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Elektrokardiyogram (EKGQG) isaretlerinin temel tanim ve zarf
fonksiyonlar1 ile modellenmesi

Hakan GURKAN', Siddik YARMAN, Ali Nur GONULEREN
ITU Elektrik-Elektronik Fakiiltesi, Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Boliimii, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Bu ¢alismada, EKG isaretlerinin Temel Tanim ve Zarf Fonksiyonlari ile modellenmesine yonelik yeni bir
yontem sunulmaktadir. Sunulan yontem, herhangi bir EKG isaretine iliskin X(t) ¢erceve fonksiyonunu
x;(t)=C 0y (t)pg(t) bigiminde modellemektedir. Bu modelde, ¢p(t), Temel Tamm Fonksiyonu olarak ad-

landirilmakta ve bir C; katsayisi ile X; gerceve vektoriiniin en yiiksek enerjisini tasimaktadir. ax(t), Zarf
Fonksiyonu olarak adlandwrilmakta ve X; ¢ergeve vektoriiniin zarfini olusturmaktadir. C; katsayist da Cerge-
ve Olcekleme Katsayisi olarak adlandirilmaktadir. Temel Tamm ve Zarf Fonksiyonlari iletim bandinin
herbir diigiimiine yerlestirilerek EKG isaretinin iletimi, Temel Tamm ve Zarf Vektor Bankasinin R ve K in-
dislerinin ve C; katsayisinin iletimine indirgenerek énemli bir sikistirma oram gergeklenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sikistirma, Modelleme, EKG.

Modeling Electrocardiogram (ECG) signals via signature and envelope functions
Abstract

In this paper, a new method to model ECG signals by means of "Signature and Envelope Functions" is
presented. In this work, on a frame basis, any ECG signal X(f) is modeled by the form of
x;(t)=C 0, ()pg(t). In this model, or(?) is defined as the Signature Function since it carries almost maxi-

mum energy of the frame vector X; with a constant C;. ox(t) is referred to as Envelope Function since it
matches the envelope of Cipr(?) to the original frame vector X;; and C; is called the Frame-Scaling Coeffi-
cient. It has been demonstrated that the sets @={,(t)} and A={ay(f)} constitute a "Signature and Envelope
Functional Banks" to describe any measured ECG signal. Thus, ECG signal for each frame is described in
terms of the two indices "R" and "K" of Signature and Envelope Functional Banks and the frame-scaling
coefficient C;. It has been shown that the new method of modeling provides significant data compression with
low level reconstruction error while preserving diagnostic information in the reconstructed ECG signal..
Furthermore, once Signature and Envelope Functional Banks are stored on each communication node,
transmission of ECG signals reduces to the transmission of indexes "R" and "K" of [ ai(t), p(¥)] pairs and the
coefficient C;, which also result in considerable saving in the transmission band.
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Giris

EKG isareti, kalp atimlar sirasinda kalp kaslari
tarafindan iiretilen ve kalbin elektriksel aktivite-
sini gosteren elektriksel isaretlerdir.

EKG isaretleri kalp hastaliklarinin izlenmesi
stirecinde siirekli kaydedilerek degerlendirilme-
leri, uygun tan1 ve tedavinin belirlenmesi ve uy-
gulanan tedavinin izlenmesi, olusabilecek
anormalliklerin ve komplikasyonlarin belirlen-
mesi acilarindan oldukg¢a 6nem tasimaktadir. Bu
nedenle, cagdas klinik uygulamalarda EKG isa-
retlerinin iglenmesi, saklanmasi, ve sayisal ha-
berlesme aglar1 iizerinden iletilmesi uygulama-
lar1 biiyiik 6nem tasimaktadir. Tiim bu uygula-
malarda, EKG isaretlerinin oldukc¢a biiyiik mik-
tarlarda veri igermesi nedeni ile dnemli Slgiide
hiz ve hafiza sorunlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Or-
negin acik kalp ameliyati olan bir hastanin,
EKG isaretinin 24 saat boyunca izlenmesi gere-
kir. Herbir EKG kanalinin 12 bit ile 500 Hz’de
ornekledigini diisliniirsek yaklagik olarak bilgi
orani 22 Mbits/saat/kanal olarak hesaplanabilir.
Bu da, izleme aygitinin (Holter Cihaz1) sadece 3
kanal icin yaklasik olarak 200 Mbyte’lik bir bel-
lege sahip olma zorunlulugunu dogurur. Sonug
olarak gerceklenmesi pratik olmayan bir izleme
aygit1 ile kars1 karsiya kalinir. Bu sorunlar, ¢ok
biiylik miktarlarda veri igceren bu isaretlerin ve-
rimli bir sekilde sikistirilmasi ile giderilebilir.

