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'ONSOZ

TMMOB Elektrik Miihendisleri Odasi, Gaziantep Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii ve TUBiTAK"n isbirligi ile diizenlenen Elektrik-
Elektronik Bilgisayar Miihendisligi 8. Ulusal Kongresini bu yil, ilk defa Giineydogu Anadolu
Bolgesinde; Gaziantep'te yapmaktan gurur ve mutluluk duyuyoruz. Kongre; 6-10 Eyliil 1999
tarihleri arasinda Gaziantep Biiyiiksehir Belediyesinin Belediye Sarayi'nda tarafimiza tahsis
ettigi salonlarda 4 es zamanh oturum halinde gerceklestirilecektir.

Kongreye gosterilen yogun ilginin sonucu cok sayida bildiri gonderilmesine karsm
teknik programda yeterli sayida zaman arahg bulunmamasi nedeniyle, hakemlerden gelen
degerlendirmelerin 1s1inda, programa toplam 212 bildiri alnabilmistir. Her ne kadar 6n
duyurumuzda kongrede sunumlan kabul edilmis ancak katihm iicreti 6denmemis bildirilerin
Kongre Kitabi'nda yer almayacagmm belirtmis idiysek de Yiiriitme Kurulumuz bilimsel
hedeflere oncelik tanmyarak, kongrede tartisilamayacak olsalar bile, kabul edilen tiim
bildirilerin Kongre Kitabi'nda yer almasim uygun bulmustur. Kabul edilen bu 212 bildiri 2
cilt halinde sizlere sunulmaktadir. Kongrede tartisilacak, ilginizi cekecegine inandigmmz, bu
bildirileri doyurucu nitelikte bulacagimza eminiz.

Kongre sirasmda genis bir katihmcr Kkitlesinin ilgisini cekecegini umdugumuz iki
konuda panel diizenlenmis ve kongre icersinde cagrih bildirilere de yer verilmistir. Ayrica
kongre salonlarmin hemen yakminda, 2000m* kapah alanda diizenlenen ve sektordeki
firmalarm katidign "Elektrobil W Fuarinin da kongremize ayn bir renk katacag inancim
tasiyoruz.

Kongremizin sponsor kuruluslarma, Elektrobil'99 Fuan'na katlarak kongremizi
. destekleyen 0zel ve kamu kuruluslarmin yetkililerine, panelistlere, kongreye cagrih bildiri ile
katilan degerli bilim adamlarmmza destek ve katkilarindan dolayr tesekkiir etmeyi borg
biliyoruz

Kongreler, yapilan bilimsel catismalarm ve iiretilen teknolojik yeniliklerin daha genis
bilimsel kitlelerin hizmetine sunuldugu, tartisildigi ‘ve karsihkh bilgi ahsverisi yapildig
ortamlardir. Bu yoOniiyle amlarimizda 6zel bir yer almasmm diledigimiz 8. Ulusal Kongre'nin,
siz katihmcilar icin basarih ve doyurucu olmasmm; ayrica iilkemizin bilimsel ve teknolojik
ilerlemesine yon vererek ve ivme kazandirarak amacma ulasmasim diliyor, Yiiriitme
Kurulumuz adina hepinize saygilarimizi sunuyorum.

Tuncay Ege
Yiiriitme Kurulu Baskam
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SES SINYALLERINE KARSI
BASILAR MEMBRAN HAREKETININ BENZETIiMI

Figen ERTAS
Uludag Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi
Elektronik Miihendisligi Boliimii
Goriikle, 16059 Bursa
E-mail: fertas@uludag.edu.tr

ABSTRACT

Modelling the human auditory periphery as a front-end
processor in many speech processing applications has

recently taken considerable attention. in this paper, we

introduce modelling the basilar membrane by a gammatone
fdlerbank and simulate its motion corresponding to acoustic
signals. An example of a speech sound is also given, for which

the motion of the basilar membrane is visualised in 3-D.

1. GIRIS

Bilindigi lizere s0z tanima ve konusmaci tanima (belirleme
ve/veya onaylama) gibi ses sinyallerinin sayisal olarak
islendigi uygulamalarda, yapay sinir aglari, Markov
modelleri, vektor nicemleme ve dogrusal ongoriilii kodlama
gibi cesitli yontemler uzunca bir stiredir kullanilmaktadir [1].
Bu yontemlerin birbirlerine gore avantajlari/dezavantajlan ve
basarim yontinden birbirlerine gore ustiinliikleri bulunmak-
tadir. Son yillarda ise dalgacik dontisimii ve karma Gauss
modeli gibi yontemlerin kullanildig1 arastirmalara ek olarak,
diger yontemlere gore pek cok Ustlinliigii kanitlanan, insan
kulaginin taklidine dayali isitsel modelleme iceren yontemler
gelistirilmektedir [2].Isitsel modellemenin en énemli basa-
magi ise, akustik sinyalleri beyinde algilanmak tlizere uygun
elektriksel diirtii dizilerine déniistiiren hiicrelerin tetiklen-
mesini saglayan, akustik girig ile orantili bastiar membran
(BM) hareketinin modellenmesidir. Dolayisi ile, olusturu-
lacak bir isitsel modelin gercek durumu ne olgiide yansi-
tacagi, bu kismin gercegine ne derecede yakin temsil
edildigine son derece bagh olacaktir.

Bu caligmada, akustik algilamanin en 6nemli basamagini
olusturan BM'in psikofizyolojik ol¢iimler 15181 altinda bir
sayisal siizge¢ takimi ile gerceklenmesi anlatilacak ve
gerceklenen sistemle BM'in bir ses sinyaline karsi hareke-
tinin benzetimi gorsel olarak sunulacaktir.

2. KULAGIN YAPISI VE iSITME

Insanin isitme sisteminin bilgisayar modelini yapabilmek icin
oncelikle akustik enerjinin dig kulak tarafindan nasil
toplandigini, i¢ kulaktaki siviya nasil tasindigini, i¢ kulagin
bu enerjiyi nasil sinirsel diirtiilere doniistiirdiiglinii, ve bu
diirtillerin de akustik bilgiyi merkezi isitsel sinir sistemi
tarafindan algilanmak tizere -nasil kodladigini iyi anl*/1:«<K
gerekir. Ancak, biz bu ¢alismada komple isitme sisteminin
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boyutca goreceli olarak kiiciik fakat hayati 6neme sahip bir
kismi olan basilar membranin davranigi ile ilgilenecegimiz-
den, isitme olaymin nasil gerceklestigine kisaca bir goz
atmak yerinde ve yeterli olacaktir.

Insan kulagi, Sekil 1 de gosterildigi gibi, dis, orta ve i¢ kulak
olmak tizere lic kisimdan olugmustur. Dig kulagin gorevi ses
basinci degisimlerini, bu degisimlerin mekanik hareketlere
donustiigli yer olan orta kulaktaki kulak zarina dogru
yonlendirir. Orta kulagin iki onemli iglevi bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi, siv1 dolu i¢ kulaga giren akustik enerji

.miktarm arttirmak, ikincisi ise i¢ kulagi iki kiiciik kasin

(fensor tympani ve stapedius) hareketleri yardimiyla siddetli
seslerden korumaktir [1].

os lo®l Kk
KULAK | R uLaK

Sekil 1. fnsan isitme rmkanizmasinin sematik goriiniimii.

Isitme oldugu kadar denge, ivme ve yer tayin etme duyu
organlart da iceren i¢ kulak, ses dalgalarin1 orta kulaktaki
lizengi vasitasi ile mekanik titresimler halinde salyangoz
lizerinde bulunun oval pencere yolu ile almaktadir. Ismini
seklinden almig olan salyangoz, helezonik bir tiinel olup
uzunlugu boyunca iki membran tarafindan ortada endolymph
ve diger iki tarafta da perilymph sivilan ile dolu lic pargcaya
ayrilmustir (Reissner membrani ve basilar membran). Salyan-
gozun ve de dolayistyla da basilar membranin en genel islevi,
lizengi vasitasi ile olusan ic¢ kulak sivisindaki mekanik titre-
simleri isitsel sinirlerdeki sinirsel tepkiye doniistiirmektir. Bu
dontigtiirme iglemi, basilar membranin bir kenari boyunca
kemikli bir yapr ile desteklenen Corti organinda olusur. Bu



organ ise, aralarinda i§i'tsel sinirlere irtibatl kilcal hiicreler
bulanan bir hiicre toplulugu icermektedir. Basilar membranin
hareketi, kilcal hiicrelerin biikiilmesine neden olur ve bu da
isitsel sinirlerdeki noronlarin ateslenmesini tahrik eder. Bu
sayede i¢ kulak, ses basinci ile meydana gelen mekanik
degisimleri merkezi isitsel sinir sisteminin ytiksek katmanla-
rinda algilanarak isitilmek tizere beyne ulastirmis olur.

3. BASILAR MEMBRAN

Basilar membran bazal ucta yani orta kulak tarafinda daha
sert ve daha dar; apical yani diger ugta ise daha genis,
yumusak ve iridir. Sertligindeki degisimler nedeniyle, farkl
frekanslar membran boyunca farkli noktalarda maksimum
titresim genligine neden olurlar. Yani bu, e8er salyangoz
tarafindan iki ayn frekans aynm zamanda ahinirsa, her ikisi de
basilar membran boyunca degisik noktalarda bir maksimum
yer degistirme yaratacak demektir. Aym sekilde, bir dizi
frekans bilesenleri olan kompleks bir sinyal de, basilar
membran boyunca farkli noktalarda her biri ayn bir frekans
bilesenine karst gelen maximum genlikli titresimler
olusturacaktir, ki bu da basilar membranin bir band geciren
filtre takimi gibi davrandigi anlamina gelir. Yani, basilar
membranin hareketi frekans secicidir ve bu sayede de gelen
sinyalin bir tiir frekans analizini yapar.

4. BM HAREKETININ MODELLENMESI

Basilar membran hareketinin modellenmesine gegmeden once
burada, akustik sinyalleri kendisine sekillendirerek ulastiran
dis ve orta kulagin davraniginin da modellenmesine kisaca
deginmek yerinde olacaktir. Dig ve orta kulak, diisiikten orta
siddette kadar olan seslere karsi yaklasik dogrusaldir. Bu
yuzden kulagin bu iki kismi dogrusal bir stizge¢ ile modelle-
nebilirler. Dis ve orta kulagin transfer fonksiyonunun ¢ok
yaklasik olarak modellenebilniesi miimkiin oldugu halde [3]
asagida verilen formda basit' bir yiiksek geciren siizgeg de
yaygin olarak kabul goren bir yaklasim olarak alinmaktadir.

¥n] =x[n]-0.95x[n-1] d)
Esitlikteki x/n/ akustik girisin /=n anindaki genligidir.

1968 yilinda de Boer ve Kuyper [4], bir isitsel sinir telinin
dirtii cevabini hesaplamaya olanak saglayan, tetiklenmis iligki
admu verdikleri fakat daha cok ters iliski («verse o>rrelation
= revcor) olarak bilinen bir sistem belirleme yOntemi
gelistirdiler. Teorik olarak, bu ters iligki isleminin sonucu, goz
oniine alinan sinir telinin tahmini diirtii cevabidir. Olgiimlerle
olusturulan bu revcor fonksiyonu (diirtii cevabr) gok yaklasik
bir sekilde analitik olarak (2) de ifade edilen

&y = 1~ exp(-2xb) cos(2nff + <) , 0 (2)

gamaton fonksiyonu ile temsil edilmistir. Bu ifadede u{?)
birim basamak fonksiyonu, f, sinir telinin rezonans frekansi

<j) diirtii cevabinin evresi, » fonksiyonun mertebesi ve b ise
diirtii cevabinin uzunlugunu belirleyen frekansa bagh bir
sabittir.  Esitlikteki tstel ifadenin istatistikteki gama
fonksiyonu ve Kkosiniis teriminin de”“ton olmasi sebebiyle

fonksiyon gamaton olarak adlandirilmigtir. Bilindigi gibi
isitsel sinir telleri kilcal sinir hiicreleri vasitasiyla BM
lizerindeki, kendilerinin duyarh oldugu frekanslara karsi gelen
noktalara baghdirlar. Bu yiizden isitsel sinir tellerinin duirtt
cevabi aslinda BM'n ilgili noktalarmin diirtii cevaplandir. Bu
BM'm bir bolgesinin, diirtii cevab1 g(?) olan bir siizgec ile
temsil edilebilecegi anlamina gelir. Dolayisi ile BM'in tamami
ise bir gamaton stizge¢ takimu ile temsil edilebilirler.

Son zamanlarda gamaton stizge¢ bircok arastirmaci, ozellikle
[5] ve [6], tarafindan uygun BM siizge¢ modeli olarak ilgi
gormiistiir. Schofield [5] 4. mertebeden gamaton fonksiyonu-
nun genlik karakteristiginin, Patterson'un [7] revcor bilgile-
rinden elde edilen insanin isitsel siizge¢ sekillerine ¢ok iyi
uydugunu gostermistir. Daha sonra Patterson ve arkadaglari
[8] Schofield' in ¢aligmalarini genisleterek, 4. mertebeden bir
gamaton siizgecin 60dB in iizerinde ¢ok iyi uyusum iginde
oldugunu gostermiglerdir. Dolayisi ile, BM'm gamaton filtre
takimi ile temsil edilmesinin; bu yontemin fizyolojik bilgilere
ve modellemeye dayanmasi, insan kulaginin maskeleme
bilgisini dogrulukla tahmin etmesi [9] ve IIR siizge¢ olarak
¢ok verimli bir sekilde gerceklenebilmesi acisindan ¢ok
avantajlar1 bulunmaktadir.

5. BM HAREKETININ GAMATON SUZGEC TAKIMI
ILE GERCEKLENMESI

Gortildiigii gibi, her biri membran lizerindeki belirli bir
noktanin frekans cevabini benzeten gamaton stizgec takimlari,
basilar membrani modellemek igin yaygin olarak kullanilmak-
tadirlar. Gamaton siizgecin en onemli iki parametresi, esas
olarak diirtii cevabinin uzunlugunu (dolayisi ile de band
genisligini) belirleyen b ile dirtii cevabinin esas olarak inig
¢ikisinin egimini belirleyen stizge¢ mertebesi # dir. Gamaton
stizgecinin temel band frekans karakteristigini bulmak igin (2)
nin zarfinin Laplace dontisiimiinii

olarak alinip denklemde s = ja> konulursa
. n-1y
6@y ==t (4)
(2rab+ jw)

elde edilir. Daha anlamli olarak, G(/)=|G(/)lexp(y").e
co = 2nf iliskisini kullanarak stizgecin frekans ve evre cevabi

G(f) =t
[2e6+ 1)

olarak belirlenmis olur. Cesitli tanimlama ve olgme sekilleri
olmasina ragmen, band genisliginin en ¢ok kullanilan tanimi
3dB band genigligidir. (5) den gortldiigii gibi belirli band
genigligine sahip bir gamaton slizgecini olusturmak icin b
parametresinin  degerinin  bilinmesi  gerektigi  aciktir.
Holdsvvorth ef al.[/6] gamaton siizgecin b ye bagh olarak 3 dB
band genisligini,

-exp(-y«arctan(//6)) (5)

(A hagp = b (6)

olarak belirlemistir. Burada ¢, , ¢, =2¥2"" -1 .

Alternatif olarak, band genigliginin diger bir Ol¢limii ise
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esdeger Jortgensel band genisligidir (ERB). Bir siizgeg igin
ERB, o siizgecin gecirdigi toplam beyaz giiriiltii gliciine esit
glicte glrtiltli geciren ideal dortgensel bir filtrenin band
genigligi olarak tanunlanmaktadir. Gamaton siizgecin band
genisligini belirleyen parametresi b yi Holdsworth et a’./6]
ERB cinsinden

b=a,  ERB(fy) (7)

K{2n-2)\2""
4, =
[(n -1

olarak vermektedir. Burada f, siizgecin merkez frekansi ve
a, (8) den gortildiigii gibi siizgeg mertebesine bagl sabittir.
Yukaridaki denklemlerden hesaplanarak, 4. mertebeden bir
gamaton slizgeg i¢in a,ve ¢, parametrelerinin degerleri asagi-
da Tablo 1 de verilmistir. '

(8)

4 .
‘n a, Cq Cn'

0.982 1.019 0.870 1.149

Tablo 1 4. Mertebe gamaton siizgec sabitleri.

Bu durumda; verilen herhangi bir merkez frekansi ve mertebe
icin gamaton siizge¢ parametreleri kolayca hesaplanabilirler.
Yukaridan goriildiigii gibi, 4. mertebeden (n=4) bir gamaton
stizgecin ERBsi ile b parametresi arasinda b= 1.019 ERB ve
* 3dB band genigligi arasinda ise (A4f),, = 0.887ERB gibi
sabit bir iligki bulunmaktadir.

Bilindigi gibi basilar membranin her bir noktasi farkli bir
frekansa karst duyarlidir. Dolayisi ile BM'1 temsil etmek igin
her nokta, merkez frekansi kendisinin duyarli oldugu frekansta
bir gamaton siizgec ile temsil edilmektedir. Glasberg ve
Moore [10] deneysel Olglimlerle insan isitsel siizgeclerinin
ERB;si ile siizgeclerin merkez frekanslari arasindaki bagintiyt

ERB=24.7(4.37/+) )

olarak belirlemislerdir. Bu denklemde f, in birimi kHz dir.
Simdi, BM benzetimini gerceklestirmek icin yapilmasi
gereken i, benzetimi yapilacak frekans kapsamima ve
kullanilacak filtre sayisina karar vermektir. Bunlara karar
verildiginde, istenilen frekans kapsami araliginda istenilen
sayida siizge¢ ERB eselinde esit aralikli olarak yerlestirilirler.
Boyle bir yerlestirme islemi icin, S0Hz-5kHz araliginda cesitli
sayilarda stizgecler icin siizge¢ merkez frekanslar arasindaki
ERB eselinde esit mesafeler (9) u kullanarak Tablo 2 de
verilmigtir.

Frekans Kapsami : 50 - 5000 Hz

Kanal

sayls| 16 32 64 128
Siizgec

aralg) 1.82 ERB || 0.88 ERB ]| 0.43 ERB [ 0.21 ERB

Tablo 2. ERB eselinde siizge¢ (kanal) araligi.
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Bu mesafeler kullanildiginda ise, siizgec (veya kanal) frekans-
larmin 50Hz-5kHz arasindaki dagilimi Sekil 2 de gosteril-
mistir. Uunlardan, BM'mn 50Hz-5kHz araligmdaki frekanslara
duyarl kismini1 32 siizgeg ile temsil eden 32-kanalli siizgeg
takimmin frekans genlik cevabi ise Sekil 3 de gOsterilmistir.
Gorlildiugi gibi, siizgeclerin band geniglikleri bulunduklari
merkez frekanslan ile orantili olarak degismektedir.

