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OZET

INSAN YUZU UZERINDEN ALINAN TIiTRESIM SINYALLERININ FREKANS
KARAKTERISTIKLERININ INCELENMESI

Mehmet Umit AK
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Okan ORAL
II. Damisman: Dog. Dr. Siileyman BILGIN

Mayis 2019; 44 sayfa

Farkli kisilere ait dokularin, farkli karakteristikler tasidig1 yorumu yapilabilmesi
amaciyla farkli arastrmalar yapilmistir. Bu arastirmalar genellikle titresim sinyalleri
temel alinarak gergeklestirilmistir. Literatiir taramasindan elde edilen g¢alismalarda
genellikle konusma esnasinda ses tellerinde ortaya c¢ikan titresim sinyalleri
incelenmistir. Ancak herhangi bir titresim kaynagi uygulanarak kaydedilen titresim
sinyalleri tizerine bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Oysaki sabit bir frekansa sahip olan
titresim  kaynagmin  doku  yumusakliklar1  {izerinde  olusturdugu frekans
karakteristiklerinin incelenmesi, gerek doku hakkinda bilgi ve gerekse buna bagh
hastaliklarin arastirilabilmesi i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir.

Yapilan c¢alismada, insan yiizii lizerinden alman titresim sinyallerinin frekans
karakteristiklerinin incelenmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, ¢alismanin ilk
etabinda titresim saglayan ve belirli noktalarda algilayabilen bir donanim tasarlanmistir.
Donanimin ilk kismi titresim saglayan bir motor ve siiriicii kismindan olugmaktadir.
Diger bir kismui ise, yiiz bolgesinin belirli noktalarmnda titresimlerin algilanmasimni
saglayan MEMSs yapida ivmedlcer sensorleri ve siiriiciileri igermektedir. Donanimin
kontrolii ise, mikrodenetleyici tabanli modiil ile gerceklestirilmektedir. Bilgisayarda
olusturulan arayiiz ile mikrodenetleyici arasindaki haberlesme protokolii ile titresim
sinyallerinin kayitlar1 saglanmistir. Gelistirilen bu sistem ile klinik muayenelerinde
saglikli oldugu belirlenen kisilerin yiiz bolgelerinden alinan titresim sinyalleri ile veri
tabani olusturulmustur. Veri tabanindaki titresim sinyalleri, sinyal isleme metotlar1 ile
analiz edilmigs ve farkli kisilerin yiiz bolgelerine ait frekans karakteristikleri
olusturulmustur. Analiz asamasinda Hizli Fourier Doniisiimi (HFD), medyan frekans,
maksimum frekans ve Dalgacik Paket Doniisiimii yontemlerinden faydalanilmistir.
Olusturulan bu frekans karakteristikleri sayesinde, kisilerin yiiz bdlgesinin
haritalanmasina yonelik bir metot ortaya konulmustur. Bu haritalama sayesinde, ilgili
yliz bolgelerine iligkin yumusaklik - sertlik yorumu yapilabilmis ve yiiz tizerinde
belirlenen bolgelerinin frekans araliklari belirlenmistir. Belirlenen bu frekans araliklari
ve yliz lizerindeki yumusak ve sert bolgelerin yorumlanmasi sayesinde, siniis
bolgelerindeki dokularm iletkenligi hakkinda ¢ikarimlar elde edilmistir.

Sonug olarak, yiiz lizerindeki sert bolgelerde diisiik frekansh sinyallerin baskin
oldugu, buna karsin yumusak bolgelerde ise yiiksek frekansli sinyallerin baskin oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica yliz iizerindeki sert ve yumusak noktalar tespit edilmis ve bir



insan yiiziiniin titresim frekans araliklart belirlenmistir. Dalgacik  doniisiimii
analizlerinde ise dalgacik paket doniisiimi kullanilmis ve 4. seviyeye kadar analiz
gerceklestirilmistir.  Gergeklestirilen DPD analizinde, 4. seviye 11. paket ve 12.
paketlerdeki grafikleri incelendiginde, elde edilen verilerin frekans araligmin 109,375 -
131,25 Hz oldugu sonucuna ulasilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Titresim sinyali, yiiz haritalama, sinyal isleme, dalgacik
dondisimii.

JURI: Dr. Ogr. Uyesi Okan ORAL
Prof. Dr. Adnan KAY A
Dr. Ogr. Uyesi Oviing POLAT



ABSTRACT

INVESTIGATION THE FREQUENCY CHARACTERISTICS OF VIBRATION
SIGNALS ON THE HUMAN FACE

Mehmet Umit AK
MSc Thesis in Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Okan ORAL
I1. Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Siileyman BILGIN
May 2019; pages 44

Different researches have been made in order to make the interpretation that the
tissues of different individuals have different characteristics. These investigations are
generally based on vibration signals. In the studies obtained from the literature search,
the vibration signals that were generated in the vocal cords were examined. However,
no studies on vibration signals recorded by applying any vibration source have been
found. However, the examination of the frequency characteristics of the source of
vibration with a constant frequency on the tissue softness is of great importance for both
the knowledge of the tissue and the investigation of diseases related to it.
In this study, it is aimed to investigate the frequency characteristics of the vibration
signals received on the human face.

For this purpose, a hardware designed to detect vibration at certain points in the
first stage of the study is designed. The first part of the equipment consists of a motor
and a driver that provides vibration. The other part contains the accelerometer sensors
and drivers in the MEMSs structure, which enables the detection of vibrations at certain
points in the face region. The control of the hardware is carried out by a microcontroller
based module. The communication protocol between the computer generated interface
and the microcontroller is used to record the vibration signals. With this developed
system, a database was established with vibration signals taken from the facial areas of
the individuals who were found to be healthy in their clinical examinations. Vibration
signals in the database were analyzed by signal processing methods and frequency
characteristics of the facial regions of different people were formed. Fast Fourier
Transform, median frequency, maximum frequency and Wavelet Packet Transformation
were used in the analysis phase. By means of these generated frequency characteristics,
a method for mapping the facial region of persons is presented. By means of this
mapping, the softness - hardness of the respective facial regions could be made and the
frequency ranges of the regions determined on the face were determined. These
frequency ranges and the interpretation of the soft and hard regions on the face have
resulted in inferences about the conductivity of the tissues in the sinus regions.

As a result, low frequency signals are dominant in the hard regions on the face,
whereas in the soft regions high frequency signals are dominant. In addition, the hard
and soft spots on the face were identified and the vibration frequency ranges of a human
face were determined. In wavelet transform analysis, wavelet package transformation



was used and analysis was carried out up to level 4. in the DPD analysis performed,
when the graphs of the 4th and 11th packages were examined, it was concluded that the
frequency range of the data obtained was 109,375 - 131,25 Hz.

KEYWORDS: Vibration Signal, Face Mapping, Signal Processing, Wavelet Transform

COMMITTEE: Asst. Prof. Dr. Okan ORAL
Prof. Dr. Adnan KAY A
Asst. Prof. Dr. Oviing POLAT



ONSOZ

Son zamanlarda sik rastladigimiz ve giinlik yasammmizi en cok etkileyen
rahatsizliklarin  basinda nazal kaynaklar1 hastaliklar gelmektedir. Nazal kaynakli
hastaliklarin  teshisinde yliz bolgesindeki frekans karakteristiklerinin  yardimci
olabilecegi diislincesiyle gergeklestirmis oldugum bu ¢alismada, insan yiizii iizerinden
aliman titresim sinyallerinin frekans karakteristikleri olusturularak, kisilerin yiiz
haritalar1 olusturulmustur.

Tez konusunun belirlenme asamasindan, sonuglanmasina kadar tiim siiregte bilgi
ve tecriibeleriyle bana yol gdsteren, yardimlarimmi ve degerli vakitlerini esirgemeyen
danisman hocalarim Saym Dr. Ogr. Uyesi Okan ORAL’a ve Sayin Dog. Dr. Siileyman
BILGIN’e sonsuz tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim.

Tez calisgmasinda kullandigimiz verilerin alinmasi konusunda goniillii olarak
desteklerini esirgemeyen tiim arkadaslarima, her zaman bilgisi ve Ozverisiyle
yardimlarmi esirgemeyen Egehan CETIN’e, goniilliilerin klinik muayene asamalarinda
desteklerini veren, bilgileriyle yolumuzu aydinlatan ve degerli vakitlerini esirgemeyen
Saym Prof. Dr. Alper Tunga DERIN ve Saymn Prof. Dr. Narin DERIN’e sonsuz
tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim.

Tez izleme jiirisinde bulunarak beni onurlandiran, degerli fikir ve Onerilerini
paylasarak desteklerini esirgemeyen, degerli hocalarim Saym Prof. Dr. Adnan KAYA
ve Saym Dr. Ogr. Uyesi Oviing POLAT’a sonsuz tesekkiirlerimi ve saygilarimi
sunarim.

Her zaman oldugu gibi tez ¢alismam boyunca da destegini ve sevgisini higbir
zaman esirgemeyen sevgili esim Ayse AK’a sonsuz sevgilerimi ve tesekkiirlerimi
sunarim.
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GIRIS M.U. AK

1. GIRIS

insan viicudundaki dokularm farkli karakteristikler gosterdikleri ve bu
farklhiliklarin yorumlanmasi amaciyla cesitli ¢alismalarin yapildigi bilinmektedir. Bu
calismalarda kigiler iizerinden alinan titresim sinyallerinden yararlanilmis ve ¢esitli
hastalik tiplerinin tespitine yardimci olabilecegi sonucuna varilmistir (Orun 2017). Bu
rahatsizliklarin arastirilmasinda titresim sinyallerinden faydalanilmig ve rahatsizliklarin
tespitine yardimci olabilecegi sonucuna varilmistir. Yapilan arastirmalarda, genellikle
konusma esnasinda ses tellerinde ortaya g¢ikan titresim sinyalleri incelendigi, insan
viicudu tizerine bir titresim kaynagi uygulanarak kaydedilen titresim sinyalleri {izerine
bir ¢caligmaya rastlanmamustir. (Orun 2017; Chen 2014; Morillo 2010).

Yapilan bu caligmada, Oncelikle sabit frekansta titresim uyartimi veren bir
titresim motoru, MEMs 1vmedlger sensorii ve mikrodenetleyici tabanli donanimdan
olusan bir sistem tasarlanmistir. Ardindan goniillii olabilecek 20 adet denek belirlenmis
ve bu deneklerin nazal kavite agisindan saglikli olup olmadiklarina dair klinik
muayeneleri gerceklestirilmistir. Nazal kavite acisindan saglikli olan deneklerin yiiz
bolgeleri lizerinde uyartim saglayacak olan titresim motoru sayesinde titresim sinyalleri
olusturulmus, siniis bolgeleri g¢evresinde belirlenen 6l¢iim noktalarindan tasarlanan
MEMSs yapida ivmedlger sensorleri ve siiriiciileri igeren donanim sayesinde bu titresim
sinyalleri Ol¢iilmiistiir. Bu donanimin kontrolii ise, mikrodenetleyici tabanli modiil ile
gerceklestirilmektedir. Bilgisayarda olusturulan arayiiz ile mikrodenetleyici arasindaki
haberlesme protokolii ile titresim sinyallerinin kayitlar1 saglanmistir. Ayni islem tim
denekler i¢in tekrarlanarak veri tabani olusturulmus, 6n isleme kisminda ise hatali ve
giriiltiilii sinyaller filtrelenerek veri tabanina son sekli verilmistir. Veri tabanindaki bu
titresim sinyallerinin frekans karakteristikleri, tasarlanan arayiiz ve analiz yazilimi
yardimiyla incelenmistir. Titresim sinyallerinin analiz kisminda ise Hizli Fourier
Dontisimii (HFD), medyan ve maksimum frekans ve Dalgacik Doniistimii (DD)
yontemleri kullanilmistir. Gergeklestirilen analiz sonucunda, titresim sinyallerinin
almdig1 yliz bolgelerine ait frekans karakteristikleri ortaya konmus ve yiiz frekans
haritalar1 olusturulmustur. Sonug¢ olarak olusturulan frekans karakteristikleri, yiiz
tizerindeki sert ve yumusak bolgelerin yorumunu saglamis, farkli kisilerin yiiz
bolgelerindeki frekans karakteristiklerinin karsilastirilmasina ve yiiz tizerindeki
bolgelerin frekans araliklarinin belirlenmesine olanak saglamistir.

