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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 X; is modeled by the form of X, =C,0x@gp. In

this model, @r is defined as the Signature Vectors
since it carries almost maximum energy of the frame
vector X; with a constant C. Oy is referred to as
Envelope Vectors since it matches the envelope of
Ci@r to the original frame vector X;; and C; is called
the Frame-Scaling  Coefficient. It has been
demonstrated that the sets @={@.(n)} and A={a(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 C. 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 [aw(t), §.(1)] pairs and the coefficient C;, which
also result in considerable saving in the transmission
band.

1. GIRIS

Elektrokardiogram (EKG) isareti kalbin elektriksel
aktivitesini gosteren ve kalp hastaliklarinin teshis
edilmesinde ve izlenmesinde ¢ok sik kullanilan
elektriksel isaretlerdir. Bu nedenle EKG isaretlerinin
islenmesi, saklanmasi ve sayisal haberlesme aglari
iizerinden iletilmesi uygulamalari biiyilk 6nem
tagimaktadir.  Tim  bu  uygulamalarda, EKG
isaretlerinin oldukga biiyiikk miktarlarda veri igermesi
nedeni ile 6nemli 6l¢iide hiz ve hafiza sorunlari ortaya

cikmaktadir. Belirtilen bu sorunlar, ¢ok biiyiik
miktarlarda veri igeren EKG isaretlerinin, teshis
acisindan 6nemli bilgileri korunarak, uygun oranlarda
sikistirilmasi ile giderilebilmektedir. EKG isaretleri
sozii  edilen nedenler ile sikistirilmalarinin
gerekliliginin yanisira, hastaliklarin izlenme siirecinde
siirekli kaydedilerek degerlendirilmeleri, uygun teshis
ve tedavinin belirlenmesi ve uygulanan tedavinin

izlenmesi,  olusabilecek  anormalliklerin  tespiti
acilarindan da oldukg¢a dnem tagimaktadir.
Son otuz yilda EKG isaretlerinin sikistirilmasi,

modellenmesi ve yeniden olusturulmasina yonelik bir
¢ok algoritma  gelistirilmistir. ~ Gelistirilen  bu
algoritmalar1 temel olarak iki ana grupta toplamak
miimkiindiir :

Dogrudan Yéntemler: Dogrudan 0zgiin isaretin
orneklerini kullanarak modelleme ve sikigtirma yapan
yontemlerdir. Zaman bolgesi isaretleri iizerinde
calisan bu yoOntemler arasinda Darbe Kod
Modiilasyonu, Diferansiyel Darbe Kod Modiilasyonu,
TP, FAN, AZTEC, CORTES, SAIES sayilabilir[1,2].

Déniigiim Yontemleri: Lineer doniisiim yontemleri ile
isaretleri sikistirarak modelleyen yontemlerdir. Bu
yontemler arasinda Karhunen Loeve Doniisiimii
(KLD), Dalgacik Kilavuzu Doniisiimii, Ayrik Kosiniis
Doniistimii sayilabilir [1,2].

Sikistirma oran1 ve yeniden olusturma sirasinda daha
az veri kaybi bu algoritmalarin  basarimini
belirlemektedir.

Bu calismada, EKG isaretlerinin, isaretlerin ayirdedici
ozelliklerini ve dogasini en iyi bigimde yansitan temel
tanim ve zarf vektorleri yardimiyla yiiksek oranlarda



sikistirilarak yeniden olusturulmasi igin gelistirilen
yeni bir yontem sunulmaktadir. Gelistirilen yontemin
temeli, EKG isaretlerinin dalga bi¢imlerinin fiziksel
benzerliklerinin karsilagtirilmasina ve temel tanim ve

zarf vektorlerinin [3-6] olusturulmasina
dayanmaktadir.
2. YONTEM
Bir EKG isaretinin herhangi bir "i." ¢ercevesine iligkin
X; vektort,

X; =Caxdp 0))

bigiminde ifade edilebilir. Bu esitlikte,
e gergel bir sabit sayidir.
KO{1.2,....Nz} ,RO{12,..,N,} olmak iizere

K, R, N, ve Ny terimleri ise birer tamsaydir.

