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OZET

YAPAY ZEKA DENETIMI iLE EMG SINYALLERININ
ISLENMESI VE SINIFLANDIRILMASI

Can EROL

Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismant: Yrd. Dog. Dr. Lale OZYILMAZ

Elektromiyografi (EMGQG) sinyalleri, elektriksel genlikleri oldukca kii¢iik ve diger
organlar tarafindan iretilen fizyolojik giiriiltiilerden oldukca etkilenen bir yapiya
sahiptir. EMG sinyalleri igne veya yliziik elektrotlariyla olgiilerek, karakteristik frekans
spektrumlarinda, filtrelenir, yiikseltilir ve sonug verilerine ulagilir. Olgiim ve filtreleme
sirasinda, frekans spektrumunun genis tutulmasi istenmeyen golgelere yol acacag gibi,
yine bu aralikta istenmeyen giiriiltillerin sinyalin karakteristi§ini bozmasina neden
olacaktir. Bununla beraber, frekans spektrumunda yapilacak kisitlamalar, oSlciilen
sinyalin ozelliklerini kirparak, EMG sinyalinin yapisin1 bozmakta ve 6l¢iilen sinyallerin
karakterizasyonunu zorlagtirmaktadir. Dolayisiyla EMG sinyallerinin degerlendirilmesi
ve bu sinyallerin karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in akilli algoritmalar kullanilmasi
sarttir.

EMG sinyallerinin bir¢ok inceleme metodu gosterilebilir. Bunlardan biri de béliitlere
ayirma yontemidir. Boliitler ile EMG sinyalleri lizerinde analiz araliklar1 olusturulabilir,
boliitten boliite gecis araliklart olusturulabilir ve bu bdliitler iizerinde diigiim noktalari
olusturulabilir. Boylelikle EMG sinyallerinin karekterizasyonu probleminin ¢oziimii i¢in
temel parcaciklar olusturulabilir.

Bu c¢aligmada, dnceden belirlenmis 4 parmak hareketinden dogan EMG sinyalleri belirli
zaman araliklarinda olgiilerek, bu sinyaller boliitlerle parcalandi. Her bir 6l¢iimden
sonra olusturulan boliitler karsilastirildi, benzer o6zellikleri tespit edildi ve benzer
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ozelliklere gore bu boliitler lizerinde diigiim noktalar1 olusturuldu. Bu diigiim noktalar1
yardimu ile, yapay zeka algoritmasi olarak kullanilan Gizli Markov Modeli algoritmasi
isletildi ve parmak hareketleri dogru olarak tespit edilmeye ¢aligildi.

Anahtar Kelimeler: EMG Sinyallerinin Olgiimii, Elektromiyografi, Elektromiyogram,
Kas Hareketlerinin Tespiti, EMG Sinyallerinin Siniflandirilmasi

YILDIZ TEKNIiK UNiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

THE DETECTION AND CLASSIFICATION OF EMG SIGNALS
WITH USING ARTIFICIAL INTELLIGENCE

Can EROL

Department of Electronics and Communications Engineering

MSec. Thesis

Advisor: Asst. Prof. Dr. Lale OZYILMAZ

Electromyography (EMGQG) signals has a low amplitude, and these signals are effected by
the others physiological noise which is created by organs. EMG signals is measured
with needle electrode or with surface electrodes, in their characteristic frequency
spectrum, they are filtered, amplified and the result of EMG signal can be observed.
During the measurement and filtering, with wide frequency spectrum it cause unwanted
noise and this noise effect and change signal characteristic of EMG signal. However,
the limitations to frequency spectrum cause trimming the propertied of the measured
EMG signal, and it makes classification of EM signals as hard. Therefore it is necessary
to use intelligent algorithm to utilize and classification EMG signals.

There are a lot of methods to utilize EMG signals. One of them is segmentation
algorithm. With the segmentation of EMG signals it can be generated an analysis areas,
segment to segment transition area, and can be created node points on these segments.
Thus, the basic particles can be created to solution the problem of characterization of
EMG signals.

In this study, four pre-determined finger movements are measured and then these
signals are separated as segments. After all segmentation process these segments are
compared each other, detected same properties and node points are created with using

X1v



these properties. With the help of node points, as using artifical intelligence algorithm
Hidden Markov Model is run, and the movements of finger is tried to detect as correct.

Key Words: EMG Signals Measurement, Electromyography, Electromyogram,
Detection Movement Of Muscles, EMG Signal Classification

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS
Insanlarin diger canlilara gore farkliliklarindan biri de sahip oldugu uzuvlari daha
verimli bir sekilde kullanabilmesidir. ilk ¢aglardan itibaren her zaman insanlik kendi
hareket sistemini anlamaya ¢alismistir. Hareket sistemini olusturan yapilarin arasinda

stiphesiz ki en Onemli 6ge kas sistemidir. Kaslarin calisma yapisini anlamak igin,

kaslarda ortaya ¢ikan elektriksel sinyallerine sik sik bagvurulmaktadir.

EMG sinyallerinin ilk tespiti 1666 Redi ile baslar. Ilk arastirmalarin amaci, kas
hareketleri sonrasinda ortaya c¢ikan elektriksel sinyallerin varligini tespit etmekti. 1922
yilinda osiloskobun gelistirilmesi ve igne elektrotlariyla, kas lifleri iizerindeki
elektriksel aktiviteler ve kas yapisinda bulunan motor tinitelerin davraniglart birgok

teknik ile incelenmeye baslanmustir.

EMG sinyalleri, kaslarin metabolizmik aktivite ve kasilma sonrasi ortaya ¢ikan
elektriksel sinyallerdir. EMG sinyallerinin  Ol¢iilmesine de Elektromiyografi
denmektedir. EMG, kaslardaki aktivite bozuklugu ve birtakim kazalar sonucunda
(kopma ve yanma gibi) ortaya ¢ikan islev bozukluklarinin tespiti gibi amaglar i¢in
kullanilmanin yaninda; giiniimiizde gelismis yapay organ (protez) ve robot uzuv gibi

arastirmalarda sik¢a kullanilmaktadir.

Gelismis hastalik tespiti ve robot uzuv uygulamalar1 i¢cin, EMG sinyalleri ¢ok detayli
islenmeli ve karakterize edilmelidir. Her bir kas demetinden c¢ikan -elektriksel
sinyallerin, tek tek incelenmesi miimkiin degildir. Dolayisiyla, bu tiir amaglar igin,
kaslarin bulundugu demetler tizerinden alinan bolgesel elektriksel sinyallerin
karakteristikleri incelenir. Diger bir 6nemli kisim ise, elektriksel aktivitelerin nasil

yorumlanacagidir. Biyomedikal uygulamalarda yorumlama ve siniflandirma



problemlerinin ¢oziimleri bir¢ok sinyal isleme, yapay zeka ve yapay sinir aglar

metotlari ile elde edilmeye ¢alisilmaktadr.

1.1 Literatiir Ozeti

EMG ile ilgili bilinen ilk deneyler 1666 yilindaki Francesco Redi’nin ¢aligsmalaridir [2].
Redi deneylerini elektrik baligi iizerinde yapti ve elektrik baliginin kas hareketleri
sonucunda, kaslarda olusan elektriklenmeleri gozlemledi (Electric Eel). 1773°de Walsh,
Eel baliklarinin kas dokularindaki elektrigin kivileim olusturabilme yetenegini kesfetti.
1792 yilinda Luigi Galvani tarafinda, “De Viribus Electritatis In Motu Musculari
Commentarius” adli makale yayinlandi. Bu makale ile bu elektrigin kas kasilmalarini
baslatabilecegi ispatlandi. 1849 yilinda, Emil Du Bois Reymond, istemli kaslarin
kasilmalar1 sirasinda bu kaslardaki elektriksel aktivitenin kaydedilebilecegini ortaya
koydu. ilk gercek EMG kayd: Marey tarafindan yapilmistir ve ilk EMG tanimi1 Marey
tarafindan konmustur. Osiloskobun bulunmasi ile 1924 yilinda Gasser ve Erlander,
EMG sinyallerini osiloskop lizerinde gozlemlemeyi basardi. 4 yil sonra Proebster bu
kaslar tarafindan iretildigini bulmus ve klinik EMG alanin1 agmistir (Proebster, R.,
1928) [3]. Giinlimiizde de EMG calismalar1 i¢in kullanilan es-merkezli igne elektrodu
yontemini 1929 yilinda Adrian ve Bronk gelistirilmistir (Adrian, E.D. ve Bronk).
Devam eden yillarda motor iinite aksiyon potansiyeli ile ilgili nicel analiz ve metotlarin
(MUAP) gelistiricileri sayilan Kugelberg, Petersen, Buchtal, Guld, Gydikov, Kosarov,
Pinelli, Rosenfalck ve Stalberg vakum tiipii yiikselticileri ve daha sonra kati hal
devrelerini kullandilar (solid state circuits). Denny — Brown 1949 yilinda “EMG
isaretlerinin gosterimi” belirledi (1984). Uchizono kurbaga sartoris kasindaki isaretlerin
yayitlimini tanimlamigtir (1953). Willison 1964 yilinda EMG isaretlerinin genlik
analizini yapmustir (1964). 1962 yilinda J.V. Basmajian tarafindan yazilan “Muscles
Alive” kitab1 bir mihenk tasidir. 1979 yilinda De Luca tarafindan yazilan ve bu konuda
bir ilk olan EMG igerik bilgisi ve agilmasi ile ilgili makalesi EMG isaretlerinin

fizyolojisi ve matematiksel metotlarini birlestiren bir klasik sayilmaktadir (1979).

Bilgisayarlarin kullanimi sayesinde bu isaretlerin simiilasyonu ve modellerin gelismesi
daha da kolaylastirilmistir. 1970’ler ile 1980’lerde bir¢ok arastirma grubu bu konuyla
ilgilenmis ve birgok yayin yayinlanmistir. Modelleme alaninda Dmitrova ve Lindstrom
basi ¢ekmislerdir. Bu modeller EMG isaretinin i¢erdigi bilgilerin anlasilmasi ve isaretin

biyofiziginin anlasilmasinda ¢ok basarili olmustur. EMG isaretlerinin ge¢mis ve dogal



bir alan1 da protez kontroliidiir. Myelectric kontrol olarak adlandirilan bu saha ilk olarak
1940’larda baslamis ve 1960, 1970, 1980’lerde hizli bir gelisme kaydetmistir. Oriintii

tanima temelli EMG kontroldrler giintimiizde giincel ve gelisen bir alandir.

1965 yilinda J.V. Basmijian, S. Carls60, B. Johnson, M. MacConaill, J. Pauly ve L.
Scheving’in yaptiklar1 toplantida Uluslararasi Elektormiyografi ve Kinesoloji
Toplulugunu (International Society of Electromyography and Kinesiology (ISEK))
kurmay1 kararlastirdilar ve 1966 yilinda kurdular. Bu toplulugun caligma alanlar1
arasinda gelisen EMG alan ile ilgili toplanti, konferans ve sempozyum organize etmek

bulunmaktadir.

Igne EMG teknikleri bdlgesel ve ignenin batirildig1 kiigiik bir alanla ilgili daha genis ve
genel bilgiler verir. Yiizeysel EMG yontemleri EMG isaretleri ile ilgili daha genis ve

genel bilgiler vermektedir.

Yiizeysel EMG ol¢timlerinde, EMG isaretlerinin karakteristiginde olusan kayiplari en
aza indirmek ve bu 6l¢iimlerin standardizasyonu i¢in birtakim standartlar belirlenmistir.
1995 yilinda bir grup arastirmacinin 6nderligi ve Avrupa Birliginin katkilariyla elektrot,
elektrot yerlesimi ve isaret isleme tekniklerinin belirlendigi Kaslarin Noninvassive
Fikirleri I¢in Yiizeysel EMG (Surface EMG For Noninvassive Assesment Muscles -
SENIAM) projesi hazirlanmis ve 1996 yilinda yiiriirliige girmistir. SENIAM’1n amaci;
bu konularda c¢alisan laboratuvarlarin basarilarim1  kabul edilebilir bir seviyeye

getirmektir.

1.2 Tezin Amaci

EMG sinyallerinin 6l¢iimii bir¢cok amacla yapilabilir. Son yillarda EMG sinyallerinin
incelenmesiyle, robot uzuv arastirmalar ve kas hastaliklarinin teshislerinde ¢ok dnemli
mesafeler elde edilmistir. Modern bilimin yardimiyla, karmasik goziiken birgok yapi
cOziilmiistiir. Artik kiiciik bir cihaz yardimiyla, EMG sinyalleri rahatlikla olgiilebilir
hale gelmistir.

Robot uzuv arastirmalarinda, uzuvun bulundugu kas bdlgesi analiz edilir ve bu analizler
sonunda, elde edilen 6l¢iimler siniflandirilir, ayristirilir ve elde edilen sonuglara gore

akilli robot uzuvlar elde edilmeye calisilir.

Bu c¢alismada, el parmaklar1 iizerine yerlestirilen elektrotlar yardimiyla, elde edilen

sinyallerinin Slgiilmesi ve karekterizasyonu amaciyla, parmak hareketlerinden dogan



EMG sinyallerini 6lgiilmesi, 6l¢iilen EMG sinyallerinin filtrelenmesi, yiikseltilmesi ve
siniflandirilmasi iizerinde durulmustur. Parmak iizerinde EMG sinyalleri tespiti i¢in
yuiziik elektrotlar kullanilmistir. Boylelikle miimkiin olduk¢a EMG sinyalleri lokalize
edilerek, sinyallerin bulundugu bolge, diger kas ve organlarin elektriksel

aktivitelerinden uzaklastirilmistir.

1.3 Orijinal Katka

Bu calismada, kaslardaki aktivitelerden dogan EMG sinyallerinin ger¢ek zamanli olarak
islenmesi ve degerlendirilmesi {izerinde durulmustur. Bu amagla, ses ve goriintii
degerlendirme sistemlerinde sikca kullanilan, Gizli Markov Modeli kullanilmistir.
Boylelikle Gizli Markov Modeli gibi esnek bir yapiya sahip yapay zeka
algoritmalariyla, gercek zamanl olarak EMG sinyallerinin tespitinin basar1 orani ve

performansi arastirilmistir.



BOLUM 2

EMG ISARETLERININ OLCULMESI

EMG isareti, kaslarin kasilmasi sirasinda, kas fiberlerinde olusan kiiciik genlikli
biyopotansiyel isaretlerdir. EMG sinyallerinin karakteristikleri, 6l¢iilen kas kiimesinin
bulundugu yer ile uyarilma siddetine gore farkliliklar gostermektedir. Sekil 2.1°de 6rnek
bir EMG sinyali goriilmektedir.

Genlik (mV) 00|

|
R ] .w |
“M!'P'N\wf“"’"m‘ ‘HH'M‘ r"/““’# Lok W “M\ _l\'m'\wl)k 4

L L L L L
1000 2000 3000 2000 sa00

Ornek Sirasi

Sekil 2.1 Ornek EMG sinyali [5]

Kas kiimelerinin yogunlastigi bolgelerde, kaslarin kasilma durumlarinda, kaslardaki
motor {initelerinde olusan biyopotansiyeller birbirleri lizerinde binmektedir. Bu durum,
Olgiilen EMG sinyallerinin goriiniimiinii etkilemektedir. Bunun yaninda kaslardaki
uyarilma siddeti de, dl¢iilen EMG sinyallerinin karakteristigini dogrudan etkilemektedir.
Bunun nedeni, kaslardaki uyarilma siddeti arttikca, kaslardaki biyopotansiyellerin
frekanslarinin da artmasidir. Frekans artigi, yiiksek frekanslarda EMG sinyalleri igin bir

giirtilti teskil etmektedir.

EMG isaretleri viicut lizerinde igne veya yiizeysel elektrotlarla alinir. Bu tiir isaretlerin
kuvvetlendirilmesinde diferansiyel (fark) kuvvetlendiricisi kullanilir. Isaretin

degerlendirilmesinde zaman domeninde ve/veya frekans domeninde yapilabilir [1].



2.1. Kaslarin Yapisi
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Sekil 2.2 Kas yapisinin detayli gosterimi [4]
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Basit olarak kaslarin yapis1 Sekil 2.2°de géziikkmektedir. Kas gévdesi, demet demet bir
yapiya sahiptir. En biiylik demet fascicles ve herbir fascicle kas fiber demetidir. Kas
demetlerini ¢evreleyen yapiya epimsium, fascicle’lari gevreleyen yapiya perimysium ve
fiberleri ¢evreleyen yapiya ise endomsium denir. Diger dokulardan farkli olarak insan

kaslarinda ¢ok biiyiik miktarda kas bulunmamaktadir [4].
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Sekil 2.3 Isin mikroskobu ile kas fiberlerinin gézlenmesi [4]

Sekil 2.3’te oldugu gibi, kas fiberlerine 1s1n mikroskobu altinda bakildiginda, kas
fiberleri ¢izgi ¢izgi goriilmektedir. Boylece kas fiberleri igerisinde alt birimler oldugunu
anlasilmaktadir. Bu ¢izgiler polarize 1s1k mikroskobu altinda daha iyi goriintiilenebilir

ancak fiberleri daha net goriintiilemek i¢in elektron mikroskobuna ihtiyag vardir.



Sekil 2.4 Kas yapisindaki aydinlik ve karanlik bolgeler [4]

Sekil 2.4’te orta gii¢ elektron mikroskobide, detaylar1 daha iyi gorebiliriz. Farkli
kisimlar harfler ile ayrilmistir. Cizgileri olusturan karanlik ve aydinlik bantlar vardir ve
bu bantlar sirasiyla I (izotopik) ve A (anizotopik) olarak bilinirler. Bir bant i¢inde orta
tonda bir H (Heller) bolgesi vardir: Z (Zwischenscheibe) ve M (Mittelsheibe) hatlari. L
bolgesi bazen M hatt1 icerisinde hafif agik bir bolge olarak goriilebilir. Bu yap: fiberin
uzunlugu boyunca tekrar etmektedir ve bu uzunluk tizerindeki tekrarlar (yani iki komsu
Z bolgesi arasindaki mesafe) ise sarkomer adini alir (genellikle birkag um). Bu yap1

asagidaki miyografide goziiktiigli gibi filamentlerin gecis kiimesi olarak da yorumlanir.

Sekil 2.5 Kas miyografisi ile kaslarin incelenmesi [4]

Yiiksek giic ile bakildiginda (Sekil 2.5’te oldugu gibi) bu yorum daha da desteklenebilir.
Bu yoruma ek olarak, filamentler arasinda c¢apraz baglantilarin siiriilebilecegi

goziikmektedir. Bunlarda crossbridges olarak adlandirilir.
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Sekil 2.6 Kas yapisindaki ¢apraz baglarin gosterimi [4]

Sekil 2.6’da goriildiigii gibi, bu yap1 icerisinde I (1s1k) bantlarindaki actin ve A
(karanlik) bantlarindaki filamentleri tespit etmek miimkiindiir. Bu actin ve myosin
proteinlerinin oncelikli gorevleri olarak, kasilma siireci oldugu goriilmektedir. Nebulin

ve titin ise korumaya yardime1 olarak gérev yapmaktadir.

Kaslarda daha fazla bilgi edinilmek istendikge, kaslardaki komplekslik artmakta ve kas
boyutlar1 daralmaktadir. Son yillarda kaslarin yapisi hakkinda kullanilan standart teori
“Sliding Filament Theory”’dir. Bu teoride, aktin ve miyozinin kasilma sirasinda birbiri
lizerini Ortmesi ve dinlenme sirasinda bu Ortim miktarinin azalmasi yani kasilma

sirasinda boylarinin artmasi ve dinlenme sirasinda boylarinin azalmasidir.

The sliding filament theory
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Sekil 2.7 Sliding Filament Teorisi [4]

Sekil 2.7’de ki deneysel sonuglar ile bu teoriyi desteklemektedir. Kas farkli
uzunluklarda gerildiginde (yiizeye ¢ikarilmis bir kurba gastroknemius kasi) tiretebildigi
maksimum kasilmayi gostermektedir. Kasin uzunlugu kadar sarkomer uzunlugu da
degistirilebilir ve bu g¢izgiler arasindaki mesafeler gozlemlenip Olgiilebilir. Grafiktede
goriildiigli gibi dlgiilen gerilim ¢ok kisa ve ¢cok uzun kaslarda 0’a diiser ve ortasinda en

yiiksek degerler alinir [4].
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Sekil 2.8 Kasilmaya bagli flament ve sarkomerdeki degisim [4]

Sekil 2.8’de filamentler ile sarkomerlerin birbiri tizerinde Ortiismesini gostermektedir.
Maksimum gerinimde, higbir ortlisme ve higbir stresin olmadig goziikmektedir.
Minimum uzunlukta ortiisme vardir; ancak miyozin flamentleri Z hattina dogru itilir
yani kas daha fazla kisalamaz ve harici gii¢ tiretemez. Orta uzunlukta iiretilen kaslarin

ortlisme miktar1 degiskendir ve aktin iplikleri arasindaki etkilesime bagli olarak degisir.

