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Ozet

Bu ¢alismada; ¢esitli miihendislik bilgi ve becerilerini kullanarak, saglik alanindaki degisik
problemlere ¢6ziim getirmeye calisan biyomedikal miihendisligi egitim programlarinin;
elektrik, elektronik, bilgisayar miithendislikleri egitimi ile iliskisi incelenmistir. Bunun i¢in
¢esitli Universitelerin biyomedikal miihendisligi ve elektrik, elektronik, Dbilgisayar
miihendisligi miifredat programlar1 incelenerek; biyomedikal miihendisliginin calisma
alanlar1 g6z Oniinde bulundurularak, elektrik, elektronik, bilgisayar miihendislik
egitimlerinin bunlar icerisindeki yeri ortaya konmustur. Bu arastirma sonucunda,
biyomedikal miihendisligi egitiminde, 6zellikle medikal miihendislik alaninda; elektrik,
elektronik, bilgisayar mithendislik egitimlerinin énemli bir yer tuttugu goriilmiistiir.

Abstract

In this study, the relation between biomedical engineering education and electrical,
electronics and computer engineering education programs have been investigated in order
to study and solve different problems in medical areas by using various engineering
knowledges and abilities. For this purpose; biomedical, electrical, electronics and computer
engineering programs of various universities have been investigated. We have taken
biomedical engineering field study into consideration to expose the place of electrical,
electronics and computer engineering education. The results of this study come to a
conclusion that the electrical, electronics and computer engineering education programs
take place in biomedical engineering education in medical engineering field.

1.Giris

Biyomedikal miihendisligi; tibbi teshis ve tedavi alaninda yeni teknik ve yoOntemlerinin gelistirilmesi,
hastalikl1 viicut organlarinin desteklenmesi gibi saglik alanindaki gesitli problemlerin ¢ziilmesi amaciyla;
elektrik, elektronik, bilgisayar, fizik, kimya ve makine miihendislikleri gibi ¢ok ¢esitli mithendislik bilgi ve
becerileri ile tip bilimlerinin birlikte kullanimlarin1 gerektiren yeni bir mithendislik dalidir. Baslangict 1950°
lere dayanan Biyomedikal miihendisliginin gelisimi boyunca gesitli tanim tartigmalar1 yapilmis ve Amerikan
Milli Akademisi 1971’de yayinladigt bir raporda konunun niteligini belirlemis ve biyomedikal
miihendisligini ii¢ ana dala ayirmistir [5].

1. Biyomiihendislik: Biyolojik sistemlerin taninmasinda ve tibbi uygulamalarin gelistirilmesinde
miihendislik teknik ve goriislerinin uygulanmasi,

2. Medikal Miihendislik: Biyoloji ve tipta kullanilan cihaz, malzeme, teshis ve tedavi diizenleri, yapay
organ ve diger diizenlerin gelistirilmesinde miithendislik teknik ve goriiglerinin kullanilmasi,



3. Klinik miihendisligi: Cesitli kuruluslar (Universiteler, hastaneler, devlet ve endiistrinin benzer
kuruluslar1) igerisindeki saglik hizmetlerinin gelistirilmesi icin miihendislik goriis, yontem ve
tekniklerinin uygulanmasi.

Biyomedikal miithendisligi alaninda gergeklestirilen ¢alismalar dokuz ana baslik altinda toplanabilir [1,2];

1. Fizyolojik sistemlerin modellenmesi, simiilasyonu ve kontrolii ,

Fizyolojik sinyallerin algilanmasi, 6l¢iilmesi ve monitorize edilmesi,

Biyoelektrik verilerin sinyal igleme teknikleri kullanilarak tespiti, smiflandirilmasi ve analiz
edilmesi,

Tedavi ve rehabilitasyon prosediirleri ve cihazlarinin gelistirilmesi,

Viicut fonksiyonlarini yerine getirmede yardimci olacak, protez vb. ilave pargalarin tasarlanmasi,
Hastayla ilgili bilgilerin bilgisayarla analizi ile klinik karar vermeye yardimci olunmasi,

T1bbi goriintiileme: anatomik detaylarin ve fizyolojik fonksiyonlarin goriintiilenmesi,

Faydali amaglar i¢in yeni biyolojik iirlinlerin olusturulmasi veya degisime ugratilmasi,

Kliniksel geregler, cihazlar, sistemler ve prosediirlerin gelistirilmesi ve dizayn edilmesi.

Radig
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Yukarida agiklanan biyomedikal miihendisligi ¢caligma alanlarina bakarsak, bunlarin; temel miihendislik, tip
ve biyoloji bilgilerinin yaninda, elektrik, elektronik, bilgisayar miihendisligi bilgi ve becerilerini de
kapsamakta oldugunu goriiriiz.

