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OZET

Ylzeyel elektromiyografi (SEMG), uzun yillar boyunca laboratuar arastirmalarinda kullanilan bir ara¢ olarak karsimiza
citkmasina ragmen, elektrik, elektronik, bilgisayar ve biyomedikal alanlarda teknolojinin de gelismesiyle birlikte kinesiyoloji,
rehabilitasyon, spor tibbi, spor bilimleri ve birgok spor bransinda farkli amaglarla kullaniimaya baslanmistir. EMG uygulamalari
sonucunda elde edilen veriler; merkezi kontrol stratejileri, sinir huicreleri boyunca olan sinyalin sinir kas kavsagina transferi, motor
initede kas hiicrelerinin elektriksel aktivasyonu, karmasik biyomekaniksel olaylar zinciri, agonist ve antagonist kas tendonlar tzerine
etki eden ve kemiklere tasinan baskinin Uretimi hakkinda bilgi edinilmesini saglar. Spor bilimlerinde kassal aktivasyonun
degerlendirildigi elektromiyografi uygulamalari ise, teknik gelisimin degerlendiriimesi, uygun antrenman programlarinin olusturulmasi,
sporcunun gelisiminin takip edilmesi, yetenek secimi amaglariyla kullanilabilmektedir Yuzeyel EMG spor bilimlerinde tek basina élgim
araci olarak kullanildigi gibi, gértintu analizi, kuvvet platformu, izokinetik dinamometre vb. cihazlardan alinan bilgileri destekleyici unsur
olarak da kullaniimaktadir. Bu bilgiler dogrultusunda antrendr ve spor bilimciler farkli antrenman yaklagimlarini ortaya koyabilirler.

Anahtar Kelimeler: Ylzeyel EMG, Sinyal analizi, Spor bilimleri, Kas kasilmasi

USE OF ELECTROMYOGRAPHY IN SPORT SCIENCE

ABSTRACT

Even though surface electromyography (sEMG) is used as a tool in laboratory research for many years, it is started to used in
kinesiology, rehabilitation, sports medicine, sports science and many branches of sport in the different purposes with the development of
electrical, electronic, computer and biomedical areas of technology. The gathered data after EMG application provides information
about; central control strategies, signal transmission along nerve fibers and across neuromuscular junctions, electrical activation of the
muscle fibers organized in elementary motors and, through a chain of complex biochemical events, the production of forces acting on
the tendons of the agonist and/or antagonist muscles and moving the bones. The EMG applications which muscular activation
evaluated in sport sciences, is used for the aim of evaluation of the technical development, creating appropriate training programs,
following improvement of athletes and talent identification. As surface EMG can be used individual measurement tool, it is used as
supporting elements of the information that is gathered from image analyses, force plate, isokinetic dynamometer, etc. In line with this
information, trainers and sport sciences can reveal different training approaches
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GIRIS

insan organizmasinda hiicreler arasi iletisim (neural network) elektrik akimlari ile saglanmaktadir. Bu akimlar mikro yada mili
voltlar diizeyindedir. Bu voltajlarin gerek Merkezi Sinir Sistemi (MSS) ve gerekse periferal bdlgelerde yorumlanip anlamlandiriimasi
insan hayatinin aciklanmasi, kolaylastiriimasi ve geligtiriimesi konusunda énemli ipuglari saglamaktadir. Ozellikle egzersiz yapan
bireylerde gerek egzersizin sergilenisi sirasinda gerekse egzersizin kronik etkilerinin ortaya gikariimasi konusunda elektro-fizyolojik
yaklagimlar 6nem kazanmaktadir. Sportif uygulamalar sirasinda ise kaslarda olusan elektriksel aktiviteleri élcerek uygun ydntemlerle
analiz edip, yorumlanmasi yeni yaklagimlar arasinda yer almaktadir.

Farkh spor branslarina ait teknik becerilerin ve farkli egzersiz tiirlerinin insan organizmasi tarafindan algilanip, yorumlandigi
bolim MSS (Beyin)'dir. Egzersize veya herhangi bir sportif performansa olusan cevap beyinden gonderilen bilgiler dogrultusunda
periferde (kas) olusan tepkileri igermekte ve bunun nasil olusturuldugunun incelenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. insanoglunun yaptig
hareketlerin blyik ¢ogunlugu bilingli olarak 6grenildikten sonra bu bilgilerin beynin bazal ganglionun’da otomatiklestigi bilinmektedir.
Bununla birlikte, sportif etkinliklerde yanlis yénde otomatiklesmis bir motor becerinin diizeltimesi oldukga giictiir. Ozellikle gen¢ yaslarda
motor becerinin yeni 6grenildigi sirecte erken alinan 6nlemler bu problemi ortadan kaldirabilir. Bu yizden, motor beceri gerektiren
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teknik olugsumlarin en iyi sekilde tanimlanmasi ve uygulama alanina aktariimasi gerekir. Bu baglamda, kullanilan en yaygin ve pratik
yontem ylizeyel elektromiyografi (SEMG) uygulamalaridir.

