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Biyomedikal Sinyal Analizi

« Sinyaller tipta
— 1D: EEG,EMG,EQOG, EKG,
— 2D: X-1sini filmleri, USG, MRG, BT, PET,..
— 3D: MRG, BT,...




Sinyal Nedir?

* Taslyicl bir medya uzerinde bir noktadan diger

noktaya hareket eden kodlanmis bilgi
* Bir tel Uzerinde taginan elektrik sinyali
« Havada tasinan akustik sinyaller

— Asagida temel bir sinus sinyali ve iginde birden fazla
temel frekans iceren baska bir elektriksel sinyali




Sinyal

Analog Sinyal
— Analog sinyal kesintisiz ve sureklidir

— Sonsuz noktadan olusur

— Bir amfiden cikip hoparlore giden elektriksel ses sinyal
ve hoparlorden cikip kulaklarimiza ulasan akustik ses
sinyali analog sinyal

Dijital Sinyal
— Sayisallastiriimis sinyal formati



 Bilgisayar gibi dijital domain de c¢alisan cihazlara
bir analog bilgi aktarmak istediginizde bu bilgiyi
oncelikle dijitale cevirmemiz gerekmektedir




Bu islem, analog sinyalin zaman icindeki bazi
noktalarinin orneklenmesi ile gerceklestiriimektedir

— 44 1 kHz frekansi ile orneklenen bir analog sinyal icin
saniyede 44.100 adet noktasal bilgi alinmaktadir

— Analog sinyalde 1s icinde sonsuz nokta vardir



* Bu sayede sinyali belirli bir kalibin icine sokmus
ve bilgisayar gibi sayisal calisan bir cihaza
anlatabilir hale getirmis oluruz
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* Analog ve dijital teknolojiler arasindaki
farklar nelerdir?

* Analog teknolojide bilgi degisken genlikteki
elektriksel darbelere ¢evrilmis

« Dijital teknolojide, bilginin ¢evirisi iki farkl
genlikle (sifir veya bir) temsil edilir



Sinyaller ne icin kullanilir?

* Analog ve dijital sinyaller genellikle elektrik
sinyaller yoluyla, bilgi aktarmak i¢in kullanilir

— Bu teknolojilerin her ikisinde de ses veya video ile
alinan bilgiler elektrik sinyallerine donusturulur



Analog Sinyal

Analog sinyaller sonsuz sayida deger aldiklari
icin surekli bir bicimde degisiklik gosterir
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Dijital Sinyaller

Dijital Sinyaller sadece kesikli ve bilgisayarda
depolanabilir degerler alir




Biyomedikal Sinyal ve Sistem

» Insan viicudunda bulunan bircok biyolojik
sinyal sinir hiicreleri ya da kas hiicrelerinin
elektriksel aktivitesi |Ie 1zlenir.

* Biyomedikal sinyaller genellikle bir sensor, bir
transdiiktor ve / veya elektrot 1le elde edilir.
Sinyalin 1slenmesi1 ve depolanmasi voltaj ya da
akima donustirtilmesi ile saglanir.



Sinyal tipleri-1D

1D: (EEG/ EOG/ EKG/ EMG)

1D signal multichannel 1Q signal
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Sinyal tipleri-2D

(Rx, USG, Doppler, BT, MR)




Sinyal tipleri-3D

3D MR, 3D BT




Dijital sayilari analog sinyalleri
dontstirme neden gerekKir?

Aksi takdirde

- Dijital ekranlarda goruntuleyemeyiz

- Sunucular / bilgisayarlarda saklayamayiz

- Gurudltd elimine icin dijital filtreler uygulayamayiz
- Otomatik hesaplamalar yapamayiz



Ornekleme

Strekli-zaman sinyalin sinyalden ayrik zamanlarda
ornekler alinarak ayrik zamanli sinyale donusturilmesi
stirecl

A/D doénistirici
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sinyal sinyali sinyal Sinyal



Nicemleme

» Ayrik-Zamanli, stirekli-degerli sinyalin ayrik-zamanl,
ayrik degerli sayisal sinyale doniistiiriilmesidir

« Her bir ornegin degeri sonlu bir deger kiimesinden
secilmis degerler tarafindan temsil edilir.



