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ABSTRACT 
In this paper, a new method to compress ECG by 
means of "Signature and Envelope Vectors" is 
presented. In this work, on a frame basis, any ECG 
signal Xi is modeled by the form of RKii CX ϕα= . In 
this model, ϕR is defined as the Signature Vectors 
since it carries almost maximum energy of the frame 
vector Xi with a constant Ci. αK is referred to as 
Envelope Vectors since it matches the envelope of 
CiϕR to the original frame vector Xi; and Ci is called 
the Frame-Scaling Coefficient. It has been 
demonstrated that the sets Φ={ϕr(n)} and Α={αk(n)} 
constitute a "Signature and Envelope Vector Banks" 
to describe any measured ECG signal. Thus, ECG 
signal for each frame is described in terms of the two 
indices "R" and "K" of Signature and Envelope Vector 
Banks and the frame-scaling coefficient Ci. It has been 
shown that the new method of modeling provides 
significant data compression. Furthermore, once 
Signature and Envelope Vector Banks are stored on 
each communication node, transmission of ECG 
signals reduces to the transmission of indexes "R" and 
"K" of [αk(t),ϕr(t)] pairs and the coefficient Ci, which 
also result in considerable saving in the transmission 
band.  
 
1. GİRİŞ 
Elektrokardiogram (EKG) işareti kalbin elektriksel 
aktivitesini gösteren ve kalp hastalõklarõnõn teşhis 
edilmesinde ve izlenmesinde çok sõk kullanõlan 
elektriksel işaretlerdir. Bu nedenle EKG  işaretlerinin 
işlenmesi, saklanmasõ ve sayõsal haberleşme ağlarõ 
üzerinden iletilmesi uygulamalarõ büyük önem 
taşõmaktadõr. Tüm bu uygulamalarda, EKG 
işaretlerinin oldukça büyük miktarlarda veri içermesi 
nedeni ile önemli ölçüde hõz ve hafõza sorunlarõ ortaya 

çõkmaktadõr. Belirtilen bu sorunlar, çok büyük 
miktarlarda veri içeren EKG işaretlerinin, teşhis 
açõsõndan önemli bilgileri korunarak, uygun oranlarda 
sõkõştõrõlmasõ ile giderilebilmektedir. EKG işaretleri 
sözü edilen nedenler ile sõkõştõrõlmalarõnõn 
gerekliliğinin yanõsõra, hastalõklarõn izlenme sürecinde 
sürekli kaydedilerek değerlendirilmeleri, uygun teşhis 
ve tedavinin belirlenmesi ve uygulanan tedavinin 
izlenmesi, oluşabilecek anormalliklerin tespiti 
açõlarõndan da oldukça önem taşõmaktadõr. 
 
Son otuz yõlda EKG işaretlerinin sõkõştõrõlmasõ, 
modellenmesi ve yeniden oluşturulmasõna yönelik bir 
çok algoritma geliştirilmiştir. Geliştirilen bu 
algoritmalarõ temel olarak iki ana grupta toplamak 
mümkündür : 
 
Doğrudan Yöntemler: Doğrudan özgün işaretin 
örneklerini kullanarak modelleme ve sõkõştõrma yapan 
yöntemlerdir. Zaman bölgesi işaretleri üzerinde 
çalõşan bu yöntemler arasõnda Darbe Kod 
Modülasyonu, Diferansiyel Darbe Kod Modülasyonu, 
TP, FAN, AZTEC, CORTES, SAIES sayõlabilir[1,2].  

 
Dönüşüm Yöntemleri: Lineer dönüşüm yöntemleri ile 
işaretleri sõkõştõrarak modelleyen yöntemlerdir. Bu 
yöntemler arasõnda Karhunen Loeve Dönüşümü 
(KLD), Dalgacõk Kõlavuzu Dönüşümü, Ayrõk Kosinüs 
Dönüşümü sayõlabilir [1,2]. 
 
Sõkõştõrma oranõ ve yeniden oluşturma sõrasõnda daha 
az veri kaybõ bu algoritmalarõn başarõmõnõ 
belirlemektedir. 
 