* ¢1€ = [¢R1 P> Pre, ]

tammlanan @,  vektori, EKG
istatistiksel davranigindan yararlanilarak {iretilir.
Ayn zamanda ¢, vektorii ozgiin gergevelerin
temel karakteristigini de igerir. Ayrica en kiigiik
kareler anlaminda X; *nin hemen hemen en biiyiik
enerjisini tasir. Bagka bir deyisle, C,@, vektorii
bu varsayim altinda X; g¢ergevesine hatanin
karelerinin toplamini en aza indirecek bi¢cimde tek
bir terim ile en iyi yaklagan vektordiir.
e  LxLp boyutundaki Qg
matrisi a :ah'ag[aKl Agyr Ui

bi¢iminde

isaretlerin

kosegen
agp, J
bi¢imindedir. a Esitlik (1)

denklemindeki en kiigiik kareler hatasini en aza
indirecek bir zarf terimi olarak davranmaktadir.

kdsegen matrisi

Yukarida yapilan ayrik zaman bolgesi tanimlarinin
1s1g¢inda asagidaki tanimlar yapilabilir.

Tanmmm 1: ¢, vektorii, Ozgiin isaretin temel
istatistiksel karakteristiklerini yansittiindan ve bir C;
katsayisi ile birlikte dzgiin isarete iliskin X, gergeve
vektoriiniin en yiiksek enerjisini tagidigindan “Temel

Tamm Vektorii” olarak adlandirilir.

Tamm 2: a, kosegen matrisi, C;@, terimini 6zgiin
isarete en kiiciik kareler anlaminda en iyi bi¢imde
yaklasmasini saglayan bir zarf terimi olarak goérev
yaptigindan “Zarf Vektorii” olarak adlandirilir.

C, gergel sabiti, Cergeve Olgekleme
Katsayis1 olarak adlandirilmaktadir.

Tamm 3:

Bir ayrik zaman EKG isareti x(n),

N
x(n)= in.d',- (n—1i) (2a)
i=1

X7 =[x1) xQ2) (N =[x x, x] (2b)

bi¢iminde yazilabilir. (2b) bagntisindaki X;, Ana
Cer¢eve Vektorii olarak adlandirilmaktadir. X;, esit
uzunluktaki ¢ercevelere ayrilarak siitunlarinin her
birini gergeve vektorlerinin olusturdugu ve Cerceve
Matrisi (M) ad1 verilen bir matris olusturulmaktadir.

- Xy, | (3a)
5, ), i=12,... Ny (3b)

Mp=|X, X,
T _
Xj _[x(i—l)LFH X(i-1)Lp+2

Np =N/Lp, X’de yeralan toplam g¢erceve sayisini

gostermektedir.  Herbir  X;  vektorii, diizgiin
diklestirilmis  vektdrler {¢;;k=123...Lp} ile
olusturulan bir vektdr uzayina

LF

X; = zcik Gy “)
k=1

cu =X @y ®)

biciminde agilabilir. Buradaki ¢,  vektorleri,

LF
&§=X,-X,, = ZCik@k hata vektoriinii en aza
k=p+1

indirecek bi¢imde hesaplanmaktadir. Bu islem ¢, ‘nin
En Kiiciik Kareler anlaminda belirlenmesi olarak

adlandirilmaktadir. ¢, vektorleri, JX; dizilerinin R;

ozilinti matrislerinin ozvektorleri olarak
hesaplanmaktadir. Yukaridaki en kiigiik kareler
yaklagimu bir 6zdeger problemine isaret etmektedir.

Rigy =yt ,k=12,...,Lp 6)

/1ik ve ¢, swrasi ile dzdeger ve dzvektorler olup, /]ik

ozdegerleri gercel ve pozitif, 6zvektorlerinin timii ise
birimdiktir. Ozdegerler, kendilerine karsi gelen
Ozvektorlerin esliginde azalan bicimde
siralandiklarinda, herhangi bir ¢ergevenin toplam

enerjisi X,” X; bigiminde yazilabilir.

T & 2 & 2 &
X; Xi:ink:zCik:Z/]ik @)
k=1 k=1 k=1

Herbir ¢ergevenin belirlenmis en bilyiik degerli
Ozdegerine karsi gelen Ozvektor, enerjisi en yiiksek
Ozvektor olup ¢ergeveyi en iyl bigimde temsil eden
ozvektordiir. En yiiksek enerjili 6zvektorler isaretteki
en biiyik degisim yoOniinii gosterdiklerinden temel
bilesenler olarak adlandirilirlar. Bu durumda (8)
bagintis1 en yiiksek enerjili ilk ‘p’ tane temel bilesenin
alinmasi ile 6zgiin isarete yaklagtirilabilir.

p
X, 0 cuh ®)

k=1
p = 1 olmast durumunda ¢, Ozvektorleri Temel

Tanim Vektorleri olarak adlandirilir ve en kiigiik
kareler anlaminda herbir c¢erceveyi Ozgiin isarete
iliskin ¢ercevelere en az hata ile yaklastirirlar.

