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BMM 306 - BIYOMEDIKAL iSARET iSLEME - Odev 1. Ornekleme

1. Ozet

Bu alistirma 6devi dogru 6rnekleme frekansi se¢ciminin dneminin anlasiimasi icin tasarlanmistir. Tim
ahstirmalar gigcli bir sinyal isleme ve matematiksel analiz araci olan Matlab® yazilimi kullanilarak
gerceklestirilecektir. Litfen 6devin agiklamalarini dikkatlice okuyunuz ve yapmaniz gereken 6n

hazirliklari da 6dev raporunuza ekleyiniz.

2. Giris
MATLAB® yiiksek performansli bir programlama dilidir. Bu programlama dili hesaplamalar sirasinda
en fazla matris ve vektorleri kullanmaktadir. Matrisler (NxN) boyutundaki sayi dizileridir. 1x1

matrisler 6zel isimleriyle skaler dedigimiz sayilar iken 1 satir (1xN) ya da 1 situnlu (Nx1) olanlari ise

vektor ya da dizi adini alir. Matlab® ise bitin bir matris ile kolaylikla ve hizlica ¢alisma olanagi saglar.

Biyomedikal sinyaller zaman serileridir ancak dijital (sayisal) hale doénistirildikten sonra Matlab
vektorl/dizisi olarak saklanabilirler. Orijinal analog sinyalden alinan her bir 6rnek vektor/dizinin bir
elemani olarak kaydedilir. Biyomedikal goriintiler ise Matlab matrisi olarak kaydedilirler. Bu sebeple
¢ogu zaman biyomedikal isaretler 1D (dimension) yani tek boyutlu kabul edilirken biyomedikal

gorintiler 2D kabul edilebilirler. Bu ders kapsaminda yalnizca biyomedikal isaretler kullaniimaktadir.

3. Odev Calismasi - Dogru Ornekleme Frekansinin Secilmesi

Nyquist Kriterine gore, f(t) sinyalini dogru bir sekilde olusturabilmek icin f(t)'nin en yliksek frekansli
olan bileseninin en az iki kati degerinde bir 6rnekleme yapmak gereklidir. Bunu gerceklestirmek igin
kullanilan yaklasimlardan biri 6rnekleme frekansinin, en yiksek frekans bileseninden 5 kat blyuk

segilerek sinyalin 6rneklenmesidir.

x1(t) = cos(2mf,t) sinis sinyali f, = 250Hz degeri alinarak distintldiglinde, bu denklemin Fourier
dénisimi X, (f) % [6(f — f. + 6(f + f,.)] olarak bulunur (Fourier donGsiimiinin simetrisinden 6tiri

f. ve —f/de spektral bilesenleri bulunmaktadir ancak negatif frekans degerlerinin fiziksel bir anlami
yoktur). Bu sinyali Matlab®'da cizdirebilmek icin oncelikle zaman (t)’yi ifade edene bir vektor/dizi

yazilmahdir. Bu:

>>t=[0:1/fs:2];
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Seklinde yazilabilir (f;6rnekleme frekansi olmak tizere). Bu vektdrden hesaplanabilecek 6ge sayisi (N)
bu 6rnekleme frekansinin degerine bagldir ve N = lenght (t) formuli ile bulunur. Genel kural olarak

ornek sayisi ne kadar fazla ise sinyalin gercege en yakin temsili gerceklesir. Buna gore:

1. x4(t) sinyalini Matlab® daki plot fonksiyonunu kullanarak gizdirin.

2. fs=200Hz, 1000Hz ve 4000Hz degerlerini kullanarak x,(t) sinyalinizi yeniden gizdirin. Bu
durumda sinyalleriniz arasinda herhangi bir fark gézlemliyor musunuz? Bunlar nelerdir
grafiklerinizi yorumlayiniz (bunun icin grafiklerinizi (plot) axis leri ile oynayarak

dizenleyebilirsiniz).

