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Ozet

ORS algilama EKG analizinde énemli bir rol oynamaktadir.
ORS’nin seklinin yani swra olusma siiresi kalbin o andaki
mevcut durumu hakkinda ¢ok miktarda bilgi icermekte ve R
dalgasinin tepe pozisyonu kalp atimimin zaman olusumuna
karsilik gelmektedir. Bu ¢aliymanin amact bir arag olarak
dalgacik doniisiimiinii kullanarak EKG isaretleri igerisinde
ORS dalgasini algilamaktir. Daha etkin bir algilama i¢in ézel
bir dalgacik iiretilmis; R dalgasinin sekline benzeyen bir
6lcekleme  fonksivonu ve onun  dalgactk  karsihig
tasarlanmistir. Bu ¢oklu ¢oziintirliiklii sistem kullanilarak,
yakinlik ve detay katsayilar: hesaplanmistir. EKG isaretinin
ilk 30 saniyelik boliimiinden yerel bir esik belirlenmis ve R
tepelerine karsilik gelen katsayilari belirlemek icin yakinlik ve
detay katsayilarina uygulanmistiv. Ozel sistemin performansi,
sekil olarak kendisine benzeyen yaygin dalgaciklarin
basarisina yakin veya daha iyidir.

Abstract

ORS detection is important in ECG analysis because the time
of its occurrence as well as its shape provide much
information about the current state of the heart and the time
occurrence of the peak value of the R wave corresponds to the
time occurrence of the heart beat. The objective of this work
is to detect QRS wave in ECG signals by using wavelet
transform as a tool. For more efficient detection . we generate
a custom wavelet; a scaling function resembling the shape of
the R wave and its wavelet counterpart are designed. By
employing this multiresolution system, the approximation and
detail coefficients are computed. A global threshold is
determent from the first 30 seconds of the ECG and is applied
to the approximation and detail coefficients to extract the
coefficients addressing the R peaks. The performance of the
custom system was better than or near to the ordinary
wavelets similar with the custom wavelet in shape.

1.

Kalbin elektriksel aktivitesini gosteren EKG isaretlerini
tanimlamak ve analiz etmek, biiyiikliiklerinin ve bigimlerinin
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degisebilmeleri ve Onemli miktarda giiriiltii ihtiva etmeleri
nedeniyle giicliikler tasimaktadir [15][13].

EKG sinyallerinin  iglenmesinde  degisik  ydntemler
kullamlmugtir. Ik uygulamalar zaman bdlgesinde yapilmistir
ve EKG igaretinin tirevini alarak tepe noktalarmi
belirlemektedir. EKG sinyallerinin duragan olmamalarindan
dolayr tiim niteliklerinin analiz edilebilmesi bakimindan
yetersiz kalmiglardir. Bu yontemler R tepesini diger tepelerden
ayirmak i¢in EKG’nin esik seviyesine tabi tutulmasini
gerektirmektedir. 1985 yilinda Pan ve Tompkins [21] QRS
kompleksini tanimlamak i¢in bir algoritma dnermisler, keskin
dalgalarin konumunu ve genligini analiz etmisler ve 6zel bir
sayisal band geciren siizge¢ kullanarak hatali EKG
algilanmasini azaltmiglardir. Ruha ve ark. [16] ve Li ve ark.
[12] zaman bolgesi yoOnetimi iizerinde ¢alismalar
gerceklestirmiglerdir. Hizli Fourier Doniisim (FFT) frekans
bilesenlerinin islenmesine yonelik gelistirilmis olmasina
ragmen frekans bilesenlerinin zaman eksenindeki yerlerinin
tam olarak belirlenememesinden dolay1 basarisiz olmustur [2].
Bir bagka ¢6ziim olan dalgacik doniisiimii dalgaciklarin analizi
iizerine dayanmaktadir ve her bir dalgacik zaman siiresine,
zaman yerlesimine ve frekans bandma sahip olup biyomedikal
isaretlerin islenmesinde giliglii bir arag olup bircok
biyomedikal uygulamada bagar1 ile uygulanmaktadir [18].
Dalgacik doniisimii EKG igaretlerinin analizinde degisik
amaglar i¢in kullanilmakla beraber EKG karakteristiklerinin
algilanmasi, sikistrma ve giriiltii  siizgegcleme Onemli
uygulamalart olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dalgacik tabanli
QRS algilamas1 da olduk¢a yaygin olarak {izerinde
calisilmisgtir.

