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Oz

Bu calismada gelismis harici karsi darbe (External Enhanced Counter Pulsation-EECP) cihazinin isaret igleme biriminin
kardiyovaskiiler dolasimin diyastol faz baslangicini hatasiz bi¢imde tespit edebilmesini saglamak i¢in elektrokardiyogram (EKG)
isaretinin ST parcasinin segmentasyonu gerceklestirilmistir. EECP cihazi 6zellikle miyokard iskemisinin non-invazif tedavisinde
kullanilmaktadir. Cihaz (EKG) isaretini analiz etmekte ve kan dolasiminin diyastol fazinda hastanin alt uzuvlarina bagli mansonlari
sigirerek haricen basing uygulamaktadir. Dolagimin sistol fazinda ise mangonlar sondiiriilerek harici basmcin ortadan kaldirilmast
suretiyle sistemik vaskiiler rezistansin azalmasi saglanmaktadir. Bu etki kalbin art yiikiiniin (afterload) diismesine yol acar. EKG
isaretinin QRS pargasi ventrikiiliin (karincik) kasilmasini baglatir. Bir bagka ifadeyle QRS dalgasinin ortaya ¢ikisindan hemen sonra

kalp kasilmasi yani sistol fazi baglar. T dalgasinin ortaya g¢ikisini takiben ventrikiiliin kasilmasi son bulur. Dolayisiyla EECP cihazinin
dogru zamanda devreye girmesini saglamak i¢in ST dalga kompleksinin tespit edilmesi bir zorunluluktur.

Yapilan calismada ST segmentasyonu i¢in Physio.net’in saglamis oldugu MIT-BIH Arrhythmia Database kullanilmistir. Sisteme
yiiklenen isaretler 6ncesinde 6n isleme tabi tutularak giiriiltiilerden ve baseline kaymalarindan armdirilmigtir. Giriilti eliminasyonu ve
baseline kaymasi diizenlenen isaretin P, Q, R, S ve T noktalar: tespit edilmistir. Tespit edilen bu noktalardan P, Q ve R noktalariyla
birlikte bu noktalarla iliskili 7 nokta daha giris isaretlerini olusturarak 10 girigli ve S, T noktalarini belirleyecek sekilde 2 ¢ikisli bir
ara katmanlt bir yapay sinir agi olusturulmustur. Olusturulan bu yapida k cross validation (k katlamali ¢aprazlama) yontemi
kullanilmustir. Sistem egitiminde sabit egitim algoritmasi, farkli k katsayilari, farkli néron sayilart ve farkli transfer fonksiyonlar
kullanilarak en iyi yap1 elde edilmeye ¢alisilmistir. Sabit olarak segilen egitim algoritmasi Levenberg-Marquardt’dir. Yapilan ¢alisma
sonucunda k katlama degeri 5 olarak belirlenmistir. 25 néronun kullanildig1 gizli katman icin logsig tipi transfer fonksiyonu ve ¢ikis
icin poslin tipi transfer fonksiyonu kullanilarak en kiigiik hatay1 veren yap1 elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: EECP, Yapay Sinir Aglari, ST Segmentasyonu

Determination of ST Segment in EECP System Application by
Artificial Neural Networks

