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OZET

Elektrokardiyogram (EKG) genel olarak diisiik, kismi
olarak da yiiksek siklik bilesenlerinden meydana gelen
ubbi bir isarettiv. Farkli siklik bilesenlerine sahip
bircok isaret islemesinde basarili sonuclar veren
Dalgacik Doniigiimii (DD), son yularda EKG isaret
uygulamalarinda  etkin  sekilde  kullanilmaya
baslanmistir. Bu bildiride, Dalgacik Doéniisiimiiyle
Sifir Aga¢ Doniisiim Algoritmasina (SADA) dayanan
Cok Adimhi Sifir Aga¢ Ddéniisiim Algoritmasinin
(CASADA) farkli dalgacik tipleri ile EKG isaretlerine

uygulamalart ~ ¢alisimistir.  Ozgiin ~ olarak — imge
kodlanmast icin gelistirilen SADA, Dalgacik Doniisiim
katsayilarina  dayanmir.  Sifir  Aga¢  Doniisiim

Algoritmast isaretin kalitimsal olarak bulundurdugu
benzerlikleri  dikkate alipp, Dalgactk Doniisiim
olcekleri arasinda ilintili bilgiyi ortaya koyan etkin bir
stkistirma  algoritmasidir. CASADA ise SADA da
mevcut ¢ok sayida ozyinelemenin birlestirilerek
uygulanmasidir. Calismada, farkli dalgacik tiplerinin
etkilerini gozlemlemek icin bir¢cok dikgen, ¢ift dikgen
dalgacik tipi ti¢ ve bes alt-bant ayirimi ile MIT-BIH
Arrhythmia  veritabamindan  segilen  igaretlerin
stkigtirilmasinda kullanilmistir. Algoritmanin
basarisint  olgmek i¢in Stkistrma Oram (SO) ve
Oransal Etkin Deger Farki (OED) parametreleri
kullamilmistir. Elde edilen sonuglara gore dikgen
dalgacik tipleri arasinda Daubechies 10 dalgacigi, ¢ift
dikgen dalgacik tipleri arasinda ise Biorthogonal 3.3
dalgacigi en yiiksek Sikistirma Oramina karsin en
diigiik OED degerlerini vermistir.

1.GIRIS

Elektrokardiyogram (EKG) kalp rahatsizliklarinin
teshisinde kullanilan Onemli bir aragtir. Kalp
hastaliklarinin teshisi i¢in ¢ogunlukla uzun siireli bir
gozlem gerekmekte ve bu da toplanan bilgi miktarini
onemli oranda arttirmaktadir. Oyle ki 360 Hz
ornekleme sikligr ile 11 bit/6rnek ¢oziniirliige sahip
tek kanalin bir saatlik EKG isaret kaydi 1,8 Mbyte
boyutuna wulagir [1]. Saklanmasi veya sayisal
haberlesme aglar iizerinden iletilmesi gereken EKG
isaret miktarinda son yillarda gozlenen artig, isaret
boyutunun azaltilmasina, yani etkin kodlama
algoritmalarma duyulan ihtiyact belirginlestirmistir.
EKG isaretlerini sikistirmaya yonelik gelistirilen
metotlar dogrudan ve doniisiim tabanli olmak olarak
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iizere iki grupta toplanir. CORTES[2] ve SAPA[3]
dogrudan sikistirma metotlarna  6rnek  olarak
verilebilirler. Doniisiim tabanli metotlar ise gelen
isaretin dogrusal bir doniisiimden gecirilmesine ve
kodlamanin bu doniistliriilmiis isaret iizerinde
yapilmasina dayanir. Isaretin yeniden olusturulmasi
icin de bir ters doniisiim uygulanir. Karhunen-Loéve,
Fourier, Ayrik Kosinilis, Walsh doniisiimleri EKG
sikistrma metotlarinda kullanilmis farkli doniisiim
teknikleridir [4]. Dalgacik Doniigimii  (DD) ise,
sagladigi  degisken  zaman-sikhik  ¢ozlnirligi
sayesinde EKG gibi fiziksel uygulama isaretlerinin
siklik tanim kiimesi analizinde etkin bir ara¢ olarak
son yillarda birgok isaret isleme uygulamasinda
basarili sonuglar vermistir. Siizge¢ Obekleriyle
gerceklestirilen Ayrik Zamanli Dalgacik Doniistimii
(ADD), isaretin farkli Olgeklerinde mevcut siklik
bilesen bilgisini verir. Ozgiin olarak imge kodlamasi
icin gelistirilen Sifir Aga¢ Doniisiim Algoritmasi
(SADA) [5] ise farkli 6lgeklerdeki Dalgacik Doniisiim
katsayilarinin 6nemlerine gore bir sembol kiimesi
kullanilarak kodlanmasina dayanir. Daha 6nce EKG
isaret kodlamasinda dikgen dalgacik tipleriyle
kullamilan SADA [6] basarili sonuglar vermistir.
SADA'nm birden ¢ok 6zyinelemesinin tek bir adimda
gerceklestirilmesine dayanan ve yine Ozgiin olarak
imge kodlamasinda kullanilan Cok Adimli Sifir Agag
Dontistim Algoritmasi (CASADA) [7,8] bu calismayla
ilk defa EKG isaretlerinin  kodlanmasinda
uygulanmistir. Bu ¢alismada gerek SADA da gerekse
CASADA degisik dikgen ve cift dikgen dalgacik
tipleriyle kullanilmis ve etkinlikleri kargilagtirilmistir.

