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KALMAN FILTRESIi VE AYRIK DALGACIK DONUSUMU TEKNIGi
KULLANILARAK EKG ISARETLERI UZERINDEKiI GURULTULERIN
TEMIiZLENMESI

OZET

Elektrokardiyogram (EKG) isareti, kalbin calisma ritmiyle ilgili birgok bilgiyi
igermesi, tasinabilir olmasi Ve insan viicudu tizerinde cerrahi operasyon yapilmadan
kolayca elde edilebilmesi nedeniyle, kalp hastaliklarinin teshis edilmesi ve tedavi
yonteminin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir. EKG
isaretlerinde ortaya ¢ikan ritim ve sekil bozukluklari (aritmiler) kalp Krizinin 6nceden
tespiti, kalbin ¢alisma bozukluklarinin teshisi gibi alanlarda siklikla kullanildigindan
islenme ve yorumlanma agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Genelde, EKG isaretlerinin tizerinde, istenmeyen giiriiltii isaretleri de bulunmaktadr.
Eger bu giriiltii temelli isaretler, orijinal EKG isaretine nispeten belli bir SNR
seviyesinin istiinde olursa EKG isaretinin yorumlanmasi giiglesir ve yanlig teshise
yol acabilir. O yilizden istenmeyen isaretlerin, orijinal EKG isaretinden ayiklanmasi
gerekir. Bu ayiklama islemini yaparken de, orijinal isaretin QRS kompleksi, genlik,
aralik siiresi gibi 6nemli parametrelerinin kaybedilmemesi istenir.

EKG isaretleri {iizerindeki giiriiltiileri temizleme amaciyla ¢ok sayida teknik
gelistirilmigtir.  Fakat bu tekniklerden bir kismi, EKG isaretinin 6nemli
parametrelerinin kaybolmasina veya ciddi bicimde zayiflamasina neden olmaktadir.

Bu ¢aligmada giiriiltii temizleme yontemi olarak Kalman Filtresi ve Ayrik Dalgacik
Dontigiimii teknigi kullanilmigtir. Bu iki yontem, oncelikle ayr1 ayr1 olarak EKG
isaretleri tizerinde denendi, daha sonra birlikte kullanilarak ayn1 islem gergeklestirildi
ve basarili sonuglar elde edildi.

Uygulama, dort fazdan olusmaktadir:

Birinci fazda, MIT-BIH aritmi veritabanindan az giiriiltiilii bir EKG isareti alindi. Bu
isaret, once 60 Hz Centik Filtreden, ardindan Ayrik Dalgacik Doniisimii  (ADD)
tekniginden gegirilerek yeterince temiz bir EKG isareti elde edildi.

Ikinci fazda, elde edilen temiz EKG isaretine, sirasiyla giiriiltii isaretleri (EMG
giiriiltlisii, gli¢ hatt1 giiriiltiisii ve solunumdan kaynaklanan taban kaymasi) teker teker
eklendi; her biri icin KF ve ADD ¢ikislari ayr1 ayr1 gézlendi,

Uciincii fazda, temiz EKG isaretine giiriiltii isaretleri ikiser iicer eklendi ve yine her
bir giiriiltiilii isaret i¢in KF ve ADD ¢ikislar1 ayr1 ayr1 incelendi.
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Dordiincii fazda ise, MIT-BIH aritmi veritabanindan alinan 360 Hz ornekleme
frekansina sahip isaretlere KF ve ADD birlikte uygulandi; ardindan QRS algilamasi
yapild1 ve ¢ikan sonuglar degerlendirildi.

Tez galismasinin metin kismi ise bes boliimden olusmaktadir:
Birinci boliimde, ¢alismanin amaci verilmektedir.

Ikinci boliimde, EKG isaretleri ve aritmiler ile alakali temel kavramlar hakkinda
kisaca bilgi verilmektedir. Tez calismasi kapsaminda kullanilan EKG isaretleri
tizerindeki giiriiltii kaynaklaria deginilmektedir.

Ucgiincii boliimde, kisaca Kalman Filtresi (KF) tanitilmistir. Temel 6zelliklerinden ve
sistemin nasil iglediginden bahsedilmektedir.

Dordiincii boliimde, Ayrik Dalgacik Donistimii (ADD) Teknigi hakkinda genel
bilgiler verilmekte, bu teknikte kullanilan dalga sekillerine deginilmektedir.

Besinci boliimde, tez calismasi igerisinde kullanilan bu iki yontemin (KF ve ADD)
basarimlari, (yeterince) saf bir EKG isareti lizerinde, bu isarete giriiltii eklenerek
karsilastirmal1 olarak incelenmektedir.

Sonu¢ bolimiinde goriilecegi tizere, her iki teknik de tek basina kullanildiginda,
ADD teknigi, KF’ ye gore daha basarili sonug¢ verdigi goriilmustiir. Fakat bazi
giiriiltii kaynaklarinda (taban kaymasi), KF daha basarili olmustur. Bununla beraber
birlikte kullanildiklarinda ise tim giiriiltii tiplerinde olduk¢a basarili sonu¢ verdigi
gOrilmiistur.
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DENOISING OF NOISY ECG SIGNALS BY USING KALMAN FILTERING
AND DISCRETE WAVELET TRANSFORM

SUMMARY

Electrocardiogram(ECG) signal is one of the most commonly used method to
diagnoses heart disease and determine treatment methods because it contains various
information related with the hearth of the working rhythm, it is portable and it is
easily achieved through the human body without any operation. Rhythm and shape
disturbances (arrhythmias) on the ECG signals have great importance for processing
and interpretation because they intensively used such areas; early detection of hearth
attaches, diagnosis of hearth disorders.

In general, the electrocardiograph device depicted —above, the importance
mentioned- unwanted noise signals are available on the ECG signal. If these noise-
based signals are relatively certain level higher than the original ECG signal,
interpretation of the ECG signal gets difficult and cause wrong diagnosis. Therefore,
these unwanted signals, must be extracted from the original ECG signal. While this
sorting process, the important values of the original signal (QRS complex, amplitude,
time interval, etc) are asked to be lost.

Many techniques have been developed for clearing noises on the ECG signals.
However, some of these techniques cause to weaken or lose the important parameters
of the ECG signal.

In this study as a method of noise removal Kalman Filter and Discrete Wavelet
Transform technique are used. These two methods, first separately tested on the ECG
signal, then using the same procedure was performed and successful results were
obtained.

The application consists of four phases:

In the first phase, less noisy ECG signal was taken from MIT-BIT arrhythmia
database. Firstly this signal passed through the 60Hz notch filter, then the Discrete
Wavelet Transform (DWT) technique to obtain sufficiently clear ECG signal.

The second phase, respectively, the noise signals (EMG noise, power line noise and
the baseline drift caused from resolution) were added one by one to the resulting
clean ECG signal; KF and DWT outputs were observed separately for each one.

In the third phase, to the clean ECG signal, compound noise signals were added and
again KF and DWT outputs were examined separately for each noisy signal.

In the fourth phase, the signals taken from the MIT-BIH arrhythmia database with a
sampling frequency of 360Hz were subjected to KF and DWT, then QRS Detection
was done and the results were analyzed.

Thesis consists of five sections;
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The first chapter provides the aim of study.

In the second part, brief information is given about basic concepts associated with
ECG signals and arrhythmias. Noise sources on the ECG signals are used as part of a
thesis are discussed.

In the third section, Kalman Filter (KF) is introduced briefly. Basic features and
outlines how the system works are mentioned.

In the fourth section, general information about DWT is given and the wavelet
waveforms used in the thesis are explained.

In the fifth section, performances of the two methods (KF and DWT) used in the
thesis are studied in comparison on a pure noise added ECG signal.

As can be seen in the results section, when used alone DWT technique, according to
the results, are more successful than KF technique. But some of the noise source
(baseline drift), KF is more successful. However, when they are used together, it is
found a very successful filter used in all the noise type.
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1. GIRIS

Elektrokardiyogram (EKG isareti), kalp hastaliklarinin teshisinde kullanilan ve
yogun bakim durumunda hayati 6nem tasiyan bir isarettir. EKG isaretinin sekil ve
ritmi kalp hastaliklara (aritmiler) dair 6nemli bilgiler sunar. Fakat cogu kez bu
EKG isaretleri lizerinde, istenmeyen artifakt giiriiltii isaretleri goriiliir. Bu giiriilti
isaretleri, EKG isareti lizerindeki 6nemli bilgilerin (genlik, aralik siireleri gibi) dogru
okunmasini gii¢lestirir ve bazen de imkéansiz kilar. Teshis aninda dogru karari
vermek i¢in bu giriiltii isaretlerinin temizlenmesi, isaretin orijinal veya orijinale

yakin bir hale getirilmesi gerekmektedir.

EKG isareti lizerindeki giiriiltii bilesenlerinin temizlenmesi hakkinda bugiine kadar
cok farkli ¢aligmalar yapilmistir. Farkl filtreler kullanilarak yapilan bu ¢alismalarin
bir kisminda, giriiltiiyle birlikte EKG isaretinin Onemli Ozellikleri de

kaybedilebilmektedir.

Bu calismada Kalman Filtresi ve Ayrik Dalgacik Doniistimii teknigi, hem yapay
gliriltilit EKG isaretlerinin, hem de 360 Hz 6rnekleme frekansina sahip MIT BIH
aritmi veritabanindan alinan gergek giiriiltiili EKG isaretlerinin iizerinde once
sirayla, daha sonra birlikte kullanilarak, EKG isaretlerinin {izerindeki giiriltiilerin
temizlenmesi hedeflenmistir. Her biri i¢in ¢ikarilan sonuglar verilmistir. Elde edilen
sonuglara bakildiginda da goriilecegi gibi, iki teknik ayri ayr1 kullanildiginda bazi
giiriiltii  tlirlerini  temizlemede basarili, bazilarinda ise basarisiz  oldugu
gbzlemlenirken; beraber hibrit sekilde kullanildiginda ise, tiim giiriiltii tiirlerini

temizlemede oldukga iyi netice verdigi goriilecektir.

1.1 Calismanin Amaci

Calismanin amaci, yapay ve ger¢ek EKG isaretlerinin tizerindeki istenmeyen giirtiltii
isaretlerini temizlemek ve QRS kompleksi algilamasi yaparak dogru hastalik

teshisine yardimci olmaktir.



1.2 Calismanin Bilime Katkisi

Su ana kadar Kalman ve Ayrik Dalgacik Doniistimii filtreleri iizerine yapilan
caligmalarda, her iki teknik ayr1 ayri incelenmistir. Bu ¢alismada ise Kalman ve
Ayrik Dalgacik Dontisiimii filtreleri, biyolojik isaretlerin tizerindeki giirtltiilerin

temizlenmesinde, bir arada hibrit sekilde kullanilmistir.



2. EKG ISARETI YAPISI

2.1 Kalp

2.1.1 Kalbin fizyolojisi ve dolasim sistemi

Kalp, kani viicudun her tarafina siirekli pompalayan ve dolasim sisteminin
merkezinde yer alan bir organdir. Yaklasik olarak sikilan bir yumruk biiytikliigiinde
olan kalp, cok giiclii ve bir kisinin hayatt boyunca diizenli sekilde kasilip

gevseyebilen bir kas dokusundan meydan gelmistir.

Kalp, dort ayr1 odaciktan olusur. Kulakeik (atrium) olarak adlandirilan sag ve sol iist
odaciklar, kalbe gelen kan1 toplar ve alir. Ardindan kani, daha giiglii kaslara sahip
karincik (ventrikiil) olarak adlandirilan alt odaciga gonderir ve buradan da giiglii,

ritmik kasilmalarla, kan tiim viicuda pompalanur.

Insan kalbi, aym anda iki pompa islevi gerceklestirir. Sag taraf, viicudun cesitli
bolgelerinden gelen oksijen bakimindan zayif olan kanmi alir ve akcigerlere iletir.
Akcigerlerde, kan icine oksijen ilave edilir. Kalbin sol tarafi ise akcigerlerden gelen

oksijen bakimindan zengin olan kani alir ve onu tiim viicuda dagitir (Sekil 2.1).

Karinciklardaki kalp kaslarinin kasilmasi evresi, sistol diye adlandirilir. Karmciklar
kasildiginda, kanin kalpten damarlara verilmesi i¢in bir gii¢ uygularlar. Sol karincik,
icindeki kani aorta; sag karincik ise pulmoner artere bosaltir. Karinciklarin
kasilmasindan dolay1 olusan basinca ise sistolik basing denir. Karinciklarda meydana
gelen basing, kulakg¢iklardaki basinci gectigi an, kalbin sol tarafinda mitral kapagi,

sag tarafinda ise trikiispit kapagi kapanir ve birinci kalp sesi (S1) olusur.

Karinciklardaki kalp kaslarmin gevsemesi durumuna, diyastol denir. Karinciklar
gevsediginde, kulakgiklardan gelen kan icin yer tahsisi yapilmis olur. Karinciklarin
gevsemesinden kaynaklanan diisiik basinca ise diyastol basinci denir. Karincilardaki

basing, aort ve pulmoner arter basincinin altina indiginde aort ve pulmoner



kapakg¢iklari  kapanir ve  boylece ikinci  kalp sesi  (S2)  duyulur.

(http://www.cardioconsult.com/Physiology/).
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Sekil 2.1 : Kanin pompalanmasi (www.ahmetalpman.com)

2.1.2 Kalbin anatomisi

Kalp, 200 ile 425 gram arasinda bir agirliga sahiptir. Normal bir insanin kalp kaslari,
yasam1 boyunca yaklasik 3,5 milyar kez kasilip gevser. Her gilinde ise yaklasik
100.000 kez kasilip gevseyerek ortalama 7.571 litre kan, viicuda pompalanur.

Kalp, gogiis kafesi iginde, sol tarafta yer alir. Perikard denilen ¢ift katmanli bir zar,
bir kese gibi kalp etrafin1 ¢evirir. Perikardin dis katmami kalbe giren biiylik kan
damarlarinin koklerini kusatir ve bag dokulariyla omurga kemigine, diyaframa ve
viicudun diger pargalarina baghidir. Perikardin i¢ katmani ise, kalp kaslarina baglidir.

Perikardin her iki katmani, akigskan bir tabakayla birbirinden ayrilir.

