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OZET
BiYOMEDIKAL ISARETLERIN AYRISTIRILMASI
SERDENGECTI, Cigdem
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii
Tez Yénetici: Yard. Dog. Dr. Mehmet ENGIN
Ocak 2008, 73 sayfa

Viicut yiizeyinden Orselemesiz yontemlerle alinan biyomedikal
isaretler, giiriiltii ve diger fizyolojik isaretlerle karisma sorunlari igerirler.
Fetal EKG c¢ikartiminda bu iki sorunla belirgin sekilde karsilasilir. Islem
sirasinda, elektrotlar anne karnina yerlestirilir. Dolayisiyla anneye ait
giiclii EKG isaretleri, fetal EKG tlizerinde bastiric1 etki yapar.

Karigmig ve giirtiltiilii biyomedikal isaretlerde, ayristirma amaciyla
genellikle Kor kaynak Ayristirmast yontemi, giiriiltii arindirma amaciyla
da Dalgacik Dontlisiimii Tabanlt yontem tercih edilmektedir.

Bu calismada amag, Kor Kaynak Ayristirmasi yonteminin ti¢ farkli
yaklasima sahip algoritmalarin1 kiyalasyarak fetal EKG ¢ikartimi i¢in en
uygun olani saptamaktir. Bagimsiz bilesenler analizi, izdiisim tabanl
yontem ve karmasiklik tabanli yontem olarak adlandirilan bu algoritmalar
EKG isaretlerinden elde edilen yapay karisimlar iizerinde ve giiriiltii
eklenerek smanmigtir. Daha sonra dalgacik doniisiimii yontemi,
isaretlerdeki giiriiltiiyii arindirma amacl olarak kullanilmigtir. Bir sonraki
asamada, uygulamalar sonucunda diisiik hata orant veren algoritmalar
fetal EKG ¢ikartimi i¢in kullanilmistir.

Anahtar kelimeler: Kor kaynak ayristirmasi, fetal EKG, bagimsiz
bilesenler analizi, izdiislim tabanli yontem, karmasiklik tabanli yontem,
dalgacik doniisiimii, giiriiltii arindirma.
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ABSTRACT
SEPARATION OF BIOMEDICAL SIGNALS

SERDENGECTI, Cigdem

MSc in Electronic Engineering
Supervisor: Asst.Prof.Dr. Mehmet ENGIN
January 2008, 73 pages

Biomedical signals taken from body surface by non-invasive
methods include problems such as mixing with other physiological
signals and noise. These problems appear evidently during the extraction
of fetal ECG. Electrods are placed on mother abdomen in this process.
Therefore the signal is contaminated by maternal ECG signal and noise.

Blind Source Separation (BSS) is a new and most commonly used
method on biomedical signals separation. Wavelet Transformation based
de-noising method has good performance on de-noising biomedical

signals.

In this study, the purpose is to determine the best algorithm for fetal
ECG extraction. As the first step, artificially mixed ECG signals were
used. Three main algorithms of BSS; Independent Component Analysis,
Projection Pursuit and Complexity Pursuit were compared for this
purpose. Wavelet Transformation based de-noising was chosen as de-
noising method. The algorithms which had best results and least error on
artificially mixed ECG signals were used for fetal ECG extraction.

Keywords: Blind source separation, fetal ecg(fecg), independent
component analysis(ica), projection pursuit, complexity pursuit, wavelet
transformation de-noising.
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1. GIRIS
Kiiciik kliniklerden biiylik hastanelere kadar pek c¢ok saglik

biriminde bulunan biyomedikal cihazlar, tip biliminin tam1 ve tedavi
asamalarinda 6nemli yer tutmaktadir. Giliniimiizde kullanimlar1 oldukca
artmis olan bu cihazlarin ¢alisma prensiplerinin temel unsuru biyolojik
isaretlerdir. Bu isaretler, viicut ylizeyinden, elektrotlar ve doniistiiriiciiler
aracilifiyla alinir. Uygulama sirasinda yaralama, degsme gibi operasyonlar
gerektirmeyen yani Orselemesiz(non-invasive) teknikler kullanilir. Viicut
yiizeyinden dolayli olarak alinan isaretler zayif ve giiriiltiiliidiir. Isaretlerin
zayif olmasi, farkli fizyolojik kaynaklardan alinan isaretlerin birbirleriyle
karismasina sebep olmaktadir. Bu durumda, asil alinmak istenen isaretin
daha giiclii isaretler tarafindan bastirilmas: sorunu olusur. Kalp, akciger,
beyin ve endokrin sistemi gibi farkli fizyolojik kaynaklardan elde edilen
cok kanalli isaretler, aragtirmacilari celiskilere siiriikleyecek derecede
karisma sorunu ve giiriiltii igermektedir. Bu durumda, alinmak istenen asil

isaret i¢in ayristirma ve giiriiltii arindirma yontemleri kullanilir.

Karigmis olan isaretlerin birbirinden ayristirilmasinda Kor Kaynak
Ayristirmas1 yontemi oldukga basarili sonuglar vermistir. Bu yontem, ¢
farkli yaklasima sahiptir. Bunlar, bagimsizlik esaslhi yaklasim olan
Bagimsiz Bilesenler Analizi (BBA), normal dagilim esashi yaklagim olan
[zdiisiim Tabanli Yontem ve karmasiklik esasl yaklasim olan Karmasiklik
Tabanli Yontemdir. Cok cesitli algoritmalar iceren ve bu sayede degisik
uygulama alanlar1 bulunan bu yontemlerde ortak amag, kisaca, karigmis
halde aliman oOl¢limlerden kaynak isaretlerin saptanmasi olarak ifade
edilebilir.

Bagimsiz Bilesenler Analizi, istatistiksel tabanli bir ayristirma
yontemidir. Karisimdaki bilesenlerin istatistiksel bagimsiz olmalari
yontemin en gerekli kosuludur. Yaygin olarak kullanilan JADE (Joint
Approximate Diagonalization of Eigen-matrices), FastICA, Infomax



2

(Information  maximisation) algoritmalart ve bu algoritmalarin
uygulanmasinda kolaylik saglayan arackutular1 biyolojik isaretlerde yiiksek
performans gosterdigi i¢in ayristirma islemlerinde 6ncelikli tercih edilir.

Izdiisiim Tabanli Y&ntem, isaretlerin normal dagilim 6zelligini temel
alir. Bu yoOntemin ayristirma prensibi, karisim i¢inden normal dagilim
Ozelligine sahip olmayan isaretin belirlenmesidir. Buna bagli olarak
karigtmda bulunan igaret sayisi gozardi edilerek sadece normal dagilimi
olmayan isaretlerin ¢gikartimi yapilabilir. Teorik olarak Bagimsiz Bilesenler
Analizine benzerlik gosteren bu yontem, uygulamada farklilik
gostermektedir. Bu farklilik, izdiisiim tabanli yontemde ¢ikan ayristirilmis
isaret sayisinin normal dagilim ozelligine gore farklilik gostermesinden

ileri gelir.

Karmagiklik Tabanlt Yontem, karmasiklik kavraminin matematisel
formiilizasyonundaki zorlugundan dolay1 yukarida bahsi gecen iki yonteme
gore daha az ilgi gérmektedir. Bununla birlikte yoOntemin, ozellikle
gliriiltiili ortamlarda yapilan ayristirmalarda basarili sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Jia ve Qian (2006) ¢alismalarinda karmasiklik tabanli
yontemin diger yontemlere gore iki listiin 6zellige sahip oldugunu tespit
etmistir. Birinci {istlin  6zellik, giiriiltiiniin  olduk¢a yiiksek oranda
temizlenebildigi ikinci {stlin Ozellik ise  isaret yapisinin gozardi

edilmemesidir.



Asagidaki sekilde Kor Kaynak Ayristirmast  yontemleri ve

algoritmalar1 sematize edilmistir.

KOR KAYNAK AYRISTIRMASI YONTEMLERI

Bagims g Bilesenler Analizgi:  igdisim Tabanh Yondeny  Karmanklik Tabank Yontem

/TN

Infomay st ICA
nt e Fi

Sekil 1.1 Koér Kaynak Ayrigtirmasi Yontemleri

Kor Kaynak Ayristirmasi yontemleri, biyomedikal isaretler tizerinde
degisik uygulama alanlarma sahiptir. Ust iiste binmis akciger ve kalp
isaretleri bu yontemle ayristirilabilir. Moussavi ve Farahmand (2005),
Bagimsiz Bilesenler Analizi yontemiyle kalp sesi isaretini akciger sesi
isaretinden ayristirmistir. Zhou ve Gotman (2004), EMG ve EKG
isaretlerinin, EEG isaretleri lizerinde sebep oldugu karisma ve giiriiltii
sorununu Dalgacik Doniisiimii Tabanli Bagimsiz Bilesenler Analizi

yontemiyle ¢ézmiiglerdir.

Orselemesiz yontemle alman, karismis isaretlere en iyi ornek fetal
EKG’nin elde edilmesidir. Dogum oOncesinde fetusun kalp anomalileri
hakkinda bilgi edinilmesi fetal EKG sayesinde miimkiin olmaktadir. Bu
islemde  algilayic1 elektrotlar anne karnma yerlestirilir. Dolayisiyla
alimmak istenen fetal EKG isaretleri, annenin yiiksek genlikli EKG

isaretleri ile karisir.

Cardoso (1998) tarafindan gelistirilen JADE (Joint Approximate
Diagonalization of Eigen-matrices) algoritmasi fetal EKG (FECG)
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ayristirilmas1  lizerinde olduk¢a basarili  sonuglar vermistir. JADE,

bagimsizlik tabanli bir algoritmadir.

Hyvarinen’in (2000) gelistirmis oldugu, Sabit-Nokta tabanli bir
algoritma olan ve yapay sinir aglarini esas alarak gelistirilmis FastICA
algoritmasi da fetal EKG’yi ayristirma konusunda iyi sonuglar vermistir.
Temel olarak bagimsiz bilesenler analiziyle birlikte izdiislim tabanli
yontemi takip eden bu algoritma, MATLAB’a uyarlanmis ara¢ kutusu

yardimiyla kullanimda kolaylik ve esneklik kazanmustir.