EEG sinyalinin frekans spektrumu (yelpazesi) Fourier déntsimu ile analiz edilebilir. Matlab®'in fft
fonksiyonu bir giris vektor/dizisinin kesikli Fourier donlisimini verir. Bu sebeple fft(x1) komutu bu
sinyalin kesikli Fourier donlisiim vektori ya da dizisini verecektir. Fourier donliisiminin maksimum

frekans degerinin kullanilan 6érnekleme frekansinin yarisi kadar olacagi akilda tutulmalidir.

fftshift fonksiyonu, sifir frekans bilesenini spektrumun ortasina kaydirir. Ayrica, Fourier dontsiimiin
genliginin de ayarlanmasi igin bu degerin toplam 6rnek sayisina (N) bolinmesi gerekmektedir. Buna

gore:
3. FT_X1 sinyalini elde ediniz (sifir frekansina ortalanmis ve genligi ayarlanmis sekilde).

Sonrasinda xy(t) sinyalinin —fs/2 ve fs/2 arasindaki spektrumu su sekilde cizdirebilir:
>>f=linspace (-fs/2, fs/2, length (FT_X1));
>> plot(f, abs(FT_X1))

4. linspace kullanimi neden gereklidir?

5. Yalniz fiziksel anlamlari olan ve asil kullanmak istenen pozitif frekans degerleri gorulecek
sekilde grafiginizin axis’ini diizenleyiniz.

6. Bu diizenleme x;(t)'nin farkli 6rnekleme frekanslarinda hesaplanmis Fourier dondsimleri

icin ayni midir? Yorumlayiniz.

Kaynaklar:
Haykin, S. (2001) Communication Systems, John Wiley & Sons, 4rd edition.

Oppenheim, A.V. and Schafer, R.W. (1989) Discrete-Time Signal Processing, Englewood Cliffs, NJ:
Prentice-Hall.
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BMM 306 - BIYOMEDIKAL iSARET ISLEME - Odev 1. Korelasyon, Kovaryans,

Konvoliisyon, Giiriiltii ve Ortalama Alma

1. Ozet

Bu alistirma odevi ile korelasyon ve kovaryans hesaplamalarinda MATLAB® kullanimini ve giriltiiniin
farkh ozelliklerinin 6grenilmesi amaglanmaktadir. Buna ek olarak ortalama almanin giriltiinin

etkilerini azaltmaktaki kullanimi incelenecektir.

2. Giris
MATLAB® ortalama (mean), varyans (variance - var) ve standart sapma hesaplamalari yapabilmek
icin (Standard deviation - std) ozellikli bilesik fonksiyonlara sahiptir. Bunlara ek olarak konvolilsyon,

karsilikli korelasyon (cross-correlation) ve oto korelasyon (auto-correlation) fonksiyonlari da

bulunmaktadir. MATLAB®’da konvoliisyon islemi conv fonksiyonu kullanilarak alinabilir:
z =conv (x,y);

Bu denklemdeki x ve y vektor/dizileri konvoll edilecek sinyalin 6rneklerini (samples) icerirken z, x ve
y’nin konviile edilmesi ile elde edilen x'in uzunlugu (length(x)) ve y’nin uzunlugunun (length(y)-1) 1

eksiginin toplamina esit uzunluktaki dalgaformudur.
Cross-correlation and auto-correlation icin ise xcorr fonksiyonu kullaniimalidir:
¢ = xcorr(a,b);

Bu denklemdeki a ve b, M>1 uzunlugundaki vektorlerdir. Cikis ¢ ise 2*M-1 uzunlugundaki cross-
correlation dizisidir. Yalnizca ilk giris argiimani belirtildiginde (6rn: ¢ = xcorr(a)), ¢ikis vektor a’nin oto

korelasyonuna esittir.
En sik haliyle matlab fonksiyonu su sekilde kullaniimaktadir:
[c, lags] = xcorr (a, b, maxlags, scaleopt);

Bu denklemdeki opsiyonel argiiman maxlags, kaydirma araligini belirtmektedir. Kaydiriimig
dalgaformu + maxlags arasinda kaydirilmistir. Bir deger belirtilmedigi durumda giris vektorleri a ve b
nin uzunlugu (6rn: N) icin —N +1 ile N-1 arasindadir. maxlags’e ek olarak scaleopt argiimani da
opsiyoneldir ve korelasyon degerinin normalize edilmesinde kullanilir. Scaleopt, ‘biased’ olarak
ayarlandiginda ¢ikis degeri cross-correlation/auto-correlation fonksiyonunun sonucunun 1/N’e
bolinmis egilimli (biased) bir hesabidir. Scaleopt’un diger opsiyonlari icin MATLAB® In help

mendisitnden faydalaniniz.
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Bunlara ek olarak cross-covariance ve auto-covariance i¢in xcov fonksiyonu kullanilmaktadir:
[c, lags] = xcov(a, b, maxlags, scaleopt);

Bu denklemde de xcorr fonksiyonuna benzer arglimanlar (bkn: maxlags, scaleopt) kullaniimaktadir.

