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Özetçe – Klinik uygulamalarda, fizyolojik isaretlerin islenerek 
tani konmasi önemli bir yer tutmaktadir. Bu çalismada, 
bunlardan önemli iki tanesi olan Elektrokardiyogram (EKG) 
ve Elektroensefalogram (EEG) isaretleri bilgisayar ortaminda 
yapay olarak üretilmistir. Bu sayede, invazif veya invazif 
olmayan metotlarla gerçek isaretlerin alimindaki 
zorluklardan kurtulunulacaktir. Dolayisiyla, isaret isleme 
algoritmalarini, EKG ve EEG isaretleri  üzerinde kolaylikla ve 
kisa sürede deneme firsati olmaktadir. Ayrica, EKG ve EEG 
makinelerinin ve monitörlerinin dogruluk kontrolü  
yapilabilecektir.  EKG isareti; kalp atis sayisi ve önemli 
dalgaciklarin genlik ve süreleri ayarlanarak olusturulur. EEG 
isaretleri rasgele özellik gösterdiginden, yazilim ortaminda 
üretilebilmesi için modellenmesi gerekir. Bu çalismada, 
özbaglanim (AR) modeli kullanilmistir.   
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Abstract - Diagnosis of physiological disorders by processing of the 
physiological signals is very important in the clinical applications. In 
this study, ECG and EEG, two most important of these signals, are 
artificially produced at the computer. Thus, the difficulties of taking 
real ECG signals with invasive and non-invasive methods are 
removed and signal processing algorithms are easily tested on a short 
time duration. Thus, the accuracy control of ECG machines and 
monitors could be easily made.Heart rate and the amplitude and time 
parameter of ECG waves is adjusted for producing the ECG signal. 
EEG is a random signal so it only produces by modelling and in this 
study, auto-regressive (AR) model is used.      
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I. GIRIS  
 

Kalp ve beyin yasamsal olarak insanin en önemli 
organlarinin basinda gelmektedir. Bu nedenle, bu 
organlarin saglikli olarak çalismasi hayati önem 
kazanmaktadir.  

EKG isareti incelenerek hastanin; kalp sistemine iliskin 
bir rahatsizliginin olup olmadigina karar verilebilmektedir. 
Hastaligin tespiti sonucunda da tedaviye en kisa sürede 
baslanmaktadir. 

EEG isareti; tümör gibi anormal dokularin yerlerinin 
belirlenmesinde, anestezi derinliginin tespiti ile zihinsel ve 
organik bir beyin hastaliginin tanisinda kullanilmaktadir.  

EKG ve EEG isaretlerinin analizi konusunda birçok 
çalisma yapilmaktadir. Ancak, bu isaretlerin fizyolojik 
ortamdan kayit edilmeleri, zaman almaktadir. Ayrica; EKG 
ve EEG makinelerinin test ve kalibrasyonlarinda 
kullanilmak üzere yapay olarak üretilmeleri kolaylik 
saglanacaktir. 

EKG isareti; örnekleme frekansi, kalp atis sayisi ve 
EKG dalgaciklarinin (P, Q, R, S, T) genlikleri ve süreleri 
ayarlanarak olusturulur. Bu parametreler isaretin ait olmasi 
istenen gruba (normal veya hastalikli) göre ayarlanir. EEG 
üretilirken özbaglanim isaret modeli kullanilmistir. Gerçek 
EEG isareti alinarak süzgecin model katsayilari bulunmus 
ve bundan sonra bu süzgece beyaz gürültü verilerek yapay 
isaret elde edilmistir. 

Piyasadaki bazi EKG benzetimci cihazlarin teknik 
özellikleri söyledir:  

 
• EKG200 [1] ve Lionheart 1 benzetimcileri [2]; 12 

uç EKG ve 12 ritimsiz seçenekleri vardir. Ayrica, kalp atis 
sayisi 30-240 ve genlik degerleri  0.5-2.0 mV aralarinda 
degistirilebilmektedir. 