Ananthanag ve Sahambi (2003) caligmalarinda mevcut ayristirma
algoritmalarinin performanslarini birbirleriyle kiyaslamiglardir. Buna gore
fastiCA algoritmasinin, ¢ok kanalli durumlarda, kanallarin verdigi
sonuglarin kendi aralarinda degistigini gérmiisler ve bunu algoritmanin
icerdigi rastgelelik Ozelligine baglamislardir. Yine ayni aragtirmacilara
gore JADE algoritmasi, incelenen algoritmalar i¢cinde en basarili sonucu
vermis fakat giiriiltiiniin yliksek oldugu durumlarda P- ve T- dalgalarinin

gozlemlenemedigi gorilmiistiir.

Vigneron ve arkadaslar1 (2003) fetal EKG ayristirilmast ile ilgili
calismalarinda JADE algoritmasinin yanisira dalgacik giiriiltii arindirma
yontemi kullanarak ayristirilan fetal EKG isaretinin yiiksek kalitede
olmasini saglamaya g¢alismistir. Gebeligin 28.haftalik doneminde alinan
verilerle yapilmis olan bu caligmada 5 kanal ayristirma islemine tabi
tutulmustur. Anneye ait EKG etkisinin ¢ikarilmasi, kas ve diger organlarin
sebep oldugu giiriiltiiniin miimkiin oldugunca diisiiriilmesinin yanisira fetal

QRS kompleksinin genisletilmesi amag edinilmistir

Mochimaru ve arkadaglar1 (2004) bagimsiz bilesenler analizi
algoritmasiyla birlikte dalgacik doniisiimii yontemini de ayristirma amacli
kullanarak, gebeligin 21.haftalik doneminden alinmis olan EKG
verilerinden fetal EKG’yi basariyla ¢ikarmiglardir. Bu ¢alismada dalgacik

doniislimiinlin isaretleri dekompoze etme Ozelliginden yararlanimistir.
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Yapmis olduklar1 ¢alismadan elde ettikleri sonuca gore fetusta ritm

bozuklugu tespit edebilmislerdir

Ik paragrafta bahsedildigi iizere orselemesiz ydntemle alinan
biyomedikal isaretler giiriiltii sorunu da igermektedir. Bu sorunu gidermek
icin gesitli gliriiltli arindirma islemleri uygulanir. Son zamanlarda, mevcut
giirliltii arindirma yOntemlerinin arasinda, Dalgacik Doniigiimii tabanlt

giiriiltii arindirma yontemi 6nemli yer tutmaya baslamistir.

Sid Ahmed Chouakri ve arkadaglari (2005) dalgacik doniisiimii
yontemiyle EKG isaretlerinin giiriiltiiden arindirilmasi lizerine ¢aligmstir.
Calismalarinda cesitli dalgacik doniisiimii fonksiyonlarini denemis ve
sonug olarak, kullanilan EKG isareti i¢in en uygun fonksiyon modelinin
Symlet8 oldugunu tespit etmislerdir.

Gllgiir ve arkadaslar1 (2005) Fonokardiogram (FKG) isaretlerinin
farkl1 dalgacik doniisiim fonksiyonlar1 ve giiriilti seviyesi kestirim
teknikleri kullanarak ayrik dalgacik doniisimii(ADD) ile giiriiltiiden
temizlenmesi iizerine olan ¢alismalarinda, normal dagilimli beyaz giiriilti
ilave edilmis isaretin temizlenmesi ile elde edilen isaret ve asil isaret
karsilagtirilmistir.  Kati  ve  yumusak  esiklemenin  kullanildig
karsilastirmada, giiriiltiiden arindirma performansi, isaret-giiriiltii oraninin

(SNR) agisindan degerlendirilmistir.

Elektroensologram (EEG) isaretlerinde de girilti  sorunu
gorlilmektedir. Olkkonen (2002) ve arkadaslar1 dalgacik doniisiimii tabanlt
giiriiltli arindirma yontemiyle EEG isaretlerinin temizlenmesi iizerinde
calismistir. Calismalarinda, EEG isaretlerini dalgacik doniisiimiiniin
ayrstirma  Ozelligi yardimiyla alt isaretlere ayristirarak giiriiltiiden
arindirma yontemini kullanmiglardir.

Tez ¢alismamizda ilk adim olarak internet iizerindeki fizyolojik veri
tabant Physiobank MIT-BIH’den elde edilen EKG isaretlerini belirli
oranlarda karistirarak yapay karisim elde ettik. Bu karisimlardaki isaretleri

ayristirma amactyla, sirayla Bagimsiz Bilesenler Analizi, izdiisiim Tabanl
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Yontem ve Karmasiklik Tabanli Yontemlere ait algoritmalar1 uyguladik.
Giris ve c¢ikis isaretleri arasindaki farki ‘Karesel Ortalama Hata’
yontemiyle hesapladik. Viicut ylizeyinden alinan fizyolojik isaretlerdeki
giiriiltii sorununu da goz onilinde bulundurarak, isaretlere giiriiltii ekledik.
Artan sinyal-giiriilti oran1 (SNR) degerleri vererek algoritmalarin
performansin1 yine Karesel Ortalama Hata yoOntemiyle karsilagtirdik.
Isaretleri, eklemis oldugumuz giiriiltiiden arindirmak igin Dalgacik
Doniigiimii Tabanlh giiriiltii arindirma yontemini kullandik. Bu yontemde
en onemli nokta parametrelerin belirlenmesidir. Bu parametreler dalgacik
fonksiyonu tiirii ve esikleme seklidir. Karismis EKG sinyalleri icin en
uygun fonksiyon tiirliniin db8 oldugunu ve esiklemenin bu tiir isaretlerde
gbzoniinde bulundurmaya deger bir etki yaratmadigi saptanmis ve
yumusak esikleme tercih edilmistir. Elde ettigimiz sonuglara gore karigmig
isaretleri ayrigtirma performansi en iyi olan algoritmanin Karmasiklik
Tabanli algoritma oldugunu belirledik. Bununla birlikte Dalgacik
Doniigiimii Tabanlh giiriiltii arindirma yontemiyle desteklenince Bagimsiz
Bilesenler Analizi yonteminden de olumlu sonuglar elde ettik. Daha
sonraki asamada iyi sonu¢ veren bu iki algoritmayi, internet {izerindeki
DAISY veri tabanindan almis oldugumuz EKG verilerine uyguladik. Bes
kanali anne karnindan diger ii¢ kanali ise anne gogsiinden olmak iizere
toplam 8 kanall1 karigmis isarete sahip bu verilerden fetal EKG isaretlerini
ayristirdik. Uygulamada Karmagiklik Tabanli yontemin kendine 6zgii
algoritmasini kullanirken Bagimsiz Bilesenler Analizi yonteminde JADE

algoritmasini tercih ettik.



2. FETAL ELEKTROKARDIYOGRAFI (FEKG)
2.1. Dogum Oncesi Teshisin Onemi

Hamilelik siiresince fetusun saglik durumu hakkinda bilgi edinmek,
patolojik durumlarda dogum 6ncesi 6nlem almak agisindan olduk¢a 6nemli
yer tutmaktadir. Bu amacla kullanilan fetal monitorlerde fetusa ait kan
akist, kalp atis1 gibi fizyolojik bilgiler elde edilmektedir. Ozellikle kalple
ilgili sorunlarda dogum Oncesi bilgi sahibi olmak erken teshise ve
dolayisiyla erken miidahaleye firsat tanimaktadir. Yapilan arastirmalarda
toplam canli dogumlarin yaklasik %14 kadarin1 riskli gruba sokan
problemlerin dogum Oncesi bakimla saptanabilecegi sonucuna ulagilmistir
(Satiroglu, 2007).

Dogum oOncesi saptanabilecek en onemli problemlerden biri fetusta
kalp anomalisidir. Bu duruma sebep olan risk faktorleri ii¢ grupta

incelenebilir;

- Fetusa ait risk faktorleri:

Kalp ritm diizensizligi
Rutin ultrasonografide kalp hastalifi tespit edilmis olmasi

- Anneve ait risk faktorleri:

Annede dogustan kalp hastaligi bulunmasi
Metabolik hastaliklar (diabet, fenilketoniiri gibi)

- Aileye ait risk faktorleri:

Ailede dogumsal kalp hastaligi
Ailede sendromlarin bulunmasi (nooan, tuberosklerozis)

Kalp anomalisi saptanan yeni doganlarda ameliyata alinma siirecinin
oldukca kisa olmasi1 gerekmektedir. Hastalik durumunun dogum Oncesi
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tespit edilmesi, dogum aninda, vakit kaybetmeden ameliyata

alinabilmesine olanak tanir.

Son zamanlarda, anomali saptanmis fetusa dogum oOncesi tedavi
konusunda da oldukca biiyiik gelismeler kaydedilmistir. Kalp ritm
bozukluklari, anne karnindayken ilaglar ile tedavi edilebilmektedir. Yine
dogum oncesinde, kalpteki deliklerin ya da darliklarin kateter yoluyla ya da
ameliyatla giderilebilecegini kanitlayan ¢alismalar dogum Oncesi teshisin

gerekliligini daha da giiglendirmistir.

Yukarida s6z edilen durumlar gozoniinde tutuldugunda fetusun
EKG’sinin elde edilmesinin 6nem ve gerekliligi agikca goriilmektedir.
Erken tanimlanan risk, bebek i¢in hayati onem tagimaktadir.

Ulkemizde yaklasik 20 kadar merkezde, bir yil icerisinde ortalama
2000 — 2500 aras1 dogumsal kalp ameliyat1 yapilabilmektedir.

2.2. Elektrokardiyografi Fizyolojisi
Elektrokardiyografi (EKG), kulak¢ik ve karinciklarin kasilma ve

gevseme evrelerini, kalbin uyarilmasi ve uyarinin iletilmesi sirasinda
ortaya ¢ikan elektrisel aktiviteyi milimetrik kagit iizerine yazdirma
temeline dayanan bir muayene yontemidir. EKG de her kalp atimimin
karsiligi olan P, Q, R, S, T, U dalgalarindan olusmus bir kompleks goriiliir
(Sezdi, 2007). Sekil 2.1°de yatay eksen 6rnekleme sayisini, dikey eksen ise
uV cinsinden genligi ifade etmekle birlikte, goriilen dalgalarin 6zellikleri
asagida kisaca aciklanmustir;

- P dalgasi, kulakeilarin (atriumlarin) kasilmasi sonucu olusur.
- PQ araligi, his demeti iletim zamanini gosterir.

- QRS dalgasi, karincik (ventrikiiler) kompleksi olarak isimlendirilir ve

karmciklarin depolarize olmasidir.