Abstract

In this study in order to detect start of diastole phase of blood cicrculation by signal processing unit of EECP (enhanced exeternal
counterpulsation device) device segmentation of ST part of ECG (electrocardiogram) signal has been done. EECP device is especially
being used in the non invasive treatment of myocardial ischemia. Device analyses ECG signal and then in the diastole phase applys
external pressure to lower extremities by inflating the cuffs with air weared by patient on his/her lower extremities. In the systole
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phase systemic vascular resistance decreases when the device deflates the cuffs which removes external pressures on extremities.
This also results in reduce of heart’s afterload. QRS wave initiates to contraction of heart’s ventricles. In other words the systole
phase begins shortly after the appearance of QRS wave. The ventricle’s contraction is ended following the appearance of T wave.
Hence, it is required to detect ST complex of the ECG signal correctly so as to run the EECP at exact time intervals. MIT-BIH
Arrhythmia Database provided by Physio.net is used for ST segmentation. Firstly, the signals, which are loaded at system, are
subjected to pre processing and purify the baseline shifting. After this operation P, Q, R, S and T dots are detected. In the detected
dots of P, Q, R and the other 7 relevant dots, which are near to P, Q and R dots, are selected and giving the system as 10 input. The
other dots S and T are creates the 2 outputs. Current used structure is a neural network artificial and has 10 inputs, 2 outputs and one
layer. At this study, it is used to k cross validation. For system training it is used stabil train algorithm, different neuron number and
different transfer functions. The stabil train algorithm is Levenberg-Marquardt. At the end of study folding value k is determined as 5.
The structure that results in smallest error is acquired through a hidden layer of 25 neurons of which transfer function is in type of
logsig and a poslin type transfer function for the output.
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1. Giris

Kalp hastaliklari, bulagici olmayan hastaliklar i¢erisinde Tiirkiye ve Diinyada ilk sirada yer almakta ve bu hastalik sebebiyle her
yil binlerce kisi hayatin1 kaybetmektedir. Kalp hastaliklarinin teshisinde kullanilan en 6nemli tibbi cihaz EKG cihazidir. EKG cihazi,
hastanin gogsiiniin farkli yerlerine yerlestirilen problar vasitasiyla kalbin elektriksel aktivitesini 6l¢lip kaydeden, oldukca diisiik
maliyetli non-invasive bir cihazdir. EKG sinyali, band genisligi 0,05 Hz ile 100 Hz arasinda degisen tipik olarak tepeden tepeye
genlik degeri 5 mV’olan bir AC sinyaldir [1]. EKG isareti, Sekil 1’de goriildiigii gibi P, Q, R, S ve T noktalarinin belirledigi tepe ve
¢ukurlardan olugmaktadir. Hastalik teshisinde bu noktalarin konumlarina ve durumlarina bakilarak yorum yapilip tedavi yontemleri
gelistirilmektedir.

Sekil 1: EKG Isareti

EECP’de bu siiregte gelistirilmis olan EKG tabanli non-invasive bir yontemdir. Bu yontem 1950°li yillarin baglarinda
Amerika Birlesik Devletleri’nde kullanilmaya baslanmistir. EECP’nin ilk kullanim amaci miyokard iskemisi olan hastalarda
miyokardin oksijen ihtiyag miktarimi ayarlamayr amaglamustir. ilerleyen zamanlarda bu tedavi yontemi kalp krizi ve inme gegiren
hastalarda da kullanilmaya baslanmistir. Gliniimiizde diger kalp hastaliklar1 icin de EECP yontemi kullanilarak tedavide ne kadar
basarili olundugu arastirilmaktadir [2, 3, 4].

EECP yontemi, Sekil 2’de gosterildigi gibi bacaklara baglanan mansonlarin sirasiyla sikilip gevsetilmesi ilkesine gore
¢aligmaktadir. Viicudun kalp haricindeki tim organ ve dokulari sistol fazinda kanlanirken kalbin kendisi diyastol fazinda kanlanir.
Sistol fazinda cihaz mangon basincimi azaltarak sistemik vaskiiler rezistansin azalmasini saglar. Bu etki ise kalbin art yiikiiniin
(afterload) diismesine yol acar. QRS dalgasi ventriikiiliin kasilmasini baglatir. Bir bagka ifadeyle QRS dalgasinin ortaya ¢ikisindan
hemen sonra sistol baglar. T dalgasinin ortaya ¢ikisini takiben ventrikiiliin kasilmasi son bulur ve mangonlar gevser.
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Sekil 2: Swrali Harici Konturpulsasyon