Kovaryans fonksiyonu cov, cov(x) seklinde kullanildiginda x vektoriiniin varyansini dondiirmektedir.
D6nen matristeki her satir (raw) bir gézlem (observation) ve her bir siitun (coloumn) ise degiskendir.
Bu matrisin diyagonali diag(cov(x)) ile bulunur ve bu vektér her bir sttundaki degisimi ifade
etmektedir. sqrt(diag(cov(x))) ise standart sapma degerlerinin oldugu vektorl hesaplamaktadir.

Benzer sekilde korelasyon matrisi de corrcoef fonksiyonu kullanilarak hesap edilebilir:
Rxx = corrcoef(x);

Gauss glriltusi ise fonksiyon randn kullanilarak hesap edilir:
gnl =randn(1, N);

Bu komut standart Gauss dagilimli (normal dagilim) ortalama degeri sifir (0) ve standart sapmasi bire
(1) esit rastgele degerler iceren bir vektor dondirmektedir. Belirli bir ortalama m degeri ve sd

standart sapmasi ile normal dagilimli bir yapay (pseudo) dagilim ise su sekilde olusturulabilir:
gn2 = m + sd*randn(1, N);

3. Odev Calismasi

a. Beyaz Giiriiltiiniin Oto Korelasyonu
MATLAB®'daki xcorr ve randn fonksiyonlarini kullanarak beyaz giiriiltiiniin oto-korelasyon dizisini
cizdiriniz.

1. Oto-korelasyon fonksiyonunu normalize edip tekrar gizdiriniz.

2. 2048 noktali (points-samples) bir dizi ve 256 noktal bir dizi kullanarak bu islemleri tekrar
ediniz ve dizi uzunlugunun bu islemde bir degisiklige sebep olup olmadigini yorumlayiniz.

3. Rand rutinini kullanarak tekbicimli (uniform) bir glrilti olusturabilirsiniz. Gardltiinin

uniform oldugu durumda sonuglarinizda bir degisiklik oluyor mu yorumlayiniz.
3.2. Giiriiltiiniin Filtrelenmesi

512 noktali bir beyaz giiriiltii dizisi olusturunuz ve her bir li¢ noktanin ortalamasini aliniz. (ipucu: yeni

bir dizi olusturup bu dizinin her bir elemani girilti dizinizin komsu (¢ elemaninin ortalamasi olacak



Biyomedikal Miihendisligi BMM 306 — BM isaret isleme | Odev 2

sekilde bir kod yazmaniz gerekir.) Daha sonra glirtiltl ve filtrelenmis giriltilerin oto-korelasyonlarini

hesaplayip, sinyalleri ¢izdiriniz, grafiklerinizi yorumlayiniz.
3.3.  Konvoliisyon Kullanarak Giiriiltiiniin Filtrelenmesi

Bir onceki egzersizde kullandiginiz rastgele diziyi bu sefer konvoliisyon kullanarak filtreleyin. Bunun
icin 3 tane 1/3 katsayili (coefficient) bir filtre fonksiyonu h(n) tanimlamaniz gerekmektedir. h(n) =
[1/3 1/3 1/3] ve bunu conv fonksiyonunu kullanarak 3.2’de olusturdugunuz rastgele guriltu dizisi ile
konvile ediniz. Gurilti ve filtrelenmis glriltd sinyallerinizi plot ile gizdirip bir énceki bdlimin

grafiklerini de igine katarak farklarini yorumlayiniz.
3.4.  Ortogonel (Birbine dik) fonksiyonlarin Korelasyon ve Kovaryanslari

iki fonksiyon, eger birbirlerinde farkli ve i¢ carpimlar sifira esitse bu fonksiyonlar birbirine
ortogoneldir. Bu tip fonksiyonlara 6rnek olarak sinlis ve kosinlis fonksiyonlari verilebilir. Genellikle

ortogonel fonksiyonlar ihmal edilebilir diizeylerde bir korelasyonlar (benzesim) gosterirler.