F000

4500
4000k Hedunet
g s0af
E apoot id-bamal
2500
a0t i20-pawot
B s}
1egf
sosf
L R— T [ 1] 100 1

Kan#l Sayin

Sekil 2. Kanal merkez frekanslarinin dagilimu.

ol Hm" f’v."v.'.'
Y
S

Genlik {dB)
g

3
Frekans (kHz)

Sekil 3. 32-kanalli gamaton siizge¢ takinunin frekans cevabi.

Sekil 4 de ise basilar membranin diirtli seklinde bir akustik
sinyale karst 50Hz-5kHz araligina duyarli bolgesinin
hareketinin zamanla degisimi 128 kanal kullanarak
gosterilmistir. Burada siizge¢ merkez frekanslarini gosteren
diisey eksenin, aslinda membran tizerinde bir uzunluga karst
geldigine dikkat ediniz. Meddis ve Hewvitt [3] bu uzakligin
yaklastk 0.9mm sinin IERB ye karsi geldigini belirtmislerdir.

5000 —

gl

. lilnmel waquenty {Hi)
CSEREEERE

o 5 A [4) 1= X %5 LY
wrng {emsd

Sekil 4. BM 'n diirtiisel bir akustik sinyale karsi hareketi.

Sekil 4 den de gortldiigii gibi, slizgeg takimindaki siizgeclerin
band genislikleri farkh oldugundan kanallar arasindaki zarf ve
faz gecikmeleri farkli olmaktadir. Bu farklar cesitli durum-
larda telafi edilmek istenebilir. Bu durumda, zarf hizalama
icin siizge¢ cikislarina ¢, = (n - 1) / 2nb kadar bir ilerleme

verilerek zarf telafisi, <j> =-2vf/ kadar bir evre gecikmesi
vererek evre telafisi yapilabilir. Sekil 5, 6 ve 7 de farkli telafi
durumlan icin Sekil 4 diirtii cevabi tekrarlanmistir.
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/ekil 5. BM'mn sadece evre telafisi varken diirtiiye cevabi.
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Sekil 6. BM'mn sadece zarf telafisi varken diirtiiye cevabi.

tiene (m#)

Sekil 7. BM'mn zarf ve evre telafini varken diirtiiye cevabi.

Sekil 8 de ise BIRD kelimesindeki /a7 sesli harfi icin BM
hareketinin 5S0Hz-5kHz arasinda 128 kanalli bir siizge¢ takimi
ile benzetimi gosterilmistir.

6. SONUC

insan kulaginin basilar membrana kadar kismmim gamaton
stizge¢ takimu ile modellenmesi tanitilmig ve yapilan modelle,
bir ornek sese karsi basilar membranin 3 boyutlu hareketinin
benzetimi sunulmustur. Insan isitme sisteminin en &nemli
basamagi olan bu modelleme, cesitli ses isleme uygulamala-
rinda kullanilabilecek ve isitsel modelleme ile yeni sinyal
isleme metodlarinin gelistirilmesine temel teskil edecektir.
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J\’V Basilar membran

(b) (©)
Sekil 8. BIRD kelimesindeki /&/ sesli harfi icin BM hareketinin:
(a) 3-boyutlu (b) Konturve (c) Selale goriiniisii.
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ABSTRACT

EEG (Electroensephalography) signals that are obtained as
the result of brain activity and received from humans head
as biologic signals. EEG signals consist many of useful
inforrnation for research and medical applications. Signal
processors have been in many investigations on this signals
as used different algorithms.

in recently, neurologists use not only time domain, also
utilize frequcncy domain for recognizing of special
pathological conditions. Because of EEG signals are not
stationary, the frequency components are so important as
being consist of peak values like as pulls and complex
waves that contains very important information on medical
diagnosis. On the other hand, Some special spectral
components can be appeared in any time interval. in this
case, time-frequency analysis get importance. in this study,
EEG signals are analyzed by using continuous and discrete
Wavelet transform methods on EEG signals for diagnosis
" and research to help neurologists.

1. GIRIS

Tibbi teshis ve arastirmalarda  kullanilan EEG
(Elektroensefalogram) isaretleri beynin sinirsel faaliyeti
sonucu elde edilen biyoelektrik sel isaretler olup frekans
bilesenleri son derece onemlidir. Bu isaretlerde beynin
fonksiyonlari ile ilgili ¢ok miktarda bilgi saklidir. Bu
bilgilerin kullanilabilmesi icin sinyal isleyicileri ¢cok ¢esitli
aragtirmalar yapmaktadir. Norologlar saglikli bir insanin
EEG isaretini referans alarak bu referanstan sapmalari
patolojik belirti olarak kabul etmektedirler. Bazi patolojik
belirtiler zaman alaninda fark edilmeyebilir. No6rologlar
genellikle zaman alanina gore teshis yapmaktadirlar. Son
zamanlarda bilgisayarlarin bu sinyalleri kayit ederek bu
patolojik belirtilerin bulunmasinda frekans bilesenlerinden
faydalanilmaktadir [1],[3],[4].

EEG isaretleri duragan olmayip frekanslan siirekli degisir.
Bu isaretlerde arada sirada kisa siireli ortaya cikan dik
darbeler ve kompleks dalgalar teshis acisindan Onemli
bilgiler tagir. Bu durumda bu 6zel spektral bilesenlerin
hangi zaman araliginda meydana geldigi 6nemli olabilir. Bu
calismada bilgisayardan alinan EEG isaretlerine, son
zamanlarin popiiler transfer teknigi olan Dalgacik
Doniigtimii - Siirekli ve Ayrik yontemleri ile Haar ve
Daubechies dalgaciklar ile analiz edilerek tibbi teshis ve
aragtirmalara yardimci olacagi distiniilmiistiir.

2. DALGACIK TRANSFORM VE EEG ANALIZI

EEG sinyallerine FFT algoritmasi uygulanip yiliksek bir
frekans ¢oziiniirliigii elde edilmek istenirse, spektral
bilesenlerinde oldukca biliyiik olgiide istatistiksel hata
meydana gelir. Normal kisilerden alinan kayitlar arasinda
bliylik farklar olmast bu yontemle yeteri kadar bilgi elde
edilememesine neden olur [18]. EEG de bazi patolojik
bilgiler cok kisa bir siirede ortaya cikabilirler ve baz1 6zel
spektral Dbilesenleri zaman alanina ihtiyag duydugunda
zaman-frekans gosterimi teknigi kullanilir.

2.1. Dalgacik analizi

Sinyal islemecilerin en ¢ok bildigi Fourier analizi bir
sinyali ~zaman alanindan frekans alanina doniistiiriip
frekans bilesenleri 6nemli oldugu zaman sik¢a bagvurulan
bir tekniktir. Fourier analizinde, frekans alanina

_gegildiginde zaman alam yok olur. Duragan sinyallerde

fourier analizi iyi bir yontem olmaktadir, fakat EEG
sinyalleri duragan olmayan vyapiya sahiptir. Bu tip
sinyallerde fourier analizi yeterli olamamaktadir [25].

Zaman-frekans analizi gerceklestirebilen Stirekli Dalgacik
Doniigtimii (Continuous Wavelet Transform) biitiin zaman
araligt boyunca dalgacik fonksiyonu vj/nin ol¢eklenmis ve
kaydirilmis sekliyle fonksiyonun ¢arpimindan olusur.

' Bu calisma TUBITAK tarafindan 197E14 EEE AG-249 no' lu projeyle desteklenmektadir.
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Denklem 2.1.1 stirekli dalgacik dontisimii olup t ve s
degiskenlerinden olusur ve sirasiyla, zaman alanina tasima
ve Olgek anlamlarimi ifade ederler. y(t) dontisim
fonksiyonu olup \|/(t) 'ye ana dalgacik denir.

Ana dalgacik terimi, isminden de anlasilacagi gibi iki
onemli kelimeden olusup bunlar sirasi ile: Dalgacik terimi,
kiiciik dalga anlaminda dalgacik olarak ifade edilir. {
Buradaki kiictlikliik belirli uzunlukta pencere fonksiyonu -EEG_-%%;;%I%%S
olarak tarif edebiliriz. Dalga ise buradaki pencere = =™

fonksiyonunun titresimli oldugunu ifade etmektedir.
Buradaki ana kelimesi ise: bir ana fonksiyondan doniisiim
teknigi ile tiretilip degisik alanlart desteklemek icin
olusturulan fonksiyonlardir. Diger bir ifade ile ana dalgacik,

diger pencere fonksiyonlarini tliretmek icin prototiptir

f6l.[21].

W transfer fonksiyonunda translation terimi pencerenin
yerini belirler ve sinyal boyunca pencereyi kaydirir. Bu
terim transfer alaninda zaman bilgilerini icerir. Bu
dontisiimde frekans bilgisine sahip degiliz fakat Olcek
parametresi 1/frekans oldugu icin bu parametreden
yararlaniriz. Burada yiiksek olcek sinyalin daha az detayl
gorlintisiinii ve dustik olcek ise detayli goriintigii olusturur.
Olcek bir matematiksel islem olup sinyali hem acar hem de
sikistirtr.  Yiiksek olgekler sinyali acar diisiik olgekler ise
sinyali sikistirirlar.

Calismamizda ilk olarak sara hastasi olan bir kisiden
alman EEG isareti TUBITAK destekli yazilim ve donanim
kullanilarak  iglem basamaklart halinde, kullanilan
bilgisayarin kapasitesine gore gercek zamanda analiz
yapabilmektedir. Sekil 2.1.1.

Bu analiz haar dalgacig1 kullanilarak EEG isaretine siirekli
dalgacik dontisiimii uygulanmugtir. Bu analiz sonucunda
dalgacigin dusiik Olgeklerinde yiiksek frekans bilesenleri
yiiksek oOlceklerinde ise diisiik frekans bilesenleri elde
edilmistir. Diger bir ifade ile diisiik olcekler yiiksek frekans
¢ozunurliigiine yiiksek Olgekler ise yiiksek zaman
¢Ozunurliigline karsilik  gelmektedir. Renk paleti
gosteriminde ise zaman-olgek-genlik olarak gosterilmis
olup acik renkler yiiksek genliklere tekabiil etmektedir.

Bir sonraki analizimizde Olgegi 16 alarak haar ve
daubechies dalgacigi kullanilarak tlic boyutlu olarak analiz
edildiginde daubechies'in 10.mertebeden secilen dalgacigin
¢ozunurlik agisindan daha iyi oldugu goriilmektedir. Sekil
2.1.2. de haar dalgacig1 ile gerceklestirilen analizde diisiik
oOlceklerde yiiksek frekans spektrumu yiiksek Olceklerde ise
diisiik frekans spektrumu elde edilmistir.

Sekil 2.1.1
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Sekil 2.1.2 Sekil 2.1.3

Daubechies dalgacigr ile gerceklestirilen analiz haar ile
yapilan analize gore veri kaybinin daha az oldugu Sekil
2.2. ile Sekil 2.3 kiyaslandiginda gorilmektedir. Her iki
analizde de frekans bilgisi 1/0l¢ek olarak ele alinmalidir.
Bu analizlerin sonucunda ytiksek zaman ¢oziiniirltikleri igin
yiiksek oOlgeklere yiiksek frekans ¢oziiniirliikleri igin diisiik
Olceklere bakilmalidir. Her iki analizde de dalgacik
katsayillarin mutlak degeri alinarak ti¢ boyutlu ve renk
paleti gosterimi elde edilmistir. Renk paleti gOsteriminde
genlik koyu renge dogru gittikge artmaktadir.
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2.2. Ayrik Dalgacik (Discrete YVavelet) Transform

Her bir olgek olcek icin dalgacik katsayilarini
bulmak problem oldugundan veri kaybina neden
olmaktadir. Olgek ve pozisyonun belli bir basamaga gore
secersek Ornegin, Olcek ve pozisyonlart 2 nin Kkatlar
seklinde secersek analizimiz daha verimli ve dogru sonug
cikacaktir [9]. Bu sekilde yaptigimiz analiz Ayrik Dalgacik
Dontsiimii ile elde edebiliriz. Bunu olusturmanin bir yolu
da filtreler kullanmaktir. Cogu sinyal igin diislik frekans
sinyalin 6nemli kisminm icerir. Yiiksek frekans ise sinyalin
ayriti kismin igerir.



Dalgacik analizinde detay ve ayrnintilari se¢gmek icin
sizgecler kullanilir. Siizgegleme isleminde alcak geciren
siizgec ayrintilart icermekte olup sinyalin diisiik frekansini
yiiksek Olgegini alir. Yiiksek geciren filtre ise sinyalin detay
kismint alip diigiik Olcek ve yiliksek frekansa tekabiil
etmektedir [9].

Orijinal bir S sinyaline bu iglemi uyguladigimizda mevcut
verinin iki kati veriye ihtiyac duyulur. Bu problemi
diizeltmek icin altérnekleme (dovmsampling) dedigimiz
orneklemeyi disiirerek dalgacik ayristirmasi gerceklestirilir
[25].

Ayrik dalgacik doniigiimii ele alinirken anlagilmasi gereken
en onemli nokta biiylik olgekler i¢in alt 6rneklenmis isaretin
"genel gorinimini" ele alirken, kiglik Olgekler igin
isaretteki kiiclik "ayrintilar” ele alinir. DWT denklem 2.2.1'
de ifade edilmistir.

Cla,by=C(j,ky=>"xn27"? g2 n-ky@221)

neZ

Buada a—~ V,b=k2,j e Nk e Z di.

Isaret icerisindeki ayrint1 bilgisinin miktarinin 6lciisii olarak
kabul edilen isaretin ¢Ozlnurliigi, siizgecleme iglemleri ile
degistirilirken, olgek ise yukari-6rnekleme (upsampling) ve
alt-ornekleme  (subsampling) veya  asagi-Ornekleme
(dovvnsampling) islemiyle gerceklestirilir [5].

Ayrik dalgacik doniisimii  katsayilar1  Stirekli dalgacik
déniisiimiinden diyatik olarak drneklenirler. Yani, s=2' ve
T=k*2 gibi.

Bilgisayarda incelenen sinyal ayrik (ayrik) oldugundan
sinyaller X/n\ ile gosterilecektir ve burada »n tamsayidir.

Bu islem, impuls cevabt A/n/ olan yan-bant sayisal alcak-
geciren filtreden igaretin gecirilmesi ile baglar. Bir isaretin

siizgeclenmesi, siizgecin impuls cevab1 ile isaretin
matematiksel olarak konvoliisyonunu almak demektir,
ayrik durumda konvolisyon islemi denklem 2.2.2'de
verilmistir.

yinl = X[nJ*hin] = X[klhin - k]

k
= > Hk1.X[n-k] (2.2.2)
£

Alcak-gcgiren silizgecleme ¢oziinlirligi yariya dustirtirken,
Olgegi degistirmez. Isaretin 2 ile alt-6rneklenmesi ile de
orneklerin yarisi gereksiz olur. Alt- o6rneklemeden sonra
olcek iki katina cikar. Bu yontem matematiksel olarak
denklem 2.2.3'te ifade edilmektedir.

(2.2.3)

] = ih[k])(ﬂn _ k]

Sekil 2.2.1

Son olarak ayn1 EEG isaretini ayrik dalgacik doniisiimii ile
analiz ettigimizde: bu sinyalin ayrinti ve detay katsayilari
elde edilir. Aynnt1 katsayilart sinyalin diisiik frekans
bilesenleri, detay katsayilari ise yiiksek frekans bilesenlerini
teskil eder. Bu igleme dalgacik ayristirmasi denir ve Sekil
2.2.1 de goriildiigii gibi orijinal sinyal ayrinti ve detay
kisimlarina ayrigtirilarak  tibbi  teshis ve uygulamalar
acgisindan faydali olacagi distinilmustiir.

3. SONUCLAR

Son zamanlarda tibbi teshis ve arastirmalarda kullanilan

EEG isaretleri gibi biyolojik isaretleri sadece zaman
alaninda degil de frekans alamnda da incelenmeye
baglanmustir. Bilgisayarlarin gelismesiyle cesitli

algoritmalar gelistirilmis ve bu algoritmalar yardimiyla
teshis ve analizler degisik yorumlamalar1 ortaya ¢ikarmustir.
Ornegin EEG isaretlerinde bazi patolojik olaylarin &zel
durumlarda ortaya ¢ikmasi durumunda bu 6zel sartlarin iyi
bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Bu gibi olaylarin
belirlenmesinde iyi bir analiz yontemi ortaya konmalidir.
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Temel frekans analizi olan Fourier Analizinin duragan
olmayan EEG isaretleri icin Frekans ¢ozinurligi
arttinlamamasi ve bazi Ozel sartlarin hangi anda meydana
geldiginin bilinemiyor olmasi acisinda dezavantajdir. Fakat
sinyalin ne tir bir spektral bilesenlere sahip oldugunu
belirlemesi acisindan yararhidir. Fourier analizin bazi 6zel
spektral bilesenlerin hangi zaman araliginda gerceklestigini
tespit edemedigi icin zaman-frekans analizi olan Dalgacik
analiz yontemi kullanilabilir. Dalgacik Doniiglimi diisiik
Olceklerde iyi bir zaman ¢Oziiniirliigii, yiiksek Olceklerde ise
ise iyi bir frekans c¢Oziiniirliigii elde edilebilmektedir. Bu
ozellik Dalgacik Doniisiimiinde,  dalgacik fonksiyonun
geniglig§i analiz boyunca siirekli degistigi igin var
olmaktadir ve Dalgactk Doniigimiiniin  en  biiylik
avantaj larindan birisidir. Ayrica Ayrik Dalgacik Doniistimi
yontemi kullanilarak analiz edilecek sinyal filtrelerle alt
frekanslara ayrigtirilarak ayrintt  ve detay kisimlan
incelenerek degisik bir teshis acisi saglanabilir.

Son yillarda hizla gelisme gosteren Dalgacik Dontistimi,
EEG isaretleri lizerine uygulandiginda ayni anda analiz
boyunca hem iyi bir zaman hem de iyi bir frekans
cozunurliigli elde edildigi gozlenmis olup, uzman
hekimlerin bu yontemlerden faydalanip yorum yapabilmesi,
tibbi teshis ve arastirmalara ¢ok faydali bilgiler verebilecegi
gozlenmistir.
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ABSTRACT

in this study, PIC microcontroller based medical
apparatus was constructedfor dendistry. The function of
the apparatus is to obtain high auality tooth filling
material. In dendistry the tooth filling material does not
adherecorrectly and fail often after soine period of time.
The reason of this problem is that the mixing process of
mercury and amalgam aren't done correctly. With the
realized system this mixing problem was solved and
achieved succesfully.

1.GIRIS

Su anda teknoloji ¢aginda yasamaktayiz. Gelismelerin
hizla ilerledigi zamanimizda bilgiye ulasilabilirlik
kolaylagtigi gibi en son gelismeleri takip etmek
zorlagmugtir. Biiylik bir pazar payina sahip sagli sektorii
de en son teknolojiden nasibini almustir. insan sagligina
deger vermek ve olabilecek en son imkanlart seferber
etmek insanoglunun vazifesidir.