Kalpte dért odacik bulunur. Ustteki iki odacik, sag ve sol kulakgik; alttaki iki odacik
ise sag ve sol karincik olarak adlandirilir. Septum denilen kas duvari ise hem sag ve
sol kulak¢igr hem de sag ve sol karincigi birbirinden ayirir. Kalbin en genis ve en
giiclii kas kiitlesine sahip odacigi, sol karinciktir. Yaklagik yarim in¢ kalinligina
sahip olmasina ragmen, kam tim viicuda dagitabilecek giice haizdir

(http://www.texasheart.org/hic/anatomy/anatomy2.cfm).



2.2 EKG lsaretinin Yapisi

Elektrokardiyografi, kalbin faaliyete gegmesi sonucu ortaya ¢ikan elektriksel isareti
kaydetme teknigidir. Bu kaydedilen isaret, Elektrokardiyogram (EKG) diye
isimlendirilir. Elektrokardiyografi, kardiyolojide kalp aktivitesini 6l¢mek i¢in en
siklikla bagvurulan testtir. Diger yontemlere gore, daha hizli, ucuz ve cerrahi

operasyon gerektirmeyen bir tekniktir (Gongalves ve dig., 2007).

EKG isareti, standart bir grafik kagidi iizerine ¢izilir. Y ekseni gerilimi, X ekseni ise
zamani temsil eder. Bir EKG dalga sekli, birgok karakteristik 6zellik igerir. Bu
karakteristik Ozelliklerin yorumlanmasi: neticesinde hastalik teshisi yapilir.
Elektrokardiyogram iizerinde, kalbin elektriksel potansiyeline iliskin yon, genlik ve
zaman iginde degisim gibi bilgiler yer alirlar. Normal bir EKG isareti taban hatti
tizerinde siralanan P, Q, R, S, T ve U adlar verilen dalgalardan olusur. Q, R ve S
dalgalari, QRS  kompleksini  meydana  getirirler (  Sekil 22 )
(http://davidge2.umaryland.edu/~emig/ekgtu06.html).

2R
R genligi ’R
A
P )P 'T
» 'T T genligi
E M/m I NY]
P genligi P Q' S
> | ;
PR QRS '(\QT
Sekil 2.2 : (a)EKG isareti genlik (b)EKG isareti siire

(http://www.vetgo.com/cardio/concepts/concsect.php?sectionkey=5&section=Electrocardiology)

Bu altboliimde oncelikle EKG isaretinin anlagilmasi igin gerekli olan kalbin
elektriksel uyari iletim yollar1 ve derivasyon kavramlari incelenecektir. Ardindan

QRS dalgasinin genel incelemesi yapilacaktir.



2.2.1 Kalbin elektriksel iletim sistemi

Kalbin elektriksel iletim sistemi sinoatrial (siniis) diigim (SA), his demeti,
atrioventrikiiler diigiim (AV), demet kollar1 ve purkinje fiberlerinden olusur. Kalp
kasinda olusan elektriksel uyarilar, kalbin vuru yapmasini saglar. Bu elektriksel
uyarilar, sag kulak¢igin tist kisminda yer alan siniis diigiimiinde (SA diigiimii) baslar.
SA diigiimii, kalbin dogal kalp pili (pacemaker) olarak bilinir. SA dii§iimiinden
elektriksel bir uyar1 ¢iktiginda, kulakg¢iklar kasilmaya bagslar. Daha sonra bu
elektriksel uyart AV diigiimiine ulasir. AV digiimi, kendisine gelen elektriksel
uyariy1 kontrol eder ve his demetine gonderir. Ardindan gelen elektriksel isaret,
demet kollarindan purkinje fiberlerine ulasir ve karinciklarin kasilmasini saglar

(Sekil 2.3).

SA digiimi, elektriksel uyarilart belli bir hizda gonderir. Fakat kalp atim hizi,
fiziksel isteklere, stres ve hormonsal etkenlere bagli olarak degisebilir

(http://www.texasheart.org/HIC/Anatomy/conduct.cfm).

SA digimi

Purkinje lifleri
-~ Apeks

Sekil 2.3 : Kalbin elektriksel iletim sistemi (Koriirek,1996).

SA diigiimiinde {iretilen elektriksel uyari, once AV digiimiine ulasir. Burada
kulakgiklardaki kanin tamaminin karinciklara bosaltilmasi icin biraz gecikmeye
ugratilir. Kulakg¢iklardaki kan tamamen bosaldiginda kulakeiklar ile karinciklar
arasindaki kapakeiklar (sol tarafta mitral kapakeik, sag tarafta ise trikiispid kapakgik)
kapanir. Bu sirada kulakgiklar yeniden kanla dolmaya baslar ve elektriksel uyari, AV

diigiimii ve his demeti tizerinden demet kollar1 ve purkinje fiberlerine geger.



Demet kollar1 otoyollara benzetilirse, purkinje fiberler, bu otoyoldan ayrilan A ve B
ara yollar1 olarak diisiliniilebilir. Purkinje fiberleri, karinciklar i¢inde bastanbasa
yayllmis olarak bulunurlar. Bu sayede karinciklar ig¢indeki tiim hiicreler,
kasilmalarina neden olan elektriksel uyariyr almis olurlar. Boylece saniyenin iigte
birinden daha az bir siire iginde 400 milyon kalp kasi hiicresi uyarilarak karinciklar
kasilir

(http://www.nottingham.ac.uk/nursing/practice/resources/cardiology/function/conduc

tion.php).

EKG isaretindeki P dalgasi, kulakgiklarin SA diiglimiinden gelen elektriksel uyariyla
depolarizasyonu sonucunda ortaya ¢ikar. Kulakg¢iklarin repolarizasyonu normal EKG
isaretinde goriilmez ancak aritmi durumunda goriilebilir. QRS kompleksi ise, i¢ ve
dis katmandaki karincik kaslarinin (endokard ve epikard) depolarizasyonu sonucu
olusur. I¢ katmandaki karincik kaslari, dis katmandakilere nispeten daha erken
depolarize olur. T dalgasi, karinciklarin repolarizasyonunu temsil eder. U dalgasinin
kaynag1 ise bilinmemektedir. Karinciklarin repolarizasyonu sonrasi ortaya ¢iktigi

diistiniilmektedir (http://en.ecgpedia.org/wiki/Basics) (Sekil 2.4).

Akszivon potansivelleri ve EKG

SA diugimu: m .
Atriyvum (kulakeik): \::
AV diigimii: ] o
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]| ™
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Ventrikiil (karincik):
F T
EKG: b=l [™ 'd
5 -
0 0.2 0.4 0.6 t(s)

Sekil 2.4 : Aksiyon potansiyelleri ve EKG (Korurek, 1996)
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2.2.2 Derivasyonlar

Elektrotlarin, EKG kuvvetlendiricisine farkli baglanti sekilleri ile gesitli EKG isaret
degisimleri elde etmek miimkiindiir. Bu baglant1 sekilleriyle ortaya ¢ikan durumlarin
her birine derivasyon denilmektedir. En yaygmn kullanilan metot, 12 derivasyonlu
EKG’dir.  Bunlar:  Cevre  Derivasyonlart  (Einthoven  Derivasyonlari),
Kuvvetlendirilmis  Derivasyonlar  (Goldberger = Derivasyonlar1)) ve  Gogiis

Derivasyonlar1 (Wilson Derivasyonlart)’ dir (Sekil 2.5).

-120° +60°

i Y i
90

aVF

Sekil 2.5 : Derivasyon eksenleri. aVR, aVL ve aVF kuvvetlendirilmis derivasyonlar; I, II ve III ise ¢evre

derivasyonlar1 (http://www.vetgo.com/cardio/concepts/concsect.php?sectionkey=5&section=Electrocardiology).

EKG kuvvetlendiricisi girislerine sag kol, sol kol ve sol bacaktan ikisi bagliysa buna
cevre derivasyonu denilmektedir. Bu tip baglanti durumunda ¢ift kutuplu (bipolar)
tic ¢evre derivasyonu (I, I, Ill) elde edilir. Derivasyon I, sag kol ve sol kol
arasindaki; derivasyon II, sag kol ve sol bacak arasindaki; derivasyon III ise sol kol

ve sol bacak arasindaki potansiyel farkin dlglilmesiyle elde edilir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 : Cevre derivasyonlar1 (Koriirek, 1996). En soldaki sekil Einthoven tiggeni. Diger sekiller sirasiyla
derivasyon I, derivasyon Il ve derivasyon Il (RA: Sag kol, RL: Sag bacak, LA: Sol kol, LL: Sol bacak).

Sag kol, sol kol ve sol bacaktan birisi kuvvetlendiricinin pozitif girisine, diger ikisi
ise bir direng tizerinden ortak bir referans noktasi alinarak negatif girisine bagli olma
durumuna ise tek kutuplu (unipolar) kuvvetlendirilmis derivasyon denilmektedir.
Ug farkli kuvvetlendirilmis derivasyon elde edilebilmektedir (aVR, aVL ve aVF).
aVR, sag kol kuvvetlendiricinin pozitif girisine, sol kol ve sol bacak ise ortak bir
referans noktas1 iizerinden kuvvetlendiricinin negatif girisine; aVL, sol kol
kuvvetlendiricinin pozitif girisine, sag kol ve sol bacak ise ortak referans noktasi
tizerinden kuvvetlendiricinin negatif girisine; aVF ise, sol bacak kuvvetlendiricinin
pozitif girisine, sag kol ve sol kol ise ortak referans noktas1 iizerinden

kuvvetlendiricinin negatif girigsine bagli olma durumunda elde edilir (Sekil 2.7).

aVR aVL aVF

Sekil 2.7 : Kuvvetlendirilmis derivasyonlar (Koriirek, 1996). En soldaki sekil aVR derivasyonu, ortadaki sekil

aVL derivasyonu, en sagdaki sekil ise aVF derivasyonu.

Goglis derivasyonunda ise sag kol, sol kol ve sol ayak birer esdiren¢ {izerinden

Wilson merkezi terminali (WCT) olusturacak sekilde baglidir. Wilson nétr noktas,



kuvvetlendiricinin negatif girisine, gogilis lizerine yerlestirilen elektrot ise pozitif
girisine baghdir (Sekil 2.8). Bu derivasyon tiirtinde alt1 farkli baglant1 sekli bulunur
(V1, V2, V3, V4, V5 ve V6) (Gongalves ve dig., 2007).

A -

Gevre

Derivasyonu
y ) oV avF

Kuwetlendirilmig Derivasyon ___4

Gogis Derivasyonu

Sekil 2.9 : Tim derivasyonlar (http://www.genbilim.com/content/view/7318/33/)
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2.3 EKG Isaretinin Kisimlari

Normal bir EKG isaretinde taban ¢izgisi lizerinde sirsiyla P, Q, R, S, T ve U dalgalart
gortliir (Sekil 2.10). Her bir derivasyonda QRS kompleksinin 6lgiilen en biiyiik
degeri alinir. Eger bu deger, 5 mm’ den kiiciik ise QRS kompleksi kiiciik harflerle (q,

r, s) adlandirilir.

e 5.7 —f
; arahgi i S E
é | QRs |

araligi

arahdn

Sekil 2.10 : Normal EKG isareti (http://zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id/6349)

2.3.1 P dalgasi

Kulakg¢iklarin depolarizasyonuyla ¢ikar. P dalgasinin ilk boliimii sag kulakeik
depolarizasyonunu, son boliimii ise sol kulak¢ik depolarizasyonunu olusturur. Fakat
genelde belirgin fark olmadigindan P dalgasinin bu iki boliimi ayirt edilemez. P
dalgasinin siiresi, genelde 80 ile 100 ms arasindadir. P dalgasindan sonra gelen sifir
gerilime sahip kisa siireli izoelektrik bolge ise uyariin, iletim hizinin oldukc¢a yavas

oldugu AV diigiimiinden ve his demetinden gectigi zaman dilimini temsil eder.

11



2.3.2 PR arah@

P dalgasinin baslangici ile QRS kompleksinin baslangici arasindaki silirenin
Olclilmesiyle bulunur. PR araligimin normal degeri 0,12-0,20 saniye araligidir. Bu
aralik, kulak¢ik depolarizasyonu baslangiciyla karincik depolarizasyonu baslangici
arasindaki siireye isaret eder. PR araliginin 0,2 saniyeden uzun slirmesi, AV diigiimii

iletim bozuklugu belirtisidir.

2.3.3 QRS kompleksi

QRS kompleksi, karinciklarin depolarizasyonunu gosterir. QRS kompleksinin
normal siiresi 0,06 ile 0,1 saniye arasidir. Bu kisa zaman dilimi, karinciklarin ¢ok
hizli kasildiginin gostergesidir. QRS kompleksi 0,1 saniyeden uzun siirerse, uyart
iletimi karinciklar i¢inde zayiflar. Bu bozuklugun nedeni, demet kollarindaki

tikaniklik olabilir.

QRS kompleksinin bigimi, kullanilan elektrotlara bagli olarak degisiklik gosterir.
Ayrica karinciklardaki elektriksel uyarilarin iletimindeki anormallikler de QRS

kompleksinin bigiminde degisiklige neden olur (Sekil 2.11).

R ,R ,R ,R
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ViR / \C
QN \S Q-'N \S Q \S

Sekil 2.11 : Cesitli QRS dalga sekilleri
(http://www.vetgo.com/cardio/concepts/concsect.php?sectionkey=5&section=Electrocardiology)
QRS kompleksi, normal bireyler arasinda bile belirgin farklilik gosterir. Kisinin
zay1f ya da sigsman olmas1 durumunda gogiis derivasyonlarinda farkli QRS ornekleri
gortlebilir. QRS kompleksindeki Q dalgasinin derinligi 2 mm’den, siiresi ise normal
sartlarda 0,04 s ‘den kiiciiktiir ve toplam kompleksin %25 ‘inin altindadir. Q
dalgasinin genligi R dalgasinin genliginin V4, V5 ve V6 derivasyonlarinda %15; LIT

ve aVF derivasyonlarinda %25; aVL derivasyonunda ise %50’si civarindadir. Buna
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karsilik derivasyon III deki Q dalgasi, saglikli kisilerde bile en az 0.04 sn siireli ve 6

mm kadar derin olabilir.

2.3.4 ST arahg

ST araligl, EKG isaretinde QRS komleksinden sonra gelen ve izoelektrik seviyede
olan kisimdir. Karinciklarin depolarizasyonu ile repolarizasyonu arasindaki donemi
gosterir. T dalgasinin baslangicina dogru hafif bir yiikselme gosterir. Karmciklarda

meydana gelen rahatsizliklarin teshisinde 6nemli rol oynar.

