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ABSTRACT

In this paper, a new method to model ECG signals by
means of "Generalized Signature and Envelope
Vector Banks (GSEB)" is presented. Since ECG
signals present quasi-stationary behavior, any ECG
signal X; is modeled by the form of X; = C;t;¢; on a
frame bases in this work. In this model, ¢; is defined
as the Generalized Signature Vector (GSV), ai(t) is
referred to as Generalized Envelope Vector (GEV)
and C; is called the Frame-Scaling Coefficient (FSC).
ECG signal for each frame is described in terms of the
two indices "R" and "K" of GSEB and the frame-
scaling coefficient C;. Furthermore, It has been shown
that the new method of modeling provides significant
data compression while preserving the clinical
information in the reconstructed signal.

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 aglar
iizerinden iletilmesi uygulamalar1 biiyiikk Onem
tagimaktadir. Tim bu  uygulamalarda, EKG
isaretlerinin oldukca biiyiik miktarlarda veri igermesi
nedeni ile 6nemli Ol¢iide hiz ve hafiza sorunlari ortaya
¢ikmaktadir. Belirtilen bu sorunlar, ¢ok biiyiik
miktarlarda veri iceren EKG isaretlerinin, teshis
acisindan onemli bilgileri korunarak, uygun oranlarda
sikigtirilmas1 ile giderilebilmektedir. EKG isaretleri
sozii  edilen nedenler ile  sikistirilmalarinin
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gerekliliginin yanisira, hastaliklarin izlenme siirecinde
siirekli kaydedilerek degerlendirilmeleri, uygun teshis
ve tedavinin belirlenmesi ve uygulanan tedavinin
izlenmesi, olusabilecek  anormalliklerin  tespiti
acilarindan da oldukca onem tasimaktadir.

Son otuz yilda EKG isaretlerinin sikistirilmasi,
modellenmesi ve yeniden olusturulmasina yonelik bir
¢ok algoritma gelistirilmistir[1-21]. Gelistirilen bu
algoritmalar1 temel olarak {i¢ ana grupta toplamak
miimkiindiir :

* Dogrudan Yontemler: Dogrudan orjinal isaretin
orneklerini kullanarak modelleme ve sikistirma
yapan yontemlerdir (TP, AZTEC, CORTES vs.) .

o Parametrik  Yontemler: Isaretleri  yeniden
olusturmak icin daha sonra kullanacagi bazi
ozellikleri c¢ikartmak i¢in bir Onisleme siireci

kullanan  yontemlerdir  (Syntactic =~ Methods,
Linear Prediction Method vs.).
e Doniisim Yontemleri: Lineer  doniigim

yontemleri ile isaretleri sikigtirarak modelleyen
yontemlerdir (WT, DCT, KLT vs.) .

Tim bu algoritmalarin  performanslarmi (1)
bagintisinda verilen yiizde ortalama karesel fark
(PRD) ve sikistirma orani (CR) belirlemektedir.




Burada x(n) orjinal isareti, x(n) yeniden olusturulan
isareti, Xx(n)orjinal igaretin ortalama degerini, N
isaretin uzunlugunu, b,,, orjinal isaret i¢in gerekli bit
sayisini, b,.. yeniden olusturulan isaret icin gerekli
olan bit sayisin1 gosterir.

PRD hata Olgiitiiniin, yeniden olusturulan isaretin
klinik olarak kabul edilebilirligini garanti etmedigini
belirtmek gerekir. Ancak teknik yazinda orjinal isaret
ile yeniden olusturulan isaret arasindaki hatay1
6lgmesi anlaminda oldukga sik kullanilmaktadir.

Daha oOnce sunulan c¢alismalarda [8-12], Konusma
EKG isaretlerinden, igaretin &zelliklerini yansitan
sonlu bir aralikta kosiniis formunda Tanim
Fonksiyonlar1 (TF) iiretilmis ve bu fonksiyonlarin
diklestilmesi ile Temel Tanim Fonksiyonlar1 (TTF)
elde edilmisti. Daha sonra TTF’ lerin agirlikli
kombinasyonlari ile EKG isaretleri daha az parametre
ile yeniden olusturulmustu. [13-15] numaral
calismalarda, herhangi bir kaynaga iligkin ses,
konusma, ve EKG isaretleri ¢ift tabanli referans
tablolar1 ile modellenmistir. [16-21] numaralt
calismalarda ise ¢ok daha hizli algoritmalar
gelistirilerek 6nceden taniml vektdr bankalar ile ses,
konusma, EKG ve EEG isaretlerinin modellenmesi
gergeklestirilmistir.

