Build Options” penceresinde Linker ayarlarin1 yapmak i¢in “Linker” sekmesi segilir
Bu sekmede “Libraries” kategorisinde bulunan “Search Path (-1)” olarak kiitiiphane
dosyalarinin bulundugu “E:\CCStudio_v3.3\C6000\dsk6713\lib” adresi yazilir. “Incl.
Libraries” olarak ise “rts6700.1ib;dsk6713bsl.lib;csl6713.1ib;rtdx.lib”  isimli
kiitiiphane dosyalar yazilir. Bu dosyalar; “Rts6700.1ib” C67x mimarisi i¢in ¢alisma
zamani destegi, “dsk6713bsl.lib” C6713 DSK i¢in kart destegi, “csl6713.1ib” C6713
DSP icin c¢ip destegi ve “rtdx.lib” ise veri aligverisi destegi saglar. Eklenen

kiitiiphane bilgilerinden sonra Linker sekmesinin goriiniimii Sekil 5.4’deki gibi olur.
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Build Options for, ABR. pjt (Debug)

Generall Compiler  Linker ]DspEiosEuildel] Link. Order

Categary: Libraries
B azic [v Esxhaustively Bead Libraries (=]

Advanced | Search Path (4] [EACCS tudio_v3 3ACRO00NskE 134
Incl. Libraries [): |rtsB?DD.Iib;dskE?1 bl libiezl571 3 ibrkds lib

Tamam | iptal | “ardim |

Sekil 5.4. Build options ekraninda Linker sekmesi

Yapilan dosya eklemeleri ve build options ayarlar1 sonrasi proje derlenir. Derleme
islemini projedeki her bir dosya ici tek tek yapmak yerine “Project” meniisiinde
“Rebuild all” secilerek tamami yapilabilmektedir. Derleme islemi yapildiginda; C
dosyalar1 cl6x kullamilarak derlenmekte ve makine diline cevrilmekte, assembly
dosyalar1 asm6x kullamilarak nesne dosyasina cevrilmekte ve nesne dosyasi ise Ink6x
kullanilarak kiitiiphane dosyalari ile baglanmaktadir. Derleme islemi sonrasi proje ile
ayn1 isimli yiiriitiilebilir dosya olusmaktadir. Bu dosya DSP’ye yiiklenerek icerisinde

belirlenen islemleri yapmak tizere ¢alistirilabilmektedir.
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Yiiriitiilebilir (.out) uzantili dosyayr DSP’ye yiiklemek icin ilk 6nce DSP ile baglanti
kurulmalidir. Bu islem DSP ile bilgisayar arasindaki baglantinin kurulmasindan

sonra ‘“Debug” meniisiindeki “Connect” secilerek yapilir.

DSP ile baglant1 kurulduktan sonra CCS tarafindan olusturulan“.out” uzantili dosya
“File” meniisiinde bulunan “Load Program” secildikten sonra ¢ikan ekranda segilerek
DSP’ye yiiklenir. Proje klasorii igerisinde bulunan Debug klasorii altinda

bulunmaktadir.

Proje icerisindeki dosyalar iizerinde degisiklik yapilmak gerektiginde bu
degisikliklerin yiiriitiilebilir dosya araciligiyla DSP’ye yiiklenebilmesi icin tekrar

derlenerek yiiriitiilebilir dosya yenilenmeli ve bu dosya DSP’ye tekrar yiiklenmelidir.
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EK-6 Filtre katsayilarinin belirlenmesi

1) MATLAB komut ekranina “fdatool” yazildiginda Sekil 6.1°deki filtre tasarim ve
analiz arac1 (FDATool) agilir.

