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Özetçe—Biyomedikal sinyallerin doğru ve yüksek kalite ile 
elde edilmesi, işlenmesi ve görselleştirilmesi birçok hastalğn 
teşhisinde oldukça önemli bir rol oynamaktadr. Söz konusu 
amaca yönelik olarak bu çalşmada, MATLAB Graphical User 
Interface (GUI) kullanlarak bir sinyal işleme arac dizayn 
edilmiştir. Gerçek zamanl medikal sinyallerin elde edilerek 
zaman ve frekans domenlerinde analizlerinin gerçekleştirilebildiği 
bu araç ile önceden kaydedilmiş veya kullancnn kendi 
oluşturacağ bir boyutlu herhangi bir sinyalin de analizleri 
yaplabilmektedir. Geliştirilen araç sayesinde EMG ve EKG 
kartlarndan alnan ve Arduino mikroişlemcisinde 
saysallaştrlan veriler, gerçek zamanl olarak bilgisayar 
ekrannda gösterilmiştir. Ayrca EKG sinyalindeki yüksek 
frekansl gürültüler, alçak geçiren Parks-McClellan FIR filtre 
tasarlanarak yok edilmiştir. Gürültüsü azaltlmş EKG 
sinyalinden R pik noktalarnn otomatik tespiti ve dakikadaki 
says belirlenerek yüksek doğrulukta nabz hesaplanmştr. 
Geliştirilen sinyal işleme aracnn kullanlmasyla her türlü genel 
veya medikal sinyaller daha ayrntl ve hzl analiz edilebilecektir.  

Anahtar Kelimeler — biyomedikal sinyal işleme; EMG 
görüntüleme; EKG görüntüleme, nabz hesab 

Abstract— Biomedical signals acquisition, processing and 
visualizing with accurate and high quality play a very important 
role in the diagnosis of many diseases. For this purpose, in this 
study, a one-dimensional signal processing toolbox has been 
designed using the MATLAB Graphical User Interface (GUI). 
Real-time medical signals can be obtained and analyzed in time 
and frequency domains. This toolbox can be used to analyze a 
signal that is pre-recorded or one dimensional that is created by a 
user. Due to the toolbox developed, the data which are acquired 
from EMG and ECG cards and digitized in the Arduino 
microprocessor are displayed in real time on the computer screen. 
Also, the high-frequency noises in the ECG signal have been 
eliminated by designing a Parks-McClellan low pass FIR filter. 
Heart rate has been calculated with high accuracy by counting R 
peak points per minute from the noise reduced ECG signal 
automatically. By using the developed signal processing toolbox, 
any kind of general or medical signals can be analyzed in more 
detail and fast. 

Keywords — biomedical signal processing; EMG monitoring; 
ECG monitoring, heart rate. 

I. GİRİŞ  
Biyomedikal sinyal işleme alannda; farkl formatlardaki 

sinyallerin doğru bir şekilde elde edilmesi, çeşitli nedenlerle 
oluşan gürültülerin yok edilmesi ve görüntülenmesi, üstesinden 
gelinmesi gereken en önemli zorluklarn başnda gelmektedir. 
Son yllarda bu işlem basamaklarn kolayca yapabilecek 
kullanm kolay ara yüze sahip araçlarn geliştirilmesi 
çalşmalar ön plana çkmaktadr.   Vidaurre ve arkadaşlar 
BioSig ismini verdikleri MATLAB ve Octav tabanl bir arayüz 
geliştirmişler ve EKG, EMG, electrocorticogram (ECoG), 
electrooculogram (EOG) sinyallerinin analizlerini 
gerçekleştirmişlerdir [1]. Munoz ve arkadaşlar, MATLAB GUI 
ile PhysioLab ismini verdikleri bir araç geliştirmişler ve EKG, 
EMG ve electrodermal activity (EDA) sinyallerini 
görselleştirmişlerdir [2]. Ramapure ve arkadaşlar MATLAB 
GUI ile bir ara yüz geliştirmiş ve EKG, EMG ve 
electroencephalogram (EEG) sinyallerinin görselleştirilmesini 
ve analizini gerçekleştirmişlerdir [3]. Bu üç çalşmada da 
geliştirilen ara yüzde söz konusu biyo-sinyaller için ayarlama 
butonlar ve ekranlar yer almştr. Önerilen bu çalşmada ise 
medikal sinyal işlemenin yan sra her türlü bir boyutlu sinyaller 
için genel amaçl bir sinyal işleme arac geliştirilmiştir. Baz 
çalşmalarda MATLAB GUI kullanlarak sadece EKG sinyaline 
özel bir ara yüz geliştirilmiş ve EKG sinyalinin 
görselleştirilmesi ve analizleri gerçekleştirilmiştir. [4-7]. EKG 
sinyal analizi ile beraber sinyalin R tepelerinin otomatik tespiti 
ve bu tepelerin bir dakikadaki says ile belirlenen nabz 
bilgisinin de görselleştirilmesi, kalp hastalklarnn teşhisinde 
oldukça önem arz etmektedir [8-10]. 