Calisma genel olarak 3 ana boliimden meydana gelmistir. Ik boliimde genel
olarak bir bilgilendirme yapilarak tezin amacindan ve éneminden bahsedilmistir. Ikinci
boliimde, literatiirdeki benzer ¢alismalardan bahsedilmis, paranazal siniislerden frontal
siniis ve maksiller siniis hakkinda bilgiler verilmistir. Ugiincii béliimde, tasarlanan
donanimin bilesenlerinden ve baglantilarindan, veri tabaninin olusturulmasindan ve veri
tabanindaki sinyallerin analizinde kullanilan metotlardan bahsedilmistir. Dordiincii
boliimde elde edilen bulgular degerlendirilmistir ve yorumlanmistir. Son bdlimde ise
ulagilan  sonuglar verilmistir ve ilerleyen c¢alismalarda ne gibi yenilikler
getirilebilecegine deginilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Literatiir Ozeti

Nazal kavite kaynakli hastaliklarin bircok kisinin giinliik yasamini olumsuz
yonde etkiledigi bilinmektedir. Bu hastaliklardan biri olan nazal polipler, yasam
kalitesini onemli 6l¢iide azaltmaktadir (Fokkens 2012). Nazal polipler, nazal kavitede
daralmalara yol acarak nazal hava akiminda azalmalara yol acarlar (Unal 1994). Nazal
kavite kaynakli hastaliklar, nazal ivme ve nazal hava akimindaki degisikliklerle
aciklanabilmektedir. Seren (2008), yaptig1 ¢alismada “Odiosoft-Rhino” adli gelistirdigi
yazilim ile nazal kavitedeki sesin Hizli Fourier Doniisiimii (HFD) ger¢eklestirmistir.
Nazal kavitedeki hava akim hizi, akim ozellikleri, nazal kavitedeki darlik siddeti
hakkinda bilgiler sunmustur. Ayni zamanda, burun aerometresini kullanarak nazal hava
emisyonunun dlgiimleri yardimiyla, ses sinyallerinin analizi ve konusma dili
modellemeleriyle sonuglar elde edilmektedir (Orun 2017; Cler 2016).

Orun (2017), yaptig1 calismada nazal polip hastalarinin ses kayitlarini elde
ederek bu kayitlar ilizerinden sesin olusumundaki degisimleri analiz etmistir. Ses,
akcigerlerden gelen havanin ses tellerinin de bulundugu larinks bdlgesinden gecerek
ag1iz, burun bosluklar1 ve paranazal siniislerden olusan rezonans bolgesinde filtre
edilmesi ile olusur. Yapilan calismada, kaynak-filtre modeli ile filtre bdlgesinde
degisime sebep olan nazal poliplerin hem rezonans bdlgesindeki hem de kaynak
bolgesindeki etkileri ortaya konmak istenmistir. Bu amagcla elde edilen ses kayitlarindan
Oznitelikler c¢ikarilmis ve Oznitelik se¢imi yapilmistir. Segilen Oznitelikler cesitli
algoritmalar ile egitim metotlar1 kullanilarak smiflandirilmistir. Sonu¢ olarak elde
edilen verilerle 2 farkli analiz yapilmistir. Ik olarak temel frekans ve giirliik degerleri
kullanilarak nazal poliplerin ses olusumunda kaynak bolgeyi ve dolayisiyla temel
frekansi etkileyip etkilemedigi, ikinci olarak da elde edilen nazal titresim verilerinden
konusmanin tamamina oranlama yapilarak, nazal poliplerin konusma iizerine etkileri
ortaya konmustur.

Chen vd. (2014) yapilan ¢alismada, rezonansli (yiiksek frekansh ve yankili) ses
iretimi srrasinda ses egitiminin ylz kemik titresimini artirip artirmayacagini
arastrmustir. 12 saglikli kisiye rezonansli ses egitimi aldirmislar ve her biri 30 dk
stirmiistiir. Piezoelektrik ivmedlger ile egitim sonrasinda ve konusma esnasinda yiizdeki
titresim seviyesini Olgmiisler ve sesteki titresimlerin kiyaslamasini yapmiglardir.
Rezonans ses iiretiminin, daha ¢ok burun kemigi titresiminde artis sagladigi tespitine
ulasmuslardir. Cler vd. (2016) ¢alismalarinda, burun aerometresini kullanarak nazal hava
emisyonunun objektif bir dl¢limiiniin gelistirilmesini amaglamislar, bu dogrultuda 25
adet cocuk sesini mikrofon ile almislar ve ses sinyallerini gelismis bir analiz programi
yardimiyla yorumlamiglardir. Sonug olarak nazal ivme ve nazal hava akimi sinyallerinin
es zamanl kaydi ile uzman bir konusma dili modellemeye ¢alismislardir.

Titresim  sinyallerinden yola ¢ikarak, nazal kaynakli hastaliklarin
modellenmesinin yani sira uyku apnesi hastali1 teshisine yardimci olabilecegi ortaya
konulmaktadir (Morillo 2010). Rendon vd. (2007), yaptiklar1 ¢aligmada uyku apnesinin
teshisinde kullanilabilecek 6nemli sinyalleri saptamak i¢in boyun ve gogiis bolgesindeki
titresimleri bir ivmedlgerle Slgmiislerdir. Aldiklari sinyalleri ise gelismis bir analiz
programi ile yorumlayarak titresim haritasin1 olusturarak uyku apnesinin teshisini
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amaglamiglardir. Calisma sonucunda elde edilen haritalama incelendiginde en giiclii
sinyallerin alnabilecegi yerlerin, sol yedinci kaburga ara boslugunu cevreleyen
bolgeler, 6n boynundaki tiroid kikirdagi ve sol ikinci kaburga ara boslugu oldugu
sonucuna varmiglardir. (Rendon 2007; Varady 2000).

Titresim kaynaklarmin farkli insan dokularina etkilerini de agiklamak miimkiin
olabilmektedir (Peter 1987; Zhang 2009). Dong vd. (2004), yaptiklar1 ¢alismada, insan
parmak-el-kol sistemindeki titresim enerjisinin emiliminin dagilimimi incelemek i¢in
VEA isimli bir sistem Onermislerdir. Parmak, el ve kollarda titresime maruz kalan
bolgelerin enerjilerinin dl¢iilmesi i¢in yeni bir model dnerilmis ve parmak kol ve avug
icinde farkl frekanslarda goriilen etkiler gézlemlenmistir. Balbinot (2008), calismasinda
insan titresimini Olgmek ic¢in ZigBee agina entegre bir sistemin gelistirilmesini
onermistir. Gelistirilen sistem yaklasik 40 Hz 'lik insan titresimlerini ti¢ eksende
ayirmaya olanak saglamistir. Traktor, kazma makinesi gibi makinelerde caligan is¢ilerde
titresimin sirt agrilariin olugsmasina katkida bulunabilecegini gostermislerdir. Yapilan
calismalar sonucunda titresimin yaygin mesleki risklerden biri oldugunu gostermislerdir
(Balbinot 2008; De Capua 2009). Bourke vd. (2007), yaptiklar1 ¢alismada yash kisilerin
govde ve uyluk bolgelerine monte ettikleri ii¢ eksenli ivmedlger sensorlerinden aldiklar
sinyalleri incelemislerdir. Bu sinyaller sayesinde, olusturduklari taklit diisme bigimlerini
yorumlamiglardir. Ayni kisilere c¢esitli egitimler vererek, egitim sonrasindaki diisme
bi¢imlerini de degerlendirerek, verdikleri egitimin basarisin1 gormeyi amaglamislardir.
Yanxi ve Qingxia (2010), yaptiklar1 ¢alismada koltuk yiizeyine yerlestirilen titresim
sensoOrlerinden aldiklar1 bilgiler ile araglarin insan {izerine olan titresim etkilerini
arastirmislardir. Bu sayede, titresim seviyesine gore araclarin konfor smiflandirmasini
gerceklestirmislerdir. Zhang vd. (2009), yaptiklar1 ¢alismada motosiklet iizerindeki
kisilerin maruz kaldig1 titresimlerin analizini gerceklestirmislerdir. Bu titresimlerin
insan sagligina olan =zararlar1 {izerinde durmuglar ve saghigi etkileyen titresim
seviyelerini 6lgmeyi amaglamiglardir. Diger taraftan, canli dokularin farkliligini ortaya
koymanin 6nemi vurgulanarak doku farkliliklarina gore simulasyon ve model
gelistirmelerinin arastirilmas1 da literatiir acgisindan oldukga faydali olmustur. Bu
baglamda, Amar vd. (2010), yaptiklar1 ¢alismada insan dokusuna uygulanan titresimlere
karst insan viicudunun soniimleme Ozelliklerini yay ve damper sistemi olarak
aciklamaya c¢alismislardir. Caligmadaki, temel amag¢ insan dokusunun soniimleme
ozelliklerini ortaya koymak ve insan dokusunu temsil ettigi varsayilan sistemin yay ve
soniimleme sabitlerini ¢ikarmak olmustur. Yine benzer bir diger ¢alismada, insan
dokularinin soniimleme o6zelliklerini teorik model olarak bir kiitle-sonlimleyici yay
modeli kullanarak tahmin etmek ve insan denekler {izerinden toplanan etki verilerinden
tahminleri sunmak i¢in bir yontem olusturulmustur (Alkhaledi 2010). Diger bir
calismada ise, canli doku simulasyonu icin deforme edilebilir modellerin
gelistirilmesinin sanal cerrahi simulasyonunda 6nemli bir rol oynadigini ortaya
koymustur (Otomendi 2011). Desmoulin vd. (2011), yapilan ¢alismada canli insan
dokusunun modellenmesinin, doku o6zelliklerinin daha gercek¢i tahminlerinin
gelistirilmesine ve cerrahi simulatdrlerin daha iyi tasarlanmasma yol agabilecegi one
stirtilmiistiir. Bu tiir simulatdrler ile insan anatomisi iizerinden alinacak gergekei veriler
ile ¢esitli karmagik vakalar lizerinde pratik yapilabilecegini ve ayrintili geri bildirim
alinabilecegini ortaya koymuslardir. Bu simulatorlerin, saglik c¢alisanlarinin egitimine
ek olarak, tibbi miidahale prosedurlerinin planlamasi i¢in de yararli olacagini
belirtmislerdir (Otomendi 2011; Desmoulin 2011).



KAYNAK TARAMASI M.U. AK

Konugsma sirasinda cilt yiizeyinin modelini olusturmak igin titresim
sinyallerinden faydalanilmistir (Kitamura 2012; Kitamura vd. 2011). Bu ¢aligmalarda
konugma sirasinda cilt yilizeylerinin titresim modellerini olusturabilmek i¢in yeni bir
yontem Onermistir. Elde edilen sonuglar, {inlii harf ve {insiiz harfler arasinda farklilik
oldugunu gostermistir (Kitamura 2012). Kitamura vd. (2011), yaptiklar1 diger bir
caligmada ise, sarki sOylerken yiiz yiizeyinin titresim sinyallerini 6lgmeye yonelik bir
yontem Onermistir. Elde edilen sonuglar, tinlii harflerin perde frekanslar1 ve seslendirme
yontemleri arasinda net farkliliklar oldugunu gdstermektedir. Torvinen vd. (2002),
yaptiklar1 calismada, 8 erkek 8 kadindan olusan saglikli ve gen¢ denek grubu iizerinde,
4 dk bir titresim uygulayarak kas performansi ve viicut dengesi lizerindeki etkilerini
arastirmislardir. Titresim uygulanmadan Once ve sonrasinda kas yorulmalari, viicut
dengesindeki degisimleri ve EMG degisimleri gozlemlenmistir. Uyguladiklari titresim
frekansini 20 — 200 Hz araliginda oldugu ve uygulanan titresimin etkilerinin 2 dk sonra
tamamen kayboldugunu goézlemlemislerdir (Torvinen 2002). Bilgin (2008),
calismasinda ventrikiiler tasiaritmi veri tabani iizerinde gerceklestirdigi kalp hizi
degiskenligi analizlerinde ayrik dalgacik doniisimii ve dalgacik paket doniistimiinii
kullanmis ve kalp hiz1 degiskenligi isaretlerinin frekans bantlarindaki enerji degerlerinin
tespitini ve analizini gergeklestirmistir. Yapilan diger bir c¢alismada ise, kalp
aritmilerinin teshisi amaciyla EKG sinyallerinin analizinde dalgacik donisimi
kullanilmis ve erken kulakc¢ik vurusu, erken karmcik vurusu aritmilerinin tespitinde
faydali oldugu goriilmiistiir (Akin 2018).