Bu ¢aligmada, EECP cihazinin mansonlarinin ST dalgasinin baslangicinda sikilip sonunda ise gevsetilmesi icin gerekli olan ST
segmentasyon verisinin EKG sinyalleri lizerinden yapay sinir ag1 ile elde edilmesi amaclanmistir. EECP, girisimsel bir yontem
olmadig1 gibi farmakolojik bir tedavi bi¢imi de degildir. EECP tedavisinin gesitli etki mekanizmalar1 oldugu diistiniilmektedir. Bunlar;
endotel fonksiyonda iyilesme, kolateral damar olusumu, ventrikiil fonksiyonunda gelisme, oksijen tiiketiminde iyilesme,
aterosklerozda gerileme ve periferde egzersize benzer antrenman etkisi olarak degerlendirilmektedir. Yaratttigi hemodinamik etKkiler
intra aortik balon pompasmin (Intra-aortic Balloon Pump - IABP) yarattig: etkilere benzer. Bununla birlikte IABP’den farkli olarak
EECP venoz doniiste de artig saglamaktadir [5].

EECP’nin yol agtig1 akut hemodinamik etkilerden yola ¢ikarak etki mekanizmas iizerine soyle bir hipotez gelistirilmistir: EECP
vendz doniisii artirmakta, diyastolik takviye saglamakta kardiyak debiyi ve koroner kan akisini yiikseltmektedir. Tiim bu faktorler
damar i¢i kayma geriliminin artmasina sebep olmaktadir. Kayma gerilimi ise bilindigi tizere anjiyojenesisi tetiklemekte ve vazoaktif
maddeler yoluyla vaskiiler fonksiyonun iyilesmesine yol agmaktadir [6].

2. Materyal ve Metot

Bu calismada yapay sinir agmin egitilmesi ve test edilmesinde PhysioNet’in saglamis oldugu MIT-BIH Arrhytmia datalar
kullanilmistir. Datalar iki kanalli olup 47 adet yarim saatlik kayitlardan olugsmaktadir. Bu kanallardan mML2, ve 45 adet sinyal
kullanilmistir. Calisma, 20000000 adet veri ile calistirilarak sonuglar1 incelenmistir. Uzerinde ¢alisilan bu veriler 11 bit ¢oziiniirliikte
10mV araliginda olup saniyede 360 ornekleme seklinde sayisallastirilmistir. Belirtilen sinyaller MATLAB R2016b programiyla
islenmistir.

Yapilan ¢aligmada {i¢ temel adim izlenmistir. Bu adimlardan ilki 6n isleme ile ham sinyaldeki giiriiltii eliminasyonu ve baseline
kaymalarim engellenmesidir. Ikinci adim ile sinyalin P, Q, R, S, T noktalarinin tespiti yapilmistir. Son adimda ise ST noktalar1 elde
edilmigtir. (Sekil 3)
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Sekil 3: Uygulanan metodun blok gésterimi(a) ve program tizerindeki uygulamasi(b)
2.1. On isleme

On islemeye baseline’in sifira oturtulmastyla baslanmistir. Isaretin baseline’1 sifira oturtmak icin 9 seviyeli, 8 dizili Daubechies
wavelet doniigiimii kullanilmistir.

Baseline’1 sifira oturtulan isaret, 60 Hz sebeke girisim giiriiltiisiinden arindirilmak igin ¢entik (notch) filtre ile diger giiriiltiilerden
arindirtlmak i¢in ise band durduran ve algak geciren butterworth filtrelerinden gegirilmistir.

2.2. P, Q, R, S ve T Noktalarimmin Saptanmasi

Yapilan ¢alismada, iizerinde igslem yapilacak olan sinyalin giiriiltii eliminasyonu yapilip ve baseline’1 da sifira oturtulduktan sonra
EKG isaretindeki noktalar tespit edilmistir. Bu noktalarin tespitinde isaretin on hazirlik asamasinda Pan ve Tompkins ydntemi
kullanilmustir [7]. Ancak tepe ve ¢ukurlarin saptanmasinda daha farkl bir yol izlenmistir.

