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Onsoz

Bu kitapcigin yazilma amaci spor bilimiyle ugrasan arastirmacilara
yiizey elektromyografi hakkinda her konuda ayrintili bilgi vermek degil,
olas1 hata kaynaklarin1 ve bazi 6nemli teknik bilgileri aciklayarak
yardimci olmaktir. Yiizey EMG’yi 6grenmek isteyen okuyucu sirasiyla ilk
3 referansi [1, 2, 3] okuyabilir. Merletti ve Parker’in kitabi [9] ise,
kendimin de arastirmalarimda kullandigim bir referans kitab1 olup ayrintili
teknik bilgi arayan okuyucu i¢in ¢ok dnemli bir kaynaktir. Bu kitapciktaki
konularin bir kismu (filtreler, MVC’nin hassas hesaplanmasi, cihaz se¢imi
vs.) referanslardaki kitaplarda uygun sekilde bulunmamakta olup, bu
durumun olas1 hata nedenlerinin énemli bir kismini olusturdugunu
diisiiniiyorum. Anlatilan konularin ¢ogu eskiden beri bilinen ve artik
siradanlagmus bilgileri icerdiginden, her climle ya da paragraf sonuna
referans vermedim. Okur her tiirlii elestiri ve dilegini asagidaki e-posta

adresime bildirebilir.
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Giris

Yiizey Elektromyografi (SEMG) hakkinda yeterli bilgisi olmayan ya da
Ozet bilgiye ulagmak isteyen okuyucu www.noraxon.com web sitesinden,

ticretsiz olan, Peter Konrad’in The ABC of EMG kitabin1 okuyabilir. Ek

olarak, yine iicretsiz olan, www.delsys.com ’dan indirilebilen Carlo J. De

Luca’nin Practicam on sEMG kitab1 da 6nemli bilgiler icermektedir. Bu

iki kaynak okunduktan sonra bu kitap¢iga bakmak okuyucuya daha faydal

olacaktir.



Yiizey Elektromyografi

Elektromyografi (EMQG), kas fiberlerine ait membranlarin fizyolojik
durumlarindaki degisikliklere ait sinyalleri voltaj olarak kaydeden
deneysel bir yontemdir [1,7]. Yiizey elektromyografi (SEMG, surface
EMGQG) de ise bu sinyaller noninvaziv olarak deri ylizeyinden kaydedilir.
Donanim ve yazilim olarak yeterli bir bilgisayarla ve uyumlu bir EMG

cihazi, SEMG kullanarak arastirma yapmak i¢in zorunludur.

Uygun sEMG Cihazinin Secilmesi

Eger arastirmalarinizda kullanabileceginiz bir sSEMG cihaziniz
yoksa ya da SEMG cihaziniz1 degistirmeyi diistiniiyorsaniz alacaginiz
cihazda su ozellikler bulunmalidir:

- Cihazin sSEMG amplifikatorlerinin giiriiltiisii diisiik olmalidir.

- Birden fazla kasin aktivasyon, kuvvet vs. gibi 6zeliginin
kiyaslamali olarak incelemesi gerektiginde, kullanilacak cihazda en az 4
kanal sSEMG kanali bulunmalidir.

- Clicker’in diismesi, ayagin topa ¢carpmasi ya da yere degmesi gibi
olaylarin SEMG sinyalleri ile es zamanl olarak kaydedilebilmesi i¢in
(sEMG kayaitlarinda tetik olarak kullanilabilmesi icin) dijital sinyal kayit

kanali veya kanallar1 icermelidir.



- SEMG-kuvvet iliskisini incelemek icin kuvvet dlcebilecek en az 2
adet kanal icermelidir.

- Kol-govde, ayak-bacak acis1 gibi uzuvlar arasi aci ile SEMG
arasindaki iliskileri incelemek i¢in en az 2 adet acidl¢er kanalina sahip

olmalidir.

Sekil 1: Amplifikator giiriiltiisii farkli 3 amplifikatorle kaydedilen bir
biyopotansiyel. Amplifikator giiriiltii sinyali rasgele (random) bir
sinyaldir. Yukaridan asagi dogru sinyaller karsilastirildiginda,
amplifikatOr giiriiltiisiiniin azaldig1 goriilmektedir. Cihaz alirken,

amplifikator girisleri toprak hattina baglanarak giiriiltii seviyesinin RMS



(root-mean-sqaure) degeri Olciilmeli ve bu degerin diisiik olmasina dikkat

edilmelidir.

- Gogiis ve sirt gibi kalbe yakin bolgelerden kaydedilen SEMG
sinyallerinde giiriiltii olarak gdzlenen EKG’nin varligindan emin olmak ya
da baska amaclarla kullanmak i¢cin EKG kaydi alabilecek en az bir adet
kanal gerekebilir.

- Bagka cihaz veya cihazlardan gelen sinyalleri SEMG ile eszamanli
olarak kaydedebilmek icin sSEMG cihazi filtre ayari istenildigi gibi

degistirilebilen bos kanallar icermelidir.
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Sekil 2: sSEMG kaydeden cihazin eszamanli olarak kuvvet ve denegin

kullandig1 araca uygulanan titresimi kaydetmesine drnek. Bu sekilde



arastirmaci titresimin SEMG iizerine etkisini her yoniiyle inceleyebilir. Dr.

Pinar Arpinar-Avsar’in [6] doktora tezinden, izin alinarak, kullanilmustir.