2.3.5 T dalgasi

T dalgasi, karinciklarin repolarizasyonunu belirtir. Repolarizasyon sirasindaki uyari
iletimi, depolarizasyon anindaki uyari iletiminden daha yavas olmasindan dolayi, T
dalgasinin siiresi depolarizasyon siiresinden (QRS kompleksi) daha uzundur. 0,10
ile 0,25 saniye arasi degisebilir. Derivasyon I, 11,V2-V6 da pozitif, aVR de
genellikle negatif, aVF ve aVL de pozitif, yassi, iki fazli ya da negatiftir. Genligi,
gogiis derivasyonlarinda 10 mm’ nin, diger derivasyonlarda ise 6 mm’ nin

altindadir.

2.3.6 U dalgasi

T dalgasini izleyen ve nasil olustugu kesin olarak bilinmeyen bir dalgadir. U dalgasi,
karincik repolarizasyonunun kalintilarini temsil eder. Normal kisilerde de goriilebilir.
Genligi kendisinden onceki T dalgasmin genliginin % 25 ini ge¢gmez. Derivasyon
V2-V4 de 2 mm yi asmayan U dalgasina rastlanabilir. T dalgasinin pozitif oldugu
derivasyonlarda U dalgas1 da pozitiftir. U dalgasinin negatif ya da onceki T

dalgasindan daha biiytik genlikli olmasi normal bir bulgu degildir.

2.3.7 QT arahg

Karinciklarin depolarizasyon ve repolarizasyonu icin gegen toplam siireyi yansitan
QT araligi, QRS kompleksinin baslangicindan, T dalgasinin bitimine kadar olan
stireyi kapsar. QT aralik siiresi, kalp atim hizina bagh olarak 0,20 saniye ile 0,4
saniye arasinda degisebilir. Hizl1 kalp atimlarinda QT aralig1 daha kisa, yavas kalp
atimlarinda ise daha uzundur. Kulakgiklarin repolarizasyonu sirasinda EKG

isaretinde belirgin bir dalga goziikmez. Ciinkii kulak¢iklarin repolarizasyonu,
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karinciklarin depolarizasyonu esnasinda meydana gelir ve genligi oldukga kiigiik bir
dalga olusur. Bu dalga ise, genligi ¢ok biiyilkk olan QRS kompleksi tarafindan
gizlenir. (http://www.cvphysiology.com/Arrhythmias/A009.htm).

Asagida bir QRS kompleksi igerisindeki Q, R ve S dalgalarin birbirinden ayirt
edilebilmesi i¢in gz oniinde bulundurulmasi gereken durumlar verilmistir. Bunlar,
derivasyonlardaki o6l¢lim sonucunda EKG isaretindeki ters isaretler ve giiriilti

isaretleri temizlendikten sonra dikkate alinmalidir.
Q dalgas1 asagidaki sartlar1 saglamalidir.
a.Negatif genlige sahip olmalidir.
b.QRS kompleksinin ilk bileseni olmalidir
c.Bir R dalgasi tarafindan takip edilmelidir.
d.Bir QRS komleksinde sadece bir tane Q dalgasi olabilir.
R dalgas1 asagidaki sartlar1 saglamalidir.
a.Pozitif bir genlige sahip olmalidir.
b.Tim R dalgalar pozitif genlige sahip olmalidir.
c.Bir QRS kompleksinde birden fazla R dalgasi olabilir.
S dalgas1 asagidaki sartlar1 saglamalidir.
a.Negatif bir genlige sahip olmalidir.
b.Bir R dalgasini takip etmelidir.
c.Bir QRS kompleksinde birden fazla S dalgasi olabilir.
QS dalgas1 agagidaki sartlar1 saglamalidir.
a.Negatif bir genlige sahip olmalidir.
b.QRS kompleksinde R dalgasi olmamalidir.

Yukaridaki sartlar dikkate alindiginda bir QRS kompleksi, en azindan bir R dalgasi,
sadece bir RS dalgas1 ya da sadece bir QS dalgasi igermelidir.

QRS bileseni, EKG isareti igerisindeki en belirgin kisimdir ve yapilan arastirmalarin

bliyiik kisminda 6ncelikle R dalgasinin tepe noktast bulunur daha sonra isaretin diger
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kisimlar;, R dalgasinin konumu ve genlik degeri gibi bilgilerden faydalanilarak
incelenir

(http:/lwww.vetgo.com/cardio/concepts/concsect.php?sectionkey=5&section=Electrocardiology).

2.4 Aritmiler

Aritmiler, kalp atis ritmindeki diizensizliklere verilen genel addir. EKG isareti
tizerindeki bozucu etkiler, kiiciik genlik degerlerine sahip P ve T dalgalariyla aym
seviyede oldugundan, P ve T dalgalarinin algilanmalar1 giictiir. Bundan dolay1 aritmi
teshisinde, digerlerine nispeten ¢ok daha biiyiik genlik degerine sahip olan R dalgasi
kullanilir. R dalgasinin genligine ve iki R dalgasi arasindaki siireyi gosteren RR

araligina bakilarak hastalik teshisine gidilir.

Aritmi analizi i¢in kullanilan EKG isaretinde, pes pese gelen en son iki R dalgasi
arasinda gegen zaman araligt RR(t), son RR araligindan bir 6nceki RR araligina karsi
diisen siire ise RR(t-1) olarak gosterilir. AR(t) ise pes pese gelen sekiz normal RR
araliklarinin  ortalamasidir. Aritmi teshisi igin, RR araligi tek basina yeterli

olmamakla birlikte aritmilerle arasindaki genel iliski Sekil 2.12°de gosterilmistir.
RR aralig1
Normal sinus ritmi | | | | |
Bradikardi | | | |
Tasikardi [ I R
Asistol | | | |
Eksik Atim | | |
PVC | | .
T iizerinde R | | | | |
Bigemini | | |

Trigemini | | ] | | |

Sekil 2.12 Cesitli aritmilerde kalp ritmindeki degisim (Tompkins ve Webster, 1981)
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Su ana kadar teshis edilen aritmilerin en Onemlileri asagidaki gibi siralanabilir

(Korurek, 1996).

Bradikardi

Tasikardi

Asistol (Karincik Fibrilasyonu)

Eksik Atim

Erken Karmcik Kasilmasi (PVC)

T tizeri R

Bigemini

Trigemini

Ara PVC

Erken Kulak¢ik Atimlar1 (APB)
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AR() > 1,2 s

AR(t) > 0,5

RR(t)>1,65

RR(t) > 1,9. AR(t-1)

RR(t) < 0,9.AR(t-1)

RR(t) + RR(t-1) = 2.AR(t-2)
PVC hiz1 > 10 kere/dak
RR(t) < 0,33.AR(t-1)

RR(t) + RR(t-1) = 2.AR(t-2)
RR(t) < 0,9.AR(t-1)

RR(t) + RR(t-1) = 2.AR(t-2)
RR(t) < 0,9.AR(t-3)

RR(t) + RR(t-1) = 2.AR(t-4)
RR(t) < 0,9.AR(t-1)

RR(t) < 0,9.AR(t-2)

RR(t) + RR(t-1) + RR(t-2) = 2.AR(t-3)

RR(t) < 0,9.AR(t-1)
RR(t) + RR(t-1) = AR(t-2)
Ara PVC hizt > 10 kere/dak

RR(t) < 0,9.AR(t-1)

AR(t-2) < RR(t) + RR(t-1) < 2.AR(t-2)

APB hiz1 > 10 kere/dak



2.5 EKG Giiriiltii Tiirleri
EKG isareti ¢ok farkli tiirde giiriiltiiniin etkisiyle bozulmaya ugrayabilir. Bunlardan
baslicalar1 sunlardir:

a) Giig¢ hatt1 girigimi

b) Elektrot temas giiriiltiisii

c) Hareketten kaynaklanan giiriiltii

d) Kas kasilmalarindan kaynaklanan giiriiltii (EMG giiriiltiisii)

e) Solunumdan kaynaklanan taban hatt1 kaymasi ve EKG genlik modiilasyonu

f) Isaret islemede kullanilan elektronik  cihazlardan  kaynaklanan

enstriimantasyon giiriiltiisii
g) Elektrocerrahi giiriilti
ve daha az 6neme sahip diger giiriiltiiler.
Asagida her bir giriiltii kaynagindan ve bu giriilti kaynaklarina benzetim
yontemlerinden kisaca bahsedilecek.
2.5.1 Giig hatti girisimi

Gili¢ hatt1 girisimi, EKG isareti iizerinde 50 Hz (ABD i¢in 60 Hz) frekansinda
yiikselmeden ve bunun siniizoidal harmoniklerinden olusur. Giirtiltii karakteristikleri

isaretin genlik ve frekans igeriginden olusur. Gii¢ hatt1 girisiminin tipik parametreleri

sunlardir:
Frekans X 50/ 60 Hz ve onun harmoniklerinden olusur
Genlik : Tepeden tepeye EKG genliginin %50 ’sine kadar

2.5.2 Elektrot temassizhig giiriiltiisii

Elektrot temassizlig1 giriltiisti, elektrot ile deri arasindaki baglantinin kesilmesi
(6lgiim sistemi ile nesnenin baglantisinin kopmasi) sonucu olusan parazitlerdir. Bu
temassizliga elektrodun gevsek yerlestirilmesi ve nesnenin hareket etmesi neden
olur. Olgme sistemi girisindeki bu anahtarlama hareketi EKG isareti iizerinde —

sisteme kapasitif bagli oldugundan- biiylik bozulmalar meydana getirir.

17



Elektrot temassizlig1 giiriiltiisii, rastgele olusan hizli eksponansiyel taban hatti
kaymasi (basamak seklinde) olarak modellenebilir. Bu degisim bir kez veya arka
arkaya birka¢ kez olabilir. Bu giiriiltii isaretinin karakteristikleri, baslangic degisim

genligi, 60 Hz bilesen genligi ve soniimleme zaman sabitidir. Tipik parametreler ise

sunlardir:

Stire ) 1s

Genlik : maksimum kaydedici ¢ikist
Frekans ; 60 Hz zaman sabiti

2.5.3 Hareket giiriiltiisii

Bu giiriiltd, elektrot hareketi ile elektrot-deri arasindaki empedans degisiminden
kaynaklanan basamak seklinde olmayan taban hatti degisikligidir. Bu giiriiltiiniin
kaynagi, nesnenin hareketi veya titresimi olarak diisliniiliir. Hareket giiriiltiisiiniin
neden oldugu taban hatti kaymasinin sekli, bir periyotluk siniis dalgasina benzer
bifazik bir isarettir. Tepe gerilimi ve bozulma siiresi degiskendirler. Tipik

parametreler:
Stire ) 100-500 ms

Genlik : Tepeden tepeye EKG isaretinin %50 ’si

2.5.4 Kas kasilmalarindan kaynaklanan giiriiltii

Kas kasilmalart mV seviyesinde gerilimler meydana getirirler. EMG taban hatti,
genelde pV seviyesindedir, bu nedenle ihmal edilir. Kas kasilmalari, sifir ortalamali,
sinirli bandli Gauss giiriiltiisiiniin  ani patlamalar1 olarak diisliniilebilir. Tipik

parametreler sunlardir:

Standart sapma : Tepeden tepeye EKG isareti genliginin %10’u
Siire ; 50 ms
Frekans igerigi : 10 KHz dc
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2.5.5 Solunumdan kaynaklanan taban hatti kaymasi ve EKG genlik

Mmodiilasyonu

Bu giiriiltii kaynagi, EKG isaretine eklenen solunum frekansinda bir siniizoidal
bilesen olarak gosterilebilir. Siniizoidal bilesenin genlik ve frekansi degisken olabilir.
Ayrica EKG isaretinin genligi solunumla yaklasik %15 oraninda degisir. Tipik

parametreler sunlardir:

Genlik degisimi : Tepeden tepeye EKG isaretinin %15°1
Taban Hatt1 Degisimi : 0,15-0,3 Hz frekansinda tepede tepeye EKG
genliginde %15

2.5.6 Enstriimantasyon giiriiltiisii

Olgme sistemi i¢indeki elektronik cihazlardan kaynaklanan bozulmalardir. Bu QRS
algilayic1 algoritmalarla diizeltilemez. Kuvvetlendirici girisi doymustur ve EKG
hakkinda algilanan herhangi bir bilgi yoktur. Bu durumda sesli alarm verilir ve

uygulamaci EKG isaretinde diizeltme yapar.

2.5.7 Elektrocerrahi giiriiltii

Elektrocerrahi giiriiltii, EKG isaretini tamamen bozar. Bu bozulma, yaklasik 100
KHz-1 MHz frekansli ve biiyiik genlikli siniizoidal isaretlerle gosterilebilir. Genlik,
stire ve frekans degisken olabilir. Tipik parametreler (Friesen G.M. ve dig, 1990):

Genlik ; Tepeden tepeye EKG isareti genliginin %200’
Frekans ; 100 KHz - 1 MHz
Siire : 1-10s
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3. KALMAN FiLTRESI

Filtreleme, en basit tabirle istenen bir biiyiikliigii digerlerinden ayirmaktir. Ornegin
haberlesme sistemlerinde bu filtreleme islemi, istenen bir frekans bandinin

gecirilmesi, digerlerinin soniimlenmesi olarak karsimiza ¢ikar.

Norbert Wiener 1949 yilinda baska bir filtreleme probleminden bahseder.
“Glrtltiyle karistk bir isaret giris olarak alinirsa, bu isaret giiriiltiden nasil
temizlenir?” problemi tizerinde durur. Bu problem igin en iyi sonucu veren dogrusal
islemi bulmaya caligir. 1960 yilinda R. E. Kalman, {inlii makalesinde bu probleme
durum-uzay (state-space) yaklasimiyla 6zyineli (recursive) algoritma kullanarak
farkli bir ¢6ztim gelistirmistir (Kalman, 1960). Kalman *in 6ne siirdiigii bu algoritma
ilerleyen yillarda ozellikle yardimci navigasyon alaninda genis bir arastirma ve

uygulama konusu olmustur (Barutgu, 2004).

Kalman filtresi, ortalama karesel hatayr minimum yapma yoluyla bir slirecin
durumunu tahmin etmeyi hedefleyen 6zyineli, matematiksel denklemler kiimesinden
olusur. Filtre, bazi agilardan ¢ok giicliiddiir. Modellenen sistemin tam dogasi

bilinmese de gegmis, su an ve gelecekteki durumlar hakkinda kestirim yapabilir.