Kozakevicius ve ark.[8] EKG isaretlerini siizgeclemisler, Haar
dalgactk  doniisiimiinii  kullanarak QRS  kompleksini
algilamislardir. Kadambe ve ark.[7] ikili dalgacik doniisiime
dayali bir QRS kompleks algilayicisi tanimlamiglardir.
Tasarladiklar1 dalgacigin odlcekleri EKG isaretinin spektral
karakteristiklerini algilayabilecek sekilde secilmistir. Szilagyi
[20] QRS kompleksinin yerini belirlemek, normal ve normal
olmayan atimlar1 ayirmak i¢in dalgacik doniisiimiine dayali
QRS algilamas1 {izerinde caligmistir. Legarreta ve ark.[10]
siirekli dalgacik doniisiimiinii uygulayarak Li ve Kadambe’nin
caligmalarini ilerletmislerdir.
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Bazi aragtirmacilar ise bilindik bazi1 dalgaciklari QRS
algilamast i¢in kullanmuglardir. Ktata ve ark. [9] Daubechies
dalgacik, Daqrouq ve ark. [4] Symlet dalgacik ve Elgendi ve
ark.[5] Coiflet dalgacik kullanarak QRS algilama algoritmalar1
tanimlamiglardir. Kumari ve ark. [10] kendi dalgaciklarini
olusturarak QRS algilamasi i¢in kullanmiglar. Bu iglem igin
tam yeniden olusturma icin gerekli olan sartlar1 saglayacak
stizgec tasarlayarak dikey temel dalgacik tasarlamuglardir ve
bior 4.4 ve dB4 gibi standart dalgaciklar ile performansini
kiyaslamislardir.

Zhou ve ark.[22] ilk kez Hilbert doniisiimiinii QRS
algilamasinda uygulamuslar, Benitez ve ark. [1] ve Oliveria ve
Cortez [13] daha sonralari Hilbert doniisimii iizerinde
calismiglardir.

Bu calismada QRS kompleksini az sayida genisleme
katsayilart ile temsil etmek igin 6lgekleme ve dalgacik iglevi
cifti olusturulmus (¢oklu ¢ozlniirliklii bir sistem) ve EKG
isaretlerinin dalgacik doniisiim katsayilart QRS kompleksini
algilamak baska bir ifade ile R dalgalarinin yerini belirlemek
i¢in kullanilmigtir

2. Yontem

Herhangi bir isaret asagidaki esitlik ile temsil edilebilir.

x(2)

> a2 ¢/ t—k)+ Y b2y (2 t—k)
k k

> a2 gt —k) (1)

Burada ; 6lgekleme indisi, b; detay katsayilar1 ve a; yakinlik
katsayilart olup a; dikey bir sistemde asagidaki gibi
hesaplanir.

a, = T x(O)(t —k)dt

Yukaridaki ifadede agik¢a goriildiigii gibi dalgacik doniigiimii
temel islev ile analiz edilen isaret arasindaki benzerligi 6lger.
Dolayisiyla ilgilenilen isarete benzer bir temel islev gii¢lii bir
benzerlik indeksi saglayacagindan dnemlidir. Sayet 6l¢ekleme
islevi, R tepesi dalga sekline benzer ise az sayida katsayi ile
iyi bir yaklagim elde etmek miimkiindiir.

Q

2)

Asagidaki kisimda uygun odlgekleme islevinin olusturulmasi
agiklanmugtir.