- Pozitif ve negatif elektrotlara sizan ortak (common mode)
giiriiltiiyli azaltmak icin, ortak giiriiltiiden kurtulma oranm1 (CMRR,

Common Mode Rejection Ratio) en az 90-100 dB olmalidir.
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Sekil 3: Sol pektoral kas inaktif durumda iken kaydedilen sol pektoral
SEMG sinyali (mV’a karsilik ms). Sinyalde belirgin bicimde hem EKG



artefakti hem de 50 Hz sebeke gerilimi giiriiltiisii gozlenmekte. Cihazin
CMRR'u arttirilldik¢a sebeke geriliminin SEMG sinyalinden temizlendigi
goriilmekte ve EKG artefaktlar belirginlesmektedir.

- Asin yiiksek seviyedeki sinyaller icin diisiik kazang ayar1 ve asirn
diisiik seviyedeki sinyaller icin de yiiksek kazang ayarlarini icermek iizere,
sEMG amplifikatorleri x100-250 aras1, x500, x1000 ve x2000-5000 aras1
kazang ayarlaria sahip olabilmelidir.

- Bagka analiz programlarinda kullanmak (ileri istatistik, grafik vs.
icin ) kaydedilen sinyaller metin dosyasi, elektronik tablo dosyasi (6rnegin
Excell) vs. gibi bilinen dosya bi¢imlerinde saklanabilmelidir.

- Cihaza ait analiz programu, filtreleme, iIEMG (integrated EMQG),
LE (linear envelope) ve MF (median frequency) vs. gibi yontemleri
icermelidir.

- Cogu spor dali 6zel calisma alan1 gerektirdigi icin cihaz tasinabilir
olmalidir.

- Ozel amaclar harig¢ her yerde kolay bulunabilen ve hesapli olan

Ag/AgCl yiizey elektrotlar ile calisabilmelidir.



Sekil 4: Modern bir sSEMG kayit sistemi. En solda veri almak i¢in

kullanilan diziistii bilgisayar; sagindaki sirada cilt temizlemede kullanilan
sulandirilmis alkol, pamuk, zimparalar ve jiletler; sonraki sirada Ag/AgCL
elektrotlar, kutulanmis DAQ kart1 (analog EMG sinyallerini dijitale
ceviren devre kart1) ve dijital sinyalleri bilgisayara aktaran kablolar,
elektrotlar aras1 direnci DC olarak 6l¢gmede kullanilan AVOmetre (Amper,
Ohm ve Voltaj olcer); en sagdaki sirada ise 5 adet SEMG sensorii ve 1
adet olay (Event) kaydedici kablo bulunmaktadir. Uzerinde patolojik
organizma ve zararli kimyasal madde bulunmadigindan emin olunan jilet,
pamuk ve zimpara her denek i¢in ayr olarak kullanilmalidir. 5 adet sSEMG
sensoriiniin lizerinde karisiklik olmamasi i¢in etiketler olmalidir. Olay
kaydedici kablo, hareketlerin belli bir anin1 (6rnegin ayagin yere degmesi

veya yerden kalkmasi, okgular i¢in clicker’in diismesi gibi) SEMG ile es



zamanl1 olarak kaydedebilmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu veriler,
sEMG kayitlarinin olaya bagh olarak incelenmesine olanak saglayacaktir.
Sensorlerin lizerinde, kazang ayarini iceren minyatiir diigmeler yer
almaktadir (diisiik ¢coziiniirliikk nedeniyle fotografta belli olmuyor). Ali

Onur Cerrah’in yiiksek lisans tezinden [4] izin alinarak kullanilmustir.

Sekil 5: EMG kaydi yapilan iki farkli ¢calisma diizenegine ait
ornekler: topa vurus (A) ve bisiklet siiriisii sirasinda (B) sSEMG
kayd1 alimyor. Sirasiyla Ali Onur Cerrah ve Dr. Pinar
Arpinar-Avsar’in yliksek lisans ve doktora tezlerinden izinle

kullanilmuastur.
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Sekil 6: Bir onceki sekildeki sistem kullanilarak alinmis bir kayda ait
yazilimin ekran goriintiisiiniin bir parcgasi. En sagdaki grafikte yukaridan
asagiya dogru olay kanal1 (iki olay kanali kablosu arasinda temas var
veya yok bilgisini igeriyor) ve 5 SEMG kanalina ait sinyaller
gosterilmistir. Elvin Onaric1 Giingor’iin yiiksek lisans tezinden [5] izin

alinarak kullanilmastir.
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Sekil 7: Profesyonel ve amator iki grubun bir vurus tiirii sirasinda BF ve

GAS kaslarina ait aktivasyon derecelerinin istatistiksel olarak

kiyaslanmasi. Koyu cizgiler profesyonel, agik cizgiler amator

futbolcularin SEMG-LE’larina karsilik gelmektedir. Grafiklerin, biiyiikliik

olarak, kiyaslanabilir olmasi i¢cin MVC normalizasyonu

gerceklestirilmistir. Ayagin topla temas ani, EMG cihazinin uygun bir

girisi kullanilarak kaydedilmis, bu sekilde olay sSEMG sinyalleri iizerinde

isaretlenmistir. Grafiklerde diisey eksen kasilmaya gore aktivasyon

yiizdesini, diisey eksen ise ms olarak zamanm gostermektedir. t=0 an1 top-

ayak temasina karsilik gelmektedir. Yatay eksendeki kalin siyah cizgiler

iki grup arasindaki aktivasyonlarin istatistik olarak farkli oldugu zaman



araliklarim gostermektedir. Eger SEMG ile beraber top-ayak temas zamani
kaydedilmese idi boyle bir kiyaslama miimkiin olmayacakti. Ali Onur

Cerrah’in yiiksek lisans tezinden [4] izin alinarak kullanilmustir.