X; Ucagn 9



Bu durumda, Ly uzunlugundaki gercevelerin hemen
hemen tlim enerjisi (4) bagmtisindaki ilk terime
aktarilacak, diger terimler enerji anlaminda ¢ok az bir
katkiya sahip olduklarindan gozardi edileceklerdir.
Herbir g¢erceve icin tanimlanan kosegen zarf matrisi
A;nin katilmasi ile (9) bagntisi,

X, =cndi¢;

i (10)
bi¢imine doniistiiriiliir. (10) esitligindeki 4; matrisinin
koésegen elemanlar1 (a;, ),

X
a,. =—>X—;r=12,...

oam,
bi¢iminde elde edilir.
Bu c¢alismada ¢ok sayida farkli kisilere ait EKG
isaretleri incelenmis ve binlerce ¢ergeve analiz
edilmistir. Bu incelemenin sonuda gerek temel tanim
vektorlerinin gerek ise zarf vektorlerinin tekrarlanir
ozellik gosterdigi gozlenmistir. Bu nedenle (12)
bagintisinda verilen ilinti katsayisi ile karsilastirilarak
benzer olan vektorler elenmistir.

WL]aY:[Jﬁ Y2 o J/L]

,Lp (11)

W:[Wl W)

Z(Wi D’i)_{zwizyiJ/L (12)

olmak tlizere
i=1 i=1 i=1

s

Bu bicimde indirgenen tanim vektorleri “Temel
Tanmim Vektor” olarak adlandirilir ve “Temel Tanim
Vektor Bankas1” adi altinda toplandirilmistir
{9, (n);r=123,...,Ny}. Burada Ny sayist bu

bankada yeralan “Temel Tammm Vektor” sayisini
vermektedir. Benzer big¢imde, indirgenen zarf
vektorleri veya kosegenlestirilmis zarf matrisleri
“Zarf Vektor Bankas1” adi altinda toplandirtlmistir
{a,(n) k=123,...,N,}. N, sayist bu banka
icerisinde  yeralan  “Zarf  Vektor”  sayisini
vermektedir. Bu noktada elde edilen temel tanim
vektorlerinin biribirlerine dik olmadiklarin
belirtmekte yarar vardir. Bu vektorler binlerce farkli
deney ve simulasyon sonucunda onbinlerce cergeve
vektoriiniin i¢inden elde edilen ve benzeri olmayan
orneklerdir. Temel Tanim ve Zarf vektorleri siirekli
zaman bolgesi fonksiyonlar olarak da diisiiniilebilir.

Sonu¢ olarak, baslangigta yapilan temel tanmim
yaklasimini gercekleyen tiim agiklamalarin 1s1ginda;
herhangi bir EKG isaretine iliskin bir ¢ergevenin (X;),

KO{1.2,..,Ng} ,RO{12,...N,}  (13)

olmak {izere temel tanim @.(n) ve zarf 0y(n) vektorleri
ile, bir C; katsayisinin ¢arpimi bigiminde,

X, =Caxdp (14)

temsil edilebilecegi ya da yeniden olusturulabilecegi
acikca goriilebilmektedir.

3. SIMULASYON SONUCLARI

Onerilen yéntem Matlab.6.5 platformu {izerinde
uygulanarak basarimi EKG isaretleri iizerinde test
edilmistir. Onerilen yontemin basarimmi 6lgmek igin
yeniden olusturma hatast ve sikistrma oram
incelenmistir. Ozgiin isaret ile yeniden olusturulan
isaret arasindaki hata ortalama ylizde karesel fark
(Percent Root Mean Square Difference) olarak
tanimlanan PRD olgiitii ile hesaplanmistir.  Bu
esitlikde x(n) ozglin isareti, X(n) yeniden olusturulan
isareti, N isaretin uzunlugunu gostermektedir.

PRD = x100 (15)

Sikistirma orani ise asagida tanimlanan denklemler ile
hesaplanmustir.

borg borg
CR = veya CR(%) =
b comp borg

Bu esitliklerde b Ozgiin isaret igin gerekli bit

- bcomp

x100(16)

org

sayisini, b, yeniden olusturulan isaretteki bit

comp

sayisini temsil etmektedir.