2. YONTEM

Bir EKG isaretinin herhangi bir
X, vektori,

wen
1

" cercevesine iligskin

X; 0Ca¢; (2a)

yaklasiklik bagintist ile gosterilebilir. Bu bagmtida C,,
gercel bir sabittir. C;@; vektorii, En Kiiciik Kareler
anlaminda X; 'nin hemen hemen en biiyiik enerjisini
tasir. Bagka bir deyisle, C;¢; vektorii bu varsayim
altinda X; ¢ercevesine hatanin karelerinin toplamini en
aza indirecek bicimde tek bir terim ile en iyi yaklasan
vektordiir (X; =C;¢;). LrxLr boyutlarindaki kdsegen
matris a; (2a) denklemindeki en kiigiik kareler hatasin
en aza indirecek bir zarf terimi olarak davranmaktadir
(a; :ah'ag[ori1 ajp dj3 al-LFJ). Burada  Lp,
herhangi bir c¢ergevedeki toplam eleman sayisini
gostermektedir.

Stirekli Zaman bolgesinde, (2a) ifadesi,

X;(=Ca; ()9 (1)

bi¢imini alacaktir. Yukaridaki
baglaminda, asagidaki tanimlar yapilabilir.

(2b)

agiklamalar

Tamim 1a: ¢; vektorl, Genellestirilmis Temel Tanim
Vektorii olarak adlandirilmakta ve bir C; katsayisi ile
EKG isaretine iliskin X; ¢er¢eve vektoriiniin en yiiksek
enerjisini tagimaktadir.

Tammm 1b: Benzer anlamda siirekli zaman
bolgesinde Genellestirilmis Temel Tanim Fonksiyonu
olarak adlandirilmaktadir (¢?)).

Tanmm 2a: a; kdsegen matrisi, Genellestirilmis Zarf
Matrisi olarak adlandirilmakta ve 0Ozgin EKG
isaretinin  ¢erceve  vektoriinin  (X;)  zarfim
olusturmaktadir.

Tanim 2b: Benzer anlamda siirekli zaman
bolgesinde  Genellestirimis Zarf Fonksiyonu olarak
adlandirtlmaktadir (0(7)).

Tanmm 3: C; gercel sabiti, Cerceve Olgekleme
Katsayisi olarak adlandirilmaktadir.
Bir ayrik zaman EKG isareti x(n),

N
inﬁi(n—i)

=1

(3a)

x(n) =

x(N)]=[x1 Xy e XN] (3b)

bi¢ciminde yazilabilir. (3b) bagmtisindaki X, Ana
Cerceve Vektorii olarak adlandirilmaktadir. X, esit
uzunluktaki ¢ercevelere ayrilarak siitunlarinin her
birini cerceve vektdrlerinin olusturdugu ve Cergeve
Matrisi (MF) ad1 verilen bir matris olugturulmaktadir.

x| (4a)
%, ), i=12,...Nj (4b)

X7 =[x x2 -

Mp=|x, X,
o
Xi =Wa-nr+ X-lyLe+2

Np =N/Lp, Xde yeralan toplam g¢erceve sayisini

gostermektedir.  Herbir  X;  vektorli, diizgiin
diklestirilmis ~ vektorler ~ {V;;;k=123...Lp} ile
olusturulan bir vektor uzayina
Ly
X; = chi'l/ki (6))
=1
_ T
e = (X)) Vi (6)
bi¢iminde acilabilir.  Buradaki V), vektorleri,
L
F

€=X; _/;1 ¢, Vi hata vektoriinii en aza indirecek

bicimde hesaplanmaktadir. Bu islem V;‘nin En Kiigiik

Kareler anlaminda belirlenmesi olarak
adlandirilmaktadir. Vj; vektorleri, X; dizilerinin R;
Ozilinti matrislerinin ozvektorleri olarak
hesaplanmaktadir. Yukaridaki en kiigiik kareler
yaklasimi bir 6zdeger problemine isaret etmektedir.
RV =AVi sk =123,..., Ly (7

A ve Vy; sirast ile Ozdeger ve Ozvektorler olup, Ay
Ozdegerleri gercel ve pozitif, 6zvektorlerinin tiimii ise
birimdiktir. Ozdegerler, kendilerine karsi gelen
ozvektorlerin esliginde azalan bicimde
siralandiklarinda (A;; 2A,; 2A3;...2 A, ;) , herhangi bir

cercevenin  toplam  enerjisi  X,7 X, bigiminde

yazilabilir.