Sekil 8: sSEMG’si kaydedilen sinyalde ayagin yere basma ya da yerden
ayrilma zamaninin EMG iizerinde-zamansal olarak-nereye geldigini
saptamak icin kullanilan diizenek. Spor ayakkabisi altina yerlestirilen
iletken levha ve ayagin bastig1 yere yerlestirilen sik araliklarla dosenmis
teller SEMG cihazinin olay1 kaydeden kanalina baglanmustir. Elvin Onarici

Giingor’iin yiiksek lisans tezinden [5] izin alinarak kullanilmistir.



Denek Secimi

Denek grubunu secerken, katilimci sayisinin belirlenmesi, her
denekten olayla baglantili ka¢ SEMG kaydi alinacagina karar verilmelidir.
Denek sayisinin fazla olmadigi durumlarda (6rnegin 8 denek), deneklerin
birka¢inin kadin kalaninin erkek olmasi, grup homojenligini bozarak
degiskenligi arttirdig i¢in, istatistiklerde sorunlara yol acabilir. Bu
nedenle, eger 6zel bir amac¢ yoksa gruplar homojen olmalidir.
Homojenlikle ilgili diger bir 6rnek hata ise, 9 denekli bir gruptan
deneklerin sag kolundan SEMG kaydi alinmasi olabilir. Hatanin nedeni
deneklerin bazilarinin solak olabilmesi olasiligidir. Bu nedenle, eger ozel
bir amag yoksa daha dogru bir se¢im, deneklerin dominant olan el/

kollarindan kayit alinmasidir.

Deney Protokolii

Arastirmadan 6nce mutlaka bir deney protokolii hazirlanarak,

yapilacak islemler ayrintili bir bicimde yazilmali ve her basamakta yapilan

islemler protokol iizerinden isaretlenmelidir.



Elektrot Yerlesimi

Biceps, Triceps gibi kaslarda inervasyon bolgeleri kasin gobek
bolgesinden uzakta, kenarlara ve tendonlara yakin bolgelerdedir. Eger
pozitif ve negatif elektrotlar arasina inervasyon bolgesi gelirse, inervasyon
bolgesinden hem pozitif hem de negatif elektrota dogru zit isaretli
potansiyeller yayilacak ve zit isaret nedeniyle toplamda daha kiiciik bir
potansiyel elde edilecektir.Bu nedenle elektrotlar, mutlaka kasin en siskin
olan-kenarlardan uzak-orta boliimiine yapistirilmalidir. Bunun i¢in de,
sadece sSEMG elektrotlarinin yapistirilacag: kas kontraksiyonda iken
elektrot yeri saptanmalidir. G6z karariyla ya da elektrot uygulanacak kas
disindaki komsu kaslarin da gereksiz yere kasilmasina izin vererek
elektrot uygulama yerini se¢mek hatali kayitlara neden olabilir.

Bir diger hata kaynagi ise elektrot yerlestirilecek bolgede yeteri
kadar temizlik yapilmamasidir. Bu durumda sebeke elektriginin yol
acacag giiriiltii 1le hareket artefaktlarinin yol agabilecegi giiriiltii SEMG
sinyallerinde bozulmalara neden olabilir.

Elektrotlarla SEMG cihazi arasinda bagli olan kablolar eger uygun
yerlere bantlarla sabitlenmezse yine hareket durumunda sinyal bozan
artefaktlar ortaya cikabilir.

sEMG’de hareket artefaktlarinin ortaya ¢ikmasini kolaylastiran
diger bir faktorse elektrot ile deri arasinda viskozitesi diisiik s1vi

bulunmasidir. Bu nedenle elektrotlarin tizerindeki jel olduk¢a koyu



kivamda olmal1 ve arada diisiik viskoziteli sivi bulunmamalidir. Bu
uyarinin yazilma nedeni deri-elektrot arasinda diisiik viskoziteli s1vi
bulunmasinin elektrotlar arasi direnci diisiirmesi nedeniyle tercih
edilebilmesi olasiligidir. Ek olarak elektrotlar deriye uygulandiktan sonra
en az 3-5 dakika beklenerek deri-elektrot iletkenliginin duragan hale
gelmesi bazi 6zel durumlarda (elektrotlar arast empedans Ol¢tim
calismalari, elektrot ve kablo hareketinin gelisebilecegi futbol vurus
tekniklerinde 6n bacak iizerinde sSEMG calismalari vs. gibi) diisiik
artefakth ya da artefaktsiz SEMG kaydi i¢in faydal olacaktir.

Kalbe ve goze yakin bolgelerde yapilacak SEMG calismalarinda,
hem pozitif hem de negatif elektrotun kaynaga esit uzaklikta olmasi
sEMG giiriiltiisiinii azaltmada yardimci olabilir.