Kodlama

e Kodlama stirecinde, her ayrik degeri, bit uzunlugunda
ikilik tabanda degerlerle temsil edilir.

 Biitiin dontstiiriictiler sayisal sinyalin noktalarini
birlestirerek bir ¢esit ara degerlendirme (enterpolasyon)
yaparlar.



» Sifir dereceli basamak yaklasimi adi verilen
basit bir D/A donitistiriict
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Ornekleme

Ornekleme Periyodu (T): iki ardisik numune arasindaki
zaman

Ornekleme frekansi (f.=1/T): bir saniyede alinan 6rnek
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Eksik ornekleme-ALIASING

e Uygun ornekleme frekansiyla A/D dontistumii

yapmazsak bilgi kayiplari,bozulmalar (glrtlti vb
gib1) olacaktir.

 Bu dijital verileri tekrar analog sinyallere
dontstirdigimuzde aym sinyal ¢iktisin elde
edemeyiz. Bu soruna “aliasing” denir

— Onlemek i¢in Nyquist teoremi dogrultusunda uygun
frekans degerleriyle ornekleme islemi yapilir.



Eksik ornekleme-ALIASING

 Dijital olarak dusuk ornekleme oranli yuksek
frekanslari kaydederken meydana gelen
bozulma turudur

Daireler: orneklenen sinyal noktalari
Kirmizi dalgalar: Analog sinyal
Mavi: yeniden olusturulmus analog sinyal




* Grafik analog sinyal ve orneklenmis hal

A Orneklenmis Sinyal
Dogru Sinyal
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* Uygun periyotta drnekleme yapilmadigi i¢in dalgali
bir yap1 gosteren sinyalin orneklenmis formu lineer
bir sekil almakta, 6rneklenen veriler sinyalin dogru
seklini yansitmamaktadir.



Low-pass filtre

* Alcak geciren filtre, orneklenmis sinyal
suzer ve sekli degistirimemis orijinal
iIsaretin bir benzerini yeniden olusturur.



« Sinyalin tekrar elde edilebilmesi, vericide 1saretin ne
kadar sik orneklendigine ve alicida ne kadar keskin
frekans tepkisine sahip bir algak geciren filtre
kullanildigina baglidir.

* Ne ornekleme sinyal frekansi ne de al¢ak geciren
filtrenin frekans tepkisi, tek basina bilgi 1saretinin en
1y1 sekilde tekrar elde edilmesi 1¢in yeterli degildir.

 Her ikisinin birlikte olmasi gerekir.



Yetersiz orneklendirilmis sinyal

Yeterli orneklendirilmis sinyal
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2B Sinyal Ornekleme

Iki boyut icin iki 6rnekleme orani (veya dénemi) vardir.

X-Ray film

2B matris sayisi

256 127 46
. 256 121 46
=> .. 128 110 45




3B Sinyal Ornekleme

Uc boyut igin ¢ 6rnekleme orani vardir

._I I 3D matrix of numbers

| . _s i
=> z o 256 127 46 |

X axis 256 121 46
128 110 45




* Interpolasyon bilinen veri noktalarindan ayri bir
set araliginda yeni veri noktalari olusturmak igin
kullanilan yontemdir

« Alt numune alma (Down sampling), bir sinyalin
ornekleme oraninin azaltiimasi islemi

« Seyreltme, Dijital sinyal orneklerinin sayisini
azaltmak icin kullanilan tekniktir. Bu iki asamali
bir surectir:

— 1. Low-pass filtre,
— 2. Down sampling



Interpolasyon 1D- 1

 Ornek A ‘da sinyalin bos oldugu kisimlar B, C ve D’
de interpolasyon metodu ile doldurulmustur
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Interpolasyon-2D