Bu calismada Dis Hekimligi alaninda kullanilan PIC
mikrokontrolor destekli bir tibbi cihaz
gerceklestirilmistir. Gorevi ise dis dolgu maddesinin
kaliteli bir sekilde hazirlanmasidir. Dis dolgusunu
olusturan civa ve amalgam maddeleri homojen bir
sekilde istenen Olciide  karistinlamamasindan dolayi,
diste dolgunun tutmamasi veya belirli bir silire sonra
diigmesi  siklikla  kargilagilan  sikayetlerden  birisidir.
Cihazda bu kanstirma islemi mekanik bir sistem ile
saglanmakta ve bu mekanik sisteme hareketi DC motor
vermektedir. DC motor olarak giiclii bir silecek motoru
kullanilmigtir.  PIC  mikrokontrolciisiic ile DC motor
tizerine diisen gerilim kontrol edilerek titresimi kontrol
edilmistir. Ayrica PIC ile calisma stiresi de kontrol altina
alinmustir.-

Bu calismanin ikinci boliimiinde, PIC mikrokontrolor
elemaninin ~ genel  Ozellikleri ve  komut yapisi
+ anlatilmustir. Ugiincii béliimde, gerceklestirilen sistemin
genel blok yapisi ve bu blogu olusturan katlarin genel
yapilar kisaca anlatilmigtir. Son bolimde ise sonug ve
tartigmalara deginilmistir.

2. PIC (PROGRAMMABLE INTEGRATED
CIRCUIT)

2.1 PIC Nedir?

PIC ler RAM, EPROM, E’PROM, PIA gibi
mikroiglemci sistemlerinde bulunmasi gereken temel
elemanlar1 tek bir cati altinda toplayan entegrelerdir.
Biitiin bu elemanlarin tek bir entegre eleman altinda
toplanmasi ile mikroiglemci tabanli sistemlerin boyutlar
kiigiilmiig, sistem maliyetlerinde kayda deger bir azalma
saglanmig ve en Onemlisi bu tip sistemlerin tasarlanmasi
daha kolay bir hale getirilmistir. CPU, RAM, EPROM ve
PIA elemanlarinin  birbirleri  arasinda  baglantiy1
saglayacak adres bus, data bus ve kontrol bus sistem
tizerinde bulunmayacaktir. Cilinkii bunlarin tamam PIC
dretici firma tarafindan PIC entegresinin icine
yerlestirilmistir. Yukarida sayilan onemli 6zelliklerinden
dolay1 PIC entegreleri son zamanlarda oldukga tercih
edilen bir' eleman haline gelmistir[l]. Tipik bir

mikrokontrol6r sistemi asagidaki sekilde
goriilmektedir(Sekil2.1).
DATA
O &
DIGITAL MEMORY
AD ADRES ADRES | RAN
DA EPROM
Rs232 | CPU || EEPROM
4 Bit
8Bit
16 Bit
\ I : 32 Bit : l l
WATCDOG
TIME R OSC

2.1. Tipik Bir Mikrokontrclor Sistemi

PIC icine yazilan programi isleyen mikroiglemci RISC
mimarisine benzer bir mimari ile donatilmistir. RISC
mimarisi mikroiglemci tasariminda kullanilan ve temelde
iki kisma ayrilan mimari tipinden biridir. Bunlar RISC ve
CISC mimarileridir. RISC mimarisinde, mikroiglemci
komut seti tlizerinde bulunan komutlarin sayis1 azaltilmig
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ve bu komutlarin hepsi tek bir saat darbesi ile
tamamlanmasi saglanmistir[2].

2.2 PIC Komut Yapisi

Programlama sirasinda yazdigimiz komutlarin her biri
PIC tizerinde 14 bitlik bir yer kaplamaktadir. Bu 14 bitin
ilk 6 biti, komutu tamimakta geri kalan 8 biti ise
kullanilan veriyi tasimaktadir. Komut tagman kisim 6 bit
oldugundan (26064) PiC'de en fazla 64 komut
bulunacagi agiktir, 6rnegin 16C74 PIC entegresinde 35
adet komut bulunmaktadir. Uzerinde IK E’PROM
program bellegine, 15 adet 6zel donanim Registeri, 36
adet genel amach Register ve 64 byte E’PROM data
bellege sahiptir.

PROG K= PC K= FSTACﬂ

EPROM
l RTCC
bt GENEL
AL REGISTER
T FiLE
o
STATUS PORT PORT PORT
A R
— _fr__ |
CONFIG P
|LOSC O FUSES

Sekil 2.2 Temel PIC Blok Diyagrami

Bu entegreler teorik olarak bir milyon defa
programlanabilmekte ve tizerinde bulunan programlari
40 yildan daha fazla bir siire kayipsiz olarak
saklayabilmektedir[2]. Sekil 2.2 de PIC in genel yapisi
gorilmektedir. PI1C'ler, yapilarinin CMOS olmasindan
dolay1 oldukca az gilic harcarlar. Uygulamalarda
kullanilan voltaj arahigit 2 ile 6 Volt arsinda
degismektedir. Kendi gii¢lerinin kiiclik olmasina ragmen
PIC'ler direkt LED siirme kabiliyetine sahiptir. Tim
anlatilan bu o6zelliklerinden dolay1r P1C'ler bugilin yaygin
bir bigimde kullanilmaktadir.

3. SISTEMIN GENEL YAPISI ve CALISMASI

Gerceklestirilen sistemin blok semasi asagidaki sekilde
gosterilmistir(Sekii 3.1). Blok semadan da gorildiigi
tizere mikrokontrolor olarak PIC 16C74 kullanilmuistir.
PIC in kontrolii altinda, tus takimi, osilator devresi,
display, DAC, DC motor ve besleme Kkatlarindan
olusmustur. Bu katlarin yapilarina kisaca bakalim:

Mikrokontrolor kartinda PIC 16C74 entegresi ile birlikte
20MHz lik kristal osilator .kondansatorler ve 4 tane tug
takimi bulunmaktadir(Sekil 3.2). Bu tuslar programin
yapisina bagl olarak yerlestirilmistir. Normal konumda
tusun bagli oldugu bacak 10KQ luk direng iizerinden
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+5V besleme kaynagina baghidir. Program bu bacag:
lojik 1 seviyesi olarak algilar, Tusa basildig1 zaman PIC

S — —_—

0sC

l
S| |
| S )
: mc:bwcn |
|

L__

BESLEME
KATI

Sekil 3.2. Sistemin Genel Blok Semasi

bacaginin gerilim degeri OV toprak gerilim seviyesine
¢ekilir. Bu durumu program lojik 0 olarak algilar.
Tusglarin herbirinin gorevi Sekil 3.3. de gosterilmistir.

OV

PROGRAM %

— e
———]

ARTIRMA

—_—
——=2 o pic

EKSILTME UGLARINA

—

RESET —-_7>

A ” 7

Sekil 3.3. Tus Kat1

Osilator olarak 20MHz lik kristal kullanilmigtir. PIC
katalogunda bu osilator HS tipi kristal veya seramik
rezonator, yiiksek hizli olarak gecmektedir. Kristal
osilatorle kullanilan kapasitor ise birlikte kullanilacak
kapasitor araligi i¢indedir[3,4]. Ve degeri 19pF dir. PIC
entegresi beslemesi ise yerine gore 12. ve. bacaklarindan
veya 30. veya 31. bacaklarindan gerceklestirilebilir(Sekil
3.4).

19pF

11
CRYSTAL |__| 20MHz L—> DS ARINA
T >

'X' 19PF

Sekil 3.4. Osilator Devresi



Sistemde  kullanillan DAC, R-2R yontemi ile
gergeklestirilmistir. DAC karti PIC in D portunun ilk
dort bitine baglanmugtir. DAC kartinda 4 bitlik sayisal
bilgi R-2R metodu ile analoga cevrilerek bir opampla
kuvvetlendirilip seri bir direng Ulzerinde Sekil 3.5. de
goriildiigii gibi bir tranzistorii siirmektedir. Iletime gecen
tranzistor base akiminin bulytkligiine bagli olarak
emiterden kollektore bir akim gecmektedir. Boylece DC
motor lizerinde bir gerilim diiserek  caligmasi
saglanmaktadir.

LM?41\I:1 N
— 4

< 24V-45W-1.9A
MOTOR

Sekil 3.5. DAC ve Motor Siirticti Devresi

Display kartlarinda iki display, iki 74L.S47 entegresi,
display stirme direncleri, diyodlar ve  dekuplaj
kondansatorleri bulunmaktadir[4,5,6].Burada displaylar
ortak anodludur(Sekil 3.6.).

D1 D2 D3

byt —

Vce

-

741547 7ALSA7

Sekil 3.6. Display Devresi

Devrede yukarida gosterilen tiim devrelerin siirtilmesi
icin besleme kart1 icin de iki adet 78xx ve iki tane de
79xx U¢ uclu gerilim regiilatori  kullanilmistir|7].
Boylece degisken gerilimlerden dolay1
kaynaklanabilecek bozukluklardan elektronik kartlar ve
ozellikle PIC korunmus olur. Ayrica DC motor icinde
yukaridaki besleme kartindan bagimsiz besleme Kkarti
tasarlanmustir. '

4. SONUC ve TARTISMA

DC motora akuple edilmis mekanik elemanlarin degisik
hizlardaki titresimi ile Dis Hekimligi'nde Amalgamator
olarak bilinen bu cihaz, dis dolgusu elde etmekte
kullanilan civa ve amalgam maddelerini birbirine istenen
sekilde karistigi gozlendi. Gergeklestirilen cihazda PIC
mikrokontroloriiniin - kullaniminin en biiylik nedeni,
maliyetinin ucuz, programfanmasinin kolay ve gelistirme
araglar1 konusunda kullaniciya zengin bir yelpaze
sunmasidir.

Gerceklestirilen bu cihazda yapilacak bazi mekanik
degisiklikler sonucu kimya sanayisine ve laboratuar
analiz c¢alismalarina da cevap verebilecek sekilde
gelistirilebilir sekilde yeniden tasarlanmalidir.
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YSA Tabanli Aritmi Smmiflamada Kullanilan EKGWin Paket Programi
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ABSTRACT

in this study, an application has been developed by Delphi
3.0 high level programming language. This application
includes real time monitoring and recording of ECG
signals, filtering, finding the R peaks. artificial neural
networks (ANN), displaying outputs, drawing graphics, and
storing patient information. Ten different arrhylhmia types
have been chosen from MIT-BIH ECG Arrhythmia
Database to train the ANN. Patients ECG records could be
tested in a very short time and also could be seen visully on
the computer monitor.

1. GIRIS

Kalbi, govde (torso) icinde bir elektrik tireteci olarak
diistinebilirizfl]. Kalpte meydana gelen elektriksel
aktivitenin kaydedilmesine elektrokardiyografi, elde edilen
traseye de elektrokardiyogram(EKG) denir[1-6].
Metabolizmas1t anormal nitelikler almig bir kalpte
elektriksel kuvvetlerin dogus ve yayiliginda; depolarizasyon
ve repolarizasyon igleminin olusumundaki bozulmalarin
EKG de yansimasindan dolayi, bazi kalp hastaliklarinin
teshisinde endirek bir sekilde EKG den yararlanilir[3,4].
Normal EKG isareti, kalbin dinlenme durumundaki
izoelektrik seviyesi (taban seviyesi, taban hatt1) lizerinde
siralanan belli bash P, Q, R, S ve T adlart verilen
dalgalardan olusur. Bazen T dalgasini izleyen kiiclik
genlikli bir U dalgas1 da olabilir[3j. Sekil-1 de normal bir
EKG sinyali goriilmektedir.

2]
§ EKG pariyadu, RR wehds f
¥ d

m genligl

1eban P gailigi 13:.‘_\_|‘i;i
u .

o~

Qgenligi{ |

H H ]
e H
: orol.g._'g L
QRS kompleksi =% ‘

— QT arali ey

! TP esgmenti

Sekil-1: Normal elektrokardiyogram  bilesigi,
tipik dalga sekilleri ve araliklari

SA digiimiinde olusan depolarizasyon dalgasi, kulakciklar
(atriyumlar) ic¢indeki iletim yolu tlizerinde 30 cm/sn hizla
ilerlerken, kulakcik kaslarini uyarir ve bunun sonucunda
kulakciklar bir biitiin olarak kasilip, kendi icinde kalmig
kanin timinid karinciklara pompalar.  Kulakciklarin
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kasilmasi sirasinda, EKG isaretinde P dalgasi adi verilen
degisim olusur. 0,1 sn kadar siiren P dalgasinin genligi,
kulakcik  kasmmin  aktivitesi  hakkinda  bilgi  verir.
Depolarizasyon dalgasi, kulakgiklarla karinciklar
(ventrikiiller) arasindaki AV diigimiine gelince hizi 5
cm/sn ye kadar diiser. Boylece AV diiglimii, bir gecikme
eleman: gibi gorev yaparak aksiyon potansiyel dalgasinin
karinciklara; kulakciklarin kasilmasindan 0,1 sn sonra
ulagmasina neden olur. Aksiyon potansiyeli dalgasi, His
demeti ve purkinje lifleri yardimiyla tiim karincik kaslarina
3 my/sn gibi bir hizla yayilinca karincik bir biitiin olarak
kasilir[2].

Karmciklarin kasilmasi sirasinda EKG isaretinde 0,12 sn
kadar siiren ve QRS kompleksi ad; verilen degisim
gozlenir. Q, R wve S dalgalarindan olusan QRS
kompleksinin 0,1 sn den daha uzun siirmesi karinciklarin
eszamanli olarak uyarilmadiklanr.i gosterir.  Karincik
kaslarinin kulakcik kaslarindan daha cok ve giiclii olmasi
nedeniyle QP"S kompleksindeki R dalgasi, P dalgasindan
genlik olarak oldukca biiyliktiir. Bunun yaninda R
dalgasinin ~ genliginin normalden  biliyik  olmasi,
hipertansiyonda kalp biiyiimesinin bir gostergesi olabilir. S
dalgasindan sonra, karincik kaslari aymi potansiyeldedir ve
bu nedenle T dalgasina kadar EKG isareti izoelektrik
seviyededir. Bu seviye, ST segmenti olarak bilinmektedir.
Karincik kaslarinin  hizli repolarizasyonu sonucunda T
dalgas1 olusur[l-2].

EKG isaretinde dalgalar arasinda kalan uzakliklara aralik
adi verilir. PR araligi, His demeti iletim zamanini gosterir.
PR araliginin 0,2 sn den uzun olmasi, His demetinde bir
iletim bozuklugu oldugunu belirtir. ST araligi, 6zel olarak
ST segmenti diye isimlendirilir ve normalde izoelektrik
seviyededir. ST segmentinin izoelektrik seviyeden olan
sapmalart ve anormal uzunlugu da kalbin normal
calismayisinin gostergesi olarak kullanilmaktadir[3-5]. Iki
R dalgasi arasi uzakliga RR araligi veya bir kalp periyodu
ad1 verilir. RR aralig1 kalbin dakikadaki vurum hizinin bir
gostergesidir ve kalp rahatsizhiklarinin teshisinde kullanilan
parametrelerden biridir[2].

Kalp hastaliklarinin teshisinde kullanilan yollardan birisi de
elektrokardiyografi(EKG) cekimidir ve klinikde EKG rutin
olarak kullanilir. Her seferinde EKG analizi genis yer
tuttugundan bu islemi maksimum Ol¢tide otomatiklestirmek
gerekir. Bilgisayarlhi EKG sistemleri, manuel sistemlere
benzer sekilde iki asamali iglem yiiriitiir. Birinci asamada



orlintli tanima veya pafametre olgiim isleri yapilir. Ikinci
asamada ise, birinci asamanin sonuclari kullanilip yorum
yapilir[7,8]. Doktorlar EKG isaretinde kardiak hastaligi
olup olmadigina karar vermek i¢in EKG parametrelerini
hesap ederler. Bu parametreler her dalganin yiiksekligi ve
siresi, RR araligi, PP araligi, QT araligt ve ST
segmentidir[9]. Son yillarda EKG yorumuna bir¢ok
kriterler onerilmektedir. Bu kriterlerin ¢ogunlugu sakin
halde EKG'nin bilgisayarl yorumuna yazilim
asamasindadir[10]. Bir cok arastirmaci EKG isaretinin
yorumu ve aritmi simiflamasinda Yapay Sinir Aglarini
(YSA)kullanmuglardir[9-18]

2. YONTEM

Geligtirilen EKGWin programinda YSA ve hastalardan
kayit yapilmast Onemli temel asamalardandir. YSA nin
egitiminde bulunmus olan en uygun mimariler hasta
kayitlarini test edebilecek sekilde EKGWin de kullanildi.

2.1. YSA'nin Egitimi

Cok kullanilan ve popiiler olan danigmanli (supervised),
ileri beslemeli (feed forvvard) ve geriye yayilimli (back-
propagation) ogrenme algoritmasi| 19,20] cok katmanlt
idrak yapist iginde bu c¢aligmada kullanildi. YSA'nin
egitilmesinde  kullanilan  Oriintiiler MIT-BIH ECG
Arrhythmia Database [21]'den segildi. Aritmi cesidi olarak
normal siniis ritmi, siniis bradikardisi, ventrikiilcr tasikardi,
siniis aritmisi, atrial prematiire kasilmasi, yapay vuru, sag
dal bloku, sol dal bloku, atrial fibrilasyonu ve atrial flutter
secildi. Biitiin veriler filtrelerden gecirilerek girtiltiilerden
temizlendi. Filtreleme isleminden sonra, R tepelerinin
yerleri belirlendi ve oriintiiler 0-1 arasinda normalize edildi.

Siniflama icin iki yol izlendi. Birincisinde, her bir aritmi
icin tek siniflama oriintiileri olusturuldu. ikincisinde ise
karigik smiflama Oriintiisii olusturuldu. Bu oOrlintiiler ayri
ayrt kullanilarak 11 tane YSA mimarisi egitildi. Tek bir
aritmi tipine gore smniflamada kullanilan 10 tane YSA
yapilar1 200:3:1 seklinde, e =1 ve cc=0.5 alindi. Kullanilan
orintii  setlerinde ilgili aritmi verisi ve normal veri
bulunmaktadir. YSA'nin cikis kat1 diiglimiiniin degeri lojik
1 ise ilgili aritmi var, lojik 0 ise aritmi yok (veya normal
veri var) seklinde yorum yapildi. Eger diiglimiin cikisi
y(i)20.5 ise lojik 1'e yakin oldugu kabul edildi ve hata
hesabinda h(i)H (I-y(i)) I ifadesi kullanildi. Eger diigiimiin
cikist y(i)<0.5 ise lojik 0'a yakin oldugu kabul edildi ve
hata hesabinda h(i)=j (0-y(i))| ifadesi kullanild.