Bu çalõşmada, EKG işaretlerinin, işaretlerin ayõrdedici 
özelliklerini ve doğasõnõ en iyi biçimde yansõtan temel 
tanõm ve zarf vektörleri yardõmõyla yüksek oranlarda 



sõkõştõrõlarak yeniden oluşturulmasõ için geliştirilen 
yeni bir yöntem sunulmaktadõr. Geliştirilen yöntemin 
temeli, EKG işaretlerinin dalga biçimlerinin fiziksel 
benzerliklerinin karşõlaştõrõlmasõna ve temel tanõm ve 
zarf vektörlerinin [3-6] oluşturulmasõna 
dayanmaktadõr. 
 
2. YÖNTEM 
Bir EKG işaretinin herhangi bir ″i.″ çerçevesine ilişkin 
Xi vektörü,   
 
 RKii CX ϕα=  (1) 
 
biçiminde ifade edilebilir.  Bu eşitlikte,  
• Ci gerçel bir sabit sayõdõr. 

{ }αNK ,,2,1 K∈ , { }ϕNR ,,2,1 K∈  olmak üzere 
K, R, αN  ve ϕN  terimleri ise birer tamsayõdõr. 

• [ ]
FRLRR

T
R ϕϕϕϕ K21=  biçiminde 

tanõmlanan Rϕ  vektörü, EKG işaretlerin 
istatistiksel davranõşõndan yararlanõlarak üretilir. 
Aynõ zamanda Rϕ  vektörü özgün çerçevelerin 
temel karakteristiğini de içerir. Ayrõca en küçük 
kareler anlamõnda Xi �nin hemen hemen en büyük 
enerjisini taşõr. Başka bir deyişle, RiC ϕ  vektörü 
bu varsayõm altõnda Xi çerçevesine hatanõn 
karelerinin toplamõnõ en aza indirecek biçimde tek 
bir terim ile en iyi yaklaşan vektördür. 

• LFxLF boyutundaki Kα  köşegen 
matrisi [ ]

FKLKKKK diag ααααα K321=  

biçimindedir. Kα  köşegen matrisi Eşitlik (1) 
denklemindeki en küçük kareler hatasõnõ en aza 
indirecek bir zarf terimi olarak davranmaktadõr.  

 
Yukarõda yapõlan ayrõk zaman bölgesi tanõmlarõnõn 
õşõğõnda aşağõdaki tanõmlar yapõlabilir. 
 
Tanõm 1: Rϕ  vektörü, özgün işaretin temel 
istatistiksel karakteristiklerini yansõttõğõndan ve bir iC  
katsayõsõ ile birlikte özgün işarete ilişkin iX  çerçeve 
vektörünün en yüksek enerjisini taşõdõğõndan �Temel 
Tanõm Vektörü� olarak adlandõrõlõr. 
 
Tanõm 2: Kα  köşegen matrisi, RiC ϕ  terimini özgün 
işarete en küçük kareler anlamõnda en iyi biçimde 
yaklaşmasõnõ sağlayan bir zarf terimi olarak görev 
yaptõğõndan �Zarf Vektörü� olarak adlandõrõlõr. 
 
Tanõm 3: iC  gerçel sabiti, Çerçeve Ölçekleme 
Katsayõsõ olarak adlandõrõlmaktadõr. 
 
Bir ayrõk zaman EKG işareti x(n),    
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biçiminde yazõlabilir. (2b) bağõntõsõndaki Xi, Ana 
Çerçeve Vektörü olarak adlandõrõlmaktadõr. Xi, eşit 
uzunluktaki çerçevelere ayrõlarak sütunlarõnõn her 
birini çerçeve vektörlerinin oluşturduğu ve Çerçeve 
Matrisi (MF) adõ verilen bir matris oluşturulmaktadõr.  
 [ ]

FNF XXXM L21=  (3a) 

[ ] FiLLiLi
T
i NixxxX

FFF
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FF LNN = , X�de yeralan toplam çerçeve sayõsõnõ 
göstermektedir. Herbir Xi vektörü, düzgün 
dikleştirilmiş vektörler { Fik Lk K3,2,1; =φ } ile 
oluşturulan bir vektör uzayõna   
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biçiminde açõlabilir. Buradaki ikφ  vektörleri, 
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φε  hata vektörünü en aza 

indirecek biçimde hesaplanmaktadõr. Bu işlem ikφ �nin 
En Küçük Kareler anlamõnda belirlenmesi olarak 
adlandõrõlmaktadõr. ikφ  vektörleri, Xi dizilerinin Ri 
özilinti matrislerinin özvektörleri olarak 
hesaplanmaktadõr. Yukarõdaki en küçük kareler 
yaklaşõmõ bir özdeğer problemine işaret etmektedir.  
 