Onerilen yontemin EKG isaretleri iizerindeki
basarimini test edebilmek i¢in MIT-BIH [7] ve
ECGMAN [8] veri tabanlarindan yararlanilmigtir.
MIT-BIH veri tabaninda herbiri 30 dakikalik 48 adet
EKG isareti bulunmaktadir. Bu isaretlerin 6rnekleme
frekanst 360 Hz dir. Ayrica herbir &rnek 12 bit ile
temsil edilmektedir. ECGMAN veri tabani ise 500
Hz.’de o6rneklenmis ve 12 bit ile kodlanmis 16 tane
EKG isaretinden olugmaktadir.

Onerilen yontemin basarimimi test edebilmek igin ilk
olarak Temel Tanim ve Zarf Vektér Bankalarinin
uygun ve dogru bir bi¢cimde olusturulmasi gerekir.
Bunu saglamak amaciyla kalp hastaliklari ile ilgili ¢ok
sayida bilgi iceren MIT-BIH veri tabanindan
yararlanilmigtir. Bu veri tabaninda yer alan EKG
isaretleri ilk olarak olarak —1 ile +1 degerleri arasina
normalize edilmislerdir. Daha sonra EKG isaretlerinin
tizerindeki giiriiltiiniin kaldirilmasi i¢in herbir EKG
isareti kesim frekansi 50 Hz olan bir algak gegiren
siizgecten gecirilmistir. Bu islemlerden gegirilen EKG
isaretleri Pearson ilinti katsayis1 0.9-0.995 arasinda
olmak tizere gerceve cergeve analiz edilmistir. Sonug
olarak cergceve uzunlugu 8, 16, 20, 24, 32, 48, 64
olmak ftizere farkli uzunluklarda yiizbinin iizerinde
cergeve analiz edilmis ve herbir durum i¢in Tablo.1’de



verilen Temel Tanim ve Zarf Vektér Bankalar
olusturulmustur.

Tablo.1 Farkli ¢erceve uzunluklari i¢in olusturulan
Temel Tanim ve Zarf Vektor Bankalari

PO

8 15 512 6+4+9=19

16 16 1024 6+4+10=20
20 32 3836 6+5+12=23
24 125 7740 6+7+13=26
32 250 14378 6+8+14=28
48 779 30395 6+10+15=31
64 1736 58486 6+11+16=33

Degisik cerceve uzunluklari i¢in olugturulan Temel
Tanim ve Zarf Vektér Bankalarinin EKG isaretlerinin
sikistirilarak yeniden olusturulmasindaki basarimini
belirlemek icin ECGMAN  veri tabanindan
yararlanilmigtir. Bu veri tabaninda yer alan 16 adet
degisik EKG isareti —1 ile +1 degerleri arasina
normalize edildikten sonra Tablo.1’de verilen
bankalar kullanilarak yeniden olusturulmus ve elde
edilen sikistrma oram1 (CR), yiizde sikistirma orani
(CR%) ve ortalama yeniden olusturma hatasi
(ortalama PRD) degerleri Tablo.2’de sunulmustur.

Tablo.2 ECGMAN veri tabaninda yer alan 16 adet
EKG isaretleri i¢in elde edilen sikistirma oranlari ve
ortalama PRD degerleri

oraninin  %80.2 ile %95.71 (5.05:1 ile 23.28:1)
arasinda degistigi buna karsilik ortalama PRD
degerinin  %2.25 ile %9.359 arasinda kaldig
gortilmektedir. Onerilen  yéntemin ~ PRD-CR
degisiminin grafiksel gosterilimi Sekil.1’de
verilmistir.

]
'
L]

i 3 — i a i i 1

Sekil.1 Onerilen Yéntemin sikistirma
ortalama PRD degisimi

oranina gore

Yukarida ayrmntilart ile agiklanan sonuglar igiginda
6nerilen yontemin, EKG isaretlerini sikistirmasinda ve
yeniden olusturmasinda bir bagka deyisle Temel
Tanim ve Zarf Vektorleri ile modellemesindeki
bagarimi teknik yazimda yer alan diger yontemler ile
karsilagtirildiginda Tablo.3’de goriilen sonucglar elde
edilmektedir.