EKG aritmilerinin karigik siniflandirilmasinda ise  bu
aritmiler sirayla karistirildi. Boylece uzunlugu 21200 6rnek
(set sayisi 106) olan egitim Oriintiisii olusturuldu. Test
orlintiileri de benzer sekilde olusturuldu. YSA'nin c¢ikis
katindaki diigiimleri Q1 =Normal(N), Q, =Bradikardi(Br),
Q,=Tasikardi(Tsk), Q, =Siniis aritmisi(S), Q, =Atrial
prematiire vuru(Apc), Q, =Yapay vuru(P), Q, =Sag dal
blogu(R), Q, =Sol dal blogu(L), Q, =Atrial
fibrilasyonu(Afib), Qi,=Atrial flutter(Aflt) seklinde yazildu.
Egitim Oriintiisii, mimarisi 200:15:10 olan bir YSA da
egitildi ve test Orilintiisiiyle test edildi. Burada ogrenme
orani e=1, 6grenme hizin1 ayarlayan momentum katsayisi

a=0.2 alindi. 10000 iterasyon sonucu egitme hatast %0.()7
bulunurken, test hatas1 %0.13 seklinde gerceklesti.

Karnisik siniflamada, test sonuclarmin degerlendirilmesi igin
bir algoritma gelistirildi. YSA'nm egitim Oriintiisiinde arzu
edilen ¢ikis diiglim degerleri lojik 0 veya lojik 1 olup, her
bir egitim seti icin sadece bir diglimiin ¢ikisi lojik 1, diger
diigiim cikiglan ise lojik 0 seklindedir. Hasta test oriiniilen
degerlendirildikten sonra diiglimlerin ¢ikig degerleri 0 -1
arasinda degismektedir. Test sonu¢ dosyasinda eger
herhangi bir cikis digimiinin degeri y(i)>0.5 ve
y(i)>(diger diiglimler) ise o cikis diigiimii igin ilgili aritmi
var seklinde yorumlanip hata hesabinda h(i)=I1(I-
y(i))l ifadesi kullanildi. Eger herhangi bir cikis diiglimiiniin
degeri y(i)<0.5 ise o ¢ikis degeri igin s6z konusu aritmi yok
seklinde yorumlandi ve hata hesabinda h(i)=I (0-
y(i))l ifadesi kullanildi. Herhangi bir andaki girig setine
karsilik gelen biitiin cikis diiglimlerinin degerleri y(i)< 0.5
olmast halinde bilinmeyen durum olusacaktir. Yani
YSA'nin egitim ortintiistinde bdyle bir giris seti verilmedi, o
halde karsilagilan bu durumda YSA'nin bilmedigi bagka bir
aritmi vardir ve oOgrendigi aritmiler icinde siniflama
yapamadigi kabul edilmelidir. Bu durumu belirtmek icin ?
simgesi kullanildi. :

2.2. EKG Kaydi

Sekil-2 deki diizenek kullanilarak hastalardan EKG
sinyalleri kaydedildi[18]. Ag-AgCl elektrotlart [22] ve
Model 6101 portatif EKG cihaz1 kullanildi. EKG cihazinin
cikist kuvvetlendirilip, kesim frekansi 28 Hz olan ikinci
dereceden Buttervvorth algak geciren aktif filtreden
gecirildi. Filtrelenen sinyale seviye kaydina devre ile de
seviye eklendi ve 12 bitlik standart ADC kart1 ve yazilim
ile 360 Hz de 6rneklenerek PC ye kaydedildi.

Kuwvv.
+ | 1/O
1 EKG [ AGF A
Cihaz1 [ Seviye [ PC
M kaydirici
V3

Sekil-2: EKG kayit diizenegi

3. EKGWin YAZILIMI

Sekil-3 de gorildiigii gibi, gelistirilen aritmi tanima
sisteminde hasta EKG sinyali lizerinde 5 farkhh asama
izlenebilir. Bunlar EKG sinyalinin gercel zamanda
izlenmesi, sinyalin kaydi, filtreleme, EKG sinyalinde R
tepelerinin bulunmasi, YSA, sonuc gosterme ve egri ¢izimi.
Program DELPHI 3.0 da yazildi Delphi ile program
yazarken Windows ortamindaki zamanlayici araliklarinin
yeterli olmamasindan dolayr ¢ok hizli olmasi gereken 1/O
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islemleri ve YSA C++ dilinde gerceklestirildi ve execute
(yuritiilebilir ~ program) halinde ana programa
iliskilendirildi. C++ dilinde yazilan tiim program
pargalarina sistemin hizina ayak uydurmasi ve istenen
klasorlerdeki verilere ulagmasi icin ana program tarafindan
katsayilar ve konum bilgileri gonderildi. Sekil-3 de goriilen
pencereyle programda hasta sicil bilgileri dosyalanir; kayit
arama, diizeltme, kayit silme, kayit ekleme ve kayitlar
arasinda dolasma islemleri yapilmaktadir. Islenen veriler
veya yeni yapilan kayitlar her islemden sonra bir dosya
kayit prosediiri ve kayit diyalog prosediirii sayesinde
giivenli bir sekilde ve istenen klasorlere saklanabilmektedir.
‘Benzer sekilde islenecek veriler bir dosyadan okunacaksa
agma diyalog prosediirii yardimiyla yapilmaktadir.

Programin filtreleme kisminda iki adet filtre vardir. Kesim
frekanst 0.5 Hz olan yiiksek geciren filtre(YGF) ve yine
kesim frekansi 28 Hz olan alcak geciren filtre(AGF) vardir.
Filtre tasariminda istenilen filtrenin Z-domenindeki transfer
fonksiyonu  bulunarak  filtre cikist  bu  transfer
fonksiyonundan elde edildi. Filtrenin baslangic degerleri
sifir secildi. YGF i¢in transfer fonksiyonu :

0.9945-1.9889Z"" +0.9945Z"
H(2}yr = ) (D
1-1.9889Z"'+0.98907Z

(1) deki transfer fonksiyonunda H(z) yerine Y(z)/X(z)
yazildiginda YGF nin fark denklemi;

y(n),GF= 0.9945x(n) - 1.9889x(n-1) + 0.9945x(n-2) +
1.9889y(n-1)-0.9890y(n-2) (2)

seklindedir. Benzer sekilde AGF icin transfer fonksiyonu
ise asagidaki gibidir:

0.0432-0.0864Z" +0.0432Z"
H(z) 46 = - ) (3)
1-1.3323Z~'+01050Z"

Ayni sekilde (3) deki transfer fonksiyonunda H(z) yerine
Y(z)/X(z) yazildiginda AGF nin fark denklemi de asagidaki
gibi elde edildi.

y(n),GF= 0.0432x(n) - 0.0864x(n-1) + 0.0432x(n-2) +

1.3323y(n-1)-0.5050y(n-2) 4)
Sekil-4 de istenilen grafiklerin gosterilir. Grafiklerde;
kullanilan  programlama dilinin  verdigi olanaklarla

ayrintilarin en iyi bir sekilde gosterilebilmesi igin biiyiitme,
kiiciiltme, kesme ve kopyalama islemleri kolaylikla
yapilabilmektedir. Sekil-5 de pencereyle hastalardan alinan
EKG sinyallerinin  test sonuclan  gosterilmektedir.
Programda; test verilerinin degerlendirilmesi iki farkl
bicimde yapilmaktadir. Birincisi aritmilerin karma
siniflamasina gore Onceden egitilmis grupta, ikincisi ise
aritmilerin ayrt ayn tek smiflamasina gore olusturulan
onceden egitilmis grupta degerlendirme yapilir. Bunun icin
sonuclar penceresinde degerlendirme secimi icin bir
secenek buton takimi vardir. Eger bu buton takimindan "tek
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bir aritmi icin" secenegi isaretlenecekse hangi aritmiye gore
degerlendirme yapilacaginmi gosteren "tek aritmi tiirti" isimli
secenek- butanlarindan herhangi birinin  segilmesi de
gerekmektedir.

4. SONUCLAR

insan Oliimlerinin nedenlerinden birisi olan kalp hastaliklari
¢agimizin 6nemli sorunlarindandir. Kalp ile ilgili sorunlarin
zamaninda teshisi ve tedavisiyle ani insan Oliimleri
onlenebilmektedir. Normal atim diizeni digindaki biitiin
diizensizliklerin aritmi olarak adlandirilip zamaninda teshis
edilmesi ve doktorlara bir fikir vermesi amaciyla
bilgisayarli yorumlayic1 sistemler gelistirilmektedir. Boyle
sistemlerde degisik yontemler kullanilmakta olup bunlardan
biri de Yapay Sinir Aglan1 (YSA) dir.

Bu calismada gelistirilen YSA tabanli EKGWin
programiyla hastalardan aliman EKG kayitlar1 ¢ok kisa
sirede test edilebilmekte ve EKG de olusan aritmiler
siniflanmaktadir.  Geligtirilen =~ EKGVWVin  programinda
onceden YSA da 10 tane aritmi tek smiflamalarda ve
kangik siniflamada egitilmis agirlik dosyalan kullanildi.
Programda aritmi c¢esidi artirilabilir. Hastalardan alinan
EKG sinyallerinde aritmi olup olmadigi, eger aritmi var ise
hangi tipden ve kac periyodu aritmili, ka¢ periyodu normal
odugu cok kisa siirede anlasilabilmektedir. S.U. Tip
Fakiiltesi, Kardiyoloji Anabilimdalinda. yas ortalamasi
38.59 olan 17 hastanin (11 erkek, 6 bayan) test sonuglarinda
tek smiflamalar prosediiriinde ortalama smiflama basarisi
%95.7, karigik smiflama prosediiitindc ise siniflama
basarist %98.2 olarak bulundu.
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islemleri ve YSA C++ dilinde gergeklestirildi ve execute
(yuritiilebilir ~ program) halinde ana programa
iliskilendirildi. C++ dilinde yazilan tiim program
pargalarina sistemin hizina ayak uydurmasi ve istenen
klasorlerdeki verilere ulagmasi icin ana program tarafindan
katsayilar ve konum bilgileri gonderildi. Sekil-3 de goriilen
pencereyle programda hasta sicil bilgileri dosyalanir; kayit
arama, diizeltme, kayit silme, kayit ekleme ve Kkayitlar
arasinda dolasma islemleri yapilmaktadir. Islenen veriler
veya yeni yapilan kayitlar her islemden sonra bir dosya
: kayit prosediirii ve kayit diyalog prosediirii sayesinde
giivenli bir sekilde ve istenen klasorlere saklanabilmektedir.
Benzer sekilde islenecek veriler bir dosyadan okunacaksa
agma diyalog prosediirii yardimiyla yapilmaktadir.

Programin filtreleme kisminda iki adet filtre vardir. Kesim
frekanst 0.5 Hz olan yiiksek geciren filtre(YGF) ve yine
kesim frekansi 28 Hz olan algak gegiren filtre(AGF) vardir.
Filtre tasariminda istenilen filtrenin Z-domenindeki transfer
fonksiyonu  bulunarak  filtre c¢ikisgt  bu  transfer
fonksiyonundan elde edildi. Filtrenin baslangi¢ degerleri
sifir secildi. YGF igin transfer fonksiyonu :

0.9945-1.9889Z"+0.9945Z~
H(Z)yor = ()
1-1.9889Z"'+0.9890Z-

(1) deki transfer fonksiyonunda H(z) yerine Y(z)/X(z)
yazildiginda YGF nin fark denklemi;

y(n),o= 0.9945x(n) - 1.9889x(n-1) + 0.9945x(n-2) +
1.9889y(n-1)-0.9890y(n-2) (2)

seklindedir. Benzer sekilde AGF icin transfer fonksiyonu
ise asagidaki gibidir:

Hey . = Q0432008647 +0.0432Z2 o)
AGE 1-1.3323Z"'4+0i050Z-"

Ayni sekilde (3) deki transfer fonksiyonunda H(z) yerine
Y(z)/X(z) yazildiginda AGF nin fark denklemi de asagidaki
gibi elde edildi. '

y(n),GF= 0.0432x(n) - 0.0864x(n-1) + 0.0432x(n-2) +

1.3323y(n-1)-0.5050y(n-2) 4)
Sekil-4 de istenilen grafiklerin gosterilir. Grafiklerde;
kullanilan  programlama dilinin  verdigi  olanaklarla

ayrintilarin en iyi bir sekilde gosterilebilmesi icin biiyiitme,
kiiciiltme, kesme ve kopyalama islemleri kolaylikla
yapilabilmektedir. Sekil-5 de pencereyle hastalardan alinan
EKG sinyallerinin  test sonuclart  gosterilmektedir.
Programda; test verilerinin degerlendirilmesi iki farkl
bicimde yapilmaktadir. Birincisi aritmilerin  karma
siiflamasina gore onceden egitilmis grupta, ikincisi ise
aritmilerin ayr1 ayrni tek smiflamasina gore olusturulan
onceden egitilmis grupta degerlendirme yapilir. Bunun icin
sonuclar penceresinde degerlendirme secimi igin bir
secenek buton takimi vardir. Eger bu buton takimindan "tek
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bir aritmi icin" secenegi isaretlenecekse hangi aritmiye gore
degerlendirme yapilacaginmi gosteren "tek aritmi tiirti" isimli
secenek. biitanlarindan herhangi birinin secilmesi de
gerekmektedir.

4. SONUCLAR

insan Oliimlerinin nedenlerinden birisi olan kalp hastaliklari
c¢agimizin 6nemli sorunlarindandir. Kalp ile ilgili sorunlarin
zamaninda teshisi ve tedavisiyle ani insan Oliimleri
onlenebilmektedir. Normal atim diizeni disindaki biitiin
diizensizliklerin aritmi olarak adlandirilip zamaninda teshis
edilmesi ve doktorlara bir fikir vermesi amaciyla
bilgisayarli yorumlayici sistemler gelistirilmektedir. Boyle
sistemlerde degisik yontemler kullanilmakta olup bunlardan
biri de Yapay Sinir Aglar1 (YSA) dir.

Bu calismada gelistirilen YSA tabanli EKGWin
programiyla hastalardan alinan EKG kayitlar1 ¢ok kisa
sirede test edilebilmekte ve EKG de olusan aritmiler
siniflanmaktadir.  Gelistirilen ~EKGWin  programinda
onceden YSA da 10 tane aritmi tek siniflamalarda ve
kangik siniflamada egitilmis agirlik dosyalan kullanildi.
Programda aritmi cesidi artirilabilir. Hastalardan alinan
EKG sinyallerinde aritmi olup olmadigi, eger aritmi var ise
hangi tipden ve kac periyodu aritmili, ka¢ periyodu normal
odugu cok kisa siirede anlasilabilmektedir. S.U. Tip
Fakiiltesi, Kardiyoloji Anabilimdalinda. yas ortalamasi
38.59 olan 17 hastanin (11 erkek, 6 bayan) test sonuglarinda
tek smiflamalar prosediiriinde ortalama smniflama basarist
%95.7, kanigik siniflama  prosediiiindc  ise  simniflama
basarist %98.2 olarak bulundu.
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ABSTRACT

For a surgery, a surgeon has to prepare on very detailed
noles about biological tests and radiological materials.
During the operation, the surgeon may return to the notes and
the other Information such as NMR data. We developed a
system that helps the surgeon with visualization of ali
required Information related with the operation on surgeon's
helmet. Preliminary acquired data such as NMR, real time
patient health information like ECG and blood pleasure, and
the critical notes about the operation area can be overlaid on
real video running on helmet. This opportunity can inerease
the concentration and success rate of the surgery,

1. GIRIiS

Ameliyatlar hazirlanig ve uygulamada bir hayli dikkat ve 6zen
gerektiren islemlerdir. Bir cerrah, ameliyata hazirlanirken
hastaya ait kan basinci, ilgili tahlil sonuclan gibi tim
biyolojik bilgiler ile gerekli bolgenin rontgen, CT veya NMR
gibi gorsel materyallere ihtiyac duyar. Bunlar lizerinde ¢alisir
ve notlar alir. Ancak, ameliyat sirasinda gelisen akista tiim
bunlarin tekrar gozden gecirilmesi gerekebilir. Bu sirada
olugabilecek bir zaman kaybi veya hatada ameliyatin
basarisinda diisme olabilir.

Geligtirilen sistem ile, daha oOnceden hazirlanmig notlar,
gerekli kritik bilgiler, ameliyat bolgesinin NMR, CT, gibi
onceden hazirlanmig radyolojik gortintiileri, ECG, nabiz ile
kan basinct ve kas tonusu gibi gercek zamanli bilgiler,
cerrahin bagindaki "Bas Ustii Ekran” (HMD) veya baslik
(Helmet) tizerindeki kameradan alman gercek gortntiiniin
lizerine toplanir. Bu durumda, cerrah ameliyat bolgesini
gorirken aym1 zamanda da hastanin durumundan haberdar
olur, ameliyat notlarin1 gozden gecirebilir ve isterse Onceden
sayisal ortama aktarilmig CT, NMR veya rontgen
goriintiilerine ulasabilir. ilerdeki amag, 3 boyutlu goriintiilerin
de es zamanl olarak bu ekrana yansitilmasidir.

Bu sistem ile ameliyatlarin basan yiizdesinin arttirilmasi
hedeflenmistir. ileriki c¢aligmalarda uzaktan ameliyat
yapilmast konusunda bu sistemden olusacak dusiinceler
yararli olacaktir. :
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2. SISTEM

Temel olarak sistem 5 ana bolimden olusur. Bunlar:

I) Kisisel Bilgisayar,

IT) Yazilim,

I1T) Bag Ustii Ekran,

IV) Kamera ve Gortintii Alma, isleme Karti ve

V) Gergek zamanl sinyalleri bilgisayara aktarmakta
kullanilan data acquisition kartidir.

Sistemin blok diyagrami Sekil. 1 de verilmistir.

; ' + Bilgisayar
| VGA ¢ sistemi
Girig E < V]
ECG i |_ + | Kamera
NMR ||
CT [3 -
: ! HMD

Tfaclcef

Sekil 1. Sistem blok Diyagrami

2.1 Bilgisayar Sistemi:

Secilen bilgisayar sistemi, geligmig ig istasyonlarina oranla
¢ok daha ucuz, nisbeten piyasada daha kolayca ulasilabilecek
ozelliklere sahip bir kisisel bilgisayardir. Isletim sistemi
olarak kullanicinin rahathgr dustntilerek Windows™ NT
WorkStatiou 4.0 ortami kullanilmustir. Cift Pentium 11
igslemci, 128 Mbyte Ram, SCSI Hard Disk ve lizerinde frarr.e
grabber ve ekran kart1 olan bir sistem ile ¢alistimistir. Yapilan
is aslinda makinanin kapasitesinin altindadir. Ancak ilenki
asamalarda bu islem giicui gerekli olacaktir.