Dalgacik Doniigimii ve Dalgacik Donisiimiiniin
Siizge¢ Obegi Uygulamasi ikinci béliimde, SADA ve
CASADA algoritmalar1 {iglincii bdliimde, uygulama
ise dordiincii boliimde de sunulmus. Elde edilen ve

daha Once uygulanmasi yapilan farkli dalgacik
tiplerinin ~ karsilastirilmast  sonu¢  boliimiinde
verilmistir.

2.DALGACIK DONUSUMU VE
SIKISTIRMA ALGORITMALARI

Birgok isaret igleme uygulamasi, isarette mevcut ayirt
edici (6nemli) bilgiyi ¢ogunlukla o isaretin siklik
tanim kiimesindeki siklik spektrumunda arar. Bir
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isaretin siklik bilgisini incelemenin en eski ve temel
yontemi Fourier doniisiimidir. Bu doniisiim, isarette

mevcut siklik  bilesenlerini  belirler ancak bu
bilesenlerin zaman bilgisini vermez. Ozellikle
Periyodik olmayan (degisken) isaretlerin siklik

bilesenlerinin zaman bilgisini elde edebilmek igin
Kisa Siireli Fourier Doniigiimii (KSFD) gelistirilmis
ve isaret pencereler kullanilarak incelenmeye
baglanmistir. KSFD de kullanilan pencere genisligi
siklik ve zaman ¢oziniirliikleri konusunda sorunlara
yol acmistir. Pencere genisliginin  azaltilmasi
sonucunda siklik tanim kiimesinde zaman ¢dziiniirligi
artmakta, siklik ¢oziiniirliigli azalmaktadir. Genisligin
arttirilmas1  ise siklik ¢oziiniirliigini yiikselterek
zaman c¢Ozlnirligli azaltir. Heissenberg belirsizlik

prensibine goére siklik etki kiimesinde zaman
¢ozinlrligih At ve siklik ¢oziiniirligi Af ters
orantilidir. Bu iligki