» Ornek: Renkli Doppler
goruntuleme (CDI), her
renk bir hiza karsilik gelir

— Birgok pixel goruntu uzerinde
interpolarize edilmektedir

— Bazen, hatalar interpolasyon
nedeniyle gorulebilir Common Femoral Artery ~ Color Doppler

Bifurcation Sample Volume




 Tanimlar
— 1 Byte=8-hit
— 1 kByte=10° byte
— 1 MByte=10° byte
— 1 GByte=10° byte
— 1 TByte=10? byte




Ornek

« Bir EKG sinyali: 16-bit x 1000 sample/sec
— Bit-rate=16,000 bit/s=2 KByte/s
— EKG 10 kanallidir, o halde Bit-rate= 8x10 KByte/s

« Bir x-ray filmi 4000x4000 pixel ve her bir pixel

=> 4000x4000x2 bytes =32 Mbytes ile temsil edilir



Filtreler

Spektrum frekansinin bir kKismini gegiren ya da
durduran alet ya da programlar

— Low pass filter: sadece dusuk frekanslari gegirir

— High pass filter: sadece yuksek frekanslari gegirir

— Band pass filter: spektrumun sadece bir bandini
gecirir

— Band stop filter: spektrumun sadece bir bandini
durdurur



Filtre Tipleri
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1. Sirekli zamanh ve Ayrik zamanh sinyal

- Bir sinyal her t zamani 1¢in tanimlaniyorsa x
(t)’nin surekli zaman sinyali oldugu soylenir.

axls.
Discrete

Continuous A
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Most of the biomedical signals are continuous. Since current technology
provides powerful tools for discrete signal processing, we most often transform a
continuous signal into a discrete one by a process known as sampling.




Continuous-time signail
sz )
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2. Deterministik sinyal, random sinyal

— Bir deterministik sinyal sinyalinin her degerinde,
matematiksel ifade, kural veya tabloya gore
belirlenebilen sinyaldir.

— Bu nedenle sinyalin sonraki degerleri tam bir
guvenle onceki degerlerinden hesaplanabilir.
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Deterministic signal



— Rastgele (random) sinyal kendi davranislari
hakkinda belirsizdir.

— Rastgele sinyalin sonraki degerleri dogru tahmin
edilemez ve genellikle sadece sinyalin set
ortalamalarina gore tahmin edilebilir.
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Random signal



3. Periyodik sinyal, nonperiyodik sinyal

— X (t), Pertyodik sinyali asagidaki kosulu
karsilayan bir fonksiyondur:

X(t) = x(t+T) her t icin (1)

— Yukandaki denklemi karsilayan T, X(t)’nin
temel periyodudur ; _ 1/

— Frekans f hertz (Hz) veya saniyedeki devir
Olclisii
— Acqisal frekans saniyede radyan olarak olgtilur.

h x(f)
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T periyodlu sinyal D



[Tim tler icin X (t) = x (t + T)] denklemini karsilayan
herhangi bir T degerinin var olmadig: sinyale aperiyodik
veya periyodik olmayan sinyal denir.
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Nonperiodic sinyal



4. Causal, anti-causal ve noncausal sinyaller

— Causal sinyaller tim negatif zaman sifir
sinyallerdir.

— Anticausal sinyaller tum pozitif zaman sifir
sinyallerdir.

— Noncausal sinyaller sifirdan farkl degerlere
sahip sinyallerdir
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A) Causal systems:

Examples:

The output of casual system depends on present and past inputs, it means
y(n) is a function of x(n), x(n-1), x(n-2), x(n-3)...etc. Some examples of
causal systems are given below:

1)  y(n)=x(n)+x(n-2)

2) y(n)=x(n-1) — x(n-3)

3) y(n)=7x(n-5)



B) Anticausal or non-causal system:

Examples:

In this case, output y(n) is function of x(n), x(n-1), x(n-2)...etc. as well as
it is function of x(n+1), x(n+2), x(n+3), ... etc. following are some
examples of non-causal systems:

1)  Y(n)=x(n)+ x(n+1)



5. Right-Handed ve Left-Handed Sinyal
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Biyomedikal sinyal ornekleri

1. Elektrokardiyogram (EKG)

- Kalbin elektriksel aktivitesini
(kalbin ritmini, frekansini, kalp
atislarinin ritmini, yayilmasini
ve reaksiyonun tekrar yok
olmasi) kaydeden cihaz

- ortalama 5-10 dk stirer




Biyomedikal sinyal ornekleri

EKG ne icin kullanilir?

