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OZET

ABSTRACT

Elektromiyografi (EMG) kaslarimizin fiziksel durumu hakkinda
bizleri bilgilendiren bir dlgiim teknigidir. Giiniimiizde doktorlar,
fizik tedaviciler hastalik teshislerinde ve protez kol yapiminda
yaygn bir sekilde bu metodu kullanmaktadirlar. EMG sinyalleri
kaslarin icerisindeki maddelerin iyon farklarindan kaynakl belirli
bir potansiyel farka sahiptirler ve bu sinyaller (mV) seviyesindedir.
Bu sinyaller ¢ok kiigiik olduklarindan dolayt hassastirlar ve giiriiltii
kapma olasiliklar ortam kosullarina bagh olarak degismektedir.
Kirik kablolar, kirli elektrotlar, floresan lamba gibi dis etkiler
sinyallerde bozulmalara yol a¢abilmektedir. Bu yiizdendir ki EMG
isaretlerinin  filtrelenmesi olduk¢a onemlidir. Bu makalede
filtreleme islemleri Cok Hizli En Kiigiik Kareler Metodu ve
Dalgacik Déniisiimii metotlart olmak iizere iki farkli yolla yapilmis
ve sonuglar karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cok Hizli1 En Kiigiik Kareler Metodu,
Dalgacik Doniisiimii, Sinyalin Giiriiltiiye Orant

Electromyography (EMG) is a measurement method which informs
us about physical conditions of our muscles. Nowadays, doctors,
physiotherapist use commonly this method for diagnoses and a
prosthetic arm. EMG signals have a potential differentiation
because of inside materials ion difference and these signals are at
the level of (mV). These signals are so sensitive and fragile due to
their low levels and the chances of getting dirty change according
to environment conditions. Outside effects like broken cables, dirty
electrodes, fluorescence can contaminate our signals. That’s why
filtering EMG signals is quite important. In this paper, filtering
process was done by 2 different methods that are Least Mean
Square and Wavelet Transform and results has been compared.

Keywords : Least Mean Square, Wavelet Transform, Signal To
Noise Ratio

1. GIRIS

Elektromiografi, kaslarin kasilmasim saglayan elektriksel aktivitenin izlendigi bir kas inceleme teknigidir. Bu amagla
kullanilan cihazin adi da ayni sekilde Elektromiyografi olarak adlandirilmaktadir. Kaslarin kasilmasi sinirler araciligiyla
beyinden iletilmis olan uyarici potansiyellerin kaslarda olusturdugu motor iinite potansiyelleri olarak bilinen elektriksel
potansiyeller sayesinde olur. (Medikal, 2013) Incelenen kas tiiriine gére farkli teknikler kullanilmakla beraber derinde bulunan
kemik kaslardaki sorunlarin tanisi icin EMG incelemesinde igne elektrotlar1 yiizeye yakin kaslarda ise yiizey elektrotlart
kullanilir. Arastirilan kasa, ignenin ucu direkt olarak yerlestirilir. igne ucuna yakin olan kas bélgesinde o kasin kasilmast igin
beyinden gonderilen uyarilarin olusturdugu elektriksel aktiviteler 6zel amplifikatorler araciligiyla biyiitiilir ve cihazin
ekranindan izlenir.(Biyomedikal, 2012) Kablodaki kiriklar, zayif kablo baglantisi, cihazin topraklanma hatasi, elektrot kalitesi,
kablonun 6l¢iim sirasinda oynamasi, 6l¢iimiin yapildigi odada floresan lamba etkisi, cihazin beslendigi hattin frekansindaki
degismeler, telefon hatti, internet hatt1 gibi bir¢ok ortam kosullarina bagli olarak bu isaretlerde bozucu etkiler olusabilir. (Carlo
J. ve ark, 2017) Bu bozucu etkileri yok etmek i¢in uygun filtrelemeler yapilmalidir. Bu filtreleme teknikleri ses sinyali gibi farkl
sinyallere de uygulanabilmektedir. Calismamizda filtreleme islemi iki farkli metotla yapilmistir. Bunlardan birincisi En Kiigiik
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Kareler Metodu (Least Mean Square) dur. Bu metot uyumlu bir filtre mantig1 ile ¢alisarak giiriiltiileri azaltmay1 hedefler. Tkinci
metot ise Dalgacik Doniisiimii Metodu olarak adlandirilan ve Dalgacik Doniisiimii mantig1 temelli ¢alisan bir filtredir. Burada
ise sinyal filtre bankalar1 yardimiyla frekans bantlarina ayrildiktan sonra giiriiltii temizleme islemi yapilip tekrardan sinyalin
temiz halinin geri kazanimi yapilmgtir. Bu iki metotta kullanilis amacina gore oldukea etkin filtreleme metotlaridir. Filtrelerin
basar1 degerlendirmesi ise sinyal bolii giiriiltii metodu olarak adlandirilan (Signal to Noise Ratio) metot yardimiyla yapilmustir.
Sonuglar karsgilastirilmig ve gerekli yorumlamalar yapilmigtir. (SOE Y1 ve ark, 2014); (Winter D.A, 1991).