- T dalgasi, repolarize olma durumudur.
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Sekil 2.1 EKG Dalgas1

2.2.1. Derivasyonlar

Standart bir EKG c¢ekiminde 12 ayr1 elektrod grubu kullanilarak
kayitlar yapilir. Bu elektrod gruplarina derivasyon adi verilir. EKG

derivasyonlari ii¢ kategoride incelenir:

- Unipolar gogiis derivasyonlar1 (V1-V6)

- Bipolar ekstremite derivasyonlar1 (DI, DII, DIII)

- Unipolar ekstremite derivasyonlar1 (aVR, aVL, aVF)

Unipolar ve bipolar ekstremite derivasyonlarinin (toplam 6
derivasyon) her biri kalbi frontal diizlemde farkli agilardan géren eksenlere
sahiptir. Ekstremite derivasyonlarindaki dalga biiyiikliikleri (genlikleri)
degerlendirilerek kalpteki depolarizasyon dalgasinin hareket yoniiniin
hangi eksene yakin oldugu arastirilir. Bu degerlendirme, kalpdeki
elektrofizyolojik olaylarin  dinaminiginin anlasilmasin1 saglar. Go6glis
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derivasyonlar1 da kalbin yatay kesitte degerlendirilmesini saglarlar.
Dolayisiyla  ekstremite  ve  gOgiis  derivasyonlarmin  birarada
degerlendirilmesiyle, kalbin elektrofizyolojik olaylarmin dinamigi her iki
kesitte degerlendirilebilir.

Bir vektoriin bulundugu diizlem igerisindeki iki eksen iizerinde
izdiisiimlerinin bilinmesi, o vektoriin belirlenmesi i¢in yeterlidir. EKG
6l¢iim tekniginde frontal diizlemindeki kardiyak vektoriiniin izdiislimiiniin
belirlenmesi ise birbirleriyle 60°lik agilar yapan ii¢ eksen Tlzerindeki
izdlistimlerinin Ol¢iilmesiyle yapilmaktadir. Bu eksenlerin belirledigi iiggen
Einthoven Ucgeni adim alir. Olgiimler, kolay yapilabilmesi bakimindan
Einthoven {liggeninin kdse noktalarindan degil, bu noktalara yakin kol ve
bacaklar tizerinde yapilir. Sekil 2.3 de goriilen tiggende, Lead I sol kol ve
sag kol arasindaki voltaj farkini, Lead II sol bacak ve sag kol arasindaki
voltaj farkini, Lead III ise sol bacak ve sag kol arasindaki voltaj farkini
Olcer. Bipolar Ekstremite Standart Gogilis Derivasyonlara DI, DII, DIII ad1
verilir. Eger elektrodlardan tigii esit direngler {izerinden birbirine baglanir
ve bu nokta ile {igiincli elektrod arasinda 6l¢lim yapilirsa, bu derivasyon
Unipolar Ekstremite Derivasyon, Ol¢timler de aVR, aVL ve aVF olarak

isimlendirilir.
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Sekil 2.2 EKG derivasyonlari

2.3. Fetal EKG Veri Kaydi Elde Etme

Fetal EKG veri kayd1 elde edebilmek i¢in algilayict elektrotlar anne
karnina yerlestirilir. Dolayisiyla alinmak istenen EKG 6lgiimleri, annenin
fetusa gore daha kuvvetli EKG isaretleri ve kas giiriiltiileri ile bozulmaya
ugrar. Annenin gogsiine yerlestirilen elektrotlar araciligiyla da anneye ait
EKG olglimleri saptanir. Uygulanan g¢esitli ayristirma ve filtreleme
yontemleriyle karindan alinan EKG isaretlerinden fetusun EKGsi tespit
edilir. Sekil 2.3’de 3 kanalli fetal EKG elde etmek amaciyla yerlestirilen 5
standart elektrot pozisyonu goriilmektedir. 2, 3 ve 4 numarali elektrotlar
anne karnmin iist boliimiine ve fetusun iizerine denk gelecek sekilde

yerlestirilirken 1 numarali elektrot, karnin alt boliimiine yerlestirilmis
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topraklamay1 saglayan elektrot da annenin belinin alt kismina
yerlestirilmistir.

Electrodes 2, 3 & 4

Ground IlElcclrode _

P |
&
T g

e

g

f

| -

" -

"

Electrode 1 (common)

— I

Sekil 2.3 EKG elektrotlarinin anne karni {izerindeki pozisyonlari

Elektrotlarin yerlestirilmesinden sonraki adim, alinacak EKG
kayitlarinin  bilgisayar ortamima sayisal degerlerle aktarilmasidir. Bu
islemde, alinacak sayisal kayitlarin algoritma i¢inde kullanmaya uygun bir
formatta olmasi gereklidir. EKG isaretlerinin islenmesiyle ile ilgili degisik
program ve uygulamalar bulunmakla birlikte en ¢ok kullanilan MATLAB
dir. Adim1 ‘Matrix Laboratory’ kelimelerinden alan MATLAB, kullanim
kolayligi, esnekligi ve fonksiyonel olusu ile miihendislik alanindaki
arastirma ve gelistirme ¢alismalarinda Onemli yer tutmaktadir. Bu
programda kullanilmak iizere alinan veri kayitlarinin .DAT formatli olmast
tercih edilmektedir. Bununla birlikte farkli formatta alinan kayitlar, cesitli
doniistiirme programlartyla kullanima uygun formata cevrilebilmektedir.
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Sekil 2.4’de EKG cihazindan alinan kayitlarin bilgisayar ortamina aktarim
islemi gosterilmektedir. Bu uygulamada, kayitlar bilgisayara aktarilmadan
once isaretin gii¢lendirilmesi amaciyla yiiksek c¢oziintirlikli, diisiik
guirtiltiilii ytikselte¢ kullanilmistir.

EHE lead |

Referenes

clectrode high-resatution
low-nodse f
amplifier

EHG leod 2

Grand
electrade

Sekil 2.4 Anne karnindan alinan EKG kaydinin bilgisayara aktarimi

Tez ¢alismamizda, internet tizerindeki DAISY (Database for the
Identification of Systems) veritabanindan almig oldugumuz, hamile bayana
ait EKG kaydini kullandik. Toplam 9 kanalli olan bu kaydin 1, 2, 3, 4, ve 5
numarali kanallar1 anne karnindan, 6, 7 ve 8 numarali kanallar1 ise anne
gbgsiinden alinmistir. 9. kanal zaman bilgisi tasimaktadir. Sekil 2.5 da
alman EKG kaydinda giiriilti etkisinin en az oldugu kanallar
gosterilmektedir. Yatay eksen Ornekleme sayisini, dikey eksen bagil

genligi ifade etmektedir.
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Anne Karnina Yerlestirilen Elektrodlardan Alinan EKG  Anne Kamina Yerlestirilen Elektrodiardan Alinan EKG
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Sekil 2.5 Hamile bayandan alinan EKG Kayaitlar

2.4. Karisim Isaretinden Fetal EKG Cikartiom
2.4.1. Kanisimdaki isaretlerin ayristirilmasi

Anne karni ilizerinden, Orselemesiz yontemle alinan EKG isaretleri
birden fazla isaret icerir. Bu isaret karigiminda, fetal ve anneye ait
isaretlerin yanisira giiriiltii de bulunmaktadir. Fetal EKG’nin elde
edilebilmesi i¢in karisimdaki isaretlere cesitli ayristirma veya filtreleme
yontemleri uygulanir. Yapilan calismalar g6z Oniinde tutuldugunda

ayristirma isleminin filtrelemeye gore tistiinliik gosterdigi goriilmiustiir.

Widrow ve Stearns (1985) c¢alismalarinda anneye ait isaretleri
giiriiltii olarak ele almis ve dogrusal uyarlanabilir filtre aracilifiyla, bu
giirliltiiyli karisimdan  temizleyerekerek fetal EKG elde etmislerdir.

2500
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Daha sonraki calismalarda, karisim isareti filtrelenerek fetal EKG
cikartimi1 tlizerine degisik algoritmalar gelistirilmis fakat zamanla bu
yontemin bazi sakincalar icerdigi goézlenmistir. Bunlardan biri, isaretlerin
Olciimii i¢in ¢ok fazla sayida elektrota ihtiya¢c duyulmasi, digeri ise
ortamda bulunan giiriiltiidiir. Giirtiltiiniin yiiksek ve sayica fazla olmasi
durumunda bastirilmasi gereken isaret sayist artmakta ve bu da yontemin
basarisini diisiirmektedir.

Filtreleme yonteminin basarisinin diisiik olmasi, arastirmacilar1 farkl
arayiglara siiriiklemis ve karisimdaki isaretleri tek tek ayristiran yontemler
tizerine yogunlasilmistir. Son yillarda kullanim alani oldukg¢a artmis olan
Kor Kaynak Ayristirmasit (Blind Source Separation) yonteminden,
biyomedikal uygulamalarda olumlu sonuglar alindigi gozlenmistir.
Dolayisiyla fetal EKG ¢ikartimi amagh ¢alismalar i¢in ¢ogunlukla bu
yontem tercih edilmektedir.

Kor Kaynak Ayristirmast yontemi temel olarak ii¢ farkli yaklagimla
gelistirilmistir:
- Isaretlerin normal dagilim o&zelligi iizerine gelistirilen Izdiisiim

Tabanl Yaklagim,

- Isaretlerin karmagsiklik 6zelligi {izerine gelistirilen Karmagsiklik
Tabanli Yaklagim

- Isaretlerin bagimsizligim temel alan Bagimsiz Bilesenler Analizi.

Her ii¢ yaklasimdan da fetal EKG g¢ikartiminda olumlu sonug
alimmakla birlikte kullanim kolayligi ve algortimalarindaki esneklik

sebebiyle Bagimsiz Bilesenler Analizi en ¢ok tercih edilen yontemdir.
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2.4.2. Karisimdaki isaretlerin giiriiltiiden arindirilmasi

Fetal EKG ¢ikartiminda, isaretlerin karigsmasinin yanisira karsilasilan
diger bir sorun giriiltidir. Bu giriiltii, kaslardan, damarlardaki kan
akisindan  veya  karin  bolgesine  yakin  diger  organlardan
kaynaklanmaktadir. Ayrigtirma islemi Oncesi veya sonrasi uygulanan
giiriilti arindirma  iglemi, fetal EKG ¢ikartiminda en 1iyi sonuca
ulagabilmeyi saglar. Yapilan arastirmalar sonucu, bu islem i¢in en uygun
giiriiltii arindirma yonteminin Dalgacik Doniisiimii Tabanli yontem oldugu

tespit edilmistir.