1
ATAf > — (1)
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olarak ifade edilmistir. Burada goriildiigii gibi At ile
Af 'den birinin arttirtlmasi digerinin azalmasia yol
acmaktadir.Kisa Siireli Fourier Doniisiimiinde ki sabit
pencere genisliginin yol ac¢tig1 ¢dziiniirliik sorunlarini
asabilmenin yolu, isaretin degisken pencere genigligi
kullanilarak incelenmesidir. Cok Coziiniirliiklii Analiz
(CCA) [9] olarak adlandirilan bu yontem de isarette ki
yiiksek siklik bilesenleri yiiksek zaman ¢oziiniirligi
ile, disliik siklik bilesenlerinin  yiiksek siklik
¢ozlinirliigi ile incelenir. CCA'ya dayanan dalgaciklar
yapisinda genel olarak azalan siklik bilesenlerini,
kismi olarak da artan siklik bilesenleri bulunduran
EKG gibi isaretlerin zaman-siklik analizini yapmak
icin ¢ok uygundur. X(t,s) doniistiirilmis isaret, x(t)
zaman etki kiimesinde tanimli isaret ve Y dalgacik
fonksiyonu olmak iizere Siirekli Dalgacik Doniistimii

(SDD)
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seklinde tanimlidir. Siirekli Dalgacik Doniistimii, Kisa
Siireli Fourier Doniigiimii'nden farkli olarak degisken
pencere genisliklerine sahiptir. Burada verilent
Oteleme, s Olgek parametresidir. Temel Dalgacik
fonksiyonu V¥, sikistirillip agilarak, isaretin farkli
¢ozliniirliiklerde analizini saglayan algak ve yiiksek
siklik dalgaciklart elde edilir. Ters Dalgacik
Dontistimii (TDD) niin gergeklestirilebilir olmast i¢in
dalgacik  fonksiyonunun  Onanirlhk  Kosulunu
saglamast gerekir. Buna kosul dalgacigin ortalama

degerinin jT(t)dt = 0 esitligine gore sifir olmasint
ongoriir.SDD de mevcut siirekli dlgek ve Oteleme
parametreleri  ayrik.hale  getirilerek,  Dalgacik
Dontisimiiniin - sadece belirli 6l¢cek ve 6Gteleme
degerleri icin hesaplanmasi saglanabilir.Bu durumda
Ayrik Dalgacik Doniistimii (ADD) uygulanmis isaret

X (t,s)= sJ/zjx(t)‘{’ (3t -ke, it 3)

seklinde ifade edilir. Genellikle s, ve T, sirastyla 2 ve

1 degerlerini alir ve ADD diyadik olur. ADD kiimesi
tamamlandifi zaman, x(t) isaretinin Dalgacik
Doniisiimii Gosterimi ise

= Xlns) ¥ (@)
ik

olur. Burada x(t) nin tam gosterimi sonsuz sayida
W,k (t) gerektirir. Buradaki dalgacik fonksiyonlart

bant geciren siizgeg karakteristigine sahiptir. Boyle bir
hesaplama yerine belli j degerinden daha kiigiik tiim
dalgaciklar 6l¢ek fonksiyonu iginde ifade edilebilir.
Olgek fonksiyonu alcak geciren siizge¢ yapisina
sahiptir. Buna bagli olarak x(t) isareti, dalgacik ve
Olcek fonksiyonlariyla su sekilde gosterilir:

x(t) = ijokcppk<t>+zzxjk%k<t> (5)
k j=jo

CCA’y1 siizgeg Obekleriyle gergeklestirmek miimkiin
oldugundan Ayrik Zamanli Dalgacik Doniisiimii
(AZDD) gelistirilmistir. Tek o6lcekli doniisiim icin
isaret yarim bant algak gegiren ve yiiksek gegiren
siizgeclerden olusan silizge¢ obeginden gegirilerek alt
orneklenir. Isaretin birden ¢ok 6lgegini elde etmek igin
algak geciren siizgecin ¢ikis katsayilar tekrar siizgeg
obeginden gegirilir ve alt drneklenir. Bu islem elde
edilmek istenen 6lgek sayist kadar tekrarlanir. Ornek
olarak 3 olgekli bir AZDD Sekil 1 de verilmistir.
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Sekil 1 Ug Alt Bant Dalgacik Déniisiim Analizi