Kayipsiz sikigtirma algoritmalari, yiiksek sikis-
tirma oranlar1 saglayamadig icin bu islem, be-
lirli bir yeniden olusturma hatasina yol acan ka-
yipli sikistirma algoritmalari ile yapilabilir. Bu
algoritmalarin amaci, tanilama acisindan 6nemli
veriler kaybedilmemek sarti ile igaretlerin uygun
oranlarda sikistirilmasini saglamaktir.

Son otuz yi1lda EKG isaretlerinin modellenmesi,
sikistirilmast ve yeniden olusturulmasina yone-
lik bir ¢ok yontem gelistirilmistir (Zigel, 1998;
Tompkins; 1993, Jalaleddine vd., 1990a). Gelis-
tirilen bu yontemleri genel olarak iki ana grupta
toplamak miimkiindiir :

e Dogrudan Yontemler: Dogrudan 6zgiin

isaretin Orneklerini kullanarak modelle-
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me ve sikistirma yapan yontemlerdir.
Zaman bolgesi isaretleri lizerinde calisan
bu yontemler arasinda Darbe Kod Modii-
lasyonu (Pulse Code Modulation-PCM),
Diferansiyel Darbe Kod Modiilasyonu
(Differential Pulse Code Modulation-
DPCM), TP, FAN, AZTEC, CORTES,
SAIES sayilabilir (Jalaleddine vd., 1990b;
Mammen vd., 1990; Lee vd., 1999).

Doniigiim Yontemleri: Lineer doniigiim
yontemleri ile isaretleri sikistirarak mo-
delleyen yontemlerdir. Bu yontemler ara-
sinda Karhunen Loeve Doniistimii
(KLD), Dalgacik Kilavuzu Doniistimil
(Wavelet Transformation-WT), Ayrik
Kosiniis Doniisiimii  (Discrete Cosine
Transform-DCT) sayilabilir (Jalaleddine
vd., 1990a; Anant vd., 1995; Nagasaka
vd., 1993; Cardenas vd., 1999).

Sikistirma orani ve yeniden olusturma sirasinda
daha az veri kayb1 bu algoritmalarin basarimini
belirlemektedir.

Daha 6nce sunulan c¢alismalarimizda konusma,
mizik ve ses isaretlerinin 6nceden tanimh fonk-
siyon bankalar1 ile modellenmektedir (Giiz vd.,
2001, 2003 ve 2004; Giiz 2002).

Bu c¢alismada, EKG isaretlerinin, isaretlerin
ayirdedici 6zelliklerini ve dogasin1 en iyi bigim-
de yansitan temel tanim ve zarf fonksiyonlar
ad1 verilen dalga bicimleri yardimiyla model-
lenmesi ya da yeniden olusturulmasi icin gelisti-
rilen yeni bir yontem sunulmaktadir. Gelistirilen
yontemin temeli, EKG isaretlerinin dalga bi¢im-
lerinin fiziksel benzerliklerinin karsilastirilma-
sina ve temel tamim ve zarf fonksiyonlarinin
olusturulmasina dayanmaktadir.