On islemden gecirilen sinyal PQRST noktalarinin belirlenebilmesi icin yeni islemlere tabi tutulmaktadir. Bu islemlerden ilki, bir
AC sinyal olan EKG sinyalinin i¢inde bulunan DC bilesenlerden arindirilmasi islemidir. Genlik degerlerinin 0-1 arasinda ifade
edilmesi degerlendirme yaparken kolaylik saglayacagi i¢in sinyale normalizasyon iglemi uygulanmistir. Normalize edilen sinyal,
sirastyla algak ve yiiksek geciren filtrelerden gecirilmistir. Daha sonra kareleme islemi ve ardindan da kayan pencere integratorii
uygulanmustir.

Yapilan bu iglemlerden sonra Pan ve Tompkins Algoritmasi’ndan farkli bir algoritma kullanilarak PQRST noktalari saptandi.
Kullanilan bu algoritmada oncelikle isaretler her QRS dalgasina gore sol ve sag bolgeler seklinde siniflandirilir. Ardindan sol ve sag
olarak belirlenen bolgelerden sol bolge sonunun 60 birim daha solundaki yerde minimum isaret bulunarak P bolgesi olarak belirlenir.
Sol ve sag bolgeler arasinda kalan maksimum tepecik de R tepesi olarak alinir. Sol kisim ile R tepecigi arasinda kalan bolgedeki
minimum nokta Q bolgesi olarak belirlenir. R tepecigiyle sag bolge arasinda kalan minimum nokta S bdlgesi olarak alinir. Geriye
kalan T bolgesinin tespitinde ise sag bolge baslangicindan 125 birim daha sag kisim arasindaki maksimum tepecik de T noktasi olarak
belirlenir [8]. Belirlenen tiim bu bolgeler Sekil-2(b) de goriildigii gibi farkli simgelerle isaretlenerek EECP i¢in gerekli olan tetikleme
isareti elde edilir.

2.3. St Segmentasyonu

Bu caligmada ST segmentasyonu islemi i¢in yapay sinir aglarindan faydalanilmistir. Yapay sinir aglari, biyolojik sinir aglarindan
esinlenerek olusturulan niimerik islemler yardimiyla 6grenme islemini gerceklestirmektedir. Bu 6grenme islemi ile ekonomi, tip,
mithendislik, endiistri gibi gilinliik hayatta karsilastigimiz birbirinden farkli dogrusal olmayan problemlerin ¢dziimiinde
kullanilmaktadir [9,10,11].

Dogrusal olmayan sistem karakteristiklerini en az hata ile modelleyebilme potansiyeline sahip olmalarindan dolayr yapay sinir
aglari, fonksiyon yaklastirma (egri uydurma) alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapay sinir aglart kullanilarak o6l¢iim
sisteminin kalibrasyon verisinden kolayca elde edilebilen ve 6grenme verisi olarak da adlandirilan giris-¢ikis veri ¢iftinden dogrudan
olmasi da dolayl olarak girig ¢ikis iliskisini ortaya koyan F fonksiyonu elde edilir [10].

Yapay sinir aglari, giris katmani, ara katman ve ¢ikis katmani olmak tizere ti¢ ana kisimdan meydana gelmektedir (Sekil 4).
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Cikislar

Giris Katmant Gizli Katman Cikis Katman

Sekil 4. MLP Yapay Sinir Aginmin Yapisi

Yapay sinir aglarini egitmek i¢in kullanilabilecek bir¢ok egitim algoritmasi mevcuttur. Bu algoritmalardan en ¢ok kullanilanlari
asagida verilmistir;

-Levenberg-Marquardt (trainlm)

-BFGS Quasi-Newton (trainbfg)

-Resilient Backpropagation (trainrp)

-Scaled Conjugate Gradient (trainscg)

-Conjugate Gradient with Powell/Beale Restarts (traincgb)
-Fletcher-Powell Conjugate Gradient (traincgf)
-Polak-Ribiére Conjugate Gradient (traincgp)

-One Step Secant (trainoss)

-Variable Learning Rate Backpropagation (traingdx)

Bu algoritmalar icerisinde en ¢ok tercih edilen algoritma, fazla hafiza gerektirmesine ragmen hizli olmasindan dolay1 geri beslemeli
bir yapiya sahip olan Levenberg-Marquardt algoritmasidir. Agin egitilmesi asamasinda kullanilan transfer fonksiyonlart ise;