Vigneron ve arkadaslar1 (2003) caligmalarinda ayristirma islemi
sonrasi elde edilen isarete Dalgacik Doniisiimii Tabanli giiriiltii arindirma
yontemi uygulamiglardir. Elde ettikleri sonuca gore fetal EKG’nin oldukga
net bir sekilde gozlenebilmesi miimkiin olmustur. Benzer bir calismay1
Mochimaru ve arkadaslari  (2004) gerceklestirmistir. Bu c¢aligmada,
digerinden farkli olarak Dalgacik Doniislimii Tabanli giiriiltii arindirma
islemi, ayristirma isleminden 6nce uygulanmistir. Sekiz kanalli EKG kaydi
iizerinde yapilmis olan bu calismada fetal EKG ¢ikartimi basariliyla
sonuglanmaistir.

Bu bilgiler baglaminda, tez calismamizda, yapay karisim olusturmus
olan EKG isaretleri Dalgacik Doniisiimii Tabanli yontemle giiriiltiiden
temizlenmis ve bdylece ayrigtirma islemi sonrasindaki isaretin giren
isaretle arasindaki karesel hata ortalamasinin distigli goézlenmistir.
Calismamizin ikinci asamasinda ayni1 yontem, gercek veri kaydi iizerinde

de uygulanmistir.

Dalgacik Donilistimii Tabanli yontemle giiriiltii arindirmada en
onemli kriter parametrelerin atanmasidir. Bu parametreler, uygun dalgacik

fonksiyonu ve esikleme tiirli olarak ifade edilir.
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2.4.3. Fetal EKG’nin karakteristik ozellikleri

Fetal EKGnin yapis1 yetiskin EKGsi ile benzerlik gosterir.
Ayristirilma islemi sonrasinda ¢ikartilan EKG isaretlerinin anneye ait veya
fetal oldugunu saptanmasi i¢in agirlikli olarak gorsel yaklasim yontemi
kullanilmaktadir (Martinez et. al., 2001). Fetal EKG ¢ikartimi igin iki

onemli karakteristigin gézlenmesi gerekmektedir. Bunlar;

Fetal kalp atisi; Fetal kalp atis1, anneye ait kalp atisindan yaklasik olarak

1.5 kat hizhidir. Dolayisiyla birim zamanda fetal QRS kompleksi anneye ait
kompleksine oranla 1.5 kere fazla goézlemlenebilir. Kisaca, fetal kalp
atisinin hizina bagli olarak dalgalarin stiresinde siklik goriilmektedir.

Dalgalarin genlikleri; Fetal EKG isaretlerinin genligi anneye ait EKGye

gore daha diisiiktir.

Fetal EKG c¢ikartiminda karsilasilan en biiyiikk sorun P- ve T-
dalgalarinin gozlenememesidir. Genellikle R- dalgast ve QRS kompleksi
kolaylikla gozlenmektedir. Dolayisiyla iizerinde c¢aligilan algoritmalarin

bu unsur goz onilinde bulundurularak gelistirilmesi s6zkonusudur.
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3. KOR KAYNAK AYRISTIRMASI YONTEMLERI

Birden fazla isaretin varligi durumunda olusan isaret karisimlarinin
ayristirilarak isaret kaynaklarinin tespit edilmesinde bagarili sonuglar veren
Kor Kaynak Ayristirmasi (Blind Source Separation) yontemlerinde temel
olarak ii¢ etken incelenmektedir. izdiisim Tabanli yéntemde isaretlerin
normal dagilim ozelligi ele alinirken Bagimsiz Bilesenler Analizinde
isaretlerin bagimsizligi, Karmagiklik Tabanli yontemde ise karmasiklik ve

Ongorii lizerinde durulmaktadir.
3.1. izdiisiim Tabanh Yontem

Isaret kanigimlarinda, farkli isaretlerin  olasiik  yogunluk
fonksiyonlart normal dagilimli olmamasina ragmen bu isaretlerin
olusturdugu karigimlarin olasilik yogunluk fonksiyonlari normal dagilima
sahiptir. Izdiisiim Tabanli yontemde amag, karisimda bulunan isaretlerden
en az normal dagilim Ozelligi gostereni saptamaktir. Bu ydntemde,
karigimdaki isaret sayis1 gozardi edilerek en yiiksek sivrilik degeri ve
dolayisiyla en az normal dagilim 6zelligine yogunlasildigi i¢in ayristirma

sonucunda sadece bir ¢ikis isareti, kaynak olarak tespit edilir.

3.1.1. Normal Dagilhim

Olasilik yogunluk fonksiyonlarindan biri olan normal dagilim,
istatistikte ¢ok sik kullanilmaktadir(Cula ve Muluk, 2006). Siirekli rastlanti
degiskeni olarak tanimlanan X’in olasilik yogunluk fonksiyonu normal
dagilim gdsteriyorsa, asagida belirtilen 6zelliklere sahiptir.

1- Tek tepeli bir dagilimdir.
2- Ortalamasina gore simetriktir.
3- Ortalama, ortanca ve tepe degerleri birbirine esittir.

4- X rastlant1 degigkeni -oo ile +oo arasinda degerler alir.
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Normal dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu denklem 3.1 de
verilmistir.
1 Ly

J(X)= e e?° , ~00<x<00 (3.1

Bu esitlikte, 4= Kitlenin ortalamasi, ¢ = Kitlenin standart sapmasini
ifade etmektedir. Ayrica e~ 2.76183 olarak alinmistir. Sekil 3.1 de normal

dagilimin grafigi gosterilmektedir.

f(x)

Sekil 3.1 Normal dagilim grafigi

3.1.2. Normal dagilhim tespitinde kullanilan kriterler

3.1.2.1 Sivrilik (Kurtosis)

Sivrilik degeri, normal dagilimdaki keskinligin veya diizliiglin
Ol¢iistidiir. Bu olciiyii belirlemede, olasilik yogunluk fonksiyon grafiginin
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merkezine yakin yerde diizliik (yassilik) derecesi kullanilir. Buna bagh
olarak, sivrilik, olasilik yogunluk fonksiyon dagilimlarinin belirleyici
onemli faktorlerden biri olarak tanimlanabilir.  Karisimda bulunan
isaretlerden, sivrilik degeri sifirdan en uzak olan isaret, normal dagilim
ozelligi en az olandir. Dolayisiyla bu isaret, izdiisim Tabanli yontem
kriterlerine gore kaynak isaret olarak belirlenir.

(lepto kurtosis)

(normal kurtosis)

(platy kurtosis)

Sekil 3.2 Sivrilik katsayisina gore dagilim egrileri

Denklem 3.2 de gorilen K degerine sivrilik katsayisi denir.
(Akdeniz, 2002). K sivrilik katsayisinin sifira esit oldugu durumlarda egri,
normal dagilimhidir ve bu durum Meso-kurtosis veya Normal-kurtosis
olarak adlandirilir. Bu katsayinin sifirdan kiigiik oldugu durumlarda, egri,
merkeze yakin yerde normal dagilim egrisine gore fazla diizdiir. Platy-
kurtosis olarak adlandirilan bu durumda dagilim, normal Otesi(super-
gaussian) 6zelligi tasimaktadir. Sivrilik katsayisinin sifirdan biiyiik oldugu
durumlarda ise egri, merkeze yakin yerde normal dagilim egrisine gore
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daha dar ve yiiksektir. Lepto-kurtosis olarak adlandirilan bu durumda

dagilim normale yakin(sub-gaussian)dir.
1S
-y
K _ N t=1

o 1IE
(N;(y—y))

-3 (3.2)

Yukaridaki esitlikte, N 6rnekleme sayisini, y ise y’ ‘nin ortalama degerini

gostermektedir.

3.1.2.2 Agirhik vektori ve sivrilik

Agirlik  vektoriiniin  saptanmasi, kaynak isaretin ¢ikartilmasinda
onemli yer tutmaktadir. Sivrilik degerinin belirlenmesinde g6z Oniinde
bulundurulan bu faktor, karisimlara bagh katsayilar yardimiyla tespit edilir.
Denklem 3.3 de goriilen «a, x, karisimina bagl ayristirma katsayisini, f ise
x, karisimina bagl ayristirma katsayisini ifade etmektedir. Bu denkleme
gore, S, kaynak isareti, uygun agirlik vektoriiniin tespitiyle elde edilen

ayristirma katsayilarina gore saptanir.
Si=a x,tfx, 3.3)

Sekil 3.3 de goriilen yatay ve dikey eksenler, x, ve x, karisim
isaretlerinin genliklerini ifade etmektedir. Yukarida ayristirma katsayisi
olarak tanimladigimiz o ve P, eksenler lizerindeki uzunluk cinsinden
hesaplanir. Buna gore, w, agirlik vektoriiniin uzunlugu, karisim katsay1
uzunluguna bagl, o ve p nin vektorel toplami olarak denklem 3.4 de

goriildiigi gibi hesaplanir.

w|=va’+ 5 (3.4)



22

2t |wql= (0P +p2)2
o
W

Sekil 3.3 Agirlik vektoriintin hesaplanmast

Agirlik vektoriiniin doniis yoniiniin, sivrilik degerini etkiledigi ve.
kaynak isaretin saptanmasinda, c¢ikartilan isaretin sivriliginin, agirlik
vektoriiniin, orjin etrafinda doniisiine bagli olarak degistigi goriilmiistiir.
Sekil 3.3 de goriilen y agisi, agirlik vektoriiniin  donilis yOniiniin
belirlenmesinde kullanilir. Agirlik vektoriiniin doniis yoniiyle saptanan ve
en yiiksek sivrilik degerine sahip isaret, kaynak isaret olarak belirlenir.
Agirlik vektoriiniin kaynak isaretlere dik olmasi durumunda en yiiksek
sivrilik degeri saglanmaktadir.

3.2. Karmasiklik Tabanh Yontem

Karmagiklik Tabanli Yontem, diger Kor Kaynak Ayristirmast

yontemlerine gdre daha az ilgi ¢ekmis ve dolayisiyla kullanim alanlari
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kisitlt kalmistir. Bunun sebepleri, Izdiisiim Tabanli Yontemde temel alinan
normal dagilim ve Bagimsiz Bilesenler Analizi yonteminde temel alinan
bagimsizlik kavramlarinin matematiksel tespit ve dl¢limlerinin daha kolay
olmasi, bununla birlikte karmasiklik kavramimin formiilize edilmesinin

zorlugudur.