SsEMG, uzun yillar boyunca laboratuar arastirmalarinda kullanilan bir ara¢ olarak karsimiza ¢ikmasina ragmen, elektrik,
elektronik, bilgisayar ve biyomedikal alanlarda teknolojinin de gelismesiyle birlikte kinesiyoloji, rehabilitasyon, spor tibbi, spor bilimleri ve
birgok spor bransinda farkli amaglarla kullanilmaya baslanmistir. Bu uygulamalarin buylk cogunlugunun temel amaci, kaslarin
aktivasyon zamanlarini 6lgmek, kaslarin kasilma profillerini tanimlamak ve kas kasilmasinin fiziksel yikinl ve yorgunluk olusumunu
tanimlamak igin kullaniimaktadir.

sEMG spor bilimlerinde tek basina o6lgim araci olarak kullanildigi gibi, gorintli analizi, kuvvet platformu, izokinetik
dinamometre vb. cihazlardan alinan bilgileri destekleyici unsur olarak da kullaniimaktadir.

Kas Kasilmasi ve gevsemesi sirasinda EMG ile Tespit Edilen Elektriksel Potansiyellerin Olusumunu Saglayan
Kimyasal ve Mekanik Olaylar

Kassal kasilma

Kaslarin kasilmasi, sinirler araciliiyla beyinden iletiimis olan uyarici potansiyellerin kaslarda olusturdugu motor tnite aksiyon
potansiyeli (MUAP) olarak bilinen elektriksel potansiyeller sayesinde olur. Bir motor sinir birgok kas fibriline baglanir ve baglandigi kas
fibrilini sinirle donatir. Bir motor sinir hiicresi ve tim kas fibrilleri birlikte motor Uniteyi olusturur. Motor néron ile kas fibrili arasinda
bulunan sinaps (bosluk) sinir kas kavsagi olarak adlandirilir. Burasi sinir ve kas sistemi arasindaki iletisimin meydana geldigi yerdir.
Sinir iletilerinin sinir uglarina vardigi yerler sarkolemmaya yakin olarak yerlesen akson terminalleri olarak adlandirihr. Sinir iletisi bu
bélgeye vardiginda, bu sinir uglari tarafindan bir nérotransmiter olan asetilkolin (ACh) salgilanir. Salgilanan bu ACh’ler sarkolemma
Uzerinde bulunan reseptorlere tutunur. Eger yeterli sayida ACh reseptoérlere tutunursa kas hiicresi zarlarinda bulunan iyon kapilari agilir.
Sodyumlarin igeri girmesi sonucu da elektriksel ileti baglamis olur. Bu siire¢ depolarizasyon olarak adlandirilir ve aksiyon potansiyelinin
baslamasiyla sonuglanir. Depolarizasyon siresince kalsiyum iyonlari (Ca2+), SR'den salgilanir ve miyofilamentlere dogru kas
kasilmasini baslatmak tzere hareket eder (1, 2).

AKSIYON POTANSIYELI

< +30+ — — ____.L_.._._
E
E
= [0 5 od
c
]
o Repolarizasyon
2 P ¥ Dinlenik
o : . Membran
o Hiperpolarizasyon A
E -70 / X 4 Potansiyeli
= Depolarizasyon

1 i 1 | 1

0 1 2 3 4 5

Zaman (msn)

Sekil 1. Aksiyon potansiyeli (3)

Depolarizasyon sirasinda iyonlarin hareketleri elektrot araciligiyla tespit edilebilen elektromanyetik bir alan olusturur. Sekil
1.de géruldugl gibi, zar potansiyelindeki degisiklikler, -70mV’luk dinlenik zar potansiyeli degerinden +30mV degerine kadar gider ve
hizla dinlenim degerine geri doner (2). Olusan bu elektriksel akimin bir boliml de deriye yayilir. MUAP sonucu deriye yayilan bu
elektriksel potansiyeller iki elektrotu (bipolar) kasin orta noktasina ve kas fibrillerine paralel olacak sekilde deri lzerine yapistirilarak
olgulebilir (4). Birden ¢ok kas lifi es zamanli kasilirsa deride elektrik potansiyellerinin summasyonu ¢ok blylk degerlere yiikselebilir.
Kasilmanin miktari MUAP’larin sayisinin ve sikliginin artmasi ile artar. Kaslarin kasili oldugu veya olmadigi durumlarda MUAP’larin
incelenmesi, seklinin ya da sikhiginin normal sinirlar iginde olup olmamasi veya normalde karsilasiimayan elektriksel aktivitelere
rastlaniimasi kaslardaki sorunlari belirlemek igin incelenen degiskenlerdir (5,6).