2.2 Bas Ustii Ekran:

Ozellikle sanal gerceklik uygulamalarinda kullanilmak iizere
gelistirilmis olan bu ekipman, ekran kart1 {izerinden gortiintiiyti
alir, icerisinde iki adet yiiksek hizli TFT renkli LCD ekran
sayesinde gozlere ayr ayri verir. Bu sayede stereo goriintii
elde etmek ve cok daha gercekci bir etki birakmak da
mimkiindjiir.  Ancak bu c¢alismada bu  yOntem
kullanilmamustir. HMD {izerinde basin saga sola 360 derece
(yaw), One arkaya 90 derece (pitch) ve omuzlara dogru 90
derece (roll) hareketini algilayan ve bunu seri kanaldan
bilgisayara ileten bir sensor vardir. Bu sayede interaktif bir
goriintiileme miimkiindiir. Ayni zamanda kompozit gortintii
de ekrana dustirtilebilir. Bu calismada sadece VGA gortintiiler
kullanilmigtir.  Kullanilan HMD, Victormaxx firmasinin
Cybermaxx Hcad Mounted Display 2.0 adli iirtiniidir. Bu
urin ucuz, ancak calismanin ilk asamalarinda yeterli
performansli bir ekipmandir. Kullanilan HMD ve kullananici
gorlintlist sekil 2 de verilmistir.

Sekil 2. Bas Ustii Ekran ve Kullanimi

2.3 Video Isleme Sistemi: _

Bu boliimde yapilan iglem, bir CCD kameradan alinan
ameliyat bolgesi goriintiisiinlin bilgisayar icine, bir video
yakalama kart1 ile alinip gercek zamanda ilizerine hasta ve
ameliyat bilgilerinin yine bilgisayar ortaminda eklenmesidir.
Bu adimda kolayca bulunabilecek bir Philips kamera
kullanilmig, . Mulech IV400 4M video yakalayici (Frame
Grabber) ile gelen bu goriintii lizerine "key overlay" metodu
kullanilarak bilgisayar goriintiisii eklenmistir. Bilgisayarda
olusturulan goriintii, akin video tizerinde arka plani transparan
olarak goriiniir. Sozii edilen iglem video karti tarafindan
bilgisayardan bagimsiz olarak yapilir. Bu sayede ilerdeki
asamalardaki hesaplamalarda islem giiciiniin diismesi ekran
islemlerinden dolay1 engellenmistir.

2.4 Yazihm

"MedVR" ad1 verilen yazilim Windows 95/98/NT ortamlari
icin gelistirilmistir. ilerdeki calismalarda unix gibi diger
isletim sistemlerinde de ¢aligmalar yapilacaktir. Borland C++

Builder kullanilarak araylizii yazilan program temel olarak
ekran bilgisini tazeleme islemi yapar. Tazelenen bilgi, istege
bagh olarak NMR, CT imajlar, hastaya ait kan basinci, ECG
gibi giT-ci bilgiler olabildigi gibi, ameliyata ait notlar da
olabilir. Bunlar ekranda miimkiin oldugunca cerrahin goriig
acisim kapatmayacak sekilde yerlestirilmeye caligilmistir.

Caligir. 1 la kullanilan NMR veya CT bilgileri 6nceden alinip
ham tui:.:ma diske yazilmustir. 256 x 256 boyutlarinda, cesitli
sayillardi (23, 52, 74 ve 103) kesit iceren saglikli
goniil Kiirden alinmig NMR goriintiileri ve 512 x 512
boyutunda 52 kesitten olusan CT bilgileri internetten
derlenmistir.  Amac, bu bilgilerin ameliyati yapan
hastali.menin ilgili cihazlar ile kombine calisarak elde
edilmesidir. Calismamizda belirlenen hedef bolge beyin ve
kafaiasidir. Cilinkii su anda uygulamada risk tasiyan
amc::> atlar arasinda bu tip operasyonlar basta gelmektedir.
Ancak, sistem dger tim ameliyat bolgelerinde de kiiglik
delikliklerle uygulanabilir.

Sistemde NMR veya CT datasinir. alinmasinda gergek
zamanl bir duta akist yoktur. ECG veya diger biyolojik veriler
ise bir data acquisition kart1 yardimiyla gercek zamanli olarak
alinir ve gosterilir. Bilgi sinir deger alaimu gibi  gerekli
goriilebilecek eklentiler kolaylikla yapilabilir. Ayrica sesli
uyanlar veya bilgiler baglik tizerindeki kulakliklar yardimiyla
operatore aktarilabilir.

Sekil 3. Pogramm Omek Ekran Ciktist

Su anda olusturulan yazilim deneysel amachdir ancak, belli
ameliyat bolgeleri ve tekniklerine gore oOzel degisiklikler
yapilmasi gereklidir. Deneysel Programin 6rnek ekran ciktisi
Sekil 3 de verilmistir.
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2.5 Data Acquisition Sistemi

Bu boliim temel olarak Bytronic MPIBM4 ¢ok fonksiyonlu
girig ¢ikig kartindan ve bu karti kullanan program pargasindan
olusmustur. En cok saniyede 100 k orneklik bir 6rnekleme
. frekansina sahip Kkartta 8 (12 bit) veya 16 (8 bit) giris, 2 ¢ikig
portu vardir. Istenilen miktarda giris bu sistem vasitasiyla
ekrana aktarilabilir. Hiz ve gerilim seviyeleri bakimindan
ECG ve diger yavas biyolojik sinyallere yetecek bir
performansi vardir. Yazilan fonksiyon, bilgisayarda belirlenen
bir giris ¢ikis adresinden datayir belirli araliklarla okur veya
yazar, ve vga ekranin istenilen bolgesine basar.

Yukarida anlatilan bolimlerden olusan sistem laboratuar
kosullarinda birararaya getirilmistir. Sistem temel olarak
basinda HMD tastyan bir cerrah, onun komutlari ile sistemi
kullanan bir operator ve biitiin bunlar yoneten bir bilgisayar
yazilimindan olusur. Sistemin ¢aligma prensibi Sekil 4'de
verilmistir.

Kamera

HMD Destek Sistemi

Sekil 4. Sistem Calisma Prensibi

3. SONUC VE YORUMILAR

Bu calismada cerrahlara 6zellikle beyin ameliyatlarinda
yardimci olabilecek bir destek sistemi gelistirilmistir. Ancak
bu sistem diger tiim ameliyat bolgelerinde de kiiclik
degisikliklerle rahatlikla kullanilabilir.

Operator bu sistemi kullanarak daha saglikli bilgiye ulasir.
Ayrica ameliyatin basarisi agisindan da bu bilgilerle her an
donatilmig bir operator, olumsuz insan faktoriiniin bir miktar
daha azaltilmasinda 6nemli bir ilerleme olabilir.

Uc boyutlu ham NMR ve CT gériintiileri iki boyutlu kesitler
seklinde operatoriin bagligina aktariimistir. Ancak ilerdeki
caligmalarda ameliyat bolgesinin lic boyutlu olarak tekrar
olusturulmus hacimsel goriintiisiinlin de sisteme eklenmesi,
bu goriintiinlin icinde sanal olarak dolagsma imkaninin
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verilmesi ve bu goriintli lizerinde dondiirme gibi cesitli
islemler yapilabilmesi hedeflenmistir. Bu sayede ¢ok daha
yararlh ve ayrintili bilgi verebilecek bir sistem ortaya
cikacaktir.

Olusturulan sistem "Telemedicine” veya "Remote surgery”
olarak tanimlabilen kapsamli bir calismanin ilk asamasidir.
Sistem ve yazilim bu amaca yonelik olarak daha cok deneysel
olarak uygulanmigtir.  Pratikte uygulamast su anda
yapilmamustir. Ancak, tibbi personel ile yapilacak goriis
aligverisi ile son seklini alacaktir. Bu konuda calimalar devam
etmektedir.

Bu sistemi sanal gergeklik (Virtual Reality) ekipmanlarindan
"Data Glove" (Etkilesimli Veri Eldiveni) ve yiiksek
hassasiyetli robot sistemleri kullanilarak, gelismis haberlesme
teknikleri ile uzaktan ameliyat, tedavi ve egitim amagh olarak
kullanmak da mimkiindiir.
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ABSTRACT

Tliis is shorl deseriplion of an applied TV systein.
wliich con.si.sl of a caniptiler and a uniltifunctional y-
coneclor il allmv.s lo do fast and fuuctiona! anolysis of iris
sectorsfor dclerniinaliou of/iuiian organ condilions.

Son yillarda cesitli hastaliklarin tcshisindendc 6zel
onem. direkt olmayan yontemlere yer verili. Bu
yontemlerin esas ustlinliigli, hastanin ilk muayenesinde
hangi organda hangi hastaliginin  bulundugunun
belirlencbilincsidir.  Yani bu yontemle hizli bir sekilde
teshis konulabilincktcdir.

Iridolcsliis, yani goziin irisi iizerinde olusan
degisimleri (normal iris durumuna karsilik) incelenmesi,
hastaligin hangi organ ya da bolgede oldugunu teshis
edilebilir.

Bu yontemle bundan 3000 yil once hastaliklarin
teshisi yapilirdi.  Ornegin, Misirda Tutanhamonun
mezarhiginda bir firavunun goz irisinin metal lizerinde bir
kac renkli goriintiisi oldugu bulunmustur. (Halen bu
gorintiiniin o donemde nasil alindigi bilinmemektedir.)
Sekilleri olusturan kisi El Aks adli bir sahistir. (Misir,
Hiza sehri). Bu sekillerden firavunun bir cok hastaliginin
oldugu anlagilmakladir.

Iridotcshisin yeni tarihi Macar doktoru J.Pcczcli'nin
(1866) olusturdugu iris bolgelerinin  diyagraminin
yayinlanmasi ile baglamakladir. Daha sonra Alman
doktoru P.Thil boyle bir diyagramda insan organlarinin
bolgelerinin net bir sekilde nasil yerlestigini vermistir [1].

1951'de Fransiz bilim adami B.Jcnscn'nin
tesebbiisii  ile  Uluslararasi  Iridotcshisler ~ Ortakligs
kurulmustur.

1967'de Sovyetler Birligindc  Vclkhovcr.E  ve
Romagov.F'in tesebbiisii ile Moskova'da P.Lumumba
Universitesi'ndc 6zel bir iridoleshis merkezi kurulmustur.

1980 yilindan baslayarak Azerbaycan'da Prof. Dr.
Aliycva Z.'nin yonetmenligi altinda iridoteshis alaninda
bilimsel ve pralik ¢alismalar baglamistir ve halen 6zel bir
merkez faaliyet gostermekledir.

ABD'de iridolcgliis yontemlerinden yararlanan
Amerikan  genetik  arastirmalar  merkezi  faaliyet
gostermektedir.

1983'de ABD'de (Chicago) tridoleshis problemleri
enstitlisit kurulmustur.

Bilindigi gibi iris goziin 6n parcasinda bulunan bir
tabakadir ve cok yasst  bir koni seklindedir.
Eliptik bicimde olan tabakanin ortalama Olgiileri
12.5x12nun.dir. (yatay ve dikey ol¢iileri). Iris tabakasmim
merkezinde olan delik gb6z bebegi (pupilla) olarak
adlandirilir. Itidotcshistc gdz bebeginin bicimi ve onun
etrafindaki bolge onemli rol oynar. Normal durumda goz
bebeginin capt 3 mm (nesnenin parlaklik derecesine
baghdir.), bebeklerde (I yasina kadar) 2 inin , genclik
doneminde 4 mni (en biyiik) olur ve yaslandikca capi
yine azalir.

Belirtmek gerekir ki, genelde irisin parilti derecesi
kisinin saglikli oldugunu gosterir.

Irisin gdz bebegine bitisik olan bolgesi, irisin kokii

olarak adlandirilir. Kokin kan damarlart birbirine
yakinlasmak irisin kiiciik artcriycl cevresini
olusturmaktadir.

Deneysel  arastirmalar — gostermistir ki,  iris

tabakasinin morfoloji degisimlerinin nedeni, viicutta gecen
vaskiiler siireglerdir. Bu dunun da iridoteshisin
miimkiinligliini kanitlamaktadir.

Iridoteshis islemleri yapmak icin hastanin gozii yan
taraftan +15-20 Dioptri optik kuvveli olan mercek yardimi
ile 1siklandirilir (karanlik odada) ve goze 2.5-20 Kkat
bliyliten bir mercekle bakilir.

Daha iyi sonuglanil alinmasi igin  stereo
niikroskophi oftalmoskop ve ona ek olarak 6zel yarikli 1g1k
lambasi kullanilmalidir.

Teshis cihazlar1 agisindan bu problemin ¢ozimii
cesitli  yontemlerle  olusturulabilir  (TV ~ yontemi,
polarizasyon yontem vs).

Iridolcslils islemi iki kisimdan ibarettir:

a) Iris tabakasmnin yapist 6grenilir (renk, yapisinin
homojenligi, liflerin yogunlugu ve uzunluklarin esitligi her
iki g0z i¢in incelenir);

b) Iris tabakasinin sektorleri incclenir.(Sckldrlcr
doktor tarafindan segilmeli ve her zaman aym sira ile
incelenmelidir). -

Iris tabakasmm rengi: Kisilerin yasadig1 bolgeden
ve bolge ikliminden etkilenir (normal durum).Fakat eger
siliar ve gb6z bebegi kemerlerinin rengi farkliysa. - bu
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durumda mide -bagirsak Iraklinda patolojik degisimler
nieveuttur.(Ornegin mavi gozliilerde, bebek kemeri sar1 ve
siliar kemer mavi oldugu durum)

GOz bebeginin bicimi: Bronsivcl aslim, holcskiit
ve 12 parmak bagusak yarasi oldugu hallerde go/.
bebeginin 1s18a duyarliligi normalden daha yiiksek olur. t-jt
asag1 duyarlilik cesitli kanser hastaliklarinda olusur.

Bazi durumlarda hastalik sonucunda
sektorlerde pigmentli lekeler de olusabilir.

Belirtmek gerekir ki, her bir hastaligin belirli goz

uygun

degisimleri istatistiksel olarak bulunmustur ve bu konuda

genis bilgiler mevcuttur. )

Iridolcshis yonteminin basarisi, doktorun deneyimli
olmasina ve onun teknik tcchisatina da baglhdir.

Teknik acgidan oftalmoskopla birlikte cahstirilan
kapali TV sistemi, doktorun hem verimini hem de teshisin
basarisint 6nemli derecede yiikseltebilir.

Kullanilan bilgisayar destekli TV sisteminin esas
ozelligi, (TV goriintiisiiniin bellege yazilmasi imkani
oldugu dununda) hastanin muayenesi icin gbéz gOriinti
orneklerinin alinmasinin ¢ok kisa bir zaman siiresi
icerisinde gerceklestirebilmesi, (Yalnizca mikroskopla
yapilan direkt islemler bazi durumlarda saallarce siirebilir)
ve alinan TV gorintiisiiniin kontrastligini ve renkliligini
degisebilen islemlerinin  yapilabilmesidir. Yani TV
sisteminin bu parametreleri doktor tarafindcn islenilen
derecede degisiirilcbilmektedir.

Bu acidan da TV vericisinden alinan goriinti
sinyalinin islenmesi icin 6zel bloklar olmalidir. Boyle
sistemlerin blok diyagrami sekil 1'dc gosterilmistir.
Sekilde iki sistemin yapisi goslcriliuiglir: (a)Yalnmiz TV
yontemi ile calisan ve (b) Bilgisayar iceren. TV yOntemi
ile yapilmig sistemde TV gamnia-diizcllici blogunda
kameradan alinan analog TV sinyali lizerinde gerekli
gamma islevleri gcrgeklcsliiilir. Bundan sonra sinyal TV
monitoriine verilir. Burada kullanilan gamma-ceviricisi
klasik diizelticilerden farkli olarak ¢ok islevli olmaktadir (
Bu konuda gerekli bilgiler asagida verilmekledir.)

Onceden sodyledigimiz gibi goriintii  islemleri,
mevcut olan bir dizi programlarla yapilabilir. Fakat bu
programlarin iridoteshisle uygulanmasi istenilen derecede
verimli olmamaktadir. Bunun esas nedeni, sinyalin
islenmesi  siirecinde  kullanabilecek olan  gamnia-
diizcltnicniu (y-corrcction) bir islevli olmasidir. Cok sayida
yapilan denemeler gostermistir ki, iris tabakasinin ince
ozelliklerini belirlemek icin cok islevli y-diizcllcgler
kullanilmahdir. Ornegin, bazi durumlarda boylé bir
diizcllcg 1tic iglevli olabilir. Yani diizcltcgin  genlik
karakteristigi sekil 2'dc ki gibi olabilir.

Sekilde gosterilen diizcllccin karakteristiginde girig
sinyalinin O-Ui1 genlikleri arasinda dogrusallik vardir ve
Ul-U2 araliginda asagi parlaklik seviyelerinin, Ttgiinci
parcasinda ise ylksek parlaklik seviyelerinin biiytitiilmesi
gerceklestirilir, (pozitif sinyal icin). Genellikle boyle bir
diizcllccin  genlik  karakteristigi asagidaki ifade ile
gosterilebilir:

U =aUm +bU? + cU™+...+nU" (1)
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Burada a.b.c.n katsayilar y iglemleri icin sabittir, y
-katsayilar1  ise. islenilen esik giris gerilimlerinin
degerlerine bagl olaiak degisen diizeltme katsayilaridir.

SCETLEI T,

— 3 f, 1 7

L] WL

Sekil 1. I-Incelenen goz; 2-oflalmoskopik
mikroskop; 3-TV kamera; 4-¢ok islevli gaiiima-
diizclteg; 5- TVmonilor; 6-intcrface 7-bilgisayar; 8-
bilgisayar monitori

0 U, U,
Sekil 2. Ug islevli gamma diizeltecinin

genlik karaklcrisiligh

Anlagilacagi gibi TV yontemi, direkt muayene
yontemlerine gore daha kullamighdir. Cilinkii direkt
muayenede goz seklinin Ornegi ¢ok kisa zaman boyunca
alinabilir. Fakat bunun icin klasik analog TV sistemi
yararsiz olacaktir. Ciinkii burada sinyal bellegini
olusturmak icin sayisal yontem kullanilmalidir. (Tabii ki
burada videoleypin kullanilmasi istisna olmaktadir). Boyle
bir dununda bilgisayar destekli TV sistemi tercih
edilmelidir. Bilgisayar destekli sistemde kameradan alinan
analog sinyal, arayiiz araciligi ile bilgisayara iletilir ve
gerekli sinyal islevleri, programlama yontemi ile
gerceklestirilir. Burada ya standart programlar (6rnegin,
"Paint Shop Pro") ya da 06zel islenmis programlar
uygulanabilir.  Standart programlarda etkili islevler
yapilamaz, (burada y-diizcltilmcsi bir iglevlidir) Bu yiizden
Ozel programlar tercih edilmelidir. Fakat standart
programlarin da bazi iglevleri yardimci  olarak
kullanilabilir, (renklilik, parlaklik iglevleri vb.).