Heavy chain

Sekil 2.9 Miyozin molekiiliiniin yapisal analizi [4]

“Sliding Filament” iyi bir teoridir ancak, bazen kayma hareketi tiretimi i¢in molekiiler
metot kullamlmak zorundadir. Uretilen kuvvet dncelikle miyozin molekiilleri ile iligkili
capraz kopriilerin bir fonksiyonu olarak goriiniir. Sekil 2.9’da  molekiiliin daha detayli
yapisal analizi goriilmektedir. Goriildiigii gibi, 4 peptit alt {initeleri ve kompleksimsi

formlardan olusur.
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Sekil 2.10 Aktin zincirlerinin detayl gosterimi [4]

Sekilde 2.10’dan goriildiigii gibi, aktin zincirleri ¢ok daha basittir. Aktin kiiresel bir
molekiildiir ve troponin ile tromypsin ile birlikte spiral filementleri olusturur. Aktin ile
miyozinin birlesmesi ile viscoz komplex olusur ve bu yagi actomysion ile adlandirilir ve
bu kompleks olusum ATPaz olarak — ATP’yi enerji tliretmek amaciyla ADP
(adonozindifosfat) ve P (fosfor) olarak iki pargaya ayirir. ATP -> ADP + P, hiicrelerin

aktiviteleri i¢cin gerekli olan enerjiyi tiiretmek icin genel kimyasal reaksiyondur.
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Sekil 2.11 Kas uyarimi sirasinda degisen hiicre i¢i potansiyel [4]

Kas lifleri, sinir hiicreleri gibi uyarilabilir hiicrelerdir. Sekil 2.11°de goriilebildigi gibi,
hiicre i¢i, hiicre disina goére 100 mV negatiftir. Kimyasal veya fiziksel olarak hiicre
uyarildiginda, elektriksel potansiyelde degisiklik olur, hiicre membrani polarize olmus
hale gelir ve hiicre i¢i disina gore pozitif 20 mV olur. Bu etki ve degisim ile hiicre,
hiicrenin bir pargasi olan ve hiicreyi ¢evreleyen membrani uyarir ve depolorize olur.

Bununla birlikte deporilize olmus membran kisa bir siire boyunca tekrar uyarilamaz.

10



e

Sekil 2.12 Kas hiicrelerinin depolarizasyonu [4]

Sekilde 2.12°de, disaridan elektrotlar yardimi ile alinan bir kasin depolorizasyon siireci
gosterilmistir.  Sekil 2.12°den de anlasilacagi gibi, dalga formu farkhiliklar
gostermektedir. Bu dalga formu tek bir kas fiberinde ve kayit edilen tiim kaslardan
alman liflerin elektriksel sinyalleri toplamidir ve bundan dolayr daha fazla kompleks

yap1 olusturur.

Cizelde 2.1 Hiicre i¢i iyon yogunluklar1 ve elektriksel potansiyel farkliliklari [4]

Fiber Stvist (mM}  Plazma Sivist (mM)

K+ 124 23
Nat 3.6 108.8
Ca%+ 39 21
Mg2* 14 1.3
Cl- 1.5 77.9
HCOS 12.4 26.6
Phosphocreatine 352 _
Organic anions .45 c.14

Cizelge 2.1°de, bir¢ok iyona ait yogunluklar verilmistir. Elektriksel potansiyeller farkli
iyonik konsantrasyonlar ile iiretilir. Membran se¢ici gecirgen oldugu siirece, bu iyonik
konsantrasyonlar elektrojeniktir. Membranin segici gegirgen durumundan dolayr olusan
dinlenme potansiyeli potasyum iyonundan dolayidir ve Nernst denklemi ile hesaplanir

(oda sicakliginda Ex = 25 loge [K]o / [K]i mV).

2.2 Motor Unite

Insan motor sistemi; i¢ ve dis istekler ile sinirlama ve ¢ok genis farkliliklariyla bas

etmek zorundadir. Bu farkliliklar; disartya uygulanacak kuvvetin giiglii ve hassas bir
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sekilde ayarlanmasi, dik durus ve bir¢ok el kol hareketlerini igermektedir. Bir¢ok motor
sistemin 6zel kontrol 6gelerini anlatmak ¢ok zor olacagindan burada giic ve hareket
kontroliinde biiyiik pay sahibi olan iskelet motor sistemi kontroliiniin temel prensipleri

anlatilacaktir.

Merkezi Sinir Sistemi hiyerarsik bir yapida oOrgiitlenmistir. Motor programlama;

premotor korteks, ek motor alan1 ve korteksin iliskili oldugu diger bélgelerde bulunur.

Bu alanlardan gelen girisler birincil motor korteksine diiser ve burada bulunan gesitli
noronlar1 harekete gegirir. Birincil motor korteksinin ¢ikislari beyin sap1 ve omirilikte

bulunan i¢ néronlar ve motondronlar iizerinde kuvvetli bir tesiri bulunmaktadir.

Motor tiniteler (MU) omurilikte bir a-motondron ve kas lifinden olusmaktadir. o-
motondronlar gelen biitiin girislerin ve reflekslerin son toplanma noktasidir. MU’larin
sayisi kastan kasa degismektedir. Mesela kiigiik bir el kasindaki MU’larin sayis1 100 ile
1000 arasinda degismektedir. Bu say1 kol ve bacak kaslarinda daha da fazladir.

Ayn1 zamanda MU’larin sayis1 gli¢ Uretme kapasitesine gore de degisiklik
olusturmaktadir. Yapilan ilk ¢alismalar fizyolojik 6zelliklerine gore, 3 tip MU oldugunu

gostermistir. Bunlar:

e S veya I tipi Motor Unite: Yavas segirir, oksidatif enzimler icerir, en yavas
kasilma ve segirme gerilmesi veya en kii¢iik kuvvetle yorulmaya karsi koyan

birimlerdir.

e FR veya ll-a Tipi Motor Unite: Hizli segirir, oksidatif ve glikolitik enzimler
icerir, daha hizli zamanlar1 ve daha genis kuvvetle yorulmaya kars1 koyan

birimlerdir.

e FF veya ll-b Tipi Motor Unite: Hizli segirir, glikolitik enzimler icerir, en hizli

kasilmalar ve en genis kuvvetlerle kolayca yorulabilir [1].
2.3 EMG Olciim Diizenegi ve Giiriiltii Karakteristigi

2.3.1 EMG Olg¢iim Diizenegi

Kliniklerde kullanilan EMG 6l¢iim diizenekleri genelde, sinyali algilayict olarak

elektrotlar, elektrotlardan alinan sinyali yiikseltmek i¢in Kkuvvetlendirici devresi,
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yiikseltme Oncesi ve sonrasinda giiriiltiiniin yok edilmesi i¢in filtreleme devreleri,

cikislart gozlemlemek i¢in osiloskoptan olusur. Bu yap1 Sekil 2.14’de gosterilmistir.

Uyarict | * * |
Elektrodlar
—
Uyarici Osiloskop =] Kamera
—
A 4
Zaman
Kalibratorii
Alict Elektrodlar
———
— Kuvvetlendirici > Hoparlor
N Teyp Kayit
Unitesi

Sekil 2.13 Tipik bir EMG 6lglim ve degerlendirme sistemi semast [3]

2.3.2 EMG Isaretinin Giiriiltii Karakteristigi

EMG sinyalleri diisiik genlikli bir yapiya sahip olmasi itibariyle, giiriiltiilerden oldukg¢a
etkilenebilmektedir. Diisiik degerdeki EMG sinyallerini, anlamli bir yapiya
kavusturmak icin, EMG sinyallerinin giiriiltii karakteristiklerini ¢ok iyi bir sekilde
analiz edilmesi gerekmektedir [6].

EMG sinyalleri i¢in, gevresel ve doniistiiriicii giirtiltiisii olmak tizere, iki ana giiriiltii

kaynagindan sz edilebilir:

2.3.2.1 Cevresel Giiriiltii Kaynaklar

Bu tiir giiriiltiiler, 6l¢tim yapilan ortami etkileyen, bilgisayar, cep telefonu, c¢evrede
bulunan elektrik hatlar1 gibi faktorler kaynaklidir. Genel olarak iizerinden akim gegen
her tiirlii ara¢ bir giiriiltii yayar. Bu tiir giirtiltii kaynaklarinin ¢ok genis bir frekans
aralig1 vardir, ancak A/C gii¢ kaynaklariyla alakali olarak baskin etkileri 50 veya 60
Hz’dir.

2.3.2.2 Doniistiiriicii Giiriiltiisii

Bu tiir giiriiltiiler, elektrot ile derinin birbiriyle birlestigi bolgede olusur [7]. Elektrotlar
kaslarda olusan iyonik akimlar1 elektriksel akima c¢evirirler, béylece bu iyonik akimlar
islenebilir, voltaj potansiyeli formunda analog veya dijital olarak kaydedilebilirler.

fyonik formdan elektriksel forma déniistiiriirken iki tip giiriiltii kaynag1 mevcuttur:
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e DC (Dogru Akim) Kaynakli Potansiyelleri: Bu tiir giiriiltii kaynaklari, deri ile
elektrot sensorii arasinda direng farki ve elektrotun bulundugu yerdeki oksidatif
ve indirgeyici kimyasal reaksiyonlar kaynaklidir. Bu tiir giiriiltii kaynaklarinin

Oniine ge¢mek i¢in iletken jel kullanilir.

e AC (Alternatif Akim) Kaynakli Potansiyelleri: Doniistiiriici ve deri arasinda
olusan degisken direngten kaynaklanir. Bu tiir direncglerin etkisini azaltmak icin
Ag-AgCl tip elektrotlarin kullanilmasi bir efektif yol olarak gosterilebilir. Bu tiir
elektrotlar ince bir giimiis tabaka ve bu tabakanin {izerinde ince giimiis klorid

katman bulunmaktadir.

Diger bir giiriiltii kaynagi ise, dlglim yapilan bolgeye yakin organlarin faaliyetleri

sonrast dogan potansiyeller de gosterilebilir.

2.3.3. EMG lsaretinin Tespiti, Filtrelenmesi Ve Yiikseltilmesi

EMG sinyalleri, 0 ile 10 mV (tepeden tepeye) veya 0 ile 1.5 mV (rms) arasinda degere
sahiptir. EMG sinyallerinin frekans araligi 0 ile 500 Hz olmasina ragmen, kullanilabilir

EMG sinyalleri aralig1 baskin olarak 50 ile 500 Hz arasindadir.

EMG ol¢iimiindeki ana hedef miimkiin oldugunca giiriiltiilerin tespit edilmesi ve bu
gliriiltiilerin yok edilmesidir. EMG o6l¢iimiinde sik¢a bipolar elektrotlar kullanilir.
Bipolar elektrotlar ile bastirilmak istenen sinyaller igin her iki elektrotun ortak islevi
kullanilir.  Boylece enstriimantasyon  kuvvetlendiricileriyle bipolar elektrotlar
birlestirilerek en iyi sonug elde edilir. Bunun yaninda en iyi sonucu elde edebilmek i¢in
elektrotun cikisim yiiksek empedansta tutmak yararli olacaktir. Bu diizenek Sekilde
2.15’de gosterilmistir [8].

Ham EMG Ham EMG
Analog Dijital

Onciil Ayarh | EMG
.. vaksettic 8 RCFite ) Yilkselteg =9 - -

—
.—

EMG Yiikseltici Devresi Bilgisayar

Sekil 2.14 EMG 6l¢iim ve degerlendirme diizenegi [8]
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BOLUM 3

EMG ISARETLERININ INCELENMESI iCIN YONTEMLER

Gilinlimiizde EMG sinyallerinin incelenmesi icin; bir¢ok sinyal igleme, istatiksel
inceleme, Orlintii isleme Ve yapay sinir ag1 yontemleri kullanilmaktadir. Bu ¢alismada,
EMG sinyallerinin karakterizasyonu i¢in, bir oriintii tanima yontemi olan Gizli Markov
Modeli kullanilmigtir.  Bolim 3°de genel olarak EMG sinyallerini isleme

yontemlerinden bahsedildikten sonra, Gizli Markov Modelinden bahsedilecektir.

3.1 EMG Isaretlerinin Analizi

EMG isaretlerinin analizini {i¢ alt baslik altinda incelemek miimkiindiir:
1. Modelleme
2. Zaman Domeni Analizi

3. Frekans Domeni Analizi

3.1.1 Modelleme

Sistem tizerindeki ¢alismalar, model kurma ve sistem simiilasyonu, son yillarda biiyiik
basar1 gostermistir. Bunun en 6nemli nedeni modellemeyi kolaylastiran sistem teorisi ve
bilgisayar teknolojisindeki ilerlemelerdir. Model kurma, biyomedikal miihendisleri
tarafindan daha genis olarak kullanilmakta ve insan viicudundaki sistemlerin
matematiksel modelleri kurularak, bu sistemlerin dinamik davranislar ve ¢alismalari iyi
bir sekilde incelenebilmektedir. Modeller, sistem parametrelerinin direkt olarak
Olciilmedigi durumlarda sistem giris ve ¢ikiglar1 Olgiilerek buradan parametre

kestirimine gidilmesi konusunda basarili olarak kullanilmaktadir. Bu baglamda
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modelleme, sistem modellemesi ve isaret modellemesi (parametrik modelleme) olarak

iki baglik altinda incelenebilir.

Sistem modellemesi; sistemi temsil edecek modeli kurabilmek i¢in Oncelikle, sistem
icindeki mekanik, kimyasal ve fiziksel olaylar1 ve bu olaylara iligkin temel baglantilari
bilmek gerekmektedir. Bu bagintilarin matematiksel ifadeleri olusturularak, buradan
sistemin ¢aligmasinin ve dinamiginin daha iyi analiz edilecegi ortamdaki modeline
gegisir. Model kurulduktan sonraki asamada, model parametreleri belirlenmeli ve sistem
ve model girisleri ayn1 oldugu anda, sistem model ¢ikislarinin da ayni olmasi
gerektigine dikkat edilmelidir. Parametreler belirlendikten sonraki adim, modelin test
edilmesidir. Uygun test sonuglar1 sonunda model artik kullanilmaya hazirdir. Elde
bulunan matematiksel model ayn1 zamanda bilgisayar ortaminda ve analog ortamda

simiile edilebilir.

Parametrik modelleme; bu modelleme ¢esidinde sistemin fiziksel modeli ortada yoktur.
Ancak sistemi temsil eden ¢ikis isaretinin, belli bir matematiksel forma uydurulmasi ve
bu formdaki parametrelerin belirlenmesi sz konusudur. Zaman Serileri Analizi veya
Dogrusal Ongdrme (Linear Prediction) olarak da bilinen bu modelleme cesidinin belli
baslicalart duragan oldugu varsayilan isaretlere uygulanan 6z bagimli modu
(autoregressive mode), Yiiriiyen Ortalama (Moving Average) modeli ve bunlarin
karisimi olan Oz Baglanimli Yiiriiyen Ortalama modelidir. Parametrik modellemede
siire¢c, oransal ve nedensel olarak modellenir. Siire¢ modellendikten sonra
parametrelerle temsil edildigi i¢in, bu islem, veri sikistirma veya siniflama amaglarina

yonelik olarak tip elektroniginde yaygin olarak kullanilmaktadar.

3.1.2 Zaman Domeni Analizi

Bir isaretin, incelenebilecek olan ve isareti karakterize eden bircok zaman domeni
Olglimii veya parametresi vardir. Bunlarin en Onemlesi ortalama (3.1) ve efektif
degerleridir (3.2). Isaret rastgele ise bu parametreler isaretin ortalama degeri ile varyansi
(3.3) olmaktadir. Bunlar, x(n) ayrik zaman ve x(t) siirekli zaman isaretleri i¢in asagidaki

esitliklerdeki gibi ifade edilebilir:

N
1 T
N nE x(n) x f=0x(t) t
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Xrms =

N . N
N_1 Z x(n) — x] m[sz(n)—N.fz
n— n=1

1

N (3.2)
lZﬂw Xrms = 1fxmwt
N L ) rms — T —o .

(3.3)

Isaret ortalamasinin  kullanildigi ortak amaglardan biri de isaret/giiriiltii oram
iyilestirmektir. EMG isaretlerinin analiz etmek ve kaslarin fizyolojik durumlarini
anlamak i¢in frekans domeninde oldugu kadar; zaman domeninde de pek ¢ok parametre
kullanilmaktadir. Bu parametreler i¢in mutlak deger ortalama, efektif deger ve mutlak

deger integralin sirasiyla formiilasyonlar1 (3.4), (3.5), ve (3.6)’da ki gibidir.

- 1 T
=7 | oL 4
T
Xrms = \/% fzoxz(t).dt (3.5)
T
mwhj|mmt (3.6)
t=0

(3.4), (3.5) ve (3.6)’da ki esitliklerle, siirekli zaman isaretleri i¢in yazilmis olan isaretin
mutlak deger ortalamasi, efektif deger ve mutlak deger integrali 6rnek verilebilmektedir.
Bu parametrelere bakilarak kas hastaliklarinin incelenmesi, kas yorgunluk seviyelerinin

belirlenmesi ve otomatik kol-bacak protezlerinin kontrolii ger¢eklestirilebilmektedir.

3.1.3 Frekans Domeni Analizi

Sonlu bir determenistik ayri-zaman isaretinin, x(k), enerji spektrum yogunlugu isaretin
ayrik zaman Fourier donilisiimii genliginin karesine esittir (|X(ejw)|2). Bu tanim Parvesal
teoreminin bir sonucudur. Genis ¢agl duragan stokastik siirecin ayrik-zaman spektral
glic yogunlugu (PSD), isaretin otokorelasyon fonksiyonunun Ayrik-Zaman Fourier

doniistimii olarak tanimlanir.
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Sam(@™) = ) e (37)
k=—
e - jsaretin k. harmonigi

rmm(k) : isaretin otokorelasyon fonksiyonu

(3.7)’de otokolerasyon dizisi siirecin biitiin hesaplamalarini igeren tahminleri bulundurmaktadir.
Acikegasi pratikte bu verilerin toplanmasi miimkiin degildir. Bunula birlikte; Ergodik siireg
durumunda Kestirim islemini o ana ait ortalama ile yer degistirirsek otokolerasyon dizisi tahmin

edilebilir. Siirli sayida 6rnek olmasi durumunda otokorelasyon dizisi asagidaki sekli alir.

L-1-k
1

o (=7 ) mGc+ Dm® 0<k <1 (38)
t=0

(3.8)’de rmm(k) ile  rpm(k) ile yer degistirirsek giic spektrumunu hesaplayabiliriz.
Kestirilmis otokolerasyon dizisi sistematik hatay1 (bias) azaltmak icin genellikle

pencerelenir. Bu sayede;

Smm(e/™) = % |M (e/")|? (3.9)

(3.9)’da belirtilen kestirici (estimator), Periodogram olarak tanimlanir. Periodogram

spektrumunun asimptotik yansiz kestiricisidir (unbiased estimator) [1].

3.2 EMG Isaretinin Simflandirilmasinda Giincel Yontem Ornekleri

Gilinlimiizde EMG isaretinin islenmesi ve siniflandirilmasina ait bircok yontem {izerinde
durulmaktadir. Bu yontemlerin bir¢ogu yapay zekanin iki ayri konusu olan yapay sinir

aglar1 ve Oriintii tanima yontemlerine aittir.

Bu kisimda dort tane gilincel tanimlama yontemi kullanilarak yapilan 6rnek ¢aligmalar
tizerinde durulacak ve bir sonraki baslikta tezin temelini olusturan ve bir oriintii tanima

teknigi olan Gizli Markov Modeli (GMM) {izerinde durulacaktir.
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3.2.1 KNN Algoritmas1 Kullanilarak EMG Smmflandirilmas1 (Classification Of

Finger Activition for Use in a Robotic Prosthesis in Arm)

KNN (K-Nearest Neighbour) algoritmasi kullanilarak yapilan ¢alismalardan biri olarak,
gosterilebilir [9]. Bu calismada, el ve kol kaslari {izerinde alinan EMG sinyalleri
incelenmistir. Bu amagla elektrotlar ile alinan EMG sinyalleri kayit edilmis ve bu

sinyaller lizerinde KNN algoritmasina uygulanmaistir.

Bu amagla, aktive edilmis parmaklarin 6zellikleri modifiye edilmis KNN siniflandirici
ile anlagilmaya calisilmistir. Standart bir KNN siniflandiricisi, test kiimesi ile egitim
kiimesi arasindaki en yakin mesafeyi bulur ve test mesafesine gore yeni sonug olusturur.
Gelistirilmis KNN smiflandiricist ise, egitim kiimesine en yakin mesafeyi bulur ve
standart KNN’den farkli olarak bunun yaninda en yakin diger iki mesafeyi de hesaba
katar. Bu durumda, test kiimesi ile egitim kiimesi arasindaki mesafe, ortalama uzaklik

olarak bulunur.

Bu yonteme ek olarak, Simiflandiricinin hata orami bes kat capraz dogrulayici
kullanilarak hesaplanmistir: Datalar bes esit alt kiimeye ayrilmistir. Bir alt kiime test
icin kullanilmigtir ve diger dort alt kiime siniflandiricinin egitimi i¢in kullanilmistir.
Boylece her bir hata orani her defasinda tekrar hesaplanarak ortalama bir hata orani

bulunmustur.

3.2.2 EMG Sinyalleri Kullamlarak Yorgunluk Tammlama ve Istatistiksel
Anahtarlanmms ARX (Auto Regressive eXogenous) Model (Fatigue Recognition
Using EMG Signals Stochastic Switched ARX Model)

Caligmanin konusu olarak, EMG sinyallerine dayali yorgunluk tanimlama ve GMM’ye
dayal1 istatiksel olarak anahtarlanmig ARX (SS-ARX) model iizerinde durulmustur. SS-
ARX model GMM’in bir uzantisi olarak yorumlanabilir. Her bir ARX model,
GMM’nin ayrik durumlari igerisinde gomiiliidiir. Bu ¢erg¢evede, sinyallerinin hi¢ birisi
tek basina Olgiilmemeli ve birbiri arasindaki iligkiye dikkat edilmelidir. ARX model,
anahtarlama ve istatiksel varyans iceren kompleks dinamik bir model olarak temsil
edilebilir ve GMM’de kullanilan yorgunluk tanmimlayici olarak yiiksek performans
beklenmektedir. Asagidaki Sekil 3.1’de SS-ARX model gosterilmistir [10].
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Sekil 3.1 SS-ARX Model Diyagrami [10]

3.2.3 EMG Sinyalleri Béliitlenmesi I¢in Karsilastirmah Teknik

Bu calismada noromuskular hastaliklarin tespiti i¢in EMG sinyallerinin genliklerine
dayali, secici bir karakterizasyon algoritmasi olan bdliitleme kullanilmistir. Bu siirecte
en diisiik ve en yiiksek 6lciilen deger arasinda bir bagint1 bulunur ve bu bagintiya gore,
bir esik degeri belirlenir ve bu esik degerinin altinda kalan degerler sifira esitlenir ve

hesaba katilmaz [11].