Dogrudan dogruya kalp kasinin kasilma seklini gosterir.
Kalbin ritim ve iletim bozukluklar1 belirlenir
Koroner yetmezligi veya infarktiis tanis1 konulabilir.

Kalp duvarlarinda kalinlasma ve kalp bosluklarinda genisleme
bulgular1 saptanabilir.

- Elektronik kalp pilinin islevleri degerlendirilebilir.

- Baz1 kalp ilaglarinin etkileri, elektrolit dengesizligi (6zellikle
serum potasyum eksikligi veya fazlalig)

- Kalp  dist1  hastaliklarin ~ kalbe  etkileri  arastirmada



2.Elektroensefalografi (EEG)

- Beynin elektriksel aktivitesinin degerlendirilmesi
amaciyla

- EEG beynin yapisal islevlerinden c¢ok fonksiyonel
durumu hakkinda bilgi verir.

EEG Hangi Nedenlerle Yapilir?
— Sara (Epilepsi) hastaligi,
— Biling ve alg1 bozukluklari,
— Unutkanlik, dikkat bozuklugu veya bunama,
— Baz psikiyatrik hastaliklar,
— Uyku bozukluklari,
— Koma, beyin oliimi,

— Santral sinir sistemi iltithabi



& EEG /EKG aktif ve referans elektrotlar
arasindaki voltaj ya da potansiyel farki olcer



X-Isini Gortuntiuleme Teknikleri

« Uzaysal cozume gucunun yuksek olmasi

« Anatomik yapiyi ayrintili sekilde vermesinden
dolayl gunumuzde hala en etkin olarak
kullanilan goruntule teknikleridir



Diger Teknikler

* X-1SInIn aylramadigi patolojik yapilari ayirmada,
* yuksek ¢cozme gucunun gerekmedigi

* radyasyonun sakincall oldugu durumlarda
kullanilir



Rontgen

« Kullanilan isin X-isini

* Hizlari isik hizina esit olan em radyasyonlar
gectikleri ortama enerji transfer ederler
« Boslukta duz bir ¢izgi boyunca yayilan x
Isinlarinin siddetleri maddeye gecerken azalir
« Absorbsiyon
e Saciima



« X-Isininin diyagnostik radyolojide
kullanilmasinin saglayan temel ozelligi

— X 1sinlari, cam ve kursun hari¢ insan vucudu, tahta,
kaucuk, plastik vb bir cok maddeden kolaylikla
gecebilir

— Dokuyu gecebilmesidir



» Insan viicudu degisik atom agirliklarinda, degisik
kalinliklarda ve yogunluklarda dokulardan
olustugu icin X-isin1 absorbsiyonlari da farkli

olacaktir

— Farkli absorbsiyon ve girginlik sonucunda, rontgen
filmi (rontgenogram) uzerine degisik oranlarda dusen
X-1sinlar1 gectikleri vucut bolgesinin goruntusunu
olusturur



» Goruntu siyahtan beyaz kadar degisen gri
tonlardan olusur

— Siyah-film uzerine dusen i1sin fazla

— Beyaz film Uzerine dusen 1Sin az

« X 1sininin zayiflamasi ortamin yogunluguna,
kalinligina ve bilesimindeki atomlarin atom
agirligina baghdir



Gériintiiniin lyilestirilmesi

» Bulanik olan gorutunun iyilestiriimesinde

genellikle

— Bucky diyaframi: Vicudu gecerken ozellikle Compton
sacilmasi yuzunden goruntunun bulaniklasmasina
neden olan ikincil fotonlari soguran kursun seritlerden
yaplimis 1zgara