Literatiirde yapilan arastirmalardan elde edilen bilgiler 1s181inda, titresim
sinyallerinin analizine yonelik c¢alismalarin genellikle ses sinyallerinin insan yiizii
iizerinde olusturdugu titresimlerle alakali model ve simiilasyon calismalar1 iizerine
yogunlastig1 gézlenmistir. Yapilan calismalarin, genellikle degisken frekansa sahip ses
sinyali tizerine gerceklestirildigi goriilmiis ve literatiirden farkli olarak gergeklestirilen
bu c¢alismada, sabit frekansh bir titresim kaynagi ile uyartimi yapilan yiiz bdlgesinin
haritalanmas1 i¢in bir model olusturulmustur. Calisma kapsaminda, deneklerin yiiz
bolgesi lizerinden titresim sinyalleri elde edilmis ve sinyal isleme metotlariyla bu
sinyaller analiz edilmistir. Bu analiz sonucunda, frekans karakteristikleri tespit edilerek
yiiz bolgesindeki yumusak ve sert noktalar yorumlanmis ve yiiz frekans haritalari ortaya
konmustur.

2.2. Nazal Fizyoloji

Nazal kavite, catis1 kemik ve kikirdak yapidan olusan ve sekli piramite benzeyen
anatomik bdlgedir. Onden arkaya dogru nazal, frontal, etmoid ve sfenoid kemiklerden
olusur.

Paranazal siniisler, kisiler arasinda farkli anatomik varyasyonlar gdsteren, nazal
kavitenin her iki yaninda dort ¢ift olarak yer alan yapilardir (Sekil 2.1). Maksiller,
frontal, ethmoid ve sfenoid siniisler paranazal siniisler olarak adlandirilir. Frontal siniis,
maksiller siniis ve anterior ethmoidal hiicreler 6n grubu, sfenoid sinilis ve posterior
ethmoidal hiicreler arka grubu olustururlar (Oz 2018).
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Sinus frontalis

Sinus ethmoidalis

Sinus sphenoidalis

Sinus
maxillaris

Sekil 2.1. Paranazal siniisler (Radlanski ve Wesker, 2016)

Ik olusan paranazal siniis olan maksiller siniis, maksillanin gévdesine yerlesmis
olup, lateral nazal duvarin disa dogru olan ¢ikintisindan gelismeye baslar. Maksiller
siniis, yenidoganda 3-4 mm genislikte, 7 mm uzunlukta olup, hacmi yaklasik 6-8 ml’dir
(Sekil 2.2). Yaklasik 17 yasinda hem kadin hem erkekte maksiller siniis
pndmatizasyonu, siniis tabaninin burun seviyesinin altma inmesiyle sonlanir. Yetiskin
bireylerde boyutu yaklasik 25x38x36 mm, hacmi ise 15-20 ml’dir (Zinreich vd. 1987,
Wolf vd. 1993).

Sekil 2.2. Maksiller siniisiin yaslara gore degisimi (Levine ve Clemente, 2005)

Paranazal siniislerin en ge¢ geliseni olan frontal siniis, genellikle iki yasindan
sonra gelismeye baslar ve 5-6 yaslarinda direkt grafilerde goriilebilirler. Frontal
siniislerin gelisimi puberte doneminin sonlarmma kadar devam eder ve yaklagik 20
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yaslarinda tamamlanir (Oz 2018). Frontal siniislerin yaslara gore gelisimi Sekil 2.3’de
gosterilmistir.

superior
konka

nazal
septum

inferior
konka

Sekil 2.3. Frontal siniisiin yaslara gore degisimi (Levine ve Clemente, 2005)

Paranazal siniislerin radyolojik goriintiilenmesinde; direkt radyografiler,
ultrasonografi, manyetik rezonans goriintiileme, bilgisayarli tomografi gibi
yontemlerden faydalamlir (Oz 2018). Ancak bu ydntemlerde kullanilan tekniklerin
insan viicuduna zararl 1ginlar1 barindirmasi sebebiyle, yapilan bu ¢calismada daha diistik
maliyetli ve insan viicuduna zarar1 olmayan bir yontem gelistirilmesi amaglanmustir.
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Donanim
3.1.1. Arduino ve temel donanmim o6zellikleri

Arduino, bir giris ¢ikis karti ve yazilim gelistirme ortamindan olusan, agik
kaynak kodlu gelistirilen ve kolay kullanimli donanim ve yazilim tabanli fiziksel
programlama platformudur (Arduino 2015).

Donanim 6zellikleri Arduino ¢esidine gore farkliliklar gosterse de temel olarak
asagidaki 6zellikleri tasimaktadir (Arduino 2015) :

e ATmega8, ATmegal68, ATmega328 mikroislemci
e 5 voltluk regiile entegresi,
e 16 MHz kristal osilator ya da seramik rezonator,
e Flash memory,
e SRAM ve EEPROM
3.1.2. Arduino Uno R3

Bu ¢alismada kullanilan Arduino Uno R3 modelinin gorintiisii Sekil 3.1°de
belirtilmistir. ATmega 328 tabanli bir mikroislemciye sahip olan gelistirme kartinin
iizerinde, 14 adet dijital giris/cikis ve 6 analog giris bulunmaktadir. 16 MHz kristal
osilatore, USB baglantisina, gii¢ baglantisina, ICSP baglantisina ve reset tusuna sahiptir.
Kartin ¢alisabilmesi i¢in harici bir giic kaynagi ya da bilgisayarm USB portu ile enerji
verilmesi gerekmektedir.

Sekil 3.1. Arduino Uno R3 (Arduino, 2015)
3.1.3. MEMs sensorleri ve MPU 6050

Mikro-elektro-mekanik sistem (MEMSs) teknolojisi tabanli sensorler giiniimiizde
birgok alanda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. MEMs tabanl sensorlerin uygulama
alanlarindan birisini de tip sektorii olusturmaktadir. Bu sensorlerin yaygin kullanilan
cesitlerinden biri de titresim (dinamik) ve statik (yer ¢ekimi) ivmelenmeyi Olcen
ivmedlcer sensorleridir. Tvmedlger sensorlerinde ivmelenme &lgiimii, mikro islenmis
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yaylar iizerinde asili duran hareketli bir ¢ubugun ivmelenme ile yer degistirmesi
prensibine dayanir. lvmelenme durumunda belirli bir eylemsizlik kiitlesine sahip ¢ubuk
tizerinde bir kuvvet etkili olmaktadir. Bu kuvvet ¢ubugun, ¢ubuk yaylar tarafindan
dengeleninceye kadar yer degistirmesine neden olmaktadir. ivmelenme ile orantili olan
cubugun yer degistirme miktar1 kapasitif veya piezorezistif metotlarla belirlenmektedir.
MEMs’ler tek ve ti¢ eksenli olarak ivme 6lgebilirler (Sagu 2012). Yapilan bu ¢alismada,
ivmedlger sensorlerinden MPU-6050 kullanilmistir

MPU-6050 3 eksen ivmedlger ve 3 eksen gyro ile birlikte 6 eksen hareket
algilayabilme Ozelligine sahip bir sensordiir (Sekil 3.2). Igerisinde dijital hareket
islemcisi (DMP) mevcuttur. Ayrica bir de sicaklik sensoriine sahiptir. Arduino Uno R3
ile haberlesmesi 400 Hz’de I1°C ile saglanir. SCL ve SDA baglantilar1 VLOGIC referans
pininin 12C haberlesme lojik seviyesini ayarlamay1 saglar. VLOGIC pini 3.3V pinine
baglanir. 5V pini sensore zarar verebilir. MPU-6050 gyro ¢ikislarini1 16-bit ADC ile
ivmeodlger ¢ikislarini da 16-bit ADC ile dijitale gevirir (Starlino 2015).
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Sekil 3.2. MPU-6050 sensor (Gokdemir 2017)

Agisal ivmedlger aralig1 £2 £ 4 + 8 £ 16 g, Gyro 6lglim araligi ise = 250 = 500 +
1000 £ 2000 °/s’dir. Bu ¢alismada ivmedlger araligi = 2 g, Gyro 6l¢tim araligi + 250 °/s
olarak kullanilmistir. Bu araliklar IMU sensoriin register adreslerinden degistirilebilir.

MPU-6050 sahip oldugu 16-bit ADC o6zelligi ile analog verileri dijitale
cevirirerek verilerin okunmasini kolaylastirir. Sensor ¢ikislart her bir eksen igin 8-bit
diisiik ve 8-bit yiiksek olmak iizere toplam 16-bit’den olusur. Sensor verileri Arduino
Uno R3 tarafindan I°C haberlesmesiyle okunmustur.

Arduino Uno R3 tarafindan okunan degerler ham veriler olup herhangi bir ag1 ve
ivme ifade etmezler. Bu verilerin islenmesi i¢in g kuvveti veya agisal hiza (°/s)
cevrilmesi gerekir. Sensér ADC bit sayis1 16, referans voltaji olarak kullanilan 3.3V
almirsa ¢oziintirlik elde edilir.

Ham veriler ivmedlcer veya Gyro Olgerden elde edilen binary verilerdir. Her
sensoriin VzeroG ve sensitivity degeri vardir kullanilan sensoriin katalogundan elde
edilebilir.
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Bu calismada MPU-6050 IMU sensér ile Arduino Uno R3 aras1 haberlesme 12C
protokoliiyle saglanmistir. Sensoriin, Arduino Uno R3 ile baglanti pinleri Cizelge 3.1’de
gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Arduino Uno R3 ve MPU-6050 baglant1 pinleri

Arduino Uno R3 MPU-6050
3.3v VCC
GND GND
Analog A4 SCL
Analog A5 SDA
Digital 2 INT

3.1.4. Titresim motoru

Yapilan ¢aligmada, viicut yiizeyine uygulanan ve MPU6050 sensorii ile Olgililen
titresim, 10 X 3 mm Glgiilerindeki saftsiz titresim motoru ile verilmistir (Sekil 3.3).

|
o

Sekil 3.3. Saftsiz Titresim Motoru (URL 1)

Digme tipindeki bu kiigiik saftsiz titresim motoru, 0.75 gr'lik bir titresim
genligine sahiptir. 10 mm ¢apinda ve 3 mm yiiksekligindedir. 3 V'ta 60 mA akim
ceker. Saftsiz tasarimi sayesinde ve alt kismindaki ¢ift tarafli bant sayesinde devreler
iizerine yapistirilabilir.

Titresim motorunun ozellikleri Sekil 3.4’de, gerilim, akim ve RPM grafigi de
Sekil 3.5°de gosterilmistir.
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Boyut 10 mmx 3 mm
Agirlik 1.2g
Onerilen calisma gerilimi | 2.5-3.5V
3V'ta Titresim genligi | 0.75g
3V'ta Hizi 13500 RPM
3 V'ta Bosta Cektigi Akim | 60 mA (80 mA max)
3V Baslangic akimi 120 mA max
Mator direnci 29:60
-10® Cile +60° C

Calisma sicakhg

Depolama sicaklig +70°Cila-30°C

Sekil 3.4. Titresim Motorunun Ozellikleri (URL 1)

Vibration Motor Performance [310-103]
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Sekil 3.5. Titresim Motorunun Gerilim, Akim ve RPM Grafigi (URL 1)

3.1.5. Mikrodenetleyici tabanh sistem bilesenleri

Tasarlanan mikrodenetleyici tabanl cihazin bilesenleri sirasiyla su sekildedir:

e 10x3 mm Saftsiz Titresim Motoru
e MPU-6050 ivmedlcer Sensorii
e Arduino Uno R3

e USB kablosu
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Tim bilesenlerin birlestirilmesiyle tasarlanan mikrodenetleyici tabanli cihazin
goriintiisii Sekil 3.6’da belirtilmistir.