Kassal gevseme

Kas kasilmasi Ca2+ salinimi tikenene kadar devam eder. Kas simulasyonu Ca2+ salinimini durdurdugu zaman troponin,
aktin ve miyozin etkilesimini durdurur. Daha sonra yeni bir sinir iletisi kas fibril zarina ulasana kadar Ca2+ depolandidi yer olan SR’a
aktif kalsiyum-salgilama sistemi ile geri pompalanir (2). Deaktivasyon iki amaca hizmet eder; (a) miyozin gapraz koprileriyle aktin
filamentler arasindaki mekaniksel iletiyi engeller, (b) ATP parcalanmasinda rol alan miyozin ATPase aktivitesini engeller. Kasin
gevseme durumu, aktin ve miyozin filamentlerinin orijinal durumlarina geri dénmesi sonucu olusur (7).
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Kas kasilma cgesitleri

Kas; dis yuklenmeler, aktivitenin yonu ve biyUklige bagli olarak kisalabilir, ayni uzunlugunda kalabilir, veya kasiima
suresinde boyunda bir uzama meydana gelebilir (8).

Kas kuvvet Uretmeye basladiginda eger dis kuvvetler kasin Urettigi ile ayni buyuklikte ise kas uzunlugunda bir degisim
meydana gelmez ancak gerimi artar. Bu tlir kasilmalar izometrik kasiima olarak adlandirilir. Eger dis kuvvetler kasin urettiginden daha
kiiciikse kasin boyunda bir kisalma meydana gelirken gerimi degismez ve bu tir kasilmalar konsantrik kasilma olarak adlandirilir. Eger
dis kuvvetler kasin Urettiginden daha fazla kuvvet Uretirse kasin boyu uzar ve gerimi artar bu eksantrik kasilma olarak adlandirilir
(1,8,9,10,11). Bir diger kasilma gesidi olan izokinetik kasilmada ise gerilim kasta tim hareket agisi boyunca maksimal sekilde meydana
gelir. Kas kisaldigi zaman harekete karsi direng artar. Boylece kasta gerilim artar. Kasta olusan bu gerilim tim eklemde sabittir ve
bununla birlikte hareketin hizi da sabittir (12).

Fiziksel aktiviteler sirasinda birgok uzuv, eksantrik ve konsantrik kasilmalarin esit bir sekilde aktiviteye katilmasi sonucu
hareket eder. Ancak, iskelet kaslari eksantrik kasilma sirasinda daha fazla gii¢ ve kuvvet Uretir. Bunu saglayan iki temel farkhhk
bulunmaktadir; a) belli bir kuvveti Uretirken eksantrik kasilmalarda konsantrik kasilmalara oranla daha az motor Unite aktiviteye katilir, b)
eksantrik egzersizlerde konsantrik egzersizlere oranla daha az oksijen Uretimi olusur. Bu bulgular agik bir sekilde ortaya koymaktadir ki,
her iki egzersiz turtinde olusan girdi/gikti iliskisi ¢cok farkllik gostermektedir ve mekaniksel etkinlilik eksantrik egzersizlerde konsantrik
egzersizlere oranla birkag kat daha fazladir (8).

Gerilme kisalma déngiisii

Geleneksel olarak, kassal egzersiz statik ve dinamik olmak Gzere siniflara ayrilir. Her ne kadar bu siniflama daha ayricalikli
olan izometrik, konsantrik ve eksantrik kasilmalar olarak siniflansa da, aslinda kas kasilmasinin tam anlamiyla dodasini ve kasilma
formunu agiklamamaktadir (11). Vicut segmentleri kosu ve sigrama egzersizlerinde oldudu gibi periyodik olarak ¢arpma kuvvetlerinin
etkisi altinda kaldigindan veya yercekimi gibi dis etkiler kasin boyunu kisalttigindan dolayi farkli kasilma gesitleri (eksantrik, konsantrik,
izometrik) normal bir kas hareketi sirasinda ¢ok nadir olarak yalniz baslarina olusur. Bu tir durumlarda genellikle kasta eksantrik
kasilma olusur ve bunu takiben konsantrik kasilma meydana gelir. Bu ylizden eksantrik ve konsantrik kas kasilmalarinin kombinasyonu
kas fonksiyonunun dogal formunu olusturmaktadir ve “Gerilme Kisalma Doéngiisti” olarak adlandirilir (8,11).