3.24 Yapay Sinir Aglar1 Kullamlarak EMG Sinyallerinin Neuropathy Kas
Hastah@inin Tespiti

Bu calismada ileri beslemeli (feedforward), ¢ok katmanli idrak (Multi Layer Perceptron
— MLP) YSA mimarisi kullanilmistir. MLP mimarisi Sekil 3.2°de verilmistir.

Islem akis yonil

Gizli katman
Cilag

Normal ve
Neuropathy
kizilere ait
FFT
katzayilar

Hatanin geriye yayilmasi

Sekil 3.2 MLP mimarisinin gosterimi [12]
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YSA, yaklasim olarak, insan beynini olusturan fonksiyonlar arasinda bir benzerlik
oldugunu kabul eder. Ileri beslemeli YSA aglar1 Sekil 3.2°de izlenildigi gibi giris, gizli
ve c¢ikis katmanlarindaki noronlardan olusmaktadir. Burada giris, gizli ve ¢ikis
katmanlarindaki her vektorel baglantinin agirlik katsayilari olan w; degerleri mevcuttur.
Giris katmani (Xj...Xj...Xp), EMG isaretlerinin HFD sonucu elde edilen istatikseli
bilgileri higbir degisiklige ugratmadan gizli katmandaki (j;...jm) hiicrelere iletir ve daha
sonra iletilen bu veriler, gizli ve ¢ikis katmaninda islenerek ag cikisina ait sonuglarin

(Y1,Y2) belirlenmesini saglar.

Giris, gizli ve c¢ikis katmanlar1 arasindaki her vektdrel baglantinin agirlik katsayisi,
katmanlar arasindaki her islem elemanmnin yani baglantinin, diger islem elemani

tizerinde bir etkiye sahiptir.

YSA icgerisinde gerceklestirilen islemler sonucunda, ¢ikis katmaninda olusan sonug
degerleri ile arzulanan sonuglar karsilastirilir ve aradaki farka bagli olarak agirlik
degerleri yeniden diizenlenir. Agin egitilmesi sirasinda ilk anda agirliklar 0 ile 1
arasinda rastgele olarak atanir. Bu rastgele atamalardan dolayir ¢ikistaki deger ile
istenilen sonug arasinda bir hata olacaktir. YSA 6grenme esnasinda, olusan bu hatalari
kendi icerisinde degerlendirerek, sonu¢ en az hataya ulasincaya kadar bu 0grenme
devam edecektir. Burada agirlik diizeltme islemi ¢ikisa yakin agirliklardan baslayarak,
isleme ters yonde giris seviyesine varincaya kadar devam edecektir. Biitlin bu islemler
istenilen sonucu elde etmek i¢in, hatayr belli bir degerin altina indirinceye kadar
tekrarlanacaktir. Ayrica, noronlarin girisine ve ¢ikisina veri aktarimi i¢in kullanilan
fonksiyonu tanjant hiperbolik (Tanh) olarak ele alinmistir. Sekil 3.3’te goriilecegi lizere

Tanh transfer fonksiyonu ¢ikist +1 ile -1 arasinda degismektedir.

f(x) AN
1 ---------------

_____________ _1
Sekil 3.3 Tanh transfer fonksiyonu [12]

YSA’da 6grenme esnasinda yapilmasi gereken konulardan bir tanesi de 6grenme

katsayilarinin ayarlanmasidir. Agirliklarin ¢ok yiiksek tutulmasi yiiziinden YSA’nin

21



ogrenme davranigi bozulabilir. Bunu onlemek i¢in 6grenme katsayisini tutmak gerekir.
Ogrenme katsayis1 0.01 ile 10 arahiginda segilen sabit bir sayidir. Ote yandan kiigiik
O0grenme orantida, 6grenme isleminin yavaslamasina yol agacagindan, bu g¢alismada
eslenik gradyan ve hizli prop 6grenme teknikleri kullanilarak bunlarin siniflamadaki

performanslari incelenmistir.

Eslenik gradyan algoritmasi agirlik degerlerinin en iyi sekilde karar verebilmek i¢in
performasin yiizeyinin egiminden yararlanir. Bu algoritma yardimiyla istenen ve gergek

ag c¢iktilariin arasindaki ortalama karesel hata degeri azaltilmistir.

Hizli prop, Soctt Fahlman tarafindan gerceklestirilen ¢ok katmanli aglar i¢in kullanilan
bir 6grenme algoritmasidir. Temel olarak ikinci derece bir ylizeydeki hata tahmini

tizerine dayanir. Normal geri yayilim algoritmasina gére daha hizli egitmektedir.

Hizli prop teknigi i¢in adim biiyiikligi 0.1 ve momentum katsayist da 0.5 ve eslenik
gradyan teknigi i¢in ise adim biiylikliigii 0.1 olarak verilmistir. Bu ¢alismada, YSA’nin
performansinin degerlendirilmesinde Ortalama Karesel Hata (MSE), Normalize Edilmis

Ortalama Karesel Hata (NMSE) ve korelasyon katsayisi kullanilmaktadir.

MSE, istenen c¢ikisin, ag c¢ikisina ne kadar iyi uyup uymadigina karar vermek icin
kullanilan bir degerdir. Ozellikle MSE degeri 0.001’in altina inmelidir. NMSE ise ag
¢ikisin1 normalize ederek istenen ¢ikisin arzulanan ¢ikisa uyup uymadigini kontrol
etmek amaciyla kullanilan degerdir. Korelasyon katsayisi (1) yapay sinir ag1 ¢ikisinin iyi
egitilip egitilmedigine karar vermek icin kullanilan biiytikliiktiir. Korelasyon katsayisi
istenen ag cikisi ile hedeflenen c¢ikis arasinda farka bagli olarak elde edilen bir
katsayidir. Korelasyon katsayisi -1 ile 1 arasinda degisir. =1 olmast durumunda ag
cikist ile hedeflenen c¢ikis arasinda miikemmel bir benzerlik oldugu kabul edilir. r = -1
oldugunda ag cikisi ile hedeflenen cikis arasinda ters yonde bir iligki oldugu kabul
edilir. r = 0 oldugunda ise ag ¢ikisi ile hedeflenen ¢ikis arasinda herhangi bir benzerlik

bulunmamaktadir [12].

3.3 Béliitleme Islemi ve Gizli Markov Modeli

Daha once de belirtildigi gibi bu tezde, EMG sinyallerini karakterize etmek amaciyla,
boliitleme yontemi kullanilarak, EMG sinyalleri iizerinde diigiim noktalar1 elde
edilmekte ve bu diigiim noktalar1 {izerinden GMM algoritmasi kullanilmaktadir. Bu

kisimda bu iki yontem ve bu iki yontemin birlestirilmesi agiklanacaktir.
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3.3.1 Boliitleme Islemi

Boliitleme islemi igin, [11] ve [13] referanlar1 baz alinmistir. Boliitleme giintimiizde
bircok yapay zeka destekli uygulamalarda kullanilmaktadir. EMG {izerinde boliitleme

metodununun amaci, dl¢iilen sinyali anlamli pargalara ayirmaktir.

Boliitleme algoritmasinda, maksimum EMG genligine gore (maxi{Xj}) (3.11) esik

degeri ve her bir EMG sinyalinin ortalama degeri,

L

1

! Z' X, (3.10)
i=1

ile hesaplanir. Burada X; kesikli EMG degerleri ve L 6rnekleme sayisidir. Egik degeri

(T) asagidaki algoritma ile hesaplanir:

Eger;
L
MD (3.11)
max;{x;} > —— Z |
i=1
ise;
L
TD (3.12)
r=—7 lxl
i=1
(MD: Maximuma gore ayarlanan deger, TD: Esik degeri i¢in ayarlanan deger)
formiilii ile bulunur. Eger degilse;
(3.13)

1
T = max;{x;} D
formiilii ile bulunur. Bu asamadan sonra bulunan esik degeri bir EMG sinyali genligi

olarak kabul edilir ve bu genligin altindaki genlikler yok edilir.

3.3.2 Gizli Markov Modeli

Seri olarak pes pese gelen veriler, genel bir 6zellik olarak biitiin bilim ve miihendislik
dallarinda kabul edilen ger¢ek diinya formlaridir. GMM, gercek siirecte esnek bir model
davranist saglar. Matematiksel olarak siirekli veya kesikli siireclere uyarlanabilir bir

dogas1 vardir ve bu sekilde sinyal olarak karakterize edilebilir. Bu sinyaller farkli
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ozelliklere sahip olabilir 6rnegin sade veya bozulmus, duragan veya duragan olmayan

gibi. Kullanilan sinyallerin bu 6zellikleri birer model olarak alinabilir.

3.3.2.1 GMM’nin Kullanim Alanlar1

GMM nin ¢ok genis bir kullanim alani vardir, ancak genel olarak GMM’nin iki tane ana
kullanim nedeni vardir. Tahmine dayali sistemlerde GMM sik¢a kullanilir (konusma
tanima, medikal hastalik tanimlama ve finans alaninda). Diger alan ise gen tanima,

kelime tanima, gorsel ve isaret tanimlama gibi alanlarda sik¢a kullanilir.

GMM ayni zamanda, ger¢cek diinya problemlerine dinamik tanimlama yapist sunar.
GMM gozlenmis ve bilinen dagilimlardan yola ¢ikarak, bu dagilimlar ile bilinmeyen
dagilimlar iliskilendirilerek yeni bir dagilim olusturur. Genellikle fiziksel olaylarin

durumlar ile iliskilendirilebildiginde, GMM dogal siirecin modellenmesine imkan tanir.

Diger bir énemli kullanim alani olarak, sistemin ¢éziim ve modelleme potansiyeli
tanimlanan yap1 igerisindedir; dyle ki sistemin ana kaynaklarina ulasilma zorunlulugu
yoktur. Dolayistyla verilen model simiile edilebilir ve kaynak hakkinda daha ¢ok bilgi
edinmeye devam edilebilir ve siirecin ¢iktilar1 simiile edilebilir. Son olarak bahsedilen
bu 6zellik, bilhassa ¢ok 6nemlidir ve sinyal isleme problemlerinde sistemin daha verimli

modellenmesine imkan saglamaktadir.

3.3.2.2 GMM’nin Elemanlar

GMM, A ile ifade edilen cift istatistiksel siirece sahiptir. GMM gozlenen ve
gbzlemlenemeyen siiregler arasindaki iligkiyi agiklar. t zamaninda gozlenmis ¢iktilar
olarak Y; tanimlansin ve t zamanindaki gizli durumlar Z; olarak tanimlansin. GMM ’nin

karakteristigi asagidaki 5 elemana baglidir:

1. N model iizerindeki gizli durumlarin sayilarmi tanimlasm. Ozgiin durumlarin
olas1 ara baglantilar1 S = {S;, ... , Sy } olarak tanimlansin, 6yle ki herhangi bir

durum diger durumlara ulasabilir olsun. q; ‘de t zamanindaki durum olsun.

2. M her bir duruma ait belirgin gozlemlerin sembollerinin veya baglangicta
yapilan modellemenin cevap siirecine uyusan sembollerin sayisi olarak

tanimlansin. V = {vi,....,Vy} ise gézlem sembollerinin kiimesi olsun.
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3. A durum gegcis olasiliklar1 dagilimi (durum gecis olasiliklar1 kiimesi), ayni
zamanda durum gegis matrisi A = {a;j} olarak tanimlanir ve Si’den Sj’ye gecis
olasiliklarini temsin eder:

o (3.14)

aij =P g1 =S| q = Si] 1<ij<N

Burada q; anlik durumu temsil eder. Gegis olasiliklarinin normal istatistiksel

igerigi, asagidaki kisitlamalar karsilamalidir:

ai; >0, 1<i,j<N (3.15)
ve
N

=1

4. Sembolleri gozlemleme olasilik dagilimi, ayni zamanda emisyon matrisi
B={bj(k)} olarak cagrilir ve sistem §S; durumundayken Vi semboliiniin

olasiliklarini tagir.

bj(k) =P{o, = v 1q. =S}, 1<j<N,1<j<M (3.17)

Burada vk k. gozlemlenen sembol ve o; o anki gbozlem parametre vektorii.

Asagidaki istatistiksel kisitlama tanimlanmak zorundadir;

bi(k) 20,1<j<N,1<j (3.18)

ve
M (3.19)
D B =11<j<N

5. Giris durumu olasilik dagilimi &= = { m; }, giris durumlar1 olasilik dagilimlart

olarak temsil edilir.

N (3.20)
m;=Plge= 8] 1<j<N, m =0, zﬂiZ
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Dolayisiyla, geleneksel gosterim kullanilarak, GMM’nin 5 eleman: vardir. Ancak, N ve
M sabit farzedilmeli ve GMM 1ii¢ parametreli olarak A = ( A, B, n) scklinde ifade
edilebilir.

3.3.2.3 GMM’nin Uygulanisi ve Tanim

GMM’yi detayl olarak anlatmadan 6nce, GMM nini uygulanisini anlatmak sarttir, yani
Markov siireci. Eger o anki eylemin kosullu olasiliginin yogunlugu, verilen tiim ge¢cmis
ve simdiki durumlarda, sadece j simdiki durumuna bagliysa, bu istatistiksel siireg j.

dereceden Markov siireci olarak adlandirilir.

Daha anlaml bir ifade olarak, GMM iki istatistiksel siire¢ olarak tanimlanabilir. GMM
birinci derecesini ve temelini teskil eden bir istatistiksel siireci igerir. Bu istatiksel siire¢
Markov modelindeki olas1 her bir durumdaki durum gegislerini modeller ve S;’den S;’ye
geeis olasiligt P(0c+1 = Sj| g = Si ) olur, burada Sj gelecek t+1 zamanindaki durum ve
Si su anki durumdur. GMM’nin ikinci istatistiksel katmani, her bir durumun emisyon
olasiliklar1 kiimesinin bulunmasidir. Ornegin, S; durumundaki emisyon olasiliklar,
gbzlemlenen gercek gozlemleri belirtir, yani S; durumunda verilen gercek GMM’yi
verir. Olasiliklarin bu ikinci katmani sistemin goriintiisiinii yaratir, yani gozlemlerin

verilen dizisi ve durumlarin gergek dizisi belirsizdir; gozlemciden “gizli”dir.

Daha 6nce tanimlanan notasyon tekrar ele alinilirsa, hem g6zlemlerin tireticisi hem de
gbzlem dizisinin nasil yaratildigin1 gosteren model, GMM’de verilen bu bes maddeden
tiretilebilir. Bu prosediir, ilk defa Rabiner tarafindan 1989 yilinda asagidaki gibi

verilmistir:
1. Giris dagilimlar n’e gore, giris durumlari q; = Si’yi segilir.
2. t=1 olarak ayarlanir.
3. Sj durumundaki sembol olasilik dagilimina gore Oy = v olarak segilir.

4. Sj durumu i¢in, durum gegis olasilik dagilimina gore yeni duruma gegis qu1 =

Sj‘1 ayarlar.
5. Eger t <T ise ligiincii adim1 dondiirtiliir, eger degil ise prosediir iptal edilir.

Ozetle, GMM durumlarin sonlu bir kiimesidir, burada durumlarin her biri olasiliksal
duruma uygundur (genelde ¢cok boyutlu). Durumlar arasinda gegis olasiliklari tarafindan

yonetilir ve genelde gecis olasiliklarini isaret eder. Ozellikle sonug veya gozlem durumu
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birlesmis olasilik dagilimina gore iretilebilir. Bu sadece siirecin ¢iktis1 ve gizli veya

gbézlemlenmemis durumlar {izerinden gézlemlenen ¢ikis siireci olabilir.

3.3.2.4 GMM Teorisindeki Varsayimlar

GMM’nin matematiksel olarak islenebilir formu teorik olarak desteklenebilir. Bu
kistmda GMM’ye ait {i¢ temel yaklasim 6zetlenecektir. Gergekte GMM bu ii¢ ¢esitle

siirlandirilamaz ve diger gesitler bu ii¢ yaklasimdan yola ¢ikilarak bulunabilir.

Muhtemelen en asikar yaklasim Markov yaklagimidir. GMM’nin taniminda da
deginildigi lizere,

. 3.21
aij:P[qtﬂ:SleIt:Si] 1<i,j<N (3.21)

Burada bir sonraki durumun sadece o andaki duruma bagl oldugu farzedilir. Bu
Markov yaklagimi olarak adlandirilir ve GMM’nin birinci katmaninin cevabidir. Ancak,
genellikle bir sonraki durum k tane dnceki duruma bagl olabilir ve model olarak elde
edilebilme ihtimali vardir, k. dereceden isaret edilen GMM’nin tanimlanmasi asagidaki

gibidir:
Qirja, ik = Pl @e+1 = Si | @c = Siv, Ge-1 = Sizs r Qi = S, 1 < i1, ., ik < N
(3.22)

Birinci dereceden GMM ¢ok genel olmasina ragmen, bazi durumlarda daha fazla

kompleksligi beraberinden getirmesinden dolay1; yiiksek dereceden GMM kullanilir.

Teorideki bir diger GMM yaklasimi ise duragan GMMS (GMMS: Gizli Markov Model
Sabit, HMMS: Hidden Markov Model Stadionary) yapisidir. {q:;} Markov gegis
olasiliklari ajj ile birlikte Markov zinciridir ve giris olasiliklar1 i ve {q;} duragan olarak
farzedilir. Gegis olasiliklart meydana geldikleri gercek zamanda durum gegis olasiliklari
birbirinden bagimsiz farzedilir. Bu durum matematiksel olarak asagidaki gibi ifade
edilir:

P[qi141 = Si | @1 = Sul = Pl G241 = Si | 4z = Si] (323)

Her hangi bir t; ve t; igin.
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Bagimsiz yaklasim ¢iktis, GMM’de belirgin olan, daha onceki ¢iktilardan
(gozlemlerden) istatiksel olarak bagimsiz olan, simdiki durum (goézlem) ¢iktist

yaklasimidir. Bu durum gozlem dizileri tarafindan asagidaki gibi formiile edilebilir:

0= 01,09, ...,0T (324)

Bundan sonra GMM’nin {igiincii parametrest,

T
3.25
P(011, 2, 41,1} = | | P(Oclat ) (8:29)
t=1

ile bulunur. Bu yaklasim genelde GMM nin zay1flig1 olarak belirtilmistir.

Kesikli zamanli GMM’de (daha once tartisildigi gibi), birkag tane ek yaklasim daha
vardir. Bunlardan bazilar1 sonlu N’yi igerir ve zaman noktalar1 t = 1, ..., n esit araliklarla
yerlestirilmistir. Diizenli ve esit bir sekilde zaman noktalarin1 pargaya ayirmak

GMM’nin kullaniminm basitlestirir ancak sart degildir.

3.3.2.5 GMM Cesitleri

Temel olarak iic ¢esit GMM vardir, bunlar arasindaki farklilik c¢ikis olasiliklar

modellemelerindeki metot farkliligidir.

3.3.2.5.1 Sol — Sag Modeli

GMM’yi daha once bir ergodik model olarak tanimlamistir. Bunun anlami, siirh bir
adim sayisi i¢inde modelin her durumu diger, her durumda olan bir 6zellige sahip
olabilir. Tim ergodik modellerde her bir durum diger durumlar ile baglantili olabilir. Bu
ozellik ergodik modelin ¢ok 6nemli bir dzelligidir; drnegin a;;’ler, basit olarak pozitif
durum gegis olasiliklar1 dagiliminin elamanlandir. Ancak, GMM c¢esitlerinde, ajj’ler
daha fazla hesap kullanilarak hesaplanir. Bu yoniiyle GMM ¢esitleri, ¢alisma alanlari

i¢in cazip olmustur.

Bu c¢esitlerden en tinliisii sol sag modelidir (ayn1 zamanda Bakis modeli olarak da
gosterilir) (Rabiner, 1989). Benzer bir anlam olarak, bu modelde kullanilan yontem
durum siireglerini soldan saga dogru uygulamaktir. Dolayisiyla, zaman arttik¢a durum
indeksi de artan model ile durum dizileri birlesmis olur. Zamanla degisme ozelligine

sahip olan bu siiregler, kolaylikla GMM’de tanimlanabilir.
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Ergodik formun GMM’inde, her aj katsayisi pozitif; ancak, GMM’nin soldan saga
cesidinde, durum geg¢is katsayilar1 asagidaki 6zellige sahiptir:

Bu igeriktekiler, simdiki durum indeksinden daha kiiciik indekse sahip olan higbir gegis
icin izinli degildir. Nispeten, ergodik model i¢in kullanilan durum gecis matrisi

asagindaki gibidir.

a1 A1z - Qgj
Qz1 Az -+ Qyj
Aergodik = : . : (3.27)
aj1 Gt Q)
sol — sag model i¢in durum ge¢is matrisi asagidaki formdadir:
[F11 @12 0 1
0 as, ees as;
Aergodix = | : 0 Eji (3.28)
lo 0 -« ayl
Sol — sag modelde, durum ge¢is matrisi katsayilarinin tamimlanmasi genel olarak
asagidaki gibidir:
ann = 1 (329)
ayi =0, i<N (3.30)

Durumlar arasinda biiyiik sigramalari 6nlemek i¢in genellikle asagidaki sinirlama

uygulanir:

aij=0,j<i+A (331)

Ornegin, e@er ziplama miktar1 ikiden fazla olamayacag biliniyorsa, A olarak
ayarlanabilir. Sol-sag model, model ile birlesmis durum dizileri ile ilgili istenen tim
ozellikleri tutar. Durum dizileri, birinci durumdan itibaren ve N saga dogru ilerletilirse,
giris durumlari olasiligi asagidaki form seklide olur:

:{O,iqto

1,i=0 (3.32)

%}

Sol-sag modelin basitligi ve dinamik yapis1 biiylik bir avantajidir. Bu avantaji sayesinde

bir¢ok alanda ve ¢alismada kendine yer bulmustur.
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3.3.2.5.2 Siirekli ve Yar Siirekli GMM

Bir¢ok uygulamada, gozlemler siirekli bir siire¢ veya vektordiir. Bu noktada, tartismalar
kesikli gozlemler {lizerinde yogunlagmistir ve bundan dolayr smirlt kesikli semboller
karakterize edilmistir. Benzer bir davranis olarak, kod listesi kullanarak stirekli zaman
cevabr pargalara ayrilabilir. Bundan dolayi, uygulanabilirlik imkani olan siirekli

GMM’nin makul ve uygulanabilir bir formiilasyonunu iiretmek olduk¢a 6nemlidir.