Onerilen yontem

EKG isaretlerinin istatistiksel Ozelliklerini za-
man bdlgesinde alinan sinirl uzunluklar tizerin-
den ¢ikartmak miimkiindiir. EKG isaretlerine
iligkin tiim kayitlarin sayisal 6lgiim cihazlari ile
yapilmasi nedeniyle, bu ¢alismada EKG isaret-
lerinin sikistirilmasi, yeniden olusturulmasi bir
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baska deyisle modellenmesi i¢in ayrik zaman
bolgesinde yeni bir yontem sunulmustur. Bura-
da x(n), ayrik zaman boélgesinde kaydedilmis
EKG isaretlerini temsil etmektedir. Bu ¢aligma-
da EKG isaretleri, bu isaretlerin duragan olma
ozelligi gostermemeleri nedeni ile yar1 duragan
Ozellik gosterecekleri uygun ve esit uzunluktaki
cercevelere boliinerek analiz edilmektedir. Sekil
1’de goriildiigii gibi ¢ergevelere boliinen 6zglin
isaretin herbir ¢ergevesi x;(n) ile temsil edilmek-
tedir.

x(n) |

:Z.Cerceve 3.Cerceve

Sekil 1. Bir EKG isaretinin esit uzunluktaki cer-
cevelere boliinmesi

Bu durumda, bu calismada o6nerilen yeni yonte-
min temelini olusturan “Temel Tanim” asagida-
ki bigimde yapilabilir.

Sekil 1°de gosterildigi gibi ayrik zamanda kayde-
dilmis bir EKG isaretinin Ly adet 6rnek igeren ve
X; ile temsil edilen herhangi bir i. gergevesi,

X;=Ciagop (1)
bi¢ciminde ifade edilebilir. Bu esitlikte,

o (; gergel bir sabit sayidir.

Ke{l2,..,N,},Re{l2,...,N,} ol

mak tizere K, R, N, ve N, terimleri ise
birer tamsayidir.
(01€ = [€0R1 PRr2
tanimlanan ¢@p vektorii, EKG isaretleri-

PRI, ] bigiminde

nin istatistiksel davranisindan yararlani-
larak iiretilir. Ayn1 zamanda @p vektori
0zgiin ¢ergevelerin temel karakteristigini
de igerir. Ayrica en kii¢iik kareler anla-
minda X; ‘nin hemen hemen en biiyiik
enerjisini tasir. Baska bir deyisle, C;¢pp
vektorii bu varsayim altinda X; gerceve-
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sine hatanin karelerinin toplamini en aza
indirecek bi¢imde tek bir terim ile en iyi
yaklagan vektordiir.

Lr x Lr boyutundaki oy késegen matri-

237¢! 0 0 0
0 (249 0 0
siCk = 0 0 Ak3 0 (2)
0 0 0 kg,
bicimindedir.cry  kOsegen matrisi  Esitlik

(1)’deki en kiicilik kareler hatasini en aza indire-
cek bir zarf terimi olarak davranmaktadir. Bu
tanim benzer bigimde siirekli zaman bolgesi igin
de asagidaki gibi yapilabilir.

Siirekli zamanda kaydedilmis bir EKG isareti
x;(¢) ile temsil edilmek tizere, x;(¢) isaretinin
herhangi bir i. ¢ercevesi

X ()= Ciag (pg (1) 3)

bigiminde ifade edilebilir.

Yukarida yapilan ayrik zaman bolgesi ve siirekli
zaman bdlgesi tanimlariin 1513inda asagidaki
tanimlar yapilabilir.

Tammm 1a: ¢, vektorii, 6zgilin isaretin temel
istatistiksel karakteristiklerini yansittigindan ve
bir C; katsayisi ile birlikte 6zgiin isarete iligkin
X; cergeve vektoriiniin en yiiksek enerjisini ta-
sidigindan “Temel Tamim Vektorii” olarak ad-
landirilir.

Tanim 1b: Benzer anlamda siirekli zaman bol-
gesinde ¢@p(?), “Temel Tanim Fonksiyonu”
olarak tanimlanir.

Tamm 2a: oy kosegen matrisi, C;@p terimini
0zglin isarete en kiigiik kareler anlaminda en iyi
bicimde yaklagsmasini saglayan bir zarf terimi
olarak gorev yaptigindan “Zarf Vektori” ola-
rak adlandirilir.
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Tanim 2b: Benzer anlamda siirekli zaman bol-
gesinde a g (t), “Zarf Fonksiyonu” olarak ta-
nimlanir.