2. EN KUCUK KARELER METODU VE ALGORITMASI

Coklu hizli LMS kestirim algoritmasi farkli 6rnekleme hizinda birgok giris isaretinin oldugu durum icin gelistirilmistir. Bu
sebeple goklu hizli durum i¢in denklemler biraz daha karmagiktir. Sekil 1°de goriildiigii gibi iki girig isareti mevcuttur ve bu
isaretler d[n] arzulanan isaretini kestirmek i¢in birlikte kullanilir. (Mustafa Ersin K, 2007), (Raymond H. K ve ark, 1992).

d[n]
X[n]
. hk — l
d’[n]
E— P
Y[m] e[n]
_ gk
uy

Sekil 1. Coklu Hizl1 En Kii¢iik Kareler Metodunun Basit Semasi
X girisi ile kestirim ayn1 hizdadir. Y giriginin hizi, x girisinin hizinin 1/ L’sidir.Hk ve G terimleri sirasiyla yiiksek hizli ve diisiik
hizl: filtrelere ait katsay1 vektorlerini ifade eder. M diisiik hizl isaretin indisini gosterir. K= 0,1,2, L-1 i¢in n=Lm+k yazilir.
Yiiksek hizli gozlem vektorii ile diisiik hizli gézlem vektorii sirasiyla; (Mustafa Ersin K ,2007)
x[n]=[ x[n] x[n-17....... x[n-(P-D)]I" Q)
y[m]=[y[m] y[m-1]....... y[m-(Q-1)II" )
seklinde ifade edilir. Burada P ve Q iki FIR filtrenin derecelerini gosterir. Kestirim de su sekli alir: (Mustafa Ersin K ,2007)
d’[n]=h«" x[n]+ g y[m] n=Lm+k (3)

Filtre katsayilar1 periyodiktir. Coklu hizli LMS algoritmasinda katsay1 vektorleri zamanla giincellenir. Herhangi bir n anindaKki
katsay1 vektorleri, hy[m] ve gi[m] ile gosterilir ve kestirim (Mustafa Ersin K ,2007)

&’ [n]=h " [m] x[n]+ gi'[m] y[m] 4)
k=n(mod L) olarak yazilir. Hata e[n], d[n]-d[n] e esittir. (5)

pux ve py adim boyu parametreleri olmak tizere ¢oklu hizli LMS algoritmasinin filtre katsayilarinin giincellendigi kisim su
sekildedir: (Mustafa Ersin K ,2007)

hm+1]=h[m]+ pxe[n]x[n] (6)
gdm+1]=gi{m]+ pye[n]y[m] (7
Zamanla degisen filtrelerin periyodu L olup yiiksek hizli filtre igin PL kadar katsay1 ve diisiik hizli filtre i¢in QL kadar katsay1

gereklidir. Yiiksek hizli filtrenin biitiin katsayilari, siitunlart her k = 0,1, ,L- 1 ... adimdaki filtreyi gosteren P x L boyutunda;
(Mustafa Ersin K ,2007)
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Matrisiyle(8) gosterilir. Kestirilen dizinin her bir degeri igin H[i ] *nin sadece bir siitunu giincellenir. Kestirime gozlem dizilerinin
No Ve Mg baslangi¢ noktalar: segilerek baslanir. H[i]’nin tiim L stitunu her blok igin giincellenir. Orijinal dizinin her L degerinde
belirli bir h siitunu giincellenir. Benzer islem diigiik hizli katsayilara da uygulanir. (Mustafa Ersin K. ,2007)

Diisiik hizli filtrenin katsayilar1 Q x L boyutunda;

Matrisiyle (9) gé')lsterilir. Orijinal dizinin her L noktasinda belirli bir gk stitunu giincellenir.

3. DALGACIK DONUSUMU METODU ILE FILTRELEME

Ayrik zamanli Dalgacik Doniisiimii metodunda fonksiyonun pozisyonu ve 6lgegine gore bircok katsay: elde edilir. Uygun
6lgeklenmis ve 6telenmis dalgacikla ¢arpilan her bir katsayi orijinal isaretin dalgacik bilesenini olusturur. Fourier Doniistimiine
gore avantaji frekans ve konum bilgilerini beraber saklamasidir. Bu metotta {i¢ temel asama bulunmakta olup Sekil’2 de akig
semasi gosterilmistir.