Bu programlara c¢cok islevli y-dizcllilmesi
eklenebilir. Boyle bir diizeltmenin mantig1 ve algoritmasi
asagida agiklanmistir (sekil 3).

8 bitlik analog sayisal doniistiiriiciiden alinan
sayisal sinyal bir porta uygulanir. Bu islemde 6nce daha’
onceden farkh gamma degerleri icin bir bellekle farkli
deger tablolar olusturulur. Bellekten cikis portuna sadece
islenen gamma degeri icin analog sayisal dondstiiriicii
cikiginin esdegeri verilir. Yani bellekten c¢ikis portuna
gonderilen deger a ile gosterilirse;

a=Kx(Analog Sayisal Doniistiiriicii  Cikisi/  (2)
olmalidir. ( Burada K = 1 kabul edilebilir. )

Asagidaki akis cizelgesinde (sekil 3.) herhangi bir
analog sayisal dontstiiriicii ¢ikist icin, islenen gamina
degerine gore bellekteki esdegerinin cikisa verilisinin bir

mantigi sunulmustur;



PIA'in (Paralel Arayiiz
Adaptorii) A portunu giris, B
portunu cikis olarak sec.

Farkli Gamma degerleri icin
Deger tablolart olustur.

|

"
e
8 bil ANalQjj e
Sayisal =it ADC (é“fil?g Sayisal
. Déniistirich = Dor}}1§turucu) Qlk1§lljll <
. Cikist PIA'in A kapisina gir.
—pd
Secilen bu gamma Seg:iler? bU gamma
degeri icin deger degeri lgln'déger
tablosu adresinin (16 tablosu adresinin (16
bit) en 6nemli ilk 8 bit) en 6nemli ilk 8
bitini belirle. bitini belirle.
F
Secilen bu gamina degeri
icin deger tablosu
adresinin (16 bit) en
onemli ilk 8 bitini -+
4' belirle.
Bu en 6nemli 8 bit ve ADC cikisinin (en

az anlamli 8 bit) yan yana yazilmasiyla
olusan adresteki veriyi alip, PIA'in B —
kapisindan cikisa yolla.

mlTITT

PIA'in B portu cikigl.

Sekil 3. Analog Sayisal Doniistiirticii  cikigini
istenen Gamma degerine gore degistirip, ¢ikisa
veren bir algoritmanin akis cizelgesi.

Akig semasinda goriildiigii gibi once PIA'in (Paralel
Arayiiz Adaptorii) A portu giris, B portu c¢ikig olarak
secilmigtir. Daha sonra farkli gamma degerleri igin farkl
adreslerde bulunan, her biri bellekte 256 byte yer kaplayan
deger tablolar1 olusturulmustur. PIA'in A portundan ADC
¢ikist alinmustir. Sonra istenen gamma degeri girilerek, bu
gamma deeri i¢in oOnceden hazirlanmis olan deger
tablosunun baglangic adresinin en Onemli sekiz biti ve
ADC'den alinan 8 bitin yan yana yazilmasiyla olusan
adresteki veri PIA'in B portundan disari ¢cikilmaktadir.

Omek olarak gamma degeri 12 olan durum icin deger
tablosu, 1100H-11FFH adresleri arasina daha oOnceden
yazilmig olsun ve ADC'den PIA'in A portuna gelen veri
25H olsun. Bu durumda hemen bu gamma degeri deger
tablosunun ilk sekiz biti (11H) belirlenir. Yani 1100H-
1 i FFH adresleri arasinda bolgeye gidilmektedir. Ancak bu
bolgedeki adreslerden sadece son sekiz biti, ADC'den gelen
veriyle aym1 olan adrese gidilecektir. Bu adres tahmin
edildigi gibi 1125H adresi olacaktir. Eger ayni gamma
degeri icin ASH verisi ADC'den alinsaydi, 11A8 adresine
gidilecekti. Bu gidilen adresteki veri daha sonra PIA'in B
kapisindan cikilmaktadir. Eger baska bir gamma degeri ve
baska bir veri olsaydi, o gamma icin hazirlanmis deger
“blosunun, sadece sen 8 biti, ADC'den alinan veriyle ayni

@

olan adrese gidilecekti. Bu islem
tekrarlanmaktadir.

siirekli bir dongii ile

Sekil 4. a - TV sisteminde higbir islem yapilmadan
alinan goriintii; b- Uzerinde islem yapilmig goriintii.

Goz gOrlintiisiiniin gosterilen islenmelerin
sonucunda net goériinmeyen kisimlari rahatlikla goriilebilir.
Sekil 4.a'da TV kamerasindan, iizerinde hic bir iglem
yapilmadan alman sekil gosterilmistir. Gamma ve diger
islevler yapilandan sonra alinmig aymi goziin goriintiisi
sekil 4.b'de gosterilmistir. Goriindiigli gibi  karaciger
bolgesinde anormal degisim s6z konusudur. Ancak bu
d> isim 4.a seklinde net goriinmemektedir.
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SONUCLAR

Yapilan inccmcler  iridoleshts  donaluninin
dahilinde bilgisayar destekli, cok islcvli gamma-diizcltce
igeren sistemlerin kullaiulinasi muayene sonuclarinin daha
net ve kisa slirede alinmasini sagladigini gostermekledir.
Bu durumda iridolcghis yontemi hastalarin  hizh
muayenesinde kullanilabilir.
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ABSTRACT

in this work, prostate specimen images which were
acguired by a microscope, video camera and a digitizing
board and stored on a computer, were analyzed. The
software reauired fo indicate the areas of interest of the
tissue image to the pathologist, was developed on the
object-oriented basis. User interface was designed for the
required functions. The results of the analysis were shown
on the display.

1. GIRIS

Giuiniimiizde, kanser tamisinin erken konulmasi hastanin
tamamen tedavi edilerek hayatinin kurtarilmast agisindan
¢ok onemlidir. Kisideki slipheli bir olusuma kesin tam
konulabilmesi i¢in alinan doku orneklerinin incelenmesi
gerekmektedir. Bu asamada pataloga cok is dismektedir.
Parca kesitlerinin mikroskop altinda incelenmesi ¢ok dikkat
ve zaman gerektiren bir istir [1,2].

Otomatik analiz sistemleri, bu asamada, belirlenen
ozelliklere sahip bolgeleri bularak uzmana yardimci
olmaktadir. Daha da Onemlisi, patalogun gozden kagirmig
olabilecegi anormal hiicre yapilarinin bulunmasidir. Bu
amagla, smir orneklerinin otomatik olarak tekrar kontroliinii
yapacak ticari sistemler Tlretilmeye ve kullanilmaya
baglanmugtir.

Yapilan c¢alismada yazilim VC++ programi ve MFC 4.0
kullanilarak dokiiman - goriinlim mimarisinde windows
ortaminda gelistirilmistir [3,4]. Bu sekilde kullaniciya
kolaylik saglanmast amaclanmigtir. Programin ara yiizi
Sekil 1'de goriilmektedir.

Sekil 1. Programin kullanici ara ytizii

2. Yontem
2.1.Goriintiiniin Sayisallastirilmasi

Prostat doku kesitlerinin gortintiisi mikroskop kullanilarak
x100 biyttilmiistiir. Mikroskopa bagli renkli kamera ile
elde edilen analog gortintiler s-video baglantisi ile
bilgisayarda bulunan saysallagtirict  kart ve yazilim
araciligiyla 768x576 boyutunda 16 milyon renk olarak kayit
edilmistir.

2.2. Algoritma

flk asamada goriintii 256 renk gri tona gevrilmistir.
Ortalama fikre kullanilarak goriintii yumusatilmistir. Daha
sonra belirlelien gri seviyede csiklenie iglemi yapilarak acik
tondaki pikseller beyaz yapilmustir. Elde edilen goriintiide
hiicre ¢ekirdeklerinin yaninda c¢ekirdek olmayan koyu
bolgeler de bulunmaktadir. Cekirdek olmayan bu koyu
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tonlu bolgelerin se¢imden ¢ikarilmasi icin O6nce kontur
izleme ve bolge biiylitme-birlestirme algoritmalari [5]
beraber kullanilarak biitiin konturlar c¢ikarilmigtir. Bu
asamada bir kontur icinde kalan bagka bir bdlgenin
konturlannm c¢ikarilmamasi igin gerekli olan kontrol
algoritmast gelistirilip uygulanmistir. Algoritmanin yapisi
Sekil 2'de verilmistir.

on ™ ™ oznitelik |™™ stiflandirma

ctkarma

ayirma
isleme

Sekil 2, Goriintii isleme ve siniflandirma algoritmasinin
temel yapisi

23. Oznitelikler

Elde edilen konturlann sadece cekirdege ait olanlarinin
belirlenmesi i¢in farkli 6znitelikler ¢cikarilmigtir. Bunlar;

* Kontum olusturan her pikselin kontur merkezinden
uzakliginin ortalamasi:

ey

*  Bu uzakliklarm varyansi:

54 =Jﬂ—17§(d, ) @

Sekil 3. Hiicre ¢ekirdek 6zvektorleri
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i7td,
*  Cevre orant: = - (3)
kontur piksel sayisi
+  Eksen oram: d,="Ht 4)
T min
. w
® Ortalama gri seviye: a,, =-;:- a; (5)
i
’ , cerceve genisligi
»  Cerceve boyut orant: b=-=*- ——2— 6)
cerceve yliksekligi

Bu Oznitelik verilerinin ayirma performanslart kuadratik
uzaklik olgiitii kullanilarak hesaplanmistir.

3. SONUCLAR

Bulunan Ozniteliklerden uzaklik ortalamasi, uzaklik

varyansit ve g¢erceve boyutundan olusan Oznitelik vektorii

siniflandirma icin kullanilmustir. Ozniteliklerin ¢ekirdek ve
cekirdek olmayan nesnelere gfire istatistiksel sonuclari
Tablol'de verilmistir. Hiicre ¢ekirdegi olan ve olmayan
bolgelerin  6zvektorleri  sirast  ile  Sekil 3 ve 4'de
gosterilmektedir.

Sekil 4.Cekirdek olmayan 6zvektorler



Belirlenen esik degerlerine gore hata orani degismektedir.
Cekirdeklerin tiimiiniin tesbit edilmesi, cekirdek olmayan
bir bolgenin g¢ekirdek olarak belirlenmesiiKir ok daha
onemli oldugu icin [6,7,8] esik degerleri bai,:. saglayacak
sekilde secilmistir. Bu degerler ile yapilan siniflandirma
sonuclan Tablo 2'de verilmistir. 1. 6znitelik esik degerleri
ile yapilan simiflandirmada toplam 35 c¢ekirdekten 24
belirlenmistir. 2. grupla biitiin cekirdekler belirlenirken, 4
bolge de cekirdek olmadiklart halde c¢ekirede olarak
nitelendirilmistir.

Belirlenen cekirdekler, goriintiide kenarlan cizilerek ve

agirhik merkezlerine + isareti konularak program tarafindan
kullaniciya gosterilmistir ( Sekil 5 ).

Tablo 2. Siniflandirma sonuglan

Oznitelik
esik
grubu
hassasiyet % 65.7 (24/35)
1 belirleyicilik % 89.47 (102/114)
yanlis + % 127 (1/79)
hassasiyet %100 (35/35)
2 belirleyicilik % 96.49 (110/114)
yanlis + % 5.06 (4/79)
TESEKKUR

Dokuz Eyliil Universitesi, Tip Fakiiltesi, Pataloji Ana Bilim
Dali 6gretim tiiyesi Doc. Dr. Kutsal Yoriikoglu'na doku
goriintiilerinin ~ saglanmasinda ve analizinde verdigi
destekten dolay1 tesekkiir ederiz.

L‘ . ..-_9.:-. E Y I . . o S LI
[T " I LR L ]|

Sekil 5. Analiz sonucunun gosterilmesi
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KALP HASTALIKLARI UZMAN SISTEMI
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OZET

Bu calismanin amaci, kalp hastaliklarinda tamu koyan bir
uzman sistem yapmaktir. Bu uzman sistem hem hastalar
hem de doktorlar tarafindan kullanilabilecektir ve kural
bazli olan CLIPS kullanilarak gelistirilmistir.  Bu
programda, uzman ve referans kitap bilgisi "fact= gercek"
ve" kurallarla" ifade edilmistir. Kalp hastalik agaci,
"inference engine method= sonuca ulagtirma metodu” icin
olusturulmustur. Bu hastalik agaci, sorulara "yes" yada "no"
cevaplarinit igerir. Programin bilgi bankasi 13 hastaliktan
olusmustur. Bu programin saglanmast 25 poliklinik
hastasinin kayitlarindan yararlaiularak yapilmistir.

Sonuglar, doktorun koydugu tanilarla uyumlu bulunmustur.

GIRIS

Bu calismayr yapmanin amaci, kalp hastaliklar1 alaninda
tam koyan ve Oneriler sunan bir uzman sistem yapmaktir.
Hedeflerimiz:

-Gereksiz hastane ziyaretlerinde harcanan parayr énlemek-
-Gerek hastalar gerekse doktorlarin harcadiklar /.amani
a/altmak;

-Dogru tam1 koymaya yardimei olmaktir.

METODLAR

Bu program CLIPS (C Language Integrated Production)
diliyle yazilmistir ve C dilinin bir vesiyonu olup NASA
taralindan gelistirilmistir. CLIPS kural bazli bir dil oldugu
icin IF-THEN'li kuralara sahiptir. CLIPS ¢ tane temel
parcadan olugmustur. Bunlar fi]:

-Fact-list= Gergek listesi,

-Knovvledge base= Bilgi bankasi ki kuralar1 kapsar,
-Inference engine= Sonuca ulastirma.

Bu programin bilgi bankasi, uzmanin hem Kklasik bilgisinden
hem de deneyimlerinden faydalanilarak olusturulmus olan
uzmanin bilgisini ve makalelerden alman bilgileri
icermektedir. Bu bilgi bankas1 13 hastaliktan, 9 tane sadece
oneriden ve 1 tane de "healthy= saglikli" climlesinden
olusmustur. Bu hastaliklar; kararli anjina pektons, kararsiz
anjina pektoris, akut miyokard enfarktiisii, dissekan aort
anevrizmasi, akut perikardit, hipertansiyon, kalp yetmezIigi,
aritmi, anemi nedeniyle sinlis tagikardisi, bagka siniis

tasikardisi nedenleri, gebelik nedeniyle ddem olusumu, ve
ilaglar nedeniyle 6dem olusumudur |2|.

Hastalik bilgisi gercekler ve kurallarla ifade edilirken, hasla
bilgisi sadece gerceklerle ifade edilmistir. Sekil I'de hir
ornegi gosterilmistir.

(rule (il'supcrphyluin is nonchesl-pain and
exertional-dyspnea is yes)
(then phyluin is exertional-dyspnea-cardiomegaly))
(rule (if supciphyluin is nonehest-pain and
exeitional-dyspnea is no)
(then phylumn is nondicst-pain-palpitation;j)
(quc4ion cxertional-dy.spnea is "Docs tlic palicut have an
cxeiliona! dyspneu?" 1

[-IOI (rule (1l'cxci'lunal-d'.s])i)ca 1s no)
(then ph\iuni1 1s nonchicsl-paiu-palpilalion 1)

1-102 (rulc (ifcxc!tumal-dvspnea is no)
(thcu phyluin 18 cNCIiL o8 =, -
cardioiiiegaly)!

Sekil I: Bir Gergeklerle ve Kurallarla Iiade Edilis Orne

|

Bu programinsonuca ulastirmasi ileri zincir tipidit yani
gerceklerden sonuca gider. CLIPS'in sonuca ulastirmasi
yalmzca ileri zincir tipi oldugu icin secilmesi gerekn ordu.
ikili olan karar verme agaci yada hastalik agaci sonuca
ulastirma metodu i¢in kullanilir. Sonuca ulastirma metodu
hangi kural gerceklerle saglanirsa saglanan kurala Oncelik
verilmesine ve hangisi en yiiksekte ise onun caligtirilmasina
karar verir. Hastalik agacinda her soru bir diizeye iner ve iki
olasi cevabr vardir. Bunlar "yes" ya da "no"dur. Kalp
hastaliklar1 alaninda en Onemli semptom "g6gls agris1”
oldugu icin o secilmistir. Hastalik agaci genelden Ozele
gider. Bu hastalik agacinin 6rnegi Sekil 2'de gosterilmistir.
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Does the patient h>1ve a chest pain'?
Yes,

Is the paiient's chest pain

exertioiial?
Yus/

Does the patient's chest
pain occur at rest?

UNSTALSILi  STAUILH
ANGINA ANGINA

Sekil 2: Hastalik Agacindan Bir Ornek

CLIPS yiiklenip acildiktan sonra, bu kalp hastaliklart uzman
sislenil secilir ve yiiklenir. "Reset" ve "Run" komutlarindan
sonra program caligmaya baslar. Ik 6nce gogiis agris1 olup
olmadigini1 sorar. Ondan sonra verilen cevaplara gore soru
sorarak gider ve taniya ulasir. Bunun bir 6rnegi Sekil 3'de
gosterilmektedir.

{resct}

(run) )

Does the patient have a chest pain? (Yes, No) Yes

Is the paiient's chest pain exertional? (Yes, No) Yes

Does the patient's chest pain occur at rest'? (Yes, No) Yes

I think your disease and our recoinmendation is unslable-
augiiia-pectoris-wmuid-gu-lo-cardiolog.

(resul)

(run)

Does the patient have a chest pain? (Yes, No) Yes

Is the patient's chest pain exertional'? (Yes, No) Yes

Does tliie patient's chest pain occur al rest? (Yes, No) No

1 think your disease and our recomincndation is stahle-
angina-pectoris-and-go-to-cardiolog.

Sekil 3: Programin Isleyisine Iki Ornek

DEGERLENDIRMENIN SONUCLARI

Bu programin saglanmasi icin  Istanbul  Universiics;
Cerrahpasa Tip Fakiiltesinin Kardiyoloji Anabilin) P:li
Polikliniginin 25 haskisinin kayitlart kullanilmisin'.

Tablo [I'cic hastalarin  dagilimi  gosterilmistir.  Bi/.ni1
degerlendirme parametrelerimiz; Dogru Pozitif. Yalin..
Negatif ve Yalug Po/ ttildir. Bu programin
degerlendirilmesinde biitiin sonuclar Dogru Po/.itifdir. I'lde
edilen sonuclar parametrelerle i ablo 2’ de goslerilniigiir

[ . R

i CARDOLOGIC PATILNTE

onBHSERE

Tablo 1: Hastalarin Dagilimi

Tablo 2: Sonuclanil Parametrelerle
Gosterilmesi
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SONUC VE TARTISMA

Yirmi beg hastayla degerlendirilmesinde basanli bir sonuca
ulagmig gibi goriilmesine ragmen programin performansina
lam olarak karar vermeden once duha fa/la hastayla
degerlendirme yapilmalidir. Orneklerden kendi kendine
(igrenme icin daha fa/la ilerlemeye tidiac duyar.