Kesikli GMM’den farkli olarak, siirekli GMM’nin her bir durumu bir olasilik dagilim
fonksiyonunu baglidir ve boylece gozlemlenebilir ¢ok katmanli ve siirekli verinin
olasiligi hesaplanabilir. Kesikli olasilik yogunluk fonksiyonundan fakli olarak, siirekli
olasilik yogunluk fonksiyonu i¢in, gozlemler devami oldugu siirece, parametreler

stirekli olarak hesaplanmak zorundadir. Bu model asagidaki gibi formiilize edilir:

M (3.33)
b;j(0) = Z CimR (0, Ujm, Zjm)
m=1
Burada:
Cjm = J durumundaki m. birlesim igin birlesim katsayisi
Ujm = ortalama vektori

2im = j durumundaki m. birlesim elmani i¢in koveryans matrisi

N sadece gauss dagilimiyla smirlandirilmamis olmasina ragmen, genellikle bu sekilde
kullanilir. Ancak, logaritmik i¢ biikey veya eliptik simetrik olmalidir (Rabiner, 1989).

Daha da otesi, birlesim katsayilar1 asagidaki istatistiksel sinirlandirilmaya uyumlu

olmalidir:

¢m 20,1 <j <N, 1<m<M (3.34)
ve

M (3.33)
m=1

Dolayistyla, siirekli zamanli yogunluklu GMM, A(A, Cjm , Ujm , Zjm, ) dir.
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Siirekli GMM gelistirilerek, yar1 sitirekli GMM elde edilir. Yar siirekli GMM’de,
gbzlem vektorii siniflari, siirlt seri igerisinde serbest parametre sayisina indirgenerek
pargalanir. Ancak siirekli GMM oldugu gibi, gézlem smiflart gauss olasilik yogunluk
fonksiyonu gibi modellenir, par¢alamadan dogan tahribat ve gozlem sinifinin
modellenmis varyansinin etkisi yok edilir. Ayni olasilik yogunluk fonksiyonunu
paylagsmaya zorlanmis durumlarin parametrelerinin baglanmasiyla, siirekli zaman
GMM’deki benzer formiilasyon kullanilir. Sinmiflandirmayla giris bicimlendirilmesi
yapilan Ornek veriler, smiflar i¢indeki GMM parametreleriyle kalict bir form elde

edilebilmesi igin, yeniden tahmin edilir.

Parametre baglama konsepti farkli durumlardaki GMM parametreleri arasindaki iliskiye
benzer bir yapi lizerine kurulmustur. Model igerisindeki bagimsiz parametre sayisi
indirgenir ve parametre tahmini kolaylasir (Rabiner, 1989). Yogunlugun iki ya da daha
fazla oldugu uygulamalarda kullanilan her GMM benzer sekilde nitelendirilir. GMM
ilging Ozelliklerinden biri de, higbir ¢ikis tiretmeyen gegisler ile birlikte gozlemleri
iliskilendirebilmesidir. Boylece, bir durum diger duruma, goézlenmis ¢ikti olmaksizin

ilerletilebilir.

3.3.2.5.3 Ozbagiimh (AR: Autoregressive) GMM

Cikis dagilimlan iizerinde kurulmus GMM’nin temel iki formu, kesikli veya siirekli
GMM ve bunlarin birlesimi olan GMM’dir. Diger bir GMM ¢esidi, ger¢ek hayat
stirecleri tizerinden belirlenmis olan 6z bagimli GMM’dir. Tim modellerde, gézlem
vektorleri 6zbagilimli siiregten gelmistir. Basit olarak AR model, gozlem serilerine ait
onceki degerlerin, lineer fonksiyonu olarak kabul edildigi yerde zaman serisi analizidir
(Everitt, 2002). Birinci dereceden AR model asagidaki gibidir:

Xy = AX¢_q + e (336)
burada x; t. zamandaki gbzlemdir, a model parametresi ve e; modelin rastgele bozucu

etkisidir. p. dereceden model asagidaki formadadir:

Xt = A1X¢—1 + Ay X¢_p + -4 apxt_p + € (337)

burada a’nin p parametrelerini igermektedir.
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Gozlem vektorii O’yu xg, X1, ..., Xk1 elemanlariyla gbz Oniine alalim. Gauss dagilimi,
gbzlem vektoriine p. dereceden gauss 6zbagilimhidir ve gozlem vektdrii elemanlarinin

arasinda asagidaki iliski vardir:

p
O = — zaiOk—i + ek

i=1

(3.38)

burada ey, k = 0,1,2,..., K -1 sifir ortalamali gauss bagimsiz rastgele dagilimi ve

varyansi 6> Ve a; dzbagilimh dagilim katsayilaridir. O igin olasilik yogunluk fonksiyonu

asagidaki gibidir:
£(0) = (2mo?) K 2exp {_ TiZ 5(0,a) } (3.39)
burada;

P (3.40)
5(0,a) = 1,(0)r(0) + 2 Z 1 (D7 (D)
a = [1, a,, a,, ...,ap] (3.41)

Zaman serisi igerisindeki seri yapiya bagimliligin 6nemi, otokorelasyon fonksiyonu igin
de 6ne ¢ikmaktadir. r(i)’nin gozlemlenmis Orneklerinin otokolerasyon fonksiyonu ve
ra(i)’in 6zbagimhilik katsayist oldugunu g6z oOnilinde bulundurarak, otokolerasyon

fonksiyonu asagidaki formda olusur:

K=i-1 (3.42)
r= ) XnKuw 0<i<p
n=0
(3.43)
AOES Zrlf;é)_l An An+i (ap=1), 0<i<p

Gauss Ozbagimli GMM tanimlamak i¢in, emisyon matrisi elemanlar birlesik

yogunluklu olarak farz edilir:
o (3.44)
B(0) = ) Gmbjm(0)

m=1

burada bjm(O) dzbagimlilik vektdri ajm birlikte yogunlugu temsil eder:
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bim(0) = (%)_gexp {— g 5(0, ajm) } (3.45)

GMM’deki standart kosullu yaklagim oldukca giiclii bir yapidir ve 6zbagimlilik
algoritmasinin  kullanilabilirligini kolaylastirmaktadir. Onceki gdzlemlerin, su anki
durumun 6nceden gozlenmesine yardim etmesini saglayarak, bozucu noktalarin etkisini
azaltir. Modeldeki sonucglar gercek sonuglara oldukc¢a yaklasiktir. Genellestirilmis
O0zbagimli GMM algoritmas1 ayni zamanda, gézlemlerin cevaplar1 arasindaki lineer
olmayan bagimliliklar1 da igermektedir. Bu model genelde ses tanimada, finans ve diger

bir¢ok miihendislik alaninda kullanilir [14], [15], [16], [17].

3.3.2.6 GMM’nin Temsili

Birgok GMM uygulamasinda, rastgele silirecin dinamik yapisini anlatmak sarttir.
GMM’nin dinamik bayes agi (DBN: Dinamik Bayesian Network) olarak temsili orijinal
metotlardan biridir. GMM’ye ait dinamik yapilarin bazi temsilleri Sekil 3.4, Sekil 3.5,
Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de gosterilmistir:

o Q.
O=On®

* 'y .
T | -

Sekil 3.4 GMM’de parametrelerin yayiliminin belirgin sekilde gosterimi [14]
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B EICs

Sekil 3.5 Gauss dagilimina sahip GMM gosterimi [14]

Sekil 3.6 Yari siirekli GMM dagiliminin gosterimi [14]

Sekil 3.7 Ozbagilimli GMM gésterimi [14]
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BOLUM 4

GIiZLI MARKOV MODEL iLE DESTEKLENEN EMG OLCUM ve

SINFLANDIRMA SiSTEMIi

4.1 Uzerinde Calisilan Kas Grubu

Tim parmaklarin kokiinde yerlesmis Tenar kaslar1 uygulama icin secgilen kas
gruplaridir. Bu kaslarin isleyisini anlamak igin, 6n kol ve el kaslarinin isleyisini bilmek

gerekir. Sekil 4.1°de el kaslarinin yapist goriilmektedir:

Tendonlar
4 (Kas Baglan)

KHarpal
Ligaman

. Median Sinir

Karpal
Tiinel

Sekil 4.1 El kaslarinin yapist
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Onkol Kaslari: Dirsek eklemi (art. cubiti) iizerine etki eden ve kol iizerinde lokalize
olan {i¢ adet biikiicii (flexor) ve bir tane de agic1 (extensor) kas bulunur. Bunun yaninda
dirsek ekleminde, flexion ve extention hareketlerinin yani sira, 6nkolun disariya dogru
donmesi (supinasyon) ve ice donmesi (pronasyon) hareketleri de ortaya ¢ikar. Elin
supinasyon ve pronasyon hareketlerinde ise m.supinator ve m.pronator teres ile bir

miktar da m.pronator quadratus etkili olur.

Onkolda ele ve bilege dogru uzanan ¢ok sayida kas vardir. Onkol kaslar1, el ve parmak

hareketlerini saglayan kaslardir.

El Kaslari: Elin hareketleri ile ilgili kaslar fonksiyonlarina gore, flexor ve extensor
kaslar olmak iizere ayrilirlar. El hareketleri ile ilgili kaslarin hepsi uzun, ince ve
kuvvetli kirislere sahiptirler. Bu ince kirisler el bileginden gecip ilgili yerlere
uzanirlarken, 6zel kirig yapili (aponevrotik) kiliflar i¢inde bulunurlar. Elin flexionu ile
ilgili kaslarin baslangi¢ yerleri, humerus'un distal ucunda goriilen igteki c¢ikinti

(apicondylus medialis) tizerindedir.

Ekstensor kaslar ise distaki biiylik c¢ikintidan (epicondylus lateralis) baslar. Bu
antegonist kaslarin calismalari ile elin palmar veya dorsal fleksiyonu yapilabilir. Ancak,
radius tarafindaki fleksor ve ekstensor kaslarin ayni anda ¢alismalari ile elin radius
yoniinde olmak iizere (disa dogru) uzaklastirilmast miimkiin olur. Ulnar tarafindakiler

ise, i¢e dogru hareketi meydana getirirler (Ulnar abduction).

El parmaklarinin hareketleri, uzun ve kisa kaslar tarafindan meydana getirilir. Kirisleri
parmaklara kadar uzanan uzun kaslarin grup olarak bulunduklar1 yer esas itibariyle

onkoldur.

Burada cesitli kemik ve kemikler arasi saglam aponevrotik yapilara tutunarak baslayip,
asagilarda ortaya ¢ikan ince sonug kirisleri, el bileginden gegerek ilgili parmaklara
kadar uzanirlar. Kisa kaslar ise avug iginde ve kiiciik kemikler arasinda lokalize

olmuslardir.

Parmaklar arasinda yer alan dort adet kisa kas ile (Mm. lumbricales), kemikler arasinda
lokalize olmus yedi adet kas (Mm. interossei) el parmaklarinin kisa kaslarint meydana

getirirler.

Bunlara ek olarak, insan elinin bas parmaginin 6zel hareketlerini yapabilmesi igin,

sadece bu parmaga ait olan bir kas daha vardir (m. opponens pollicis). Eldeki, kombine
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ve komplike hareketlerin ortaya c¢ikist gbz oOniine alindiginda, diger parmaklardan
birisinin kaybinda fonksiyonel olarak biiyiilk boyutlarda bir aksama goriilmemesine
ragmen, basparmagin kaybinda durum degisir. Zira bu durumda, elin kullanilma

kabiliyeti biiyiik 6l¢iilerde kaybedilmis olur.

4. 2 Yiizey Elektrotlar: ve Yiiziik Elektrot

EMG sinyallerinin yiikseltici devreye baglantis1 yiizey elektrot cesitlerinden, yiiziik
elektrotlart ile saglanmistir. Genel amacgli bircok EMG uygulamasinda giivenirlilik
agisindan, igne elektrotlar1 kullanilmaktadir. Igne elektrotlar1 ile kasa dogrudan
ulagilabilir ve gergege en yakin sonuglar elde edilebilir. Ancak igne elektrotlarinin
kullanim1 oldukga ciddi bir istir. Son derece hijyen gerektiren ve can acitict bir islemdir.
Ayn1 zamanda bu tiir sosyal hayatla dogrudan iliskili uygulamalarda, uygulanabilirligi

cok azdir. Bu ylizden bu ¢calismada, EMG 6l¢limii i¢in ylizey elektrotlar1 secilmistir.

Yiizey elektrotlar ile yapilan dl¢limlerde ¢ok genis bir alandaki elektriksel aktivite ile
ilgili bilgi elde edilebilir. Ozel olarak bir motor iinitesinin veya iiniteler grubunun
incelenmesinde, elektrotlarin bilgi topladiklar1 alan ¢ok genis olabilir. Ayrica,
yiizeydeki kaslarin faaliyeti alttan gelen bilgiyi maskelediginden, yiizey elektrotlar
sadece yiizeydeki kaslarin incelenmesinde kullanilabilir. Sekil 4.2’de yiiziik elektrotlar

goriilmektedir.

Sekil 4.2 Yiiziik elektrot
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Yiiziik elektrotlar1 yiiziik sekli verilmis bobinlerden ve bu bobinlerin bagli oldugu
kablolardan olusur. Yiiziik elektrotlarinin sabitlenmesi i¢in sabitleyici krem ve
elektriksel iletkenligin artmasi igin iletken jel ile kullanilir. Yiiziik elektrotlarinin
yiikseltici devre ile iletisimi, kulakliklarda kullanilan konnektor ile saglanmistir. Sekil
4.3’de elektrotlarin kulaklik girisi ile biitiinlestirilmesi, Sekil 4.4 elektrotlarin
parmaklara yerlestirilmesi ve Sekil 4.5’de elektrotlarin yiikseltici devre ile

birlestirilmesi goriilmektedir:

Sekil 4.3 Kulaklik girisleriyle birlestirilmis yiiziik elektrotlar

Sekil 4.4 Yiziik elektrotlarinin kullanimi1
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Sekil 4.5 Yiiziik elektrotlarin EMG sinyallerini yiikseltici devre ile baglantisi

4. 3 EMG Yiikseltici Devresi

Bu c¢aligmada amag¢, EMG sinyallerini yiikseltme ve degerlendirme islemlerini yapan,
hizli ve akilli bir sistem gelistirmekti. Bu sistemi gerceklestirmek amaciyla, EMG
sinyallerini daha anlamli hale getirecek EMG yiikseltici devresi yapilmistir. Devrede
glic kaynagi olarak, 2 adet adaptor kullanilarak, kesintisiz ve diizenli gii¢ elde edilmistir.
Gii¢ kaynaklarindan biri pozitif gerilim referansi, digeri ise negatif gerilim referansi
olarak kullanilmigtir. Bu adaptorlerin her ikisi de gerilimleri ayarlanabilir olarak

secilmistir. Gli¢ kaynaklarindaki olast bir dalgalanmayr regiile etmek icin, gii¢

kaynaklarinin ¢ikiglari ile ortak toprak arasinda 20pF’lik kapasitor eklenmistir.
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Sekil 4.6 EMG yiikseltici devresinin +/- referanslari
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EMG sinyallerinin yiikseltilmesi i¢in iki basamakl yiikseltici devre tasarlanmistir. EMG
yiikseltici devre, endiistriyel ve operasyonel olmak iizere iki gesit kuvvetlendiriciye
sahiptir. EMG yiikseltici devresinin ilk tasariminda, enstriimantasyon kuvvetlendirici
olarak INA118 kullanilmistir. Bunun nedeni INA118’in medikal uygulamalarda sik¢a
kullanilmas: ve basarili bir kuvvetlendirici olmasidir. INA118’in igyapisi asagidaki
gibidir:

Vi

?[I)
- 2| [Over-Voltage INA118
Vi 0— P : +
rotection

Ay VWA G4 S0k
| - G0k 60k Rg
25kQ
]
5]
Re O Vo
— W
& 25k
Ay AR WA 20 Ref

+ 3| [Over-Voltage
Vi O + G0k 60k
!

v

Sekil 4.7 INA118’in i¢ yapis1 [19]

INA118 ile yapilan devre tasarimindan sonra, montaji agisindan daha kolay olan ve
benzer ozelliklere sahip olan INA2128 kullanilmistir. INA2128 i¢in ayni kalipta cift
INA118 denilebilir. INA2128’in i¢yapist asagidaki gibidir:
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Sekil 4.8 INA2128’in i¢ yapis1 [20]

INA2128 disiik giic gereksinimi olan, genel amagli ve yiiksek basariya sahip bir
enstriimantasyon kuvvetlendiricisidir. Cift giris ve ¢ift ¢ikistan olusan INA2128, {i¢ tane

opamp cikist ile tasarlanmistir ve kiigiik boyutlar ile ¢ok genis bir uygulama alanina
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sahiptir. Akim-geri besleme devresi ile ¢ok genis bir bant araliginda yiiksek kazang
vermektedir (200 kHz’de G = 100 (G: Gain - Kazang)). Basit bir harici direng
uygulamasiyla, kazang 1 ile 10000 arasinda degistirilebilir. INA2128 ayni1 zamanda, ¢ipi

kaybetme gerilimi i¢in, +40V giris korumasina sahiptir.

INA2128 ¢ok diisiik offset gerilimlerinde (50uV) tetiklenebilmektedir ve ortak mod
reddetmede oldukga basarilidir (G > 100’de 120dB). £2.5V gibi diisiik gerilimlerde ve
700uA gibi diisiik akimlarda calisabilmektedir. INA2128’in pin konfigiirasyonu ve

referans devresi asagidaki gibidir:

Sekil 4.10 INA2128 referans devresi [20]

Tezde yapilan tasarimda ve birgok tasarimda oldugu gibi, enstriimantasyon
kuvvetlendiricisinin ¢ikisinda, viicuttan ayri bir noktadan referans alinara ortak
glriiltiiyli reddetme devresi yapilmistir. Tasarimda bu amagla referans devre semasinda
oldugu gibi OPA2604 operasyonel ylikseltici kullanilmistir. OPA2604 bir¢ok eski
tasarimda oldugu gibi, giiniimiiz tasarimlarinda da sik¢a karsimiza ¢ikmaktadir.

OPA2604’1in semas1 asagidaki gibidir:
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Sekil 4.11 OPA2604’{in pin konfigiirasyonu Ve i¢ yapisi [21]

OPA2604 ¢ift, basarili AC performanslar igin gelistirilmis FET-girisli operasyonel bir
yiikselticidir. Cok diisiik sapma, diistiik giiriiltii ve genis bant araligiyla birgok ses ve
medikal uygulamada kullanilmaktadir.

EMG yiikseltici devresi i¢in S. Sakrit’in EMG Amplifier ¢alismasi referans alinmstir.
EMG sinyalleri oncelikli olarak INA118 ile yiikseltilmis ve OPA2604 operasyonel
yiikselticisi kullamilarak, yiikseltilmis EMG sinyali ve viicuttan ikinci bir elektrot ile
alman referans sinyali degeri, ortak mod giriltiisiinin  yok edilmesi igin
farklandirilmigtir. C4 ve R6 direngleriyle 10HZz’lik yiliksek geciren filtre eklenmistir.
Bunun nedeni EMG sinyallerinin minimum 10 Hz’e sahip olmasidir. Sekil 4.12’te onciil

yiikseltici devresi verilmistir:
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Sekil 4.12 Onciil yiikseltici devresi

Devre tizerindeki hesaplamalar asagidaki gibidir:
Kazang onciil ylikseltici i¢in 100 alinmistir:
INA118’in dzellikler kilavuzuna bakindiginda Kazang¢ Formiilii:

50k
Kazang =1+ —— (4.1)
G

ve bu formiilden;
100 * Rg = Rg + 50k ¢ikar;
99Rg = 50000 Q yani Rg =505 Q’dur. (R /2=R;1=R3) (R1=R2=250 Q alinmustir.