• M311 benzetimcisi [3]; kalp atis sayisi 40-300 
arasinda 10 basamakta, genlik de 0.05-5.0 mV arasinda 11 
basamakta ayarlanabilmektedir.  Ayrica, 10 uç EKG 
seçenegi bulunmaktadir. 
 

II. ELEKTROKARDIYOGRAM (EKG) VE 
ELEKTROENSEFALOGRAM (EEG)  

 
Elektrokardiyogram 

 
Kalp, gögüs kafesi içinde ters çevrilmis bir koni 

seklindedir ve kanin vücutta dolasmasi için pompa görevi 
görmektedir. Kalp; sag - sol kulakçik ve sag - sol karincik 
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olmak üzere 4 odaya ayrilir. Kulakçiklar, ince duvarli ve 
alçak basinçli odaciklardir [4]. Asil pompalama islevini 
kulakçiklar yapmaktadir [5]. 

Kalbin dinlenme veya dolma evresine diyastol, kasilma 
veya pompalama evresine sistol denir [5]. Yetiskinlerde, 
normal kosullarda, sistol basinci 95-140 mmHg arasindadir 
ve ortalama degeri 120 mmHg’dir. Diger yandan, ortalama 
diyastol basinci 80 mmHg olup 60-90 mmHg arasinda 
degismektedir. 

Kalp gövde içersinde bir elektrik üreteci olarak 
düsünülebilir. Kalp kaslarinin ayni anda kasilmasi ve daha 
sonra gevsemesi sonucu olusan elektriksel isaret 
Elektrokardiyogram (EKG) olup, 0.001-250 Hz siklik 
araligindaki bilesenlerden olusmaktadir. 

Algilama islemi, vücut yüzeyindeki çesitli noktalar 
arasindaki gerilim farki ölçümleri ile gerçeklestirilir. Farkli 
elektrot çiftleri ile degisik yüzeylerden alinan gerilimler de 
farklidir. Bu yüzden, klinik degerlendirmeler için belirli 
standart baglantilar kullanilmalidir [5]. 

Klinik uygulamalarinda, kalbin elektriksel etkinligini 
tam olarak tanimlamak için birden fazla uç kullanilir [5]. 
En yaygin olanlar; Eindhoven üçgeni ve Wilson 
baglantisidir. 

EKG dalgaciklari sirasiyla P, Q, R, S ,T olarak 
adlandirilirlar. P dalgacigi, kulakçiklarin kasilmasiyla 
olusur ve genligi kulakçik kaslarinin islevsel etkinligine 
göre degisir.  PQ araligi, his demeti iletim zamanini 
gösterir. QRST dalgacigi, karinciklarin kutupsuzlasma 
olmasina karsilik gelir. Iki EKG isaretinin P-T araligi kalp 
kaslarinin dinlenme süresine denk gelmektedir. 

• P dalgacigi: Genligi 0.2-0.25 mV arasinda, süresi 
ise genelde 0.1 saniyedir (0.12 saniyeden küçük). 

• Q dalgacigi: Genligi R dalgasinin ¼’ü kadardir ve 
süresi de 0.4 saniyedir. 

• PR yada PQ araligi: Normal sartlarda PQ 
araligidir ama bazen Q dalgasi bulunmayabilir. Süreyi kalp 
hizi belirler. 

• R dalgacigi: Genligi genellikle 0.5-4 mV 
arasindadir. 

• T dalgacigi: Boyu R dalgasinin 1/8-2/3’ü kadar 
olup süresi 0.10-0.25 saniye arasinda degisir. 

• QRS dalgacigi: Q dalgasinin baslangicindan S 
dalgasinin sonuna kadar geçen süreyi belirler ve 0.06-0.1 
saniye arasinda degisir. 