——

Titregsim
Motoru

T—e

z Z s f’//:,«, 77 L7 ',«i/' Arduino
Sekil 3.6. Tasarlanan Mikrodenetleyici Tabanli Sistem
3.2. Veri Tabaninin Olusturulmasi

Veri tabaninin olusturulmasi amaciyla ilk olarak 20 adet goniillii denek
belirlenmistir. Calismanin saglikli bireyler tizerinden elde edilecek titresim sinyallerinin
analizi prensibine dayanmasi sebebiyle, belirlenen deneklerin nazal kavite agisindan
saglikli olup olmadiginin klinik muayeneleri yaptirilmistir. Saglikli olduguna karar
verilen deneklerin; yas, boy, kilo, viicut kitle endeksi bilgileri elde edilerek denek bilgi
cizelgesi hazirlanmistir. Ardindan yiiz {izerinde belirlenen 6l¢iim noktalarindan alman
titresim sinyalleri kaydedilerek veri tabani olusturulmustur.

Calisma kapsaminda tasarlanan mikrodenetleyici tabanl cihazin, veri alinacak
deneklerin sagligmi olumsuz yonde etkilemedigi ve etik acisindan sakinca olmadigina
dair Akdeniz Universitesi Tip Fakiiltesi Klinik Arastirmalar Etik Kurulu’ndan 2012-
KAEK-20 kodlu Etik kurul belgesi alinmustir.

3.2.1. Deneklerin secimi

Calismaya dahil edilen goniillii denekler KBB Anabilim Dali 6gretim tiyesi Prof.
Dr. Alper Tunga Derin tarafindan muayene edilerek, nazal kavite agisindan saglikli olup
olmadiklarina karar verilmistir (Sekil 3.7). Calisma kapsaminda saglikli Kkisiler
iizerinden veri almacak olmasindan dolayi, muayene sonucunda saglikli oldugu
belirlenen kisiler denek olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.7. Deneklerin KBB Muayeneleri

3.2.2. Denek bilgileri

Denekler, 25-35 yas araliginda 12 erkek — 8 kadin olarak belirlemis ve saglikli
deneklerin yiiz bolgelerinden veriler almarak, kaydedilmistir. Olgiim esnasinda
deneklerin hareket etmemeleri istenerek, yiiz bolgelerinde veri alinmasini etkileyecek
gozliik vb. olmamasina dikkat edilmistir.

Goniillii deneklerin cinsiyet, meslek, yas, kilo, boy, viicut kitle endeksi ve viicut
Kitle endeksine kategorileri Cizelge 3.2’de belirtilmistir. Erkek deneklerin yas araligi
25-35, kilo aralig1 65-105 kg, boy aralig1 1,68-1,86 m, viicut kitle endeksi aralig1 ise
20,52-30,82°dir. Kadin deneklerin yas araligi 25-35, kilo araligi 53-75 kg, boy araligi
1,58-1,80 m, viicut kitle endeksi araligi ise 19,00-26,89’dur. Deneklerin viicut Kitle
endekslerine gére VKE kategorileri de Cizelge 3.2°de belirtilmistir.

Cizelge 3.2. Deneklerin Kisisel Bilgileri

Denek Kilo Viicut
Cinsiyet Meslek Yas Boy (m) | Kitle VKE Kategorisi
No (kg) -
Endeksi
D1 E Miihendis 31 90 1,78 28,41 Fazla kilolu
D2 K Biyolog 29 62 1,73 20,72 Normal (saglikli)
D3 E Miihendis 25 86 1,85 25,13 Normal (sagliklr)
D4 K Ogretmen 25 68 1,8 20,99 Normal (sagliklr)
D5 E Pilot 31 81 1,8 25 Normal (saglikli)
D6 E Miihendis 28 75 1,75 24,49 Normal (saglikli)

12
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Cizelge 3.2.’in devam
D7 E Elk. 32 86 1,86 24,86 Normal (saglikli)

Teknisyeni ' ' ormat (sag

D8 E Miihendis 35 83 1,83 24,78 Normal (sagliklr)
D9 E Miihendis 27 105 1,85 30,68 Fazla kilolu
D10 E Miihendis 25 73 1,79 22,78 Normal (sagliklr)
D11 E Miihendis 34 65 1,78 20,52 Normal (sagliklr)
D12 K Miihendis 25 53 1,67 19 Normal (saglikli)
D13 K Miihendis 25 75 1,69 26,26 Fazla kilolu
D14 E Miihendis 25 75 1,67 26,89 Fazla kilolu
D15 K Memur 31 63 1,62 24,01 Normal (sagliklr)
D16 K Memur 35 67 1,58 26,84 Fazla kilolu
D17 K Memur 28 53 1,67 19 Normal (saglikli)
D18 E Miihendis 35 104 1,86 3006 | derecc()et()j:; (hafif)
D19 E | SatiyUzmam | 28 87 1,68 3082 | T derecc()et()j:; (hafif)
D20 K Akademisyen 34 66 1,63 24,84 | Normal (saglikl) kilolu

3.2.3. Ol¢iim noktalan

Olgiim noktalar1, frontal ve maksiller siniislerin yakin bdlgelerindeki ve titresim

motoruna 3cm uzakliktaki 9 noktadan olusmaktadir. Sekil 3.8’de belirtildigi gibi, 6l¢tiim
noktalar1 alin bolgesindeki frontal siniis etrafindaki F1, F2, F3, sag yanak bdlgesindeki
maksiller siniislere yakin olan MR1, MR2, MR3 ve sol yanak bolgesindeki maksiller
siniislere yakin olan ML1, ML2, ML3 olarak belirlenmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Ol¢iim Noktalar1

Olgiim noktalaryla ilgili detaylar ayrica Cizelge 3.3’de de belirtilmistir.
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Cizelge 3.3. Olgiim Noktalar1 Tanimi

Bolge Ol¢iim Noktasi Acgiklama
) F1 Frontal Siniis - Sag Bolge (Frontalis Kasi1 Sag Bolge)
Frontal Siniis P " : "
Bolgeleri F2 Frontal Siniis - Orta Bolge (Frontalis Kas1 Orta Bolge)
F3 Frontal Siniis - Sol Bolge (Frontalis Kas1 Sol Bolge)
MR1 Sag Maksiller Siniis - Ust Bolge (Sag Zygomaticus
Major Kas1 Ust Bolge)
Sag Maksiller MR2 Sag Maksiller Siniis - Orta Bolge (Sag Zygomaticus
Siniis Bolgeleri Major Kasi Orta Bolge)
MR3 Sag Maksiller Siniis - Alt Bolge (Sag Zygomaticus
Major Kas1 Alt Bolge)
ML1 Sol Maksiller Siniis - Ust Bolge (Sol Zygomaticus
Major Kas1 Ust Bolge)
Sol Maksiller ML2 Sol Maksiller Sintis - Orta Bolge (Sol Zygomaticus
Siniis Bolgeleri Major Kasi Orta Bolge)
ML3 Sol Maksiller Siniis - Alt Bolge (Sol Zygomaticus
Major Kasi Alt Bolge)

3.2.4. Titresim sinyallerinin o6l¢iilmesi ve bilgisayar ortamina aktarilmasi

160 Hz frekansta titresim uyartimi veren 10x3 mm olgiilerindeki dogru akim
motor tiinitesi ve bu iiniteye sabit uzaklikta bir algilayic1 modiilden olusan mikro
denetleyici tabanli bir donanim tasarlanmis, bu donanimin bilgisayar ile haberlesmesini
saglayan ve elde edilen sinyallerin analizinin ger¢eklesecegi bir arayiiz tasarlanmistir.

Yiiz iizerinde belirlenen Ol¢ciim noktalar1 tizerinden MPU-6050 ivmedlger
sensoOriiyle titresim verileri almarak, Arduino Uno R3’e aktarilmistir. Alman titresim
verileri Arduino Uno R3 yazilimi sayesinde ayristirilmis ve X-y-z degerleri seklinde
bilgisayara aktarilmistir. Titresim verileri analiz edilirken sinyallerin HFD, medyan,
maksimum frekanslarindan ve dalgacik doniistimiinden faydalanilmistir. Sistemin blok
diyagrami Sekil 3.9°da gosterilmektedir.

Titresim Motoru

Titresim Sinyallerinin -
Arduino Uno 3 p— — PC'ye aktarimasi ve i
r a Analizi

MPU6050
Sensérii

3 Eksenli Titresim Sinyallerinin e
Ohugturuimass 1 ! -

Titregim Verilerinin

Arduino'ya Aktanimas:

Sekil 3.9. Sistem Blok Diyagrami
Sekilde gosterilen sistem blok diyagramma gore, oncelikle titresim sinyalinin

algilanabilmesi i¢in bir sensOriin yiiz lizerine yerlestirilmesi gerekmektedir. Titresim
sinyalleri, Sekil 3.10°daki gibi Ol¢iilmiistiir. Titresim sinyalinin Olgiilebilmesi igin

14



MATERYAL VE METOD M.U. AK

devrede MPU-6050 MEMSs (Xx-y-z yoniinde 6lglim yapabilme kapasitesine sahiptir)
ivmedlger sensorii kullanilmistir. Verilerin elde edilmesinde ve bilgisayar ortamina
gonderilmesinde ise, Arduino Uno R3 kullanilmigtir. Arduino Uno R3 karti, i¢erisinde
bulunan seri iletisim protokolleri, ADC modiilleri ile bu iletisimi saglayabilecek
nitelikte bir mikrodenetleyici modiildiir. Elde edilen titresim sinyalleri, Arduino Uno R3
kart1 vasitasi ile bilgisayar ortamina USB protokolii tizerinden aktarilmistir. Bilgisayar
iizerinde olusturulan grafik arayliz yazilimi ile sayisal veriler kaydedilmis ve zaman
tanim alanmna gore ekranda gosterilmistir. Alinan titresim sinyalleri, c¢alisma
kapsaminda gelistirilen yazilim araciligiyla sinyal isleme yontemleri ile tespit ve
smiflandirma algoritmalarina gore analiz edilmistir. Insan yiizii iizerinden alman
titresim sinyallerinin karakteristikleri olusturulmus ve yorumlanmistir. Titresim
sinyallerinin zaman, frekans, zaman-frekans ayrisimlar1 gergeklestirilerek Oznitelikler
¢ikarilmug ve alt frekans bantlarma ayristirilmistir.

Sekil 3.10. Titresim Sinyallerinin Olgiilmesi
3.2.5. On isleme

Yapilan ¢aligmada, 6l¢lim noktalarindan her bir denek i¢in 3’er adet 10.000’er
ornekten olusan sinyaller alinmis ve kaydedilmistir. Alinan bu titresim sinyalleri ile veri
tabani olusturulmus ve analiz kismma gegilmistir. Titresim sinyallerinin alinmasi i¢in
tasarlanan arayiiz ve alinan 6rnek titresim sinyali Sekil 3.11°de gosterilmistir.
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Reset

350 — x
T couiE] e |
300 — z

Veri Boyutunu Girin

Kaytt Al

Bajlantyi Kes

Fi-1.xdsx

Dosya Kaydet | Dosya Ag

Titregim Sinyali ~

X v Gizdir

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Sekil 3.11. Tasarlanan Arayiiz ve Alinan Ornek Titresim Sinyali

Tasarlanan arayiiz tizerindeki ‘Reset’ tusu, alinan her titresim sinyalinden sonra
yazilimmm ilk halini almasmi, ‘COM’ tusu tasarlanan cihazin bilgisayara baglanti
portunu, ‘Baglant1 A¢’ tusu tasarlanan cihaz ve arayiiz yaziliminin baglanti1 kurmasini,
‘Veri Boyutunu Gir’ tusu almmak istenen sinyalin 6rnek sayisini, ‘Kayit Al’ tusu
sinyalin bilgisayar ortamina aktarilmasini, ‘Baglant1 Kes’ tusu alinan sinyal sonrasinda
bilgisayar ve cihaz baglantisinin kesilmesini saglamaktadir. ‘Dosya Kaydet’ tusu ile
alman sinyaller kaydedilerek, ‘Dosya A¢’ tusu ile istenilen sinyale ulasilarak ‘Cizdir’
tusu ile de ekranda gosterilmistir. Ardindan yapilmak istenen analiz segilerek, sinyallere
ait frekans bilgilerine ulagilmistir.