Tanmm 3: C; gergel sabiti, cerceve dlgekleme

katsayis1 olarak adlandirilmaktadir.Yukarida
yapilan temel tanim kavramint dogrulamak
amaciyla bundan sonraki boliimlerde agiklanan
islemler gerceklestirilir.

Temel tanim ve zarf fonksiyon

bankalarinin olusturulmasi
Ayrik zaman boélgesinde kaydedilen ve x(n) ile
gosterilen bir EKG isareti,

N
x(n) = x;8(n—1i) 4)
i=1
biciminde yazilabilir. Bu esitlikte &(n) birim
ornegi, x;, N uzunluklu x(n) isaretinin genligini
temsil etmektedir. x(n) isareti vektdr gosterimi

kullanilarak agsagidaki bicimde de ifade edilebi-
lir.

XT=[x(1) *(2) ..

=[x

x(N)]

xy]

)

oY)

Bu esitlikte X, ana g¢ergeve vektorii olarak ad-
landirilmaktadir. Ana ¢ergeve vektorii esit uzun-
luktaki cergevelere ayrilarak siitunlarinin her
birini ger¢eve vektorlerinin olusturdugu ve ger-
ceve matrisi (Mr) adi verilen bir matris olustu-
rulmaktadir.

Mp =X, X, Xy, | (6)
Bu ifadede yer alan X, cerceve vektorleri,
X(i-1)Lp+1
x, = G2 Gy N )
XiLp

bicimindedir. Ayni1 ifadede goriilen N,
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NF:_

L, ®)

bigiminde elde edilir ve 6zgiin isaretteki toplam
cerceve sayisini belirtmektedir. Herbir X, cer-

ceve vektorii, diizgiin diklestirilmis vektorler
{dy;k=123...Lp} ile olusturulan bir vektor

uzayina

of =[gy ¢ ¢iLF] )
S (10)
olmak lizere

X. =olcC

i =@; C (11)
C,=0,X, (12)

bi¢iminde agilabilir. Bu durumda X; gergeve
vektorii, diizglin diklestirilmis ¢, vektorlerinin
agirlikli toplami bigiminde yeniden yazilabilir.

Lg
X; zzcik¢ik (13)
k=1
Cergevelere iligkin c¢;; katsayilari ise
T
cir = Xi i (14)

bi¢iminde elde edilir. Bu esitlikte goriilen Ly
tane diizgiin diklestirilmis ¢, vektoriinden
1< p<Lp olmak lizere p tanesi alinirsa X;
cerceve vektoril yaklagik olarak

p
X=X, = Zcik¢ik
k=1

(15)

bi¢iminde ifade edilebilir. Bu durumda yapilan
yaklasiklik hatasi,

Lr
& =X, _Xip = Zcik¢ik
k=p+1

(16)



Elektrokardiyogram (EKG) isaretlerin modellenmesi

biciminde hesaplanabilir. Bu esitliklerde gorii-
len diizgiin diklestirilmis ¢, vektorleri &; hata
vektoriinii en kii¢iik kareler anlaminda en aza
indirecek bigimde hesaplanmaktadir. Bu islem
¢ vektoriinlin en kiiciik kareler anlaminda be-
lirlenmesi olarak adlandirilir. Yukaridaki en kii-
clik kareler yaklagimi bir 6zdeger problemine
isaret etmektedir.

Ri¢ik :ﬂik¢ik ,k=1,2,...,LF (17)

Bu esitlikte yer alan R; terimi X, cerceve vek-
toriiniin 6zilinti matrisini temsil etmekte olup

1 [iLp—1-d]
ri(d+1)=— ij+1xj+l+d (18)
Fj=[(i-1)Lp+1]
olmak tizere
F I R
r(2 r(l r(2 .ooriL -1
R = r(}) r('Z) r(l) 2 r(L'—Z) (19)
fL) -1 r@-2) )

bi¢iminde hesaplanir. Ayni esitlikte yer alan ¢
vektorleri ile A;, degerleri ise sirast ile, X; ger-
R,

ceve  vektoriiniin ;  Ozilinti matrisinin

ozvektorleri ve 6zdegerleri olarak hesaplanmak-
tadir. Burada A, 0zdegerleri gercel ve pozitif,

¢ Ozvektorlerinin tiimii ise birimdiktir.