Bu durumda kazang 101 civar1 ¢ikmaktadir. )

10 Hz yiiksek gegiren filtre devresi hesabi asagidaki gibidir:

1
fresim = m (4.2)

1
Fiesim = 2w 91kQ 175 nF

fkesim = 9.99 HZ’diI‘.
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Ortak mod giiriiltiisiinii engellemek i¢in; devre iizerinde alinan viicut referansi ile viicut

tizerinde alinan referans farklandirilmistir:

] v
Devieden A RSN RN B (' A SRR
- AlnanReferans” 'R 0| o UTR
. - R3 - - Referans Ginginden -
I | '{+ N I L YV .. MnanReferans: |
STk T

B P

Sekil 4.13 Toprak giiriiltiisiinii farklandirici devre

On vyiikselticiden ¢ikan yiikseltilmis sinyal, daha sonra ikinci bir yiikseltici devreye tabi
tutuldu. Bu islemdeki amag, elde edilen gerilimi ve giicli ylikseltmektir. Bunun yaninda
devrede iki tane ayarli direng kullanilmustir. Ayarli direngler kullanilarak, devrenin
kazang orani ayarlanabilme hedeflenmistir. Ikincil yiikseltici devre ile alakali devre

semasina Sekil 4.14°de yer verilmistir:

LA ZZZZZZZZZZZZZZZZEZ'EEﬁﬁﬁﬁmBﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ -~ Yukseltilmig-Sinyal -

1

Sekil 4.14 Ikincil yiikseltici devre

Devre ile tizerindeki hesaplamalar asagidaki gibidir:

Birinci opamp’in ¢ikisindaki gerilim kazanci asagidaki formiille hesaplanir:
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R
Kazangl =1+ = (4.3)
Ry

fkinci opamp’1n ¢ikisindaki gerilim kazanci da asagidaki formiille hesaplanar:

R7

Kazanc2 =1+
¢ Rs + R,

(4.4)

Yiikseltilen EMG sinyalleri akilli algoritmanin ¢alistig1 yiikseltici devresine, ethernet
konnektorii ile aktarilmustir. Sekil 4.15°te yiikseltici devre, Sekil 4.16’de adaptor
baglantilar1 goriilmektedir, Sekil 4.17°de akilli devre unitesi ile ylikseltici devrenin

baglantisi goriilmektedir:

Sekil 4.15 EMG sinyallerini yiikseltici devre
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Sekil 4.17 EMG yiikseltici devresi ile akilli devrenin baglantisi

EMG yiikseltici devresi i¢in genel bir devre semasi ve ylikseltici devreye ait diyagram

EK-D’de verilmistir.
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4. 4 Mikrodenetleyicili Akill Devre Unitesi

GMM tabanli akilli algoritmaya ait yazilimimin uygulandigi mikro denetleyici tinitesi
olarak, Texas Instrument’in LM3S9B92 mikrodenetleyicisi tabanli, EKS-LM3S9B92
gelistirme devresi kullanilmistir. LM3S9B92’nin {iriin 6zellikleri EK A verilmistir.
Genel olarak LM3S9B92, ARM7 Cortex-M3 Stellaris tabanli bir mikrodenetleyicidir.
256 kB dahili flash hafiza, 96 kB SRAM iinitesine, 10 bitlik ADC ¢oziiniirliigiine, 16
MHz dahili osilator’e, dahili +/- ADC referansina ve 80 MHz’e kadar varabilen islem
hizin1 sahiptir. EKS-LM3S9B92 gelistirme devresinin {izerinden bir adet LM3S9B92,
bir adet USB ¢ikisi, 1 adet UART/USB ve ICDI programlama ve yazilim izleme devresi
baglantis1 bulmaktadir. Sekil 4.18’de EKS-LM3S9B92 ve ICDI devresi goriilmektedir
[18]:

Sekil 4.18 EKS-LM3S9B92 ve ICDI Devresi [18]

EKS-LM3S9B92’¢e ek olarak, sonuglar1 gozlemlemek amaciyla ¢iktilarin gozlemlendigi
bir devre iizerine oturtulmustur ve ayni zamanda ADC girisi bu devre iizerinden
saglanmistir. Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de sonug¢ dondiiriicti devreye ait devre semasi ve

resim verilmistir:
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Sekil 4.19 Sonug gézlemleme devresinin semast

Sekil 4.20 Sonug gézlemleme devresi
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Devre iizerindeki ledler sirasiyla asagidaki gorevlere sahiptir:

1. Led: Devre ¢alistiginda yanmaktadir.

2. Led: Gerginlik testinde 3. — 4. — 5. ledler ile birlikte sirasiyla yanar. Hareket

testinde ise; asag1 dogru hareketi temsil eder.

e 3. Led: Gerginlik testinde 2. — 4. — 5. ledler ile birlikte sirasiyla yanar. Hareket
testinde ise; yukar1 dogru hareketi temsil eder.

e 4. Led: Gerginlik testinde 2. — 3. — 5. ledler ile birlikte sirasiyla yanar. Hareket
testinde ise; saga dogru hareketi temsil eder.

e 5. Led: Gerginlik testinde 2. — 3. — 4. ledler ile birlikte sirasiyla yanar. Hareket

testinde ise; sola dogru hareketi temsil eder.

4. 5 Bilgisayar Arayiizii ve Gomiilii Yazilimin Gelistirilme Ortam
Sistemin bilgisayar arayiizii i¢in Visual Studio 2010 ve C# yazilim dili kullanilmistir.
Bilgisayar araylizii Sekil 4.20°de gosterilmistir (bilgisayar arayiizii kodlar1 EK B’de

verilmistir):

3 CAN EROL EMG SIGNAL PRO C — :
.

KAPAT OLC || KAS @ SISTEMI [ 6rvexueri § patavami § pamaamt § ORNEK g SISTEMI |
YOLLA f GERGIN [{ CALISTIR f TEMZLE [ KavDET si. @ SAVISI W KAPAT
L — A ! 1 i |

Sekil 4.21 EMG yiikseltici devresinin bilgisayar arayiizii

Bilgisayar arayiizii seri-usb veya seri (UART) baglanti kurulabilecek sekilde

tasarlanmistir. Programdan da goriilebilecegi gibi toplam alt1 adet iletisim ayari
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(“Baglant1 Portu”, “Baglanti Hiz1”, “Bit Sayis1”, “Durma Biti”, “Akis Kontroli”), gelen
verileri isimlendirmek i¢in “Kayit Adi” boliimii ve 6rnekleme sayisini ayarlama igin
“Ornek Sayist” boliimii yapilmistir. “Baglan” tusu ile bu ayarlar kullanilarak, elektronik
devre ile iletisim kurulur. “Kapat” tusu ile cihaz ile baglanti kesilir. Diger tuslarin

amaclar1 asagidaki gibidir:

e Ol¢ Yolla: Bu tusa basildiginda, tek seferlik EMG &lgiimii yapilir, bilgiler
elektronik devreden gelir ve zengin yazi boliimiine kaydedilir.

e Kas Gergin: Bu tusa basildiginda, dl¢iilen kasin gergin olup olmadigini anlayan
algoritma calisir ve sonuglar1 ledlerin bulundugu devre lizerinde dondiiren ve
stirekli calisan algoritma baslatilir.

e Sistemi Cahstir: Bu tusa basildiginda, elektronik devre siirekli bir sekilde
parmaklarin yaptig1 hareketin sag-sol-on-arka mi1 oldugunu tespit etmeye c¢aligir
ve sonuglari ledlerin bulundugu devre lizerinden dondiiriiliir.

e Ornekleri Temizle: Bu tus ile zengin yaz1 boliimiindeki eski drneklemelere ait
bilgiler silinir.

e Datalar1 Kaydet: Bu tus ile zengin yazi boliimiindeki bilgiler bir text dosyasina
kaydedilir.

e Datalar Sil: Bu tus ile elektronik kartin RAM’indeki bilgiler silinir.

e Sistemi Kapat: Bu tus ile herhangi siirekli donen algoritmalar sonlandirilir.

GOomiili yazilim gelistirme ortami olarak “Keil uVision 4” programi kullanilmistir.

Yazilimin yazildig1 kod sayfasi1 ve yazilan kiitiiphaneler Sekil 4.21°de verilmistir:
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E C\Users\EV\De o)

File Edit View Project Flash

NS dd|
&

Project
-84 Target1
-4 Source Group 1

Startup.s
EMGMain.c

Debug

e L

| f'“ Target 1

v B

TimerGeneralSetting.c

UART GeneralConfigurations.c
U5BGeneralCenfigurations.c
USBGeneralStruct.c

ADC.c

sysctl.c

grlib-cm3.lib
ushli-cm3.lib
driverlib-cm3.lib

Peripherals

-

- - -

Tools  SVCS  Window  Help

| @ | & == | @
o] &% | b
EMGMain.c ADC.c ADCh rom.h

EEYAEY

. TimerGeneralsetting.c E

[=] Project @Baal's {} Fundti... | 0 Templ..

5] Build Output [

001 #ifndef GeneralProtocolFunctions C

002 #define GeneralProtocolFunctions C

no3

004 #include "GeneralProtocolFunctions.h"

005 #include "driverlib\rom.h"

006 #include "driwerlib\sysctl.h"

007 #include "HiddenMarkovModelTable.h"

008 #include "inc\hw_types.h"

003 #include <RTL.h>

010

011 //#rtttdddddstiidbbdbddtddbbddddtdtbbbdddddddbdditddddsdss
mz
ma S/
ma s

5 ;;»++++*++*++*++¢++*++*+++++*+++++++++*++*++*++¢++*++*++++
016 tBoolean S5endCE = false;

mz

D18 //####sddddddnsssdddddhttddddsddtttdtdddddddddddddsstdddssss
m3
020
021
022 ‘;"J,"ﬂ-!-!-ﬂ-!-*ﬂ-!-*!-!-!'!-**********}**}***************************}*
023 tBoolean MusculesCnOf = false;

024

ri PR R R L S e e e i
026
027
028
028 ‘."J,"i-i-i-i-i-!-i-i-!-i-i-!-i-}i—i—i—i—}i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—}i—i—}i—}}}}}}}}}}}i—}}i—}}i—}}}i—
030 int LedShift = 07

031

032 R R R o

033
nas A s )

4

ek AL ToA

Sekil 4.22 Keil uVision 4’te EMG sinyallerini isleyen ve degerlendiren kodlara ait

Daha 6ncede soylendigi gibi, cihaz ile bilgisayar arayiizii arasinda seri-usb baglantisi da
kurulabilmektedir. Bu baglanti i¢in, USB Windows siiriiciisii ile sanal COM port

olusturulmustur. USB Windows siiriiciisii Texas Instrument tabanli olup, asagidaki

kiitiiphaneler

yiikleme dosyasi ile bilgisayara yiiklenmektedir:
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; Stellaris USB CDC (serial) driver installation file.

[Version]

Signature="$Windows NT$"

Class=Ports
ClassGuid={4D36E978-E325-11CE-BFC1-08002BE10318}
Provider=%MFGNAME%
CatalogFile.NTx86=usb_dev_serial x86.cat
LayoutFile=layout.inf
CatalogFile.NTamd64=usb_dev_serial amd64.cat
DriverVer=03/10/2010,1.2.0

[Manufacturer]
%MFGNAME%=VirComDevice,NT,NTamd64

[DestinationDirs]
DefaultDestDir = 12

[VirComDevice.NT]
%DESCRIPTION%=DriverlInstall,USB\Vid_1CBE&Pid_0002

[VirComDevice.NTamd64]
%DESCRIPTION%=DriverInstall,USB\Vid_1CBE&Pid_0002

[Driverinstall.NT]

Include=mdmcpq.inf
CopyFiles=FakeModemCopyFileSection
AddReg=DriverInstall.NT.AddReg

[Driverinstall. NT.AddReg]

HKR,,DevLoader,,*ntkern

HKR,,NTMPDriver,,usbser.sys
HKR,,EnumPropPages32,,"MsPorts.dll,SerialPortPropPageProvider"
[Driverinstall.NT.Services]

AddService=usbser, 0x00000002, DriverServicelnst

[DriverServicelnst]
DisplayName=%SERVICE%
ServiceType=1

StartType=3

ErrorControl=1
ServiceBinary=%12%\usbser.sys

[Strings]

MFGNAME = "Texas Instruments, Inc."
DESCRIPTION = "Stellaris USB serial port"
SERVICE ="Stellaris USB CDC serial port"
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Gomiilii yazilima ait demo kodlar EK-C’de verilmistir.

4. 6 Hesaplama Islemleri ve Algoritmalar

Algoritmalarin hesaplanmasi i¢in, her bir hareket grubu ve parmak i¢in iki yiizer defa
Olciim alinmis, egitim kiimeleri olusturulmus ve olusturulan egitim kiimelerine gore
algoritmalar hesaplanmistir. 4.5.1°de boliitleme islemine ait hesaplamalar ve 4.5.2°de

ise GMM modeline ait hesaplamalar verilmistir.

4.6.1 Béliitleme Islemi Hesaplamalari

Boliitleme islemi icin 3.3.1’deki (3.11) formiilii revize edilerek kullanilmistir. Bu
amagla esik siddetinin bulunmasi i¢in tiim Ornek setlerindeki EMG data’lan
incelenmistir. Genellikle boliitleme algoritmasiyla, incelenen sinyal iizerinde anlamli
parcalarin bulunmasi amaglanmaktadir. Bu ¢aligsmada, boliitleme algoritmast GMM igin
diiglim noktalar1 bulunmasi1 amaciyla kullanilmistir. Asagidaki hesaplamalar boliitleme

hesaplamalarina aittir:

1. Tiim veri seti incelendi. Tiim veri setlerinde, kasin herhangi bir konumda kasil
oldugu zaman, anlaml en yiiksek degerin 0.30 V ile 0.36 V oldugu gozlemlendi.

2. Tim veri seti incelendi, kasin higbir tiirlii kasili olmadig1 zaman, kastan elde
edilen en yiiksek deger 0.17 V ile 0.20 V arasinda oldugu gozlemlendi.

3. En u¢ noktalar yani 0.17 V degeri 0.36 V ile eslestirildi. Aradaki fark bu
sayilarin ortalamasi yani “Ortalama = (0.36 + 0.17) / 2 = 0.265” olarak
bulundu.

4. Herhangi bir kasilma sirasinda 0Olgtilen sinyaller arasinda, 0.265 V iizerinde olan
degerlerin maksimum sayis1 27’dir.

5. Herhangi bir kasilma sirasinda 6lgiilen sinyaller arasinda, 0.265 V iizerinde olan

degerlerin minimum sayis1 5°dir.

Formiilasyon revize edilirse:

Eger;

L
27
max;{x;} > T Z | ;| (4.5)
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ise;

5 L
T = ZZ x| (4.6)
=1

formiilii ile bulunur. Eger degilse;
1

T = max;{x;} z (4.7)

seklini alir.

GOmiilii yazilim i¢inde kullanilan, EMG’ye ait diigim noktalarini tespit algoritmasi

asagidaki gibidir:

DATA=DATA

Sekil 4.23 Boliitleme isleminin algoritmik gosterimi

Boliitleme isleminin yalanci kodlar ile gosterimi:

- Béliitleme islemine basla;

- Esik degerini hesapla;,

- Dongiiniin ornek sayisint ayarla ve dongiiyii baslat;

- Dongii sayisina gore orneklenen sinyal degerleri ile esik degerini karsilastir;
- Ornek deger, eger esik degerinden kiiciik ise sifira egitle;

- Degil ise deger kendisidir,

- Déngii sayacum bir arttir;

- Eger dongii sayact ve 6rnekleme sayisi esitse dongiiyii bitir,

- Degilse dongiiye devam et;
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4.6.2 GMM ile Alakali Hesaplamalar

Boliitleme algoritmasi1 ile hesaplanan EMG diigiim noktalar1 ile GMM ¢izelgesi
olusturulmustur. GMM ig¢in ileri yonlii ergodik model kullanilmistir. Bu ¢izelgeler her

bir parmak i¢in ayr1 ayr1 olusturulmustur. Bu amagla;

1. Ortak Bir Diigim Noktas1:

- Saga dogru harekette en yliksek degerin 0.30 V veya iizeri olma olasilig::
Psev(s1) = %80

- Sola dogru harekette en yiiksek degerin 0.30 V veya iizeri olma olasiligi:
PsLev(sl1)) = %96

- Yukar1 dogru harekette en yiiksek degerin 0.30 V veya iizeri olma olasiligt:
Pvev(y1) = %100

- Asagi dogru harekette en yiiksek degerin 0.30 V veya lizeri olma olasilig1:
Pagv(a1) = %98

Gortildiigii gibi her bir hareket sirasinda dlgiilen degerler arasinda; en yiiksek
degerin 0.30 V ve daha yiiksek olma olasilig1 oldukga yliksektir. Boylece 0.30
V’luk deger ortak bir diigiim noktasi olarak alinabilir.

2. Hareketlere bagli gecis matrisleri elemanlari ve geg¢is matrisleri asagidaki
gibidir:
Saga dogru hareket i¢in; hareketten elde edilen ve en yiiksek kosullu olasiliga
sahip diigiim noktalar1 asagidaki gibidir:

d; = 0.2900 — 0.3500 (volt)
do = 0.2356 — 0.2654 (volt)
ds = 0.2654 — 0.2899 (volt)
ds = 0.2053 — 0.2355 (volt)
ds = 0.1753 — 0.2052 (volt)

Bu kosullu olasilik degerlerinden yola ¢ikarak, olusturulan gegis ve olasilik
dagilim matrisi asagida verilmistir. Olasilik dagilim matrisi hesaplamalarinda,
eksik parametre tahmini hesaplari, incelenen Orneklere gore olasiliklar

hesaplanarak yapilmistir.
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Gegis matrisi asagidaki gibidir:

[511 S12 S13 S14
[S21 S22 S23  S24
S =531 S32 S33 Saa
Sa1 Sa2  Sa3  Sasa
l551 S52  S53  Ss4

Gegis olasiliklar matrisi:

[0.3
10.02
P(Sij) = \‘ 0
0
0
5 5

i=1 j=

=

Bu islemler benzer olarak sirasiyla sol — yukari — asagi ve durgun hareketlerde de

uygulanmistir:

S15

S25 |
S35
Sus |
s

0.08 0.06 0.06
0.18 0.02 0.04
0.06 0.08 0.04
0.12 0.02 0.14

0 0 0
"dir.

Sol hareketi i¢in ge¢is matrisi asagidaki gibidir:

[slll sly,
[slz1  sla;
SL = |sly; sls,
sly;  Sly,
slsy  slsy

sly3
slys
sls3
Slys
slss

Gegis olasiliklart matrisi:

[0.18
10.06
0.1

0.16
0.12
0.06
0.02
0

Sl slls]
Slys  slys|
Slza Sl35|
Slys  Slys
5154 Sl55
0.06 0.04
0.02 0.02
0.02 0.02
0.06 0.04
0 0
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Yukari hareketi i¢in gecis matrisi agagidaki gibidir:

[}’11 Yiz2 Y13 Y14 Y15]
[Y21 Y22 Y23 Y24 DYas|
Y=1Y31 Y32 Y3z Y3a Yas|
llY41 Yaz Va3 Yasa )’45J|
V51 YVs2 Y53 Ysa Yss

Gegis olasiliklar matrisi:

(024 018 0.08 002 0)
101 006 002 004 0]
P(y;) = 10.02 006 0.02 006 0l
Il0'04 0.02 002 0.02 0J|
O 0 0 0 0

zs:zs:P(yij) = 1'dir.

=1 j=1
Asag1 hareketi i¢in gecis matrisi agagidaki gibidir:

[a11 A2 Q13 Qi4 a15"|

|G21 Qz2 Q23 Q24 Q2s|
A =431 Qaz; Qazz QAz4 O0Azs
Ag1 Qgp Q43 Qg4 Qs
g1 Qs 0Gs3 Qsg  QAsg

Gegis olasiliklart matrisi:

(01 006 012 01 004
10.02 0.02 004 0 0.02]
P(a;) = 012 0.04 006 002 0 |
|l0.02 0.06 0.02 0 0J|
0 0.02 006 006 0

i i P(ay;) = 1'dir.

i=1 j=1

. Tim c¢izelgeler olasilik degerleriyle birlikte gomiilii yazilima islenmistir.
GOmiilii yazilim, Ool¢tiigli degerlerin offset’li araligini cizelgelerde arar,

olasiliklarini bulur ve buldugu olasiliklari logaritmik olarak hesaplar:
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Ornegin, olciilen bes sinyal degerinin olasihigi A’ya gore asagidaki gibi
hesaplari: Tespit Edilen Diigiim Noktalar: Birinci — Besinci — Ugiincii —
Dordiincii =>

a1y, A1s, As3, d34

log P(A) = log a1 + log ai5 + log ass + 109 as4 seklinde hesaplanir.

Cizelgelere gore bulunan 4 tane sonug, beklenen en diisiik degerden de diisiik ise

bu hareket serbest hal hareketidir.

Algoritmanin akis diyagrami asagidaki gibidir:

OLG
SEGMENTE

ET
1. DUGUM S'DEKI SUDEKI |.| YDEKI | . ADAKI
NOKTASI OLASILIK OLASILIK OLASILIK OLASILIK
2.DUGUM | .| S'DEKI SUDEKI | | YDEKI | .| ADAKI
NOKTASI OLASILIK OLASILIK | *| OLASILIK OLASILIK
3. DUGOM | .| S'DEKI SUDEKI | | YDEKI |.| ADAKI
NOKTASI OLASILIK OLASILIK | | OLASILIK OLASILIK
4DOGOM | .| S'DEKI SL'DEEI ) Y DEK] ADAKI
NOKTASI OLASILIK OLASILIK || _OLASILIK OLASILIK
SDEKI T |.| SL'DEKI T YDEKIT. |.| ADAKI T
OLASILIK OLASILIK OLASILIK OLASILIK
TES. ED. EN

YUKSEK

OLASILIK

SERBEST HALI

OLASILIGA
GORE

HAREKETI VER

DONDOR

Sekil 4.24 GMM’nin algoritmasina ait akig diyagrami
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BOLUM 5

SONUC ve YORUMLAR

5.1. Kasili Durum Sonuglari

Kasili durum sonuglari, asagidaki gibidir:

Cizelge 5.1 Parmaklara gore kasilma degerlerinin dogru tespit yilizdeleri

PARMAK BAS ISARET ORTA YUZUK SERCE

BASARI
ORANI %100 %100 %92 %90 %100

Goriildigii gibi, 6l¢iim yapilan parmagin kasili olup olmadiginin tespiti oldukga yiiksek
sonuglar ile tespit edilmistir. Bundaki en biiyiik katki, parmagm kasili olmadigi
durumlarda o6lgiilen EMG sinyali seviyelerinin olduke¢a diisiik olmasi. Boylelikle, kasili
olmayan durumda elde edilen EMG sinyallerinin, GMM ¢izelgelerinde tespit edilen

olasilik degerleri oldukga diisiik olmaktadir.