Son durumda, 20 denekten 9 ayr1 6l¢iim noktasmin (F1, F2, F3, MR1, MR2,
MR3, ML1, ML2, ML3) her birinden alinan 3’er titresim sinyaliyle olusturulmus veri
kiimesi, sinyal igleme metotlariyla analiz edilmistir.

3.3. Sinyal Isleme Metotlar

Sinyaller zamanin bir fonksiyonu ile ifade edilir. Zaman tanim alaninda verilmis
bir sinyalin grafiksel gosteriminde, eksenler zaman ve sinyalin genligidir. Fakat bu
gosterim sinyalin frekans bilgisi hakkinda bilgi vermedigi i¢in, zaman-genlik gosterimi
yerine frekans spektrumunun incelenmesi daha uygun olacaktir. Frekans spektrumu,
sinyalin farkli frekans bilesenlerini ve bu frekanslarin genlik bilgilerini igermektedir.
(Bilgin 2008).

Caligmada yliz lizerinden alinan titresim sinyallerinin 6rnekleme frekansi 350 Hz
olarak belirlenmistir.

3.3.1. Fourier doniisiimii

Fourier doniistimii, sinyal bilgilerinin elde edilmesi ve bu sinyallerin islenmesi
icin kullanilan 6nemli bir metottur. Ancak teorik olarak gergek dizilerin Fourier
doniisiimleri hesaplanamadigindan, sayisal isaretler icin Fourier doniislimiiniin
kullanilmas1 uygun degildir. Frekansin analog olarak gdsterilmesi ve sonsuz sayida
ornegin gerekmesi, bu uygunsuzlugun temel nedenleridir. Bu sebeple, daha pratik bir
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yontem olan Ayrik Fourier Doniisimii (AFD) kullanilmaktadir. AFD’nin
genellestirilmis hali su sekildedir.

[ee]

X(ed®) = Z x(n) e /on (3.1)

n=—oo

Burada; j=v—1 ve w frekans degiskenini gosterir (Ince 2012).

Fourier doniisiimii ile zaman tanim alanindaki bir sinyalin frekans bilgisi,
sinyalin periyodik olup olmamasmdan bagimsiz olarak elde edilebilir. Bu doniisiim,
sinyallerin frekans bilgisini gosterir ancak hangi zaman degerlerinde hangi frekanslarin
mevcut oldugunu bildirmez. Sinyali tiim zaman ekseni boyunca inceler, sinyalin tamami
tizerinde doniisiim yapar ve bu sayede sinyalin tiimiine ait bilgi verir.

Fourier doniigiimii, frekansi zamana gore degismeyen sinyallerin analizi igin iyi
bir metottur. Ancak gegici durum veya anlik degisim analizlerinde istenilen neticeleri
verememektedir. Bu nedenle kisa zaman Fourier doniisiimii kullanilmasi1 daha uygun
olmaktadir. Yani, Fourier doniisiimii sabit araliklarda konmus zaman pencereleri
icerisinde uygulanmaktadir. Bu ise frekans degerleri i¢in bir sorun teskil eder. Bu
metotla da belirli bir frekansin hangi zaman noktasinda mevcut oldugu tespit edilemez.
Sadece mevcut oldugu zaman araligindaki frekans bilesenleri hesaplanir (Bilgin 2008).

Freans D omeni

Zaman [ omeni .
(F aurier)

(Shannomn)

-

Fenlik

Frekans (Hz)

Zaman (5) Genlk

(8) ()

i Dalgaak Dondgimi

Kisa Zaman Fourier
Dongimil (KZF D)
2
-
a9 &
= K=
@ =
C
[
—
[l
c
Zaman () Zaman ()
() (h

Sekil 3.12. a) Zaman Tanim Alanindaki Sinyal;
b) Sinyalin Frekans Tanim Alaninda (Fourier) Incelenmesi;

¢) Sinyalin Zaman ve Frekans Tanim Alaninda incelenmesi;
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d) Sinyalin Zaman ve Frekans (1/61l¢ek) Tanim Alaninda Dalgacik
Déniisiimii ile Incelenmesi (Bilgin 2008)

Sekil 3.12a’da zaman tanim alanindaki bir sinyalin zaman-genlik grafigi
gosterilmistir. Bir sinyalin analizi i¢in frekans genlik spektrumlarinin arastirilmasi
gerekir. Fourier doniisimiinii kullanarak sinyalin tamami hakkinda bilgi sahibi
olunabilir (Sekil 3.12b). Sinyalin farkli frekans araliklarinda incelenmesi igin belli
Olgekteki bir pencere fonksiyonu ile ¢arpilmasmi esas alan kisa zamanli Fourier
dontisimii (KZFD), Sekil 3.12¢’de gosterilmistir. Sinyalin analizinde kii¢iik ve biiytik
frekanslarin incelenebilmesi igin olusturulan dalgacik doniisiimii analizi ise Sekil
3.12d’de gosterilmistir. Diigiik frekans bilgisinin arastirilmasi gereken durumlarda
biiylik zaman araliklarmin, yiiksek frekans bilgisinin arastirilmasi gereken durumlarda
ise daha kiigik zaman araliklarinin incelenmesi dalgacik doniisimii analizi ile
miimkiindiir (Bilgin 2008). Yapilan g¢alismada, yiiz bolgelerinden alman titresim
sinyallerinin anlik degisimlerini kolayca inceleyebilmek icin dalgacik doniisiimii
analizlerinden faydalanilmistir.

3.3.2. Medyan ve maksimum frekans

Medyan frekans, sinyalin frekans tanim alanindaki degerlerinin ortanca degeri
olarak tanimlanabilir. Yani sinyalin frekans degerlerinin %50’si medyan frekansinin
altinda, %50’si ise medyan frekansin {izerinde olacaktir. Medyan frekans, giic
spektrumunu analiz etmek igin basit bir yol saglar (Tonner ve Bein 2006).

Maksimum frekans ise, gii¢ spektral — frekans grafiginde en yiiksek gii¢ degerine
karsilik gelen frekans biiyiikligii degeridir (Tonner ve Bein 2006). Yapilan ¢alismada,
yiiz bolgeleri olan F-MR-ML’nin medyan ve maksimum frekans analizleri yapilmistir.

3.3.3. Dalgacik doniisiimii

Dalgacik doniisimii (DD), duragan olmayan sinyallerin analiz edilmesinde
kullanilan 6nemli bir yontemdir. Sinyali farkli frekanslar i¢in farkli ¢6ziiniirliiklerde

analiz eden bir yaklasim oldugundan coklu ¢dziiniirlik avantaji saglamaktadir (Ince
2012).

DD, bir sinyalin anlik degisimlerinin incelenebilmesine olanak sagladigindan
yapilan calismada dalgacik doniistimiinden yararlanilmistir. Dalgacik doniistimleri,
ayrik ve siirekli dalgacik doniisiimii olmak iizere 2 ana baslikta incelenebilir.

Siirekli dalgacik dontisimii (SDD), dalgacik katsayilarinin tiim oGlgeklerde
hesaplanmas1 temeline dayanir ve bu durumda gereksiz verilerin iiretilmesi miimkiin
olur. Bu nedenle ¢aligmalarda genellikle ayrik dalgacik doniisiimii kullanilir ve yapilan
bu ¢aligmada da ayrik dalgacik doniigiimii tercih edilmistir.

3.3.3.1. Ayrik dalgacik doniisiimii (ADD)

ADD’de, SDD’de oldugu gibi dlgekleme ve kaydirma parametreleri sadece
ikinin isleri seklinde secilerek analiz edilmektedir. Ayrik doniisiim, SDD ile iligkili
olarak, olgekleme parametresi a’nin a= oo™ seklinde ayristirilmast ve zamanda
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Otelemenin bu 6lg¢eklendirme parametresi ile orantili olarak gergeklenmesi (b=nbooo™)
ile elde edilir. Ayrik dalgacik fonksiyonunun elde edilmesi, bu parametrelere gore (3.2)
bagintisinda verilen ayrik dalgacik fonksiyonlarinin ifadesi elde edilir (Bilgin 2008).

1 t — nb, ag'
Yma(6) = W¢< o > (3.2)

(3.2)’de belirtilen ayrik dalgacik fonksiyonunda genel olarak ao=2 olarak alinir.
Olgekleme parametresi (0p)’nin 2 alinmas1 sayesinde frekans ekseninin drneklenmesi,
ornekleme araligmin ikinin katlar1 olarak arttig1 ikici 6rneklemeye karsilik diiser. Yine
benzer sekilde bo=1 olarak alinmasi, Gteleme parametresinin ikinin katlar1 olarak
degismesini saglar ve bu se¢im bilgisayarli hesaplamalar i¢in en dogal ve en verimli
olanidir.

Genel olarak ADD formiilii,

+ oo

1 t — nby ot
Tnn = jx(t) " l,l)< amo 0>dt (3.3)
y

0

—00

(3.3) belirtilen ADD formiiliinde m, 6lgekleme parametresini, n, 6teleme parametresini,
t, zaman ifadesini belirtmektedir. Yapilan ¢alismada, ADD’nin daha genellestirilmis
bi¢imi olan dalgacik paket doniisiimii kullanilmistir.

Dalgacik doniisiimiinde, en yaygin kullanilan dalgacik tiirleri; Haar, Daubechies,
Symlets, Biorthogonal, Coiflets, Morlet vb. dalgaciklardir. Yapilan bu tez ¢alismasinda
db4 ve sym4 dalgaciklar1 kullanilmustir.

3.3.3.2. Dalgacik paket doniisiimii (DPD)

Dalgacik paket doniisiimii (DPD), ayrik dalgacik doniisiimii (ADD)’nin daha
genis bir isaret analizi sunan genellestirilmis bir halidir. Bu doniisiimiin ADD’den farki,
yaklasim bilesenlerinin her seviye i¢in ayrisimi yapilirken, diger koldaki detay
bilesenlerinin de alt kollara ayrilmasinin mimkiin olmasidir. Sekil 3.13’deki
diyagramda gosterildigi tizere, Di, DAz, AAAs, DAAs bilesenleri ADD’de de
olusabilen bilesenler olmasina ragmen DPD doniisiimiinde diger bilesenlerinde ortaya
cikmasi, dalgacik doniisiimiinde daha ayrintili frekans bilesenlerinin elde edilmesini
saglamustir.
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[ = 1

[ =0 [ [

AAA; | [DAA;| [ADA;| |DDa, AAD, DAD3I ADD,| |DDD,

Sekil 3.13. Dalgacik Paket Doniisiimii Ayrisim Agaci (Bilgin 2008)

Sekil 3.13’de 6rnegin bir DAA3 bileseni, 6nce algak gegiren filtreden, daha sonra bir
alcak geciren filtreden ardindan da bir yiiksek geciren filtreden gecirilerek elde edilmis
olacaktir. Dalgacik Paket doniisimiinde, ayristirtlmis olan bu paketler yeniden
birlestirildiginde toplam enerji korunarak isaret yeniden elde edilebilir (Misiti vd.
2002). Genel olarak DPD formiilii;

Wi jn(t) = 2‘%Wj( 27"t — ) (3.4)

Burada m, dlgekleme parametresini, n, oteleme parametresini, j, her bir seviyedeki
diiglim endeksini ifade eder.

DPD’de m seviyede ayristirilmis bir sinyalin toplam enerjisi (E,,), (3.6a)’daki
formiil ile hesaplanabilir. E,,’nin hesaplanabilmesi i¢in ayrica son seviyedeki
digimlerin her birinin RMS degerlerini ifade eden wgpyg ., ;’nin de hesaplanmasi

gerekmektedir. (3.6b)’de wgys m j'nin formiilii yer almaktadir.