— Kontrast maddeler: ornegin, x-i1sinlarini ¢ok iyi
soguran Baryum sulfat




Rontgen Filminde Goruntu Olusumu

Vucudu gecen x-isinlari, uzerine gumus bromur (AgBr)
emulsiyonu surulmus plastik bir yapraktan ibaret olan
film Gzerine dusurulur

X-i1sini alan AgBr molekul baglari gevser
Ag ve Br birbirinden ayrilir

Ag oksitlenerek rontgen filmi Uzerindeki siyah kesimleri
olusturur

Isin dismemis kesimdeki AgBr molekulleri ise film
uzerinden alinir ve beyaz olan plastik baz ortaya c¢ikar



Bilgisayarli Tomografi (BT/ CT)

* CT, x-1sinlari yardimi ile vucuttan yatay kesitler
alarak calisan bir tani ve teshis cihazidir

* Vucudun belli bolgelerinden kesitsel goruntu
elde edilmesinde

« Xisini tupune sahiptir
— Sabit tup yerine Gantry (basitce donen bir halka)
uzerine monte edilmig bir tup yapisi

— Surekli ve belli hizda donerek supheli vucut
bolgesinin Uzeri taranmis olur



« Tarama; x-1sin1 dedektorune gelen veriler
dogrultusunda goruntu isleme bilgisayarlariyla
CT goruntuleri olusturulur

o CT cihazi kemikli dokularin incelenmesinde
daha basarili sonuclar vermektedir

— GOgus kafesi ve batin ici



Pozitron Emisyon Teknolojisi (PET)

» Bazi radyonuklidlerin pozitron saldigi, ancak ¢ok
kararsiz tanecik olan pozitronun doku icinde ¢cok
Kisa bir yol (1mm) alidiginda bile elektronla
carpisarak ikisi birden yok olur

* Taneciklerin yok olmasi ile 2 adet gama 1sini
fotonu ortaya cikmaktadir.



Vucudun belli bir bolgesinin anatomik yapisinin aksine
fizyolojisini gosterir

PET cihazi, daire seklinde dizilmis dedektor setlerinden
olusur

Dedektorler vicuttan gelen isinlari (pozitron 1simalari)
algilayarak dokularin kontrasli goruntusunu olusturur

Bu goruntuler bize gekim aninda isima yapan bolgenin o
andaki fizyolojisi hakkinda bilgi verir



* Emisyon teknigine dayall goruntuleme yontemi
PET

— Hastaya verilen dusuk dozdaki radyoaktif
cekirdeklerden yayilan y isinlarini saptanarak viucut
icerisindeki dagilimlari belirleyen ve 3 boyutlu
goruntulere geviren en gelismis nukleer tip yontemidir



 PET de kullanilan pozitron yayici radyoaktif
cekirdekler radyoaktif F-18, C-11, N-13, O-15’ tir.
 PET'in en onemli ozelligi
— Henuz yapisal degisiklerin gozlenmedigi hastaligin

erken donemlerinde vucuttaki fonksiyonel/metabolik
degisiklikleri saptayabilmesidir



Manyetik Rezonans Goruntlleme
(MRG)

 Manyetizmaya (manyetik titresime) dayanir
« Cihaz manyetik alan altinda atomlarin manyetik

alan yonune yonelmesi ve belirli bir frekansta
salinim yapmalarina dayanir

» Uzerlerine radyo dalgalarina uygulanan bu
atomlar belirli bir frekansta bu radyo dalgalarini
geri yansitacaklardir. Bu yansiyan dalgalari alan
MR cihazi goruntulerini olusturur



* Cihazda bulunan guclu miknatislar, insan
hucresinde bulunan atom cekirdeklerinin titresim
yapmasini saglayacak alanlar yaratilir

* Titresen atomlar uzerine gonderilen RD onlarin
salinim yapmalarini saglayacak ve bu salinimlar
sonucunda bu atomlar bir RD yayilimi yapmaya
baslayacaklardir