Burada algak geciren siizge¢ AG, yiliksek gegiren
stizgecte YG ile belirtilmistir. Siizge¢ ¢ikslarinda ki
harfler ise isaretin sirasiyla hangi siizgecleden
geegtigini  gosterir.  AG  slizgeglerin  ¢ikigindaki
katsayilar isaretin genel goriiniimiinii verirken, yiiksek
geciren siizgeglerin ¢ikis katsayilari isaretin ayrinti
bilgisini verir.

3. KODLAMA ALGORITMASI

Bu c¢alismaya temel olan Sifir Aga¢ Doniisiim
Algoritmast ve Cok Adimli Sifir Aga¢c Doniisiim
Algoritmas1 siizge¢ Obekleri ile elde edilen Ayrik
Zaman Dalgacik Doniisimii katsayilarma dayanir.
Amag dalgacik katsayilar1 arasindaki 6nem iligkisini
belirlemektir. Katsayilarin 6nem derecesi, daha
onceden belirlenen bir esik degerine gore kodlanir. Bu
kodlama yapilirken Olgekler arasindaki mevcut
benzerlikler kullanilir. Esik seviyesine gore daha
disik olan degerler Onemsiz kabul edilir ve
kodlanmaz. Olcekler veya alt bantlar arasindaki gecisi
gosteren dalgacik katsayilariin siradiizensel agag
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gosterimi Sekil 2 de verilmistir.
Favual

A2

]
Sekil 2 Siradiizensel Katsay1 Agaci

Bu agacin en {ist noktasini son Olgekteki ayrinti
katsayilar1 olustururken, alt seviyede bir Onceki
Olgekteki ayrmti katsayilar1 yer alir. Her seviyede ki
katsaymnin konumu bir alt daldaki iki katsayi ile
ilintilidir ve bu iliski ebeveyn ¢ocuk iliskisine
benzetilebilir. Tiim katsayilarin 6nem yada dnemsizlik
iliskisi esik degerine baglidir. Esik degeri

E=2" n:10g2|ci| (6)

n bir alt tamsayiya yuvarlanarak hesaplanir. Burada c;
maksimum AZDD katsayisini gosterir.

Shapiro’nun SADA algoritmast [5] iki farkli temel
kodlama listesi olusturur. Kodlanan katsayilar birinci
listede, kodlananlarin biiyiikliikleri ise ikinci listede
bulunur. Siradiizensel agacin en {stiindeki katsay1
o6nemli bulunursa art1 degerler igin (AR), eksi degerler
icin (EK) kodlanir. Eger bu katsay1 esik degerinden
kiigiik ise o katsaymin altindaki, yani ebeveyn cocuk
iliskisine gore cocuklar1 ve onlarin uzantilar1 esik
degeri ile karsilastirilir. Eger yukaridan asagiya dogru
tiim katsayilar esik degerinden kiiciikse, o daldaki tiim
katsayilar Sifir Aga¢ Kokii (SA) olarak kodlanir.
Ebeveyn c¢ocuk iligkisine goére cocuk konumunda
bulunan katsayilardan en az bir tanesi esik degerinden
biiyiikse, agacin en iist noktasindaki katsayr Yalitilmis
Sifir (YS) olarak kodlanir. Y'S olarak kodlanan daldaki
diger tiim katsayilar ayr1 ayrt kodlanir. Yeni
Ozyineleme i¢in esik degeri yarilanir ve tiim islemler
yeni esik degeri i¢in tekrarlanir. Bu algoritmada Sifir
Agac Kokii kodlanmis degerler isaretin boyutunu
onemli miktarda diigsiirmektedir. Kodlama igin
kullanilan toplam dort farkli sembol vardir ve her
sembol iki bit ile ifade edilebilir.