5.2. Sag-Sol-Yukari-Asag Konum Testleri Sonuglar:

Bu testler sol el ve her bir parmak i¢in ayri ayri yapilmistir ve esit Siireli olarak
denenmistir. Her bir denemeden sonra, parmaklar dinlendirilmistir. Toplam 100’er

deneme sonrasindaki test sonuglar1 asagidaki ¢izelgede verilmistir:
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Cizelge 5.2 Parmaklara gore sag-sol-yukari-agsagi hareketlerin dogru tespitlerinin

yiizdeleri
[ s s e e )
BAS %92 %83 %95 %84
ISARET %67 %63 %92 %92
ORTA %24 %28 %78 %71
YUZUK %36 %29 %64 %83
SERCE %25 %69 %72 %69

Gorildiigii gibi bagparmaktan alinan verilerin sonuglarinin dogru tespit oranit en
yiiksektir. Bunun nedeni bagparmagin hareket kabiliyetinin diger parmaklara gore daha
yiiksek olmasidir. Boylece daha fazla kastan bilgi elde edilebilmistir. Parmaklar
arasinda dogru tespitin, en diisiik oldugu parmak yiiziikk parmagidir. Bu da beklenen bir

sonuctur, ¢iinkii bu parmagin hareket kabiliyeti diger parmaklara gore oldukca diistiktiir.

5.3 Sonug¢larin Yorumlanmasi ve Diisiiniilen Gelistirmeler

Bu ¢alismada belirlenen yontem ile hareketlerin dogru tespiti yukaridaki gizelgelerde
verilmistir. Sonuglarin bazilarinin, hatir1 sayilabilir bir dogruluk orani oldugu

sdylenebilir. Ozellikle bagparmak sonuglar1 oldukca dogruluk yiizdesine sahiptir.

Elde edilen sonuglarda, hareketlerin yiiksek kas gerginligi ile yapilmasi, dogru tespit

olasiligini artirdigr goriilmiustiir.

Basar yiizdelerinin artirimi i¢in bir yontem olarak GMM c¢izelgelerindeki parametre ve
kaslardan elde edilen diigiim noktasi sayisinin arttirilmasi gosterilebilir. Boylece EMG
sinyalleri tizerinde daha fazla ayrinti incelenebilir. Ancak, bu yontem sistemde

gecikmeye yol agacaktir.

Bu c¢alismada her bir parmak ayr1 ayri incelenmistir. Tiim parmaklardan ayni anda veri
alip degerlendirilmesi durumunda, bu yontemle basari oraninin diisecegi tahmin
edilmektedir, ¢iinkii bu yontem belirli bir zaman diliminde tekbir hareket iizerinden

tasarlanmistir.
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Caligmada dort ¢esit hareket incelenmistir. Ancak gergek hayat diistiniilecek olursa, bir
parmakta tespit edilecek bir¢ok hareket ve konum olabilir. Eger bir protez parmak
yapilmasi diisliniiliirse, bir parmakta tespit edilmek istenecek dortten ¢ok daha fazla
konum vardir ve bir el hareketinin dogru tespiti ancak elin ¢evresine yayilmig bir sensor
agiyla yapilabilir. Ornegin, kalem tutma hareketi diisiiniiliirse, basparmak ve isaret
parmak yatay bir konumda kalemi sikistirir ve diger parmakla miimkiin oldugunca ice
biikiiliir. Isaret parmag kopmus bir hasta diisiiniiliirse, protez diger parmaklarin
konumunu algiladiginda, yani bagparmagin yatay bir konumda biikiildiigiini ve diger
parmaklarin miimkiin oldugunca ige biikiilmelerini algiladiginda, yapilan hareket dogru
bir sekilde tespit edilebilir ve protez dogru bir sekilde istenilen konuma

yonlendirilebilir.
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Form1.Designer.Cs

namespace EMGKayitArayuzu

{

partial class Forml
{
/// <summary>
/// Required designer variable.
/// </summary>
private System.ComponentModel.IContainer components = null;

/// <summary>

/// Clean up any resources being used.

/// </summary>

/// <param name="disposing">true if managed resources should be disposed;
otherwise, false.</param>

protected override void Dispose(bool disposing)

{
if (disposing && (components != null))
{
components.Dispose();
}
base.Dispose(disposing);
}

#region Windows Form Designer generated code

/// <summary>

/// Required method for Designer support - do not modify

/// the contents of this method with the code editor.

/// </summary>

private void InitializeComponent()

{
this.components = new System.ComponentModel.Container();
this.splitterl = new System.Windows.Forms.Splitter();
this.buttonl = new System.Windows.Forms.Button();
this.button2 = new System.Windows.Forms.Button();
this.comboBoxl = new System.Windows.Forms.ComboBox();
this.labell = new System.Windows.Forms.Label();
this.label2 = new System.Windows.Forms.Label();
this.comboBox2 = new System.Windows.Forms.ComboBox();
this.label3 = new System.Windows.Forms.Label();
this.comboBox3 = new System.Windows.Forms.ComboBox();
this.labeld4 = new System.Windows.Forms.Label();
this.comboBox4 = new System.Windows.Forms.ComboBox();
this.label5 = new System.Windows.Forms.Label();
this.comboBox5 = new System.Windows.Forms.ComboBox();
this.label6 = new System.Windows.Forms.Label();
this.comboBox6 = new System.Windows.Forms.ComboBox();
this.shapeContainerl = new

Microsoft.VisualBasic.PowerPacks.ShapeContainer();

this.lineShapel = new Microsoft.VisualBasic.PowerPacks.LineShape();
this.button3 = new System.Windows.Forms.Button();
this.panell = new System.Windows.Forms.Panel();
this.buttonl1® = new System.Windows.Forms.Button();
this.button9 = new System.Windows.Forms.Button();
this.button8 = new System.Windows.Forms.Button();
this.button7 = new System.Windows.Forms.Button();
this.button6 = new System.Windows.Forms.Button();
this.button5 = new System.Windows.Forms.Button();
this.button4 = new System.Windows.Forms.Button();
this.textBox1l = new System.Windows.Forms.TextBox();
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this.label7 = new System.Windows.Forms.Label();

this.textBox2 = new System.Windows.Forms.TextBox();

this.label8 = new System.Windows.Forms.Label();

this.saveFileDialogl = new System.Windows.Forms.SaveFileDialog();

this.serialPortl = new System.IO.Ports.SerialPort(this.components);

this.richTextBox1l = new System.Windows.Forms.RichTextBox();

this.panell.SuspendLayout();

this.SuspendLayout();

//

// splitterl

//

this.splitterl.BackColor = System.Drawing.Color.Lime;

this.splitterl.Location = new System.Drawing.Point(@, 0);

this.splitterl.Name = "splitterl";

this.splitterl.Size = new System.Drawing.Size(154, 563);

this.splitterl.TabIndex = 0;

this.splitterl.TabStop = false;

//

// buttonl

//

this.buttonl.Font = new System.Drawing.Font("Times New Roman", 12F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(@)));

this.buttonl.Location = new System.Drawing.Point(@, 447);

this.buttonl.Name = "buttonl";

this.buttonl.Size = new System.Drawing.Size(151, 55);

this.buttonl.TabIndex = 1;

this.buttonl.Text = "BAGLAN";

this.buttonl.UseVisualStyleBackColor = true;

this.buttonl.Click += new System.EventHandler(this.buttonl_Click);

//

// button2

//

this.button2.Font = new System.Drawing.Font("Times New Roman", 12F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(@)));

this.button2.Location = new System.Drawing.Point(@, 508);

this.button2.Name = "button2";

this.button2.Size = new System.Drawing.Size(151, 55);

this.button2.TabIndex = 2;

this.button2.Text = "KAPAT";

this.button2.UseVisualStyleBackColor = true;

this.button2.Click += new System.EventHandler(this.button2_Click);

//

// comboBox1

//

this.comboBox1.BackColor = System.Drawing.Color.White;

this.comboBox1.Font = new System.Drawing.Font("Times New Roman", 12F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(162)));

this.comboBox1.FormattingEnabled = true;

this.comboBox1l.Location = new System.Drawing.Point(2, 31);

this.comboBox1.Name = "comboBox1";

this.comboBox1l.Size = new System.Drawing.Size(147, 27);

this.comboBox1.TabIndex = 3;

//

// labell

//

this.labell.AutoSize = true;

this.labell.BackColor = System.Drawing.Color.Gainsboro;

this.labell.Font = new System.Drawing.Font("Times New Roman", 12F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(162)));

this.labell.Location = new System.Drawing.Point(1, 9);

this.labell.Name = "labell";

this.labell.Size = new System.Drawing.Size(149, 19);
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this.labell.TabIndex = 4;

this.labell.Text = "BAGLANTI PORTU";

//

// label2

//

this.label2.AutoSize = true;

this.label2.BackColor = System.Drawing.Color.LightGray;

this.label2.Font = new System.Drawing.Font("Times New Roman", 12F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(162)));

this.label2.Location = new System.Drawing.Point(@, 61);

this.label2.Name = "label2";

this.label2.Size = new System.Drawing.Size(149, 19);

this.label2.TabIndex = 5;

this.label2.Text = "BAGLANTI HIZI "

//

// comboBox2

//

this.comboBox2.Font = new System.Drawing.Font("Times New Roman", 12F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(@)));

this.comboBox2.FormattingEnabled = true;

this.comboBox2.Items.AddRange(new object[] {

"9600",

"14400",

"19200",

"115200"});

this.comboBox2.Location = new System.Drawing.Point(2, 83);

this.comboBox2.Name = "comboBox2";

this.comboBox2.Size = new System.Drawing.Size(145, 27);

this.comboBox2.TabIndex = 6;

this.comboBox2.Text = "115200";

//

// label3

//

this.label3.AutoSize = true;

this.label3.BackColor = System.Drawing.Color.LightGray;

this.label3.Font = new System.Drawing.Font("Times New Roman", 12F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(162)));

this.label3.Location = new System.Drawing.Point(@, 113);

this.label3.Name = "label3";

this.label3.Size = new System.Drawing.Size(150, 19);

this.label3.TabIndex = 7;

this.label3.Text = "BIT SATISI "

//

// comboBox3

//

this.comboBox3.Font = new System.Drawing.Font("Times New Roman", 12F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(162)));

this.comboBox3.FormattingEnabled = true;

this.comboBox3.Items.AddRange(new object[] {

ngn
"9"});

this.comboBox3.Location = new System.Drawing.Point(1, 135);
this.comboBox3.Name = "comboBox3";

this.comboBox3.Size = new System.Drawing.Size(148, 27);
this.comboBox3.TabIndex = 8;

this.comboBox3.Text = "8";

//

// label4d

//

this.label4.AutoSize = true;

this.label4.BackColor = System.Drawing.Color.LightGray;
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this.label4.Font = new System.Drawing.Font("Times New Roman", 12F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(162)));

this.label4.Location = new System.Drawing.Point(1, 165);

this.label4.Name = "label4";

this.label4.Size = new System.Drawing.Size(107, 19);

this.label4.TabIndex = 9;

this.label4.Text = "DURMA BITI";

//

// comboBox4

//

this.comboBox4.Font = new System.Drawing.Font("Times New Roman", 12F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(162)));

this.comboBox4.FormattingEnabled = true;

this.comboBox4.Items.AddRange(new object[] {

nqn
"1.5",

"2'});

this.comboBox4.Location = new System.Drawing.Point(2, 187);
this.comboBox4.Name = "comboBox4";

this.comboBox4.Size = new System.Drawing.Size(147, 27);

this.comboBox4.TabIndex = 10;

this.comboBox4.Text = "1";

//

// label5

//

this.label5.AutoSize = true;

this.label5.BackColor = System.Drawing.Color.LightGray;

this.label5.Font = new System.Drawing.Font("Times New Roman", 12F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(162)));

this.label5.Location = new System.Drawing.Point(1, 217);

this.label5.Name = "label5";

this.label5.Size = new System.Drawing.Size(102, 19);

this.label5.TabIndex = 11;

this.label5.Text = "PARITE "

//

// comboBox5

//

this.comboBox5.Font = new System.Drawing.Font("Times New Roman", 12F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(162)));

this.comboBox5.FormattingEnabled = true;

this.comboBox5.Items.AddRange(new object[] {

"NONE",

"0oDD",

"EVEN",

"MARK",

"SPACE"});

this.comboBox5.Location = new System.Drawing.Point(2, 238);

this.comboBox5.Name = "comboBox5";

this.comboBox5.Size = new System.Drawing.Size(148, 27);

this.comboBox5.TabIndex = 12;

this.comboBox5.Text = "NONE";

//

// label6

//

this.label6.AutoSize = true;

this.label6.BackColor = System.Drawing.Color.LightGray;

this.label6.Font = new System.Drawing.Font("Times New Roman", 12F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(162)));

this.label6.Location = new System.Drawing.Point(1, 272);

this.label6.Name = "label6";

this.label6.Size = new System.Drawing.Size(146, 19);

this.label6.TabIndex = 13;
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this.label6.Text = "AKIS KONTROLU ";

//

// comboBox6

//

this.comboBox6.Font = new System.Drawing.Font("Times New Roman", 12F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(©)));

this.comboBox6.FormatString = "NONE";

this.comboBox6.FormattingEnabled = true;

this.comboBox6.Items.AddRange(new object[] {

"NONE",

"RTS-

this.
this.
this.
this.
this.
//

CTS"});
comboBo
comboBo
comboBo
comboBo
comboBo

x6.Location = new System.Drawing.Point(3, 294);
x6.Name = "comboBox6";

X6.Size = new System.Drawing.Size(147, 27);
x6.TabIndex = 14;

x6.Text = "NONE";

// shapeContainerl

//

this
this.
this
this.

.shapeCo

shapeCo

.shapeCo

shapeCo

ntainerl.Location = new System.Drawing.Point(@, ©);
ntainerl.Margin = new System.Windows.Forms.Padding(®@);
ntainerl.Name = "shapeContainerl";
ntainerl.Shapes.AddRange(new

Microsoft.VisualBasic.PowerPacks.Shape[] {
this.lineShapel});
this.shapeContainerl.Size = new System.Drawing.Size(938, 563);
this.shapeContainerl.TabIndex = 15;
this.shapeContainerl.TabStop = false;

1/

// lineShapel

//

this.
this.
this.
this.
this.
this.
//

lineSha
lineSha
lineSha
lineSha
lineSha
lineSha

// button3

//
this.

this.
this.
this.
this.
this.
this.
this.
//

button3.
System.Drawing.FontStyle.
button3.
button3.
button3.
button3.
button3.
button3.
button3.

// panell

//

this.
this.
this.
this.
this.
this.
this.
this.
this.
this.

panell.
panell.
panell.
panell.
panell.
panell.
panell.
panell.
panell.
panell.

pel.BorderColor = System.Drawing.Color.Maroon;
pel.Name = "lineShapel";

pel.X1l = 156;

pel.X2 = 157;

pel.Y1l = 0O;

pel.Y2 610;

Font = new System.Drawing.Font("Times New Roman", 9.75F,
Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(162)));
Location = new System.Drawing.Point(392, 11);

Name = "button3";

Size = new System.Drawing.Size(92, 55);

TabIndex = 16;

Text = "DATALARI KAYDET";

UseVisualStyleBackColor = true;

Click += new System.EventHandler(this.button3_Click);

BackColor = System.Drawing.Color.Lime;
Controls.Add(this.button10);
Controls.Add(this.button9);
Controls.Add(this.button8);
Controls.Add(this.button7);
Controls.Add(this.button6);
Controls.Add(this.button5);
Controls.Add(this.button4);
Controls.Add(this.button3);

Location = new System.Drawing.Point(153, 498);
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this.panell.Name = "panell";

this.panell.Size = new System.Drawing.Size(785, 65);

this.panell.TabIndex = 17;

//

// buttonle

//

this.button10.Font = new System.Drawing.Font("Times New Roman", 12F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(®)));

this.button10.Location = new System.Drawing.Point(98, 11);

this.buttonl@.Name = "buttonlo";

this.buttonl10.Size = new System.Drawing.Size(92, 55);

this.buttonl@.TabIndex = 24;

this.button1@.Text = "KAS GERGIN";

this.buttonl1@.UseVisualStyleBackColor = true;

this.button10.Click += new System.EventHandler(this.buttonle_Click);

//

// button9

//

this.button9.Font = new System.Drawing.Font("Times New Roman", 12F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(®)));

this.button9.Location = new System.Drawing.Point(690, 11);

this.button9.Name = "button9";

this.button9.Size = new System.Drawing.Size(92, 55);

this.button9.TabIndex = 22;

this.button9.Text = "SISTEMI KAPAT";

this.button9.UseVisualStyleBackColor = true;

this.button9.Click += new System.EventHandler(this.button9 Click);

//

// button8

//

this.button8.Font = new System.Drawing.Font("Times New Roman", 12F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(©)));

this.button8.Location = new System.Drawing.Point(196, 11);

this.button8.Name = "button8";

this.button8.Size = new System.Drawing.Size(92, 55);

this.button8.TabIndex = 21;

this.button8.Text = "SISTEMI CALISTIR";

this.button8.UseVisualStyleBackColor = true;

this.button8.Click += new System.EventHandler(this.button8_ Click);

//

// button7

//

this.button7.Font = new System.Drawing.Font("Times New Roman", 12F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(@)));

this.button7.Location = new System.Drawing.Point(e, 11);

this.button7.Name = "button7";

this.button7.Size = new System.Drawing.Size(92, 55);

this.button7.TabIndex = 20;

this.button7.Text = "OLC YOLLA";

this.button7.UseVisualStyleBackColor = true;

this.button7.Click += new System.EventHandler(this.button7_Click);

//

// buttoné

//

this.button6.Font = new System.Drawing.Font("Times New Roman", 9.75F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(162)));

this.button6.Location = new System.Drawing.Point(294, 11);

this.button6.Name = "buttoné6";

this.button6.Size = new System.Drawing.Size(92, 55);

this.button6.TabIndex = 19;

this.button6.Text = "ORNEKLERI TEMIZLE";

this.button6.UseVisualStyleBackColor = true;
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this.button6.Click += new System.EventHandler(this.button6_Click);

//
// button5

//

this.button5.Font = new System.Drawing.Font("Times New Roman", 12F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(©)));

this.button5.Location = new System.Drawing.Point (588, 11);

this.button5.Name = "button5";

this.button5.Size = new System.Drawing.Size(92, 55);

this.button5.TabIndex = 18;

this.button5.Text = "ORNEK SAYISI";

this.button5.UseVisualStyleBackColor = true;

this.button5.Click += new System.EventHandler(this.button5_Click);

//
// button4

//

this.button4.Font = new System.Drawing.Font("Times New Roman", 9.75F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(162)));

this.button4.Location = new System.Drawing.Point(490, 11);

this.button4.Name = "buttond";

this.button4.Size = new System.Drawing.Size(92, 55);

this.button4.TabIndex = 17;

this.buttond.Text = "DATALARI SIL";

this.button4.UseVisualStyleBackColor = true;

this.button4.Click += new System.EventHandler(this.button4_Click);

//
// textBox1l

//

this.textBoxl.Font = new System.Drawing.Font("Times New Roman", 12F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(©)));

this.textBoxl.Location = new System.Drawing.Point(3, 352);

this.textBox1l.Name = "textBox1l";

this.textBox1.Size = new System.Drawing.Size(146, 26);

this.textBox1l.TabIndex = 18;

this.textBox1l.Text = "1000";

//

// label?7
//
this.label?
this.label?
this.label?

.AutoSize = true;
.BackColor = System.Drawing.Color.LightGray;
.Font = new System.Drawing.Font("Times New Roman", 12F,

System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(162)));

this.label?
this.label?7
this.label?
this.label?
this.label?
//

// textBox2
//

.Location = new System.Drawing.Point(1, 330);
.Name = "label7";

.Size = new System.Drawing.Size(121, 19);
.TabIndex = 19;

.Text = "ORNEK SAYISI";

this.textBox2.Font = new System.Drawing.Font("Times New Roman", 12F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(©)));

this.textBox2.Location = new System.Drawing.Point(1, 415);

this.textBox2.Name = "textBox2";

this.textBox2.Size = new System.Drawing.Size(150, 26);

this.textBox2.TabIndex = 22;

this.textBox2.Text = "emg_ornek";

//

// label8
//
this.label8
this.label8

.AutoSize = true;
.BackColor = System.Drawing.Color.LightGray;
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this.label8.Font = new System.Drawing.Font("Times New Roman", 12F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(162)));

this.label8.Location = new System.Drawing.Point(3, 393);

this.label8.Name = "label8";

this.label8.Size = new System.Drawing.Size(89, 19);

this.label8.TabIndex = 23;

this.label8.Text = "KAYIT ADI";

//

// richTextBox1

//

this.richTextBox1l.Location = new System.Drawing.Point(153, 0);
this.richTextBox1l.Name = "richTextBox1";

this.richTextBox1.Size = new System.Drawing.Size(785, 503);
this.richTextBox1l.TabIndex = 21;

this.richTextBox1l.Text = "";

//

// Forml

//

this.AutoScaleDimensions = new System.Drawing.SizeF(6F, 13F);
this.AutoScaleMode = System.Windows.Forms.AutoScaleMode.Font;
this.BackColor = System.Drawing.Color.White;
this.ClientSize = new System.Drawing.Size(938, 563);
this.Controls.Add(this.label8);
this.Controls.Add(this.textBox2);
this.Controls.Add(this.richTextBox1);
this.Controls.Add(this.label7);
this.Controls.Add(this.textBox1);
this.Controls.Add(this.panell);
this.Controls.Add(this.comboBox6);
this.Controls.Add(this.label6);
this.Controls.Add(this.comboBox5);
this.Controls.Add(this.label5);
this.Controls.Add(this.comboBox4);
this.Controls.Add(this.label4);
this.Controls.Add(this.comboBox3);
this.Controls.Add(this.label3);
this.Controls.Add(this.comboBox2);
this.Controls.Add(this.label2);
this.Controls.Add(this.labell);
this.Controls.Add(this.comboBox1);
this.Controls.Add(this.button2);
this.Controls.Add(this.buttonl);
this.Controls.Add(this.splitterl);
this.Controls.Add(this.shapeContainerl);

this.Name = "Forml";

this.StartPosition = System.Windows.Forms.FormStartPosition.CenterScreen;
this.Text = "CAN EROL EMG SIGNAL PROCESSING";

this.Load += new System.EventHandler(this.Forml_Load);
this.panell.ResumelLayout(false);

this.ResumelLayout(false);

this.PerformLayout();

}

#endregion

private System.Windows.Forms.Splitter splitteril;
private System.Windows.Forms.Button buttonil;
private System.Windows.Forms.Button button2;
private System.Windows.Forms.ComboBox comboBox1;
private System.Windows.Forms.lLabel labell;
private System.Windows.Forms.Label label2;
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private System.Windows.Forms.ComboBox comboBox2;
private System.Windows.Forms.Label label3;
private System.Windows.Forms.ComboBox comboBox3;
private System.Windows.Forms.Label label4;
private System.Windows.Forms.ComboBox comboBox4;
private System.Windows.Forms.Label label5;
private System.Windows.Forms.ComboBox comboBox5;
private System.Windows.Forms.Label labelé6;
private System.Windows.Forms.ComboBox comboBox6;

private Microsoft.VisualBasic.PowerPacks.ShapeContainer shapeContaineril;
private Microsoft.VisualBasic.PowerPacks.LineShape lineShapel;

private System.Windows.Forms.Button button3;
private System.Windows.Forms.Panel panell;
private System.Windows.Forms.Button button6;
private System.Windows.Forms.Button button5;
private System.Windows.Forms.Button button4;
private System.Windows.Forms.TextBox textBox1;
private System.Windows.Forms.Label label7;
private System.Windows.Forms.TextBox textBox2;
private System.Windows.Forms.Label label8;

private System.Windows.Forms.SaveFileDialog saveFileDialogl;

private System.IO.Ports.SerialPort serialPortil;
private System.Windows.Forms.Button button7;

private System.Windows.Forms.Button button8;

private System.Windows.Forms.Button button9;

private System.Windows.Forms.RichTextBox richTextBox1;
private System.Windows.Forms.Button buttoni@;

Program.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Windows.Forms;

namespace EMGKayitArayuzu
{
static class Program
{
/// <summary>
/// The main entry point for the application.
/// </summary>
[STAThread]
static void Main()
{
Application.EnableVisualStyles();
Application.SetCompatibleTextRenderingDefault(false);
Application.Run(new Form1());

}
Forml.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;
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using System.
using System.

using System

using System.
using System.
using System.