Tek veya grup halinde kas kasilmasi

Hareket yalnizca bir kasin aktive olmasi sonucu olusmaz. Birgok uzuv ve vicut hareketlerinde kas gruplar tek bir hareketi
gerceklestirebilmek icin birlikte kasilir. Hareketin olusumu sirasinda en bulyuk katkida bulunan kaslar agonist kaslardir ve en énemli
gbrev bu kaslara aittir. Hareket sirasinda agonist kaslara yardimci olan bazi kaslar bulunmaktadir. Yardimci kaslar, olarak
adlandirilabilen bu kaslar kuglk kas gruplari veya hareket agisinin yapisindan dolayl harekete tam olarak katllamayan; ancak
olusumunda katkida bulunan kaslardir. Herhangi bir hareket sirasinda, ekleme zit tarafta ve harekete zit yénde kasilan kaslarda
antagonist olarak adlandinilir. Bu kaslar, agonist kaslara zit yénde kasilma gerceklestirirler. Bazi arastirmacilar agonist ve antagonist
kaslarin ko-aktivasyon gesitlerini arastirmislar ve antagonist kaslarin tim hareket boyunca zit ydnde gl¢ urettigini ortaya koymuslardir
(13,14). Kontrolli hareketleri gergeklestirmek igin kas gruplarinin ortak olarak gérev aldii baska yollarda bulunmaktadir. Eklemi
sabitleyerek ve hareket slresinde istenmeyen diizensizlikleri engelleyerek harekete indirek olarak katilan kaslara sinerjist kaslar denir.
Sinerjist kaslar agonist kaslarla ayni anda aktive olur ve agonist kaslara yardimci olarak veya hareketi gerceklestiren uzvu sabit tutarak
stabilizasyonunu saglar. Bu sekilde agonist kaslar daha etkili bir sekilde ¢alisir (15).

EMG sinyalini etkileyen faktérler

EMG sinyali kaydedilirken sinyalin dogrulugunu etkileyen en 6nemli unsurlardan biri, sinyal/girilti oranidir. Yani EMG
sinyalindeki enerjinin gurdlti enerjisine oranidir (16). Gurultl, genellikle SsEMG sinyallerindeki istenmeyen elektriksel sinyal olarak
tanimlanir. Bu gurdltiniun frekansi sifirdan birkag bin Hertz (Hz)'e kadar degisebilir. Gurilti farkli kaynaklardan olusabilir:

1. Elektrostatik alan; deri ile elektrot arasi,

2. Elektronik cihazlar; televizyon, havalandirma, gu¢ hatlari, lambalar vb.,

3. Hareket artifakti; hareket sirasinda kablo, amplifikator veya elektrotun yerinden oynamasina bagli olarak olusan
istenmeyen sinyal

4. Yanses; 6lgim yapilmak istenen kasa komsu olan diger kas gruplarindan gelen aksiyon potansiyelleri,
5. Elektrot 6zelligi ve yerlesimi; kasin yizey alanina bagl olarak kullanilan elektrotlarin blyikligi ve 6lgim yapilacak kasa
ait ylizey alanina uygun yerlesimi (17,18).

Bu baglamda; 6lgim uygulamalarina gegilmeden énce sEMG sinyalinin guvenilirligini arttirmak igin bazi faktorler g6z éniinde
bulundurulmahdir; (a) derinin hazirlanmasi, (b) elektrot gesidi ve yerlesimi, (c) guriltisiz bir 6lgim ortaminin hazirlanmasi (d)
amplifikatériin giris empedansi, (e) maksimal istemli kasiima (MIK) élgiimiiniin uygun eklem agisinda yapiimasi (19).

Elektrot gesitleri

EMG’de genelde igne elektrot ve yiizeyel elektrotlar kullanilir. Ozellikle spor bilimlerinde kullanim kolayli§i agisindan yiizeyel
elektrotlar daha ¢ok tercih edilir. Her iki elektrot tipinde de Tablo 1.’de ifade edilen avantaj ve dezavantajlar bulunmaktadir (20).
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Tablo 1. Yiizey ve igne Elektrotunun Avantajlari ve Dezavantajlari (21).