Bu galigmada, biyomedikal miihendisliginin elektrik, elektronik, bilgisayar miihendislikleri ile iliskisini
incelerken, bu miihendisliklerin mevcut ders programlari incelenerek Ortiisen bilgi ve beceriler tespit
edilmeye caligilmistir.

2. Elektrik-Elektronik-Bilgisayar ve Biyomedikal Miihendislikleri Miifredat Programlarimin
Incelenmesi

Elektrik-elektronik ve biyomedikal miihendislikleri programlar1 arasindaki iliskinin incelenebilmesi igin,
oncelikle cesitli tiniversitelerde her iki alanda yiiriitiilen miifredat programlar1 incelenerek, gosterilmekte
olan dersler konu bagliklar1 dikkate aliarak asagidaki tablolarda listelenmistir. Farkli iiniversitelerin ilgili
boliimlerindeki ana ve se¢imlik dersler ¢esitlilik ve farklilik gosterdiginden, tablolar hazirlanirken, farkli
iiniversitelerde ana ders olarak okutulan dersler, temel ders baslig altinda toplanmistir. Tablo 1°de elektrik-
elektronik miihendisligi programlarindaki temel ve branglagmaya yonelik ders bagliklari, Tablo 2’de de
biyomedikal mithendisligi programindaki temel ve branslagsmaya yonelik ders bagliklar1 goriillmektedir.

Tablo 1: Elektrik-Elektronik Miihendisligi Programlarindaki Temel ve Bransglasmaya Yonelik Ders
Basliklari

Temel Ders Bashiklar: Branslasmaya Yonelik Ders Bashklari




* Devre Teorisi” » Sinyal Isleme”

* Yariiletken Cihazlar ve Modelleme * Goriintii isleme’
* Elektronik” * Elektromekanik®
« Sayisal Elektronik” * Kontrol Sistemleri”
* Mikroislemciler” * Ayrik Zamanh Sistemler
* Sinyaller ve Sistemler” * Gii¢ Elektronigi
* Programlama Dilleri” * Telekominikasyon”
* Elektromanyetik Teori" » Mikrodalgalar
* Niimerik Analiz * Entegre Dizaym
* Miihendislik Grafikleri * Miihendislik Optigi
* Olasilik ve Istatistik” * Robotics
* Bilgisayar Yapilar1”
« Isletim Sistemleri
* Veri Yapilar1®
« Biyomedikal Sinyaller ve Sistemler”
* Yapay zeka

Tablo 2: Biyomedikal Miihendisligi Programlarindaki Temel ve Branglagsmaya Yonelik Ders Bagliklari

Temel Ders Bashiklar: Branslagsmaya Yonelik Ders Bashklar:

* Anatomi ve Fizyoloji * Biyomedikal Dizayn

* Biyokimya » Biyomedikal Enstriimantasyon ve Olgme

* Biyomekanik * Biyomedikal Sistem Simiilasyonlar1

* Biyomalzeme * Biyomedikal Isaret Isleme”

* Bioistatistik” + Biyomedikal Goriintii Isleme’

» Maddelerle Biyolojik Etkilesim * Fizyolojik Sistemlerin Matematiksel ve Bilgisayar
* Biyomedikal Miihendisligi Prensipleri Modellemeleri

* Programlama Dilleri’ * Miihendislik Grafikleri

* Elektronik * * Niimerik Analiz

» Sayisal Elektronik” * Biyomedikal Akigkanlar Mekanigi ve Enerji
* Devre Teorisi” Aktarimi

* Sinyaller ve Sistemler” *Telekominikasyon Prensipleri”

* Elektromanyetik Teori" » Aktarim Olaylar1

* Goriintlileme Sistemleri * Fizyolojik Kontrol Sistemleri’

* Biyomedikal Miihendisliginde Deneysel * Elektromekanik”

Y ontemler * Yapay Organlar

* Termodinamik

* Bilgisayar Yapilart®
* Veri Yapilart®

* Mikroislemciler”

Elektrik-elektronik ve biyomedikal miihendislikleri miifredat programlarini genel olarak inceledigimizde,
her ikisinde de burada gosterilmemis olan temel miihendislik derslerinin disinda, bazi temel derslerin
zorunlu, branglagmaya yonelik bazi derslerin de se¢imlik olarak yer aldigimi gormekteyiz. Elektrik-
elektronik-bilgisayar mithendislikleri; telekominikasyon, kontrol, gii¢ elektronigi, mikrodalga ve antenler,
enerji, bilgisayar vb ana bilim dallarina, biyomedikal miihendisligi ise; biyomiihendislik, medikal
miihendislik ve klinik miihendisligi gibi dallara ayrilmaktadir. Branglagsmaya yonelik se¢cimlik dersler i¢inde
de bahsedilen dallara uygun olarak alinmasi zorunlu dersler bulunmaktadir.