Kalman filtresi ayrik ve siirekli olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Bu kisimda sadece,
bu caligmada kullanilmis olan Ayrik Kalman filtresinin temel 06zelliklerinden,

denklemlerden ve genisletilmis Kalman filtresinden kisaca bahsedilecektir.

3.1 Ayrik Kalman Filtresi

Durum ve ¢ikis denklemleriyle ifade edilmis bir ayrik zaman sistemi su sekilde

tanimlanir;
X = AX, +Bu, (3.1)
yk+l = HXk+l (32)
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Uygulamada, sistem o6zyinelemeli (“Autoregresive”, AR) model ile modellenmis

olup p, model derecesidir. x,, p boyutlu sistem durum degiskeni vektoriinii; A bir

sonraki durum degiskeni vektoriinii mevcut durum degiskeni vektorii iizerinden

bulmak i¢in kullanilan (p X p) boyutunda sistem durum geg¢is matrisini; u, sistem
kontrol giris vektoriinii; y, ayrik zaman sistemi ¢ikis vektoriinii ve H ise (1 X p)

boyutunda gézlem matrisini temsil etmektedir. EKG isareti sistemi temsil etmek
lizere alindigindan A matrisi, EKG isaretinin AR parametreleri ile ifade edilmistir.
Ifadelerde, k indisi i¢inde bulunulan ani, k+1 indisi ise bir sonraki durumu temsil
etmektedir. Eger bu sisteme, sistem ve modellemeden kaynaklanan hatalar igin wy
giiriiltii isareti vektorli; 6lgmeden kaynaklanan hatalar i¢in ise vy gliriiltii isareti
vektorii eklenirse, ayrica sistem ve modellemede birden fazla giiriiltii kaynagi
oldugundan bunu denkleme eklemek i¢in I" katsayr matrisi kullanilirsa ayrik zaman

denklemi su sekilde gosterilir (Sekil 3.1):

Xy = AX, +Bu, +T'w, (3.3)
Zk+1 = ka+l + Vk+l (34)
r Vi
u 5 ) ' Xi+1, Gecikm.e Xk » H k
Devresi
A [«

Sekil 3.1 : Ayrik Kalman filtresi sistemi.

Sistem giiriiltiisii wx ve Olgme giiriiltiisii vk birbirinden bagimsiz, normal olasilik
dagilimina sahip beyaz giiriiltii olarak diisiiniiliirse, bu giiriiltiilerin olasilik yogunluk

fonksiyonlar1 olarak,

p(w) ~ N (0,Q) (3.5)
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p(v) ~N (OR) (3.6)

alinabilir. Pratikte sistem giiriiltiisii kovaryans1 Q ve dlgme giiriiltiisii kovaryanst R
matrisleri her zaman adiminda veya her 6lgiim sonrasi degisebilir. Sistem giirtiltii
kovaryans matrisi olan Q matrisi, P matrisi boyutundadir ve kdsegen bir matris
olarak secilmistir. Bu sec¢im, sistem durum degiskenlerine ait giiriiltiilerin birbirinden
bagimsiz secilmis olmasma dayanir. Olgme giiriiltii kovaryans matrisi R ise sadece
skaler olan ¢ikis biiyiikliigiine iligskin olup skaler se¢ilmistir. Q ve R eleman degerleri

sistemi tanimaya baglidir. Tasarimcinin deney, goriis ve arastirmalariyla belirlenir.

Bir kare matris olan A matrisi, pratikte her adimda degisebilir fakat uygulamalarda
sabit olarak aliir. (p X 1) boyutundaki B matrisi ise x durum degiskeni ile istege
bagli olan u kontrol girisi arasindaki baglantiyr kurar. Uygulamada, sistem girisi
bilinmediginden Ongoriilerde u kontrol girisi kullanilmamigtir. H matrisi, 6lgme
¢ikist zx+1 ile durum degiskeni xy+1 arasindaki iliskiyi verir. Pratikte H matrisi de her

adim sonrasi1 degisebilir fakat uygulamada sabit olarak alinir.

3.1.1 Filtrenin kok denklemleri

k adiminda 6nceki (a priori) durum degiskeni ongériisii X’; k adimindaki 6lgme
¢ikigin1 kullanarak bulunan sonraki (a posteriori) durum degiskeni 6ngoriisii ise X k
olsun. Onceki ve sonraki kestirim hatalar1, Xx durum degiskeninin gercek degeri iken,

asagidaki ifadeyle gosterilebilir.

e, =X, — X, (3.7)
e, =X, — X, (3.8)
Onceki 6ngorii hatasiin kovaryanst;

P« = E[ex ec'] (3.9)
Sonraki 6ngorii hatasi kovaryansi ise;

Pk = E[ex ex'] (3.10)

Sonraki durum degiskeni ongoriisii X i, bir 6nceki durum degiskeni ongoriisii X ¢ ve
gercek Olglim degeri olan zg ile 6ngorii dlglimii olan HX  arasindaki agirlastirilmis

farkin dogrusal toplami sonucu bulunur.
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R, =% +K(z, - HX;) (3.11)

(zx - HX ) ifadesi 6lgme yenilemesi veya kalinti olarak isimlendirilir ve 6ngdriilen

Olciim degeriyle gercek 6l¢iim degeri arasindaki farki yansitir.

K matrisi, sonraki hata kovaryansini minimum yapan kazang faktorii olarak secilir.
(3.11) deki ifadeyi (3.9) denkleminde kullanirsak, (3.10) denklemini minimum yapan
kazang faktorii su sekilde bulunur:

K, =P, H'(HP,H" +R)™ (3.12)

_ PH'
HP, H' +R

k

R, sifira yaklasirsa;

limK, =H™
——
R—0

P, sifira yaklasirsa;

limK, =0

P, —0
Diger bir deyisle, 6l¢me hata kovaryansi olan R sifira yaklasirsa gercek 6lgiim degeri
olan zy, ¢ok fazla giivenilirdir, dngoriilen dl¢iim degeri HX i ise ¢ok az giivenilirdir.
Diger taraftan onceki 6ngorii hata kovaryansi olan P, sifira yaklasirsa gercek 6lgtim

degeri olan zx, ¢ok az giivenilirdir, ongoriilen Slgiim degeri HX ise ¢ok fazla
giivenilirdir.
3.1.2 Ayrik Kalman filtresi algoritmasi

Kalman filtresi, geribildirim kontrol yontemi kullanarak bir siire¢ hakkinda tahmin
yapar. Kalman filtresiyle ilgili denklemler iki grup altinda toplanabilir: zaman
giincelleme denklemleri ve Ol¢me giincelleme denklemleri. Zaman gilincelleme
denklemleri, sonraki adim i¢in 6nceki ongoriileri elde ederek, mevcut durum ve hata

kovaryansinin ileriye doniik tahmininden sorumludur.
Birinci Adim: Bir sonraki durum degiskenini 6ngérme

%, = A%, +BuU, (3.13)
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Ikinci Adim: Bir sonraki hata kovaryansini éngdrme
P, = AP, A" +Q (3.14)

Olgme giincelleme denklemleri ise, geribildirimden yani énceki dngdriiye yeni bir

Olcme degeri ekleyerek iyilestirilmis sonraki 6ngoriiyii elde etmekten sorumludur.

Birinci Adim: Kalman Kazancini hesaplama

K, =P,H'(HP,H" +R)™ (3.15)
Ikinci Adim: Gergek 6lgiim degerini (zx) kullanarak 6ngorii giincelleme

X, =X, +K, (z, —HX\) (3.16)
Ucgiincii Adim: Hata kovaryansini giincelleme

P =(0-KH)P (3.17)

Zaman giincelleme denklemleri (Denklem 3.13 ve 3.14) “tahmin edici” denklemler;
Olgme gilincelleme denklemleri (Denklem 3.15, 3.16 ve 3.17) ise “hata diizeltici ”
denklemler olarak diisiiniilebilir (Sekil 3.2).

Zaman Giincelleme Ol¢me Giincelleme

Sekil 3.2 : Ayrik Kalman filtresi dongiisii

Olgme giincellemesi sirasinda birinci adim, Kalman Kazanci olan Ky matrisinin
bulunmasidir. Ikinci adim gercek &lciim degerini kullanarak o6lgme hatasim
hesaplamak ve sonraki durum degiskenini dngdrmektir. Son adim ise denklem 3.17
‘yi kullanarak bir sonraki hata kovaryans 6ngoriisiinii elde etmektir. Bu islem her
defasinda tekrarlanir. Buldugumuz 6ngorii (a posterior) bir sonraki adim i¢in 6nceki
(a prior) Ongdrii konumuna gecer. Bu yineleme (recursive) oOzelligi, Kalman

filtresinin en dikkat cekici Ozelliklerinden biridir. Bu 6zelligi, Kalman filtresini
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pratik uygulamalarda, her bir 6ngérii i¢in dogrudan tiim verileri kullanan Wiener

filtresine gore ¢ok daha cazip kilar.

3.1.3 Filtre parametreleri

Filtrenin gercek uygulamalarinda, 6lgme giiriiltiisii kovaryans1 R, filtre isleminden
once hesaplanir. R matrisini hesaplamak kolaydir. Filtreyle bazi ¢cevrimdisi 6l¢iimler

yaparak R degeri belirlenebilir.

Sistem giiriiltiisii kovaryansimi belirleme ise Ongordiigiimiiz sistemi dogrudan
gbézlemleme imkanina sahip olmadigimizdan daha zordur. Eger Q secimiyle sistem
igine yeterli miktarda giiriiltii eklenirse, bazen basit bir sistem modeli i¢in uygun

sonuglar elde edilebilir.

Parametre sec¢imi i¢in elimizde rasyonel bir veri olsun veya olmasin, ¢ogu kez Q ve
R parametrelerini ayarlayarak iistiin bir filtre performansina sahip olabiliriz. Q ve R
parametrelerini degistirme isi filtre ¢evrimdisi iken yapilir. Q ve R parametreleri
sabit alinirsa hem hata kovaryansi Py hem de Kalman Kazanci Ky hizli bir sekilde

kararl1 hale gelecek ve sabit kalacaklardir (Welch ve Bishop, 2004).

3.2 Genisletilmis Kalman Filtresi

Ongorii teorisinde klasik bir problem, bir dlgiim diizenegiyle gdzlemlenebilen
dogrusal veya dogrusal olmayan dinamik bir modele sahip bir sistemin, gizli
durumlarinin tahminidir. Bu problemle ugrasan filtrelerden bir Kalman Filtresidir ve
baz1 kisitlamalar altinda ortalama karesel hatayr minimum yaptig1 ispat edilmistir.
Fakat geleneksel Kalman filtresi sadece lineer yapidaki sistem modelleri igin
uygundur. Giinliikk hayattaki sistemlerin ¢ogu ise lineer olamayandir. Kalman
filtresini lineer olmayan sistemlere uyarlayabilmek icin, “Genisletilmis Kalman

Filtresi (GKF)” adinda iyilestirilmis bir versiyonu gelistirilmistir.

Lineer olmayan sistemler ilizerinde Genigletilmis Kalman filtresini uygulamak ig¢in
Ayrik Kalman filtresi algoritmasi tizerinde dazi degisiklikler yapmamiz gerekir. Yine
sistemimizde bir x durum vektorii oldugunu farz edelim. Fakat bu kez sistem, lineer

olmayan stokastik fark denklemiyle gosterilir. Durum degiskeni;
X = T (%W, k) (3.18)
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Olctim ¢ikist ise
Yie = 9(%, Vi, k) (3.19)
ile ifade edilir.

Wy Ve Vi rastgele degiskenleri yine ayrik Kalman filtresinde oldugu gibi sistem ve
Olcme giirtiltiilerini temsil eder. Denklem (3.17)’ deki lineer olmayan f fonksiyonu
ise (k+1) adimindaki durum degiskeni ile k adimindaki durum degiskeni arasindaki
iliskiyi verir. Olgme denklemindeki lineer olmayan h fonksiyonu ise dlgme ¢ikist

(y,) ile durum degiskeni ( X, ) arasindaki baglantiy1 gosterir.

Giiriiltii kovaryans matrisleri Q= E{w,w; } ve R =E{v,v; }

Xp baslangi¢ durum ongoriisii ise;

ortalamasi X, = E{X,}

hata kovaryansi P, = E{(X, — %) (%, — %,)"} olarak gosterilir.

Kalman filtresini kullanmak i¢in lineer olmayan bu sistemin, belirlenen bir referans

noktas1 (X,,W,,V,) yakininda lineer yaklasimini elde etmemiz gerekir. Bu yaklagim

asagidaki lineer ongoriiye ulagtirir.
Xea & T (R, W, K) + A (X = %) + B (W, — W, ) (3.20)
Yi = 9(X, Vi, K) + Hy (X = %) + Gy (v =V ) (3.21)

Ayrica GKF’y1 elde etmek igin lineerlestirilmis denklemden Kalman Kazanci (KK)
ve kovaryans matrisi hesaplanirken zamanda yayilma yapilir. GKF algoritmasini

kisaca su sekilde 6zetlenebilir.

kl;—l = f (R;,W, k)| w=0 (322)

Per = A Pk+A: +FQ, FkT (3.23)
Olgme yayilim denklemleri ise sunlardir:

X =X + Ky, —9(X.,v, k)|v:0] (3.24)
Ky = Pk_HI;r[HkPk_HII +Gk]_l (3.25)
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P =P -K,HP~ (3.26)
X = Ié{xk |yk71, Y o1 Y1} durum vektoriiniin bir dngoriisiidiir.

Yukaridaki denklemlerden goriilecegi gibi GKF, lineer olmayan bir sistemi lineer

hale getiriyor (Sameni ve dig., 2005).

Tez ¢alismasinda Ayrik Kalman Filtresi kullanilmistir. Ilgili parametreler besinci

boliimde verilecektir.
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4. DALGACIK DONUSUMU

Calisma kapsaminda Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD) kullanilmigtir. Ancak temel
kavramlarin anlasilabilmesi i¢in, dncelikle kisa-siireli Fourier doniisiimii (KSFD) ve

stirekli dalgacik doniisiimii (SDD) hakkinda temel bilgiler verilecektir.