2M—1
2
En = Z |WRMS,m,j| (3.53)
j=0
1 N-1
2
WRMSm,j = N Z |Wm,j(n)| (3.5b)
n=0

Yapilan ¢alismada, SDD yerine ADD’nin daha genisletilmis hali olan DPD’den
faydalanmilmistir. Yiiz iizerinden alinan titresim sinyallerinin frekans araliklari
belirlenmis, sinyallerin toplam enerjileri hesaplanmis, insan yiiziindeki farkli
bolgelerden elde edilen veriler karsilastirilarak analiz edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Sinyal analizlerinde ilgili frekans bdlgeleri incelenerek medyan frekans,
maksimum frekans ve HFD’den faydalanilmig, bunun sonucunda medyan frekans,
maksimum frekans ve gii¢ spektral yogunluklar1 tanimlamalar1 hakkinda 6zelliklerin
cikarilmast amaglanmistir. Zaman-frekans analizleri kapsaminda ise, yiiksek frekans
bolgeleri i¢in Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii (KZFD), al¢ak frekans bdlgeleri igin
Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD) ve Dalgacik Paket Doniistimii (DPD) analizleri
gerceklestirilmistir. Her analiz sonrasinda benzer 6zelliklerin gdzlemlenebilmesi igin
boxplot gosterimi ile dzellik segimleri yapilmis ve gruplandiriimistir.

Yapilan analizlerde ilk olarak, tiim titresim sinyallerinin gii¢ spektral analizleri
incelenmistir. Sekil 4.1’de D1 deneginin F1 bdlgesinden alman 1. titresim sinyalinin
gii¢ spektral analizinin gosterimi yer almaktadir. Burada P, titresim sinyallerinin frekans
alanindaki giliciinii ifade etmektedir. |P(f)| ifadesi ise, sinyalin blyiikligiini
belirtmektedir.

Alinan Titresim Sinyalinin Giig Spektra:l Gosterimi

60 ) ) ) )
X:122.5
50 Y:60.23 .y
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S
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L L L L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Frekans (Hz)
Sekil 4.1. Alinan Titresim Sinyalinin Gii¢ Spektral Gosterimi

Bu analiz, tiim deneklerden alinan her titresim sinyali i¢in tekrarlanmis ve elde
edilen sonucglarin medyan ve maksimum frekans analizleriyle karsilastirilarak
yorumlanmistir.

4.1. Yiiz Bolgelerinin HFD, Medyan ve Maksimum Frekans Analizleri

Yapilan ¢aligmada, veri tabanindaki sinyallere ilk olarak medyan frekans analizi
uygulanmigtir. 20 adet goniillii denekten alinan titresim sinyallerinin F-MR-ML
bolgelerinin medyan frekans analizleri Sekil 4.2°de goriilmektedir. Ayrica Cizelge
4.1’de tiim denekler icin medyan frekans degerleri belirtilmistir. Burada en diisiik
frekansli yiiz bdlgesinin F, en yiiksek frekansli yliz bolgesinin de ML oldugu
goriilmektedir. Bu frekans degerleri incelendiginde yiiz tizerindeki sert bolgelerin diisiik
frekansli, yumusak bolgelerin de yiiksek frekansli oldugu yorumuna ulasilmigtir.
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Cizelge 4.1. Tiim Deneklerin Medyan Frekans Ortalamasi

Yiiz Bolgesi | Tiim Deneklerin Medyan Frekans Ortalamasi
F 127,6 Hz
MR 129,1 Hz
ML 130,1 Hz
140 F-MR-ML Bolgeleri Medyan Frekans Analizi
__130
N
=
£ 120
-
Q
i

110

100

F MR ML

Sekil 4.2. F-MR-ML Bolgeleri Medyan Frekans Analizi

Goniillii deneklerden alman titresim sinyallerinin F-MR-ML bdlgelerinin
maksimum frekans analizleri Sekil 4.3’de goriilmektedir. Tiim denekler i¢in maksimum
frekans degerleri de Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Medyan frekans analizinde oldugu
gibi maksimum frekans analizinde de en diisiik frekansh yiiz bolgesinin F, en yiliksek
frekansli yiiz bolgesinin de ML oldugu gorilmektedir. Bu frekans degerleri
incelendiginde medyan frekans analizinde ulasilan yiiz iizerindeki sert bolgelerin diisiik
frekansli, yumusak bolgelerin de yiiksek frekansh oldugu yorumu, maksimum frekans
degerleriyle de desteklenmistir.

Cizelge 4.2. Tiim Denekler i¢cin Max. Frekans Degerleri

Yiiz Bolgesi Tiim Denekler icin Max. Frekans Degerleri
F 127,7 Hz
MR 129,3 Hz
ML 130,4 Hz
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140 F-MR-ML Bolgeleri Max. Frekans Analizi
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Sekil 4.3. F-MR-ML Bolgeleri Max. Frekans Analizi

Alman titresim sinyallerinin x-y-z eksenleri incelendiginde, 6l¢iim esnasinda
MPU-6050 sensoriiniin ayni pozisyonda tutulmasi sebebiyle z degerlerinin esit oldugu
goriilmiistiir. Bu sebeple, sadece X-y degerlerinde farklilik goriilmiis ve bu degerlerle
ilgili karsilastrmalar yapilmustir. Tiim denekler i¢in medyan frekans analizinin x-y
degerleri Cizelge 4.3’de gosterilmistir. Ayrica bu degerlerin grafik gésterimleri de Sekil
4.4°de belirtilmistir. Bu degerler incelendiginde yine benzer sekilde en diisiik frekansl

F bolgesinin en sert, en yiiksek frekansli ML bolgesinin en yumusak oldugu yorumuna
ulasilmustir.

Cizelge 4.3. Tiim Denekler i¢in Medyan Frekans X-Y Degerleri

Tiim Denekler i¢in Medyan Frekans Degerleri
Yiiz Bolgesi X Degerleri Y Degerleri
F 127,6 Hz 125,3 Hz
MR 129,1 Hz 129,1 Hz
ML 130,1 Hz 130,2 Hz

F-MR-ML Bolgeleri Medyan Frekans Analizi
. . 135 . .
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Sekil 4.4. F-MR-ML Bolgeleri X-Y Degerlerinin Medyan Frekans Analizi
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Tiim denekler igin maksimum frekans analizinin x-y degerleri Cizelge 4.4’de
gosterilmistir. Ayrica bu degerlerin grafik gosterimleri de Sekil 4.5’de belirtilmistir. Bu
degerler incelendiginde medyan frekans analizine benzer sekilde en diisiik frekansh F

bdlgesinin en sert, en yiiksek frekansli ML bolgesinin en yumusak oldugu yorumuna
ulasilmistir.

Cizelge 4.4. Tiim Denekler igin Max. Frekans X-Y Degerleri

Tiim Denekler i¢cin Max. Frekans Degerleri
Yiiz Bolgesi X Degerleri Y Degerleri
F 127,7 Hz 125,3 Hz
MR 129,3 Hz 129,3 Hz
ML 130,4 Hz 130,4 Hz
135 F-MR-ML Bolgeleri N;Igl)j( Frekans Analizi
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Sekil 4.5. F-MR-ML Bolgeleri X-Y Degerlerinin Max. Frekans Analizi

Tim yiiz bolgelerinin (F-MR-ML) analizinden sonra, her ana bdlge icerisindeki
bolgelerin analizi gergeklestirilmistir. F bolgesi igerisindeki F1-F2-F3 bolgeleri, MR
bolgesi icerisindeki MR1-MR2-MR3 boélgeleri, ML bolgesi igerisindeki ML1-ML2-
ML3 bolgelerinin analizleri yapilarak, kiyaslamalar yapilmistir.

Tiim deneklerin F1-F2-F3 bdlgelerinden alinan titresim sinyallerinin medyan
frekans x-y degerleri Cizelge 4.5.°de belirtilmistir. Bu degerlerle ilgili yapilan
analizlerle Sekil 4.6’daki sonuca ulagilmistir. Buna gore, F bolgesi igerisindeki en diisiik
frekansli bolgenin F2 bolgesi oldugu, F1 ve F3 bdlgelerinin frekanslarmin birbirine
yakin ve F2 bolgesinin frekansindan yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yani, F bolgesindeki
en sert bolgenin F2 oldugu, F1 ve F3 bolgelerinin sertlik miktarlarinin yakin ve F2’ye
gore daha yumusak olduklar1 s6ylenebilir.
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Cizelge 4.5. F1-F2-F3 Bolgeleri Medyan Frekans X-Y Degerleri

Tiim Denekler i¢cin Medyan Frekans Degerleri

Yiiz Bolgesi X Degerleri Y Degerleri
F1 123,1 Hz 123,2 Hz
F2 119,2 Hz 119,2 Hz
F3 123,4 Hz 123,4 Hz
140 F1-F2 -F3 Bolgeleri Medgﬁg Frekans Analizi
130 | 130 }
N N
T T
[11] [11]
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ra ra
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Sekil 4.6. F1-F2-F3 Bolgeleri X-Y Degerlerinin Medyan Frekans Analizi

F2 F3

100

F1

Tim deneklerin F1-F2-F3 bélgelerinden alinan titresim sinyallerinin maksimum
frekans x-y degerleri Cizelge 4.6’da belirtilmistir. Bu degerlerle ilgili yapilan analizlerle
Sekil 4.7°deki sonuca ulasilmistir. Burada, medyan frekans analizine benzer sekilde, F
bolgesi icerisindeki en diisiikk frekansli bolgenin F2 bolgesi oldugu, F1 ve F3
bolgelerinin frekanslarinin birbirine yakin ve F2 bolgesinin frekansindan yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Yine medyan frekans analizindeki sonuca benzer sekilde, F bolgesindeki
en sert bolgenin F2 oldugu, F1 ve F3 bolgelerinin sertlik miktarlarinin yakin ve F2’ye

gore daha yumusak olduklar1 s6ylenebilir.

Cizelge 4.6. F1-F2-F3 Bolgeleri Max. Frekans X-Y Degerleri

Tiim Denekler i¢in Max. Frekans Degerleri

Yiiz Bolgesi X Degerleri Y Degerleri
F1 123,2 Hz 123,2 Hz
F2 119,1 Hz 119,1 Hz
F3 123,5 Hz 123,5Hz
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F1-F2-F3 Bolgeleri Max. Frekans Analizi
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Sekil 4.7. F1-F2-F3 Bolgeleri X-Y Degerlerinin Max. Frekans Analizi

Tiim deneklerin MR1-MR2-MR3 bolgelerinden alinan titresim sinyallerinin
medyan frekans x-y degerleri Cizelge 4.7.’de belirtilmistir. Bu degerlerle ilgili yapilan
analizlerle Sekil 4.8’deki sonuca ulasilmistir. MR bdolgesi igerisindeki en diisiik
frekansli bolgenin MR1 bdlgesi oldugu, ardindan MR2 boélgesi ve en yiiksek frekansli
bolgenin de MR3 bdlgesi oldugu goriilmiistiir. Buna gore, MR bolgesindeki en sert
bolgenin MR 1, ardindan MR2 ve en yumusak bolgenin de MR3 oldugu s6ylenebilir.