Karigim isaretlerinin yapis1 kaynak isaretlerin yapisindan daha
karmagiktir. Ornegin iki EKG isaretinin karisimi  kaynak EKG
isaretlerinden daha karmasiktir. Bu yontemde amag, karigim igindeki

isaretlerden en az karmasik olan isareti tespit etmektir.

Karmagiklik Tabanli Yontemde, diger yontemlerden farkli olarak,
karisimda bulunan isaretlerin olasilik yogunluk fonksiyonlar1 géz oniinde
tutulmaz. Dolayisiyla farkli olasilik yogunluk fonksiyon dagilimlarina
sahip kaynak isaretlerin olusturdugu karisimlar ayristirilabilir. Bu
yontemin diger onemli farki ise igaret yapisinin goz ardi edilmemesidir.

3.2.1. Karmagsiklik tespitinde kullanilan Kriterler

3.2.1.1 Ongorii (Predictability)

Karmagikligin formiilize edilmesinde Ongori kavrami
kullanilmaktadir. Eger bir isaretin degerleri bir dnceki isaretin degerleriyle
Ongoriilityorsa bu isaret diisiik karmasikliga sahiptir. Bu durumun tersinde,
yani eger isaretler rastgeleyse ve bagimlilik sézkonusu degilse o zaman
yiiksek karmasiklik vardir(Stone, 2004). Ongérii ile karmagsiklik ters
orantilidir. Ongériiniin en yiiksek oldugu durumda karmasiklik en diisiik
demektir ve bu durum saglandiginda karisimdaki kaynak isaretlerden bir

tanesi tespit edilmis olur.

3.2.1.2 Agirhik vektorii ve ongoriu

Karmagiklik olgiitii olarak kullanilan isaret dngdriistiniin ol¢iitii, F
olarak ifade edilir. Kaynak isaretin tespit edilebilmesi i¢in, ' degerini en
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yuksek degere ulastiran agirlik vektoriiniin saptanmasi1 gerekmektedir.
Agirlik vektdriiniin belirlenmesi, Izdiisim Tabanli yontemde anlatildig
sekilde miimkiindiir. Izdiisiim Tabanli yontemde sivrilik degerini en
yuksek yapan agirlik vektorii belirlenirken Karmagiklik Tabanli yontemde
Ongorii degerinin en yliksek olmasini saglayan agirlik vektorii belirlenir.

Ongorii  yani F  degerinin  hesaplanmasi, denklem 3.5°de

gosterilmistir. Bu denklemdeki agirlik  vektori w , N zaman adiminda
gozlemlenen x=(x'x’,..x") kangim setinden y =y ,y’,.y")

¢ikartiminda kullanilir.

2
F(wi,x)Zlnt;l— (3.5
2.

Yukaridaki denklemin payinda bulunan V , ¢ikartilan isaretlerin

varyanslarini ifade etmektedir. Bu degerin sabit oldugu durumlarda
isaretlerin  Ongérusii  zorlagmaktadir. Paydada bulunan U, cikartilan

isaretlerin yumusakligini(smooth) ifade etmektedir ve sert isaretler igin
yliksek degere sahip olmakla birlikte yumusak isaretler i¢in de diisiik
degerlere sahiptir.

Karmagiklik tabanli yontemde, F' degerini en yiiksege ¢eken agirlik
vektorii birim vektér ve uzunlugu da 1 olarak kabul edilmistir. Bu
kabullenim, karmasiklik degerinin en diisiige ¢ekilmesini saglamakla
birlikte c¢ikartilan isaretin yapisinda herhangi bir olumsuz etki
yaratmamaktadir. Buna gore, karmasiklik degerinin en diisiik degeri
denklem 3.6°da goriildiigii gibi belirlenebilir.
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N
F=iny (5] = »{)’ (3.6)
t=1

Karmagiklik degerini en diisiige ¢eken agirlik vektoriiniin, denklem
3.8’de goriilen U, yani isaret sertligini belirleyen degeri de en diisiige

cektigi belirlenmistir.
9 2
U= -0 (3.7
t=1

Buna bagl olarak, U, ile agirlik vektoriiniin birbirini etkileyen degerler
oldugu ve U, degerinin en diisiige cekilmesinin agirhik vektoriiniin

saptanmasinda yardimei oldugu sdylenebilir

3.3. Bagimsiz Bilesenler Analizi (BBA)

Kor Kaynak Ayristirmasina bagimsizlik tabanli stratejiyle yaklasan
Bagimsiz Bilesenler Analizi (Independent Component Analysis, ICA)
yonteminde temel amac, karisimdaki isaretlerin bagimsizlik oranlarmin
istatistiksel olarak hesaplanmasi ve bu hesaplamaya gore karigim icinde
bulunan isaretlerin ayristirllmasidir. Burada sozii gegen bagimsizlik, iki
veya daha fazla degiskenin birbirleri hakkinda bilgi igermemesi seklinde
ifade edilebilir. Ornegin, birgiin igerisinde trafikte kirmizi 1513a denk gelme
sayimiz o giiniin televizyon programini tahmin etmemize yardimci olmaz.
Iki farkli degisken olan, kirmizi 151k ve televizyon programi birbirinden

tamamen bagimsizdir.

Bagimsiz Bilesenler Analizi, genel hatlariyla izdiisiim Tabanlh
yontemle benzerlik gosterir. Bu yontemde de karisimdaki isaretlerin
olasilik yogunluk fonksiyonlarmin normal dagilim 6l¢iisii 6n plandadir.
Kaynak isaretler, normal dagilimlara gore hesaplanan istatiksel bagimsizlik

oranlariyla tespit edilir. Bunun i¢in normal dagilim 6zelligine en az sahip
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isaretleri belirlemek gerekmektedir. Izdiisiim Tabanli yontemden farki,
karisimda bulunan tiim isaretlerin ayr1 bilesenler olarak tespit edilmesidir.
Yani bu yontemde tiim kaynak isaretler karisimdan ayristirilarak ¢ikartilir.

3.3.1. Kokteyl partisi problemi

Bagimsiz Bilesenler Analizi yonteminin anlatimi kokteyl partisi
problemiyle ifade edilebilir. Kokteyl partisi probleminde, ayni ortamda
bulunan birden c¢ok kisinin seslerinin ayirtedilmesi amaglanmaktadir.
Kalabalik bir ortamda, ii¢ farkli kisiden yayilan konusma bir karigim
olusturmaktadir. Bu konusma karisimindaki her sesin kaynagi,
ayristirllmas1 gereken ve birbirlerinden tamamen bagimsiz bilesenler
olarak tanimlanarak karigimdan cikartilmaya calisilir. Sekil 3.4°de temsili
bir kokteyl partisi problemi goriinmektedir. Burada ‘S’ ler kaynak
isaretleri, ‘a’ lar ise karisim katsayilarii ifade etmektedir. Karigim
katsayilarinin belirlenmesinde, konusan kisilerin ses yiiksekligi, mikrofona
uzaklig1 gibi faktorler etkilidir. Ayrica ortamda bulunan giiriiltii de hesaba
katilmas1 gereken dnemli bir unsur olarak yer almaktadir. Ornegimizde,
kalabalik grup, miizikli bir ortamda goriilmektedir. Dolayisiyla miizik,
tespit edilmesi istenen kaynak isaretler lizerinde etkisi olan ve ayristirma
isleminde goz 6niinde tutulmasi gereken giiriiltii niteligindedir.
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Sekil 3.4 Kokteyl partisi problemi

3.3.2. Bagimsiz Bilesenler Analizinin matematiksel ifadesi

Temel olarak m adet Olc¢lilmiis verinin, ‘¢’ zamanda ‘x’ Ol¢limleri

denklem 3.8’de goriilmektedir. Burada ‘x’ ler karigimlar1 ifade etmektedir.

X0 =[x, @)%, (1), o x (1] (3.8)

Tespit edilmesi beklenen ‘n” adet ‘S’ kaynaklarin denklemi 3.9’dedir;

S - IS, (1), S, (0, S, @]
(3.9)
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XU =ASH  (n<m) (3.10)

Karigimlarin =~ kaynaklar cinsinden ifadesi denklem 3.10°da
goriilmektedir.  Buradaki 4  matrisi  karistm  matrisi  olarak
adlandirilmaktadir. Agirlik vektorleriyle belirlenen karigim katsayilarini
iceren bu matris, algoritmalarda hesaplama kolayligi saglamasi agisindan
kare matris olarak kabul edilir. Kaynaklarin tahmini igin, yukaridaki
denklemin kaynak tespiti yoniinde ifade edilmesi gerekmektedir. Bu
amacla, denklem 3.11°de goriildiigii lizere A matrisinin tersi Ozelligi
tagiyan bir /¥ matrisi saptanir.

S(t)=wx(t) (3.11)

Karigim isaretlerinden kaynak isaret tespit edilmesi Hesse (2004)
tarafindan sekil 3.5 de goriildiigii gibi sematize edilmistir. Bu sekilde
anlatilmak istenen, s(#) kaynak isaretlerinin 4 karistm matrisiyle x(?)
karisimlarini olusturmasi ve daha sonra 4 matrisinin tersi 6zelligindeki W
matrisiyle kaynak isaretlerinin tespitinin yapilmasidir. Bu islem yapay
karisimlar i¢in uygulanmaktadir. Gergek karisim isaretlerin ayristirilmasi
icin W ayristirma matrisinin elde edilmesi, isaretlerin istatiksel bagimsizlik
oranlarinin belirlenmesiyle miimkiindiir.
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Karisim Matrisi Avristirma Matrisi

Vs =@
Py ] i)
s(t) (1) - 8(t)

Bagimsiz Bilesenler

P @
A u- r = W _..

Sekil 3.5 Bagimsiz bilesenler analizi

3.3.3. Bagimsiz Bilesenler Analizi Algoritmalar:

Bagimsiz Bilesenler Analizi yOntemi, basta biyomedikal olmak
izere, finans, bilisim gibi olduk¢a genis uygulama alanlarina sahiptir.
Birbirinden oldukg¢a farkli olan bu uygulama alanlar1 i¢in degisik
algoritmalar gelistirilmistir. Yapilan arastirmalarda biyomedikal isaretler
i¢cin en uygun olanlarin JADE Algoritmasi, Infomax Algoritmas1 ve Sabit
Nokta algoritmasinin oldugu tespit edilmistir.