Ly Ly Ly
Ty _ 2 _ 2 _
X; Xi_zxki_zcki_z)‘ki (®
=] =] =]

Herbir ¢ergevenin belirlenmis en biiyik degerli
O0zdegerine karsi gelen 6zvektor, enerjisi en yliksek
O0zvektor olup cergeveyi en iyi bicimde temsil eden
ozvektordiir. En yiiksek enerjili 6zvektorler isaretteki
en biylk degisim yoniini gosterdiklerinden temel



bilesenler olarak adlandirilirlar. Bu durumda (9)
bagintis1 en yiiksek enerjili ilk ‘p’ tane temel bilesenin
alinmast ile 6zgiin isarete yaklastirilabilir.

P

X; chki-Vki )
S

p = 1 olmasi durumunda V;; Ozvektorleri Temel
Tanim Vektorleri olarak adlandirilir ve en kiigiik
kareler anlaminda herbir c¢erceveyi 0zgiin isarete
iligskin ¢ercevelere en az hata ile yaklastirirlar.

X; Uey 1y (10)

Bu durumda, Ly uzunlugundaki ¢ercevelerin hemen
hemen tiim enerjisi (5) bagintisindaki ilk terime
aktarilacak, diger terimler enerji anlaminda ¢ok az bir
katkiya sahip olduklarindan goézardi edileceklerdir.
Herbir ¢ergeve icin tanimlanan kdsegen zarf matrisi
A;’nin katilmasi ile (10) bagintisi,

X; =Gy, (11)
bi¢imine doniistiirtiliir. (11) esitligindeki A4; matrisinin
kosegen  elemanlar (a;), aj =Xy [Civis s

r=123,...,Lr biciminde elde edilir.

Sonug olarak, herhangi bir i ¢ergeve X;, en kiigiik
kareler anlamindaki yaklasim hatasini en aza indiren
bir temel tanim vektoriiniin bir ¢; katsayisi ile birlikte
temel tamim vektor bankasindan ¢ekilmesi ile
olusturulmaktadir (X P = cl-Vp).

Bu calismada c¢ok sayida farkli kisilere ait EKG
isaretleri incelenmis ve binlerce c¢erceve analiz
edilmistir. Bu incelemenin sonuda gerek temel tanim
vektorlerinin gerek ise zarf vektorlerinin tekrarlanir
ozellik gosterdigi gozlenmistir. Bu nedenle (12)
bagntisinda verilen ilinti katsayist ile karsilastirilarak
benzer olan vektorler elenmistir.

WL],Y:[Yl Y2 oo yL]

L ( ) L LB
w; )= wi )y yig/L
Pwy = H H
L L L L
EZ%ZQ ngzyf—gzyiﬁ b
L 0 = 0
=1 O 0 =1 [} 0O

Diil Diil

w= [wl Wy
olmak {lizere

(12)

Indirgenmis temel tanim vektorleri Genellestirilmis
Temel Tanim Vektér Bankasi (GTTVB) adi altinda
toplandirilmigtir {¢ns (n);ng =1,2,3,...,Ng }. Ng sayisi

bu bankada yeralan "Genellestirilmis Temel Tanim
Vektor' sayisimt  vermektedir. Benzer bigimde,
indirgenmis zarf vektorleri veya kosegenlestirilmis
zarf matrisleri Genellestirilmis Zarf Vektor Bankasi
(GZVB) adi altinda toplandirilmistir  (a,, (n)
n, =1,2,3,...,Ny). Ng sayist bu banka igerisinde
yeralan "Genellestirilmis Zarf Vektor" sayisini
vermektedir. Genellestirilmis Temel Tanim ve Zarf
vektorleri siirekli zaman bolgesi fonksiyonlar1 olarak
genellestirilmis temel tanim fonksiyonlari
{¢,, (D0, =123,...,Ng} ve genellestirilmis zarf

fonksiyonlar1 {ane #);n, =1,2,3,...,Ng } olarak ifade

edilebilirler. Sonug¢ olarak, yukarida deginilen ve
temel yaklasim  bagintisimi  gergekleyen  tim
aciklamalarin 1s18inda; herhangi bir EKG igaretine
iligkin bir ¢ergevenin (X;), genellestirilmis temel tanim
@4?) ve genellestirilmis zarf a,(¢) fonksiyonlari ile, bir
C; katsayisinin ¢arpimu biciminde temsil edilebilecegi
ya da yeniden olusturulabilecegi (X 0] DC,-a,-(t)qb,-(t))
acikca goriilebilmektedir.