Elektrot uygulama kalitesinin en onemli iki gostergesi, elektrotlar
aras1 empedansla, aktivite olmayan durumda elektrotlardan yapilan sSEMG
aktivitesinin gozlenmesidir. Eger elektrotlar arasi empedans 5-10
KQ’araliginda ise, elektrot uygulamasi basarili demektir (amplifikator,
kablolama vs.nin de uygun oldugu farz ediliyor). Elektrot uygulamasi,
empedans Ol¢iilerek basarili bulunsa bile kontrol edilmesi gereken ikinci
faktor, denegin elektrot uygulanan kaslar1 ve ¢evresinde aktivite olmadigi
durumda kaydedilen sSEMG sinyalinin 6zellikleridir. Eger bu sinyalin
RMS degeri ¢ok kiiciik degilse ve/veya bu sinyalde 50 Hz sebeke

geriliminin katkis1 gozleniyorsa, toprak elektrotu, amplifikator, kablolar,



analog-dijital cevirici kart1 vs. gibi sistem boliimlerinden hata var
demektir. Bu hatalar diizeltildikten sonra kayda baslanmalidir.

Capraz (cross-talk) giiriiltii olarak adlandirilan, 6l¢ctime komsu olan
kaslardan kaynaklanarak elektrotlara sizan giiriiltiiyli engellemek ya da
azaltmak i¢in ya elektrotlar aras1 uzaklik yeteri kadar kisaltilmali veya 3
girisi olan ve cift fark sensorii (double differential sensor) olarak

adlandirilan sensorler kullanilmalidir.

Wi

Sekil 9: Uc girisi olan double differential sensor.
Ortadaki altigen metaller toprak elektrotu olup
dairesel metaller pozitif ve negatif elektrotlara

karsilik gelmektedir.



Amplifikator Kazan¢ Ayar:1 ve Kanal Se¢imi

Cok basit bir ayarmis gibi goriinse de kazancg ayar1 en ¢ok hata
yapilan noktalardan biridir. Eger kazang yiiksek secilirse, SEMG sinyalleri
satiirasyona ugrayacagindan soz konusu sinyal, sadece kas
aktivasyonunun baglangi¢ ve bitisinin belirlenmesiyle ilgili EMG
analizlerinde kullanilabilecek, iIEMG, LE ve yorulma analizlerinde ise
yaramayacaktir. Amplifikator kazan¢ ayarina mutlaka maksimum kasilma
sirasinda karar verilmesi gerekir. Eger kasin normal aktivitesi sirasinda
karar verilirse, MVC (Maximum Voluntary Contraction, en yiiksek istemli
kasilma) kayitlar sirasinda amplifikator satiirasyona ugrayabilir. Bu
durum, MVC normalizasyonu kullanilarak yiiriitiilen iEMG ve LE

analizlerinde hatalara neden olmaktadir.



+5

A
-5 . . .
500 1000 1500
+5
B
-5 : s s
500 1000 1500
+5
C o
-5 - - -
500 1000 1500
+5
D U—A’IMMWWW
-5

500 1000 1500

Sekil 10: Biceps brachii kasina ait MVC (A) ve nonizometrik (C) kasilma
sEMG’leri (mV’a karsilik ms). B ve D’de aymi sinyaller yapay olarak
saturasyona ugratilmistir.



Kaydedilen EMG sinyallerinin belli bir degerin altinda olan kismu,
sinyali analogdan dijitale ¢ceviren devrenin (ya da ¢ipin) hata bolgesine
girmesi, diisiik kazanca bagli hassasiyet kaybi (kaydedilen sinyalin sSEMG
amplifikator giiriiltiisiine yaklasmasi) gibi nedenlerden dolay1 giivenilir
degildir. Bu nedenle mutlaka SEMG sinyallerini amplifikatoriin giivenilir
araliginda kaydetmek gerekir. Yiiksek kazanca benzer sekilde, asir1 diisiik
bir kazangla kaydedilen sSEMG sinyalleri kas aktivasyonunun baslangic ve
bitisinin isaretlenmesi de dahil olmak iizere hicbir onemli SEMG analiz
isleminde kullanilamaz. lyi bir aliskanlik olarak her yapilan 6l¢iim
sirasinda SEMG sinyalinin maksimum ve minimum degerlerinin gergcek
zamanh olarak gozlenmesi (genellikle MVC 6l¢iimii sirasinda SEMG
sinyalleri -5 mV ila +5 mV arasinda degisir) ve amplifikatoriin satiirasyon
degerlerinin bilinmesi kazang ayar1 hatalarinin azaltilmasinda 6nemli rol
oynar.

Tecriibeli bir arastirmaci tarafindan bile yapilabilecek kritik bir
bagka hata ise arastirmas1 yapilan kas aktivitesi i¢in ayri, soz konusu kasa
ait MV C aktivitesi icin ayrt SEMG kanali kullanilmasidir. Cogu cihazda
kanallar arasinda %5’e kadar ¢ikabilen kazang farklar1 bulunmaktadir. Kas
aktivitesini gosteren SEMG kayit kanali ile MVC degerinin
belirlenmesinde kullanilan kayit kanali arasindaki farklilik 6l¢iimlere

yansimakta, iki deger arasinda cihaza bagli olarak degisen bu farklilik



analizleri de etkilemektedir. Ayr1 SEMG kanallar1 kullanilmas1 nedeniyle
bu durumda, 0rnegin iIEMG ve LE hesaplamalarinda, kanallar aras1 kazang
farki oraninda (~%35 kadar) hata olusur ve basit bir ihmal nedeniyle ortaya
cikan bu hata arastirmadaki istatistikleri ciddi derecede etkileyebilir.