2.1. Ozel Coklu Coziiniirliiklii Sistem

Caligmda R tepesine benzeyen asagidaki fonksiyon
tanimlanmustir.
2%
r(t)=(a)" e “u(r) 3)
Burada a=2 almmistir. Fonksiyonun ¢izimi Sekil 1’de

verilmistir.
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Sekil 1: Temel islev olusturmak i¢in kullanilan iglev (a=2)

Déniisiim ekseninde enerjiyi koruyabilmek i¢in dikeylestirme
gereklidir ve bu nedenle bu temel islevden yola ¢ikarak dikey
6lgekleme islevi elde edilecektir [5]. Dikey dlgekleme islevi
siklik bolgesinde,

O (w) = K(@)R(w) )
seklinde verilsin. Diklik kosulu siklik bolgesinde asagidaki
gibidir.

i O(w—27)0 (w—27x1) =1

(&)
P
K(w) asagidaki gibi segilirse.
1
K(w)=—— (6)
\/z |CD(a)— 27r€)|2
f—
diklik kosulu saglanir. O halde
P (0)=——= R@) )
\/z |CD(a) - 27rl)|2
P

ile elde edilebilir. Esitlik (7)’ye ters Fourier donisimi
uygulanir ise dikey 6lgekleme islevi Esitlik (8)’deki gibi elde
edilebilir.

b0)=3 prt—k)

k=—0

®)

Burada p,, K (a)) ‘nin  Fourier serisi katsayilaridir.

Genisleme esitligi denklem (7) i¢in kullanilirsa;

1
O(w) =$H<§><D<§> ©)
H(w) = ﬁw‘)(za’) (10)

K (o) ()
elde edilir. Denklem 10’un ters Fourier doniisimii algak
geciren siizgec katsayilari; hk ’y1, verecektir. Yiiksek geciren
siizgeg katsayilar

g, =(=D'h_, (11)
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esitligi ile elde edilir [19]. Iki-6lcek iliskisinden dalgacik
fonksiyonu bulunabilir.

1 0 . o
Y(0) =—=G()P(7) (12)
2202
Dikeylestirilmis 6lgekleme islevi ve dalgacik islevi sirasiyla
Sekil 2 ve Sekil 3°te goriilmektedir.

Dikeylestirilmis 6lcekleme islevi
1.2

zaman

Sekil 2: Dikeylestirilmis Olgekleme Islevi

Dikey dalgacik islevi

| H
0.8

06

041

0.2F

genlik

-0.2-

-0.4+

zaman

Sekil 3: Sekil 2 teki 6lgekleme islevine karsilik gelen dalgacik
Islevi

2.2 QRS Algilama Algoritmasi

Bu caligma her biri 1KHz &rnekleme frekansina sahip ve
300000 ornek uzunlugunda EKG isaretleri kullanilmustir.
Isaretler, Ince ve Arica [6] tarafindan, 36-56 yas grubunda 6
kadin ve 9 erkekten olusan deneklerden Lead II baglantis
kullanilarak kayit edilmistir. Calismada kullanilan EKG
isaretleri saglikli insanlara aittir. Asagidaki sekilde QRS ve R
tepesi belirleme algoritmas1  goriilmektedir. Algoritma
yakinlik, detay ve biiyiikliik katsayilarina uygulanmustir.

EK|
_Q Sayisal N Pencereleme N Dalgac1k
AGF doniisiimii
Esik seviyesi . S
belirlemesi (ilk —>  Esikleme 151(:;11
30 sn i¢in)
4
Algilanmig
R tepeler

Sekil 4: Temel QRS Algilama Islemi
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Bagslangigta 20. Dereceden 50 Hz’lik kesim frekansina sahip
sayisal FIR alcak geciren siizge¢ kullanilarak EKG isareti

yiksek frekansli kas giriltisinden ve 50 Hz ve
harmoniklerinden  olusan  giic  hattt  giriltilerinden
siizgeclenmistir.