Yeni modelleme yontemi iki
tarafindan ger¢eklenmektedir.

temel algoritma

3. ALGORITMA

Algoritma 1: Genellestirilmis Temel Tanim ve Zarf
Vektor Bankalar’’min Olusturulmasi

Girigler: X, Ly

Adim 1: Toplam ¢ergeve sayisinin hesaplanmasi
N, F:N/LF.

Adim 2: Ana gergeve vektoriiniin ¢ergeve vektorlerine
ayrilmast X;.

Adim 3: Herbir X; i¢in, R; ‘nin hesaplanmasi.

Adim 4: Herbir R; ’ye iligkin Ay, ve V}; hesaplanmasi.
Adm  Sa: A, =max{d;.Ay. M504} biciminde
tanimlanan en biiyiik 6zdegere kars1 gelen 6zvektoriin
(V,;) belirlenmesi. Belirlenen 6zvektoriin ¢erceve
indisinin V;; olarak degistirilmesi.

Adim 5b: C; katsayisinin en kiigiik kareler anlaminda
X; = CV};. yaklasimini elde edecek bigimde bulunmasi.
Adim 6: Adim 5’in tiim ¢erceveler icin (i=1,2,...,Ng)
gerceklenmesi ve herbir ¢ergeve icin en yiiksek
enerjili 6zvektorlerin bulunmasi.

Adim 7: Adim 6’da elde edilmis tim o6zvektorlerin
ilinti  katsayis1 ile karsilastirilmast  ve benzer
dzvektorlerin elenmesi.  Indirgenmis sayidaki ¥
ozvektorlerinden  Genellestirilmis Temel Tanim
Vektor Bankasi’nin { ¢ns (n); ng=1,2,...,Ng}

olusturulmasi.

Adim 8: Adim 5b’de hesaplanan herbir CV; igin
Kosegenlestirilmis Zarf ~ Matrisinin kosegen
elemanlarmin a;, =x,,./(Cyvy,) ; ¥=1,2,...,.Lr denklemi
yardimu ile hesaplanmasi.

Adim 9: Adim 7 ile benzer bigimde, elde edilen tim
zarf vektorlerinin ilinti katsaysi ile karsilastirilmasi ve
benzer zarf vektdrlerinin  elenmesi. Indirgenmis
sayidaki 6zgiin dizilerden Genellestirilmis Zarf Vektor
Bankasinin {ane (n), n.=1,2,...,Ng} olusturulmasi.

Algoritma 2: EKG Isaretlerinin Genellestirilmis
Temel Tammm ve Zarf Vektéor Bankalar ile
Yeniden Olusturulmasi

Girigler:  Modellenecek EKG  isareti  {X(n),
n=1,2,.,N}, Algoritma 1’ in kullanilmasi ile
olusturulmus Genellestirilmis Temel Tanim ve Zarf
vektor bankasi ve gergeve uzunlugu L.

Adim 1: Modellenecek EKG isaretinin (X(n)) gergeve
vektorlerine ayrilmasi.
Adim 2: Modellenecek

vektorleri  arasindaki  hatayr (5 = “X,- -Cro kH2 ;

isaretin  Ozgiin ¢ergeve



k=1,2,...,Ns ) en aza indiren uygun bir genellestirilmis
temel tanim vektoriiniin (@) GTTVB’den ¢ekilmesi
ve ¢, vektoriine karsi gelen K indis sayisinin
belirlenmesi ( X; = Cx g ).