Bir diger olas1 hata kaynagi ise toprak elektrotunun sternum iist ucu
gibi kas aktivitesinde uzak ve hareketli olmayan bir bolge yerine dogrudan
kas iizeri gibi hareketli bir bolgeye yerlestirilmesidir (6zel durumlar
hari¢). Biitiin elektrotlarda ortak olan bu elektrot nedeniyle bu durumda,
tiim sEMG kanallarina toprak elektrotunun bulundugu bolgedeki aktivite
de yansiyacagi icin, analizlerde onemli hatalar yapilabilmektedir.

Baska bir 6nemli hata kaynagi ise pozitif ve negatif elektrotlar
arasinda hava boslugu birakilmamasidir. Elektrotlarin altinda ter
biriktiginde (ki bu durum, deney siiresi uzadikca ve aktivite arttikca
kacinilmaz olarak goriilmektedir) negatif ve pozitif elektrotlar arasinda
kisa devre olusmakta, buna bagh olarak ta sSEMG amplitiidii
degismektedir. Arastirmaci bu durumu fark edemeyebilir. Bu nedenle iki
elektrotun arasindaki komsu yalitkan bolge makasla kesilerek araya uygun
bir bosluk birakilabilir. Eger elektrotlar arasi uzakligin cok kisa olmasi
gerekiyorsa, daha kiiciik ¢capl elektrotlar kullanilarak ayni islemler

tekrarlanmalidir.



Sekil 11: iki standart Ag/AgCl EKG/EMG
elektrot arasinda en az 3-4 mm hava
boslugu birakarak, elektrotlar arasi
mesafenin 2 cm’den daha az

birakilabilecegini gosteren uygulama.



Sekil 12: Elekrot kablolarinin, hareket
artefaktlarin1 engellemek icin uygun

sekilde baglanisin1 gdsteren uygulama.

Ali Onur Cerrah’1n yiiksek lisans tezinden [4],

izin alinarak, kullanilmastir.



Ornekleme Hizi ve Dijital Sinyali Saklama Biciminin Belirlenmesi

Ornekleme hiz1, analog SEMG sinyallerinin saniyede kac kere
orneklenecegini gosterir ve 0zel durumlar hari¢c SEMG sinyalleri en az
1000 ornek/saniye hizinda bilgisayara aktarilmalidir. Hassasiyet kaybi
olmamasi i¢in de, dijital verilerin saklama bi¢imi uV seviyesinde bilgiyi
kapsamalidir (0rnegin mV seviyesinde sinyaller i¢in virgiilden sonra en az

3 basamagi icermesi gibi).
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Sekil 13: Analog bir biyopotansiyel (A) ve bu analog sinyalin 100 Hz (B)
ve 340 Hz (C)’de 6rneklenmis dijital formu. Bir analog sinyali hangi

frekansta orneklemeli sorusunun yaniti, Nyquist teoremi'ne gore, analog



sinyalin i¢cindeki maksimum frekansin 2 katindan daha yiiksek bir
frekanstir. SEMG sinyallerinin i¢indeki maksimum frekans, 6zel durumlar
harig, 400-500 Hz oldugu i¢in, SEMG sinyalleri, en az 1000 Hz’de

orneklenerek bilgisayara aktarilmalidir.

sEMG Filtre Ayarlarinin Secilmesi

sEMG filtre ayarlari, sinyale sizan giiriiltiiniin temizlenmesi
bakimindan son derece onemlidir. Bir sinyalin Dijital Fourier
Transformunun genlik grafiginin, O Hz’den fs/2’ye kadar olan kismi
(fs=sinyalin 6rnekleme frekansi) frekans spektrumu olarak adlandirilabilir.
sEMG frekans spektrumunun diisiik frekanslara karsilik gelen bolgeleri,
0zel durumlar harig, filtrelenmelidir. Bu nedenle su konulara dikkat
edilmesi gerekmektedir.
1) Filtreleme islemi, uygulama yapilan sinyalin ilk bir saniyelik
boliimiinde bozulmalara yol acabilir, bu nedenle islem daha 6nceki
bir zaman diliminden baslayarak yapilmalidir. Ornegin, bir MVC
Olclimiiniin analizi i¢in elimizde 9 saniyelik bir sSEMG kayd1 olsun
ve bu kaydin, {i¢iincii ve yedinci saniyeler arasindaki boliimiinii
maksimum analiz icin kullanmak isteyelim. Eger sadece bu araliga
filtre uygulayacak olursak, filtre artefarktlar1 SEMG sinyalinin

ticlincii ve dordiincii saniyeler arasindaki boliimiinde ortaya



cikabilir. Bu artefaktta SEMG’nin maksimum degerinin hatali
Olciilmesine yol acabilir. Bu durumu 6nlemek i¢in, filtreleme islemi,
ilgilenilen zaman araliginin 6ncesinden, 6rnegin SEMG sinyali
sifirinci saniyesinden baslatilmalidir.

i1) Filtre derecesi, istenmeyen frekans bolgesinin hangi oranda
bastirilacagini gosterir. Eger diisiik dereceli bir filtre segilirse
(6rnegin ikinci derece Bessel filtresi) istenmeyen frekans bolgesi
yeteri kadar temizlenemez. Eger istenmeyen frekans bolgesini
bastirma derecesi ¢ok yiiksek bir filtre se¢ilirse (6rnegin otuzuncu
derece Bessel filtresi) filtrenin katsayilar hatal
hesaplanabileceginden sinyalde artefaktlar goriilebilir.