Gizli katman transfer fonksiyonlart:

e Hyperbolic tangent sigmoid transfer function (tansig)

e Log-sigmoid transfer function (logsig)

e Elliot symmetric sigmoid transfer function (elliotsig)
Cikis transfer fonksiyonlari:

e Linear transfer function (purelin)

e  Positive linear transfer function (poslin)

e  Saturating linear transfer function (satlin)

e  Symmetric saturating linear transfer function (satlins)

Olusturulan algoritmada, dogrusal olmayan 10 girisli, 2 ¢ikisli yapay sinir ag1 k katlamali ¢apraz dogrulama ile egitilerek test
edilmistir. Olusturulan yapay sinir aginda girisler P, Q, R, ile bu noktalara yakin 7 farkli nokta, ¢ikislar ise S ve T noktalaridir. K
katlamali ¢apraz dogrulama, veri setini pargalara ayirma yontemlerinden biridir. Bu yontem, veriyi belirlenen bir k sayisina gore esit
pargalara boler, her bir parganin hem egitim hem de test i¢in kullanilmasini saglar, boylelikle dagilim ve par¢alanmadan kaynaklanan
sapma ve hatalart minimuma indirir [12].

Bu c¢aligmada k katsayisin1 2, 5, 10, 15 alarak, farkli gizli katman noron sayilari, farkli egitim algoritmalari ve transfer
fonksiyonlar1 kullanilarak en optimum sonucu veren yapi elde edilmeye ¢alisilmistir. Hata analizinde test ortalama karesel hata (mse,
mean squared error) degerleri irdelenmistir.

K katlama degerleri irdelenirken optimum transfer fonksiyonlarini belirleyebilmek i¢in parametrelerden sadece birini degistirip
diger parametreleri sabit tutarak ag egitilmis ve test mse degerleri kaydedilmistir.

Ikinci adimda elde edilen verilerle en uygun gizli katman néron sayisi belirlenmistir. Bu adimda hem logsig, purelin hem tansig,
poslin hem de logsig, poslin seklinde degisik kombinasyonlar kullanilarak en uygun gizli katman noron sayilari i¢in c¢alisma
yapilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1: Optimum Transfer Fonksiyonlari ve Degisik Noron Sayilarimin Egitim Sonucu Hata Degerleri (Test mse)
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Gizli Cik Esitim Gizli
Katman $ SIti Katman Fold | Test Hatasi
Transfer Algorit- ..
Transfer Néron Sayisi (MSE)
Fonk. masl.
Fonk. Sayis1
logsig purelin trainlm 10 5 2,.96E-04
logsig purelin trainlm 15 5 2,52E-04
logsig purelin trainlm 20 5 2,32E-04
logsig purelin trainlm 25 5 2,31E-04
tansig poslin trainlm 10 5 3,20E-04
tansig poslin trainlm 15 5 2,99E-04
tansig poslin trainlm 20 5 2,55E-04
tansig poslin Trainlm 25 5 2,75E-04
logsig poslin trainlm 10 5 2,80E-04
logsig poslin trainlm 15 5 2 48E-04
logsig poslin trainlm 20 5 2 44E-04
logsig poslin trainlm 25 5 2,23E-04

Yapilan ¢aligma sonucunda optimum k katlama degeri 5, optimum transfer fonksiyonlart da sirasiyla gizli katman transfer

fonksiyonu igin logsig, ¢ikis transfer fonksiyonu igin ise poslin olarak belirlenmistir. Gizli katmanda ise 25 noron kullanilarak en
kiiciik test hata degeri Tablo-1’den de goriilecegi gibi 2,23x10 olarak elde edilmistir.

4. Sonug

Sonug olarak bu ¢alismada, EKG isaretinin yapay sinir aglart kullanilarak ST segmentasyonu yapilmistir. Elde edilen ST pargasi,

EECP sistemi kontrol biriminde tetikleme sinyali olarak kullanilarak mansonlarin zamaninda sikilip gevsetilmesi isleminde
kullanilabilecektir.
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