3.3.3.1 Sabit Nokta Algoritmasi

Sabit Nokta Algoritmasi, tek nokta iterasyonu prensibine
dayandirilarak gelistirilmis bir algoritmadir. Matlab {izerine uyarlanan
FastlCA ara¢ kutusu yardimiyla kullanimi oldukga pratiklestirilmistir.
FastICA, Bagimsiz Bilesenler Analizi yonteminin, Izdiisiim Tabanl
Yontem temelleriyle desteklenmesiyle gelistirilmistir. Bu algoritmanin tek
sakincasi ¢ok kanalli veri girisinde ¢ikis kanallarinin her ¢alistirmada farkl
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olmasidir. Ornek olarak elimizde 3 kanalli veri oldugunu kabul edelim,
fastiCA algoritmasiyla ayristirilmasit gereken bu verinin ¢iktisindaki
kanallar her seferinde farki kanal numarasi olarak gézlemlenmektedir. Bu
duruma, algoritmanin i¢inde bulunan ve rastgele atanan ayristirma

matrisinin sebep oldugu diistiniilmiiktedir.

3.3.3.2 Infomax Algoritmasi

‘Information maximisation’ kelimelerinin kisaltilarak
birlestirilmesinden adin1 alan bu algoritma Bell ve Sejnowski (1995)
tarafindan gelistirilmistir. Yontemin gelistirilme mantig1r sinir aglar
arasindan gegen bilginin adaptif 6grenme algoritmasiyla en yliksek degere
ulastirilmasina dayanmaktadir. Sinir aglar lizerinde yapilan ¢alismalarinda
Bagimsiz Bilesenler Analizini temel alarak girdideki bagimsiz bilesenlerin
ayristirilabilecegi sonucuna ulasiimustir. Uzerinde durulan temel fikir
kisaca, ‘bir sinir islemcisinin ¢iktilarinin ortak entropilerinin en yiiksek
degere cekilmesi, ¢iktilarin arasindaki bilgiyi en diisiik degere ceker
’seklinde ifade edilebilir.

Entropi, dagilimin diizenini ifade etmektedir. Tamamen diizenli bir
dagilima sahip olan dagilim fonksiyonlar1 en yiiksek entropiye sahiptir.
Isaret karisimlarinda, entropiyi en yiiksek degere ulastiran ayristirma

matrisinin bulunmasi bagimsiz bilesenlerin saptanmasini saglar.

3.3.3.3 JADE Algoritmasi

JADE kelimesi, Joint Approximate Diagonalization of Eigen-
matrices kelimelerinin kisaltilmasi olarak kullanilmaktadir. Bu algoritma,
infomax ve sabit nokta algoritmalarindan oldukg¢a farkli bir yaklasima
sahiptir. Diger iki algoritmada girdi verisinin belirli transformu optimize
edilirken JADE algoritmasinda veri hakkindaki belirli bir istatistik seti
optimize edilmektedir. Biyolojik isaretler, normal dagilimli olmayan
karakterde oludugundan dolay:r diisilk dereceli istatistikler yetersiz
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kalmaktadir. Bu ylizden, yiiksek dereceli istatistikler (kiimiilantlar)
tanimlanmistir.  JADE algoritmasi, ikinci ve dordiincii dereceden
kiimiilantlar kullanmaktadir. Ikinci derece kiimiilant: verinin iliskili(korele)
olmama durumunun saglanmasi i¢in kullanilir. Yiiksek dereceli

kiimiilantlar isaretin dogrusal olup olmadig1 hakkinda bilgi vermektedirler.

JADE algoritmasimin temel baslangic noktasi, Kor Kaynak
Ayrigtirmast  algoritmalarmin = bagimsiz  bilesenlerinin  dagiliminin
tahminine dayanmasidir. Cardoso (1995) dagilim tahmininde verinin
kiimiilant yaklagimlarinin optimize edilmesini kullanmistir. Calismalarinda
ikinci ve dordiincii dereceden c¢apraz-kiimiilantlar lizerinde durmustur. Bu
yoniiyle diger algoritmalardan ayrilmaktadir ¢iinkii diger algoritmalarda
varyans, sivrilik gibi ikinci ve dordiincii dereceden oto-kiimiilantlar
kullanilmaktadir.  Capraz-kiimiilantlarin ~ {istlinliigli, azalan gradyan
gerektirmemesi sebebiyle yakinsaklik sorunlart olmamasidir. Bu durumun
en Onemli etkisi algoritmada iyi performans sonucunu almak i¢in
parametre ayart gerekmemesidir (Li et.al 2000). Denklem 3.12°de

kiimiilant esitligi verilmektedir.

[Q X(M)]ij: Zn:Cum(Xi,Xj,Xk,X])Mkl (3.12)

k=j=1

Bu esitlikte M, n*n boyutlu matrisi, X ise n*/ boyutlu rastgele matrisi
ifade etmektedir.

Verinin miimkiin oldugunca bagimsiz olmasinin saglanmasi ig¢in
kiimiilant matrislerin kosegenlestirilmesi gerekmektedir. Kiimiilantlardaki
kosegenlesmeyi saglayan matris, karigim verisindeki bilesenleri ayristiran
ayristirma matrisi olarak adlandirilir. Kiimiilant matrislerin kosegen
olmasini saglayan bu matris, denklem 3.12°de goriilen esitlige gére JADE

zithik fonksiyonu (contrast function) adi altinda tespit edilir. Bu fonksiyon,
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dordiincii dereceden kiimiilant matrislerin karesel toplamidir. Denklem
3.13’de fonksiyonun matematiksel ifadesi goriilmektedir.
9= Y Q) (3.13)
ikl #ijkl

JADE zithik fonksiyonu, ¢apraz kiimiilantlar arasindaki ortak bilginin
Olciimiinii ifade eder. Kiimiilantlarin kdsegenlestirilmesi bagimsizligi
sagladigindan dolay1 kosegenlesmeyi saglayan matris ayristirma matrisi
olarak adlandirilir. Dolayisiyla JADE algortimasinda asil amag,

kosegenlesmeyi saglayan ayristirma matrisinin tespit edilmesidir.



33

4. DALGACIK DONUSUMU TEORISi
4.1. Dalgacik Doniisiimiiniin Matematiksel Tanimi

Dalgacik doniisiimiiniin temeli, Joseph Fourier’un 19. yiizyildaki
calismalarina dayanmaktadir. Fourier’in frekans analizine dayandirdigi
teorisi, dalgacik doniisiimiiniin ortaya atilmasinda etkili olmustur. Frekans
tabanli analizin, giiriiltiye karsi yiiksek hassasiyet gostermesi,
aragtirmacilarin ilgisini yeni arayiglara yoneltmistir. Bu arayislar iginde,
giiriiltiiye en az hassasiyet gosteren yontemin 6lgek tabanli yontem oldugu

belirlenmis ve arastirmalar bu yonde yogunlastirilmistir.

Dalgacik olarak bahsedebilecegimiz kayith ilk ifade 1909°da Alfred
Haar’in tezinde goriilmektedir. Dalgaciklarin simdiki teorik sekli, Jean
Marlet ve Marsilya Teorik Fizik Merkezindeki ekip tarafindan

olusturulmustur.

Dalgacik analizi yontemi esas olarak Y. Meyer ve arkadaslar
tarafindan gelistirilmistir. Temel algoritma, Stephane Mallat’in 1988’deki
caligmalarina dayanmaktadir. Bundan sonra, dalgacik iizerindeki
arastirmalar  uluslararas1 hale gelmistir. Bu konudaki taninmis
arastirmacilar; Ingrid Daubechies, Ronald Coifman ve Victor
Wickerhauser olarak sayilabilir.

Isaret analizinde en ¢ok kullamlan ve bilinen yéntem olan Fourier
analizi ile igaret farkli frekanslardaki sintislere ayrigtirilir. Diger bir agidan
bakildiginda, Fourier analizi zaman ortamindaki isareti frekans ortamina

doniistiiren matematiksel bir yontemdir.
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Genlik

Genlik

Zaman Frekans

Sekil 4.1 Fourier Doniistimii.

Birgok isaret icin Fourier analizi olduk¢a kullanishdir. Ancak, bu
analizin ciddi bir sakincasi vardir. Frekans ortamina doniistiirmek ile
zaman bilgisi kaybolur. Isarete Fourier doniisiimii ile baktigimizda olayin
ne zaman gergeklestigini sOylememiz imkansizdir.

Eger isaretin Ozelligi zamanla degismiyorsa, yani isaret duragan
(stationary) ise bu sakinca 6nemli degildir. Ancak, bir¢ok isaret duragan
olmayan ve keskin gegcislerin oldugu karakterdedir. Ani gegisler ve olayin
baslangig-bitis yerleri isaret i¢in en 6nemli bilgileri igermektedir ve Fourier
analizi bunlar algilamak i¢in uygun degildir.

Dennis Gabor (1946), isareti kiigiik parcalara ayirip (pencereleme
yontemi ile boliitlerine ayirmak) inceleyerek Fourier doniislimiiniin
eksikligini gidermeye calismistir. Bu yonteme, Kisa-Zaman Fourier
Dontisimii (STFT: Short-Time Fourier Transform) denir ve isareti zaman
ve frekans ortaminda inceler.



35

Pencere

STFT

Genlik

Frekans

k3

Sekil 4.2 Kisa Zaman Fourier Doniisiimii.

Bu yontem, bir olaym ne zaman ve hangi frekansta oldugu hakkinda
bilgi verir. Ancak, bu yontemin sakincasi; zaman ortamindaki pencerenin
boyutu degistirilirken frekans ortamindaki pencerenin sabit kalmasidir.
Bir¢ok isaret i¢in daha esnek bir yaklasim gerekmektedir. Dolasiyla,
pencere boyutu zaman veya frekans ortaminda degismelidir.

Dalgacik analizi ile pencerelerin boyutu bdlgelere gore degisir.
Disiik frekans bilgilerine ulagsmak istedigimizde uzun zaman aralig1

secerken yiiksek frekans bilgilerine ulagilmak istendiginde de kisa zaman
araliklar1 segilir.