) Filter Design & Analysis Tool - [untitled.fda *]

Eile Edit Analysis Targets Yiew Window Help
DeEdSk| 2P LeX 0| MEHM: M- BHE@RE W
— Current Fitter Information — Fitter Specifications
Mag. (dB)
Structure:  Direct-Form FIR i
Order 50 ol
=55
Stable: es T T % T
Source: Designed
Actopt Actopz
‘ I :
= o F F F F Fa2  fHz)
stopt 1 2 stop2
o st
__ Response Type _ FiterCrder______ Freguency Specifications __ Magnitude Specifications.
O |Lowpass w () Specity order; Units: |Hz ~ Units: | dB v
O |Highpass v ) :
= S &) Minimum oreer Fs: 2000 10
Bndpass op ]
— Bandst Fstopt: |50
.. () Bandstop —Optiong — o’ Ppess: 1
. ) |Differentistar v Density Factor: |20 Fpasst: fion
@ | DesignMethod | Astop2 100
Fpass2: (3000
QIR |Butterworth v -
L] Fstopz  [3080
(@ FIR | Equiripple ~
=)
]
Ready

Sekil 6.1. Filtre tasarim ve analiz arac1 (FDATool)

2) DSP yaziliminda filtre blogu FIR filtre olarak tasarlandigi i¢cim FDATool
ekraninda tasarim metodu olarak FIR ve ABR frekans araligi disindaki frekanslarin
bastirilmasi icin yanit tipi olarak bant geciren secilir. Secilen filtre tipine gore
belirlenmesi gereken filtre 6zellikleri genlik-frekans grafigi tizerinde goriilmektedir.
Bant geciren filtrenin alt kesim frekans1 100 Hz, alt durdurma bandinin frekansi 50
Hz, alt durdurma bandinin zayiflatma degeri 100 dB, gecen bandin dalgalanma
genlik degeri 1 dB, iist kesim frekansi 3000 Hz, iist durdurma bandinin frekans
degeri 3050 Hz ve iist durdurma bandinin zayiflatma degeri 100 dB secilir. Secimler
sonrasi filtre tasarla butonuna basildiginda FIR filtre katsayilar1 ve bant geciren
filtrenin genlik frekans grafigi elde edilir. Sekil 6.2°de filtre bilgileri boliimiinden,
filtre seviyesinin yani katsay1 adedinin 1975 oldugu ve genlik frekans grafiginde

gecen ve durduran bant arasindaki egiminin dikligi goriilmektedir.
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) Filter Design & Analysis Tool - [E:\CCStudio_v3.1\MyProjects\ABRv1\bp100_3000.fda]

File Edit Analysis Targets Wiew ‘Window Help
DeHdSR 2LLOX TR (RIMED# 4 [0~ Bk @R K W
— Current Filter Infarmation — Magnitude Response (dE)
1}
=20
Structure:  Direct-Form FIR —_
Order. 1975 S a0
Stakble: Yes &
Source:  Designed % 50
S
= B0
-100
[ Store Filter ... ]
Frequency (kHz)
[ Fitter Manager ... ]
— Response Type — Fitter Order — Frequency Specifications — Magnitude Specifications
) |Lowepass ) Specity order: E Units: |Hz Units: |dB
[ O Highpass e
= ® Bard (&) Minimum order Fs: 32000 R 00
andpass optl:
D5 i _ B 00
OBandstop . . __ Cptians : Fetopt: |50 s 1
O |Differentistor v_ Density Factor: _20 Fpasst: [100
@ | Design Method Astop: 100
Fpass2 3000
e OIR | Buttersworth v £ "
] Fstop2 3050
[' % @ FR |Equiripple v
ll:y:\ 1 |
E‘ Design Fitter
Loading session file ... done.

Sekil 6.2. Bant geciren sayisal filtre tasarim sonucu

3) Tasarlanan FIR filtre katsayilari DSP igerisinde bulunan filtre blogundaki
hesaplamalarda kullanilmak iizere katsay1r dosyasina aktarilmalidir. Bu nedenle
katsayilar ilk olarak MATLAB calisma ortamina aktarilir. Aktarim islemi icin “File
=> Export” secilir ve Sekil 6.3’deki ekran acilir. Acilan ekranda aktarim yeri olarak
calisma alan1 ve aktarim sekli olarak katsay1 segildikten sonra degisken ismi girilir ve
disa aktar butonuna basilir. Bu islem ile katsayilar belirlenen degisken ismi ile tek

boyutlu bir dizi olarak FDATool’dan MATLAB c¢alisma alanina aktarilir.
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EEX