Bir veri matirisi olusturunuz. Bu matrisin siitunlari ortogonel sintis fonksiyonlari icersin (1 Hz ve 2
HZz'lik sinis ve kosinls fonksiyonlari, sirasiyla 1, 2, 3 ve 4 genliklerinde olsunlar). Bu matrisin
kovaryans ve korelasyon matrisini hesaplayiniz. Kovaryans matrisindeki kosegen (diagonal) degerler

neyi ifade etmektedir?
3.5.  Grup Ortalamasi (Ensemble Average)

Sinlis fonksiyonu x=3*sin(2*pi*50*t) olusturun ve standart sapmasi 1 olan Gauss glriltisini bu

fonksiyona ekleyin. Bir sonraki asamada girilti ile bozulmus bu sinyali gizdirin.

Ortalama almanin rastgele glriltlyl azaltmaktaki etkilerini gozlemleyebilmek icin standart sapmasi 1
olan Gauss guriltili 10 farkli bozulmus sinis dalgasi olusturun (ipucu: Bunu bir déngii yapisi
icerisinde yapabilirsiniz). Bu 10 sinyalin ortalamasini aliniz. Garaltili sinyaldeki degisimi yorumlayiniz.

Bu ortalama degerini 100 tekrar icin alsaydik sonucun ne olabilecegi ile ilgili yorum yapiniz.

Kaynaklar:

The MathWorks, Inc. (2012) User’s Guide.
Semmlow J.L. (2004) Biosignal and Biomedical Image Processing - MATLAB-Based Applications. CRC
Press, 2004.
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BMM 306 - BIYOMEDIKAL iSARET iSLEME - Odev 3. Periodogram

1. Ozet

Bu alistirma &devi ile sinyallerin glic spektrum yogunluklarinin periodogram kullanarak hesaplanmasi

yapilacaktir.

2. Giris

MATLAB® gli¢ spektrum yogunlugu (power spectral density - PSD) hesaplamasi yapabilmek igin farkli

bircok metot kullanir. Bunlardan birisi de periodogramdir.
Pxx = periodogram (x);

Bu komut, x sinyalinin PSD degerini Pxx vektori icerisine dondlrir. Varsayilan (default) ayar olarak
dikdortgen bir pencere kullanilir. PSD FFT kullanilarak hesaplanir ve Pxx vektorii de buna gore birim
frekans degerindeki glic dagihmina esit olur. Gergek sinyallerde PSD tek yonlidir ve sinyalin toplam

glcini verirken karmasik sinyaller igin ¢ift yonli bir PSD degeri hesaplanabilir.

Varsayilan ayardaki dikdértgen pencerenin 13.3 dB’lik yan lob séniimlemesinden dolayl bu degerin
altindaki spektral icerik maskelenmis ya da gizli kalmis olabilir. Bu sebeple pencere segimi islenen
sinyalin spektral karakteristikleri dogru belirlemek igin degistirilebilir ve bu 6nemli bir kriterdir.

Secilecek pencere tipi, periodogram komutu ile birlikte su sekilde secilebilir:
Pxx = periodogram (x, window);

Elde edilen deger modifiye edilmis bir periodograma esittir. Periodogram ile ilgili daha ayrintili bilgi
edinmek icin litfen Matlabe help menisiinden faydalaniniz. Buna ek olarak, wintool (Window Desing

& Analysis Tool) kullanarak farkli pencere tipleri hakkinda da bilgi edinebilirsiniz.
Welch Metodu kullanilarak yazilabilecek Matlabe rutini su sekildedir:
[Pxx,f] = pwelch(x, window, noverlap, nfft, fs)

Yalnizca ilk giris arglimani ve data vektori x gereklidir. Default olarak x, %50 ¢akisma (overlap) ile 8
bolime (section) ayrilmistir. Her bir bélimde Hamming penceresi kullanilmis ve her bélim igin
periodogramlar hesaplanip ortalamalari alinmistir. length (x)'in 8 esit parcaya bdlinemedigi
durumlarda sinyal %50 ¢akisma olacak sekilde kirpilir (truncated). Hamming penceresinin ise 42.5
dB’lik soniimlemeye sebep olan yan lobu oldugundan bu degerin altindaki spektral bilesenler bu