Ayristirma

Temizleme

Birlestirme
— >

Sekil 2. Dalgacik Déniisiimii {le Sinyal Temizleme Akis Semasi
3.1 Tek Boyutlu Ayrik Zamanh Dalgacik Ayrisimi

Tek boyutlu ayrik zamanli dalgacik doniistimii ile yapilan ayristirma Sekil.3’den goriilecegi lizere filtre bankalarindan olusan
bir yapidir. Ornegin 1000Hz ‘e kadar bilesenleri olan bir sinyal igin ilk asamada alcak geciren ve yiiksek gegiren filtrelerden
gecirilir. ikinci asamada ise birinci asamadan cikan sinyaller tekrardan farkli degerlere sahip algak ve yiiksek gegirilen
filtrelerden gegirilir. Algak gegiren filtrelerin ¢iktilar1 yaklagim katsayist (cA), yiiksek gegiren filtrelerin ¢iktilar ise
detaylandirilmis (dA) olan katsayilara donistiiriiliir. Bu sekilde biitiin sinyal yaklasim ve detaylandirilmis katsayilarla ifade
edilebilir. Bu durum asama tabanli ayristirma olarak da ifade edilebilir. Asagidaki grafikte ayrismanin ikinci asamasi
gosterilmektedir. Bu sekilde filtre bankalarini arttirarak ayrigtirma agamalari arttirilabilir. (B.Munegowda, 2016).
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Sekil 3. Tek boyutlu Dalgacik Ayrisimi Ikinci Asama Blok Semasi
3.2 Gilriiltiiniin Esik Degerlerine Gore Yok Edilmesi

Sinyal katsayilarina ayrilmis olsa dahi giiriiltiiler heniiz yok edilmemistir. Sinyali yeniden olusturmadan 6nce giiriiltiiden
arindirilmasi gerekmektedir. Yaygin olarak 2 teknik vardir. Bu metotlar yumusak ve sert esikleme teknikleridir. Yumusak
esikleme teknigi esik orani Gtesindeki katsayilari diizenlediginden dolayi tercih edilmistir ve sert esikleme teknigine gore daha
iyi sonuglar verdigi bilinmektedir. B.Munegowda.(2016). Yumusak esikleme sert esiklemenin yiiksek dereceli halidir. Yiiksek
frekansli katsayilart sifira yakinsamadan dnce esik degerin altinda kalan elemanlarin mutlak degerleri sifira esitlenir.

Yumusak esiklemenin matematiksel ifadesi; (D. Donoho ,1995).

x| >t = f(x)=Sgn(x)(| x| -t)

X|<t= f(x)=0 ¢

3.3 Sinyalin Tekrardan Olusturulmasi

Sekil.4’den goriilecegi lizere filtreleme mantiginin tam tersi bir sekilde sinyal yeniden olusturulur. Giiriltiiniin yok
edilmesinden sonra ayrint1 katsayilarmi kullanarak sinyali tekrardan olustururuz. fkinci asamadan baslayarak sinyali yeniden
olusturmak i¢in asagidaki filtre bankasi yapisi kullanilir. Burada x1,x2,x3 detay katsayilari, H(n) ve G(n) algak ve yiiksek geciren
filtrelerdir. (B.Munegowda ,2016).

Matematiksel olarak ters dalgacik doniislimii ile sinyali yeniden elde etmek miimkiindiir.

Xi-1(k)=f() = Y (i) h(k—2n)+Y " (di(n) g(k — 2n)) (12)

n=—oo

Matlab programlama dilinde bu matematiksel islemi yapacak fonksiyonlar Dalgacik Doniigtimii ara¢ gubugunda tanimlanmustir.
Bunlar baslica ‘wavedec’,”wrcoef’,”idwt” komutlaridir. (B.Munegowda ,2016).
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x3(n) (2 ) G)
X2(n) ,_,@__, H(n)
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Sekil 4. Tek boyutlu Dalgacik Birlesimi ikinci Asama Blok Semasi

4. SINYALIN GURULTUYE ORANI METODU

Sinyalin giirtiltiiye oran1 metodu (Signal To Noise Ratio) (SNR) sinyal giiciiniin giiriiltii giicline orani olarak ifade
edilebilmektedir. Eger sinyal degeri giiriiltiiden fazla ise bu deger birden biiyiik ¢ikar ve sinyalin kalitesini gdsterir. Bu

degerin birden kii¢iik ¢ikmas1 durumunda giiriltii giicii sinyal giicinden fazladir ve sinyal kalitesiz olarak nitelendirilebilir.
Sinyal Giicti

Matematiksel olarak; SNRGiici = ———7— , SNRdB=10l0g10 (SNR) (12)

Giiralti Gucia

Burada SNR degeri 1 olmasi durumunda ‘0’ dB degerinde bir deger elde edilir. (B.Munegowda , 2016).Bu denklemden
anlagilacagi tizere SNR degerini arttirdigimizda desibel degeri artar. MATLAB programlamada sinyallerin SNR degerleri
hesaplanabilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli seylerden bir tanesi karsilastirilmak istenen sinyallerin ayni
bant genigligine sahip olmalaridir. MATLAB iizerinde final sonuglari SNRfinal= (Filtrelenmis Sinyalin SNR Degeri) -
(Filtrelenmemis Sinyalin SNR Degeri) SNRfinal degeri daha yiiksek olan filtreleme daha bagarilidir.