Ylzey Elektrotu igne Elektrotu
Avantajlari Dezavantajlari Avantajlari Dezavantajlari
- Uygulamasi ¢abuk ve - Sadece ylizeysel kaslar igin - Asiri derecede duyarlidir. - Asiri derecede duyarhdir.
basittir. kullanilir. - Tek bir kasin kasilma - Personel tip sertifikasi
- Tip uzmani ve sertifikasi | - Yansesden etkilenebilir. sinyallerini kaydeder. gerekmektedir.
gerektirmez. - Standart elektrot yerlesimi yoktur. | - Derin kaslara ulasabilir. - Yeniden yerlestirme
- Rahatsizlik verme orani - Denegin hareket - Cok az yanses ihtimali neredeyse imkansizdir.
en azdir. oty = F 4
Kabiliyetini engelleyebilir. vardir. - Olgtlen bolge belki tim kasi
) ) . ) temsil etmeyebilir.
- Dinamik kassal aktiviteleri kayit
etmede sinirhhklar vardir.

Bipolar sEMG kullaniminda SENIAM (non-invaziv sekilde kaslarin degerlendiriimesinde yiizeyel EMG)’in
onerilerine gére EMG dlgiimiinde kullanilan elektrotlar

Birgok uygulamada, aksiyon potansiyeli kas Ulzerindeki deri ylizeyine yerlestirilen iki elektrot araciligiyla (bipolar olarak
adlandirilan yéntem) 6lgllir. Bu yuzden, kas kasilmasi sirasinda aksiyon potansiyeli kasi 6rten doku boyunca hareket eder ve deri
yuzeyindeki elektrotlar araciligiyla tespit edilir (22). Elektrotun fonksiyonu iyonik biyoelektronik akimi elektron akimina gevirerek EMG
sinyalini monitére aktarmaktir. Bu degisim elektrotta meydana gelir. SEMG analizinde kullanilacak elektrot sisteminin temel ihtiyaci,
elektrot sisteminin déndurulebilir ya da nonpolarize olmasidir. Aliminyum ve altin gibi maddeler ¢ok kolay polarize olur ve gok yiksek
elektrik potansiyelleri sergilerler. Bu yiizden ideal olani ylzeyel elektrotlarda oldukga yaygin kullanilan giimis-gimus klortGrdar (23).
sEMG sinyali bu elektrotlardan gegerek guriltiyl kaldirmak icin aplifikatére gelir, blyUkluginu yikseltir ve daha sonra bilgisayara
aktarilarak analize hazir hale getirilir (24).

Elektrot sekli: Her iki elektrotun uygulama sekli ayni olmalidir. Bu sekilde girdi empedansi birbirine yakin olur. Ancak SENIAM
uygun elektrot sekli hakkinda tam olarak agik bir 6neride henlz bulunmamistir.

Elektrot cinsi: SENIAM Ag/AgCI (giimus/guimus-klorir) elektrot kullanimini 6nermektedir.
Elektrotlar arasi mesafe: SENIAM bipolar sEMG elektrotlari arasi mesafeyi merkezden merkeze 20 mm olarak énermektedir.
Elektrot biylikligi: Elektrotun iletken kismi anlamina gelmektedir ve SENIAM maksimum 10 mm olarak 6nermektedir (25,26)

Deri yiizeyinin hazirlanmasi ve elektrot yerlesimi

sEMG sinyalini etkileyen en 6nemli etmenlerden birisi deri yizeyinin hazirlanmasi ve elektrot yerlesimidir. Deri ylzeyinin
hazirlanmasindaki en 6nemli sebeplerin basinda elektrotlarin sabitlenmesi ve dusik deri empedansinin olugsmasini saglamak
gelmektedir. En iyi sEMG amplifikatorleri arasindaki deri empedansi, 5-50 kOhm olarak dizayn edilmistir. Genellikle elektrot
yerlesiminden énce derinin hazirlanmasi asagidaki basamaklardan olusur:

Deri ylizeyindeki killarin temizlenmesi: Bu islem jilet yardimiyla kuru deri Gzerine uygulanir. Bu esnada deri Uzerinde bulunan
killar temizlenirken 6lU derininde ylzeyden ayrilmasi saglanir. Elektrotlarin daha iyi yapismasini sagladigi gibi, nemli ve terli ortamin
olugsmasini engellemekte ve bdylece kastan gelen elektriksel aktivitenin uygun kaydedilmesini saglamaktadir.

Olii derinin temizlenmesi: Olii derinin kaldiriimasini saglayan 6zel macunlar, zimpara kagidi, daha yumusak tekstil Griinleri
deri ylizeyine fazla zarar vermeden kullanilabilmekte ve bunu takiben alkolle deri yiizeyi silinerek kir, ter ve o6lu deri ortadan
kaldiriimaktadir.