— Export To

|W|:urkspace w |
— Export A=

|Cu:ueffiu:ients w |

— Wariahle Names

Mumerator: EP_&0_3000

[ overwrite Yariables

[Expu:urt] [ClDSE ] [ Help ]

Sekil 6.3. Katsayilarin diga aktarimi

MATLAB calisma ortamina aktarilan katsayilar FIR filtre icerisinde kullanilan

katsayi dizisine aktarilmak tizere katsay1 dosyasina doniistiiriiliir.
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EK-7 TMS320C6713 DSK
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Sekil 7.1. TMS320C6713 DSK
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EK-8 Analog sinyal elde etme modiilii

Resim 8.1. Analog devre (6n yiiz)



EK-9 INA 114 veri katalogu

BURR-BROWN®

4
e

INA114

Precision

INSTRUMENTATION AMPLIFIER

FEATURES

® LOW OFFSET VOLTAGE: 50UV max

® LOW DRIFT: 0.25uV/°C max

® LOW INPUT BIAS CURRENT: ZnA max
® HIGH COMMON-MODE REJECTION:

115dB min

@ INPUT OVER-VOLTAGE PROTECTION:

=0V

® WIDE SUPPLY RANGE: #2.25 to £18V

® LOW QUIESCENT CURRENT: 3mA max
® B-PIN PLASTIC AND SOL-16

APPLICATIONS

® BRIDGE AMPLIFIER

DESCRIPTION

The INA114isa low cost, general purpose instrumen-
tation amplifier offering excellent accuracy. Its versa-
tile 3-op amp design and small size make it ideal fora
wide range of applications.

Asingleexternal resistor sets any gain from 1 to 10,000,
Internal input protection can withstand up to £40V
without damage.

The INA114is laser trimmed for very low offset voltage
(30uV), drift (0.25pV/*C) and high common-mode
rejection (115dB at G = 1000). It operates with power
supplies as low as £2.25V, allowing use in bartery
operated and single 3V supply systems. Quiescent cur-
rent is ImA maximum,

The INA114 is available in 8-pin plastic and SOL-16
surface-mount packages. Both are specified for the

® THERMOCOUPLE AMPLIFIER
® RTD SENSOR AMPLIFIER

® MEDICAL INSTRUMENTATION
@ DATA ACQUISITION

Wt
7 ? 3

INAT14

Vo ;
THE ) Profection
n|

- 25ul1 251
[ 250

W

iderraSioral Adport Industrial Park + Mailing iiddress: PO Bon 11400, Tucaon, AZ 35734 « Swet dddress: 8730 & Tucson Bhd, Tuson, A7 85708 »
Iarnat: g butbroven sony! + FAXLine: [800) S43-8133 (US'Canads Drlly) - Cable: BBRCOAP - Teex:088-8491 - FAR (520) 833159 - Iemediats Product Infs: (300) 5438132

=40°C to +#5° C temperature range.

25601 a=t1+ 5’:":‘1
= ) .
s 5| e 2 VW ALS o O Ret
Va 0= Promcton + 2860 FE
A
DiF=—* N lBOIC)

Tek: (53] 748411 = Twor: 3908521111

Sekil 9.1. INA 114 veri katalogu (1. sayfa)

159



EK-10 TLC 277 veri katalogu

TLC272, TLC272A, TLC272B, TLC272Y, TLC277
LinCMOS™ PRECISION DUAL OPERATIONAL AMPLIFIERS

S5LOS081E - OCTOBER 1887 - REVISED FEBRUARY 2002
e B = )

Trimmed Offset Voltage:
TLC277...500 uV Max at 25°C,
Vpp=5V

Input Offset Voltage Drift . . . Typically

0.1 uV/iMonth, Including the First 30 Days

Wide Range of Supply Voltages Over
Specified Temperature Range:
0°Cto 70°C ... 3V to 16 V
-40°Cto 85°C...4Vto 16 V
-55°Cto125°C...4Vto 16V
Single-Supply Operation
Common-Mode Input Voltage Range
Extends Below the Negative Rail (C-Suffix,
I1-Suffix types)
Low Noise . .. Typically 25 nV/VHz at
f=1kHz
Output Voltage Range Includes Negative
Rail
High Input impedance ... 1012 Q Typ
ESD-Protection Circuitry
Small-Outline Package Option Also
Available in Tape and Reel
Designed-In Latch-Up Immunity

description

The TLC272 and TLCZ77 precision dual
operational amplifiers combine a wide range of
input offset voltage grades with low offset voltage
drift, highinput impedance, low noise, and speeds
approaching those of general-purpose BIFET
devices.