Hu u/man sisiemin en 6nemli de/avantaji, hastalik agacinin
ikili yapisi nedeniyle birden fa/la hastaliga ayni zamanda
tanm1 koyamamasidir.
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HUCRESEL TELEFONLARIN VE PCS ANTENLERININ
INSAN SAGLIGI UZERINE ETKIiLERI

Adnan CORA Haydar KAYA
Elektrik - Elektronik Miihendisligi Boliimii
Karadeniz Teknik Universitesi
61080 Trabzon
E-mail: cora(tf)cedcc.kuredn.tr, kayaft/ cedcc.ktn.cdu.tr

ABSTRACT

in this paper, the effccts of various wireless phones and
PCS(Personal Communication Systems) base station
antennas on humari hcalth is searehed.

Firstly, cellular phones and PCS operating frequencies in
the eleetromagnetic speetrum, and their ionizing and non-
ionizing properties are given. After that, safety standarts to
be exposed, their issued countries/organizations and related
ineasunng units are pointed out.

Thirdly, the specifications of cellular phone and base station
antennas and their patterns are given. in the fourth section
the works so far done on the ejfects of eleetromagnetic
vvaves on human health is summarized.

Fiually, olher works to be done are proposed.

1. GIRIS

Kisisel Haberlesme Sistemleri (Personal Coinmunicalion
Systems. PCS), bir ¢ok hiicresel telefonlarda kullanilan ve
ajlalog iletisim sisteminden ¢ok sayisal iletisim sistemini
kullanan elde taginan telefonlardir. Biitiin diinyada hiicresel
telefonlar 860-900 MHz bandinda ¢alisirken PCS telefonlart
da 1800-2200 MHz bandinda caligir. Goriiniigle hiicresel ve
PCS telefonlar ve bunlarin baz istasyonu antenleri aynidir.
Kordonsuz(cordicss) telefonlar ise genellikle 46-60 MHz'de
halk band1 (Citizen Band, CB) alici-vericileri ise yaklasik 27
MHZz'de caligir. Elde taginan alici-vericiler 45 MHz'den 500
MHZz'e kadar yiiksek frekanslart kullanir. Elde tasinan bu
unitelerin cikig glicli nadiren 2 W't asarken mesela polis gibi
giivenlik gliclerinin kullandig1 araca monteli tiniteler 100 W'a
kadar yiiksek giicte olabilir.

2. ELEKTROMAGNETIK SPEKTRUM

Sebeke gerilimleri A.B.D'dc 60 Uz, Avrupa lilkeleri ile
diinyanin bir ¢ok tilkesinde 50 Hz dir. Genlik modiilasyonlu
radyo frekanslart 1 MHz civarindadir. FM radyo yayim ise
88-108 MHz arasindadir. Mikrodalga timilan 2450 MHz'de
caligir. X-1g1nlan 1 GHz'in tizerindedir.

Son derece yiiksek frekanslarda (EHF), X-isinlan elektro-
magnetik partikiillerin yeterli enerji ile kimyasal baglarina
ayrilina (iyonizasyon) Ozelligine sahiptir. Bu durum, X-
isinlannin hiicrelerin genetik 6zelligine zarar vererek (potansi-
yel olarak kansere ve dogum kurularina sebep olabilir.

Radyo frekanslarinda ise partikullcrin enerjisi  kimyasal
baglara ayrilamayacak kadar dusiiktiir. Bu yilizden radyo
dalgalart iyomni/e olniazlar(non-ionizi;ig). [yinize olmayan
radyo dalgalan ile iyoni/e olan X-iginl:irnm biyolojik etkilen
arasinda benzerlik yoktur [ 1j.

3.GUVENI 4 K STANDARTLARI

Hiicresel telefon ve PCS baz istasyonu antenleri tarafindan
dretilen ve luilkin maruz kaldig1 radyo dalgalar icin ulusal w
uluslararast kanallar vardir. En yaygin olarak kabul edilen
standartlar Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisii (ANSI)-
IEEE [2], Uluslararast Iyomnize olmayan Radyasyondan
Korunma Komisyonu dCNIRP) [3] ve Radyasyondan
Korunma ve Olgme Ulusal Konseyi (NCRP) tarafindan
gelistirilen  standartlardir. Bu radyofrekans slnndarlur
"diizlem dalga giic yogunlugu" cinsinden ifade edilir ve
mWan® birimiyle dlgiiliir.

Halkin maruz kilabilecegi radyasyon standartlar1t ANSI/IEEE,
NCRP ve FCC tarafindan 30 dakikalik kisa siireli pcryotlar
tizerinden ortalama gii¢ yogunluklart olarak uygulanir. Coklu
antenlerin oldugu yerlerde, bu standartlar biitiin antenler
tarafindan tiretilen toplam gilice uygulanir. Radyo dalgalanilin
biyolojik etkileri absorbe edilen giic oranma baghdir. Bu
enerji absorbsiyonu oram Ozel Absorbsiyon Orani(Spccific
Absorption Rate, SAR) olarak adlandirilir ve W/kg cinsinden
olciiliir. Biitiin viicudun Ozel Absorbsiyon Oranlan ortalama-
s1, maruz kalman bu giic yogunlugundan hesaplanabilir.
Hiicresel frekanslar icin glic yogunlugu standartlar1 PCS
frckanslan icin olan degerlerden dalia sikidir. Ciinkii insan
viicudu 860 MHz'de 1800 MHz'dekinden dalia fazla
radyasyon alir. Tablo 1 maruz kalmabilccck radyasyon
standartlarim gostermektedir.

Ozellikle 4 W/kg"lik SAR oraninin altinda potansiyel olarak
tehlikeli etkiler oldugu gosterilmemistir. Hiicresel ve PCS
frekanslarinda, 4 NV/kglk yiliksek bir SAR oranina erigmek
icin 20-100 mW/cm’ aras! bir giic yogunlugu gerekecektir.
En ko6tii durumlarda bile hiicresel telefon veya PCS baz
istasyonlanna yakin halkin girebilecegi yerlerde bile bir insan
icin SAR oran1 0.005 W/kg'dan az olacaktir. Gercek sartlar
altinda bu lakani1 0.0005 W/kg'dan kii¢iik olacaktir.
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Tablo 1. Maruz kalinabilecek radyasyon standartlari

Standardi koyan 800-900 MHz | 1800-2000 MHz
lilke/kurulug ve (Cep telefonlart) | (PCS baz
frekans araligi istasyonlari)
ABD FCC/NCRP 0.57 mVW/en' 1.00 mVV/enr'
Avusturalya 0.45 mW/cn? 0.90 mW/cnf
(100kHz-300GHz)

Yeni Zelanda Avustralya ile ayni

Kanada Amerikan FCC ile ayni

(10 kHz-300 GHz)

ingiltere Amerikan FCC ile ayni
1CNIRP 0.40 mW/en? | 0.90 mVW/enr

3. HUCRESEL TELEFON - BAZ ISTASYONU
ANTENLERI VE ANTEN SITELERI

Anten siteleri icin bazi genel kriterler soyle siralanabilir :

a) Anten siteleri, lialkin maruz kalabilecegi radyasyon
sinirlartm  agsmamasi igin, lalkin giremeyecegi yerler
olarak secilmelidir.

b) Halkin inaniz kalabilecegi standartlar1 asan alanlara
girebilecek olau ¢alisanlar, bu alanlarin nereler oldugunu
ve bu alanlara girerken ne gibi onlemler almalari
gerektigini bilmelidirler. Genel olarak, bu alanlar
antenden yaklasik 6 m'ye kadar olan mesafelerdir.

c¢) Kontrolli radyasyon standardini asan alanlar var ise
¢alisanlann bu alanlann nereler oldugunu ve bu alanlara
girerken  vericileri susturabileceklcrini(shut-do\vn)
bildiklerinden emin olunmalidir. Boylesi alanlar mevcut
olmayabilir fakat olursa antenlerden yaklagik 3 mMik bir
alanla smirli olabilir. Genel olarak, antenler kendi
kulelerine yerlestirilmigse bu kurallara uyulmaldir.

Ortaya cikabilecek problemler;

- antenlerin binalarin catilarina  yerlestirilmesiyle.
ozellikle farkhi tastyicilar icin g¢oklu hiicresel ve/veya
PCS baz istasyonu antenlerinin aym binaya monte
edilmesiyle,

- antenlerin c¢alisanlarin  girmeleri  gereken
yerlestirilmesiyle sinirhdir.

binalara

Yiiksek ve diisiik kazangli antenler icin anten sitesi kriterleri
farkhidir. Bu nedenle bu antenler birbirinden farkli goriiniir
(sekil 1).

Bu iki tip antenin RF 1sima paternieri ¢ok farklidir. Diisiik
kazanch anten igin (hiicresel telefon baz istasyonlarinin
¢ogunda kullanilir) pattern sekil 2a'daki gibi iken, diisiik
kazancli bir antenin ¢ok yakininda (teknik olarak "yakin alan”
diye bilinen) gii¢ yogunlugu ise sekil 2b'dcki gibidir.

Sekil 3a ve b'de ise PCS baz istasyonlarinda kullanilan
yuksek kazangl (sektorel) antenlerin 1g1ma pattenileri
gorilmektedir.
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$0-3°°¢
1°-150¢m

Diijuk kazanch Yiiksek kazanch
anten sektorel anten

(a) (b)

Direge monteli
DijUk kazangh
(kamc1) anten

Direge monteli

Catiya monteli
Yiiksek kazanch
(sektorel) anten

(©) (d)

Sekil 1. Hiicresel telefon ve PCS ba/ istasyonlarinda
kullanilan anten tipleri ve montaj sekillen.

4, ELEKTROMAGNETIK DALGALARIN INSAN
SAGLIGI UZERINE ETKILERI

Bu boliimde, bu
Ozetlenmistir;

konuda yapilan caligmalar kisaca

- Uzerinde hiicresel telefon vova baz istasyon anteni
bulunan bu binanin Ust katinda yasamak tehlikeli
degildir. Cunkili sekil 2 ve “'den goriildiigii gibi ne
yiksek kazanchh ne de algcak ka/anch antenler kendi
eksenleri dogrultusunda 1g1ma yapma/.lai.

- Binanin catisi RF enerjisini biiyiilk miktarda absorbe
eder. Tipik olarak cali, isaret siddetini 5-10 kat azaltir.
Cat1 betonarme veya metal ise bu azalma daha da artai

- Avusturalyali bir grup arastirmact TV ya*m kulelerine
yakin yasamanin ¢ocuk ldsemisinde bir artisa neden
oldugunu iddia etmesine ragmen, bunu izleyen ¢aligmalar
bu goriisiin aksini ortaya koymaktadir. Ingiltere'de
FM/TV antenleri iizerinde dalia ayrintili salgin lastalik
(epidciniology) calismasinda kanserle baglantili bir kanit
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buluninamistir(McKenzie ve arkada§lar1,' 1998). Ote
yandan bir bagka salgin hastakk arasiirmacisi(Goldstnith,
1995) RF'a maruz kalinanin degisine (mutation), doguin
kusuru ve kanserle ilgili oldugunu ileri stirmiistir. a3 0
Goldsmith'in bu gérﬁgleripe ¢ok az sayida bilim adami 100 ft
katilmaktadir. Bir grup Ingiliz aragtirmaci (Dolk ve

arkadaslar) yiiksek giicliit FM/TV yayin antenlerine 2 km 300, gon )
mesafedeki alan icinde yetiskin 16semisi ve cilt kaserinin BOR

arttigini ve bu kanserlerin mesafe ile gozlemislerdir. 31 it
Beyin kanseri, kadin/erkek meme/gogiis kanseri, lenf

veya diger herhangi bir tip kanserle ilgili belirtilere

rastlanmamustir. 210

Dii$ey yuna paienii
(vandan griiniis) 0 0.001 mW/cm’

Dijjey ijutia patemi p |
(vandan gbriiniij) . 0.001 mOTcm 40n

240 | 120
3% 00
;
801t
210 150 H0) mWiom'
180

(@)

 0-0htiWW

)
Sekil 3. (a) Tipik PCS baz istasyonu antenin 1gima diyagrami
(b) Ayni antenin yakin-alan giic yogunlugu dagilimi

Radyo dalgalan ve Kkanser komsundaki epidemiyolojik

calismalar genel olarak;

- meslek geregi radyo dalgalarina maruz kalan insanlar,

- farkli potansiyelde radyodalgalarina maruz kalan bolgeler
arasindaki cografik iligki ¢aligmalari ve

- "kanser tlrleri" konularinda yogunlasmakladir.

40f  20&  ORf 20/  40ft

Ayrica yas gruplar1 arasinda (cocuk veya yasl)) RF'a karsi
®) duyarli gruplarin olup olmadigi kesin degildir. Hiicresel
1: 0.60 mW/enf 2 : 0.30 mW/cm . ..
telefon ve PCS ba/. istasyonu antenlerinin kalp atiglarini
3:0.12 mW/enl 4 : 0.06 mW/cm
s s etkileyecegi, bas agrisina neden olabilecegi ileri surulmugse
Sekjl 2 * Sa) Du§Uk l(a'zan%llrhkamgl antenln l%ma dli,agraml bu . standariar c. n d C k ap cihazlan ve ibbi
gB Ayﬁlaﬂ{gﬂiﬁga ﬁéﬂgﬂé%BgHHHéﬂgagllm} dll(ﬁlllere efldsinin 0%utadjg] bildirilmistir "Enson calisnialar
2 Wk GSM cep telefonunu 35 dakika siireyle kullanan
N
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birisinin kan basmanda'5-10 mm-Hg'lik yiikselme oldugunu
ancak bunun bir saghk problemi teskil etmedigini
gostermistir.  Bu etkinin EEG cihazinin uclan ile RF
girisiminin meydana getirebilecegi, dokuda meydana gelen,
suni bir degisiklik olabilecegi ifade edilmistir. Radyo
dalgalarinin yeterli yogunlukta oldugu takdirde biyolojik
etkilerinin olabilecegi ve bunlarin kataraktlar, deri yaniklari,
derin yaniklar ve sicak ¢arpmasi seklinde olabilecegi belirtil-
mistir. Radyo dalgalarinin kansere sebep olabilecegine dair
birbirini dogrulamis, tekrarlanmis caligmalar yoktur. Bu
konuda karsilikli bilgi akisi gerceklestirilmektedir. Caligmalar
da oOzellikle salgin hastaliklar acisindan, fareler ve diger
kemirgenler tizerinde ve RF'in DNA {izerindeki etkilerinin
aragtirilmasi seklinde devam etmektedir [4].

5. SONUC

Sonug olarak, radyasyon onkologlanndan biyologlara hatta
zirai mclcorologlara kadar bir cok gruptan arastirmacinin yer
aldigt bu caligmalara Elektrik-Elektronik Miihendisligi
yoniinden ilgi cok azdir.

Ulkemizde bu konular heniiz arastirilmaya ba§lanrriami§ ve
bir standart da yoktur. Konuyla ilgili tek yetkili kurulug
Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu Radyasyon Giivenligi Daire
Basgkanligidir.

Oysa, konuyla ilgili calismalara hem gereksinim vardir hem
de deneysel ¢alisma imkanlart artmistir. Hemen herkesin bir
cep telefonu (GSM) ve oldukca yakininda bir baz istasyonu
ve anteni vardir. Elektronik 6¢gme cihazlartyla maruz kalinan
radyasyon, elektriksel olarak veya dozimclrclerlc Olciilebilir.
Boylece hem laboratuvar bulgulai hem de hayvanlar

uzerindeki ¢aligmalar, deneysel ¢alismalarla desteklenebilir.
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BERRAKLASTIRMA METODLARI ILE MODELLENMESI
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ABSTRACT:

A time series example of nonlinear liynownic systein has
been modelled by using fuzzy-neural nehvork (FNN)
topology. At the modelling stage, only input-output sytem
data without any other expert kmnvledge were used. in this
tecknique, systein is divided into fuzzy operating regions
and to achieve approximation in each region linear
ARMAX models are used in each one. System inputs are
divided into several fuzzy sets and membership funetions
Jfar each fuzzy operating region are produced. The overall
output of the model is obtained by the defuzzification
niethods. The training fuzzy-neural network with different
learning rate, momentum and nuinber of region has been
carried oul- and the best model of the system has been
obtained. Different niethods were used for defuzzification
and results were compaired.

1. GIRIS

Dogrusal olmayan modelleme icin yeni bir yontemde,
bulanik mantik ve yapay sinir agi birlikte kullanilarak,
sistemin ¢aligmasinin bitlinii birka¢g bulanik ¢aligma
bolgesine boliinmekledir [1]. Her bir bulanik calisma
bolgesi icin, azaltilmis dereceli model kullanilarak, o
calisma bolgesi icerisinde yaklasim  saglanmaktadir.
Dogrusal olmayan sistemlerin modcllcnmcsindc calisma
bolgelerinin tamimlanmasi, dogal anlamda, belirsizdir.
Ayrica, caligma bolgelerini birbirinden  kesin olarak
ayirmak miimkiin degildir ve Dbirbirlerinin {izerinde
(overlapping) calismasi muhtemeldir. Dogrusal olmayan
dinamik sistemlerin yapay sinir agr ile modellcnmesi

isleminde, bulanik mantigin kullanilmasiyla bu sorun
giderilebilmektedir. Buna ek olarak, @ modelleme
asamasinda, yapay sinir aginin  performanst da
artinlabilmektedir.

2. MODEL YAPISI

Dogrusal olmayan sistemlerin bulanik mantik ve yapay
sinir ag1 ile modellenmesinde, Sekil-1'de verilen BMYSA
yapisi kullanilmaktadir. Ag dort katmandan olusmaktadir.
Bunlar:

Bulaniklagiirma katmani, iki s“kh katman,
katmani ve berraklastirma katmani.

fonksiyon

Fonksiyon
katmam

Sekil 1. BMYSA yapisi

2.1. Bulaniklastirma Katmani

Bulaniklaglirma katmaninin girisleri, bulanik caligma
bolgelerini tanimlamak icin  kullanilan sistem
degiskenleridir. Sistem degiskenleri icin "diigiik", "orta" ve
"yiiksek" gibi bulanik kiimeler [2] tanimlanmaktadir. Bu
katmandaki her bir iglem birimi [3] bir bulanik kiimeye
kars1 gelmektedir ve islem birimi c¢ikigi o bulanik kiimenin
uyelik fonksiyonu olmakladir. Bu kalmanda ¢ tip islem
birimi aktivasyon fonksiyonu kullanilmaktadir. Bunlar:

1
Y= 14 ¢t w,J .sigmoid igin (1)
1
y=1- T o) ,ters sigmoid igin (2)
2
y- NG , gaus icin (3)
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2.2. Kural Katmam

Kural katmani bulanik c¢ikanini (fiizzy inference)
gereceklestinnektedir.  Bu  katmandaki  iglem  birimleri
sigmoid fonksiyonu kullanmaktadir. Kural katmaninin ilk
katmanindaki iglem birimleri girislerinin her biri  bir
bulanik kiimeye karsilik gelmektedir. Son katmandaki ‘her
bir islem biriminin cikigi ise ¢alisma bolgelerinin liyelik
fonksiyonlar1 olmaktadir. Uyelik fonksiyonlar, bulanik
kiimelere doniistiiriilmiis sistem degiskenlerinin mantiksal
birlesimleri seklinde tanimlanabilmektedir.