Ling;

Text;
.Windows.Forms;
I0.Ports;
Threading;

I0;

namespace EMGKayitArayuzu

{

public partial class Forml : Form

{

stri

nwo,

ng portName =

int baudRate = 115200;
int dataBits = 8;
Parity parity = Parity.None;

Stop
Hand

Bits stopBit = StopBits.One;
shake handShake = Handshake.None;

int characters_counter = 0;

stri

publ
{

}

ng temp_string = 5
ic Forml()

InitializeComponent();

private void button4_Click(object sender, EventArgs e)

{
}

richTextBoxl.Clear();

private void button3_Click(object sender, EventArgs e)

{

string Save_File_Name = ;
saveFileDialogl.InitialDirectory = "C:";
saveFileDialogl.Title = "EMG Datalarini Kaydet";

saveFileDialogl.FileName = textBox2.Text;
saveFileDialogl.Filter = "Text Files|*.txt|All Files|*.*";
if (saveFileDialogl.ShowDialog() != DialogResult.Cancel)
{
Save_File_Name = saveFileDialogl.FileName;
richTextBoxl.SaveFile(Save_File_Name,

RichTextBoxStreamType.PlainText);

}

}

private void Forml_Load(object sender, EventArgs e)

{

//BackColor = Color.White;

TransparencyKey = Color.Lime;

//FormBorderStyle = FormBorderStyle.None;

foreach (string ComPorts in SerialPort.GetPortNames())
comboBox1.Items.Add(ComPorts);

serialPortl.DataReceived += new

SerialDataReceivedEventHandler(serialPortl_DataReceived);

}

private void serialPortl_DataReceived(object sender,
System.IO.Ports.SerialDataReceivedEventArgs e)

{
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// This event handler fires each time data is received by the serial port.
// Read available data from the serial port and display it on the form.

// This event does not run in the UI thread, so need to

// use delegate function

string strErg = serialPortl.ReadExisting();
this.BeginInvoke(new EventHandler(delegate

{
temp_string = temp_string + strErg;
SetTheText(temp_string);
characters_counter = 0;
temp_string = null;
1)
Application.DoEvents();
}
private void SetTheText(string strText)
{
richTextBox1l.Text += strText;
}

private void buttonl_Click(object sender, EventArgs e)

{

portName = comboBox1.Text;

if (portName != null)
{
baudRate
dataBits

Convert.ToInt32(comboBox2.Text);
Convert.ToInt32(comboBox3.Text);

//Set Stop Bits
switch (comboBox4.SelectedIndex)

{
case @: stopBit = StopBits.One; break;
case 1: stopBit = StopBits.OnePointFive; break;
case 2: stopBit = StopBits.Two; break;
default: break;
}

//Set Parity
switch (comboBox5.Text)

{
case "EVEN": parity = Parity.Even; break;
case "MARK": parity = Parity.Mark; break;
case "NONE": parity = Parity.None; break;
case "ODD": parity = Parity.0dd; break;
case "SPACE": parity = Parity.Space; break;
default: break;

}

//Set Flow Control
switch (comboBox6.Text)

{
case "NONE": handShake = Handshake.None; break;
case "RTS-CTS": handShake = Handshake.RequestToSend; break;
default: break;

}

serialPortl.PortName = portName;
serialPortl.DataBits = dataBits;
serialPortl.Parity = parity;

serialPortl.StopBits = stopBit;
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serialPortl.BaudRate = baudRate;
serialPortl.Handshake = handShake;

// Try to open the serial port
try
{

}
catch (System.Exception)

{

serialPortl.0Open();

MessageBox.Show("Failed to open selected port.\nIs it open in
another application?\n(" + ")");

finally
{
// If we have successfully opened the port, enable/disable buttons
if (serialPortl.IsOpen)
{
serialPortl.RtsEnable
serialPortl.DtrEnable

true;
true;

// Set write timeout
serialPortl.WriteTimeout = 5000;

}

private void button2_Click(object sender, EventArgs e)

{
}

serialPortl.Close();

private void button5_Click(object sender, EventArgs e)

{
char[] SendBuffer = new char[11];

SendBuffer[0] = 'C'
SendBuffer[1] = '
SendBuffer[2] = '
SendBuffer[3] = '
SendBuffer[4] = '
SendBuffer[5] = '

SendBuffer[6] = 'Y';

SendBuffer[7] = textBoxl.Text[0];
SendBuffer[8] = textBoxl.Text[1];
SendBuffer[9] = textBoxl.Text[2];
SendBuffer[10] = textBoxl.Text[3];

e W

“ ve Ve W

'
)

<ITune=Z2ron

try
{

}
catch (System.Exception)
{

}

serialPortl.Write(SendBuffer, 0, 11);

MessageBox.Show("FAILED TO WRITE TO PORT");

}

private void button6_Click(object sender, EventArgs e)

{
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}

private void button7_Click(object sender, EventArgs e)

{

char[] SendBuffer

SendBuffer[0]
SendBuffer[1]
SendBuffer[2]
SendBuffer[3]
SendBuffer([4]
SendBuffer[5]
SendBuffer[6]
SendBuffer([7]
SendBuffer[8]
SendBuffer[9]

SendBuffer[10] = '0';

try
{
serialPortl.Write(SendBuffer, 0, 11);
}
catch (System.Exception)
{
MessageBox.Show("FAILED TO WRITE TO PORT");
}

char Text;

int counter = 0;
char[] SendBuffer

SendBuffer[0]
SendBuffer([1]
SendBuffer[2]
SendBuffer[3]
SendBuffer[4]
SendBuffer[5]
SendBuffer[6]
SendBuffer[7]
SendBuffer[8]
SendBuffer[9]

SendBuffer[10] = '0';

try
{

}

serialPortl.Write(SendBuffer, 0,

oo Hm®m=Z2> 0

S o<rro®=> A

Mo Lo We Le Le Le Ll Lo Ve W

Mo e We Le Le L Ll Lo Ve W

new char[11];

new char[11];

11);

catch (System.Exception)
{

}

//serialPortl.DiscardOutBuffer();
//Text = serialPortl.ReadLine();

MessageBox.Show("FAILED TO WRITE TO PORT");

/* while (counter < 9000)

{
Text = (char)serialPortl.ReadChar();
richTextBox1l.Text = richTextBoxl.Text + Text;
counter++;

y*/

80



}

private void button8 Click(object sender, EventArgs e)

{

char[] SendBuffer =

SendBuffer([0]
SendBuffer[1]
SendBuffer[2]
SendBuffer[3]
SendBuffer[4]
SendBuffer[5]
SendBuffer[6]
SendBuffer[7]
SendBuffer[8]
SendBuffer[9]

SendBuffer[10] =

try
{

new char[11];

SO OO AUL®Z> N

e B Lo Lo Lo Le Le L Lo W

0';

serialPortl.Write(SendBuffer, 0, 11);

}

catch (System.Exception)

{

MessageBox.Show("FAILED TO WRITE TO PORT");

}
}

private void button9_Click(object sender, EventArgs e)

{

char[] SendBuffer =

SendBuffer[0]
SendBuffer[1]
SendBuffer[2]
SendBuffer[3]
SendBuffer[4]
SendBuffer[5]
SendBuffer[6]
SendBuffer[7]
SendBuffer[8]
SendBuffer[9]

SendBuffer[10] =

try
{

new char[11];

S PO O HAARUL® Z > N

e bl Lo Lo Lo We Le L Lo W

0';

serialPortl.Write(SendBuffer, 0, 11);

}

catch (System.Exception)

{

MessageBox.Show("FAILED TO WRITE TO PORT");

}
}

private void buttonl@_Click(object sender, EventArgs e)

{

char[] SendBuffer =

SendBuffer[0]
SendBuffer[1]
SendBuffer[2]
SendBuffer[3]

new char[11];

@

‘A

N
@

e We W

-
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SendBuffer([4] '
SendBuffer[5]
SendBuffer[6]
SendBuffer([7]
SendBuffer[8]
SendBuffer[9] !
SendBuffer[10] =

I
RN

— e Lo e We Le W

0';

try
{

}
catch (System.Exception)
{

}

serialPortl.Write(SendBuffer, 0, 11);

MessageBox.Show("FAILED TO WRITE TO PORT");
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TimerSetting.c

#ifndef TimerGeneralSetting C_
#define _TimerGeneralSetting C_

#include "TimerGeneralSetting.h"
#include "ADC.h"

extern tBoolean SendOK;

extern tBoolean MusculesOnOf;
extern int LedShift;

extern int PointCount;

extern tBoolean OpOnce;

extern tBoolean SendComputer;
extern double StoreADCSample[1000];
unsigned long ulADCO_Value;
extern long SampleSize;

extern double* PointsForHMM;
extern int SampleCounterTM;
unsigned long timer0_flag = 0;
extern tBoolean StartGetSample;
extern tBoolean OperateSystem;

void TimerOIntHandler(void)

{
ROM_TimerIntClear(TIMERO_BASE, TIMER_TIMA_TIMEOUT);

//ROM_TimerDisable(TIMERO_BASE, TIMER_TIMA_TIMEOUT);

/!
// Trigger the ADC conversion.

/l
ROM_ADCProcessorTrigger(ADCO_BASE, 0);

/1

// Wait for conversion to be completed.

//
while(!ROM_ADCIntStatus(ADCO_BASE, 0, false))

{
}

//
// Read ADC Value.

//
ROM_ADCSequenceDataGet(ADCO_BASE, 0, &ulADCO_Value);
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//

// Clear the timer interrupt.

//

if(CalculateADC(ulADCO_Value) <= MaxADCValue)

{

/1l

// Store ADC Sample

//

StoreADCSample[timer0_flag] = (double)((double) (uUIADCO_Value) * 3 /1024);
else
{

/]

// Store ADC Sample

/1l

StoreADCSample[timerQ_flag] = MaxADCValue;
1
/]

// Toggle the flag for the first timer.

/1

timer0_flag++;

/]

// Check timer flag

/]

if(timer0_flag == SampleSize)
{

ROM_TimerDisable(TIMERO_BASE, TIMER_TIMA_TIMEOUT);
ROM_TimerlntDisable(TIMERO_BASE, TIMER_TIMA_TIMEOUT);
if(OperateSystem == true)
{
//SendADCSampledDatas();
GetPointsOfEMG();
GetPoints();
GetResultsFromHMMTable();
ROM_TimerEnable(TIMERO_BASE, TIMER_TIMA_TIMEOUT);
ROM_TimerlntEnable(TIMERO_BASE, TIMER_TIMA_TIMEOUT);

}

else if(SendComputer == true)

{
SendADCSampledDatas();
CloseTimer();

}
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else if(MusculesOnOf == true)

{
GetMediumAndShiftLed();
ROM_TimerEnable(TIMERO_BASE, TIMER_TIMA_TIMEOUT);
ROM_TimerIntEnable(TIMERO_BASE, TIMER_TIMA_TIMEOUT);
}
//
// Clear timerO flag
//
timer0_flag = 0;

if(OpOnce == true)

{
//
// Close Timer
//
CloseTimer();
//
// Clear OpOnce
//
OpOnce = false;
//
// Clear operate system
//
OperateSystem = false;
//
// Clear Send Computer
//
SendComputer = false;
}
}
}
extern void

Timerlnitialize(void)

{
ROM_IntEnable(INT_TIMEROA);
ROM_TimerlntEnable(TIMERO_BASE, TIMER_TIMA_TIMEOUT);
ROM_TimerEnable(TIMERO_BASE, TIMER_TIMA_TIMEOUT);
//ROM_IntMasterEnable();
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StartGetSample = true;
}

extern void
CloseTimer(void)

{
timerQ_flag = 0;

OperateSystem = false;

MusculesOnOf = false;

StartGetSample = false;

ROM_TimerDisable(TIMERO_BASE, TIMER_TIMA_TIMEOUT);

ROM_TimerIntDisable(TIMERO_BASE, TIMER_TIMA_TIMEOUT);

t#tendif

TimerSetting.h

#include "inc/hw_memmap.h"
#include "inc/hw_types.h"
#include "driverlib/adc.h"
#include "driverlib/rom.h"
#include "driverlib/gpio.h"
#include "driverlib/sysctl.h"

void ADClnitialize(void);

ADC.c

#tinclude "ADC.h"

//! - GPIO Port E peripheral (for ADCO pins)

//!- AINO - PE7

//!- AIN1 - PE

extern void

ADClnitialize(void)

{
ROM _SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_ADCO);
ROM_SysCtlPeripheralReset(SYSCTL_PERIPH_ADCO);
ROM_SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOE);
GPIOPinTypeADC(GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_3);
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ROM_ADCSequenceConfigure(ADCO_BASE, 0, ADC_TRIGGER_PROCESSOR, 0);

ROM_ADCSequenceStepConfigure(ADCO_BASE, 0, 0, ADC_CTL_CH8 | ADC_CTL_IE |
ADC_CTL_END);

ROM_ADCSequenceEnable(ADCO_BASE, 0);

ADC.h

#include "inc/hw_memmap.h"
#include "inc/hw_types.h"
#include "driverlib/adc.h"
#include "driverlib/rom.h"
#include "driverlib/gpio.h"
#include "driverlib/sysctl.h"

void ADClnitialize(void);

GeneralProtocolFunctions.c

#ifndef _GeneralProtocolFunctions_C_
#define _GeneralProtocolFunctions C_

#include "GeneralProtocolFunctions.h"
#include "driverlib\rom.h"

#include "driverlib\sysctl.h"

#include "HiddenMarkovModelTable.h"
#include "inc\hw_types.h"

#include <RTL.h>

tBoolean SendOK = false;
tBoolean MusculesOnOf = false;
int LedShift = 0;

int PointCount = 0;

double* PointsForHMM;

int SampleCounterTM = 0;
double StoreADCSample[1000];
unsigned long SampleSize = 1000;
char dataBuf[PACKET];

unsigned long dBuf counter =0;

tBoolean StartGetSample = false;
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tBoolean SendComputer = false;
tBoolean OperateSystem = false;
tBoolean OpOnce = false;

void
GPIO_Configuration(void)
{

/!
// Define default USB configuration status

/]
g_bUSBConfigured = false;

//
// Set the clocking to run from the PLL at 80 MHz.

//
ROM_SysCtIClockSet(SYSCTL_SYSDIV_2_5 | SYSCTL_USE_PLL | SYSCTL_XTAL_16MHZ |
SYSCTL_OSC_MAIN);

//
// Enable GPIO port A which is used for UARTO pins.
// TODO: change this to whichever GPIO port you are using.

//
ROM_SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOA);
ROM_GPIOPinTypeGPIOOutput(GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_2);
ROM_GPIOPinTypeGPIOOutput(GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_3);
ROM_GPIOPinTypeGPIOOutput(GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_4);
ROM_GPIOPinTypeGPIOOutput(GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_5);
ROM_GPIOPinTypeGPIOOutput(GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_6);
ROM_GPIOPinWrite(GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_2, GPIO_PIN_2);

/]

// Initialize the UART for console I/0".

//
ROM_SysCtIPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_UARTO);

//

// Configure the pin muxing for UARTO functions on port A0 and Al.
// This step is not necessary if your part does not support pin muxing.
// TODO: change this to select the port/pin you are using.

//

GPIOPinConfigure(GPIO_PAO_UORX);
GPIOPinConfigure(GPIO_PA1_UOTX);
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/]
// Set the GPIO pins to UART functionality.
// TODO: change this to select the ports/pins you are using.

//
ROM_GPIOPinTypeUART(GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_1 | GPIO_PIN_0);

/]
// Enable the peripherals used by this example.

//
ROM_SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_TIMERO);

/1

// Configure TimerOB as a 16-bit periodic timer.

//
ROM_TimerConfigure(TIMERO_BASE, TIMER_CFG_16_BIT_PAIR | TIMER_CFG_A_PERIODIC);

//
// Set the TimerOA load value to 1ms.

/]
ROM_TimerLoadSet(TIMERO_BASE, TIMER_A, ROM_SysCtIClockGet()/1000);

//

// Set Prascale with using starting value as 10

//
//ROM_TimerPrescaleSet(TIMERO_BASE, TIMER_A, 10);

/1

// Enable processor interrupts.

//
ROM_IntMasterEnable();

/!

// Configure the TimerOB interrupt for timer timeout.

//
ROM_TimerIntEnable(TIMERO_BASE, TIMER_TIMA_TIMEOUT);

/ 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k >k 3k 3k 3k 3k 3k %k >k >k >k 3k 3k 3k %k %k %k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k >k 3k 3k 3k 3k 3%k %k >k %k >k 3k 3k 3k 3k %k %k >k >k 3k 3k 3k 3%k 3%k %k >k >k >k 3k 3k 3%k %k %k %k >k 3k 3k 3k 5%k %k %k %k %k %k %k 5k *k *k

//
// The Buffer Clear function is called after of (USB - UART)

// data recieving and sending operation.

//
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//*****************************************************************************

void
Buffer_Clear(char* buffer)
{
int size;
/]
// Clear buffer with using for loop and null characters
/]
for (size = 0; size < PACKET; size++)
{
*(buffer + size) ="\0'; //Clearing buffer with this loop
1
}

//*****************************************************************************

/1l
// Select sending response type with using the Sending_Response function.