1i1) Kullanilacak filtrenin faz agis1 ciddi derecede sinyalde
bozulmalara (frekans bandinin bazi bolgelerinde faz kaymasi olup
da diger bolgelerinde olmamasi, sinyal genliginde artefaktlar vs.
gibi) yol agabileceginden eliptik filtre, centik (Notch) filtresi gibi
filtreleri kullanmak uygun olmayabilir.

1v) Filtrenin kesim frekansinin gereginden diisiik olmasi (6rnegin 20
Hz yerine 8 Hz olmasi) ziplama, tekme atma gibi aktiviteler
sirasinda olusan hareket artefaktinin SEMG kayitlarindan
temizlenememesine yol acar. Gereginden yiiksek bir deger se¢cmek
(0rnegin 50 Hz’e ayarlamak) ise 6l¢iilecek sinyali bozar.

v) Eger FFT (Fast Fourier Transform) filtresi gibi filtreler
kullanilacak olursa, sSEMG sinyalinin bir yerindeki artefakt ya da



yiiksek genlikli bir sinyal bolgesi, o bolgenin ¢ok uzagindaki baska
bir bolgeyi etkileyebilir. Bu nedenle, 6zel durumlar harig,
kullanilacak filtrenin uygun bicimde secilmesi ¢ok dnemlidir.
Standart bir filtreyi tiim ¢alismalarda kullanmak yerine, ¢alisan kas
gurubuna ve/veya aktiviteye 0zgii filtreler secilmeli ve en dogru
yontemle ilgili giincel literatiir dikkate alinmalidir.

vi) 50 Hz (iilkemizde ve Avrupa iilkelerinde) ya da 60 Hz (Amerika
Birlesik Devletlerinde) ¢entik (Notch) filtreleri, CMRR ’nun diisiik
oldugu ¢ok eski model sSEMG cihazlarinda ¢cok onemli idi (diisiik
CMRR’a bagli sSEMG ye sizan 50/60 Hz sebeke giiriiltiisiinii
temizlemek icin). Fakat giinlimiiziin modern cihazlarinda CMRR
yiiksek oldugu i¢in, sebeke giiriiltiisii, SEMG sinyallerinde, kayit
kurallarina uyuldugu miiddetce gézlenmemektedir. Ayrica sinyali
fazla bozdugu icin de kullanimu tehlikelidir (50/60 Hz frekans1
SEMG frekans spektrumunun kritik bir bolgesine gelmektedir). Bu
kitabin yazar1 50 Hz ¢entik filtresi kullanmak yerine sebeke
giiriiltiisiine yol acan nedeni ortadan kaldirdiktan sonra kayitlar

tekrarlamay1 tercih etmekte ve 6nermektedir.
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Sekil 14: Bir denegin yiizey EMG’si kaydedilirken, elektrot tizerine
rastgele bir sekilde basing uygulanip kablolar sallanarak A’daki SEMG
sinyali elde edilmistir (sinyalin baz1 bolgeleri basitlik a¢isindan
silimmistir). A kaydi sirasinda SEMG cihazinin diisiik frekans kesim
filtresi 0 Hz’dir. A sinyali tizerinde zay1f bir artefakt filtresi (0.3 Hz
yiiksek frekanslar1 geciren, diisiik Butterworth filtresi) kullanarak B
sinyali, ayni filtrenin daha kuvvetli bir versiyonunu (20 Hz yiiksek
frekanslar1 geciren, 6. derece Butterworth filtresi) kullanarak da C sinyali
elde edilmistir. Dogru bir stratejisi olarak SEMG kayaitlari sirasinda yiiksek
geciren filtrenin kesim frekansini miimkiin olan en kiiciik degere
ayarlarsak (6rnegin 0 Hz, yani DC degere. DC kayit miimkiin degilse 0.3
Hz uygun bir deger olabilir), A sinyali lizerinde kiiciik harflerle gosterilen
hareket artefaktlan kolaylikla goriildiigiinden sinyalin gereken yerleri
analize katilmayabilir. Eger A sinyalini kesim frekans1 0.3 Hz’e
ayarlayarak kaydetse idik B sinyalini elde ederdik ve bu durumda bile



hareket artefaktlari rahatlikla goriilerek hatali SEMG pargalari
temizlenebilirdi. Eger kesim frekansini1 20 Hz yapip filtreyi de
kuvvetlendirirsek C sinyalini elde ederdik: Bu durumda artefaktlarin
onemli bir kism1 normal SEMG’ye benzedigi icin yaptigimiz analizler
hatal1 olacakti. Bu kitabin yazar1 sSEMG kayitlarint miimkiin olan en diisiik
kesim frekansinda (yiiksek geciren filtre icin) alarak sinyalin kalitesini
degerlendirmekte, hareket artefaktlarini temizlemek i¢in kullanmasi
gereken yliksek geciren filtreyi bu incelemeden sonra yapmaktadir.