Tablo 1 ve Tablo 2 incelendiginde, karsilagtirilan miihendislik dallarindaki derslerin, agirliklar1 farkl
olmakla beraber, biiylik oranda ayni konu basliklarini icerdigi goriilmektedir. Bu konu basliklarini igeren
dersler tablolarda “ *” isareti ile isaretlenmislerdir.



3. Biyomedikal Miihendisligi Cahsma Alanlarimin  Elektrik-Elektronik-Bilgisayar
Miihendislikleri ile iliskisi

* Fizyolojik sistemlerin modellenmesi, simiilasyonu ve kontrolii;

Fizyolojik sistemlerin matematiksel modellerinin olusturulmasi, bunlarin niimerik analiz yOntemleri
kullanilarak simiilasyonlar1 ve kontroliinii igeren biyomodelleme ve kontrol konusu;

* Fizyolojik sistemlerin igleyislerinin daha iyi anlagilmasini ve bu konularda gelistirilen hipotezlerin
dogrulanmasini saglamak igin aragtirmalarda,

*  Olusturulan matematiksel model parametrelerinin fizyolojik sistemdeki bozukluklar1 simule etmek
iizere egitim ve 0gretimde,

* Klinik uygulamalarda,

uygulama olanagi1 bulmaktadir[4].

Bu konudaki ¢aligmalarin etkin sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in, iyi bir anatomi ve fizyoloji bilgisinin yaninda,
elektrik-elektronik-bilgisayar mithendislikleri alanlarindaki, sinyaller ve sistemler, niimerik analiz, bilgisayar
proglamlama, bilgisayar grafikleri, kontrol sistemleri vb. derslerin alinmas1 gereklidir.

* Fizyolojik sinyallerin algilanmasi, l¢iilmesi ve monitorize edilmesi;

Cesitli fizyolojik sistemler, isleyisleri sirasinda kendilerine has birtakim biyosinyallerin olusmasina neden
olurlar. Bunlarm 6l¢iiliip monitorize edilmesi fizyolojik sistemin isleyisindeki bozukluklarin tespitine olanak
saglayabilir. Fizyolojik sinyallerin algilanmalar ¢esitli sensorler ve transduserler vasitasiyla gerceklestirilir.
Algilanan sinyaller analog veya dijital elektronik devrelerle, diger sinyal kaynaklarindan ayrilip 6lgiilebilir
ve monitérize edilebilir duruma getirilir. Biitiin bunlarin gerceklestirilebilmesi icin elektrik elektronik
miihendisligi biinyesindeki, devre analizi, analog ve sayisal elektronik, enstriimantasyon ve Olgme,
elektromekanik, mikroiglemciler vb. derslerin alinmasi gerekir.

* Biyoelektrik verilerin sinyal isleme teknikleri kullanilarak tespiti, siniflandirilmasi ve analiz edilmesi;

Fizyolojik sistemdeki birtakim bozukluklarm teshis edilebilmesi ig¢in, bu sistemlerden elde edilen
biyoelektrik, biyomekanik, biyokimyasal, biyomanyetik, biyoakustik ve biyooptik sinyallerin incelenmesi
gerekebilir. Bu incelemelerde; dinamik karakteristiklerinin ¢ikarilmasi, spektral analizleri, wavelet (zaman-
Olcekli) analizleri, ozellik g¢ikarma (extracting features), veri sikistirma, filtreleme, sinyal ortalama, yapay
zeka teknikleri vb. sinyal igleme ve analiz yontemleri kullanir.

* Tedavi ve rehabilitasyon prosediirleri ve cihazlarinin gelistirilmesi;

Biyomedikal miihendisligi egitimi biinyesinde, fizyolojik sisteme kontrollii olarak uygulanan; 1s1, elektriksel
potansiyel, elektromanyetik kuvvetler gibi, bir takim dis uyaricilarin tedavi ve rehabilite edici etkileri ve
bunlar1 gerceklestirecek cihazlarin ve prosediirlerin gelistirilmesi de yer almaktadir. Bu cihaz ve
prosediirlerin gelistirilmesi; olaym fizyolojisinin iyi bilinmesinin yaninda, g¢ogunlukla elektronik ve
mikroislemcili kontrol diizeneklerinin kullanilmasini gerektirir. Bu nedenlerle; elektronik, sayisal elektronik,
mikroiglemci, elektromanyetik, devre teorisi konularinda yeterli bilgiye sahip olunmasi gerekir.