Bu çalşmada MATLAB GUI ile hem biyomedikal sinyaller 
ve hem de her türlü genel bir boyutlu sinyaller için bir sinyal 
işleme arac geliştirilmiştir. Bu aracn araştrmaclar tarafndan 
kullanlmasyla, gerçek zamanl biyomedikal sinyal 
analizlerinin yan sra önceden kaydedilmiş herhangi bir sinyalin 
de analizleri gerçekleştirilebilmektedir. Ayrca ara yüz 
ekranndan isteğe bağl olarak oluşturulacak bir boyutlu genel 
sinyallerin de (sinus, kosinüs, kare dalga, teste dişi dalga vb.) 
hem zaman ve hem de frekans domenlerinde analizleri 
gerçekleştirilebilmektedir. Geliştirilen araç ile EMG ve EKG 
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sinyallerinin elde edilmesi, görselleştirilmesi ayrca da EKG 
sinyalindeki gürültülerin kaldrlmas ile beraber nabz bilgisinin 
de otomatik çkartlmas ve raporlanmas işlemleri 
gerçekleştirilmiştir. Geliştirilen sinyal işleme arac ile genel ve 
biyomedikal sinyallerin analizleri daha kolay doğru ve hzl bir 
şekilde gerçekleştirilebilecektir.   

II. MATERYAL VE METOT 
Bu çalşmada MATLAB GUI ile bir sinyal işleme arac 

tasarlanmştr. Şekil 1’de geliştirilen aracn ara yüzüne ait ön 
panel ve menülerin ayrntlar görülmektedir. 

 
Şekil 1. Ara yüz ekran ve menü görüntüleri 

Ara yüzde iki adet sinyal görüntüleme ekran bulunmaktadr. 
Sol tarafta; gerçek zamanl elde edilen, dosyadan okunan veya 
isteğe göre dizayn edilen (sinüs, kosinüs, kare dalga vb.) 
sinyaller gösterilirken, sağ tarafta da işlenen sinyaller 
gözlemlenebilmektedir. Ekrann sol üst köşesinde Time 
Domain, Frequency Domain ve Z domain olmak üzere üç menü 
bulunmaktadr. Her bir menünün altnda alt menüler ile sinyal 
işleme işlemleri gerçekleştirilir. Time Domain menüsünün 
altnda; sinyal operasyonlar, konvolüsyon, korelasyon, 
toplama, çkartma ve çarpma işlemleri gerçekleştirilir. Sinyal 
operasyonlar başlğ ile sinyal üzerinde zaman ve genlik 
koordinatlarnda, ölçekleme ve kayma işlemleri 
gerçekleştirilebilir. Frequncy Domain menüsünün altnda; Fast 
Fourier Transform (FFT), Inverse Fast Fourier Transform 
(IFFT), Filtre dizayn (Butterworth, Chebyshev, Parks-
McClellan filtre yöntemleri ile; alçak geçiren, yüksek geçiren 
bandpass, bandstop, filtreleri) gerçekleştirilebilir. Ayrca 
sinyaller oluşturulan filtrelerden geçirilip gürültüler 
temizlenebilir. Z Domain menüsünde oluşturulan filtrelerin 
kutup ve sfr noktalar, sistemin birim dürtü cevab ile adm 
cevab da elde edilip incelenebilir. 