Kalp atis hizi, kalbin bir dakika içinde olusturdugu atma 
sayisidir ve 60/(PP veya RR)’ye esittir. Kalp atis hizinin 
farkli degerleri için Tablo-1’de PP veya RR, Tablo-2’de ise 
PR ve QT süre degerleri verilmektedir. 
 
 

ÇIZELGE 1. 
PP/RR SÜRE DEGISIMLERI 

 
Kalp hizi PP/RR 

(msn) 
Kalp hizi PP/RR 

(msn) 
40 1500 80 750 
50 1200 90 667 
60 1000 100 600 
70 800 110 545 

 
Elektroensefalogram 

 
Beynin sinirsel faaliyeti sonucu elde edilen biyoelektrik 

isaretlere Elektroensefalogram  (EEG) adi verilir. EEG’nin 
çok karmasik bir degisim sekli vardir ve yorumlanmasi 
zordur. Yüzeyden ölçülen EEG isareti; alt katmandaki 
beyin zarinin oldukça genis bir bölgesinden gelen 
gerilimlerinin toplamindan olusur. 
 

 
 
 
 
 

ÇIZELGE 2. 
PR VE QT SÜRE DEGISIMLERI  

 
Kalp hizi PR (sn) QT (sn) 

50 0.21 0.40 
60 0.20 0.38 
80 0.18 0.34 
100 0.16 0.30 
120 0.14 0.28 

 
 
Kafa derisi üzerinden alinan EEG’lerin genligi tepeden 

tepeye 1-100 µV olup siklik bandi da  0.5-100 Hz 
arasindadir. Beyin  yüzeyinden dogrudan ölçüm 
alindiginda genlik 10 kat kadar artmaktadir. [6] 

EEG isaretleri rasgele karakterde olup; genlik, evre ve 
sikliklari sürekli degisir. Bu nedenle, anlamli bir veri elde 
edebilmek için ileri isaret isleme yöntemlerine gereksinim 
vardir. 

EEG siklik bandi, normalde 5 sinifta incelenir: Delta 
(0.5-4 Hz), teta (4-8 Hz), alfa (8-13 Hz), beta (13-22 Hz) 
ve gama (22-30 Hz) [6]. 

• Alfa dalgasi: Genligi tepeden tepeye 10 µV’tan 
azdir. Uyanik ve gözleri kapali kisilerde ortaya 
çikmaktadir. Gözleri açik ve dikkatin bir noktaya 
odaklanmasi durumunda oldukça zayiflar. [6] 



• Beta dalgasi: Tüm beyinde, genligi tepeden tepeye        
20 µV’tan azdir, fakat dinlenme durumunda merkez 
bölgede baskindir [6]. 

• Gama dalgasi: Genligi, tepeden tepeye 2 µV’tan 
azdir.  Duygusal ve dikkat uyarimlari sonucu olusan düsük 
genlikli ve yüksek siklikli dalgalar içerir [6]. 

• Teta ve delta dalgalari: Genlikleri tepeden tepeye         
100 µV’tan azdir ve en güçlü olarak merkez bölgesindedir. 
Bu dalgalar, uykunun belirtisidir [6] 

EEG ölçümlerinde bes farkli tipte elektrot 
kullanilmakla birlikte en yaygin olani tekrar kullanilabilir 
kafa derisi elektrotlaridir. Bunlar uygun bir iletken krem 
yardimiyla deriye temas ettirilirler. Elektrot temas direnci 
10 kΩ‘un altinda olacak sekilde temas bölgeleri temizlenir. 
Elektrotlarin baglantisinda uluslararasi standartlar 
kullanilir. En çok kullanilani 10-20 EEG elektrot 
sistemidir. 

 
EEG Sinyal Modellenmesi 

 
EEG  sinyalleri  rasgele   isaret   özelligi    tasidigindan, 

yazilim ortaminda üretilmesi için model tabanli yöntemler 
gerekir. Bu çalismada, modelleme tekniklerinden 
özbaglanim (AR) yöntemi kullanilmistir.  