1/

//*****************************************************************************
void
Sending_Response(char *message, char way, long size)

// Select command sending way

/1

switch(way)
{

//
// If way is 'U' ,send via USB

//
case USB:

USBSend(message, size);
break;

//
// If way is 'S' ,send via UART

//
case SERIAL:

UARTSend(message, size);
break;

default:
break;
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//*****************************************************************************

/l

// The decode_direction function is used to decode direction end do this
// direction.
//

/ 5 % 5k % %k ok % ok %k % ok % ok 5k % ok 3 %k 5k % 5k 3k ok 5k % 5k 3k %k 5k 3 5k 3k %k ok % ok 5k %k ok 3k %k 3k % 5k 3 %k 5k % 5k %k %k 5k % 5k %k %k 5k % %k %k %k ok %k %k >k %k ok k Kk kokkkkokk
void
decode_direction(char* dBuf, char way)

{
int command_index_counter = 0;
//
// Decode Command
/]
while(command_index_counter < COMMAND_HEADER_SIZE)
{
//
// Store command in command structure
//

*(command.header + command_index_counter) = *(dBuf +
command_index_counter);

//
// Increase command index counter
//
command_index_counter++;
1
//
// Find command input and output number
/]

command.inputnum = ((*(dBuf + 7) - '0') * 10) + (*(dBuf + 8) - '0');
command.outputnum = ((*(dBuf +9) - '0') * 10) + (*(dBuf + 10) - '0");

/1

// Clear command counter

/!

command_index_counter = 0;

//
// Clerar dBuf

/1
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Buffer_Clear(dataBuf);

/1

// Check command from command array
//
if(strstr(command.header, direction_table[0]) !=0)
{
//
// Measure And Send
//
MeasureAndSend();
}

else if(strstr(command.header, direction_table[1]) I=0)

{

/]
// Operate System
//
OperateSystemFunction();
1
else if(strstr(command.header, direction_table[2]) !=0)
{
/]
// Close System
//
CloseSystem();
1

else if(strstr(command.header, direction_table[3]) I=0)

{

/]
// Clear Buffer
//
ClearOutputs();
!

else if(strstr(command.header, direction_table[4]) |=0)

{

//
// Operate System
//
OperateOnceTime();
1
else if(strstr(command.header, direction_table[5]) !=0)
{
//
// Change Sample Size
//
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ChangeSampleSize(command.inputnum * 100 + command.outputnum, way);

}
else if(strstr(command.header, direction_table[6]) I=0)
{
/]
// Send Ok true
/]
SendOK = true;
}
else if(strstr(command.header, direction_table[7]) I=0)
{
/]
// Check Muscules And Shift Lamps
//
MusculesOnOffStatusCheck();
}
else
{
ERR(way);
1
}
/ sk sk 3k ok ok sk sk ok ok ok sk sk ok ok ok sk sk ok ok ok sk sk ok ok ok sk sk ok ok ok sk sk ok ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok sk sk ok ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok
//
// Error Sending Function
/1l
//*****************************************************************************
void
ERR(char way)
{
Sending_Response("CAN@ERR0001", way, COMMAND_SIZE);
}
void

SendDataToComputerFromCard(double data, char way)
{
char SendDatalnfo[9];

sprintf(SendDatalnfo, "%.6f\n", data);

Sending_Response(SendDatalnfo, way, 9);
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//*****************************************************************************

//
// Change Sample Size

//

//*****************************************************************************
void
ChangeSampleSize(long value, char way)

{
if(StartGetSample == false)

{

SampleSize = value;

ERR(way);

//*****************************************************************************
// ADC Bilgilerini Yolla

/ 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k sk 3k sk 3k sk 3k sk sk sk sk 3k sk 3k sk 3k sk sk sk sk 3k sk 3k sk sk sk sk 3k sk 3k sk 3k sk 3k 3k sk 3k sk 3k sk 3k sk sk 3k sk 3k sk 3k sk 3k 3k 3k 3k sk 3k sk 3k sk 3k 3k sk 3k sk ok sk ok kosk sk sk k
void
SendADCSampledDatas(void)

while( SampleCounterTM < SampleSize)

{

SendDataToComputerFromCard(StoreADCSample[SampleCounterTM], USB);
SampleCounterTM++;

SysCtIDelay(10000);

}
SampleCounterTM = 0;

}

/ 3k sk sk 3k 3k sk sk sk 3k sk sk sk 3k 3k sk sk 3k 3k sk sk sk 3k 3k sk sk sk 3k sk sk sk 3k 3k sk sk sk 3k sk sk sk 3k 3k sk sk sk 3k sk sk sk 3k 3k sk sk sk 3k 3k sk sk 3k 3k sk sk sk 3k 3k sk sk 3k 5k 5k sk sk >k 5k %k %k k %k
// Clear Outputs

//*****************************************************************************

extern void
ClearOutputs(void)
{
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static int ClearCounter;

if(StartGetSample == false)

{
for(ClearCounter = 0; ClearCounter < SampleSize; ClearCounter++)
{
*(StoreADCSample + ClearCounter) = 0.00;
}
}
else
{
ERR(USB);
}
}
//*****************************************************************************
//
// Operate System As Once
/]

//*****************************************************************************

extern void
OperateOnceTime(void)

{
if(StartGetSample == false)
{

OpOnce = true;
OperateSystem = true;
Timerlnitialize();

}

else

{

ERR(USB);

1
}
//*****************************************************************************
//
// Operate System As Once
//
//*****************************************************************************
extern void
MeasureAndSend(void)
{

if(StartGetSample == false)

{
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OpOnce = true;
SendComputer = true;
Timerlnitialize();

else

ERR(USB);

//*****************************************************************************

//
// Operate System As Once

//

[[FHFFEE R ook KRR KKK KR KRR R R R R R koo ok

extern void
OperateSystemFunction(void)

{
if(StartGetSample == false)

{
OperateSystem = true;
Timerlnitialize();

else

ERR(USB);

[[HHFFER R ok KRR KKK KKK KRR R R R koo o o

//
// Close System

/l

//*****************************************************************************

extern void
CloseSystem(void)

{
StartGetSample = false;

ROM_GPIOPinWrite(GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_3, 0x00);
ROM_GPIOPinWrite(GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_4, 0x00);
ROM_GPIOPinWrite(GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_5, 0x00);
ROM_GPIOPinWrite(GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_6, 0x00);
CloseTimer();
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[[FHFFRR R koK KRR KR KRR R R R R koo o

//
// Check Muscules Status And Shift Leds
/]
//*****************************************************************************
extern void
MusculesOnOffStatusCheck(void)
{
if(StartGetSample == false)
{

MusculesOnOf = true;
Timerlnitialize();

}

else

{

ERR(USB);

}
}
extern void
GetMediumAndShiftLed(void)
{

double Medium = 0.0;
int counter =0;

for( counter = 0; counter < 1000; counter++)

{

Medium = Medium + StoreADCSample[counter];

Medium = Medium / 1000;

ROM_GPIOPinWrite(GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_3, 0x00);
ROM_GPIOPinWrite(GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_4, 0x00);
ROM_GPIOPinWrite(GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_5, 0x00);
ROM_GPIOPinWrite(GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_6, 0x00);
SysCtlIDelay(1000);
if(Medium > 0.017)

{
LedShift++;

if(LedShift == 5)
{
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LedShift = 1;
}

if(LedShift == 1)
{
ROM_GPIOPinWrite(GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_3, GPIO_PIN_3);
}
else if(LedShift == 2)
{
ROM_GPIOPinWrite(GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_4, GPIO_PIN_4);
}
else if(LedShift == 3)
{
ROM_GPIOPinWrite(GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_5, GPIO_PIN_5);
}
else if(LedShift == 4)
{
ROM_GPIOPinWrite(GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_6, GPIO_PIN_6);

}

SysCtIDelay(1000);

}
ttendif

Startup.s

o 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk sk sk sk 3k 3k 3k 3k sk sk 3k 3k 3k sk 3k sk sk 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 5k 3k sk 3k >k 3k 5k 3k 3k 3k >k 5k 5k 3k sk %k >k >k sk %k %k k ki sk sk sk k k%
’

; <0> Stack Size (in Bytes) <Ox0-OxFFFFFFFF:8>

’

« 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k >k 3k >k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3%k %k %k >k >k 3k 3k 3k 3%k %k >k >k 3k >k 3k 3k 3%k %k %k %k >k 3k 3k 3k 5%k %k %k >k 3k 3k 3k 3k %k %k %k %k %k %k %k k *k
’

Stack EQU 0x00000400

« 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k >k 3k >k 3k 3k 3k 3k %k %k >k 3k 3k 3k 3k 3k %k >k 3k >k 3k 3k 3k 3k %k %k >k >k 3k 3k 3k 5%k %k >k >k 3k 3k 3k 3k 3%k %k %k %k >k 3k 3k 3k 5%k %k %k >k 3k 3k 3k 3k %k %k *k %k %k %k %k *k *k
’

; <0> Heap Size (in Bytes) <Ox0-OxFFFFFFFF:8>

’
o 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk >k 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k sk >k 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 5k 3k >k 3k 3k 3k sk 3k >k 3k 3k 3k sk >k >k 3k 3k 3k >k 3k >k 3k 5k 3k %k %k %k >k 5k %k %k %k kk ok kkkk
’

Heap EQU 0x00000000

o 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk >k 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k sk >k 3k 3k 3k 3k sk >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k >k 3k 3k 3k sk 3k >k 3k 3k 3k sk %k >k 3k 3k 3k >k %k >k 3k 5k 3k %k %k %k >k 5k %k %k %k *kk ok kkkk
’

; Allocate space for the stack.

’
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o 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk >k 3k 5k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k sk >k 3k 3k 3k 3k sk sk 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k >k %k >k 3k 3k 3k 3k %k >k 3k 3k 3k >k %k >k 5k 5k 3k %k %k %k >k 5k %k %k %k kkkkkkk
’

AREA STACK, NOINIT, READWRITE, ALIGN=3
StackMem
SPACE Stack
__initial_sp
o 3k 3K 3k 3k sk sk sk sk sk sk sk sk 3k sk sk sk sk sk sk 3k sk sk sk sk sk sk sk sk 3k sk sk sk sk sk sk 3k sk 3k sk 3k sk sk sk sk sk sk 3k sk 3k sk sk sk sk 3k sk 3k sk sk sk sk sk sk 3k sk ok sk ok sk ok sk sk sk sk sk kosk sk k
; Allocate space for the heap.
« 3k 3K sk 3k sk sk sk sk sk sk sk sk 3k sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk ok sk sk kosk sk k
AREA HEAP, NOINIT, READWRITE, ALIGN=3
__heap_base
HeapMem
SPACE Heap
__heap_limit

L3k % 5k %k % ok % ok 3k % ok %k ok 5k % 5k %k ok ok % 5k %k ok ok % ok %k ok ok % 5k 3k % ok % 5k 3k %k ok 3 ok 3k %k 5k 3k ok 5k % ok 3k ok 5k % 5k %k %k 5k % ok %k %k ok % %k %k %k ok k ok k kok ok kok ok kK
’

;

; Indicate that the code in this file preserves 8-byte alignment of the stack.

;

o 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk >k 3k 3k 3k 3k %k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k >k 3k >k 3k 3k 3k >k >k >k 5k 5k 3k %k %k %k >k 5k %k %k %k kk ok kkk*k
’

PRESERVES8

o 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk sk 3k 3k 3k 3k sk sk 3k 3k 3k 3k 3k sk sk 3k 3k sk %k 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 5k 3k sk 3k >k 3k 5k 3k 3k 3k >k 5k 5k %k sk %k >k >k sk %k %k k ki k sk sk sk k ok
’

;
; Place code into the reset code section.
’
« 3 3k sk 3k 3k sk sk sk sk 3k sk sk sk ok 3k sk sk 3k 3k sk sk sk 3k 3k sk sk sk 3k sk sk sk 3k 3k sk sk 3k 3k sk sk sk 3k 3k sk sk sk 3k sk sk sk 3k 3k sk sk sk 3k sk sk sk 3k 3k sk sk sk 3k sk sk sk 3k 3k sk sk 3k ok sk sk k %k k
7
AREA RESET, CODE, READONLY
THUMB

o 3k 3K 3k 3k sk sk sk sk sk sk sk sk 3k sk sk sk sk sk sk 3k sk sk sk sk sk sk sk sk 3k sk sk sk sk sk sk 3k sk 3k sk 3k sk sk sk sk sk sk 3k sk sk sk sk sk sk 3k sk 3k sk ok sk sk sk sk 3k sk ok sk ok sk ok sk sk sk sk sk kosk sk k
; External declarations for the interrupt handlers used by the application.
« 3k 3k sk 3k sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk 3k sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk ok sk ok kosk sk k
EXTERN USBODevicelntHandler
EXTERN USBUARTIntHandler
EXTERN UARTO_IRQHandler
EXTERN TimerOlntHandler

o 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk sk sk sk 3k 3k 3k sk 3k sk 3k 3k 3k sk %k sk 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k sk %k 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k >k 5k 5k 3k %k 3k >k >k sk %k sk sk ksk sk sk sk k ok
’

’

; The vector table.
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’

o 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk sk sk sk 3k 3k 3k sk sk sk 3k 3k 3k sk %k sk ok 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 5k sk 3k >k 3k 5k 3k 3k 3k 3k 5k 5k 3k sk >k >k >k sk %k %k k ki k sk sk k k ok
’

EXPORT __Vectors

__Vectors

DCD
DCD
DCD
DCD
DCD
DCD
DCD
DCD
DCD
DCD
DCD
DCD
DCD
DCD
DCD
DCD
DCD
DCD
DCD
DCD
DCD
DCD
DCD
DCD
DCD
DCD
DCD
DCD
DCD
DCD
DCD
DCD
DCD
DCD
DCD
DCD
DCD
DCD
DCD
DCD
DCD

StackMem + Stack

; Top of Stack

Reset_Handler ; Reset Handler

NmiSR ; NMI Handler

FaultISR ; Hard Fault Handler
IntDefaultHandler ; The MPU fault handler
IntDefaultHandler ; The bus fault handler
IntDefaultHandler ; The usage fault handler
0 ; Reserved

0 ; Reserved

0 ; Reserved

0 ; Reserved

IntDefaultHandler ; SVCall handler
IntDefaultHandler ; Debug monitor handler
0 ; Reserved

IntDefaultHandler ; The PendSV handler
IntDefaultHandler ; The SysTick handler
IntDefaultHandler ; GP1O Port A
IntDefaultHandler ; GP1O Port B
IntDefaultHandler ; GPIO Port C
IntDefaultHandler ; GPIO Port D
IntDefaultHandler ; GPIO Port E

UARTO_IRQHandler
USBUARTIntHandler

IntDefaultHandler
IntDefaultHandler
IntDefaultHandler
IntDefaultHandler
IntDefaultHandler
IntDefaultHandler
IntDefaultHandler
IntDefaultHandler
IntDefaultHandler
IntDefaultHandler
IntDefaultHandler
IntDefaultHandler
TimerOlntHandler
IntDefaultHandler
IntDefaultHandler
IntDefaultHandler
IntDefaultHandler
IntDefaultHandler

; UARTO Rx and Tx
; UART1 Rx and Tx
; SSI0 Rx and Tx
; 12C0 Master and Slave
; PWM Fault
; PWM Generator 0
; PWM Generator 1
; PWM Generator 2
; Quadrature Encoder 0
; ADC Sequence 0
; ADC Sequence 1
; ADC Sequence 2
; ADC Sequence 3
; Watchdog timer
; Timer O subtimer A
; Timer 0 subtimer B
; Timer 1 subtimer A
; Timer 1 subtimer B
; Timer 2 subtimer A
; Timer 2 subtimer B
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DCD IntDefaultHandler ; Analog Comparator 0
DCD IntDefaultHandler ; Analog Comparator 1
DCD IntDefaultHandler ; Analog Comparator 2
DCD IntDefaultHandler ; System Control (PLL, OSC, BO)
DCD IntDefaultHandler ; FLASH Control

DCD IntDefaultHandler ; GPIO Port F

DCD IntDefaultHandler ; GP1O Port G

DCD IntDefaultHandler ; GPIO Port H

DCD IntDefaultHandler ; UART2 Rx and Tx

DCD IntDefaultHandler ; SSI1 Rx and Tx

DCD IntDefaultHandler ; Timer 3 subtimer A
DCD IntDefaultHandler ; Timer 3 subtimer B
DCD IntDefaultHandler ; 12C1 Master and Slave
DCD IntDefaultHandler ; Quadrature Encoder 1
DCD IntDefaultHandler ; CANO

DCD IntDefaultHandler ; CAN1

DCD IntDefaultHandler ; CAN2

DCD IntDefaultHandler ; Ethernet

DCD IntDefaultHandler ; Hibernate

DCD USBODevicelntHandler ; USBO

DCD IntDefaultHandler ; PWM Generator 3

DCD IntDefaultHandler ; uDMA Software Transfer
DCD IntDefaultHandler ; UDMA Error

DCD IntDefaultHandler ; ADC1 Sequence 0

DCD IntDefaultHandler ; ADC1 Sequence 1

DCD IntDefaultHandler ; ADC1 Sequence 2

DCD IntDefaultHandler ; ADC1 Sequence 3

DCD IntDefaultHandler ; 12S0

DCD IntDefaultHandler ; External Bus Interface 0
DCD IntDefaultHandler ; GP1O Port J

« 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k >k %k >k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k >k 3k >k 3k 3k 3k 3k %k %k >k >k 3k 3k 3k 3%k 3%k %k >k 3k 3k 3k 3k 3%k %k %k %k >k 3k 3k 3k 3%k %k %k %k 3k 3k 3k 3k 3%k %k *k %k %k %k %k k *k
’

; This is the code that gets called when the processor first starts execution
; following a reset event.
o 3k 3k 3k sk sk ok 3k 3k sk sk sk sk ok sk sk 3k 3k sk sk sk sk ok sk 3k 3k sk sk sk sk ok ok 3k sk sk sk sk sk ok sk 3k 3k sk sk sk sk ok ok 3k sk sk sk sk sk ok 3k 3k 3k sk 3k sk sk ok ok 3k sk sk sk sk sk ok ok ok %k sk k ki ki k
EXPORT Reset_Handler
Reset_Handler
; Call the C library enty point that handles startup. This will copy
; the .data section initializers from flash to SRAM and zero fill the
; .bss section.

IMPORT __main
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B _ _main

L3 %k 5k %k % ok % ok 5k % 5k %k ok 5k % ok %k ok ok % ok %k ok ok % ok %k ok ok % 5k 3k % ok % 5k 3k %k ok % ok 3k %k 5k 3k ok 5k % ok 3k ok 5k % 5k %k %k 5k % ok %k %k 5k % %k %k %k ok k ok k ok ok ok kok ok kK
’
;
; This is the code that gets called when the processor receives a NMI. This
; simply enters an infinite loop, preserving the system state for examination
; by a debugger.
;
L3k % 5k %k ok ok % ok 3k %k ok % ok sk % 5k %k ok ok % 5k %k ok ok % 5k %k ok 5k % 5k %k %k ok % 5k 3k %k ok % ok 3k %k 5k 3k ok 3k % ok %k ok 5k % 5k %k %k 5k % 5k %k %k 5k % ok %k %k ok *k ok sk ok ok ok kk ok kK
’
NmiSR
B NmiSR

o 3 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k 3k 3k 3k sk ok sk 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k sk 3k sk sk ok 3k 3k 3k 3k sk 3k sk ok 3k 3k 3k sk sk sk 5k 5k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 5k 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k 5k 3k 3k 3k 3k sk sk sk ok >k k %k sk sk sk kok
’
;
; This is the code that gets called when the processor receives a fault
; interrupt. This simply enters an infinite loop, preserving the system state
; for examination by a debugger.
;
o 3 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k 3k sk 3k sk ok sk 3k 3k 3k 3k sk sk sk 3k 3k 3k 3k sk 3k sk sk 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k sk 3k 3k 3k 3k sk sk sk 5k 3k 3k 3k 3k sk sk 3k sk ok 3k 3k 3k 3k 3k sk 5k 5k 3k 3k 3k sk sk sk sk ok ok k k sk ki kk ok
’
FaultISR
B  FaultIlSR

« 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k >k >k >k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k >k >k 3k 3k 3k 3%k %k %k >k >k 3k 3k 3k 3%k 3%k >k >k 3k 3k 3k 3k 3%k %k %k %k >k 3k 3k 3k 5%k %k %k %k >k 3k 3k 3k 3%k %k *k %k %k %k %k k *k
’

;
; This is the code that gets called when the processor receives an unexpected
; interrupt. This simply enters an infinite loop, preserving the system state
; for examination by a debugger.
;
;******************************************************************************
IntDefaultHandler
B IntDefaultHandler

o 3 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k 3k 3k 3k sk ok sk 3k 3k 3k 3k sk sk sk 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk sk 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k sk sk sk 3k 3k 3k 3k sk sk sk sk 5k 3k 3k 3k 3k 3k sk 5k 5k 3k 3k 3k sk sk sk sk ok ok k %k sk kk ok k
’

;

; Make sure the end of this section is aligned.

;

o 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk sk 3k sk 3k ok 3k 3k %k sk 3k 3k sk sk 3k sk 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k >k 3k 5k 3k 3k 3k >k 5k 5k 3k sk >k >k >k sk %k sk sk kosk sk sk sk k ok
’

ALIGN

o 3k 3k 3k sk sk ok ok 3k sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk 3k 3k sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk ok sk 3k 3k sk sk sk sk ok ok 3k sk sk sk sk sk ok 3k 3k 3k sk 3k sk sk ok 3k 3k 3k sk sk sk sk ok ok sk %k sk k ko k ok
’

;

; Some code in the normal code section for initializing the heap and stack.

;

L3k 3K ok ok ok o K oK oK ok ok ok o oK oK ok sk ok o K oK oK ok 3k o o oK oK ok ok ok o ok oK ok ok 3k ok o oK oK ok 3k 3k o oK oK ok ok sk ok o oK oK ok ok ok ok ok oK ok ok sk ok o K oK ok sk ok ok K K ok ok ok ok
7

AREA |.text|, CODE, READONLY
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;******************************************************************************
; The function expected of the C library startup code for defining the stack
; and heap memory locations. For the C library version of the startup code,
; provide this function so that the C library initialization code can find out
; the location of the stack and heap.
;******************************************************************************
IF :DEF: __MICROLIB
EXPORT __initial_sp
EXPORT __heap_base
EXPORT __heap_limit
ELSE
IMPORT __use_two_region_memory
EXPORT __ user_initial_stackheap
__user_initial_stackheap
LDR RO, =HeapMem
LDR R1, =(StackMem + Stack)
LDR R2, =(HeapMem + Heap)
LDR R3, =StackMem
BX LR
ENDIF

o 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk sk sk sk 3k 3k 3k 3k sk sk 3k 3k 3k sk 3k sk 3k 3k 3k sk %k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k 5k 3k 3k 3k 3k 3k 5k 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k >k 3k 5k 3k 3k 3k >k 5k ok %k sk %k %k ok sk sk sk sk k sk sk sk k k%
’

; Make sure the end of this section is aligned.

« 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k >k 3k >k 3k 3k 3k 3k >k %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k >k >k 3k 3k 3k 3k %k %k >k >k 3k 3k 3k 3%k %k >k >k 3k 3k 3k 3k 3%k %k %k %k >k 3k 3k 3k 3%k %k %k >k 3k 3k 3k 3k %k %k *k %k %k %k %k *k *k
’

ALIGN

« 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k >k >k >k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k >k 3k >k 3k 3k 3k 3%k %k %k >k >k 3k 3k 3k 5%k %k %k >k 3k 3k 3k 3k 3%k %k %k %k >k 3k 3k 3k 5%k %k %k %k 3k 3k 3k 3k 3%k %k *k %k %k %k %k *k *k
’

; Tell the assembler that we're done.

o 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk >k 3k 3k 3k 3k sk sk 3k 3k 3k 3k sk >k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k >k 3k 3k 3k 3k >k >k 3k 5k 3k >k %k >k 5k 5k 3k %k %k %k >k 5k %k %k k kk ok kkkk

END
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EK-D

EMG YUKSELTICI DEVRENIN SEMASI VE DEVRE DiYAGRAMI
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EMG YUKSELTICIi DEVRE SEMASI
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DEVRE DiYAGRAMI
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