Pencereleme katinda ECG sinyalindeki R tepesini icine
alabilecek genislikte bir pencere tanimlanmustir. Bu
uygulamada pencere uzunlugu 100 milisaniyeye karsilik
gelecek sekilde 100 6rnek olarak belirlenmis ve bu pencere
ECG sinyali siiresince her bir adimda 10 6rnek kaydirilmistir.
Her bir pencereden elde edilen veri depolanmistir. Sonunda
ECG sinyali pargalarin1 igeren ECG veri kiimesi elde

edilmistir. Pencereleme islemi Sekil 5°te gOsterilmistir.
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Sekil 5: Orek bir EKG Isareti Uzerinde Pencereleme Islemi

Yakinlik, detay ve biyiikliik katsayr kiimelerinin
hesaplanmasinda sirasiyla asagidaki hesaplamalar ECG veri
kiimeleri i¢in ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir.

a,, = <x(t),¢j!k (t)> (13)
b,, ={x).v,, (1)) (14)
mag;, = /aik + bj’k (15)

Burada x(#) her bir pencereye karsilik elde edilen ECG isareti
pargasidir. Pencereleme sonrasi elde edilen isaret parcasi
sadece bir yakinlik veya detay veya biiyiiklik katsayisi ile
temsil edilmektedir. Calismada kullanilan EKG isaretlerinin
her biri i¢in ilk 30 saniyelik boliimden gelen katsayilar bir esik
seviyesi belirlemek igin kullanilmiglardir. Bu islem igin
oncelikle katsayilar igerisinde en diisiik degerli 1/3 lik kisim
atilmus, esik seviyesinin yeterince yiiksek olabilmesi igin geri
kalan katsayilardan tekrar 1/3 liik diisiik degerli kisim atilip
yeniden bir esik seviyesi elde edilerek EKG isaretinin
tamamina uygulanarak R tepesi olma potansiyeline sahip
indisler elde edilmistir. Son islem katinda T, Q veya S
tepelerinin  yanhislikla R tepesi olarak isaretlenmesini
onlenmektedir. Algoritma yukarida bahsedilen 6zel 6lgekleme
islevi ve dalgacik islevi yaninda kiyaslama yapabilmek i¢in
literatiirde kullanilan bazi bilindik dalgacik islevleri i¢in de
caligtirilmigtir.

3. Deneysel Sonuclar

Asagidaki ¢izelgelerde dikeylestirilmis 0Ozel dalgacik ve
bilindik baz1 dalgaciklarin 3 farkli katsayiya uygulanmasi ile
elde edilen sonuglar goriilmektedir. Burada R1, Sekil 5 ‘teki
algoritma sonucu elde edilen R tepesi sayisinin gercek R
tepesi sayisina oranini, R2 ise son iglem kati sonrasi kalan R
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tepesi sayisinin son islem kati 6ncesinde algilanan R tepesi
sayisina oranini ifade etmektedir. R1 degeri algoritmanin R
tepesi algilama basarisint gosterirken, R2’nin degeri son islem
katin1 performansi gostermesi agisindan 6nemlidir.

Cizelge 1: Ozel dalgacik kullanilarak elde edilen sonuglar

Katsay1 Veri Genel
Tiiri Tiirt Basan
Yakmlik | R1 0,993
katsayist1 | R2 0,191
Detay R1 0,988
katsayist1 | R2 0,217
Biiyiikliik | R1 0,990
katsayis1 | R2 0,155

Cizelge 2 Daubechies Dalgacig1 kullanilarak elde edilen

sonuglar

Katsay1 Veri Genel Basari

Turd Tiiri dB5 dB6 dB7 dB8
Yakinlik R1 0,977 0,986 0,965 0,946
katsayisi R2 0,192 0,237 0,200 0,166
Detay R1 0,963 0,953 0,948 0,954
katsayist R2 0,174 0,171 0,191 0,210
Biiyiiklik | Rl 0,977 0,945 0,975 0,956
katsay1si R2 0,169 0,140 0,188 0,162