Ozdegerler, kendilerine kars1 gelen
Ozvektorlerin egliginde azalan bi¢imde siralan-
diklarmda  (4;; 2 4;5 2 4;3...2 4;7), herhangi

bir ¢ergevenin toplam enerjisi X iTX ; bigimin-
de yazilabilir.

T &, &, &
X; X; = ink chik Zzﬂik (20)
k=1 k=1 k=1

Herbir ¢ercevenin belirlenmis en biiyiik degerli
O0zdegerine karsi gelen Ozvektor, enerjisi en
yiiksek 6zvektodr olup gergeveyi en iyi bigimde
temsil eden Ozvektordiir. En yiiksek enerjili
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Ozvektorler isaretteki en bilylik degisim yOniinii
gosterdiklerinden temel bilesenler olarak adlan-
dirilirlar. Bu durumda (13) esitligi en yliksek
enerjili ilk p tane temel bilesenin alinmasi ile
Ozgiin isarete yaklastirilabilir.

P
X; ;Zcik¢ik (21
k=1

(21) ifadesinin en basit hali p = 1 olmas1 duru-
munda elde edilir. Bu durumda ¢,; 6zvektorleri

tanim vektorleri olarak adlandirilir. Tanim vek-
torli @, en kiiciik kareler anlaminda i. cerceve-
ye iliskin en yiiksek enerjiyi tasir ve (21) ifadesi
kullanilarak yeniden elde edilen i. ¢erceveyi 6z-
glin isarete iliskin i. c¢erceveye en az hata ile
yaklastirir. Bu durumda X; gerceve vektorii bii-

yik bir yaklagikla

X;=cpdy (22)

bi¢iminde ifade edilebilir.

Bu yapildiginda 6zgiin isaret (22) ifadesinde ol-
dugu gibi yeniden olusturulabilir. Ozgiin isareti
Ly uzunluklu herbir gergevesine iliskin toplam
enerjinin biiylik bir kismi en yliksek 6zdeger
tarafindan temsil edildigi i¢in bu 6zdegere ilis-
kin ¢, 6zvektorii tanim vektorii olarak adlandi-

rilir. Bir bagka deyisle tanim vektorii 6zgiin isa-
rete iliskin yararli bilginin biiyiik bir cogunlu-
gunu tasir. (21) ifadesindeki yaklasiklik herbir
gergeve icin tanimlanan 4; kosegen zarf matrisi
kullanilarak esitlige doniistiiriilebilir. Bu du-
rumda X; cerceve vektorii
X = cndipy (23)
biciminde esitlie doniistiriliir. (23) esitligin-
deki 4; matrisinin kdsegen elemanlan a;., X

ir» i
cerceve vektoriiniin elemanlar1 olan x;. deger-

lerinin tamim vektorii ¢; ’in elemanlar1 olan ¢,

degerlerine boliinerek elde edilir.
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Xir

;r=12,..

a; ;
cn iy

ir ) LF (24)

Bu calismada ¢ok sayida farkh kisilere ait EKG
isaretleri incelenerek c¢ergeve cergceve analiz
edilmistir. Bu analiz sonucunda onbinlerce ta-
nim ve zarf vektori iiretilmistir. Elde edilen L,

uzunluklu tanim ve zarf vektorleri ¢izilerek tek
tek incelendiginde gerek tanim vektorlerinin ge-
rek ise zarf vektorlerinin tekrarlanir 6zellik gos-
terdigi gozlenmistir. Bir bagka deyisle pek ¢ok
tanim vektoriinlin  birbirlerine biiylik oranda
benzerlik gosterdigi goriilmiistiir. Benzer bigim-
de zarf vektorleri de incelendiginde ayni sonu-
cun bu vektorler i¢inde gecgerli oldugu sonucuna
varilmistir.

Bu durumda benzer vektorlerin Esitlik 25°te ve-
rilen Peason ilinti katsayisi ile karsilagtirilarak
elenmesi yada atilmas1 miimkiindiir.