Cok Adimmhi Sifir Aga¢c Kodlama Algortimasi,
Shapiro’nun algoritmasimnin modifikasyonu olup, iki
yada daha fazla sayida Ozyinelemeyi birlestirerek,
katsayilar1 ayni 6zyinelemede farkli esik degerleriyle
kiyaslamaya dayanir. Bu ¢alismada biri digerinin iki
kat1 olan (E1>E2) iki esik degeri kullanilir. SADA da
kullanilan SA ve YS sembolleri E2'den kiigiik
degerleri kodlamak icin kullanilir. Katsayilari ve
uzantilarini, E1 ve E2 esik degerlerine gore
alabilecekleri olas1 durumlar1 kodlamak i¢in ARYSI,
ARSAI, EKYSI1, EKSA1, ARYS2, ARSA2, EKYS2
ve EKSA2 sembolleri kullanilir. Toplam on farkli
sembol vardir ve bu semboller dort bit ile ifade
edilebilir. E1 den biiyiik katsayilari kodlamak i¢in
kullanilan ARYS1 ve ARSAIl, EKYS1 ve EKSA
sembolleri birlestirilerek toplam sembol sayist sekize
diigiiriiliir. CASADA da kullanilan sembol sayisinin
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SADA ya gore artmasina ragmen, SADA daki iki
Ozyineleme tek adima indirilmesi nedeniyle ayni
performansa daha az sayida Oynileme ile ulagilir.
CASADA’nin diger bir avantaji ise ayni ozyineleme
sayist ile daha iyi kodlama performansi elde
edilmesidir.  Dolayisiyla CASADA da aym
Ozyineleme ile elde edilen toplam bit sayis1 daha az
olmaktadir.Bu ¢aligmada kodlama sonucunda daha sik
kullanilan sembollerin daha az bit sayisiyla ifade
edilmelerini saglayabilmek, ve sonugta kodlanan
toplam bit sayisini diisiirmek i¢in, gerek SADA da
gerekse CASADA da Huffman aritmetik kodlama
kullanilmustir.

4.UYGULAMA

Dalgacik Doniisiim ayrisma dereceleri  kodlama
performansinda 6nemli olup burada ii¢ ve bes seviye
olarak  segilmistir.  Farkli  dalgacik tiplerinin
etkinliklerini gdzlemleyebilmek ig¢in Ayrik Zamanl
Dalgacik Doniisiimiinde Symlet 4,8,10 Daubechies
6,10,12 dikgen dalgaciklar1 ve Biorthogonal 2.2,2.4 ve
3.3 ¢ift dikgen dalgaciklart  kullanilmustir.
Algoritmalarin performanslart 6lgmek i¢in Oransal
Etkin Deger (OED)

OED = JZ(x(i)— KO /D xiy? @)
1 i=1

ve Sikistirma Orani (SO)
Ozgim ipareti ifade eden toplara bit sayist

0= (2)
Sikagtualreny izaveti ifade eden toplarm bit sayn

parametreleri kullanilmistir.