These devices use Texas Instruments silicon-
gate LinCMOS™ technology. which provides
offset voltage stability far exceeding the stability
available with conventional metal-gate pro-
CESSEs.

The extremely high input impedance, low bias
currents, and high slew rates make these cost-
effective devices ideal for applications previously
reserved for BIFET and MFET products. Four
offset voltage grades are available {C-suffix and
I-suffix types), ranging from the low-cost TLC272
(10 mV) to the high-precision TLC277 (500 uWV).

Percentage of Units — %

D, JG, P, OR PW PACKAGE
(TOP VIEW)

U

10UT [}
1IN= ]
1IN+ []
GND ]

] Voo

[ 20UT
[] 2IN=
] 2IN+

B R —
[ =)

FK PACKAGE
(TOP VIEW)

I_)%I_l
z2> Z

NC
10UT

14
10 11 1213

.;_):‘.%+.%
25 %

NC - No internal connection

DISTRIBUTION OF TLC277
INPUT OFFSET VOLTAGE

30 T T T T T 1
&3 Units Tastad From 2 Wafer Lots
Vop=5V

25 |- Ta=25°C
P Package

20

L
Ll L

C i

These advantages, in combination with good -gnn - 400 ] 400 800

common-mode rejection and supply voltage Vi@ - Input Offget Veltaga — LV

rejection, make these devices a good choice for

new state-of-the-art designs as well as for

upgrading existing designs.
LinCMOS5 is a trademark of Texas Instrumants.
MODUCTION DATA isdorsafSion & cumedt 23 of publicafion dite Copyright © 2002, Texss Instrumants Inconporated
Froets corfor 1o apeaficatin per e tres of eas inatuments .]
e e b TEXAS

INSTRUMENTS
POST OFFICE 30X 855303 ® DALLAS TEXAS 75285 1

Sekil 10.1. TLC 277 veri katalogu (1. sayfa)
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EK-11 ABR analog modiiliin malzeme listesi

Design Title :ABR DEVRE SEMASI
Author :Mehmet GUNDOGAN
Revision :6

Design Created :5 Haziran 2010 Cumartesi

Design Last Modified : 31 Ekim 2010 Pazar
Total Parts In Design: 101

12 Resistors

Quantity

— N WD

References
R4,R5

R8, R9
R10,R13
R11,R12,R14
R15,R16

R17

53 Capacitors

Quantity:
4

[\
W

N = = D W kD O

References
C3, C4, C47, C48

C5-C8, C10, C12, C15-C20, C25,
C26, C30, C31, C36-C39, C42, C43,
C46, C49, C50

C9, C11, C33, C35, C44, C45, C53-
C55

C13,C14
C21-C24

C27, C32, C40
C28, C41

C29

C34

C51,C52

7 Integrated Circuits

Quantity:
7

References
Ul1-u7

161

Value
4k
250
1k
100k
10k
200k

Value
1n

100n

10n

150n
330n
15n
100p
400p
68n
47u

Value
TLC277
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29 Miscellaneous

Quantity:

O W = = N =

W N O\ = =

References
1C202
J1,J6

2

I3
J4,7J7,18

RV1, RV2, RV4, RV6, RVE, RV10,
RV19, RV20

RV3

RV5
RV7,RV9,RV11-RV14
RV15,RV16
RV17,RV18§, RV21

Value
INA114P
CONN-SIL3
CONN-SIL1
CONN-SIL6
CONN-SIL2

20k

15k
10k
5k
2k
100k
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QINAON

FINATISI TVANIS TVSLIAVS |
. IZVHIO NNDT10

INdOW DOTVNV ||
IZVHIO WADTO0 |

AddV

Resim 12.1. ABR 6l¢iim sistemi
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