L L
I ( Wizyij
D () —~EEL2 L
= (24)
L\ L\
L (ZWIJ L (Zyl)
ZWI'Z— i=1 ) zylz_ i1

L L

i=1 =1

bi¢ciminde hesaplanir. Burada W ve Y karsilagti-
rilacak iki vektorii temsil etmekte olup

W=lw w w
iy w2 e ) o
Y=l »2 o oyl
bi¢iminde ifade edilir.
Bu calismada, iki vektdr arasindaki ppy

Pearson ilinti katsayisinin mutlak degeri 0.98
degerinden biiyiik oldugu zaman bu iki vektoriin
birbirine benzer oldugu bir baska deyisle hemen
hemen birbirleri ile ayn1 oldugu kabul edilmis-
tir. Bu sart altinda tanim vektorleri arasinda bu-
lunan benzer vektorler ile zarf vektorleri arasin-
da bulunan benzer vektorler elenmistir.
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Bu bi¢imde indirgenen tanim vektorleri “Temel
Tammm Vektor” olarak adlandirilir ve “Temel
Tanim Vektéor Bankas1” adi altinda toplanil-
mstir {@, (n);r=123,...,N,}. Burada N,

sayisi bu bankada yeralan “Temel Tanim Vek-
tor” sayisim1 vermektedir. Benzer bigimde, indir-
genen zarf vektorleri veya kosegenlestirilmis zarf
matrisleri “Zarf Vektor Bankasi” adi altinda
toplanilmistir { ey (n) k=123,...,N,}. N,
sayis1 bu banka icerisinde yeralan “Zarf Vektor”
sayisin1 vermektedir. Bu noktada elde edilen te-
mel tanim vektorlerinin biribirlerine dik olmadik-
larin1 belirtmekte yarar vardir. Bu vektorler bin-
lerce farkli deney ve simulasyon sonucunda
onbinlerce c¢ergeve vektoriiniin i¢inden elde edi-
len ve benzeri olmayan 6rneklerdir. Temel tanim
ve zarf vektorleri siirekli zaman bolgesi fonksi-
yonlar1 olarak da diisiiniilebilir. Bu durumda te-
mel tanim fonksiyonlari { ¢, (1);r =123,...,N, }

ve zarf fonksiyonlart {a;(¢);k=123,...,N,}
bi¢iminde ifade edilirler.

Sonug olarak, baslangicta yapilan temel tanim
yaklagimini gergekleyen tiim agiklamalarin 151-
ginda; herhangi bir EKG isaretine iligkin bir
gercevenin (X;),

Ke{l2,.. ,N,}, Re{l2,...,N, | (26)
olmak iizere temel tanim ¢(¢) ve zarf o,(¢) fonk-
siyonlar1 ile, bir C; katsayisinin ¢arpimi bigi-
minde,

Xi(0) = Ciag (Deg(?) 27)
temsil edilebilecegi ya da yeniden olusturulabi-

lecegi acikga goriilebilmektedir (Yarman vd.,
2001 ve 2003).

Simulasyon sonuglari

Onerilen yontemin basarim, Mobil AMD
Athlon 1.66 GHz islemci iceren bir bilgisayar
ortaminda Matlab 6.5 platformu {izerinde uygu-
lanarak EKG isaretleri iizerinde test edilmistir.
Onerilen yontemin basarimini 6lgmek igin ye-
niden olusturma hatasi ve sikistirma orani ince-
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lenmistir. Ozgiin isaret ile yeniden olusturulan
isaret arasindaki hata ortalama yiizde karesel
fark (Percent Root Mean Square Difference)
olarak tanimlanan PRD,

> (x(n)=%(n))?

PRD = |2 — x100 (28)
> x*(n)
n=l1

Olciitii ile hesaplanmistir. Bu esitliklerde x(n)
Ozgiin isareti, X(n)yeniden olusturulan isareti,
N isaretin uzunlugunu gostermektedir.

Sikistirma oranmi ise asagida tanimlanan denk-
lemler ile hesaplanmistir.

b
CR=—"2% (29)
b comp
veya
b,., —b
CR(%) = —2—" «100 (30)

org

Bu esitliklerde b,,, 6zgin isaret i¢in gerekli bit
sayisini, b, yeniden olusturulan isaretteki bit

sayisini temsil etmektedir.