Hangi metot kullanilirsa kullanilsin, deri yuzeyi acik kirmizi renk aldiginda uygun deri empedans ortaminin yaratiimis oldugu
anlagsilir (18).

Elektrot yerlesimi: Elektrot yerlesimi kastan gelen iletinin en uygun sekilde bilgisayar ortamina aktariimasinda buyiuk éneme
sahiptir. Farkli deneklerde elektrot yerlesimi mimkiin oldugunca ayni nokta lzerinde yapiimaya c¢alisiimalidir. Elektrotlar yerlestirilirken
dikkat edilmesi gereken noktalar sunlardir: (a) Elektrotlar, bir motor nokta ve tendon baglantilari arasina veya iki motor nokta arasina
yerlestirilmelidir. Ayrica kasin uzunlamasina cizgisi boyunca da yerlestirilebilir. (b) Elektrotun uzunlamasina olan ekseni ise kas
fibrillerine paralel olacak sekilde yerlestiriimelidir. (c) Referans elektrotu mimkin oldugunca en uzak noktada kemik prominans (gikinti)
Uzerine yerlestiriimelidir (17).

SEMG sinyalinin bilgisayar ortamina aktarilmasi

A/D dbnistiriicti: Kastan alinan sEMG sinyali bilgisayar ortamina aktariimadan o6nce, analog voltajdan dijital sinyale
donusturtlmelidir (A/D donustirme). A/D donustiriict istenilen amplitiit oranini (6rnegin, +/-5V) en uygun sekilde dontstirmelidir. A 12
bit A/D donusturicu girdi sinyalinin voltaj oranini 4095 intervale ayirir. Bu durum kinesiyolojik dlgiimler igin uygundur.

A/D érnekleme orani: Diger bir 6nemli tekniksel konu, uygun 6rnekleme frekansinin segilme islemidir. Bir sinyale ait sikhk
spektrumunu en dogru sekilde gevirebilmek igin giris sinyal voltajini tanimlayan A/D doénusturicudeki 6érnekleme orani beklenen
maksimal sinyal frekansina oranla en az iki kat daha buyiik olmalidir. sEMG igin sinyal glicii 10-250 Hz arasinda bulunur ve SENIAM ve
ISEK (uluslararasi elektromiyografi ve kinesiyoloji toplulugu)'nun 6nerilerine gére amplifikatér bandi 10-500 Hz gerektirmektedir. Sinyal
kaybini dnlemek igin drnekleme frekansinin da en az 1000 Hz ve hatta 1500 Hz civarinda olmasi gerektigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir
(18).
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SEMG sinyalinin analizi

Uzerinde herhangi bir degisiklik yapilmayan sEMG sinyaline ham veri denmektedir. Bu ham veriler ayni zamanda gevredeki
elektriksel cihazlardan kaynaklanan gurultide icermektedir. Bu guriltiler sEMG verisinde hata olusturdugundan uzerinde diizeltme
yapilarak analiz edilmektedir. SEMG sinyal genligi rasgele negatif ve pozitif degerler alan zamana ve kuvvete bagl olan bir sinyaldir.
Literatirde, sEMG sinyalinin farkli filtreleme yontemleri kullanilarak analiz edildigi gorilmektedir (18,19).

Kesit Alma (EPOCH): Olgiim sirasinda kayit edilen tim SEMG verisinin belli bir kisminin analiz ortamina aktarilma islemine
kesit alma denir (27). SEMG elektrotlari kaslardan aldiklari verileri saniyenin 1/1000 hizinda degerlendirir ve sisteme aktarir. Arastirma
plani icinde sEMG verileri belirli bir anin dncesi ve sonrasi seklinde ikiye bolinmesi gerekebilir. Bu sebeple kesintisiz kaydedilmis veriler
belirli bir tetik noktasinin éncesindeki ve sonrasindaki veriler olarak ayrilmalidir (futbolda topa vurus anindan 1sn éncesi 1000 veri ve
1sn sonrasi 1000 veri gibi). Tetik noktasindan belirli bir veri 6ncesi ve sonrasindaki aralik kesit alani olarak tanimlanir. Ancak bunu
yapabilmek igin ilgili tetik noktasinin veya topa degis aninin tespiti gerekir (19,23).