W

Genlik
Olcek

Sekil 4.3 Dalgacik Doniistimii.
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Dalgacik analizinde isaret, zaman-frekans yerine zaman-Olgek
ortaminda incelenir. Bu yontemin en dnemli iistiinliiklerinden biri, isaretin
belirli bir bdlgesinin (lokal) analizinin miimkiin olmasidir. Ornegin, kiigiik
bir siireksizlige sahip bir isaretin, Fourier doniisiimiinii ¢izdirdigimizde
stireksizligin nerede oldugunu goéremeyiz fakat dalgacik katsayilarini
cizdirdigimizde siireksizligin nerede oldugu tam olarak tespit edebilmek
miimkiindiir.

Dalgacik doniisiimiiniin baglica uygulama alanlar, giiriiltii atma
(isaretin veya goriintliniin giiriiltiiden temizlenmesi) ve sikistirmadir.
Ayrica, ani degisimlerin oldugu isaretlerdeki degisimlerin yakalanmasi i¢in
de bu yontem kullanilir. Tipda EKG ve EEG gibi biyomedikal isaretler ve
manyetik rezonans goriintiilerinin siniflandirilmasi gibi bir¢ok uygulama
alan1 daha vardir (Misiti et al., 2002).

Teorik olarak sifir ortalamali ve sonlu enerjiye sahip herhangi bir
fonksiyon dalgacik sayilabilir. Ancak, dalgacigi segmek i¢in bir¢ok kriter
vardir. Dalgacigin, zaman ve frekans ortamindaki sonlimlenmesi
onemlidir. Zaman ve frekans ortaminda iyi lokalize olabilmek igin
dalgacik, zaman ve frekans ortaminda hizli soniimlenmelidir (Tiifekci ve
Gowdy, 2000).

Fourier analizi, isareti farkli frekanslara sahip siniislere ayirip
incelemektedir. Dalgacik analizi ise isareti ana dalgacigin kaydirilmis ve
dlgeklendirilmis bicimlerine agarak incelemektedir. Ornek olarak, dalgacik
fonksiyonlarindan (wavelet function) “Daubechies-10"nun sekli Sekil 4.4
(b)’de goriilmektedir.
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WAL +

Siniis Dalgast Dalgacik (db10)
(a) (b)

Sekil 4.4 (a) Siniis dalgasi (b) Dalgacik fonksiyonu: “Daubechies-10".

4.1.1. Siirekli Dalgacik Doniisiimii (CWT)

Stirekli dalgacik dontisiimii, isaretin dalgacik fonksiyonunun
Olciilendirilmis ve kaydirilmis haliyle carpilip tim zaman boyunca

toplanmasindan elde edilir.
C(6lgek, konum) = j £(e)¥ (6lgek, konum)dt 4.1)

Denklem 4.1°deki C’ler dlgek ve konumuna bagli bulunan dalgacik
doniistimii katsayilardir.

Diisiik Olceklerde dalgacik daralir ve ani degisimler (yiiksek
frekanslar) yakalanir. Yiksek oOlceklerde ise dalgacik genisleyerek diistik

frekanslar yakalanir.

Stirekli dalgacik doniisiimii, bilgisayarda hesaplanirken ayrik olarak
islenir. Ancak, ayrik dalgacik doniisiimiinden farki dlgegin ve kaymanin

stirekli olmasidir.
4.1.2. Ayrik Dalgacik Doniisiimii (DWT)

Stirekli dalgacik doniisiimiindeki islem ve veri kapasitesi ¢ok

bliyiiktiir. Bunun yerine islem verimliligini arttirmak i¢in konum ve
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Olceklerin ikili kuvvetleri alinir ve bu isleme ayrik dalgacik doniisiimi
denir.

1988’de Mallat, ayrik dalgacik doniisiimiinii sayisal siizgeclerle
(digital filters) gerceklestirmistir. Bu slizgecler sayesinde dalgacik
dontigiimii islemi hizlandirilmastir.

Birgok isaret i¢in diisiik frekans bilgileri isaretin en énemli kismudir.
Diger yandan, yiiksek frekans kismu ise ayrintilardir (detail). Ornegin,
insan sesinde yiiksek frekanslar1 eledigimizde seste degisim olmasina
ragmen kiginin ne soyledigi hala anlasilabilmektedir. Ancak, diisiik

frekanslar elendiginde anlamsiz bir ses duyulur.

Dalgacik analizinde, yaklasiklik(approximation) ve ayrinti(detail)
katsayilar1 hesaplanmaktadir. Yiiksek geciren siizgecin ¢ikist ayrinti, algak
geciren siizgecin ¢ikisi yaklagiklik katsayilarini verir. Bdylece isaret
stizgeclerden  gecirilerek alt bantlarina ayrilir ve isaretin boyutunun
degismemesi i¢in sitizgeglerin ¢ikislariin 6rnek sayisi yariya indirilir. Bu

islem kullanici tarafindan belirlenen 6l¢ege kadar devam eder.

l:l:'1

Sekil 4.5 Dalgacik ayrisim agaci.

Bu analiz ile isaret, sabit Q katsayilt ve degisken genislikli frekans
alt bantlarina ayrilir (Tewfik et al., 1992).
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4.2. Dalgacik Yontemiyle Giiriiltii arindirma

Dalgacik yontemiyle giirtilti arindirma islemi, sekil 4.6°da goriildigi
gibi li¢ asamadan olusmaktadir;

Girdle sizme

Orijinale
yakun isaret

Sekil 4.6 Dalgacik giiriiltii arindirma islemi

Aynistirma:  N. Seviyeden bir dalgacik secilir ve N seviyesinde isaretin
dalgacik ayrisimi hesaplanir.

Esikleme: 1’den N’e kadar olan herbir seviye icin bir esik degeri secilir ve
ayrint1 katsayilarina uygunlanir. Esik degerinin nasil secileceginin ve bu
degerin nasil olacaginin belirlenmesi 6nemli bir noktadir. (Vatansever et.
al., 2002). Sert esik degeri belirleme, en basit yontemdir. Yumusak esik
degeri belirleme ise ¢ok fazla sayida matematiksel 6zelliklere sahiptir ve
bununla teoriye uygun sonugclar elde etmek miimkiindiir. Sekil 4.7 de 6rnek
bir isaret lizerinde sert ve yumusak esikleme gosterilmektedir.

Yeniden Olusturma: N seviyesinin orjinal yaklasiklik katsayilar1 ve 1°den

N’e kadar hesaplanan ayrintt katsayilart kullanilarak isaret tekrar
olusturulur.
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Sekil 4.7 Sert ve yumusak esikleme

4.3. EKG Isaretlerinin Dalgacik Doniisiim Analizi

Dalgacik kurami, son zamanlarda, biyomedikal sinyal isleme
alaninda ¢ok sik kullanilmaya baglanmistir. Arastirmacilarin, iizerinde
yogunlastiklar1 ve biyomedikal isaretler i¢in Onem arzeden isaret
sikistirma, Ozellik ¢ikartma ve giriiltli arindirma konularinda oldukca
basarili sonuclar elde edildigi gozlenmektedir.

Bilindigi iizere, EKG isaretlerinin giirtiltiiden temizlenmesi, analiz ve
teshis i¢in 6nemli ve gereklidir. Dalgacik doniisiimiiniin, EKG isaretlerinin
giiriiltiiden  temizlenmesinde kullanilmas1 olduk¢a yeni ve halen

gelistirilmekte olan bir yontemdir. Yontemin uygulanmasi iki adimdan
olusmaktadir.
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[k adim ayristirma seviyesinin ve uygun esikleme degerinin
belirlenmesidir. Zhou ve Gotman (2004) calismalarinda, EKG isaretleri
i¢in yumusak esiklemenin uygun oldugu belirlemislerdir.

Ikinci ve daha 6nemli adim, ana dalgacik fonksiyon modelinin
secimidir. Agante ve Sa (1999) yapmis olduklar ¢alismalarinda, EKG
dalga sekline benzerlik gostermesi sebebiyle, Daubechies ve Coiflet
dalgacik fonksiyon modellerinin ana dalgacik olarak secilmesinin uygun
oldugunu tespit etmislerdir.

Singh ve Tiwari (2006), EKG isaretlerinin  glriiltiiden
temizlenmesinde kullanilacak ana dalgacik fonksiyonunun, Capraz iligki
yontemiyle belirlenebilecegi iizerine calismislardir. Buna gore, EKG isareti
ile secilecek ana dalgacik fonksiyonu arasindaki ¢apraz iliski hesaplanir.
Capraz iligki katsayisinin en yiiksek degerde oldugu dalgacik fonksiyon
modeli ana dalgacik olarak atanir.

Daubechies, Symlet, Coiflet ve Battle ana dalgacik modellerinin
EKG isaretleri ile iliski katsayilarinin degerleri Sekil 4.8°de
goriilmektedir. Bu grafige gore Daubechies8 (db8) dalgacik modelinin
EKG isaretinin giiriiltiiden temizlenmesi i¢in segilebilecek en uygun
modeldir.
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Sekil 4.8 EKG igareti ile dalgacik modelleri arasindaki iliski katsayilar

Dalgacik donilisimii  yontemiyle EKG isaretlerinin  giiriiltii
temizlenmesinin performanst asagidaki sekillerde gosterilmistir. Sekil
4.9°da giiriiltiili bir EKG isareti, sekil 4.10’da ise dalgacik doniisiim
yontemiyle giiriiltiiden arindirilmis EKG isareti goriilmektedir. Ana
dalgacik fonksiyonu db8 olarak atanmistir. Yatay eksen zamani, dikey
eksen ise puV cinsinden genligi ifade etmektedir.
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Sekil 4.9 Giirtiltili EKG isareti
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Sekil 4.10 Dalgacik doniisiim yontemiyle temizlenmis EKG isareti
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5. DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLAR

Biyomedikal isaretlerin ayristirllmasini, Kor Kaynak Ayristirmasi
yontemleriyle ele alan bu ¢aligma iki asamadan olusmaktadir.

Birinci agamada, yOntemlerin performansinin sinanmasi amaciyla
yapay karisimlar olusturulmustur. Bunun i¢in dncelikle Physiobank MIT-
BIH veritabanindan edinmis oldugumuz, kayit numaralar1 100 ve 101 olan
iki EKG isareti, Matlab ortaminda iki kanalli veri haline getirilmistir.
Daha sonra, bu iki kanal 1’e 8 oraninda karistirilarak yapay karisim elde
edilmistir. YoOntemlerin smanmasi amagli bir calisma oldugu igin
isaretlerin, karisim Oncesi baslangi¢c degerlerinin bilinmesi 6nemlidir. Elde
edilen yapay karisim, Kér Kaynak Ayristirmasima ait Izdiisiim Tabanl,
Karmagiklik Tabanli ve Bagimsiz Bilesenler Analizi yontemleriyle
ayristirllmigtir.  Ayristirma sonrasi elde edilen isaretler ile baslangic
isaretleri arasindaki farki yani hata oranini hesaplamak icin Karesel
Ortalama Hata (MSE: Mean Square Error) yontemi kullanilmistir .