Onerilen yontemin EKG isaretleri iizerindeki
basarimint  test edebilmek i¢in MIT-BIH
(Moody, 1992) ve ECGMAN (Karas, 1997,
Yarman vd., 2001) veri tabanlarindan yararla-
nilmustir. MIT-BIH veri tabaninda herbiri 30
dakikalik 48 adet EKG isareti bulunmaktadir.
Bu isaretlerin ornekleme frekansi 360 Hz dir.
Ayrica herbir 6rnek 12 bit ile temsil edilmekte-
dir. ECGMAN veri tabani ise 500 Hz.’de 6rnek-
lenmis ve 12 bit ile kodlanmig 16 tane EKG isa-
retinden olugmaktadir.

Oncelikle temel tanim ve zarf vektor bankalari-
nin uygun ve dogru bir bicimde olusturulmasi
amaciyla kalp hastaliklan ile ilgili ¢ok sayida
bilgi iceren MIT-BIH veri tabanindan yararla-
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nilmistir. Bu veri tabaninda yer alan EKG isa-
retleri ilk olarak olarak —1 ile +1 degerleri arasi-
na normalize edilmislerdir. Daha sonra veri ta-
baninda yer alan tim EKG isaretleri 6rnekleme
isleminden gegirilerek 500 Hz’de yeniden or-
neklenmigtir.

Tablo 1. Farkli cerceve uzunluklari icin olustu-
rulan temel tanim ve zarf vektor bankalar

Gerekli Bit Sayisi
Lr N Ne (bcitbr+bx=brop)
8 15 512 6+4+9=19
16 16 1024  6+4+10=20
20 32 3836  6+5+12=23
24 125 7740  6+7+13=26
32 250 14378 6+8+14=28
48 779 30395 6+10+15=31
64 1736 58486 6+11+16=33

Degisik ¢erceve uzunluklar igin olusturulan te-
mel tanim ve zarf vektér bankalarinin EKG isa-
retlerinin sikistirilarak yeniden olusturulmasin-
daki basarimini belirlemek icin ECGMAN veri
tabanindan yararlanilmistir. Bu veri tabaninda
yer alan 16 adet degisik EKG isareti de —1 ile
+1 degerleri arasina normalize edilmistir. Elde
edilen sikistirma orani (CR), yilizde sikigtirma
orani (CR%) ve ortalama yeniden olugturma ha-
tas1 (ortalama PRD) degerleri Tablo 2’de su-
nulmustur. Elde edilen ortalama PRD degerleri-
nin yiizde sikistirma oranina gore degisimi Sekil
2’de verilmistir. Temel tanim ve zarf vektor
bankasinin olusturulmasinda ECGMAN veri
tabaninda yer alan isaretlerin kullanilmadigini
belirtmekte yarar vardir.

Tablo 2°de verilen sikigtirma oranlar1 ve ortala-
ma yeniden olusturma hatalari bu ag¢idan deger-
lendirildiginde herhangi bir EKG isaretinin
Tablo 1’de parametreleri verilen temel tanim ve
zarf vektor bankalan ile sikistirilarak yeniden
olusturulmasi bir bagka deyisle modellenmesi
miimkiindiir.

Sunulan sonuglar gerek sikigtirma orani agisin-
dan gerekse ortalama yeniden olusturma hatasi
acisindan incelendiginde en tatmin edici sonu-
cun ¢erceve uzunlugu 16 secildiginde elde edil-
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digi goriilmektedir. Bu durumda 2048 6rnek ige-
ren bir bagka deyisle 4.096 sn uzunlugunda bir
EKG isareti 1.011 sn’de olusturulmaktadir. Cer-
ceve uzunlugu 16 olarak alinmasi durumunda
0zgin ve yeniden olusturulan EKG isaretine
iligkin bir 6rnek Sekil 3’de sunulmustur.