Rektife etme: Kesiti alinan veri islenme asamasina gelir. Bu kisimda 6nce verinin dalga akimdan dogru akima doénusturilmesi
yani negatif isaretlerin degistiriimesi gerekir. Rektifikasyon islemi, sinyalin sadece pozitif kisimlarinin degerlendiriimesidir. Bu islem ya
sinyalin negatif kisimlari atilarak (yarim dalga rektifikasyonu) ya da sinyalin tamaminin mutlak degeri alinarak (tam dalga rektifikasyonu)
gerceklestirilir. Sinyalin negatif ve pozitif degerlerinden dolayi ortalamasinin alinamamasi, rektifikasyon isleminin isaret uygulamasini
gerektirmektedir. Rektifikasyon islemi, sinyalin bltlin enerjisinin korunmasi amaciyla genellikle sinyalin bUtlininin mutlak degeri
alinarak yapilir. Bu islemde verinin buyukligi dedismez sadece yoni degisir (19,23).

Integrasyon: Integrasyon islemi verilerin ortalamasinin alinmasi anlamina gelmektedir. iki tane farkli integrasyon islemi farkli
amaglar igin kullanilir. Birincisi, eger sEMG verisinin mikro yapisindan ziyade tim veriye bakilmak isteniyorsa “lineer zarf” hesaplamasi
yapilir. SEMG'nin lineer zarf analizi her 10msn’lik kiiglik zaman araliklarinin integrasyonu anlamina gelmektedir (22,28). ikincisi ise
belirli bir dénem igerisindeki tim veriyi degerlendirmek igin yapilan integrasyon islemidir. Rektifikasyonu alinan verilerin isleme sokulup
degerlendirilebilmesi igin érnegin 100, 40, 10’ar msn’lik gruplar halinde ortalamalari alinabilir. Bu sebeple kesiti alinan ve negatif verileri
pozitife degistirilen veri, bir formllasyona sokularak indirgenir. Sekil 2.’de bir arastirma kapsaminda elde edilen sEMG verisinin topa
vurus anindaki VM (vastus medialis) kasina ait (O noktasi topla temas anini belirtir) analiz basamaklamasi 6rnegi verilmistir.

Normalizasyon: sEMG verisinin normalizasyon iglemi bireyler arasindaki kassal aktivasyon dizeylerini karsilastirmak igin
kullanilan bir analiz yontemidir (29). Ancak normalizasyon islemi yapilirken 6lglim yapilacak kas grubuna ait eklem acisi ve viicudun
konumunun ne olmasi gerektidi ¢ok iyi bilinmelidir. Ctinkli normalizasyon icin uygulanacak teknik her sporcu igin hemen hemen ayni
sonuglari vermelidir (27). Bir ¢ok arastirmaci sEMG sinyalinin normalizasyon tekniklerini agiklamiglardir (30,31). En ¢ok kullanilan
yéntem izometrik MIK (maksimal istemli kasilma)'yi referans olarak kullanmaktir MiK &lgimii alinarak kasilan kasin kendisine ait
maksimal istemli kasilma degerinin % kag! ile harekete gectigi bilinebilmektedir. Bu sure¢ dahilinde yapilan isleme normalizasyon islemi
denmektedir (32).
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Sekil 2. Topa vurus aninda VM kasina ait SEMG sinyalinin analizi: (a) ham veri; (b) kesiti alinmis veri; (c) rektife edilmis veri; (d)
integrasyonu alinmis veri (33).

Elektromiyografinin Tanimi ve Spor Bilimlerinde Kullanim Alanlar

Genel anlamda sEMG sinyali; merkezi kontrol stratejileri, sinir hiicreleri boyunca olan sinyalin sinir kas kavsagina transferi,
motor Unitede kas hicrelerinin elektriksel aktivasyonu, karmasik biyomekaniksel olaylar zinciri, agonist ve antagonist kas tendonlari
Uzerine etki eden ve kemiklere taginan baskinin uretimi hakkinda bilgi vermektedir (34).

Bu baglamda, sEMG kaslarin kasiimasini saglayan elektriksel aktivitenin izlendigi ve yorumlandigi bir calisma alanidir. Diger
tim disiplinlerde oldugu gibi spor bilimleri alaninda da ¢ok yaygin olarak kullanilmaya devam edilmektedir. Bazi durumlarda birincil
arastirma araci, bazen de diger 6lgim yontemleri ile elde edilen bulgulari destekleyici yontem olarak kullaniimaktadir. Kassal kasiima-
gevseme stratejileri, yorgunlugun degerlendiriimesi vb. konular direkt kullanima o6rnek teskil ederken, hareket analizi sirasinda
(kinematik degerlendirme) destekleyici bilgi saglayabilmektedir.
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Son yillarda kinematik degerlendirmelerin yani sira iskelet kaslarinin kasilma-gevseme mekanizmalarinin degerlendirmeleri,
spor bilimlerinde sikga kullaniimaya baslayan sEMG yontemiyle analiz edilmeye galisiimistir. Bu ¢alismalar okguluk (35), tenis (36) ve
golf (37) gibi bireysel sporlarda gergeklestirildigi gibi; softbol (38), futbol (39) ve voleybol (40) gibi takim sporlarinda da
gerceklestirilmistir.