Denklem-1’de [7] görüldügü gibi AR modellemesinde, 
aktarim islevinde “p” tane kutup bulunmaktadir. Sonsuz 
darbe yanitli süzgeç (IIR) modeli asagidaki gibidir:  
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AR modellemesinde, süzgeç girisine beyaz gürültü 

verilip çikista EEG isareti elde edilmesi amaçlanir. 
Model katsayilarinin bulunmasinda, Yule-Walker 

denklemi kullanilmaktadir ve asagidaki biçimdedir [7]. 
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Denklem-2’de Rx(p), gerçek EEG sinyalimizin özilinti 

islevidir. ap’ler, AR modelli süzgecimizin kutuplarini 
belirtmektedir. Özilinti fonksiyonu bilinen gerçek EEG 
isaretinin, AR modeldeki kutuplarini bulabiliriz. 

 
III. SIMÜLASYON ÇALISMALARI 

 

EKG Benzetimi 
 
EKG isareti üretilirken EKG parametrelerinin (P, Q, R,  

S, T) genlik ve zaman degerleri temel alinmistir.  
Programda, disardan girilebilen parametre degerleri ile 
degisik tiplerde EKG isaret sekilleri üretilmektedir. 
Parametreler; 

• EKG isaretinin örnekleme frekansi, 
• Kalp atis sayisi, 
• QRS dalgacigi genligi, 
• QRS dalgacigi genisligi, 
• T dalgacigi genligi, 
• T dalgacigi genisligi, 
• P dalgacigi genligi, 
• P dalgacigi genisligi, 
• Q dalgacigi genisligi, 
• S dalgacigi genisligi, 
• R dalgacigi genisligi, 
• P dalgacigi bitisi ile QRS dalgasi baslangiç arasi 

genislik, 
• QRST araligi. 
Üretilen EKG isaretlerine, vücuttan yapilan ölçümlerde 

olusan gürültülere karsilik gelmesi amaciyla beyaz gürültü 
eklenmistir. 

Sekil-1’de, kalp atis hizi 60 olan gerçek EKG isareti ve  
güç izge yogunlugu görülmektedir.  

Sekil-2’de, kalp atis hizi 60 olarak üretilen EKG isareti 
ve güç izge yogunlugu görülmektedir. Üretilen EKG için 
parametre degerleri söyledir: Örnekleme  sikligi      200 Hz, 
kalp atis sayisi 60, QRS dalgacigi genligi 1mV, QRS 
genisligi 0.08sn,  T ve P dalgaciklari genlikleri 150µV, Q 
genisligi 0.0625sn, R araligi 0.4375sn, T genisligi 0.2sn, P 
dalgacigi genisligi 0.1sn, QRST araligi 0.38sn ve P 
dalgaciginin bitisi ile QRS’nin baslangici arasi genislik 
0.1sn.  

 
 

 
(a) 



 
(b) 

Sekil 1. (a) Kalp atis hizi 60 olan gerçek EKG isareti (MIT_BIH veri 
tabanindan alindi), (b) isaretin güç izge yogunlugu 

 
Sekil-2’de, kalp atis hizi 60 olarak üretilen EKG isareti 

ve güç izge yogunlugu görülmektedir. Üretilen EKG için 
parametre degerleri söyledir: Örnekleme  sikligi      200 Hz, 
kalp atis sayisi 60, QRS dalgacigi genligi 1mV, QRS 
genisligi 0.08sn,  T ve P dalgaciklari genlikleri 150µV, Q 
genisligi 0.0625sn, R araligi 0.4375sn, T genisligi 0.2sn, P 
dalgacigi genisligi 0.1sn, QRST araligi 0.38sn ve P 
dalgaciginin bitisi ile QRS’nin baslangici arasi genislik 
0.1sn.  