4.1 Fourier Doniisiimii

[saretlerin analizinde bugiine kadar ¢ok farkli yontemler kullanilmistir. Bu
yontemlerden en ¢ok tanmani Fourier Doniistimiidiir (FD). Fourier Doniisiimii, en
basit tabirle isaretin matematiksel yollarla zaman domeninden, frekans domenine
cevrilmesidir. FD, ¢ok kullanishi bir yontem olmasina ragmen bazi agilardan ciddi
eksiklikleri bulunmaktadir. Ornegin, frekans domenine geciste zamana ait bilgiler
kaybolmaktadir. Eger isaret, kararliysa (degisken degilse), bu onemli bir eksiklik
degildir. Fakat pratikte birgok isaret, degisken bir yapiya sahiptir ve isaretteki bu
degisim, isaretin yalnizca bir kisminda olusabilir. FD ise bu degisimleri fark edemez.
Bu eksikligi gidermek i¢in 1946 yilinda Dennis Gabor tarafindan Kisa Siireli Fourier

Doniistimii (KSFD) yontemi ortaya atilmustir.

4.2 Kisa Siireli Fourier Doniistimii

Kisa Siireli Fourier Doniisiimii (KSFD), isareti pargalara bolerek Fourier

Doniistimiinii almaktan ibarettir. Bu teknige “isareti pencereleme” denir.

Pencere

KSFD

R =BE00

wWEoFORM

Zaman s
F— Zaman

Sekil 4.1 : Kisa siireli Fourier doniigimii (Misiti ve dig., 1996)
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KSFD isaretin zaman ve frekans arasinda bir uyusma saglayarak, hangi frekansta
nasil bir olay gerceklestigine dair bir bilgi sunar. Bununla birlikte bu bilgi dogruluk
acisindan pencerenin biiyilikliigiiyle iliskili bazi sinirlandirmalara tabidir. KSFD’i
yapilirken biitiin frekanslar i¢in sabit bir pencere kullanilmistir. Birgok isaret ise daha

esnek yaklagim ister.

4.3 Dalgacik Doniisiimii Nedir?

Dalgacik Doniisiimii, degisken biiyiikliiglinde pencereleme ile isaret isleme
yontemlerine yeni bir yaklasim getirir. Diislik frekanslarda uzun zaman aralikls,
yiiksek frekanslarda ise kisa zaman aralikli pencereleme yapilmasini saglar. Asagida
KSFD ile Dalgacik Doniisiimii arasindaki farklilik sekil lizerinde gosterilmektedir
(Sekil 4.2).

HEH =200
e o s0R™

-

Zaman Genlik

Zaman Boyutu (Shannon) Frekans Boyutu (Fourier)

W o s0Rm
00 ~O

4

Zaman Zaman

KSFD (Gabor) Wavelet Analizi

Sekil 4.2 : KSFD ile dalgacik doniigiimii arasindaki farkliliklar (Misiti ve dig., 1996)

Dalgacik Doniisiimii, zaman-frekans bolgesi yerine zaman-6lcek bolgesini kullanir.
Dalgacik Doniigiimii’niin en 6nemli avantaji, isaretin lokal olarak analizine imkan
saglamasidir. Ornegin, kisa siireksizlige sahip bir siniizoidal bir dalga ele almirsa,
dalgacik katsayilar1 siireksizligin zaman boyutunda tam olarak nerede oldugunu
verebilir. FD ise bunu gosteremez. Ayrica Dalgacik DoOniisiimii, sikistirma ve

giiriiltiiden temizleme islemlerinde de basarili sonuglar verir.

Dalgacik Dontigiimii’nde “dalgacik” adi verilen bir dalga kullanilir. Dalgacik, sinirlt
stireklilikte ortalama degeri sifir olan bir dalga seklidir. FD’niin ana fonksiyonu olan

siniis dalgasiyla dalgacik dalgasi karsilastirilirsa su sonuglar elde edilir:
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Siniis dalgasi, siirekli degildir, eksi sonsuz ile art1 sonsuz arasinda sonsuz salinir,

diizgilin ve tahmin edilebilirdir. Dalgacik ise diizgiin degildir ve asimetriktir.

0 5 10

Sekil 4.3 : Dalgacik (Daubechies) (Misiti ve dig., 1996)

Fourier analizi, bir isaretin farkli frekanslari i¢in dagitilmis siniisler toplamindan
olusur. Benzer bir sekilde, dalgacik analizi de orijinal dalgacigin kaydirilmais,
Olceklenmis halinin isaret icine dagilmis halidir. Yalnizca sinlis ve dalgacik
isaretlerine bakarak bile, ani degisimlere sahip bir isareti analiz etmede, asimetrik
dalgacigin daha iyi sonuglar verecegi diisliniilebilir. Ayrica lokal durumlar igin de

dalgacik isaretinin daha basarili olabilecegi goriilebilir.

4.4 Siirekli Dalgacik Doniisiimii

Siirekli Dalgacik Doniistimii (SDD), orijinal isaretin biitiin zamanlarda 6lgeklenmis,
kaydirilmis dalgacik ile g¢arpimlarinin toplamidir. SDD’niin sonucunda birgok
dalgacik katsayist olusur. Bunlar 6l¢ek ve konumun bir fonksiyonudur. Her bir
katsayiyr uygun kaydirilmis ve dlgeklenmis dalgaciklarla garparak yeniden orijinal

isarete ulasilabilir.
SDD, x(a,b) =W, (a,b) = j Xy, (t)dt 4.1)

Denklemdeki x(t), orijinal isareti, y(t) ana dalgacik fonksiyonunu, * sembolii
kompleks eslenigi ve a, b parametreleri ise (8, b € R, a # 0 olmak iizere) sirasiyla

6l¢ekleme ve kaydirma parametrelerini gosterir.

Integral igindeki i p(t) fonksiyonu ise, normalize edilmis olarak
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Voo (1) =[a] w(%} (4.2)

seklinde verilebilir. Ters dalgacik dontistimii:

da. db
X(t) —SD— j jw (@b, O~ (4.3)

W —0—o0

seklinde tanimlanir. SDD, terimi

SDD, = 27 |W|(w|)| (4.4)

olarak verilir.

Burada w(w)=F(y(t)), w(t)’nin Fourier doniisimidiir. Ters doniigiimiin var

olabilmesi i¢in SDD, < oo sartinin saglanmasi gereklidir (Mallat, 1989).

4.4.1 Olcekleme

Bir dalgacigin 6l¢eklenmesi basit anlamda onun sikistirilmasi ya da genisletilmesidir.
Olgeklemeden bahsedilirken 6lgekleme degerinden bahsedilir ve genel olarak a
olarak gosterilir. Sayet bir siniizoidal drnek olarak alinirsa, dlgek degerinin etkileri

kolaylikla gortilebilir (Sekil 4.4).

f(t) = sin(t) ; a =1

: | f(t) = sin(2t) ; a =

bl —

=i -

N\ f(t) = sin(4t) ; a =

Sekil 4.4 : Siniis fonksiyonunun 6l¢eklenmesi (Misiti ve dig., 1996)

Olgek degeri dalgaciklarda da aymi sekilde isler. Bir siniizoidal igin sin(wt) 6lgek
degeri a radyan frekansi w ile direkt iligkilidir. Benzer sekilde dalgacik analizinde de

Olcek, isaretin frekansiyla iligkilidir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 : Dalgacik fonksiyonun 6lgeklenmesi (Misiti ve dig., 1996)
4.4.2 Kaydirma

Bir dalgacig1 kaydirma, basit bir ifadeyle onu geciktirme ya da hizlandirma olarak

diistiniilebilir.
| A
dalgacik fonksiyonu kaydirilmis dalgacik fonksiyonu
v(t) (1 —k)

Sekil 4.6 : Dalgacik fonksiyonunun zamanda kaydirilmasi (Misiti ve dig., 1996)
4.4.3 Siirekli dalgacik doniisiimiiniin gerceklenmesi
SDD, bes adimda gerceklenir.
Birinci Adim: Bir dalgacik alinir ve isaretin ilk kismiyla karsilastirilir (Sekil 4.7).

Ikinci Adim: Dalgacigin, isaretin bu kismu ile ne kadar ilintili olduguna dair bir C

katsayist hesaplanir. Yiiksek C katsayisi, daha benzer anlamina gelmektedir.
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Isaret

Dalgacik

C =0.0102

Sekil 4.7 : Dalgacigin orijinal isaretin ilk kismiyla karsilagtirilmast (Misiti ve dig., 1996)

Ucgiincii Adim: Dalgacik saga kaydirilir ve ilk iki adim tekrar edilir. Sonra tiim isaret

taranana kadar bu islem yinelenir.

Isaret

Dalgacik |:>

Sekil 4.8 : Dalgacigin kaydirilarak karsilastiriimasi (Misiti ve dig., 1996)

Dérdiincii Adim: Isaret yeniden 6lgeklenir (uzatilir) ve ilk ii¢ adim tekrar edilir.

isaret

Dalgacik

C =0.2247
Sekil 4.9 : Dalgacigin yeniden 6l¢eklenmis halinin isaretle karsilastirilmas: (Misiti ve dig., 1996)
Besinci Adim: Ilk dért adim tiim Slgekler igin tekrarlanir.

Biitiin bu adimlar tamamlandiginda, isaretin farkli kisimlarina ait farkli 6lgeklerde

farkl1 SDD katsayilar1 olusacaktir.
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Sekil 4.10 : SDD katsayilar1 (Misiti ve dig., 1996)

4.4.4 Olgek ve frekans arasindaki iliski

Yiiksek olcek, daha fazla uzatilmis dalgacik anlamina gelir. Daha fazla uzatilmis

dalgacik daha kaba 6l¢iilmiis, yayilmis katsayilar verir.

——Jfr dalgacik ——\/\f\/\——

a b
Sekil 4.11 : (a)Diisiik Olgekli Dalgacik. (b)Yiiksek 6lgekli Dalgacik (Misiti ve dig., 1996)
Olgek ile frekans arasindaki iliski su sekilde dzetlenebilir.

Disiik olgek: sikistirtlmig  dalgacik, hizla degisen detaylar, yiiksek frekans
bilesenleri. Yiiksek Olcek: yayilmis dalgacik, yavas degisiklikler, diisiik frekans

bilesenleri.

4.5 Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD)

Biitiin dalgacik katsayilarini, her dlgek i¢in hesaplama, oldukea biiyiik miktarda bir is
yiikiine ve gereksiz bol miktarda da bilgiye sebep olacaktir. Eger 6l¢ek ve konum,
ikinin katlar1 seklinde segilirse yontem 6nceki kadar hatasiz ve ¢ok daha efektif hale
gelecektir. Boyle bir analizi ADD saglar. Bu yontemin efektif bir sekilde

uygulanmasini, ilk kez 1988 yilinda Mallat saglamistir. Mallat’in algoritmasi, aslinda
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isaret isleyicilerin iki kanal “yan band kodlayici” olarak adlandirdigi klasik bir
plandir. Bu oldukga hizli bir dalgacik doniisiim islemidir. Bir tarafta bir kutuya giren

isaretler Obiir taraftan kolaylikla katsayilariyla ¢ikar.

Surekli 6lgekleme ve kaydirma parametreleri yerine, a=a,, b=nbya, scklinde

ayrik parametreleri tanimlamak miimkiindiir. Burada ay ve by sabit sayilar olup, ag >
1 ve by > 0 kosullari1 saglar. Ayrica m ve n sayilart da, Z tam sayilar kiimesinin

elemanlarini olusturur. Bu durumda ayriklastirilmis ana dalgacik

t—nb,a;
W (1) = aEm/ZW(ﬁj (4.5)

0

haline gelir ve ayrik parametreli dalgacik dontistimii
ADD, x(m,n) = [x(®)yy,, (1)t (4.6)

ile verilir.

Bununla birlikte ADD, giiriiltii temizlemede kullanildiginda bir esik degeri belirlenir.

Bu deger, istege gore belirlenebilmesine ragmen, genelde ¢alismalarda Donoho ve
Johnstone tarafindan onerilen ve Thr =o,/2.10g(N) seklinde ifade edilen standart

bir esik degeri kullanilir. Her bir detay ve yaklasim katsayilari, bu esik degeriyle
kiyaslanarak yeniden yapilanma (“reconstruction”) isareti olusturulur (Chouakri ve

dig.,2005).
4.5.1 Tek seviyeli filtreleme: yaklasimlar ve detaylar

Bir¢ok isarette diisiik frekans bilesenleri en 6nemli boliimdiir. Bu kisim, isaretin ana
fikrini verir. Diger taraftan, yiiksek frekans bilesenleri dnemli niianslar icerir. Insan
sesi diistiniiliirse; eger yiiksek frekans bilesenleri alinacak olursa, ses farklilagir ancak
hala ne sdylendigi anlagilir. Fakat diisiik frekans bilgileri alindiginda, duyulan sesler
anlasilmazdir. Bu sebeple dalgacik doniisiimiinde olduke¢a sik, yaklasimlardan ve
detaylardan bahsedilecektir. Yaklasimlar yiiksek 6l¢ek, diisiik frekans bilesenleridir.
Detaylar ise diisiik 6l¢cek, yiiksek frekans bilesenleridir. Filtreleme islemi basitce
asagidaki gibidir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12 : Ayrik dalgacik doniisiimiinde filtreleme (Misiti ve dig., 1996)

Orijinal isaret iki filtreden geger ve iki isarete doniisiir. Sayet bu gercek bir dijital
isarete uygulanirsa, baslangicin iki kat1 kadar veri elde edilir. Ornegin 1000 6rnekten
olusan S isareti ele alinsin. Filtreden sonra yaklasim ve detay isaretleri 1000'er veriye
sahip olacaktir. Bu problemi ¢dzmek i¢in “asagi drnekleme” islemi kullanilir. Bu
islem, basitge her saniyedeki veriyi uzaga atar. Bu durum ¢akismaya sebep olacaktir

ve sonugta baslangigtaki veri sayisi kadar, ¢ikista isaret elde edilir.