metotla da maskelenebilir.
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PSD hesaplamasinin default yolu baska giris argiimanlari degistirilerek modifiye edilebilir. Giris
arglimani window bir sayi ise, bu sayl Hamming penceresinin bolim (segment) uzunlugunu belirtir ve
x sinyali bu belirtilen segment uzunluguna %50 bir ¢cakisma ile ayristirilamiyorsa kirpilmak zorundadir.
Eger window bir vektore esitse, bu vektoriin pencerenin fonksiyonuna ve pencerenin bulyukligline
esit (vektorin uzunluguna esit) oldugu kabul edilir. nfft degerinden az (¢cok olmasina miisaade
edilmez) olacak sekilde verilen bir pencere uzunlugu ise, nfft’nin uzunluguna esit olacak sekilde
sonuna sifir eklenir (zero-padded). Ornek noktalari arasindaki ¢akisma da noverlap argiimani
kullanilarak ayarlanabilir. Son olarak ise, ornekleme frekansi, fs input arglimani kullanilarak
belirlenebilir. Bu frekans vektor, f'e karsi ¢ikis degerlerinizi gizdirirken dogru orantilanmis bir aksise

karsi cizdirmenize olanak saglar.
3. Odev Calismasi
3.1. Giiriiltiilii Bir Siniis Dalgasinin Welch Metodu Periodogrami Ile PSD’sinin Hesaplanmasi

1. 50 Hz ve 140 Hz'de frekans bilesenleri olan bir siniis sinyali olusturun.(ipucu: iki adet genligi 1

ancak farkli frekans degerlerinde olan siniis fonksiyonunu toplayin).

2. Sifir ortalamasi olan bir beyaz giriiltii olusturun (standart sapmasi 2 olsun). Ornekleme frekansi
1000 Hz ve 6rnek sayisi 2000 olacak (2 saniyelik bir zaman vektori olusturun) sekilde girdlti ve sinis

sinyallerini toplayin ve cizdirin.

3. Welch metodu PSD hesaplamasini kullanarak, Hamming penceresi ve %50 c¢akisma ile, nfft
degerleri 64, 128, 256 ve 512 olacak sekilde hesaplamalarinizi yapin. Sonuglarinizi frekansa karsilik

cizdiriniz. nfft degerinin degistirilmesi spektral hesaplarinizi gelistiriyor mu, yorumlayiniz.

3.2. Giiriiltiilii Bir Siniis Dalgasinin Periodogram ve Dikdértgen Pencere Ile PSD’sinin

Hesaplanmasi

3.1’deki egzersizde olusturdugunuz sinyali bu sefer periodogram rutinini kullanarak dikdortgen
pencere ve ayni nfft degerleri icin tekrar ediniz. Sonuclarinizi frekansa karsi cizdiriniz ve grafiklerinizi
dogru bir sekilde etiketleyiniz. Welch metoduyla buldugunuz degerlerle bu egzersizde buldugunuz

degerler arasinda fark var mi, yorumlayiniz.
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3.3. Giiriiltilii Bir Siniis Dalgasinin Periodogram ve Ucgen Pencere Ile PSD’sinin

Hesaplanmasi

3.1’deki egzersizde olusturdugunuz sinyali bu sefer periodogram rutinini kullanarak 64 noktali bir
lgcgen pencere ve ayni nfft degerleri icin tekrar ediniz. Sonuglarinizi frekansa karsi ¢izdiriniz ve
grafiklerinizi dogru bir sekilde etiketleyiniz. Yaptiginiz licgen pencere modifikasyonunun PSD

degerinize olan etkilerini yorumlayiniz.
3.4. Farkli Pencerelerin Kiyaslanmasi

Hamming, dikdortgen, lG¢gen, Hann (Hanning), Chebyshev ve Gauss pencerelerinin zaman ve frekans
domeynindeki grafiklerini géziinlziin dniline getiriniz. Her pencerenin 64 noktasi oldugunu varsayarak
wintool ya da wvtool (Matlab® Window Design & Analysis Tool) kullanarak bu pencereleri ayni figlir

Gzerinde c¢izdiriniz ve farklarini yorumlayiniz.

Kaynaklar:

The MathWorks, Inc. (2012) User’s Guide.
Semmlow J.L. (2004) Biosignal and Biomedical Image Processing - MATLAB-Based Applications. CRC
Press, 2004.