Menülerin altnda ksa yol butonlar yer alr. Srasyla; dosya 
okuma, sinyal oluşturma (sinus, kosünüs, kare dalga vb.), Ayrk 
zamanl sinyal oluşturma, silme, kaydetme, annotation (işaret 
noktalar) koyma, yaplan tüm değişiklikleri resetleme, gerçek 
zamanl EKG ve EMG sinyalleri okuma, yaklaştrma, 

uzaklaştrma, şekle başlk koyma ve programn kullanm için 
önceden oluşturulmuş olan rehberi açma seçenekleri ile 
kullanc kolay ve hzl sinyal işlemleri yapabilmektedir. 

A. EMG sinyalinin elde edilmesi ve görselleştirilmesi 
EMG veri analizi için oluşturulan donanm bağlantlar 

Şekil 2’deki gibidir. Kişinin kaslarna, ikisi sinyal elde etme ve 
biri referans elektrotu olmak üzere üç adet elektrot bağlanr. 
EMG cihazna gelen sinyaller burada yükseltilir ve Arduino 
mikroişlemcisine gönderilir. ± 3V ile beslenen cihazdan gelen 
sinyaller Arduino’da saysallaştrlr ve bilgisayara gönderilir. 
Gelen sinyaller ara yüzde gösterilir. İstenirse sinyal 
durdurulabilir, kaydrlabilir, zaman veya frekans domenlerinde 
analizleri yaplarak kaydedilebilir. 
 

 
Şekil 2. EMG sinyali için donanm bağlant şemas 

Şekil 3’de biseps kasna ait EMG verisinin 
görselleştirilmesi görülmektedir. Şekil 3a’da kişinin kas 
serbestken EMG verisi gösterilmiştir. Şekil 3b’de ise kişi 
yumruğunu sktğnda elde edilen EMG verisi 
görselleştirilmiştir. 
 

 
Şekil 3. Biseps kas EMG sinyali a) serbet durum b) yumruk skma durumu 

a) 

b) 



8-10 Kas ım 2018 /  Gazi  Magosa /  KKTC

115

Şekil 3a’da kişinin elini serbest brakmas durumunda görülen 
sinyalde elektriksel iletimde rastgele sinyaller gürültü 
oluşturmaktadr. Şekil 3b’ de yumruk skma annda rastgele 
gürültülü sinyallerin azaldğ ve sinyalin genlik değerinin arttğ 
gözlemlenmiştir. Eğer kasta bir problem varsa hekim kastaki 
iletimi, sinyalin genlik değerlerinin değişimini kontrol 
edebilecek ve varsa rahatszlklar hzlca tespit edilebilecektir. 
 

B. ECG Analizi ve nabz hesab 
 

EKG veri analizi için oluşturulan donanm bağlantlar Şekil 
4’de ve gerçek zamanl EKG verilerinin elde edildiği düzenek 
Şekil 5’de görülmektedir. 

 

Şekil 4. EKG sinyali için donanm bağlant şemas 

 

 
Şekil 5. Gerçek zamanl elde edilen EKG ve filtrelenmiş EKG sinyalleri  

 

EKG simülatöründen üç bağlant noktas: RA (right arm, 
(sağ kol)), LA (left arm (sol kol)), LL (left leg (sol bacak)), Fatih 
Sultan Mehmet Vakf Üniversitesi laboratuvarlarnda 
geliştirilen EKG kartna bağlanmştr. EKG kartnda yükseltilen 
ve analog olarak filtrelenen sinyaller, Arduino mikroişlemcisine 
gönderilmiştir. Burada saysallaştrlan sinyaller bilgisayara 
gönderilip ara yüzde orijinal sinyal bölümünde görünmesi 
sağlanmştr.  

Şekil 5’de sol tarafta görülen orijinal EKG sinyali yüksek 
frekansl gürültü ihtiva etmektedir. Gürültüyü yok etmek için 15. 
dereceden Parks-McClellan alçak geçiren FIR filtre 
tasarlanmştr. Parks-McClellan algoritmas iteratif olarak 
optimum Chebyshev FIR filtre tasarlama yöntemidir. Sinyalin 

örnekleme frekans 250 örnek / saniye ve Nyquist frekans 125 
Hz’dir. Şekil 6’da tasarlanan filtrenin genlik cevab 
görülmektedir. Filtrenin kesim frekans 25 Hz, durdurma band 
hata oran -40 dB olarak belirlenmiştir.  