* Hastayla ilgili bilgilerin bilgisayarla analizi ile klinik karar vermeye yardime1 olunmast;
1970’li yillardan beri tip alanindaki klinik karar verme problemlerinin ¢dziimlenmesinde etkin olarak

kullanilan uzman sistemlerin programlama mantig1 gelistirilirken; uzman kisilerden toplanan veriler ve
uzman kiginin karar vermesine yardimeci olan siirecler kullanilir. Bu konuda yapilacak c¢alismalarin etkin



bigimde yiiriitiilebilmesi i¢in, ¢esitli bilgisayar programlama, yapay zeka, uzman sistemler, yapay sinir
aglari, fuzzy logic, vb. konulardaki derslerin alinmasi gerekir.

* T1bbi goriintiileme;

Fizyolojik sistemlerin anatomik yapilarmin ve fizyolojik aktivitelerinin goriintiilenmesi, biyomedikal
miihendisligi biinyesinde onemli bir yer tutmaktadir. Biyomedikal alaninda; radrasyon goriintiilemesi,
ultrasonik goriintiileme, manyetik rezonans goriintiilemesi, tomografik goriintiilleme vb. goriintiileme
yontemleri mevcuttur. Bu tiir sistemlerin gelistirilmesi, etkin kullanimlarinin saglanmasi, yeni goriintiileme
sistemlerinin gelistirilmesi biyomedikal miihendisliginin énemli ¢alisma alanlarindan biridir. Bu alanda
yapilan ¢aligmalarin elektrik, elektronik, bilgisayar miihendislikleriyle yakindan iligkili oldugu agiktir. Bu
nedenle; devre teorisi, elektronik, sayisal elektronik, mikroislemciler, programlama dilleri, elektromanyetik,
sinyal ve goriintii isleme, elektromekanik, kontrol sistemleri, gii¢ elektronigi gibi ¢ok cesitli derslerin
alimmasi gereklidir.

Tedavi ve rehabilitasyon prosediirleri ve cihazlarinin gelistirilmesi ve wviicut fonksiyonlarin1 yerine
getirmede yardimci olacak, protez vb. ilave parcalarin tasarlanmasi; biyomekanik, faydali amaglar i¢in yeni
biyolojik triinlerin olusturulmasi veya degisime ugratilmasi ise biomateryal alanlarmin kapsamina girer.
Kliniksel geregler, cihazlar, sistemler ve prosediirlerin gelistirilmesi ve dizayn edilmesi islemleri ise klinik
miihendisliginin ¢aligma alanidir.

Gorildiigi gibi, biyomedikal miithendisligi alanindaki ¢aligmalarin yiiriitiilebilmesi i¢in; temel miithendislik,
tip ve biyoloji bilgilerinin yaninda, elektrik, elektronik, bilgisayar miihendisligi bilgi ve becerilerinin de
agirlikli olarak kullanilmasi gerekmektedir.

4. Sonuc¢

Bu ¢alismanin sonucunda elektrik, elektronik, bilgisayar miihendislik egitimlerinin ¢ogunlukla, biyomedikal
miihendisligi calisma alanlarindan; fizyolojik sinyallerin algilanmasi, Olciilmesi ve monitérize edilmesi,
biyoelektrik verilerin sinyal isleme teknikleri kullanilarak tespiti, siniflandirilmasi ve analiz edilmesi, tedavi
ve rehabilitasyon prosediirleri ve cihazlarinin gelistirilmesi, hastayla ilgili bilgilerin bilgisayarla analizi ile
klinik karar vermeye yardime1 olunmasi ve tibbi goriintiileme ile iligkili oldugu goriilmiistiir. Bu alanlardaki
calismalarin  yuriitiilebilmesi igin; elektronik, sayisal elektronik, devre teorisi, elektromekanik,
elektromanyetik, sinyal ve goriintii isleme, sinyaller ve sistemler, kontrol sistemleri, mikroiglemciler,
programlama dilleri, yapay zeka, telekominikasyon, enstriimantasyon ve O6lgme gibi derslerin caligma
alanlarina gore farklilik gdstermek tizere, biyomedikal miihendisligi egitimi i¢cinde yer almasinin gerektigi
tespit edilmistir.

Bu calismanin, ABD’de 120’nin {izerinde iiniversitede, Avrupa’da da bir¢ok {iiniversitede yiiriitiilen,
iilkemizde ise yeni yeni gelismekte olan biyomedikal miihendislik egitiminin, program gelistirme
calismalarina kaynaklik edebilecegi diisiiniilmektedir.
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