MVC Kayitlar:1 ve sSEMG Normalizasyonu

MVC kayitlarinin gerceklestirilmesinde amag volt seviyesindeki
sinyalleri, tiim denekler i¢in kiyaslama yapilabilir maksimum aktivasyon
seviyesindeki sinyallere doniistiirmektir. MVC normalizasyonu icin
arastirilacak aktiviteye ait SEMG sinyali maksimum kasilma sirasindaki
SEMG amplitiidiiniin maksimum degerine boliinerek normalize edilir. Bu
sekilde sSEMG sinyalleri o kasa ve kisiye 6zgii maksimum degerin yiizdesi
olarak gosterildigi icin kiyaslama ve istatistik iglemleri gibi analizler
uygulanabilir hale gelir.

MVC kayitlarinda ortaya ¢ikan hatalarin en 6nemli nedenlerinden
birt MV C kaydim alan kisinin tecriibesiz olmasidir. MVC kaydi sirasinda
amac¢, MVC kaydi alinacak kas disindaki diger kaslarin aktivasyonunu
durdurup, sadece MVC kaydi alinacak kasin kontraksiyonunu, optimal

pozisyonda maksimize etmektir. Bu da ancak el-ayak vs. gibi uzuvlara



(kayd1 alinacak kasa gore hangisinin kullanilacagi degismektedir) belli
pozisyonlar verilerek ve gerekirse bazi cihazlar kullanarak kaydin
alinmasini gerektirir. Kaydin alinmasi sirasinda bazi kas gruplarinin
aktivitelerinin minimum oldugundan da emin olmak gerekebilir (0rnegin
biceps kasindan yapilacak boyle bir kayit sirasinda denek triceps kasini da
kasiyorsa MV C kaydi hatal1 olarak 6l¢iiliir). Bu nedenlerle MVC kaydi
alacak kisinin tecriibe diizeyi hatalar 6nlemek i¢in cok onemlidir. Hangi
kas grubu i¢in hangi pozisyon ve destek verilecegi, hangi aletlerin
kullanilabilecegi, hangi kas grubun aktivasyonunun engellenmesi gerektigi
ve elektrotlarin nerelere yerlestirilecegi uygun kaynaklara bakilarak
ogrenilmis olmalidir. SENIAM projesi ve raporlari (www.seniam.org) bu
konudaki en 6nemli kaynaktir.

Daha Once de bahsedildigi gibi hem arastirilan aktivite ve hem de
MVC 6l¢iimii icin ayn1 sensOr kullanilmalidir.

MVC kaydi sirasinda kasin maksimum genlik degerini degistiren
faktorler, denege bagh degiskenlikler (kisiye 0zgii psikolojik ve sinirsel
faktorler, denege sdzel komut verilip verilmedigi, denege sSEMG 0lciilen
kasinin olusturdugu kuvvetin gercek zamanli olarak bildirilip
bildirilmedigi vs. ) ve kas yorgunlugudur. SEMG yorulmasinin mekanik
tanimi, kasin ulastigr maksimum kuvveti koruyamamasidir. Kas
yorgunlugunun sEMG iizerine yansimalart SEMG genliginin artmasi ve
MF (Median Frekans, gii¢c spektrumunu alan olarak ikiye bélen frekans)’in

azalmasidir. Soylu ve Arpinar-Avsar [8] biceps kas1 icin MVC



hesaplamalari sirasinda sSEMG ile beraber kas kuvvetinin de kaydedilmesi
gerektigini, MVC 0lciim siiresinin ¢ok kisa tutulmamasi gerektigini, boyle
yapilmayip sabit bir MV C kayit siiresi kullanildig: takdirde MVC
normalizasyonu icin gerekli maksimum sEMG degerinin hatali olarak
hesaplanacagini gostermislerdir. Arastirmacilar, kas kuvveti maksimuma
ulastiktan sonra SEMG genliginin azalmadigini, aksine dogrusal bir
bicimde arttigin1 gdzlemlemisler, bu durumun MVC 6l¢timii sirasinda
gerceklesen yorulmadan kaynaklandigini, MVC degerlerinde hataya neden
oldugunu bildirmislerdir. Bu nedenle eger MVC kayait siiresi gereginden
uzun veya kisa tutulursa MVC hatali olarak olgiiliir. Eger arastirmaci sabit
bir MVC kayait siiresi kullanacaksa, bu 5 saniye olmali ve MVC kayaitlar1 5
kez tekrarlanmalidir. Bu siirenin 3 s gibi bir siire olmast maksimum sEMG
genliginin asir derecede diisiik hesaplanmasina neden olabilir [8].
Maksimum MVC degerini dogru hesaplamanin en uygun yolu ise kuvveti
de sSEMG ile eszamanh kaydederek, maksimum sEMG 06lciimiinii kuvvetin

maksimum oldugu zamanda yapmak gerekmektedir [8]
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Sekil 15: Soylu ve Arpinar-Avsar [8], MVC 6l¢iimii sirasinda hem sSEMG
hem de kuvveti es zamanli kaydedip tiim sinyalleri kuvvetin maksimum
oldugu zamana gore (t=0) normalize edince, t=0 anindan sonra kuvvetin
azalip, sSEMG biiyiikliigiiniin arttigin1 (kas yorulmasinin tipik bulgusu)
gosterdiler. Bu durumda, eger MVC’a ait SEMG’den yapilan maksimum
deger ol¢iimii t=0 aninda (yani kuvvetin maksimum oldugu anda)
yapilmazsa, ol¢iime ait hata biiyiikliigii t=0 anindan uzaklastikca
artmaktadir. Sekiller asir1 derecede basitlestirilerek cizilmistir. Grafikte
diisey ve yatay eksenler, sirasiyla t=0 anindaki maksimum degere gére %
oran ve zamandir.