 

 
Şekil 6. Dizayn edilen Parks-McClellan FIR filtrenin genlik cevab  

 

Gürültüden temizlenmiş EKG sinyalinden nabz hesab 
yapabilmek için R pik noktalarnn dakikadaki saysnn 
belirlenmesi gerekmektedir. Sistemin otomatik nabz 
belirlemesi için öncelikli olarak sinyal verilerinin türevi 
alnmştr. Türev işlemi art arda gelen veriler arasndaki fark 
verir. Farkn pozitiften negatife değiştiği en yüksek nokta, R piki 
olarak belirlenmiş ve 10 sn. boyunca elde edilen piklerin 6 kat 
nabz bilgisi olarak raporlanmştr. Sisteme EKG 
simülatöründen değişik zamanlarda değişik değerlerde nabz 
ihtiva eden EKG sinyalleri gönderilerek yüksek doğrulukta 
nabz sonuçlar elde edilmiştir. 

 

III. DENEYSEL SONUÇLAR 
EKG simülatöründen sisteme nabz girdisi, değişik zaman 

aralklarnda srasyla 60-80-100-120 bps (beat pear second) 
olarak verilmiştir. 10 sefer tekrarlanan bu döngüde hem 
simülatörden verilen gerçek nabz değerleri ve hem de sistemden 
otomatik ölçülen nabz değerleri kaydedilmiştir. Bu kaydedilen 
veriler kullanlarak ölçülen nabzn doğruluk derecesi 
belirlenmiştir. Bland-Altman grafiği [10, 11] çizilerek sistem 
doğruluk oran belirlenmiştir (Şekil 7).  

 

Şekil 7. Krk adet nabz verisine ait Bland-Altman grafiği 
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Bu grafikte “x” koordinat her ölçümde gerçek değer ile 

ölçülen değerin ortalama noktasn gösterirken, “y” ekseni ise 
her ölçümdeki gerçek değer ile ölçülen değer arasndaki fark 
verir. Yatay eksende ortalama fark çizgisi ile birlikte, verilerin 
içinde olmas gereken üst limit (UL) ve alt limit (AL) 
çizgilerinin yerleri hesaplanmştr. Bunun için aşağdaki 
formüller kullanlmştr. 

 
UL=(1.96 x σ)+µ (1)
AL=(-1.96 x σ)+µ (2)

   
σ standart sapma ve µ ortalama fark değerleridir. Buna göre 

bu test sonucunda elde edilen ortalama fark değeri µ = 0.144, üst 
limit UL = 2.67 ve alt limit AL = -2.38 olarak tespit edilmiştir. 
Şekil 7’de görüldüğü gibi 40 adet ölçülen ve gerçek nabz 
değerleri arasndaki farkn % 95’i belirlenen limitler arasnda 
kalarak, sadece 2 fark verisi bu limitler dşnda kalmştr.  

 
 

IV. SONUÇLAR 
Bu çalşmada öncelikli olarak MATLAB GUI kullanlarak 

biyomedikal veya genel bir boyutlu sinyal analizleri için bir 
sinyal işleme arac geliştirilmiştir. Özel olarak gerçek zamanl 
EMG ve EKG sinyalleri görselleştirilmiş ve ayrca EKG 
sinyalindeki yüksek frekansl gürültüler kaldrlmştr. 
Gürültüleri azaltlmş EKG sinyalinden R tepeleri otomatik 
olarak tespit edilmiş ve bir dakikadaki saylar nabz olarak 
raporlanmştr. Farkl zamanlarda ve farkl nabz değerlerindeki 
EKG sinyallerinden hesaplanan nabz ölçümlerinin doğruluk 
derecesi Bland-Altman grafiği çizilerek ortaya konulmuştur. 
Sonuç itibariyle çizilen grafiğe göre gerçek değerlerle ölçülen 
değerler arasndaki farklarn %95’i belirlenen limitler arasnda 
kalmştr. Genel veya özel amaçl olarak kullanlabilecek bu 
sinyal işleme arac sayesinde özellikle biyomedikal sinyal 
işleme işlemeleri doğru ve hzl bir şekilde 
gerçekleştirilebilecektir.  
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