Daha iyi bir sonug i¢in tek seviyeli ADD'nii uygulanabilir ve bunun i¢in yiiksek
frekans giirtiltiileri iceren tam bir siniizoidal isareti ele alinabilir. Sekil 4.13’te bu

islemin sematik goriiniisii goriilmektedir.

cD yiiksek frekans

|—~|_£ (] i

~500 katsayi
S

NN

1000 data wvera CA alcak frekans

RO

~500 kat=sava

Sekil 4.13 : Siniizoidal isaretin asag1 6rneklenmis tek seviyeli ADD’si (Misiti ve dig., 1996)

cD isareti, orijinal isaretin yiiksek frekans giiriiltiilerini igerirken; cA isareti ise, ¢ok

az bir giiriiltiiyle birlikte orijinal igaret yaklagimini igerir.
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4.5.2 Cok seviyeli ayristirma (dalgacik ayristirma agaci)

Ayrigtirma islemi tekrarlanarak siirdiiriilebilir. Bdylelikle bir isaret birgok diisiik
¢ozinirlikli bilesene ayrilir. Bu isleme “dalgacik ayristirma agaci1” denir (Sekil
4.14).

I cA,

CA3 CD3

Sekil 4.15 : Dalgacik ayristirma agaci igerigi (Misiti ve dig., 1996)

Teoride, ayristirma islemi sinirsiz bir sekilde siirdiiriilebilir. Ancak, gercekte bu
islem, tek bir veriye varilana kadar devam edecektir. Pratikte ise isaretin dogasina
uygun bir seviyeye kadar veya uygun bir esik degerine kadar devam ettirilir.

Uygulamada 4, 6 ve 10 seviyeleri kullanilmistir.



4.6 Ters Dalgacik Doniisiimii

Su ana kadar, isaretin nasil ayristirilacagi izah edildi. Bu kisimda ise, dalgacik
doniistimiiyle gelen bilesenlerden orijinal isaretin -veri kaybetmeden- yeniden nasil

elde edilecegi anlatilmaktadir.

Dalgacik analizi i¢in filtreleme ve asagi ornekleme yapiliyordu. Burada ise ters
doniistimde, “yukar1 6rnekleme” ve filtreleme kullanilir. Yukar1 6rnekleme, 6rnekler

arasina sifir eklenmesi ile yapilir (Sekil 4.16).

Sekil 4.16 : Ters doniigiim semas1 (Misiti ve dig., 1996)

1 e

2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 7 ] 2 10

Isaret bilesenleri list orneklenmis isaret bilesenleri

Sekil 4.17 : Isareti iist 6rnekleme (Misiti ve dig., 1996)
4.6.1 Ters doniisiim filtreleme

Ters doniistim filtreleri, orijinal isaretin se¢ciminde uygun filtrenin se¢ciminin 6nemli
olmasindan Otlirii tartisma konusu olmustur. Miikemmel bir ters doniisiim
olmayacagi muhakkaktir. Asagi 6rnekleme islemi sirasinda ¢akigsma bozulmasindan
bahsedilmisti. Bu bozulma ancak ¢ok dikkatli segilen ters doniisiim filtreleriyle

durdurulabilir.

Doniistim filtreleri (L ve H), ters doniisiim filtreleriyle (L’ ve H’) karesel ayna olarak

anilir (Sekil 4.18).
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Avristirma veniden kurulum

Sekil 4.18 : Karesel ayna (Misiti ve dig., 1996)
4.6.2 Detay ve yaklasimlarin yeniden yapilandirilmasi

Yaklasim ve detay bilesenleri, kendi i¢lerinde katsay1 vektorleriyle olusturulabilir.
Bir 6rnek olarak tek seviye yaklasimdan cAl katsayilariyla, A isaretinin nasil elde
edilebilecegi gosterilebilir. cAl katsayr vektorii, ayr1 islemden gegirilerek orijinal
isaret bulunur. Bununla birlikte tek seviyenin detay bilgisi cD1 yerine sifirlardan

olusan bir vektor kullanilir.

Bu islem, Al yeniden yapilanmasimi verir. Al isareti, orijinal isaretle ayni
uzunluktadir ve orijinal isaretin ger¢ek bir yaklasimini temsil eder. Benzer bir sekilde

tek seviyeli detay D1'den de yeniden yapilandirma yapilabilir.

1000 ornek

~500 katsay:

Sekil 4.19 : Yaklasim ve detay vektorlerine sifir gegisleri ekleme (Misiti ve dig., 1996)

Ters doniisiimiin detay ve yaklasim sonuglari, orijinal isaretin gercek yapi taslaridir.

Yeniden yapilandirilmis isaret, bu ikisinin toplamindan bulunur.
A+D, =S 4.7)

Bu teknigin ¢ok seviyeli analize uygulanmasi ile tiim ters donilistimlerde benzer bir

iliskiye ulasilir. Orijinal isarete ulasmada bir¢ok yol oniimiize agilir.
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Sekil 4.20 : Yeniden yapilanmanin farkli bilesenlerle yapimi (Misiti ve dig., 1996)

4.7 Dalgacik Paket Analizi

Dalgacik paket metodu, dalgacik ayristirma agacinin daha genis agidan ele alinarak
isaretin daha detayli incelenmesidir. Dalgacik analizinde bir isaret, yaklagimina ve
detaylarina ayriliyordu. Daha sonra yaklasim, kendi i¢inde bir yaklasim ve detaya
ayriliyordu ve bu islem siirekli tekrarlaniyordu. n seviyeli bir ayristirmada, n+1

kodlama i¢in yol vardir.

Dalgacik paket analizinde ise, detaylar da yaklasim gibi 2 parcaya ayrilabilir. Bu
sekilde isareti kodlamak igin 2" farkli yol olacaktir. Bu, dalgacik paket ayristirma
agacidir. Ornegin dalgacik paket analizi (Sekil 4.21)’deki S isaretinin Al + AAD3

+DAD3 + DD2 olarak sunumuna imkan verir. Bu sunum, normal bir dalgacik

]
[l [t

I‘ Mzh r DA2 I‘ ADQ I‘ DDZ
|/\AA3I |DAA3I ADA; |DDA3I AAD; |DAD3I |ADD3I |DDD3I

Sekil 4.21 : Dalgacik paket ayrigtirma agaci (Misiti ve dig., 1996)

analiziyle miimkiin degildir.
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4.8 Dalgacik Ailesi

4.8.1 Haar

Dalgacikla ilgili tiim tartismalar Haar ile baslar. Dalgacik tiirleri i¢inde ilk ve en

basitidir. Haar, siireksizdir ve basamak fonksiyonuna benzer.

Sekil 4.22 : Haar dalgacigi (Misiti ve dig., 1996)
4.8.2 Daubechies

Ingrid Daubechies, diinyadaki dalgacik arastirmalarinin en zeki yildizlardan biridir
ve ADD'nii kolaylastiran destekli ortagonal dalgaciklari kesfetmistir. Daubechies
dalgacik ailesi dbN olarak yazilir. N sira numarasidir. db1l dalgacig1 yukaridaki Haar
ile aynmidir. Diger 9 iiyesi ise asagidadir (Sekil 4.23). Tez ¢aligmas1 kapsaminda dbl,
db2 ve db3 dalgaciklari kullanilmstir.

db2 db3 db4 db5 db6

db7 db8 db9 db10

Sekil 4.23 : Daubechies dalgacik ailesi (Misiti ve dig., 1996)
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4.8.3 Biorthogonal

Bu dalgacik ailesi, isaret ve goriintii yeniden yapilandirmasinda (reconstruction)
ihtiya¢ duyulan dogrusal faz O6zelligi gosterir. Bunun igin biri ayristirma, digeri

yeniden yapilandirma i¢in iki dalgacik kullanilir (Sekil 4.24).

il = =

bior1.3 bior1.5

I.‘ “l;—i .n .“:
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) , /
bior2.6
o e SR
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}—"]"&——- |
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bior3.5 bior3.7
‘ l’ | i WI ’I
! I = J
I =
. S N S 1 v
bior3.9 bior4 .4
' \ B i | |
o3 : ' [
2 \ .l' ) s I' - . . Ak_ ] ‘ !
bior5.5 bior6.8

Sekil 4.24 : Biorthogonal dalgacik ailesi (Misiti ve dig., 1996)
4.8.4 Coiflets

Ronald Coifman’in istegiyle Ingrid Daubechies tarafindan tasarlanan bir dalgacik
cesididir (Sekil 4.25). Dalgacik fonksiyonu, sifira esit olan 2N momentine ve
dlgekleme fonksiyonlari, sifira esit olan 2N-1 momentine sahiptir. Iki fonksiyonu

6N-1 uzunlugunu destekler.
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coif1 coif2 coif3 coif4 coifS
Sekil 4.25 : Coiflets dalgacik ailesi (Misiti ve dig., 1996)

4.8.5 Symlets

db ailesinin degistirilmesi ile yapilmis yaklagik olarak simetrik dalgaciklardan

olusur. Bu iki dalgacik ailesi, benzer 6zelliklere sahiptir (Sekil 4.26).

sym2 sym3 symé sym5

sym6 sym7 sym8

Sekil 4.26 : Symlets dalgacik ailesi (Misiti ve dig., 1996)

4.8.6 Morlet

Bu dalgacik dl¢ekleme fonksiyonuna sahip degildir ancak basittir (Sekil 4.27).

Sekil 4.27 : Morlet dalgacigi (Misiti ve dig., 1996)
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4.8.7 Meksika sapkasi

Bu dalgacik olgekleme fonksiyonuna sahip degildir ve Gaussian olasilik yogunluk

fonksiyonunun ikinci tiireviyle orantili bir fonksiyondan tiiretilmistir (Sekil 4.28).

Sekil 4.28 : Meksika sapkasi dalgacigi (Misiti ve dig., 1996)
4.8.8 Meyer dalgacig

Meyer dalgacik ve 6lgekleme fonksiyonlari, frekans domeninde tanimlanmistir (Sekil
4.29) (Misiti ve dig., 1996).

05

05

Sekil 4.29 : Meyer dalgacigi (Misiti ve dig., 1996)
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5. UYGULAMA

Tez ¢alismasinda, EKG isaretlerindeki giiriiltiiyli temizleme metodu olarak Ayrik
Kalman filtresi ile Ayrik Dalgacik Doniistimii  kullanilmistir. Ayrik Kalman
filtresinde, A sistem durum ge¢is matrisinin ilk satir1, sistemin Autoregressive (AR)
modeli parametreleriyle olusturulmustur. Diger satirlar ise kosegen elemanlar1 1 olan

kosegen matrisiyle doldurulmustur. AR modeli asagidaki formiille gosterilir.

Xt :C+i¢i Xt—i

Buradaki X degiskenleri EKG isareti 6rnekleridir. ¢ sabittir ve ihmal edilebilir.

Sistemin AR modeli derecesi p ile ifade edilmistir. Dolayisiyla p adet EKG 6rnegi
vektor olarak alinmistir. Model ¢ikist y’dir.

Durum degiskenleri birbirlerinden bagimsiz olduklarindan aralarindaki iliski sifirdir.
Durum degiskenlerinin kendi aralarindaki iligki, varyans olarak alindiginda, durum

hata degisim matrisi olan P matrisi diyagonal matris olur.

Q, sistem giiriiltiisliniin kovaryans matrisidir ve sistemdeki tiim giiriiltiiler birbirinden
bagimsiz oldugu disiiniildiiglinde diyagonaldir. Bu c¢alismada, Q matrisinin
elemanlari, rastgele (“randn” komutuyla) belirlenerek filtrede denenmistir. R ise,

6lgme giiriiltiisiiniin kovaryansidir ve uygulamada skaler (0,001) alinmistir.

p parametresi ise once 9 alinmistir daha sonra ise sistemin ortalama karesel hata
degerine bakilarak en iyi sonucun 5 degerinde oldugu goriilmistiir. Bundan dolay1

tez ¢calismasinda p degeri olarak 5 degeri kullanilmistir.

Tez caligmasinda Ayrik Dalgacik Doniisiimii i¢in, MATLAB programindaki hazir
paket program kullanilmigtir (“swt” ve “iswt” komutlar1 ile). dbl, db2 ve db3

dalgaciklar1 kullanilmistir ve farkli seviye degerleri (4,6) denenmistir.

Uygulama, dort fazdan olugsmaktadir (Sekil 5.1). Ayrica benzetim i¢cin MATLAB

programi kullanilmistir.
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Temiz D : |~ Kangik : KF ve
(Bir Tane) vV

EKG ADD Giurilta ADD

Karigik : MIT-BIH

Filtre Veritabani

Sekil 5.1 : Sistem modeli

5.1 Birinci Faz

Birinci fazda, MIT-BIH aritmi veritabanindan az giriltili 360 Hz ornekleme
frekansina sahip gergek bir EKG isareti alindi (101 numarali veri) (Sekil 5.2). Bu
isaret, once 60 Hz Centik Filtreden (Sekil 5.3), ardindan Ayrik Dalgacik Déniistimii
(ADD) tekniginden gegirilerek yeterince temiz bir EKG isareti elde edildi (Sekil 5.4).

1 3':":' T T T T T

1200 .

1100 .

| | | | |
200 400 B0 800 1000 1200

1000

<

500
a

Sekil 5.2 : Gergek EKG igareti (MIT-BIH 101)

1 5':":' T T T T T

1000 - .

500 .

_5':":' | | 1 1 1
a 200 400 B00 500 1000 1200

Sekil 5.3 : Centik filtre ¢ikis1
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1 5':":' T T T T T

1000 .

800 | .
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| | | | |
0 200 400 GO0 a0d 1000 1200
Sekil 5.4 : Ayrik dalgacik doniisimii ¢ikist

ADD’nde alt1 seviyeli db2 dalgacigi kullanilmistir. Algoritma olarak ise, MATLAB
veritabanindaki ADD algoritmast (“swt” ve “iswt” komutlar1) kullanmistir. ADD
esik degeri olarak da, yine MATLAB veritabanindaki esik deger algoritmasi

(“ddencmp” ve “wthresh” komutlar1) kullanilmistir.

5.2 ikinci Faz

Ikinci fazda, elde edilen temiz EKG isaretine, rastgele dzelliklere ve yiiksek frekans
igerigine sahip elektromiyogram (EMG) giiriiltiisii, hemen hemen her yerde bulunan
giic hatt1 karismasi1 giriiltiisii ve diisiik frekans ozelliklerine sahip, solunumdan
kaynaklanan taban hatt1 kaymasi giiriiltiileri teker teker eklendi. Her biri i¢in KF ve

ADD g¢ikiglar1 ayr1 ayr1 gézlendi.