 Fikikiki LkR ,,2,1, K== φλφ  (6) 

ikλ ve ikφ  sõrasõ ile özdeğer ve özvektörler olup, ikλ  
özdeğerleri gerçel ve pozitif, özvektörlerinin tümü ise 
birimdiktir. Özdeğerler, kendilerine karşõ gelen 
özvektörlerin eşliğinde azalan biçimde 
sõralandõklarõnda, herhangi bir çerçevenin toplam 
enerjisi i

T
i XX  biçiminde yazõlabilir. 
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Herbir çerçevenin belirlenmiş en büyük değerli 
özdeğerine karşõ gelen özvektör, enerjisi en yüksek 
özvektör olup çerçeveyi en iyi biçimde temsil eden 
özvektördür. En yüksek enerjili özvektörler işaretteki 
en büyük değişim yönünü gösterdiklerinden temel 
bileşenler olarak adlandõrõlõrlar. Bu durumda (8) 
bağõntõsõ en yüksek enerjili ilk �p� tane temel bileşenin 
alõnmasõ ile özgün işarete yaklaştõrõlabilir. 
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p = 1 olmasõ durumunda 1iφ  özvektörleri Temel 
Tanõm Vektörleri olarak adlandõrõlõr ve en küçük 
kareler anlamõnda herbir çerçeveyi özgün işarete 
ilişkin çerçevelere en az hata ile yaklaştõrõrlar.  
 11 iii cX φ≅  (9) 



Bu durumda, LF uzunluğundaki çerçevelerin hemen 
hemen tüm enerjisi (4) bağõntõsõndaki ilk terime 
aktarõlacak, diğer terimler enerji anlamõnda çok az bir 
katkõya sahip olduklarõndan gözardõ edileceklerdir. 
Herbir çerçeve için tanõmlanan köşegen zarf matrisi 
Ai�nin katõlmasõ ile (9) bağõntõsõ,  
 11 iiii AcX φ=  (10) 

biçimine dönüştürülür. (10) eşitliğindeki Ai matrisinin 
köşegen elemanlarõ ( ira ),  
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biçiminde elde edilir.  
Bu çalõşmada çok sayõda farklõ kişilere ait EKG 
işaretleri incelenmiş ve binlerce çerçeve analiz 
edilmiştir. Bu incelemenin sonuda gerek temel tanõm 
vektörlerinin gerek ise zarf vektörlerinin tekrarlanõr 
özellik gösterdiği gözlenmiştir.  Bu nedenle (12) 
bağõntõsõnda verilen ilinti katsayõsõ ile karşõlaştõrõlarak 
benzer olan vektörler elenmiştir. 

[ ]LwwwW K21= , [ ]LyyyY K21=   
olmak üzere 
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Bu biçimde indirgenen tanõm vektörleri �Temel 
Tanõm Vektör� olarak adlandõrõlõr ve  �Temel Tanõm 
Vektör Bankasõ� adõ altõnda toplandõrõlmõştõr 
{ )(nrϕ ; ϕNr ,,3,2,1 K= }. Burada ϕN  sayõsõ bu 
bankada yeralan �Temel Tanõm Vektör� sayõsõnõ 
vermektedir. Benzer biçimde, indirgenen zarf 
vektörleri veya köşegenleştirilmiş zarf matrisleri 
�Zarf Vektör Bankasõ� adõ altõnda toplandõrõlmõştõr 
{ )(nkα  αNk ,,3,2,1 K= }. αN  sayõsõ bu banka 
içerisinde yeralan �Zarf Vektör� sayõsõnõ  
vermektedir. Bu noktada elde edilen temel tanõm 
vektörlerinin biribirlerine dik olmadõklarõnõ 
belirtmekte yarar vardõr. Bu vektörler binlerce farklõ 
deney ve simulasyon sonucunda onbinlerce çerçeve 
vektörünün içinden elde edilen ve benzeri olmayan 
örneklerdir. Temel Tanõm ve Zarf vektörleri sürekli 
zaman bölgesi fonksiyonlarõ olarak da düşünülebilir.  
 