2.3. Fonksiyon Katmam

Fonksiyon katmanindaki iglem birimleri, bulanik caligma
bolgeleri icin azaltilmis dereceli modelleri (ARMAX) [4]
gerceklestirmektedir. Her bir iglem birimi bir calisma
bolgesine karsilik gelmektedir ve dogrusalda-. Islem
birimlerinin cikislari, agirliklandmlmig sistem
degiskenlerinin  toplamidir.  Fonksiyon katinaiundaki
agirhiklar, calisma bolgelerindeki dogrusal modellerin
parametreleridir. Herhangi bir c¢alisma bolgesi R;
Denklem.4'deki gibi tanimlanabilir. Islem birimlerinde
kullanilan bias, yerel modeldeki sabit terimi temsil
etmektedir.

R: 7.00=Fa.yH)+b ueh+Ci @
=1y =1y

Burada; y dizisi sistem c¢ikiglarini, u sistem girislerim, 311\
calisma bolgelerinin ¢ikiglarini, tir (i=1..nr) bulanik ¢alisina
bolgesi sayisim, ni ve no sistemin giris ve cikisindaki
zaman gecikmelerini, ay ve b;j azaltilmig dereceli model
parametrelerini, ve t ise zaman indeksini gostermektedir.

2.4. Berraklastirma Birimi

Berraklagiirma iglem biriminin girisi, caligma bolgeleri
cikiglari ve bu bolgelere ait Tlyelik fonksiyonlaridir.
Berraklagtirma katmam, agirlhik merkezi yontemi ile
berraklastinna iglemini gerceklestirmekte ve ag cikigini
olusturmaktadir. Bu katmanda agirlik kullanilmamaktadir.
Ag cikist asagidaki berraklastirma metodlanndan herhangi
biri ile elde edilmektedir:

LR AL

Yt = Z—— (5)
- zn

=1 i

Lol nr -

y(t) =_;n.y,(t) (6)
i=l 7

Burada; u” cahgma bolgesi icin iiyelik fonksiyonunu

gostermektedir.

3. BENZETIM SONUCLARI

Dogrusal olmayan dinamik sistemlerin modellenmcsi
calismasinda, asagida zaman serisi verilen sistem Ornek
alinmugtir [5]:
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y(®) = [0.8-0.5exp(-y (t-1)]y(t-1)

-[0.3‘ +0.9exp(-y(t-i)]y(,-2)
+u(t-1) +02u(t-2)
+0. lu(t-u(f-2)

Sistemin modeli c¢ikartilirken, zaman serisindeki giris-cikis

verilerinden yararlin il misur. Oncelikle, sistem girisleri u(t-
1) ve u(t-2) i¢in [-1.1J . sistem cikiglan y(t-1) ve y(I-2) icin
[-3,3] araliginda diizglin dagilimh ratgele 200'er adet deger
atanmistir. Denkiem-7'de bu veriler kullanilarak sistem
cikist  y(t) degerleri Uretilmistirr En iyi modelin
cikartilabilmesi icin, BMYSA degisik 6gremne oranlan ve
momentum [6] degerleriyle egitilmistir [7]. Her bir
egitimde, karesel lialalar toplanu iterasyona bagli olarak
kaydedilmistir.

Moment um terimi etkisinin goriilebilmesi i¢in, 6grenme
oram [i=0.05 olarak sabit alinmigtir. Momentum terimi a,
sirayla 0.05, 0.1 ve 0.2 alinarak BMYSA egitilmistir.
Egitim sonunda, karesel lhatalar toplaminin aldigi degerler
sirastyla 3.1330, 1.5275 ve 1.7772 olmustur. En iyi
egitimin, momenttim terimi a=0.1 iken oldugu
gortilmistiir. Farkli momentum terimlerinde, karesel hatalar
toplaminin iterasyona bagl olarak degisimi Sckil-2 (a)'da
gorilmektedir.

0gremne oram etkisinin goriilebilmesi icin, momentum
terimi a=0.1 olarak sabit alinmustir. Ogrenme oram p,
sirayla 0.01, 0.05, 0.1 alinarak BMYSA egitilmistir. Egitim
sonunda, karesel liatalar toplaminin aldig1 degerler sirasiyla
43.7824, 1.5275 ve 2.8693 olmustur. En iyi egitimin,
Ogrenme oram u.=0.05 iken oldugu gorillmuigtiir. Farkli
ogrenme oranlarinda, karesel hatalar toplaminin iterasyona
bagl olarak degisimi Sckil-2 (b)'dc goriilmektedir.

BMYSA'mn, 6grenme orani p.=0.05 ve momentum terimi
a=0.1 almarak, bolge sayr.anrun karesel hata tizerindeki
etkisi incelenmistir. Tim degigkenler ajn1 sayida bolgeye
ayrilmistir. Bolge sayilan 1, 2, ve 5 alinarak elde edilen
sonuclar Sekil-2 (c)'de goriilmektedir. Yapilan egitimlerin
sonucunda, karesel hatalar toplanilan sirasi ile 18.7388.
1.5275, ve 0.2346 olarak alinmustir..

O6gremne orani [.=0.05, momentum terimi a/=0.1 ve bolge
sayllart 3 alinarak yapilan calismadi berraklastirma
metodlarinin  karsilastirilmast ~ Sekii-3'dc  gortilmektedir.
Sistem cikisi, model ¢ikist ve bunlar arasindaki hata Sekil-
4'de goriilmektedir.

Denklem-7 ile verilen sistemde, sistem cikisi y(t), u(t-1)
u(t-2), y(t-1) ve y(t-2) sistem girislerine baglh dogrusal
olmayan bir ylizeydirr BMYSA 'mn egitilmesi ile
olusturulan, dogrusal olmayan sistem modelinin ¢ikist
y (t)'nin de, bu yiizeye benzer bir yiizey vermesi
gerekmektedir. Sekil-5'de, y(t-1)- y(t-2)'ye ve Sekil-6'da
u(t-1)- "(i-lfye gore sistem ve model cikis ylizeyleri

veri e atedIL
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Sekil 2. (a) Momentumun etkisi,
(b) 6grenme oraninin etkisi,
(c) Bolge sayilarinin etkisi.
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Sekil 4. (a) Sistem c¢ikis,
(b) Model cikist,
(c) Sistem cikisi ile model
cikist arasindaki fark.
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(a)

(b)

Sekil 5. (a) y(t-1)-y(t-2) degisimine gore sistem ¢ikis1 y(t),

(b) y(t-1)-y(t-2) degisimine gore model ¢ikist §/ D).

()

Sekil 6. (a) u(l-1 )-u(t-2) degisimine gore sistem ¢ikist >"t),
(b) u(t-1}-u(t-2) degisimine gore model cikist § ().

4. SONUC

Bulanik mantikli yapay sinir ag1 kullanilarak dogrusal
olmayan sistem modcllcmc incelemnistir. Dinamik sistem
ornegi alinarak benzetim programi ile . modelleme
yapilmigtir. Berraklagtinna katmam igin farkli bir metod
incelenmistir. Sistem bilgileri, bulaniklagiirma
katnianmdaki bulamk bolge sayilannin belirlenmesinde ve
bu Dbolgelere ait uyelik fonksiyonlarim belirleyen
agirliklarin baslangi¢ degerlerinin atanmasinda
kullanilmaktadir.  Sistem giris-¢ikis verileri ise agin
egiliminde kullanilmaktadir. Bulanik mantikli yapay sinir
agl. bulanik mantigin ve yapay sinir aginin avantajhi
yonlerini birlestirmektedir. Bulaiuklastirma kalmanindaki
agirliklar, bulanik calisma bolgelerinin uyelik
fonksiyonlarini; fonksiyon katmanmdaki agirliklar yerel
calisma bolgelerindeki modelleri belirlemektedir. Bu
sebeple, bulanik mantikli yapay sinir aginin yorumlanmasi,
klasik yapay sinir aginin yorumlanmasindan dalia kolaydir.
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ABSTRACT

As is well known, the Cellular Neural Netwurk (CNN)
Structure - which wasfirst ;>roposed by Leon O. Chua in 1988
- finds very attractive apphcutions in image processing. in
this paper, the response of a 3x3 stable Cellular Neural
Network structure is inveshgutcd. The PSpice 5.0 circuit
analysis program is used tliroughout the study. A celi is
considered as a conventiowull circuit having linear resistors,
capaciturs, dependcnt and independent currcnt aources, an
independent voltage suurce and a simple op-ainp circuit with
a piecewise linear voltage characteristic. The equilibrium
points  and outputs of each celi is determined and these
results are also verified with a program wrilten in MATLAB.

1.GIRIS

Hiicresel Sinir Aglann  (HSA, CNN=Cellular Neural
Netvvorks), ilk olarak 1988' de Leon O. Chua tarafindan
tanimlanmig 6zel bir sinif dinamik sinir ag1 yapilaridir [1].
Genelde iki boyutlu olarak diigiiniildiiklerinden bilhassa
goriintli isleme uygulamalar icin oldukga elveriglidirler [2].
Bugiine kadar s6zkonusu uygulamalarla ilgili bir cok makale
yayinlanmistir. Bu caligmada ise HSA, temel elemanlardan
olusmus devreler olarak modellenmis ve simiilasyonlari
yapilmistir. Bunlar i¢in PSpice 5.0 devre analiz programi
kullanilmis, elde edilen sonuglarin dogruluklart MATLAB' de
yazilan bir program vasitasiyla da kontrol edilmistir. Burada,
[1] ve [2]' de olusturulmus PSpice modelleri ile bazi

yapisal farkliliklar bulunmaktadir: Modellenen yapr 3x3’

girig (V)

durum (¥, )

gerekli bagimsiz akini kaynaklan da modelin igerisinde
mevcuttur. Bu baglamda  tasarladigimiz  model,
genellestirilmis bir HSA devresi olarak diisiintilebilir.

2. HSA MiMARISi

2.1. Hiicrelerin Komsulugu .

HSA genelde Sekil - 1' de gosterildigi gibi bir diizlem
tizerinde siralanmig hiicrelerden olusmustur. Hiicreler
arasindaki komsuluk asagidaki gibi tanimlanmustir:

NG = Cwnmade-q)/- < rsksani< <y (D

Sekil — 1: /= 1 komsuluguna sahip bir HSA yapisi.

Burada r, komsuluk boyutunu gostermektedir. =\ igin bir
hiicrenin baglantilar1 sadece en yakin komsulariyla olacaktir.
r>1 oldugunda daha karmasik bir baglant1 geometrisi ortaya
¢ikacaktir.  Uygulamalarda gencide r=\ komsulugu
kullanilmaktadir.

Cikig V)

E'.J !JJ CfJ R.iuf ] ]XIJ.I‘J ]x)q‘.j !}'i‘.f/R.". R’l',

D]

>

Sekil — 2: HSA hiicresi egdeger devresi.

liktiir ve ayrica aktivasyon fonksiyonunu gercekleyen
islemsel kuvvetlendirici devresi ile birlikte giris isaretleri i¢in
gerekli bagimsiz gerilim kaynaklar1 ve esik seviyesi igin

2.2. Bir Hiicrenin Esdegeri
HSA da diger dinamik aglar gibi toplama, dinamik ve
aktivasyon fonksiyonu birimlerinden olusmuslardir. Yapidaki
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bir hiicrenin en basit esdegeri Sekil - 2' deki gibidir. Burada:

Ixui j=BOJ k DVyk 1 i)
Sy =AYy (2.b)
ve ]

1
B Vsig =5 W+ |~y 1] (29)

seklinde asagida gosterilmis lineer bir parca iceren aktivaiyon
fonksiyonudur:

\

Sekil — 3: Lineer parcali akiivasyon fonksiyonu.

2.3. HSA icin Durum Denklemleri
Yukaridaki hiicre esdegerinde diigiim denklemi,

=-/ +¢.c_ﬂ ?e_ -V, - 2iMM'Y .,
. C(k,DeN.fij)

ZB(j’j:ksf)'vukJ (3)

C(k.DeN (1))

olarak yazilir. C=/?=I alinirsa bir HSA icin matrisel formda
bu denklem,

X = -X + A>>(X) + Bu +1 (4)

§ekline' doniigtir. HSA' nin tasarimi, A, B sablon matrislerinin
ve I esik degerinin belirlenmesi demektir. #=\ icin s6zkonusu
matrisler 3x3" liik olacaklardir. Bunlarin hesab1 igin cesitli
algoritmalar mevcuttur. A ve B matrislerine sirastyla,
geribesleme ve kontrol operatorleri de denir. Kararlilik
sebebiyle A simetrik segilir. O halde r=/ komsulugu icin
¢Oziim kiimesi sOyle olacaktir:

S = {altv“uJ"nn“zlv“zz-!’ll-f’uvbmbzl'bzz»bz.\,bn'ba:-b_\.\‘f]
(3)
Giris isaretleri -1 ve +1 arasinda olgeklenecek ve kararli
HSA' nda her hiicredeki Vjj durumu +1' den biiyiik veya -
1' den kiiciik bir degere yakinsayacaktir. Bu noktalara denge
noktalar: denir. Dolayisiyla, denge noktalan icin (2.c) ile
tanimlanan aktivasyon fonksiyonu uyarinca hiicrelerin
cikiglart ya +1 ya da -1 olacaktir. Bu bilgiler is1iginda, HSA
iki boyutlu sabit girigslerin secildigi [-1,1]"*" girig
uzayindan, kalici durum ¢ikiglarinin deger aldig1 {-1,1} AJCN
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uzayma cebrik bir doniisiim tammlayacaktir [3].
3. TASARLANAN MODEL VE SIMULASYON

3.1. Lineer Parcah Karakteristigin Elde Edilmesi

(2.c) denkleminin tanimladig1r lineer pargali aktivasyon
fonksiyonu karakteristiginin elde edilmesi igin Sekil - 4' teki
basit topoloji kullanilabilir. Burada gerilim transfer
fonksiyonunun asagidaki gibi oldugu kolayca goriilebilir.

R, Ry+R

v =
R,+R, R

in‘j (6)

R=R, R=R,ve [+R/R =V, secilirse (2.c)' deki normalize
lineer pargali aktivasyon fonksiyonu elde edilmis olur.

Sekil — 4: Lineer parcali gerilim karakteristiginin elde
edilmesi icin devre.

3.2. Siniiilasyonlar

Tablo - 1' de 3x3' Lik bir yapida en genel halde simiilasyon
icin kullanilacak devre elemanlar1 ve miktarlari verilmisgtir.
Yapidaki tek bir hiicrenin PSpice modeli ise Sekil - 5' tedir.

Tablo - 1: 3x3'liik yapida kullanilan devre elemanlart ve

miktarlari.
Eleman Miktari Eleman Miktan
Direng (R) 54 Bagimsiz Ger. 9-
Kaynagi |
Kapasite (C) 9 Bagimsiz Akim 9 |
Kaynagi
Islemsel 9 Gerilim Kontrollii 98
Kuvv. Akun Kaynagi

Tasarimda devre parametrelerinin olgegin' her / , /, k. I
1<imR -\ \~\, R VAT, )\ «|  ve Rx-\B(i{j\k,/)'\w\
seklinde secmek uygun olacaktir fi]. Yapilan simiilasyonda
Rd=R =R,=\kQ., R,=\D., C,-1F, R2=R3=21k&, K =30V,
K, |< IV secilmis (Yukaridaki kosullar altinda R ve C,
dege_rleri denomuialize edilebilir), asagida gosterilen A, B \ e
u matrisleri ile I esik degeri kullanilmistir. HSA ile goriinti
isleme uygulamalarinda hiicreler icin baslangic durumlari

genellikle girig isaretine esit secildiklerinden ¢alismada da

V,j(O)=u alinmustir.



D=
Vol Ra | 4 j( R,

Sekil - 5: Tek bir hiicre icin tasarlanan model.

[-0.1836 -0.2724 -0.1764]

A=|-0.2523 3.7405 -0.2523
1-0.1764 -0.2724 -0.1836
[-0.1433 -0.1396 -0.1439"

B=[-0.1396 -0.0698 -0.139
-0.1439 -0.1396 -0.1433)
[0.1513 0.1429  0.1261

w=10.1029 0.1261 0.1092| ; 1=-0.2540
[0.1345 0.1176 0.1008

PSpice ve MATLAB kullamilarak elde edilen denge noktasi
ve cikis matrisleri su sekilde bulunmustur:

4.1224  -3.96ii3  4.1217
V, bspicey = | -4.0298  -3.4503  -3.4746
4.1203  -3.4551 -3.3413
4.1263  -3.9693 4.1255
Y, (MaTLAB) =|-4.0319  -3.4518 -3.4765
4.1237  -3.4570 -3.3430
+1 -1 +1'I
V,=|-1 -1 -1
+ 1 -1 -1
4. SONUCLAR

. Bu cahsmada, genellikle goriintii islemede uygulama
alam bulan HSA yapilarina devre teorisi yaklasimi
yapilmistir.

e  3x3' liik bir HSA yapisinda hiicrelerin denge noktalar ve
cikislar1 PSpice ile olusturulan bir model yardimiyla
incelenmistir.

. Bulunan sonuclarin dogruluklarmn MATLAB ile yazilan
bir program vasitasiyla kontrol edilmistir.

. Tasarlanan model, daha biiyiik boyutlara, komsuluklarr.
veya degisik aktivasyon fonksiyonlarina sahip HSA
yapilari icin de genisletilebilir.

5. KAYNAKCA

[1] CHUA Leon O., YANG Lin, "Cellular Neural Netuorks:
Theory", IEEE Trausactions on Circuits and Sylems, Vol.
35, No. 10, Octobcer 1988,

[2] CHUA Leon O., YANG Lin, "Cellular Neural Netvvorks:
Applications", IEEE Transactions on Circuits and Sytenis,
Vol. 35, No. 10, October 1988,

[3| GUZLLIS C., "Hiicresel Yapay Sinir Aglar1 ile Goriintii
islenmesi", Tiibitak Proje No: EEEAG - 103, Ocak 1993,
istanbul,

[4] RASHID Muhammad H., "SPICE: Circuits and
Electronics Using PSpice", Prentice-Hall, ISBN: 0-13-
834672-0, 1990.

ELEKTRIK - ELEKTRONIK - BILGISAYAR MUHENDISLiGI 8. ULUSAL KONGRESI