sEMG sistemlerinin kullanildigi ve spor bilimlerinde uygulanan bu g¢alismalarin blyik gogunludu, takim veya bireysel
sporlarda 6zel beceri gerektiren tekniklerin sergilenisi sirasinda ilgili kaslarda meydana gelen kasiima ve gevseme mekanizmasinin
tespit edilmesi ile sakatlik olusumu ve uygun teknigin tespiti gibi konulari icermektedir. Elde edilen bu veriler;

(a) teknik gelisimin degerlendiriimesi,

(b) uygun antrenman programlarinin olusturulmasi,

(c) sporcunun gelisiminin takip edilmesi,

(d) yetenek secgimi amaglariyla kullanilabilmektedir (41).

Spor bilimlerinde takim veya bireysel sporlarda performansin ortaya konmasi oldukga énemlidir. Performansi yorumlamada
son yillarda kullaniimaya baslanan sEMG uygulamalari, futbolda Ust vurug tekniginin uygulanisi 6érneginden yola gikarak su bashklar
altinda degerlendirilebilir.

1. Spora 6zgi motor beceri performansi gercgeklestirilirken hangi kaslarin kasilip hangi kaslarin gevsedigi hakkinda bilgi
sahibi olunabilir. Ornegin, (st vurus tekniginin uygulanisi sirasinda ileri savurma fazinda (topa dogru) kuadriseps grubu
kaslar kasilarak dize ekstansiyon yaptirirken hamstring grubu kaslar gevseyerek bu hareketi kisitlamazlar.

2. Spora 6zgli motor beceri performansi gerceklestirilirken harekete katkida bulunan sinerjist kaslar hakkinda bilgi sahibi
olunabilir. Ornegin, lst vurus tekniginin uygulanisi sirasinda ileri savurma fazinda dizde olusan ekstansiyona vastus
lateralis ve vastus medialis kaslari gerceklestirirken rectus femoris kasi 6zellikle topla temasa yaklagsma aninda sinerjist
olarak kasilr.

3. Spora 6zgl motor beceri performansi gergeklestirilirken kaslarda olusan kasilma tiirlerini tanimlamada kullanilabilir.
Ornegin, (st vurus tekniginin uygulanigi sirasinda topla temas fazinda kuadriseps grubu kaslar konsantrik olarak
kasilirken hamstring grubu kaslar eksantrik olarak kasilmaktadir.

4. Sporcularin beceri diizeylerini ayirt etmeye yarayarak uygun teknigin tanimlanmasi asamasinda kullanilabilir. Ornegin
profesyonel futbolcular 6zellikle vurus sonrasi ileri savurma fazinda dize fleksiyon yaptiran kaslarini gevseterek bacagin
kalca yuksekligine kadar gikmasina izin verirken, amator sporcular bu kasi kasarak ileri savurma fazini kisitlayarak
performansi olumsuz etkilemektedirler.

5. Uygun teknigi tanimlayarak, sportif teknigi diizeltme saglayici feedback (geri bildirim) araci olarak kullanilabilir. Ornegin:
profesyonel ve amator futbolcularda topa vurus sirasinda gergeklestirilen élgimler sonrasi tanimlanan kasilma-gevseme
stratejileri, geng ve yeni baslayan futbolculara geribildirim olarak verilebilir.

6. Uygulanan tekrarli motor becerilerin yorgunluk olusumuna olan katkisi hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Ornegin futbolda
ardi ardina uygulanan Ust vurusun veya yogun interval yiklenmenin kaslarda olusturdugu periferik yorgunluk yizeyel
sEMG kullanilarak tespit edilebilir (33).

SONUG

Sonug olarak spor bilimlerinde sEMG kullanimi son yillarda oldukga artmistir. Tek bagina 6lgim araci olarak kullanildigi gibi,
gOruntu analizi, kuvvet platformlari ve izokinetik dinamometre vb. destekleyici unsur olarak da kullaniimaktadir. EMG ydnteminin
kullaniimasiyla elde edilen bilgiler 6zellikle; teknik gelisimin degerlendirilmesi, uygun antrenman programlarinin olusturulmasi,
sporcunun gelisiminin takip edilmesi, yetenek segimi amaglariyla kullanilabilmektedir. Bu bilgiler dogrultusunda antrenér ve spor
bilimciler farkli antrenman yaklagimlarini ortaya koyabilirler.
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