Sonuç olarak, başlangõçta yapõlan temel tanõm 
yaklaşõmõnõ gerçekleyen tüm açõklamalarõn õşõğõnda;  
herhangi bir EKG işaretine ilişkin bir çerçevenin (Xi),  
 
 { }αNK ,,2,1 K∈ , { }ϕNR ,,2,1 K∈  (13) 
 
olmak üzere temel tanõm ϕr(n) ve zarf αk(n) vektörleri 
ile, bir Ci katsayõsõnõn çarpõmõ biçiminde, 
 
 RKii CX ϕα=  (14) 
 

temsil edilebileceği ya da yeniden oluşturulabileceği 
açõkça görülebilmektedir. 
 
3. SİMÜLASYON SONUÇLARI 
Önerilen yöntem Matlab.6.5 platformu üzerinde 
uygulanarak başarõmõ EKG işaretleri üzerinde test 
edilmiştir. Önerilen yöntemin başarõmõnõ ölçmek için 
yeniden oluşturma hatasõ ve sõkõştõrma oranõ 
incelenmiştir. Özgün işaret ile yeniden oluşturulan 
işaret arasõndaki hata ortalama yüzde karesel fark 
(Percent Root Mean Square Difference) olarak 
tanõmlanan PRD ölçütü ile hesaplanmõştõr.  Bu 
eşitlikde )(nx  özgün işareti, )(~ nx yeniden oluşturulan 
işareti, N işaretin uzunluğunu göstermektedir. 
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Sõkõştõrma oranõ ise aşağõda tanõmlanan denklemler ile 
hesaplanmõştõr. 
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CR (16) 

Bu eşitliklerde orgb  özgün işaret için gerekli bit 

sayõsõnõ, compb  yeniden oluşturulan işaretteki bit 
sayõsõnõ temsil etmektedir. 
 
Önerilen yöntemin EKG işaretleri üzerindeki 
başarõmõnõ test edebilmek için MIT-BIH [7] ve 
ECGMAN [8] veri tabanlarõndan yararlanõlmõştõr. 
MIT-BIH veri tabanõnda herbiri 30 dakikalõk 48 adet 
EKG işareti bulunmaktadõr. Bu işaretlerin örnekleme 
frekansõ 360 Hz dir. Ayrõca herbir örnek 12 bit ile 
temsil edilmektedir. ECGMAN veri tabanõ ise 500 
Hz.�de örneklenmiş ve 12 bit ile kodlanmõş 16 tane 
EKG işaretinden oluşmaktadõr.  
 
Önerilen yöntemin başarõmõnõ test edebilmek için ilk 
olarak Temel Tanõm ve Zarf Vektör Bankalarõnõn 
uygun ve doğru bir biçimde oluşturulmasõ gerekir. 
Bunu sağlamak amacõyla kalp hastalõklarõ ile ilgili çok 
sayõda bilgi içeren MIT-BIH veri tabanõndan 
yararlanõlmõştõr. Bu veri tabanõnda yer alan EKG 
işaretleri ilk olarak olarak �1 ile +1 değerleri arasõna 
normalize edilmişlerdir. Daha sonra EKG işaretlerinin 
üzerindeki gürültünün kaldõrõlmasõ için herbir EKG 
işareti kesim frekansõ 50 Hz olan bir alçak geçiren 
süzgeçten geçirilmiştir. Bu işlemlerden geçirilen EKG 
işaretleri Pearson ilinti katsayõsõ 0.9-0.995 arasõnda 
olmak üzere çerçeve çerçeve analiz edilmiştir. Sonuç 
olarak çerçeve uzunluğu 8, 16, 20, 24, 32, 48, 64 
olmak üzere farklõ uzunluklarda yüzbinin üzerinde 
çerçeve analiz edilmiş ve herbir durum için Tablo.1�de 



verilen Temel Tanõm ve Zarf Vektör Bankalarõ 
oluşturulmuştur. 
 