5.SONUC

Uygulamada EKG isaretleri MIT-BIH veritabanindan
(101,102,103 gibi) alinmistir. MIT-BIH 101 ve MIT-
BIH 103 isaretlerinin farkli dalgacik tipleriyle,
CASADA ve SADA kodlama sonuglart Tablo1,2,3 ve
4 de sunulmustur. Bu sonuglara gore algoritmalar
kendi iglerinde incelendiginde, ikisinin de genel olarak
cift dikgen dalgacik tipleriyle, dikgen dalgacik
tiplerine oranla daha yiiksek Sikigtirma Orani ve daha
disik OED verdigi goriilmektedir. Ayrica dikgen
dalgaciklardan Daub 10 ve cift dikgen dalgaciklardan
Bior.3.3 en basarili kodlama sonuglarini vermistir. Alt
bant ayrisim seviyeleri gdz Oniine alindiginda ise 5
bant ayrigim uygulanan kodlamalarin, 3 bant
uygulananlara gore daha iyi sonuglar verdigi goriiliir.
Iki algoritma birbiri ile karsilastirilirsa, CASADA da
daha az sayida Ozyineleme ile daha yiiksek SO ve
daha diisiik OED nin elde edildigi gozlemlenir. En iyi
sonuglar1 veren Daub. 10 ve Bior. 3.3 kullanilarak, 3
ve 5 alt bant ayrisim1 uygulanan CASADA ve SADA
performanslari Sekil 3 ve 4 de sunulmustur. Hilton’un
calismasinda SADA [6] da, ortalama dikgen dalgacik
performanst 10 Sikistirma Orani igin %5 OED’dir.
CASADA da elde edilen Sikigtirma oranlari daha
yiiksek, OED degerleri daha diigiikiir. Sonug olarak
CASADA’nin, SADA'dan daha Dbasarili  bir
performans gosterdigi aciktir.
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Tablol MIT-BIH 101 Isareti CASADA Kodlama Sonuglari

Tablo2 MIT-BIH 101 Isareti SADA Kodlama Sonuglar1

11\/([)IIT -BIH 3 alt bant CASADA 5 alt bant CASADA 11\/([)11"1“ -BIH 3 alt bant SADA 5 alt bant SADA
D. Tipi SO OED SO OED D. Tipi SO OED SO OED
Symlet 4 5,88 2,61 8,06 2,63 Symlet 4 5,38 3,63 7,05 3,65
Symlet 8 6.11 2,51 837 2,53 Symlet 8 5,59 3,49 732 3,51
Symlet 10 6,23 2,46 8,54 2,48 Symlet 10 5,70 3,42 7,47 3,44
Daub 6 6,26 2,45 8,58 2,47 Daub 6 5,73 3,40 7,50 3,43
Daub 10 6,66 2,30 9,13 2,32 Daub 10 6,09 3,20 7,98 3,22
Daub 12 6,52 235 8,94 237 Daub 12 597 327 7.82 3,29
Bior.2.2 6,38 233 8,75 2,47 Bior.2.2 5,84 3,23 7,65 3.5
Bior 2.4 6,45 2,30 8,83 2,45 Bior 2.4 5,90 3,20 7,73 3,22
Bior 3.3 6,76 2,20 9,26 2,33 Bior 3.3 6,18 3,05 8,09 3,07

Tablo3 MIT-BIH 103 Isareti CASADA Kodlama Sonuglari

Tablo4 MIT-BIH 103 Isareti SADA Kodlama Sonuglar

Va3 altbant CASADA | S altbant CASADA | | MBI 3 alt bant SADA 5 alt bant SADA
D. Tipi SO OED SO OED D. Tipi SO OED SO OED
Symlet 4 5,51 2,62 7,55 2,64 Symlet 4 5,04 3,64 6,60 3,66
Symlet 8 5,72 2,52 7,84 2,54 Symlet 8 5,24 3,51 6,86 3,53
Symlet10 5,84 2,47 7,99 2,49 Symlet10 5,33 3,44 6,99 3,46
Daub 6 5,86 2,46 8,04 2,48 Daub 6 5,37 3,42 7,03 3,44
Daub 10 6,24 2,31 8,55 2,33 Daub 10 5,71 3,21 7,48 3,23
Daub 12 6,11 2,36 8,37 2,38 Daub 12 5,59 3,28 7,32 3,30
Bior.2.2 5,98 2,34 8,19 2,48 Bior.2.2 5,47 3,25 7,17 3,27
Bior 2.4 6,04 2,31 8,28 2,46 Bior 2.4 5,53 3,21 7,24 3,23
Bior 3.3 6,33 2,21 8,67 2,34 Bior 3.3 5,79 3,06 7,58 3,09
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