Cizelge 3: Symlet Dalgacigi kullanilarak elde edilen

sonuglar

Katsayi Veri Genel Basari

Tirii Tiirii | Sym3 | Sym4 | Sym5
Yakinlik R1 0,984 0,978 0,970
katsaylsl R2 0,230 0,185 0,156
Detay R1 0,990 0,986 0,986
katsaylSl R2 0,233 0,200 0,206
Biiyiiklik | Rl 0,988 0,983 0,981
katsayisi R2 0,234 0,189 0,187

Cizelge 4: Coiflet Dalgacigi kullanilarak elde edilen

sonuglar

Katsay1 Veri Genel Basar1

Tiri Tiirii | Coif3 Coif4 Coif5
Yakinlik R1 0,979 0,987 0,987
katsaylsl R2 0,193 0,210 0,184
Detay R1 0,986 0,988 0,984
katsaylSl R2 0,203 0,215 0,205
Biiyiiklik | Rl 0,979 | 0,987 | 0,987
katsayisi R2 0,193 0,210 0,184

Cizelge 5 ise Ayrik Dalgacik Doniisiimiiniin denklem (11)’e
uygulanmas: ile elde edilen 6zel siizgeglerin kullanilmasiyla
elde edilen sonuglar1 gostermektedir.
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Cizelge 5: Ozel Dalgacigin Ayrik Dalgacik Déniisiimii’ne
uygulanmasi ile elde edilen sonuglar

Katsay1 Veri Genel
Tiirii Tiirii | Basan
Yakinlik | Rl 0,986
katsayis1 | R2 0,224
Detay R1 0,985
katsayis1 | R2 0,264
Biyiiklik | Rl 0,986
katsayis1 | R2 0,226

Cizelgeler incelendiginde 6zel dalgacik islevinin genel olarak
yaklasik %99 oraninda bir basari gosterdigi goriilmektedir.
Ozel dalgacik islevine yakin basar1 symlet3 ve coiflet4
dalgacik islevleri ile saglanmaktadir. Ayrik Dalgacik
doniisiimii kullanarak benzer diizeyde basartya ulasilmistir. Bu
doniigimiin avantaji ise islem siiresinin ¢ok daha kisa
siirmesidir. Pencere kaydirma katsayisint azaltip ¢oziiniirliigi
artirarak bagar1 ylizdesini yukar1 ¢ekmek miimkiindiir ancak
bu durumda islem siiresi de uzayacaktir.

Sekil 6’de ise son iglem kat1 dncesi ve sonrasi algilanan R
tepeleri goriilmektedir. Goriildiigii gibi tasarladigimiz son
islem algoritmasi oldukc¢a verimli ¢aligmaktadir.

Son islem kati éncesi QRS algilamasi

Son islem kati sonrasi QRS algilamasi

100 -

50

I I I I I I I I I
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Sekil 6: Ornek bir isarette son islem kat1 6ncesi ve sonrasi elde
edilen QRS algilamasi

4. Sonuclar

Bu ¢aligmada QRS algilamasina uygun ¢oklu ¢dziiniirliiklii bir
sistem gelistirilmistir. R dalgasi sekline benzeyen bir islevden
yola cikilarak dikeylestirilmis Ol¢ekleme islevi ve onun
karsiligi olan dalgacik islevi tasarlanmigtir. Bu islevler
kullanilarak o6zel algak geciren ve yiiksek gegiren siizgeg
ikilisi olusturulmustur. Dikeylestirilmis 6l¢cekleme ve dalgacik
islevleri farkli EKG sinyalleri iizerinde uygulanmis ve
performanslarini  kiyaslayabilmek igin literatiirde bulanan
bilindik bazi dalgacik islevlerinin de aym1 EKG isaretleri
iizerindeki performanslari incelenmistir. Ozel dalgacik islevi
yaklastk %99 oraninda bir basariyr yakinlik katsayisini
kullanarak saglamaktadir, ayrik dalgacik doniisiimii ile de ¢ok
daha kisa bir islem siiresinde ayni basariya ulasilmistir; dB6,
Sym3 ve Coif4 dalgaciklarinin performansi da siirekli zaman
dalgacik doniisiimii ile hemen hemen aynidir.
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