Boliim 2°de bahsi gegen elektrocerrahi ve enstriimantasyon giiriiltiileri, EMG i¢in
kullanilan rastgele giirtilti modeliyle; hareket etmekten kaynaklanan giiriilti ise
solunumdan kaynaklanan taban kaymasi giiriiltiisi modeliyle benzer ozellikler

gosterir.
Simdi bu giiriiltii isaretlerinin nasil modellendigine dair bilgi verilecektir.
5.2.1 EMG giiriiltiisii

Bu giiriiltii tipi EKG’ye rastgele giiriiltii eklenmesiyle olusur. Maksimum giiriiltii

seviyesi, temiz EKG isaretinin maksimum tepeden tepeye genliginin %50 ‘si segilir.

Uygulamada MATLAB programinda kullanilan EMG giiriiltisii modeli su
sekildedir.

Gemg = A.(rand(1,1024)) (5.1)
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A, eklenen giiriiltii oranin1 temsil eden katsay1 olmak iizere, EMG giiriiltiisii olan
Gemg, 1024 tane rastgele sayidan bir vektorii ifade eder. 1024, ayn1 zamanda temiz
EKG isaretindeki veri sayisinmi gosterir. Bu giiriiltiinlin temiz EKG isaretiyle
toplanmasi, EMG giiriiltiisiine sahip bir EKG isaretini verir. Degisik oranlarda EMG
giiriiltiisii eklenmis olan EKG isaretinin Ayrik Kalman Filtresi ve Ayrik Dalgacik

Doniistimii Filtresi ¢ikislar1 asagida verilmistir.

2000 T T T 1200
1000 R
1500 B
800 B
1000 1 aml |
500 i 400 F i
200+ R
D -
D -
&0 . ‘ ‘ . . o . ‘ . . ‘
0 200 400 600 800 1000 1200 o 200 400 GO0 500 1000 1200
(a) (b)
1500 T T T T T
1000 R
500 R
D .
A0 . . . . ‘
1] 200 400 GO0 &00 1000 1200
(c)
Sekil 5.5 : (a)%10 Oraninda EMG giiriiltalii isaret. (b)Kalman filtresi ¢ikisi. (C)ADD filtresi ¢ikist
2000 T T T T T 0o
500 -
1500 F 1 eml
1000} 4 Aop
300 -
500 T omk
100 -
D -
D L
A s . s s . 10 s s ‘ . .
0 200 400 600 800 1000 1200 u] 200 400 600 §oo 1000 1200
(a) (b)
1400 T T T T T
1200 R
1000 R
00+ R
GO0 | R
400+ 4
2001 R
D L -
200 . . . ‘ s
o 200 400 600 B00 1000 1200
(c)

Sekil 5.6 : (a)%20 Oraninda EMG giiriiltilii isaret. (b)Kalman filtresi ¢ikisi. (c)ADD filtresi ¢ikisi
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@ - (b)

1400

1200 -
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Sekil 5.7 : (a)%50 Oraninda EMG giiriiltilii isaret. (b)Kalman filtresi ¢ikisi. (C)ADD filtresi ¢ikist

Kalman filtresinde kullanilan parametreler su sekildedir:

H=J 000 0

R =0.001
(04951 O 0 0 (.
0 01094 0 0 0
Q=| O 0 01308 O o (x10"
0 0 0 06067 0
0 0 0 0 -0.1373]
10 0 0 0 O]
0 10 0 0 ©
P={0 0 10 0 ©
0 0 0 10 O
|0 0 0 0 10

[0.9952 0.2434 —0.0787 —0.2057 —0.0373]
1 0 0 0 0
A=| 0 1 0 0 0
0 0 1 0 0

0 0 0 1 0 |
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ADD kisminda ise bir boyutlu, 4 seviyeli dbl dalgacigi kullanilmistir. AKF ve ADD
filtrelerine ait Matlab Kodu Ek-A’de verilmistir (Barutgu, 2004). Bundan sonraki
kisimlarda bu programlar sadece bazi parametreleri degistirilerek aynen

kullanilmustir.

5.2.2 Gii¢ hatti giiriiltiisii

60 Hz frekansl siniizoidal dalgayla modellenir.

Uygulamada MATLAB programinda kullanilan gii¢ hatti giiriiltiisii modeli su
sekildedir.

Ggh = A.cos(n/3) (5.2)

Degisik oranlarda gii¢ hatt1 giiriiltiisii eklenmis olan EKG isaretinin AKF ve ADD

Filtresi ¢ikislar1 asagida verilmistir.

200 T T T T T 1500

1500 B
1000

1000

s00 -
00

]

-500

0 200 400 E00 800 1000 1200 500 20 0 a0 a0 1000 1200

@ (b)

1400

1200
1000 -
800+
BO0 -

400 +
200+ m
ok
L L L

-200 - L
0 200 400 600 800 1000 1200

(©)

Sekil 5.8 : (a)%10 Oraninda gii¢ hatt1 giiriiltiilii isaret. (b)Kalman filtresi ¢ikisi. (C)ADD filtresi ¢ikist
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Sekil 5.9 : (2)%20 Oraninda giig hatt1 giiriiltiilii isaret. (b)Kalman filtresi ¢ikisi. (C)ADD filtresi ¢ikist

T T T T T 2500

-1 2000 k

b 1500 q

- 1000 k

1 a00

i ol

1 -500

L L L 1000 1 1 L 1 1
500 800 1000 1200 0 200 400 600 ao0 1000 1200

@ (b)

1000

L L
0 200 400

800 -

BOO -

400 -

200+
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-200 -

-400

i 2DID ADID BD‘D BD‘D 1DbD 1200
(©)
Sekil 5.10 : (a)%50 Oraninda gii¢ hatt1 giiriiltiili isaret. (b)AKF ¢ikigt. (C)ADD filtresi ¢ikist
Kalman filtresinde kullanilan parametreler sunlardir:

H=f 0 00 0

R =0.001
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[-0.0981 0 0 0 0 |
0 -0.0688 0 0 0
Q=| 0 0 01339 0 o (x10"
0 0 0  —0.0909 0
0 0 0 0 ~0.0413)

10 0 0 0 O
0 10 0 0 O

0 0 0 10 O
0 0 0 0 10

[3.6196 —5.9684 5.6862 —3.0715 0.7254]
1 0 0 0 0
A=l 0 1 0 0 0
0 0 1 0 0

|0 0 0 1 0 |

ADD kisminda ise 4 seviyeli db2 dalgacig kullanilmigtir.
5.2.3 Solunumdan kaynaklanan taban hatti kaymasi

Bu tiir giriiltii, bozulmamis EKG isaretine diisiik frekansta sinilizoidal dalga
eklenmesi ile olusturulur. Frekans 0,333 Hz, maksimum tepeden tepeye genlik 1 mV.
Bu giiriiltii, glic hatti karismasi ile frekans ve maksimum genlik disinda ayni

yontemle olusturulur (Friesen ve dig., 1990).

Uygulama su sekilde gergeklestirilmistir. Once giiriiltiilii EKG isareti, sistem giiriiltii
kovaryans1 (Q) oldukea kiiciik (10'8 mertebesinde), parametre sayist 5 olan kot
adaptasyonlu bir ayrik Kalman filtresinden gegirilmistir. Ardindan AKF ¢ikisi,
girtltilii EKG isaretinden ¢ikarilmistir ve genlik degerleri bozulmamasi i¢in temiz

EKG isaretinin ortalamasi bu ¢ikarma isleminin sonucuna eklenmistir.

Daha sonra giiriiltiili EKG isareti, 10 seviyeli, db3 dalgacigini1 kullanan bir boyutlu
ADD filtresinden gecirilmistir. Bu kez filtre ¢ikisinda elde edilen (A10) numarali
yaklasik (“approximation”) isareti giiriiltiilii isaretten ¢ikarilmistir ve yine genlik
degerleri degismemesi i¢in, A10 isaretinin ortalamasi bu sonuca eklenmistir. Degisik

oranlarda taban kaymasi giirliltiisii eklenmis olan EKG isaretinin, yukaridaki
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asamalardan ge¢mis olan AKF ve ADD Filtresi ¢ikislart asagida verilmistir (Sekil
5.11,5.12 ve 5.13).

£500 T T . T T 5000
5800 | g
5000 F 4 S0 1
5400 | g
5500 F 1 s} |
5000 | g
5000 F 1 4mO0f |
4500 | |
4500 . . ‘ . . 4400 * ! ! * :
0 o0 a0 o0 o0 100 200 i 200 400 GO0 a0 1000 1200
(a) (b)
500 . . : . .
000 e
5500 g
5000 | W J
ASDD 1 1 L 1 1
i 200 400 00 BO0 1000 1200

()

Sekil 5.11 : (2)%10 Oraninda taban kaymasi giriltiili isaret. (0)AKF ¢ikisi. (C)ADD filtresi ¢ikist

B500 T T T T T BAO00

000 - 1 soo0t

5500 F 4 sA00}

5000 F 1 5000t

4500 4 4500+

u] 200 400 Bon 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
(a) (b)
B500 T T T T T
B000 - B
5500 B
5000 F B
4500 - B
u] 200 400 GO0 800 1000 1200

(©)

Sekil 5.12 : (2)%20 Oraninda taban kaymas giiriilttlii isaret. (b)AKF ¢ikisi. (c)ADD filtresi ¢ikis
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Sekil 5.13 : (2)%50 Oraninda taban kaymasi giiriiltilii isaret. (b)) AKF ¢ikisi. (C)ADD filtresi ¢ikist

Sekillerden de goriilebilecegi gibi ayrik Kalman filtresi ¢cok basarili sonuclar

vermistir. Bu bagarimin en biiyiilk nedeni AKF’ nin, ADD’ ye gore isareti daha iyi

izlemesi soylenebilir. Kullanilan AKF parametreleri ise sunlardir:

H=f 000 0

R =0.001
(1525 0 0
0 0663 0
Q=| 0 0 0524
0 0 0
0 0 0
10 0 0 0 O]
0 10 0 0 O
P=/0 0 10 0 O
0 0 0 10 O
|0 0 0 0 10|
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[3.0873 —3.3284 1.0542 0.4725 —-0.2870]
1 0 0 0 0
A=l 0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0 |
5.3 Uciincii Faz

Ucgiincii fazda, temiz EKG isaretine giiriiltii isaretleri ikiser iicer eklenerek birlesik

giiriltiili (EMG+glic hatti+taban kaymasi giiriiltiileri) EKG isaretleri olusturuldu.

Yine her bir giirtiltiilii isaret icin KF ve ADD ¢ikislar1 ayr1 ayri incelendi.

AKF’de kullanilan parametreler:

p parametresi =5
H=J 000 0

R =0.001
[-0.1188 0 0 0
0 00249 0 0
Q = 0 0 00102 0
0 0 0 -0.0041
0 0 0 0
[0.3630 0O 0 0
0 0393 0 0
Q,=| 0 0 0.3017 0
0 0 0 -0.0292
| 0 0 0 0
10 0 0 0 O]
0 10 0 0 O
P=/0 0 10 0 O
0 0 0 10 O
|0 0 0 0 10|
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[1.6677 —-0.7619 —0.3157 0.6373 —0.2826]
1 0 0 0 0
A=l 0 1 0 0 0 (Sekil 5.14)
0 0 1 0 0
|0 0 0 1 0 |
[1.4677 —0.7686 —0.3521 0.7918 —0.1553]
1 0 0 0 0
A=) 0 L 0 0 0 (Sekil 5.15)
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0 |

ADD’de kullanilan parametreler:
4 seviye, db2 dalgacig.

Elde edilen sonuglar ise su sekildedir (Sekil 5.14 ve Sekil 5.15).

5500 T T T T T 6000
5800
£000 + 1 sml
5400
5500 +
5200 -
5000 4 o
4800
4500 , . . . \ 4500 . . . . .
i 200 400 BO0 00 1000 1200 0 200 400 00 200 1000 1200
(a) (b)
5200 T T . T T
F000 F
5800 F
5600 F
5400 F
5200 F
5000 F
4300
SRI0 L L . L L
0 200 400 00 500 1000 1200
(©)

Sekil 5.14 : (2)%20 Oraninda EMG ve gii¢ hatt1 giiriiltileri eklenmis isaret. (b)AKF c¢ikist. (C)ADD filtresi ¢ikist
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Sekil 5.15 : (a) EMG, gii¢ hatt1 ve taban kaymas: giiriiltiileri eklenmis isaret. (b)AKF ¢ikisi. (C)ADD filtresi ¢ikist

Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’ten de goriilebilecegi gibi EMG ve giic hattindan
kaynaklanan bozulmalar1 temizlemede ADD daha basarili olurken, taban kaymasi
bozulmalarin1 gidermede ise AKF daha basarilidir. Bundan dolay1 her iki filtreyi ayr
ayr1 degil de birlikte kullanarak yeni bir filtre elde edilmistir. Guirtiltiilii isaret, 6nce
AKEF filtresinden gegirilerek taban kaymasi bozulmalar1 temizlenmekte ve daha sonra
ise bu AKF’ den gegirilen isaret, ADD filtresine uygulanmaktadir. Boylece ¢ok daha
etkili ve basarili bir filtre meydana gelmis olmaktadir (Sekil 5.16). Ayrica ¢ok
kullanilan basit bir algoritmayla QRS algilamasi yapilmaktadir. Bu algoritmada, 6nce
isaretin her bir 6rnek genliginin karesi alinir, daha sonra tepeden tepeye en biiyiik
genlik degerinin %30’u oraninda bir esik degeri belirlenir. Ardindan bu esik
degerinin tistiinde olan isarete ait ardisik lic genlik degerinin en biiyiigiiniin oldugu
zaman birimi, QRS kompleksinin olustugu yer olarak tayin edilir. Program kodu,
EK-B’ dedir.
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Sekil 5.16 : (2)EMG, gii¢ hatt1 ve taban kaymas giiriiltiileri eklenmis isaret. (b)ADD g¢ikisi. (C)QRS algilamasi

5.4 Dordiinci Faz

Uygulamanin son asamasi olan dordiincii fazda ise, yeni olusturdugumuz filtre, MIT-

BIH aritmi veritabanindan alinan 360 Hz 6rnekleme frekansina sahip gercek EKG

isaretleri tizerindeki giirtiltiileri temizlemede kullanildi. Ardindan QRS algilamasi

yapild1 ve ¢ikan sonuglar degerlendirildi (Sekil 5.17). Sekillerde 101 ve 102 numarali

EKG gercek isaretleri tizerindeki giiriiltiilerin nasil temizlendigi goriilmektedir.