Adim  3: Uygun  zarf  vektorlerinin = dp,

(5R=min{Xi—CK0r¢KH2};r=L2,---,NE) hata tanmmm en

aza indirecek bicimde GZVB’den c¢ekilmesi ve ay
vektoriine kars1 gelen R indis sayisinin belirlenmesi.
Bu adim sonlandirildiginda, 6zgiin alt gergeveyi en iyi
bi¢imde temsil edecek zarf vektorii ap ve temel tanim
vektorli ¢; uygun bir segim ile belirlenmis olacaktir.
Baska bir deyisle X; cergeve vektoril en iyi bigimde ar
ve o vektorlerinin kullanilmasi ile
olusturulabilecektir X; =az¢x .

Adim 4: Elde edilen sabitlenmis ay ve ¢x vektorlerini
X; _CiaRd’K“z}

degerini en kiigik yapacak bicimde yeni gergeve
katsayilarinin (C;) hesaplanmasi. Bu adimda, gergeve
vektorii yukarida hesaplanan degerler yardimu ile,
X, 0C,ar¢x biciminde elde edilir.

Adim 5: Yukaridaki adimlar, yeniden olusturulacak
EKG  isaretinin  (X(n)) herbir  ¢ercevesinin
olusturulmasi i¢in yinelenir.

kullanarak, OGilobar = min{ hata

Yukarida verilen algoritmalarin gerceklestirilmesi ile,
EKG isaretinin herbir ¢ergevesini en iyi bi¢imde
temsil edecek olan c¢ergeve katsayilari (C)) ile
genellestirilmig temel tanim ve zarf vektorlerinin indis
numaralart olan K ve R belirlenmis olmaktadir.
Boylece, herbir ¢ergeve, kabul edilebilir bir hata sinir1
igerisinde, cergeve dlgcekleme katsayis1 C; ve sirasi ile
genellestirilmis temel tanim ve zarf vektorlerinin indis
numaralar1 olan K ve R ile temsil edilmis olacaktir.
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Sekil 1. EKG Isaretlerine iliskin Genellestirilmis
Temel Tanim Vektér Bankast

4. SIMULASYON SONUCLARI

Bu c¢alismada, 500Hz’de oOrneklenmis 12 bitle
kodlanmis ve +1 ile —1 arasina normalize edilmis 24
adet EKG isaretlerinden olusan bir veri bankasindan
yararlanilmistir.  Bu c¢alismada cer¢eve uzunlugu
N=16 olarak secilmistirr Bu durumda birinci
algoritma kullanilarak Sekil 1.°de wverilen 7 tane

genellestirilmis temel tanim vektorii (Ng=7) ve 1024
tane genellestirilmis zarf vektorii (Ng=1024) elde
edilmigtir. Sunulan yontemde, her c¢ergeve igin
tanimlanan ¢erceve Olgekleme katsayisi C,, g¢erceve
indisleri R ve K swrasiyla 8, 10, 3 bit ile temsil
edilmektedir. Bu durumda sunulan yontemin
sagladig1 sikistirma oran1 CR=9.2 olmaktadir.

Orjinal isaret ile yeniden olusturulan isarete iligkin
simulasyon sonucu Sekil 2°de sunulmustur. Ayrica
kullanilan veri bankasinda yer alan bazi EKG
isaretlerinin yeniden olusturulmasi sirasinda elde
edilen PRD degerleri ve ortalama PRD degeri Sekil
3’de verilmistir.
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Sekil 2. (a) Orjinal EKG Isareti (b) Yeniden
Olusturulan EKG Isareti
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Sekil 3. Degisik 16 EKG Isareti i¢in Elde Edilen PRD
Degerleri

5. SONUC

Bu calismada EKG isaretlerinin modellenmesine
ilisgkin yeni bir yaklasim sunulmustur.  Sunulan
yontem, EKG isaretleri i¢in olugturulan temel tanim
ve zarf vektorlerinin ilinti katsayis1 kullanilarak
indirgenmesi ile olusturulan Genellestirilmis Temel
Tanim ve Zarf Vektor Bankalari ile EKG isaretlerinin
modellenmesine dayanmaktadir. Ayrica gelistirilen
yontem, klinik anlamda o6nemli bilgileri koruyarak
EKG  isaretlerinin  yaklagik  10:1 oraninda
sikistirllmasint  da  saglamaktadir. Genellestirilmis
temel tanim ve zarf vektorlerinin fonksiyonlar ile
modellenmesi ve kalp hastaliklarinin tespit edilmesi
asamasinda  kullanilmasma  yonelik  c¢alismalar
stirdiiriilmektedir.

1000 1200 1400 1600 1800 2000
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