Tablo 2. Farkli cerceve uzunluklar: icin elde
edilen sikigtirma oranlari ile ortalama yeniden
olusturma hatalar:

Ly CR CR (%) Ortalama PRD (%)
8 505 802 2.250
16 960  89.58 3.504
20 1044 9042 4.546
24 1108 91.00 5.334
32 1372 9271 5.939
48 1858  94.62 8.033
64 2328 9571 9.359
10.
9.0 //
8.0
7.0
2 6.0 -
" 50 -
4.0
e
80 82 84 8 88 90 92 94 96
CR(%)

Sekil 2. Ortalama PRD degerlerinin yiizde sikis-
tirma oranlarina gorve degisimi

Elde edilen bu hata degerlerinin mertebesinin
garanti edilebilmesi i¢in

2
SGiobal =|X: — Ciagog| (31)

biciminde tanmlanan Jgjep, hata teriminden ya-
rarlanarak bir esik degeri tanimlanabilir. Yeni-
den olusturma islemi, dgjope; hata teriminin belir-
lenen esik degerinden daha kiiciik olmas1 duru-
munda o ¢ergeve i¢in temel tanim ve zarf vektor
bankasindan ¢ekilen uygun vektorlerin indis
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numaralarinin gonderilmesi aksi halde ise 6zgiin

cergeve vektoriinlin kendisinin gonderilmesi bi-
¢iminde gerceklenebilir.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 16001800 2000
Yeniden olusturulan isaret

Sekil 3. Ozgiin ve yeniden olusturulan EKG isareti

Esik degeri olarak 10.10° ve 5.107 secilmesi
durumunda ECGMAN veri tabaninda yeralan
isaretler icin ortalama PRD hatasi, ortalama si-
kistirma orani ve temel tanim ve zarf vektor ban-
kasindan uygun vektorlerin bulunmasi yiizdesi
Tablo 3’de ayrintili olarak sunulmustur. Bu du-
rumda Tablo 2’de verilen sikistirma oranlarinin
yontemin, o ¢erceve uzunlugu i¢in sagladigi en
biiyiik sikistirma oranlar1 oldugu sdylenebilir.

Tablo 3. Esik degeri secilmesi durumunda
ortalama PRD, CR, temel tamim ve zarf vektor
bankasindan uygun vektorlerin bulunmast

yiizdesi
Bulma
Oiobal PRD CR Yiizdesi
10.10°  3.144  9.12 %99.37
5.10° 2.617  8.05 %97.70
Sonuclar
Bu c¢alismada, EKG isaretlerin, isaretlerin

ayirdedici 6zelliklerini ve dogasin1 en iyi bigim-
de yansitan ve temel tanim ve zarf fonksiyonlar
ad1 verilen dalga bi¢imleri yardimiyla model-
lenmesi ya da daha az sayida parametre kullani-
larak yeniden olusturulmasi i¢in yeni bir yon-
tem gelistirilmigtir. Gelistirilen yontemin temeli,



Elektrokardiyogram (EKG) isaretlerin modellenmesi

EKG isaretlere iliskin dalga bigimlerinin fiziksel
benzerliklerinin karsilastirilmasina ve temel ta-
nim ve zarf vektor ya da fonksiyon bankalarinin
olusturulmasina dayanmaktadir.

EKG isaretleri agisindan PRD ve CR degerleri
birlikte degerlendirilerek en uygun ger¢eve uzun-
lugunun 16 oldugu saptanmustir. Onerilen ydntem
bu kosul altinda %3,5 PRD hatasi ile birlikte yak-
lasik 10:1 (%90) oraninda bir sikistirma sagla-
maktadir. Bununla birlikte 6nerilen yontem, cer-
ceve uzunlugunun arttirilmasi durumunda yakla-
stk 50:1 oraninda bir sikistirma gercekleyebilmek-
tedir. Bununla birlikte 6nerilen yontemin herhangi
bir QRS belirleme algoritmasia ihtiyag duyma-
masi nedeniyle 6nemli bir Ustiinliige sahiptir.

Sonug olarak, gelistirilen yontem teknik yazinda
yeralan gerek zaman gerek ise frekans tabanli
isaret modelleme yontemlerine 6nemli bir sege-
nek olusturmaktadir.
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