Tablo.1 Farklõ çerçeve uzunluklarõ için oluşturulan 
Temel Tanõm ve Zarf Vektör Bankalarõ 
 

LF ϕN  αN  Gerekli Bit Sayõsõ 
(bCi+bR+bK=bTOP) 

8 15 512 6+4+9=19 

16 16 1024 6+4+10=20 

20 32 3836 6+5+12=23 

24 125 7740 6+7+13=26 

32 250 14378 6+8+14=28 

48 779 30395 6+10+15=31 

64 1736 58486 6+11+16=33 
 
Değişik çerçeve uzunluklarõ için oluşturulan Temel 
Tanõm ve Zarf Vektör Bankalarõnõn EKG işaretlerinin 
sõkõştõrõlarak yeniden oluşturulmasõndaki başarõmõnõ 
belirlemek için ECGMAN veri tabanõndan 
yararlanõlmõştõr. Bu veri tabanõnda yer alan 16 adet 
değişik EKG işareti �1 ile +1 değerleri arasõna 
normalize edildikten sonra Tablo.1�de verilen 
bankalar kullanõlarak yeniden oluşturulmuş ve elde 
edilen sõkõştõrma oranõ (CR), yüzde sõkõştõrma oranõ 
(CR%) ve ortalama yeniden oluşturma hatasõ 
(ortalama PRD) değerleri Tablo.2�de sunulmuştur. 
 
Tablo.2  ECGMAN veri tabanõnda yer alan 16 adet 
EKG işaretleri için elde edilen sõkõştõrma oranlarõ ve 
ortalama PRD değerleri 

 
Temel Tanõm ve Zarf Vektör Bankasõnõn 
oluşturulmasõnda ECGMAN veri tabanõnda yer alan 
işaretlerin  kullanõlmadõğõnõ belirtmekte yarar vardõr. 
Tablo.2�deki verilen sõkõştõrma oranlarõ ve ortalama 
yeniden oluşturma hatalarõ bu açõdan 
değerlendirildiğinde herhangi bir EKG işaretinin 
Tablo.1�de parametreleri verilen Temel Tanõm ve Zarf 
Vektör Bankalarõ ile sõkõştõrõlarak yeniden 
oluşturulmasõ bir başka deyişle modellenmesi 
mümkündür. Tablo.2�de sunulan sonuçlar 
incelendiğinde önerilen yöntemin sağladõğõ sõkõştõrma 

oranõnõn %80.2 ile %95.71 (5.05:1 ile 23.28:1) 
arasõnda değiştiği buna karşõlõk ortalama PRD 
değerinin %2.25 ile %9.359 arasõnda kaldõğõ 
görülmektedir. Önerilen yöntemin PRD-CR 
değişiminin grafiksel gösterilimi Şekil.1�de 
verilmiştir. 
 

 
Şekil.1 Önerilen Yöntemin sõkõştõrma oranõna göre 
ortalama PRD değişimi 
 
Yukarõda ayrõntõlarõ ile açõklanan sonuçlar õşõğõnda 
önerilen yöntemin, EKG işaretlerini sõkõştõrmasõnda ve 
yeniden oluşturmasõnda bir başka deyişle Temel 
Tanõm ve Zarf Vektörleri ile modellemesindeki 
başarõmõ teknik yazõmda yer alan diğer yöntemler ile 
karşõlaştõrõldõğõnda Tablo.3�de görülen sonuçlar elde 
edilmektedir. 
 