* Bu yayimlanan dalgalar bir PC yardimiyla
hareketsiz veya hareketli 3B yapilari olusur



Manyetik rezonans manyetik titresim anlamina
gelir

MR cihazi protonlarin manyetik alan altindaki
titresimlerinden yola cikarak olusturulmustur

MR Cihazinin amaci duzgun ve goruntu
alabilecek bir stabil manyetik alan yaratmaktir

Manyetik alanin en kolay yaratilabilecegi yontem
miknatislardir



Protonlar yani H* iyonlari normal ortamlarda
kendi eksenlerinde spin (titresim) hareketi
yaparlar.

Bu iyonlar bir manyetik alana girdiklerinde ise
manyetik alanin yonune gore (N kutbuna)
dizilme egilimi gosterir ve

Bu yon dogrultusunda spin hareketlerine devam
ederler.

Uzerlerine yiiksek frekansli RF dalgasi
uygulandiginda ise protonlar RF dalgalarinin
bazilarini sogurur bazilarini ise yayarlar



* Bu durum protonlarin yogunluk, dagilim ve
dizilislerine gore degisiklik gosterir

» Insan vicudunun biyuk kismi sudan
olustugu icin bir cok hastaligin ozellikle
tumorlerin teshisinde kullanilir



MRG Klinik Avantajlari

* Yuksek yumusak doku kontrast cozumleme
gucune sahiptir

« Sadece aksiyel degil koronal ve sagital
duzlemlerde de inceleme olanagi saglar

« X isinl yerine, guclu bir manyetik alan RF
dalgalarinin kullanildigindan iyonizasyon
radyasyon riski bulunmamaktadir



MRG Dezavantajlari

Tetkik suresinin uzun olmasi
Tettik ucretinin pahall olmasi

Hastalar icin dar ve kapali alanda uzun sure
kalmak

RF min de olsa vucutta i1s1 artisina yol acabilir



« MRG yumusak dokularda basarili sonug verir

« Kemikli dokularda MR goruntu alinamaz

« Kemikli dokularda yogun olarak Ca*? vardir ve bu
atomun elektron dizilisinde tek elektron ciftinin
olmayisi uygulanan manyetik alan altinda herhangi
bir egilim gostermemesidir



H’in manyetik alan altindaki davranigi

MR cihazinin gantry bolgesinde manyetik alan siddetinin
max oldugu kurenin tam ortasidir

Dokular icinde bulunduklari manyetik alanda
barindirdiklari H elementinin yogunluguna gore farkl
tepkiler verirler

H’in manyetik alan vektoru ile ayni yonde mevcut
elektronlarin hareket ekseni genisleyerek elips halini alir

Bu anda H elementi artik sabit olmaktan ¢ikip, salinim
hareketi yapmaya baslar

Salinim hareketinin sebebi Uzerlerine uygulanan
manyetik alan nedeni ile elektronlarin eksenlerinin
degismesi ve manyetik kutuplarin kaymasidir



MRG ve BT

* BT de yogunluk onemli iken MRG da atom
dagilimi onemlidir

* Yogunluklari farkli olmayan yumusak dokulari BT
ayiramazken, atomik icerikleri farkl yumusak
dokular MRG yontemiyle ayrimlanabilmektedir
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Kayit Cihazlar

Elektrokardiyografi (ECG)
Elektromiyografi (EMG)
Elektro ensefalografi (EEG)
Ekspirografi
Fonokardiyografi
Pletismografi

Termografi

Tomografi

Ultra sonografi

Radiografi ( x-ray)




lzleme Cihazlari

1.Bed — yan monitor
2.Bio — monitor
3.Fetal monitor

Analiz Cihazlari

1. Kolorimetre

2. Spektrometre

3. Flame fotometre



Ver1 Gunlugu Cihazi

o« PC
Denetleme Araclari

1. Defibrilator
2. Diyaliz cihazi

3. Kalp Akciger makinesi



amplifier