Cizelge 4.7. MR1-MR2-MR3 Bdélgeleri Medyan Frekans X-Y Degerleri

Tiim Denekler i¢in Medyan Frekans Degerleri
Yiiz Bolgesi X Degerleri Y Degerleri
MR1 125,0 Hz 125,1 Hz
MR?2 131,2 Hz 131,2 Hz
MR3 136,0 Hz 135,9 Hz

MR1-MR2-MR3 Bolgeleri Medyan Frekans Analizi
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Sekil 4.8. MR1-MR2-MR3 Bolgeleri X-Y Degerlerinin Medyan Frekans Analizi
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Tim deneklerin MRI1-MR2-MR3 bolgelerinden alinan titresim sinyallerinin
maksimum frekans x-y degerleri Cizelge 4.8’de belirtilmistir. Bu degerlerle ilgili
yapilan analizlerle Sekil 4.9°daki sonuca ulasilmigtir. Buna goére, ayni bdlgedeki
medyan frekans analizleri sonuglarina benzer olarak, MR bdlgesi icerisindeki en diisiik
frekansli bolgenin MR1 bolgesi oldugu, ardindan MR2 bolgesi ve en yiiksek frekansli
bolgenin de MR3 bdlgesi oldugu goriilmiistiir. MR bdlgesindeki en sert bolgenin MR1,
ardindan MR2 ve en yumusak bolgenin de MR3 oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.8. MR1-MR2-MR3 Boélgeleri Max. Frekans X-Y Degerleri

Tiim Denekler i¢cin Max. Frekans Degerleri
Yiiz Bolgesi X Degerleri Y Degerleri
MR1 125,4 Hz 125,4 Hz
MR2 131,3 Hz 131,3 Hz
MR3 136,6 Hz 136,6 Hz

MR1-MR2-MR3 Bolgeleri Max. Frekans Analizi
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Sekil 4.9. MR1-MR2-MR3 Bolgeleri X-Y Degerlerinin Max. Frekans Analizi

Goniillii deneklerin ML1-ML2-ML3 bélgelerinden alinan titresim sinyallerinin
medyan frekans x-y degerleri Cizelge 4.9°da belirtilmistir. Bu degerlerle ilgili yapilan
analiz sonucunda Sekil 4.10°daki grafikler elde edilmistir. ML bolgesi i¢erisindeki en
diisiik frekansli bolgenin ML1 boélgesi oldugu, ardindan ML2 boélgesi ve en yiiksek
frekansli bolgenin de ML3 bdlgesi oldugu goriilmiistiir. Buna gére, ML bdlgesindeki en
sert bolgenin ML1, ardindan ML2 ve en yumusak bolgenin de ML3 oldugu soylenebilir.
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Cizelge 4.9. ML1-ML2-ML3 Bolgeleri Medyan Frekans X-Y Degerleri

Tiim Denekler i¢cin Medyan Frekans Degerleri

Yiiz Bolgesi X Degerleri Y Degerleri
ML1 125,7 Hz 125,7 Hz
ML2 135,0 Hz 135,0 Hz
ML3 140,8 Hz 140,8 Hz

ML1-ML2-ML3 Bolgeleri Medyan Frekans Analizi
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Sekil 4.10. ML1-ML2-ML3 Bolgeleri X-Y Degerlerinin Medyan Frekans Analizi

ML1-ML2-ML3 bolgelerinden alinan titresim sinyallerinin maksimum frekans
x-y degerleri Cizelge 4.10°da belirtilmistir. Bu degerlerle ilgili yapilan analiz sonucunda
Sekil 4.11°deki grafikler elde edilmistir. Bu bolgedeki medyan frekans analizi
sonuglarma benzer sekilde, ML boélgesi igerisindeki en diisiik frekansl bélgenin ML1
bolgesi oldugu, ardindan ML2 bdlgesi ve en yiiksek frekansl bolgenin de ML3 bolgesi
oldugu gorilmiistiir. Buna gore, ML bolgesindeki en sert bélgenin ML1, ardindan ML2
ve en yumusak bolgenin de ML3 oldugu soylenebilir.

Cizelge 4.10. ML1-ML2-ML3 Bolgeleri Max. Frekans X-Y Degerleri

Tiim Denekler i¢in Max. Frekans Degerleri

Yiiz Bolgesi X Degerleri Y Degerleri
ML1 126,1 Hz 126,1 Hz
ML2 135,2 Hz 135,2 Hz
ML3 140,8 Hz 140,8 Hz
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ML1-ML2-ML3 Bﬁlgeleri1M0ax. Frekans Analizi
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Sekil 4.11. ML1-ML2-ML3 Bélgeleri X-Y Degerlerinin Max. Frekans Analizi

Yapilan medyan ve maksimum frekans analizlerini genel olarak Sekil 4.12’deki
boxplot gosterimi ile Ozetleyebiliriz. Buradan goriilecegi iizere, tiim denekler i¢in F
bolgesinin medyan frekanst 125,78 Hz ve frekans araligi 119,81 — 135,33 Hz olarak
bulunmustur. MR bélgesinin medyan frekanst 130,77 Hz ve frekans araligir 122,72 —
136,85 Hz olarak, ML bolgesinin medyan frekans1 132 Hz ve frekans aralig1 124,59 —
136,84 Hz olarak bulunmustur.

F-MR-ML Bolgelerinin Frekans Analizi
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Sekil 4.12. F--MR-ML Bélgelerinin Frekans Analizinin Boxplot gosterimi

Sekil 4.13’°de F-MR-ML bolgelerinden alman titresim sinyallerinin = x-y
degerlerinin medyan ve maksimum frekans analizlerinin boxplot gosterimi
goriilmektedir. Buna gore, F bolgelerinin x degerlerinin (Fx) medyan frekans1 125,78
Hz ve frekans aralig1 119,88 — 135,33 Hz’dir. F bolgelerinin y degerlerinin (Fy) medyan
frekans1 ise 125,37 Hz ve frekans araligi 119,26 — 135,34 Hz’dir. Benzer sekilde
incelendiginde, MR bdlgelerinin x degerlerinin (MRx) medyan frekansmin 130,77 Hz
ve frekans araligmm 122,72 — 136,85 Hz oldugu, MR bolgelerinin y degerlerinin
(MRy) medyan frekansinin 130,76 Hz ve frekans araliginin ise 122,71 — 136,74 Hz
oldugu goriilmiistiir.
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Son olarak ML bolgelerinin x ve y degerlerini inceledigimizde ise, x
degerlerinin (MLx) medyan frekansinin 132 Hz ve frekans araliginin 124,59 — 136,84
Hz, y degerlerinin (MLy) medyan frekansinin 131,99 Hz ve frekans araliginin 124,56 —
136,83 Hz oldugu goriilmektedir.

F-MR-ML Bolgelerinin Frekans Araliklan
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Sekil 4.13. F-MR-ML Bélgelerinin X-Y Degerlerinin Frekans Analizinin Boxplot
gosterimi

Gergeklestirilen medyan ve maksimum frekans analizlerinde, genel olarak;

fr < fur < fumr (4.12)
fra < fr1 = frs (4.1b)
furr < furz < fus (4.1¢)
furt < furz < furs (4.1d)

Sonuglarina ulasilmistir. Burada f, belirtilen bolgeye ait frekans degerini ifade
etmektedir. Varilan bu sonuglara gore, sabit frekansli uyartim olusturan bir titresim
motoruna esit uzakliklarda belirlenen noktalardan alinan titresim sinyallerinde, sert
dokularda algak frekansli sinyallerin gdoriildiigli, yumusak dokularda ise yiiksek
frekansli sinyallerin goriildiigii sonucuna ulasilmistir.

4.2. Yiiz Bolgelerinin Titresim Sinyallerinin Dalgacik Doniisiimii Analizleri
Yapilan tez ¢aligmasinda HFD, medyan ve maksimum frekans analizlerinin yan1

sira, Dalgacik Paket Doniisiimii (DPD) kullanilarak da titresim sinyallerinin analizleri
gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.14. 4. Seviyede ayristirilan DPD ayrisim agaci ve incelenen paketler

DPD analizinde, ilk olarak frekans araliklar1 hesaplanmistir. Sekil 4.14.’de 4.
seviyede ayristirilan DPD ayrisim agaci ve incelenen paketler gosterilmistir. Bu paketler
ve frekans araliklar1 da Cizelge 4.11°de belirtilmistir. DPD i¢in, 350 Hz 6rnekleme
frekansinda frekans ayrisimlari gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.11. Incelenen Dalgacik Paketleri ve Frekans Araliklar

Seviye Paket Secimi Frekans Arahgi
m=0 So,0 0.Seviye 1.Paket 0-175Hz
m=1 S11 1.Seviye 2.Paket 87,5-175Hz
m=2 S22 2.Seviye 3.Paket 87,5-131,25 Hz
m=3 S35 3.Seviye 6.Paket 109,375 - 131,25 Hz
_ S4,10 4.Seviye 11.Paket 109,375 - 120,3125 Hz
m=4 Sa11 4.Seviye 12. Paket 120,3125 - 131,25 Hz

Paketlerdeki enerji dagilimlari, (4.2)’deki bagmti ile analiz edilmistir. Burada,
Eb, incelenen sinyalin enerjisi, Er, sinyallerin toplam enerjisi ve Ep ise sinyalin enerji
oranini géstermektedir.

Ep = ‘Z—: x 100 (4.2)

Incelenen dalgacik paketlerinden, 1. Seviye 2. Paket’teki F-MR-ML bdlgelerinin
enerji dagilimi analizi Sekil 4.15.’de gosterilmistir. Bu paketin frekans aralig1 87,5 -175
Hz ’dir ve bu frekans araliginda F-MR-ML bolgelerinin enerji dagilimlarina
bakildiginda, Ep oraninin en diisiik oldugu bdlgenin F, Ep oraninin en yiiksek bdlgenin
ise ML oldugu goriilmektedir.
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1.Seviye 2.Paket icin F-MR-ML Analizi
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Sekil 4.15. 1. Seviye 2. Paket i¢cin F-MR-ML Analizi

Ayrica bu paketteki tiim yiiz bolgelerinin Ep degerlerinin karsilastirilmasi Sekil
4.16.°da gosterilmistir. Bu dagilima bakildiginda ise, tiim yiiz bolgelerinden en diisiik
enerji oranina sahip bolgenin F2, en yiiksek enerji oranina sahip bdlgelerin MR3 ve

ML3 oldugu goriilmektedir.

0 1.Seviye 2.Paket i¢in F1-F2-F3-MR1-MR2-MR3-ML1-ML2-ML3 Analizi

F1 F2 F3 MR1 MR2 MR3 ML1 ML2 ML3

Sekil 4.16. 1. Seviye 2. Paket i¢in Tiim Yiiz Bolgelerinin Analizi

2. Seviye 3. Paket’teki F-MR-ML boélgelerinin Ep analizi Sekil 4.17.°de
gosterilmistir. Bu paketin frekans araligi 87,5 — 131,25 Hz ’dir ve bu frekans araliginda
1. Seviye 2. Paket’e benzer sekilde F-MR-ML bdlgelerinin Ep degerlerine bakildiginda,
en diisiik enerji oranina sahip bolgenin F, en yiiksek enerji oranmna sahip bolgenin ise

ML oldugu goriilmektedir.
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2.Seviye 3.Paket i¢in F-MR-ML Analizi
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Sekil 4.17. 2. Seviye 3. Paket i¢cin F-MR-ML Analizi

Ayrica bu paketteki tiim yiiz bolgelerinin Ep degerlerinin karsilastirilmasi Sekil
4.18.’de gosterilmistir. Bu dagilima bakildiginda ise, tiim yiiz bolgelerinden en diisiik
enerji oranina sahip bolgenin F2, en yiiksek enerji Oranina sahip bdlgenin ML3 oldugu
goriilmektedir.

0 2.Seviye 3.Paket icin F1-F2-F3-MR1-MR2-MR3-ML1-ML2-ML3 Analizi
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Sekil 4.18. 2. Seviye 3. Paket i¢in Tiim Yiiz Bolgelerinin Analizi

3. Seviye 6. Paket’teki F-MR-ML bolgelerinin Ep analizi Sekil 4.19.’da
gosterilmistir. Bu paketin frekans arahigi 109,375 - 131,25 Hz’dir ve bu frekans
arahginda 2. Seviye 3. Paket’e benzer sckilde F-MR-ML bolgelerinin enerji
dagilimlarma bakildiginda, en diisiik enerji oranina sahip bdlgenin F, en yiiksek enerji
oranina sahip bdlgenin ise ML oldugu goriilmektedir.
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3.Seviye 6.Paket i¢in F-MR-ML Analizi

50 T

40

30

Ep

20

10

F MR ML

Sekil 4.19. 3. Seviye 6. Paket i¢in F-MR-ML Analizi

Ayrica bu paketteki tiim yiiz bolgelerinin Ep degerlerinin analizi Sekil 4.20.’de
gosterilmistir. Bu dagilima bakildiginda ise benzer sekilde tiim yiiz bolgelerinden en
diistik enerji oranina sahip bolgenin F2, en yiiksek enerji oranina sahip bolgenin ML3
oldugu goriilmektedir.