Tablo.3 Önerilen yöntemin değişik EKG modelleme 
yöntemleri ile karşõlaştõrõlmasõ 
 

Yöntem CR PRD (%)
TP [1] 2.0 5.3 

AZTEC [1] 10.0 28.1 
CORTES [1] 4.8 7.0 

FAN/SAPA [1] 3.0 4.0 
MSAPA/CSAPA [1] 5.0 3.5 

SAIES [1] 5.9 16.3 
Dalgacõk Dönüşümü 
Katsayõlarõnõn Vektör 

Nicemlemesi [1] 
10.0 5.5 

Sõnõflandõrõlmõş Vektör 
Nicemleme [1] 8.6 24.5 

Spline Fonksiyonlarõ ile EKG 
İşaretlerinin Kodlanmasõ [1] 10.0 14.0 

Uyarlamalõ Diferansiyel Darbe 
Kod Modülasyonu [1] 6.0 6.9 

Sõfõr Ortalamalõ Çerçeve 
Vektör Nicemlemesi [1] 

9.6 
10.5 
23.2 

4.09 
5.26 
9.82 

Temel Tanõm ve Zarf Vektör 
Bankasõ (Önerilen Yöntem) 

9.6 
10.44 
23.28 

3.504 
4.546 
9.359 

LF CR CR (%) Ortalama PRD 
(%) 

8 5.05 80.2 2.250 

16 9.60 89.58 3.504 

20 10.44 90.42 4.546 

24 11.08 91.00 5.334 

32 13.72 92.71 5.939 

48 18.58 94.62 8.033 

64 23.28 95.71 9.359 



Tablo.3�de verilen sonuçlar incelendiğinde önerilen 
yönteme en yakõn sonuçlarõn Dalgacõk Dönüşümü 
Katsayõlarõnõn Vektör Nicemlemesi [1] yönteminin ve 
Sõfõr Ortalamalõ Çerçeve Vektör Nicemlemesinin [1] 
yönteminin verdiği görülmektedir. Dalgacõk 
Dönüşümü Katsayõlarõnõn Vektör Nicemlemesi 
yöntemi 10:1 sõkõştõrma oranõnda %5.5 değerinde bir 
yeniden oluşturma hatasõ verirken Sõfõr Ortalamalõ 
Çerçeve Vektör Nicemlemesi yöntemi 9.6:1 sõkõştõrma 
oranõnda %4.09 değerinde bir yeniden oluşturma 
hatasõ vermektedir. Önerilen yöntem 9.6:1 sõkõştõrma 
oranõnda %3.504 değerinde bir yeniden oluşturma 
hatasõ üretmektedir. Tablo.3�de yer alan diğer 
yöntemlerden ise gerek sõkõştõrma oranlarõ açõsõndan 
gerekse yeniden oluşturma hatalarõ açõsõndan çok daha 
iyi sonuçlar vermektedir. 
 

 
 
Şekil.2 Özgün EKG işareti ve değişik çerçeve 
uzunluklarõ için  yeniden oluşturulan EKG işaretleri 
 
5. SONUÇ 
Bu çalõşmada, EKG işaretlerinin, işaretlerin ayõrdedici 
özelliklerini ve doğasõnõ en iyi biçimde yansõtan ve 
Temel Tanõm ve Zarf Fonksiyonlarõ adõ verilen dalga 
biçimleri yardõmõyla daha az sayõda parametre 
kullanõlarak yeniden oluşturulmasõ için yeni bir 
yöntem geliştirilmiştir. Geliştirilen yöntemin temeli, 
EKG işaretlerine ilişkin dalga biçimlerinin fiziksel 
benzerliklerinin karşõlaştõrõlmasõna ve Temel Tanõm ve 
Zarf Vektör Bankalarõnõn oluşturulmasõna 
dayanmaktadõr. EKG işaretleri açõsõndan PRD ve CR 
değerleri birlikte değerlendirilerek en uygun çerçeve 

uzunluğunun 16 olduğu saptanmõştõr. Önerilen yöntem 
bu koşul altõnda %3,5 PRD hatasõ ile birlikte yaklaşõk 
10:1 (%90) oranõnda bir sõkõştõrma sağlamaktadõr. 
Bununla birlikte önerilen yöntem, çerçeve 
uzunluğunun arttõrõlmasõ durumunda yaklaşõk 50:1 
oranõnda bir sõkõştõrma gerçekleyebilmektedir. 
Bununla birlikte önerilen yöntem, herhangi bir QRS 
belirleme algoritmasõna ihtiyaç duymamasõ ve işaretin 
örnekleme koşullarõndan bağõmsõz olmasõ nedeniyle 
önemli bir üstünlüğe sahiptir. 
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