Kullanilan AKF parametreleri sunlardir:

H=J 0 00 0

R =0.001
[0.1923

0

Q=| ©

0

|0

0
-0.0351
0
0
0

0

0
-0.2892

0

0

0
0
0

0.2347

0
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(10 0 0 0 O]
0 10 0 0 O
P={0 0 10 0 O
0 0 0 10 O
|0 0 0 0 10|
[2.1766 —1.4220 —0.0085 0.2852 -0.0313]
1 0 0 0 0
A= 0 1 0 0 0 (101 numarali isaret)
0 0 1 0 0
|0 0 0 1 0
[2.1215 —1.7007 0.4856 0.2261 —0.1326]
1 0 0 0 0
A= 0 1 0 0 0 (102 numarali isaret)
0 0 1 0 0
|0 0 0 1 0

ADD parametreleri ise 4 seviyeli db2 dalgacigidir.

Bu elde ettigimiz yeni filtre, diger MITBIH aritmi veritabanindaki ger¢cek EKG
isaretleri iizerinde de denenmistir ve QRS algilamasi yapilmistir. QRS algilamasinin
sonucu, duyarlik (“sensitivity”) analiziyle ¢izelge 5.1°de verilmektedir. Duyarlik,
dogru olarak siniflanan 6rneklerin, tiim ornek setine orani olarak tanimlanir. (TP)
basarili bir sekilde siniflanan 6rnek sayisi olarak tanimlanir. (FN) yanlis siiflanan

ornek sayisidir.

Duyarlik = 100* TP / (TP + FN) (5.3)

Ayrica yeniden yapilanmis isaretin, orijinaliyle ne derece benzer oldugunun dl¢iisiinii
gosteren Performans indeksi (PRD) kullanilarak algoritmanin basaris dl¢iilmiistiir

(Kortirek, 1996).
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Sekil 5.17 : (Q)MITBIH veritabanindan alian 101 numarali isaret. (b)) AKF kullanilarak taban

kaymasinin giderilmesi. (C)ADD filtresi ¢ikist. (d)QRS algilamast

62



1250

1200 |
11580

1100

1050

1000

950 H #
900

860 ] 1 EIIDD QDIDEI BDIDD 4DIDE| SDIEID EDIDD ?DIDD BEIIDD QDIDEI 10000
@)

1200 T T T T T T T T

1200+ E
11580 -
1100 -
1050 E
1000 E
o MM A _
900 -
aa0

1250 T T T T

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7OOO 8000 5000 10000

(b)

1200

1150 {
1100 {
1050 |
1000 j
950 -MV
900 H

g4l

I

1400 T T T T

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7OOO S000 9000 10000

1200

1000

500 H

600

400 H

200 H

Sekil 5.18 : (a)MITBIH veritabanindan alinan 102 numarali isaret. (D)AKF kullanilarak taban
kaymasinin giderilmesi. (C)ADD filtresi ¢ikist. (d)QRS algilamasi
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> oy (1)~ Yoo (O

PRD = |=— 100 (5.4)
> X ()
i-1
Cizelge 5.1 : Yeni olusturulan filtre ¢ikisinda QRS algilamasi ve PRD 6l¢iimii
TEST TOPLAM TP | FN | DUYARLIK | PERFORMANS
KUMESI QRS (%) INDEKSI (PRD)
101 29 29 |0 |100 3,02
102 31 31 |0 |100 2,79
103 29 29 |0 |100 4,21
105 35 35 |0 |100 5,17
106 28 28 |0 |100 5,20
107 32 32 |0 |100 16,19
109 41 33 |8 |805 7,15
111 30 29 |1 |96,6 3,12
113 25 25 |0 |100 6,35
115 27 27 |0 |100 4,56
116 32 32 |0 |100 9,36
202 22 22 |0 |100 3,99
203 47 46 |1 978 8,38
205 38 38 |0 |100 2,74
207 13 13 {0 | 100 5,33
208 43 43 |0 | 100 9,11
210 36 36 |0 |100 3,92
220 32 32 |0 |100 3,70
223 223 34 133 | 97,0 6,65
234 39 39 |0 |100 4,69

Ortalama PRD degeri = 5,86
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6. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu tez c¢alismasinda, EKG isaretinin tizerindeki giiriiltiilerin temizlenmesi
hedeflenmistir ve EKG isaretini etkileyen giiriiltii kaynaklarindan EMG, gii¢ hatt1 ve
taban hattt kaymasi giirtltiileri {izerinde inceleme yapilmistir. Bu giiriiltiilerin
temizlenmesi icin ayrik Kalman filtresi ve ADD tabanli bir filtre gelistirilmistir.

Calisma temel olarak dort asamadan olusmaktadir:
e Temiz bir EKG isareti elde edilmesi

e Elde edilen temiz EKG isaretine, EMG, gii¢ hatt1 ve taban hatt1 kaymasi
giiriiltiilerinin teker teker eklenmesi ve ardindan giiriiltili EKG isaretinin

Ayrik Kalman filtresi ve Ayrik Dalgacik Doniisiimii tekniginden gegirilmesi

e Temiz EKG isaretine birlesik giiriilti (EMG, gilic hatti1 ve taban hatti
giiriiltiileri  karisimi) eklenerek AKF ve ADD filtreleri ¢ikislarinin

gbzlemlenmesi

e MIT BIH aritmi veritabanindan giiriiltiilii ger¢cek EKG isaretlerini AKF ve

ADD bilesimi filtreden gegirilerek ¢ikisinin incelenmesi

Her iki filtrede kullanilan parametreler ilgili bolimlerde ve Ek-A ve Ek-B’ deki
MATLAB kodlarinda verilmistir.

Filtre cikislar1 incelendiginde; ADD filtresi, tek basina kullanildiginda EMG ve giic
hatt1 (60 Hz) giiriiltiilerini temizlemede gayet iyi sonug verdigi goriilmiistiir. AKF ise
bu giiriiltii tiplerini temizlemede yetersiz oldugu saptanmistir. Fakat taban hatt1
giiriiltiisiinii temizlemede ise AKF ¢ikis1 daha basarili sonug vermistir. Iste bu iki

durum birlestirilerek daha gelismis bir filtre elde edilmistir.

Bu filtrede, giirtiltiilii isaret, once AKF filtresinden gegirilerek taban hatti kaymasi
giderilmistir. Daha sonra ise bu taban hatt1 kaymasi giderilmis isaret, ADD filtresi
araciligiyla diger giiriiltiilerden temizlenmektedir. Ayrica uygulamada basit bir QRS

algilama algoritmasiyla, QRS noktalar1 belirlenmistir.
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Cikan sonuglara bakildiginda, yeni gelistirilmis olan bu filtrenin gayet etkili ve
basarili oldugu goriilmektedir. Yalniz S dalgasi, oldugundan biraz daha keskin ve
derin elde edilmektedir. Bu da, daha dogru parametreler kullanilarak

diizeltilebilecegi diisiiniilebilir.

Ayrica bu caligmada ayrik Kalman filtresinin 6nemli parametrelerinden olan A
durum ge¢is matrisinin elemanlari, sistemin AR modeli parametrelerinden
olusturulmustur. Farkli sistem modellemeleri kullanilarak daha iyi sonug veren bir A
matrisi elde edilebilir. Sistem giiriiltiisii kovaryansi olan Q matrisi ise, rastgele
degerlerle denenerek bulunmustur. Daha dogru tanimlanan bir Q matrisiyle orijinal

isarete daha yakin bir ¢ikis alinabilir.
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EKLER

EK A : AKF ve ADD filtrelerinin Matlab kodlari
EK B : Yeni olusturulan filtrenin Matlab kodu
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EK A : AKF ve ADD filtrelerinin Matlab kodlar:

clear

close all

load TemizEKG.mat clean;

saf=clean;

gur=750*rand(1,1024); %EMG gurultusu
s=saf(:,:)+qur(:,:);

Y=,

kmax=length(y);

%****************************************************%

QpF xRk kdkkkkkk Ayrik Kalman Filtresi =~ ***xskkksdokrxgs,
Qe ok ek ek ek ek ek ek ek ek ek ek ek e e ek e Rk
p=5;

R=0.001; %olcme gurultusunun (Vk) kovaryansi
H=[1 zeros(1,p-1)];

yo=zeros(1,kmax-p);

Q=diag(randn(1,p)*5e-5) %sistem gurultusunun kovaryansi

%Farkli kaynaklardan gelen giiriiltiilerin ilintisiz (uncorrelated) oldugu kabul edilirse,
kovaryans matrisi Q diagonal bir matris olur.

x=y(1,1:p)";
mar=ar(y(1,:)",p); %Sistemi lineer varsayiyoruz
P=eye(p)*10; %0ngoru Hatasinin kovaryans matrisi

Al=polydata(mar);
A=diag(ones(1,p-1),-1);
A(1,)=-Al(2:p+1); %Sistem matrisi
for k=1:kmax-p
P1=A*P*A'+Q;
X=A*X;
yo(k+p)=H*Xx; %y cikist
e(1,k+p)=y(1,k+p)-yo(1,k+p); %Cikis Hata Degeri
S=H*P1*H'+R;
W=P1*H*inv(S); %Kk+1
x=x+W=*e(1,k+p);
P=P1-W*S*W';
end

%******************************************************************%

70



7 ieealeieiasiaiaiaiaaiaial Ayrik Dalgacik Donusumu falaiaiaiaiaiaiaiaiaiaioialal”/)
Qe ke ek ek ek ke ek ke ek ek ek ek ek Aok ok
% Cok seviyeli bir boyutlu ADD

[swa,swd]=swt(s,4,'db2");

% Gurultu temizleme icin varsayilan degerler

[thr,sorh]=ddencmp('den’,'wv',s);

% Soft Esikten Gecirme

dswd=wthresh(swd,sorh,thr);

% Bir boyutlu ters donusum

cleanl=iswt(swa,dswd,'db2");

% e

0/ —mm e o -
t=linspace(0,kmax,kmax);

y2=y(12:kmax);

yo2=yo(12:kmax);

figure

subplot(2,2,1)

plot(saf,'b") %Orjinal Isaret
title('Saf EKG");

subplot(2,2,2)

plot(s,'b") %Gurultulu isaret
title('Gurultulu EKG";

subplot(2,2,3)

plot(yo2,'r") %Kalman Filtresi Cikisi
title('Kalman Filtresi Cikisi');

subplot(2,2,4)

plot(cleanl,'r") %Wavelet filtre cikisi
title("Wavelet Filtresi Cikisi');
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EK B : Yeni olusturulan filtrenin Matlab kodu

clear

close all

%Temiz igarete gurultu ekleme
% load TemizEKG.mat clean;
% saf=clean;

% for i=1:1:1024

% z1(i)=500*cos(2*pi*i*0.33/360); %Taban kaymas1 gurultusu
% z2(i)=300*cos(2*pi*i/6); %Guc Hatti Gurultusu

% end

% z3=100*rand(1,1024); %EMG Gurultusu

% gur=z1+z2+z3;

% s=saf(:,:)+qur(:,:);

load €101.mat -ascii;

$=e101(1:9216,2);

kmax=length(s);

y=s’,

% y=s;

Qe ek ek ek ok ek e ok ek ok ek e e ek e Rk R

%****************************************************%

% nnnnnn Kalman Filtering **************%

Qe ke ek ek ek ek kxR O
Qe ke ek ek ek ek kxR O
p=5;
R=0.001,;
H=[1 zeros(1,p-1)];
yo=zeros(1,kmax-p);
Q=diag(ones(1,p)*1le-7);
x=y(1,1:p)’;
mar=ar(y(1,:)',p);
P=eye(p)*10;
Al=polydata(mar);
A=diag(ones(1,p-1),-1);
A(1,:)=-Al(2:p+1);
for k=1:kmax-p

P1=A*P*A'+Q;
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X=A*X;

yo(k+p)=H*Xx; %y cikist
e(1,k+p)=y(1,k+p)-yo(1,k+p); %Cikis Hata Degeri
S=H*P1*H'+R;
W=P1*H*inv(S); %Kk+1
x=xX+W#*e(1,k+p);
P=P1-W*S*W';

end

y02=y(1:kmax)-yo(1:kmax)+mean(s); %Taban Kaymasi Giderme

%******************************************************************%

P/ lakalakekaiakaiakeialakaial Ayrik Dalgacik Donusumu folakalalaiaiakaialakalalaial /i
Qe ek ke ek ek ek ek ke ek ek ek ek Aok ok O
[swa,swd]=swt(yo2,4,'db2";
[thr,sorh]=ddencmp('den’,'wv',y02);
dswd=wthresh(swd,sorh,thr);
cleanl=iswt(swa,dswd,'db2");
t=linspace(0,kmax,kmax);
%PRD Performans Indeksi
for c=1:kmax
fark(c)=y(c)-clean1(c);
end
prd=sqrt(sum(fark."2)/sum(y.”2))*100;
PRD=prd
%QRS Algilamasi
clean2=clean1.72;
esik=(0.3)*max(clean2);
for a=3:kmax
if (clean2(a)>clean2(a-1))&&(clean2(a-1)>clean2(a-2))
if ((clean2(a)>=esik)&&(clean2(a-1)>=esik))&&(clean2(a-2)>=esik)
clean3(a)=cleanl(a);
else
clean3(a)=0;
end
else
clean3(a)=0;
end
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end
% ---

Cizdirme

%

figure

subplot(2,2,1)
plot(s(5:kmax),'b’)
title('Gurultulu EKG");
subplot(2,2,2)
plot(yo2(5:kmax),'r")
title('Kalman Filtresi Cikisi');
subplot(2,2,3)
plot(clean1(5:kmax),'r")
title("Wavelet Filtresi Cikisi');
subplot(2,2,4)
plot(clean3(5:kmax),'r")
title('QRS Algilamast');

%Gurultulu isaret

%Taban Kaymasi Giderilmis Isaret

%ADD filtre cikisi

%QRS Algilamast

74



OZGECMIS

Ali Oktay KARAKOC 15/07/1981 tarihinde Istanbul’da dogmustur. ilkégrenimini
Hasan Tahsin ilkokulunda (1987-1992), ortadgrenimini Umraniye Ortaokulunda
(1992-1995) ve lise 6grenimini ise Capa Anadolu Ogretmen Lisesinde (1995-1999)
tamamlamigtir. 1999 yilinda kazandigi istanbul Teknik Universitesi Elektronik ve
Haberlesme Miihendisligi Bolimii’nii 2004 yilinda tamamlamigtir. Daha sonra
Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Biyomedikal Miihendisligi
Yiiksek Lisans programina kayit yaptirmistir.

75