0 3.Seviye 6.Paket icin F1-F2-F3-MR1-MR2-MR3-ML1-ML2-ML3 Analizi
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Sekil 4.20. 3. Seviye 6. Paket i¢in Tiim Yiiz Bolgelerinin Analizi

4. Seviye 11. Paket’teki F-MR-ML boélgelerinin Ep analizi Sekil 4.21.’de
gosterilmistir. Bu paketin frekans araligi 109,375 - 120,3125 Hz’dir ve bu frekans
arahiginda 3. Seviye 6. Paket’e benzer sekilde F-MR-ML bélgelerinin enerji oranlarina
bakildiginda, en diisiik enerji oranina sahip bdlgenin F, en yiiksek enerji oranina sahip
bdlgenin ise ML oldugu goriilmektedir.
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4.Seviye 11.Paket igcin F-MR-ML Analizi

F MR ML

Sekil 4.21. 4. Seviye 11. Paket i¢in F-MR-ML Analizi

Bu paketteki tiim yiiz bolgelerinin Ep degerlerinin analizi Sekil 4.22.°de
gosterilmistir. Bu dagilima bakildiginda ise benzer sekilde tiim yiiz bolgelerinden en
diisiik enerji oranina sahip bolgenin F2, en yiiksek enerji oranina sahip bélgenin MR3
oldugu goriilmektedir.

4.Seviye 11.Paket icin F1-F2-F3-MR1-MR2-MR3-ML1-ML2-ML3 Analizi

F1 F2 F3 MR1 MR2 MR3 ML1 ML2 ML3

Sekil 4.22. 4. Seviye 11. Paket i¢in Tiim Yiiz Bolgelerinin Analizi

4. Seviye 12. Paket’teki F-MR-ML boélgelerinin Ep analizi Sekil 4.23.’de
gosterilmistir. Bu paketin frekans araligi 120,3125 — 131,25 Hz’dir ve bu frekans
arahiginda 4. Seviye 11. Paket’e benzer sekilde F-MR-ML bélgelerinin Ep degerlerine
bakildiginda, diger paketlerden farkli olarak en yiiksek enerji oranina sahip bdlgenin
MR oldugu goriilmektedir. En diislik enerji oranina sahip bolge ise yine F’dir.
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4.Seviye 12.Paket icin F-MR-ML Analizi

F MR ML

Sekil 4.23. 4. Seviye 12. Paket i¢in F-MR-ML Analizi

Bu paketteki tiim yiiz bolgelerinin Ep degerlerinin analizi Sekil 4.24.’de
gosterilmistir. Bu dagilima bakildiginda ise benzer sekilde tiim yiliz bolgelerinden en
diisiik enerji oranina sahip bolgenin MR1, en yiiksek enerji oranima sahip bélgenin ML3
oldugu goriilmektedir.

4.Seviye 12.Paket i¢in F1-F2-F3-MR1-MR2-MR3-ML1-ML2-ML3 Analizi

15| -

F1 F2 F3 MR1 MR2 MR3 ML1 ML2 ML3

Sekil 4.24. 4.Seviye 12.Paket i¢in Tiim Yiiz Bolgelerinin Analizi

Yapilan DPD analizinden goriilecegi {lizere, insan yiizii lizerinden alinan titresim
sinyallerinin frekans araligit 109,375 - 131,25 Hz’dir. Tim dalgacik paketleri
incelendiginde, bu frekans araligimin en iyi sekilde goriildiigii paketin 3. Seviye 6. Paket
oldugu goriilmiistiir. Bu pakete ait F-MR-ML bdlgelerinin sinyal enerji oranlarmin
analizi Sekil 4.25.’de gosterilmistir.
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3.Seviye 6.Paket igin F-MR-ML Enerji Analizi
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Sekil 4.25. 3. Seviye 6. Paket i¢cin F-MR-ML Enerji Analizinin Boxplot gosterimi

Sonu¢ olarak, tiim deneklerden alman titresim sinyalleri incelendiginde F
bolgesinden alman sinyallerin sinyal enerji oranlarinin en diisik oldugu, ML
bolgesinden alman sinyallerin sinyal enerji oranlarinin en yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Buna gore, bolgelerin Ep degerlerinin karsilastirmasi, (4.2)’de belirtilmistir. Burada
Epr), F bolgesinden alman titresim sinyallerinin sinyal enerji orani, Epmr), MR
bolgesinden alinan titresim sinyallerinin sinyal enerji oran1 ve Epo), ML bolgesinden
alinan titresim sinyallerinin sinyal enerji oranini ifade etmektedir.

Epr < Epmr) < Epou) (4.2)
4.3. Deneklerin Yiiz Haritalan

Gergeklestirilen tiim analizlerden elde sonuglar degerlendirildiginde, insan
yiiziine ait frekans karakteristikleri yardimiyla olusturulan, D1 kisine ait 6rnek bir yiiz
haritas1 Sekil 4.26°da gosterilmistir.

D1 Yiiz Haritasi

Sekil 4.26. D1 Yiiz Haritas1

Yiiz haritasi, belirtilen F1, F2, F3, MR1, MR2, MR3, ML1l, ML2, ML3
bolgelerinden alinan titresim sinyallerinin frekans karakteristikleriyle olusturulmustur.
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Tiim deneklerin yiiz haritalar1 incelendiginde, yliksek frekansli bdlgelerin (ML3 ve
MR3) daha agik renkte, diisiik frekansli bolgelerin (F2) daha koyu renkli oldugu
gorilmiistiir.

F-MR-ML bolgelerinde, titresim uygulanan noktalar siniis bdlgelerine yakin
noktalardan secilmistir. Her bolge i¢in titresim uygulanan nokta ve Ol¢iim bdlgeleri
farkli oldugundan, frekans karsilastirmasi her bolge i¢cin kendi igerisinde yapilmis ve
yiiz haritalar1 bu veriler dogrultusunda olusturulmustur.

20 denek i¢in elde edilen yiiz haritalar1 incelendiginde, 11 ve 14 numarali
deneklerin yiiz haritalarinin, diger deneklerin yiiz haritalartyla uyumsuz oldugu
goriilmiistiir. 11 numarali denekten elde edilen yiiz haritasinda MR2 bolgesinde, 14
numarali denekten elde edilen yiiz haritasinda ise MR2 ve ML2 bdlgelerinde
uyumsuzluklar goriilmiistiir. Bunun hatali dlglimler ve yliz bolgelerindeki yapisal
farkliliklar olabilecegi diistiniilmektedir.

Sonug olarak, elde edilen sonuglara gore Sekil 4.27’de tiim deneklerin yiiz
bolgelerinin frekans karakteristiklerine gore olusan yiiz haritast gosterilmistir. Buradan
da, F bolgesi icinde F1 ve F3 bolgelerinin sertlik derecelerinin yaklasik olarak ayni
oldugu, F2 bdlgesinin ise F1 ve F3’e gore daha diisiik frekansa sahip oldugu
goriilmiistiir. MR bolgesi i¢inde en sert bolgesinin MR1, ML bdlgesi i¢inde ise en sert
bolgenin ML1 oldugu sonucuna ulasilmastir.

Sekil 4.27. Tiim Deneklerin Yiiz Frekans Haritas1
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasida, Arduino Uno R3 tabanli MPU-6050 ivmedlger sensorii ile
titresim sinyallerinin alindig1 bir cihaz tasarlanmistir. Bu cihaz yardimiyla deneklerin
yiiz bolgelerinden alinan titresim sinyalleri, Matlab ortaminda tasarlanan bilgisayar
arayiizii ile kaydedilmis ve veri tabani olusturulmustur. Veri tabaninda, 20 adet goniillii
denegin yiiz bolgesinde belirlenen 9 6l¢iim noktasindan alinan 3’er adet titresim sinyali
mevcuttur. Alinan titresim sinyallerine filtreleme yapilarak giiriiltiiden arindirilmig ve
sinyal isleme metotlar1 uygulanmistir. Titresim sinyallerinin analiz asamasinda HFD,
medyan frekans, maksimum frekans ve dalgacik doniisimii yontemleri uygulanarak
analiz gerceklestirilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, sabit frekansli uyartim olusturan bir titresim
motoruna esit uzakliklarda belirlenen noktalardan alman titresim sinyallerinde, sert
dokularda algak frekansli sinyallerin gorildiigi, yumusak dokularda ise yiiksek
frekansli sinyallerin goriildiigli sonucuna ulasilmistir.

Insan yiizii {izerindeki F (alin bdlgesi), MR (sag yanak bdlgesi), ML (sol yanak
bolgesi) analiz edildiginde en sert bolgenin F, en yumusak bolgenin ML oldugu yorumu
yapilabilmistir. F bolgesindeki noktalar dikkate alindiginda, F1 ve F3 noktalarindaki
frekanslarin yaklasik olarak ayni ve F2 bolgesinden yiiksek oldugu goriilmiistiir. MR
bolgesindeki noktalar dikkate alindiginda, en diistik frekansli noktanin MR1 oldugu ve
sirastyla MR2, MR3 noktalarinda artis gosterdigi goriilmiistiir. Buna benzer sekilde ML
bolgesinde de en diisiik frekansli noktanin ML1 oldugu ve sirasiyla ML2, ML3
noktalarinda artis gosterdigi goriilmiistiir. Tiim noktalar dikkate alindiginda ise, yiiz
tizerindeki en sert yani en diisiik frekansli bolgenin F2, en yumusak yani en yiiksek
frekansli bolgenin de ML3 oldugu sonucuna ulagilmistir.

Insan yiiziiniin kas anatomisi dikkate alindiginda alman &lgiimler, F
bolgelerindeki Frontalis kaslar1 ¢evresinden, MR ve ML bolgelerindeki Zygomaticus
minor ve Zygomaticus major kaslar1 ¢evresinden elde edilmistir. Elde edilen titresim
sinyallerinin analizi sonucunda, Frontalis ¢evresindeki noktalardan elde edilen titresim
sinyallerinin frekanslarmin, Zygomaticus minor ve Zygomaticus major ¢evresindeki
noktalara gore daha diisiik frekansli oldugu ve buna bagl olarak daha sert bolgeler
oldugu yorumuna ulasilmistir.

Dalgacik doniisiimii analizlerinde ise dalgacik paket doniisiimii kullanilmis ve 4.
seviyeye kadar analiz ger¢eklestirilmistir. Gergeklestirilen DPD analizinde, 4.seviye 11.
paket ve 12. paketlerdeki grafikleri incelendiginde, bir insan yiiziiniin frekans araligiin
109,375 - 131,25 Hz oldugu sonucuna ulasilmistir.

Boylece insan ylizii iizerinden aliman titresim sinyallerinin frekans
karakteristikleri olusturulmus ve yiiz frekans haritalar1 ¢ikarilmistir. Elde edilen yiiz
haritalar1 incelendiginde, 11 ve 14 numarali deneklerin yiiz haritalarinin beklendigi gibi
olmadig1 ve diger deneklerin yiliz haritalariyla uyumsuz oldugu goriilmiistiir. Bunun
sebebinin deneklerden alinan hatali 6l¢iimler veya yiiz bolgelerindeki yapisal farkliliklar
olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu durumda 20 denek icin olusturulan yiiz haritasinin
18’inde beklenen sonuglarm goriildiigli ve oOnerilen modelin % 90 oraninda dogru
sonuglar gosterdigini belirlenmistir.
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Elde edilen sonuglara gére bu tez ¢alismasinin, yiiz iizerindeki sert ve yumusak
dokular1 ayirt etmede basarili sonuglar verdigi goriilmektedir. Siniis bolgelerindeki
dokularin yumusak ve sertlik yorumunun, ilerleyen c¢aligmalarda nazal kaynakli
hastaliklarin teshisinine yardimci olabilecegi diisiiniilmektedir. Paranazal siniislerin
yumugak ve sertlik yorumlarinin nazal kaynakli rahatsizliklarin teshisinde hekime
yardimc1 olabilecegi dngoriilmektedir. Bu rahatsizliklarin teshisinde kullanilan ve insan
viicuduna zararli 1gmlarm kullanildigi pahali yontemlere gore daha zararsiz ve
ekonomik bir yontemin dnerilmesi amaglanmaktadir.
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