Tablo.3 Onerilen yontemin degisik EKG modelleme
yontemleri ile karsilagtirilmasi

Yontem CR  PRD (%)
Ly CR CR (%) Ortalazl‘;w)t PRD TP [1] 2.0 5.3
(V]
AZTEC [1] 10.0 28.1
8 5.05 80.2 2.250
CORTES [1] 4.8 7.0
16 9.60 89.58 3.504
FAN/SAPA [1] 3.0 4.0
20 10.44 90.42 4.546
MSAPA/CSAPA [1] 5.0 3.5
24 11.08 91.00 5.334
SAIES [1] 5.9 16.3
32 13.72 92.71 5.939 —
Dalgacik Doniigtiimii
48 18.58 94.62 8.033 Katsayilarinin Vektor 10.0 5.5
64 2328 9571 9.359 Nicemlemesi [1]
Smiflandirilmisg Vektor 8.6 245
Nicemleme [1] ) ’
Temel Tanim ve Zarf Vektér Bankasinin Spline Fonksiyonlart ile EKG
olusturulmasinda ECGMAN veri tabaninda yer alan isaretlerinin Kodlanmast [1] 10.0 14.0
isaretlerin  kullanilmadigini belirtmekte yarar vardir. Uyarlamali Diferansiyel Darbe
Tablo.2’deki verilen sikigtirma oranlar1 ve ortalama - 6.0 6.9
. $ Kod Modiilasyonu [1]
yeniden olusturma hatalar1 bu agidan 96 4.09
degerlendirildiginde herhangi bir EKG isaretinin Sifir Ortalamali Cergeve | 0 5 5'2 6
Tablo.1’de parametreleri verilen Temel Tanim ve Zarf Vektor Nicemlemesi [1] ) )
Vektor  Bankalari  ile  sikigtirilarak  yeniden 23.2 9.82
olusturulmasi  bir bagka deyisle modellenmesi Temel Tanm ve Zarf Vektér 9.6 3.504
miimkiindiir. Tablo.2’de sunulan  sonuglar Bankas1 (Onerilen Yontem) 10.44  4.546
incelendiginde onerilen yontemin sagladigi sikistirma 2328  9.359




Tablo.3’de verilen sonuglar incelendiginde Onerilen
yonteme en yakin sonuglarin Dalgacik Doniistimii
Katsayilarinin Vektér Nicemlemesi [1] yonteminin ve
Sifir Ortalamali Cergeve Vektoér Nicemlemesinin [1]
yonteminin  verdigi goriilmektedir. Dalgacik
Doniisiimii  Katsayilarinin ~ Vektér  Nicemlemesi
yontemi 10:1 sikistirma oraninda %5.5 degerinde bir
yeniden olusturma hatast verirken Sifir Ortalamali
Cerceve Vektor Nicemlemesi yontemi 9.6:1 sikistirma
oraninda %4.09 degerinde bir yeniden olusturma
hatas1 vermektedir. Onerilen yontem 9.6:1 sikistirma
oraninda %3.504 degerinde bir yeniden olusturma
hatast tiretmektedir. Tablo.3’de yer alan diger
yontemlerden ise gerek sikistirma oranlari agisindan
gerekse yeniden olusturma hatalart agisindan ¢ok daha
iyl sonuglar vermektedir.
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Sekil.2 Ozgiin EKG isareti ve degisik cerceve
uzunluklari i¢in yeniden olusturulan EKG isaretleri

5. SONUC

Bu ¢aligmada, EKG isaretlerinin, isaretlerin ayirdedici
ozelliklerini ve dogasini en iyi bigimde yansitan ve
Temel Tanim ve Zarf Fonksiyonlar1 adi verilen dalga
bicimleri yardimiyla daha az sayida parametre
kullanilarak yeniden olusturulmasi i¢in yeni bir
yontem gelistirilmistir. Gelistirilen yontemin temeli,
EKG isaretlerine iliskin dalga bigimlerinin fiziksel
benzerliklerinin karsilastirilmasina ve Temel Tanim ve
Zarf Vektor Bankalarinin olusturulmasina
dayanmaktadir. EKG isaretleri agisindan PRD ve CR
degerleri birlikte degerlendirilerek en uygun gergeve

uzunlugunun 16 oldugu saptanmustir. Onerilen yéntem
bu kosul altinda %3,5 PRD hatasi ile birlikte yaklasik
10:1 (%90) oraninda bir sikistrma saglamaktadir.
Bununla  birlikte  Onerilen  ydntem, ¢ergeve
uzunlugunun arttirilmast  durumunda yaklagik 50:1
oraninda  bir sikigtirma  gercekleyebilmektedir.
Bununla birlikte Onerilen yontem, herhangi bir QRS
belirleme algoritmasina ihtiyag¢ duymamasi ve isaretin
ornekleme kosullarindan bagimsiz olmasi nedeniyle
6nemli bir iistiinliige sahiptir.
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