Yonteme gore hata denklem 5.1°de goriildiigii gibi hesaplanmustir.
1 I . 2
E= D (S() =Y (i) (5.1)
i=1

Yukaridaki denklemde S(i) kaynak isareti, Y(i) ise ayristirma sonrasi
cikartilan isareti gostermektedir.

Cizelge 5.1°de yontemlerin hata oranlart goriilmektedir. E1 1.kanalin
hata oranini, E2 ise 2.kanalin hata oranim ifade etmektedir. Izdiisiim
Tabanli Yontemde, sadece normal dagilim 6zelligi olmayan veya digerine
gore daha az olan isareti tespit edildigi i¢in ¢ikista tek kanal gézlenmistir.
Yine benzer sekilde Karmasiklik Tabanli Yontemde de tek ¢ikis

gozlenmistir.
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Cizelge 5.1 Kor kaynak ayristirmasi yontemi algoritmalarinin hata oranlari

El E2
Bagimsiz  Bilesenler 76.3236 131.3883
Analizi
Izdiisiim Tabanh 120.57 -
Yontem
Karmasikhik Tabanh 0.0128 -
Yontem

Insan viicudundan &rselemesiz  yontemlerle alinan isaretlerin
giirliltiiye maruz kaldig1 bilinmektedir. Sinamakta oldugumuz yontemlerin,
giiriiltiili ortamdaki performanslarinin incelenmesi amaciyla karigima
belirli oranlarda giiriiltii  eklenmistir. Eklenen giiriiltiinlin  orani,
SNR(Signal to Noise Ratio) yani isaretin  giiriiltiiye degeriyle
ayarlanmistir. Denklem 5.2°de SNR’1in matematiksel ifadesi goriilmektedir.

Isaretingiicii
SNR 5, =10log

(5.2)

Giiriiltiiniingiicii

Calismamizda, SNR ilk etapta diisiikk tutularak yliksek giiriiltiide
yontemlerin performansi kaydedilmistir. Daha sonra bu oran 20’ser birimle
arttirtlmis ve 80 degerinden itibaren hata oraninin sabit kaldigi
gozlenmistir. Asagidaki c¢izelgelerde artan SNR degerlerine gore
yontemlerimizden elde ettigimiz sonuglar goriilmektedir.
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Cizelge 5.2 Bagimsiz bilesenler analizinin artan SNR degerlerine gore hata oranlari

N |

0 1010.7 509.5880
20 181.6659 178.5594
40 127.7599 137.9853
60 111.0568 137.4064
80 110.9584 137.3897

Cizelge 5.3 Izdiisiim tabanli yéntemin artan SNR degerlerine gére hata oranlar

SNR (dB) El
0 282.29
20 200.50
40 199.82
60 199.82
80 199.82
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Cizelge 5.4 Karmagiklik tabanli yontemin artan SNR degerlerine gore hata oranlari

SNR (dB) El
0 0.0333
20 0.0190
40 0.0129
60 0.0128
80 0.0128

Diger iki yontemde, giiriiltiiniin temizlenmesinin sonuca katkisinin
olup olmayacagini arastirmak tlizere Dalgacik Dontigiimii Tabanli Giirtilti
Arindirma yontemi kullanilmigtir. Parametre se¢iminde en uygun ana
dalgacik modeli olarak db8 ve esikleme olarak da yumusak esikleme tercih
edilmistir.

Cizelge 5.5’de Bagimsiz Bilesenler Analizi yonteminin, Cizelge
5.6’da ise Izdiisiim Tabanli Yontemin, Dalgacik Déniisiimiiyle isaretler

tizerindeki giiriiltii temizlendikten sonraki hata oranlar1 goriilmektedir.
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Cizelge 5.5 Dalgacik giiriiltli arindirma sonras1 bagimsiz bilesenler analizinin SNR
degerlerine gore hata oranlari

SNR
E1l E2
(dB)
0 273.2612 307.6247
20 89.6471 133.8179
40 79.5376 131.1308
60 78.99 131.0354
80 76.95 131.0276

Cizelge 5.6 Dalgacik giiriiltii arindirma sonrasi izdiisiim tabanli yontemin SNR
degerlerine gore hata oranlari

SNR (dB) El
0 24338
20 199.02
40 198.67
60 198.67
80 198.67

Sekil 5.1’de Bagimsiz Bilesenler Analizinde olgiit olarak kabul
edilen entropi degerinin giiriiltiili ortamdaki degerleri goriilmektedir.

Entropi, iterasyon siliresince sabit bir en yiiksek deger yakalayamamistir.
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Bu durum, karigimdaki bilesenlerin ayristirilamadigini ifade eder. Sekil 5.2
de ise Dalgacik Doniisiimii Tabanli giiriiltii arindirmanin  etkisi
goriilmektedir. Iterasyon sirasinda entropi, sabit bir en yiiksek degere
ulasmig ve boylece karisima uygulanan ayristirma islemi basariyla

sonu¢lanmustir.

08 T T . : — T
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Sekil 5.1 Giiriiltiilii ortamda galistirilan Bagimsiz Bilesenler Analizi
algoritmasinin entropi degeri
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Sekil 5.2 Dalgacik doniisiimiiyle giiriiltiisii temizlenen karisimda Bagimsiz
Bilesenler Analizi algoritmasinin entropi degeri

Calismanin ikinci asamasi, basarili bulunan iki yontem olan
Karmagiklik Tabanli Yontem ve Bagimsiz Bilesenler Analizinin, fetal

EKG ¢ikartiminda kullanilmasini kapsamaktadir.

Kayit arama c¢alismalarimizin neticesinde, tez c¢alismamizda
kullanmak {iizere internet iizerindeki veri tabaninda bulunan EKG kaydi
kullanmay1 tercih ettik. Bu kayit, anne karnindan ve gogsiinden olmak
lizere toplam 9 kanal olarak alinmistir. DAISY (Database for the
Identification of Systems) veritabanindan alinmis olan bu kayit Lieven De
Lathauwer (2000) tarafindan hazirlanmistir. 9 numarali kanal zaman
bilgisini verirken, 1, 2, 3, 4 ve 5 numarali kanallar annenin karnina
yerlestirilen EKG elektrotlarindan, 6, 7, ve 8. kanallar ise annenin gégsiine
yerlestirilen EKG elektrotlarindan alinmis EKG isaretlerinin  veri

kayitlarint géstermektedir
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Sekil 5.3’de, anne karnindan alinan isaretler ile birlikte Dalgacik
Doniigiimii Tabanli Giiriiltii arindirmayle 6n islemden gegirilmis ve JADE
algoritmasiyla ayristirllmis fetal ve anneye ait bilesenler goriilmektedir.
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ANNE KARNINDAN ALINAN KAYITLAR ANNEYE AIT BILESEMLER FETAL BILESENLER
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Sekil 5.3 Dalgacik giiriiltii arindirma ve JADE algoritmast sonuglari
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Sekil

5.4°de

Karmagsiklik Tabanlh

Y 6ntemin,

fetal EKG’ye

uygulanmasinin sonuglar1 goriilmektedir. Sol tarafta karigim halindeki

isaretler, sag tarafta ise karisimdan ¢ikartilan isaretler bulunmaktadir.
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Sekil 5.4 Karmagiklik tabanli yontemin fetal EKG ¢ikartim sonuglari
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6. TARTISMA

Cizelge 5.1°deki hata oranlarina bakildiginda Karmasiklik Tabanli
yontemin, baslangic isareti ile yapay karisim sonrasi ¢ikartilmis isaret
arasinda en diisiik hata oranina sahip oldugu goriilmiistiir

Giriltiili ortam sonuglarini gosteren ¢izelgelerden goriilecegi iizere
Karmagiklik Tabanli Yontem, giiriiltiilii ortamda da oldukga yiiksek
performans gostermis ve giiriiltiisiiz ortamdaki diisiik hata degerini
yakalamigtir. Yontem sadece ayristirma yapmakla kalmayip giiriiltiiyli de
temizlemistir. Bununla Dbirlikte, Dalgacik Doniisiimii  Yontemiyle
giiriiltiiden arindirma isleminin, Bagimsiz Bilesenler Analizi yonteminin de
glirtiltiilii ortamda basarili sonuclar vermesini sagladigr gorilmiistiir.
Dalgacik dontigiimii kullanilan Bagimsiz Bilesenler Analizi yonteminde,
SNR degeri arttikga hatanin diismesi belirgin sekilde gézlenmistir. Ayrica
sekil 5.1 ve 5.2°de goriilen entropi grafikleri, Dalgacik doniisiimiiniin,
Bagimsiz Bilesenler Analizi tizerindeki olumlu etkilerini gostermektedir.

Fetal EKG uygulamalarimizda, JADE algoritmasima ekledigimiz
Dalgacik doniisiim giiriilti arindirma yontemiyle basarili bir sekilde
ayristirma yapildigi gozlenmistir. Fetal kalp atis hizinin, anneye ait kalp
atis hizindan daha ytiksek olmasi ve isaretlerin genlikleri arasindaki fark,
ayristirma islemi sonucunda cikarilan isaretler icin ayirtedici kriterler
olarak belirlenmistir. Bunun icin 6zellikle QRS dalgas: takip edilmistir. 1k
bes kanal anne karnindan alinan 6l¢timler oldugu i¢in fetal EKG net olarak
gozlenebilmektedir. Son ii¢ kanal anne gdgsiinden alindig1 i¢in fetal EKG

zayif kalmis ve gozlenmesi miimkiin olmamastir.

Deneysel c¢alismalarimiz sonucunda, yapay karisimlarda olumlu
sonuglar elde ettigimiz Karmasiklik Tabanli Yontemin, fetal EKG
¢ikartiminda basarili olamadig1 sonucu elde edilmistir. Karigim halindeki
her kanaldan bir isaret c¢ikartilmig fakat cikartilan isaretin fetal EKG
karakteristiklerine uygunlugu gdzlenememistir. Ilerleyen asamalarda bu
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algoritmanin gelistirilmesi ve fetal EKG c¢ikartiminda performans

yukseltilmesi iizerine c¢alisilabilir.
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