Lineer Envelop’mu (LE) yoksa integrated EMG’mi iIEMG)

kullanmalhi?

Denek gruplariin kas aktivasyonlarinin sSEMG ile kiyaslanmasinda
genellikle iki secenek mevcuttur: Dogrusal zarf (Linear Envelope, LE) ya
da integre edilmis EMG (Integrated EMG, iEMG). Iki secenegin de kas

aktivasyon derecesinin birer gostergeleri olmalari ve zaman penceresi ad1



verilen bir parametreye sahip olmalari nedeniyle kullanildiklar yerler
karistirilabilmektedir. Elimizde 1 saniyelik ve 1000 sayidan olusan MVC
ile normalize edilmis EMG vektoriimiiz olsun (dogal olarak 6rnekleme
frekans1 1000 Hz’dir). Eger zaman penceremiz 500 ms ise, yapilacak
islem bu 1000 adet say1yr 500 ms’lik (500 sayilik) parcalara blmek ve
her parcanin rms degerini hesaplamaktir. Bu durumda kas aktivasyonun
bir gostergesi olarak elimizde 2 adet sayidan olusan iEMG vektorii vardir.
Eger ayn1 500 ms zaman penceresi icin LE hesab1 yapacak olursak bu
durumda su islemleri gerceklestirmemiz gerekir: once ilk 500 ms’nin (500
sayinin) rms degeri bulunur (bu LE vektoriiniin ilk sayisidir), daha sonra
ilk 1-501 ms’lik zaman araliginin rms degeri (LE vektoriiniin 2. degeri)
bulunur, daha sonra da 2-502 ms, 3-503 ms, ....., 499-999 ms ve 500-
1000 ms zaman araliklarinin rms degerleri bulunarak LE vektorii elde
edilmis olur. Dikkat edilecek olursa 500 ms zaman penceresi kullanilarak
hesaplanacak iIEMG vektorii sadece 2 adet say1 icermesine ragmen, LE
vektorii yiizlerce say1 icerir. Eger IEMG kullanilacak olursa SEMG
aktivasyon grafiginin zaman hassasiyeti kaybolur. Ornegi zaman penceresi
500 ms olarak belirlendiginde, 100 ms i¢inde artan bir aktivasyon
1IEMG’de saptanamaz. Eger LE kullanilsaydi boyle bir artis1 yakalama
olasilig1 (kismen) vardi.

1IEMG veya LE kullaniminda dikkat edilecek 6nemli diger bir konu
da zaman penceresinin bilyiikliigiidiir. Zaman penceresi biiyiik se¢ilirse,

aktivasyon grafiklerindeki biiyiik dalgalanmalar ve zamansal hassasiyet



azalir, kiiciik secilirse de dalgalanmalar fazla olur ve zamansal hassasiyet

artar.

Eger zaman penceresi kiiciik secilirse IEMG ve LE’un verdigi

zamansal degisim ve biiyiikliik bilgileri birbirine yaklasir.
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Sekil 16: Yapay olarak olusturulmus bir sSEMG sinyali ve farkli zaman
pencereleri (zp) i¢in hesaplanmis LE’lar. En iistteki islenmemis
sEMG’deki ani biiyiikliik azalmasi (1000-1500 ms zaman araliginda 60
ms siiresince %95’lik azalma) diisiik zaman pencereli LE’larda
belirginken, zaman penceresi arttikca hem aktivasyon diismesinin siiresi
hem de biiyiikliige ait diisme yiizdesi hatal1 olarak azalmaktadir. O zaman
neden yiiksek zaman penceresi kullaniliyor sorusunun yaniti: ‘Yiiksek
zaman penceresi kullanmak, bazi durumlar hari¢, SEMG sinyalindeki
dalgalanmalar1 azaltarak istatistiksel sonuca daha az kayit ve denek
kullanarak ulasmay1 sagliyor’ climlesinde saklidir.
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Sekil 17: Bir 6nceki sekilde yapay olarak olusturulmus bir sSEMG sinyali
ve farkli zaman pencereleri (iistte 20 ms, asagida 100 ms) i¢in
hesaplanmis iIEMG’ler (asagidaki sekilde ani biiyiikliik azalmasinin
oldugu zaman ani, kullanilan yazilim nedeniyle, t=0 olarak kabul
edilmistir). LE’da oldugu gibi zaman penceresi se¢cimi ile ilgili ayn1
sorunlar devam ediyor ama ek olarak, yiiksek zaman penceresi degerleri
i¢cin, Ornek sayist azaldigindan zamansal bilgi LE’a gore daha fazla
bozulmus durumdadir. iIEMG ile LE’un karistirilmasinin en 6nemli
nedenleri, eski literatiirdeki muglakliklar ve iIEMG icin bu sekildeki gibi
cubuk grafik kullanmak yerine, 6nceki sekildeki gibi ¢izgisel (iki nokta
arasin bir ¢izgi ile birlestirerek) grafikler kullanmaktir. Bu kitap¢igin
yazar1 IEMG i¢in ¢ubuk grafik kullanmaktadir.
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