5. FILTRELERIN KARSILASTIRILMASI VE YORUMLANMASI

Bu calismada iki farkl filtreleme metodu karsilastirilmistir. Tablo 1°de filtreleme tipleri ile SNR final puanlar1 birlikte
verilmistir. Dalgacik doniisiimii tablodan da goriildiigii tizere En Kii¢iik Kareler Metoduna gore daha basarili sonuglar vermistir.
Filtrelenmemis sinyal, En Kii¢iik Kareler Metodu ile filtrelenmis sinyal ve Dalgacik Doniisiimii yardimiyla filtrelenmis sinyal,
Sekil 5°deki grafikte sirasiyla ¢izilmistir. Sinyal siddeti olumsuz etkilenmis olsa dahi giiriiltiiler biiylik oranda bastirilmistir.
Sinyalin 6zelliklerine bakilarak farkli filtreleme metotlar: segilebilir. Frekans araligi genis olan sinyallerde Dalgacik Doniistimii
kullanildiginda belirlenen her frekans aralig1 i¢in algak ve yiiksek gegiren filtre bankalar1 kullanilmasi gerekir ancak bu durum
iyi bir iglemci gerektirdiginden iglem siiresini ¢ogunlukla uzatmaktadir. En Kiigiik Kareler metodu ise uyumlu bir filtre
oldugundan daha kullanisli olmaktadir ama sinyal boyutu uzun olmasi durumunda iglemciyi uzun siire mesgul etmektedir. Ses
sinyalleri i¢in dalgacik doniigiimii kullanarak yapilan filtreleme uygun motherwavelet ile beraber ¢ok basarili sonuglar
vermektedir.

Tablo 1. Sinyalin Giiriiltiiye Oran1 Yo6ntemi ile Sonuglarin Karsilagtirilmasi

Filtreleme Filtrelenmemis Sinyalin SNR Filtrelenmis Sinyalin SNR Degeri | SNR
Tipi Degeri Final
En Kiigiik 24.012849774125733 25.010533640384708 1.0023
Kareler

Metodu

Dalgacik 24.012849774125733 27.612980790850596 3.6001
Doniisiimii

Metodu
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Sekil 5’de birinci grafikte giiriiltii sinyaleri gozle goriinmektedir. Bu giiriiltii sinyalleri orijinal sinyalimizin kalitesini
etkilediginden istenmeyen bir durumdur.ikinci grafikte En Kiigiik Kareler Metodu kullanilirak bu giiriiltiiler gozle gdriiliir
derecede yok edilmistir.En son grafikte ise giiriiltiiler maksimum performansla bastirilmigtir.Her filtreleme metodunda oldugu
gibi orjinal sinyalin %100 korunmasi zordur. Cogunlukla giiriiltiiler ile beraber orijinal sinyalinde bir kismi yok edilir.

Sinyal Siddeti

o
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Sinyal Siddeti

o
o

20 30 40 50 60 70 80
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Sekil 5. Filtrelenmemis Sinyal, En Kiiciik Kareler Metodu ve Dalgacik Doniistimii ile Filtrelenmis Sinyaller
6. SONUCLAR

Dalgacik doniistimii, asimetrik dalgaciklar kullanildigindan isareti ¢ok iyi bir sekilde belirleyebilmektedir. Buda bize isareti
¢ok iyi analiz etme firsatt sunmaktadir. Dalgacik doniisiimi giiriilti filtreleme de haberlesme, biyomedikal gibi alanlarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bizim kullandigimiz kas sinyalleri medikal sinyaller oldugundan ve frekans araligi o kadar
genis olmadigindan dalgacik doniisiimii kullanarak ¢ok iyi bir filtreleme yapmak miimkiindiir. Kullanilan filtre bankalarinin
sayist arttirilip uygun esikleme metodu ve ‘motherwavelet’ler ile En Kii¢lik Kareler Metodundan daha {istiin performans
gostermis olup bu durum Tablo.1’deki SNR degerlerinden olusturulan tabloda gosterilmistir. Uyumlu filtrelemenin otomatik
bir algoritma ile yapilmasi bazi durumlarda dezavantaj olmaktadir. Algoritmanin igleyisine miidahale edilememektedir.
Ancak Dalgacik doniisiimii metodunda filtre asamalarinin ve ‘motherwavelet’lerin elle segiliyor olmasi farkli senaryolarda
daha iyi sonuglar elde etmemize olanak saglamaktadir.
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