Sekil-2’de gösterilen üretilmis EKG isareti DC bilesen 
içermezken, Sekil-1’de verilen gerçek EKG isareti negatif 
DC bileseni bulunmaktadir. Sekil 1 ve 2’de de görüldügü 
gibi iki isaretin güç izge yogunluklarinda benzerlikler 
vardir.  Aradaki  küçük  farkliliklar,  iki  isaretin  parametre 
degerlerinin birebir ayni olmamasi ve gerçek EKG 
isaretinde gürültü bileseninin daha fazla olmasidir.  
 

 
(a) 

 

 
(b) 

Sekil 2. (a) Kalp atis hizi 60 olan üretilen EKG isareti (b) isaretin güç 
izge yogunlugu. 

 
EEG Benzetimi 

 
EEG isaretini üretmek için, önce gerçek EEG isaretinin 

özilinti islevini elde ettik, daha sonra denklem 2’yi 
kullanarak süzgecimizin kutuplarini bulduk. Son asamada 
ise, süzgecimize beyaz gürültü vererek çikisinda gerçek 
EEG isaretine yakin bir isaret elde ettik. 

Sekil-3’de, gerçek EEG isaretimizin özilinti islevi 
verilmektedir. 

Sekil-4’de, gerçek EEG isareti ve güç izge yogunlugu 
görülmektedir.  

Sekil-5’de, süzgeç derecesi 10 için üretilen EEG isareti 
ve güç izge yogunlugu verilmektedir.  

Iki isaret incelendiginde birbirlerine benzedikleri 
görülmektedir. Aradaki farkliliklarda, modellemeden 
kaynaklanan hatadir.  
 
 

 
Sekil 3. Gerçek EEG isaretinin özilinti fonksiyonu 

 



 

 
(a) 

 

 
(b) 

 Sekil 4. (a) Gerçek EEG isareti (b) isaretin güç izge yogunlugu. 
 

Süzgeç derecesi belli bir degeri astiktan sonra (bu deger 
çalismamizda 13 olarak bulundu), süzgeç çikisindaki EEG 
isaretinde bozulmalar meydana gelir.  
 

IV. SONUÇLAR 
 
Bu çalismada, bilgisayar ortaminda MATLAB 6.0 

programi kullanilarak yapay EKG ve EEG isaretleri 
üretilmistir. Parametre degisimi ile; uygulamada 
kullanabilecek uygun EKG isaretleri kolaylikla 
üretilebilmektedir. Ayrica, EEG isareti üretiminde, belirli 
bir model derecesi araliginda EEG’ler üretilebilmektedir. 
Sonuç olarak; gelistirilen bu sistemle test ve kalibrasyon 
amaçli uygulamalar için uygun EKG ve EEG isaretleri 
üretilmektedir.    

 
Tesekkür: 
Bu projedeki katkilarindan dolayi; Elektrik-Elektronik 

Mühendisi Sayin Mehmet Dokumaci’ya tesekkür ederiz. 

 
(a) 

 

 
(b) 

Sekil 5. (a) Üretilen EEG isareti (b) isaretin güç izge yogunlugu. 
 

SÖZLÜK 
 

Ingilizce Türkçe 

autocorrelation özilinti 
autoregressive  özbaglanim 
depolarization kutupsuzlasma 

filter süzgeç 
frequency siklik 

function islevsel 
impulse response darbe yaniti  

lead uç 
phase evre 

potential gerilim 
random rasgele 

simulation benzetim 
simulator benzetimci 
spectrum izge 

transfer aktarim 



 
Türkçe Ingilizce 

aktarim transfer 
benzetim simulation 

benzetimci simulator 
darbe yaniti impulse response 

evre phase 
gerilim potential 
islevsel function 

izge spectrum 
kutupsuzlasma depolarization 

özbaglanim autoregressive 
özilinti autocorrelation 
rasgele random 
süzgeç filter 
siklik frequency 

uç lead 
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