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ABSTRACT

Network noise is one of the main factors that cause difficulties in the processing and subsequent accurate
analysis of ECG signals. Therefore, effective filter design must be carried out to eliminate network noise on ECG
signals. In this study, it is proposed to obtain a clean ECG signal by suppressing and eliminating 50 Hz network
noise with a IIR notch filter design based on the modified artificial bee colony (MABC) algorithm. IIR notch filter
parameters were selected by optimizing with the modified artificial bee colony (MABC) algorithm and the IIR
notch filter was designed in this way. As a result of this study, it was understood that the noise on the ECG signal
was cleared very well by looking at the difference between the signals. In addition, it was clearly seen that the
IIR notch filter parameters were selected at the correct values by the modified artificial bee colony (MABC)
algorithm.
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EKG isareti Uzerindeki Sebeke Giiriiltiisiiniin Yok Edilmesi icin Modifiye Yapay Ari
Kolonisi (MABC) Algoritmasi Yardimiyla Centik Filtre Tasarimi
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0oz

Sebeke giirltust, EKG sinyallerinin islenmesinde ve ardindan dogru analizinde zorluk gikartan etkenlerin basinda
gelmektedir. Bu yuzden EKG sinyallerinin tUzerindeki sebeke gurlltisuniin giderilmesi igin etkili filtre tasarimi
gercgeklestirilmelidir. Bu ¢alismada, modifiye yapay ari kolonisi (MABC) algoritmasini temel alan IIR gentik filtre
tasarimiyla, 50 Hz sebeke giirtltistiint bastirip ortadan kaldirarak temiz bir EKG sinyali elde edilmesi 6nerilmistir.
IIR gentik filtre parametreleri, modifiye yapay ari kolonisi (MABC) algoritmasiyla optimize edilerek segilmis ve IIR
centik filtre bu sekilde tasarlanmistir. Bu galisma sonucunda, EKG sinyalinin tzerindeki gurultiinin ¢ok iyi bir
sekilde temizlendigi sinyaller arasindaki farka bakarak anlasiimistir. Ayrica IIR gentik filtre parametrelerinin,
modifiye yapay ari kolonisi (MABC) algoritmasi tarafindan dogru degerlerde segildigi de agik¢a gorulmustar.
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Giris

Modern tibbin gelismesiyle birlikte elektrokardiyografi
(EKG), elektroensefalografi (EEG) ve Elektromiyografi
(EMG) gibi biyomedikal sinyallerin dogru analizi hastalik
teshisi ve diger tum saghk ihtiyaglari ¢ergevesinde buyik
onem kazanmistir. Biyomedikal sinyallerin hastalik
teshisinde kullanilmak (zere dogru analizi icin bu
sinyallerin hassas sekilde filtrelenerek bozucu etkilerden
arindiriimasi gerekmektedir. Biyomedikal sinyallerin
filtrelenmesinde pek ¢ok c¢esitte filtre tasarimi
uygulanmakla birlikte, her filtrenin kullanim alani farkh
olabilmektedir. Bu kullanim alanlarina goére filtre tirQ
secimi, segilen filtrenin tasarimi ve yine bu segilen filtrenin
parametre optimizasyonu gerceklestiriimektedir.

Elektrokardiyografi (EKG), kalp liflerinin kasiimasina
ardindan da gevsemesine neden olan iyonik akim akisini
yansitan zamanla degisen bir sinyaldir. EKG’nin tek bir
normal doéngisi, her kalp atisinda meydana gelen ardisik
atriyal depolarizasyon/repolarizasyonu ve ventrikiler
depolarizasyon/repolarizasyonu temsil eder. Bunlar resim
1’de gosterildigi gibi P, Q, R, S ve T isaretli EKG dalga
formunun tepe ve dip noktalariyla yaklasik olarak
iliskilendirilebilir [1].

Genel olarak sinyal islemenin zengin bir gecmisi vardir
ve 6nemi biyomedikal mihendisligi, akustik, sonar, radar,
sismoloji, konusma iletisimi, veri iletisimi, ntkleer bilim ve
daha bircok farkli alanda agikga goriilmektedir. Birgok
uygulamada, o©rnegin; elektroensefalografi (EEG) ve
elektrokardiyografi (EKG) analizinde veya konusma
islemede, bazi karakteristik parametrelerin gikarilmasi igin
kullanilabilir [2].

Biyomedikal sinyallerin gurtltiden arindirilarak temiz
bir sinyal haline donistirilmesi icin yapilacak adimlarin
sirasi su sekildedir; verilerin 50 Hz sebeke giiriltisiinden
kurtarilmasi icin gentik filtreden gecirilmesi, 6érnek sayisi
dusirilerek gereksiz frekans bilesenlerinin  atilmasi,
verilerin uygun analiz yontemi icin 6n islemden gecirilerek

siniflandirilmasi,  sonuglarin ~ elde  edilmesi  ve
raporlanmasidir [3].

Elektrokardiyografi (EKG), kalp fonksiyonlarinin
incelenmesi sirasinda kullanilan oldukga Onemli bir
sinyaldir. Bir biyomedikal sinyal olan EKG sinyali
Gzerindeki  sebeke  giriltist, farkli  filtreleme

yontemleriyle giderilmektedir. Bu yontemler arasinda
alcak geciren filtre, yliksek gegiren filtre, bant gegiren filtre
ve bant durduran (gentik) filtre bulunmaktadir.

EKG sinyalinin az guriltili durumundaki filtre
tasariminda, kiiglk bir pencere iginde yerel maksimumlari
arayan basit bir algoritma filtre katsayilarinin
belirlenmesinde yeterlidir. Gurdltili ve artefakth EKG’ler
icin daha karmasik yontemlerin kullaniimasi gerekli olabilir
[4-5].

Centik filtreler, belirli frekans bilesenlerinin ortadan
kaldirilmasi gereken birgok uygulamada kullanighdir.
Ornegin; enstriimantasyon ve kayit sistemlerinde, 50
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Hz'lik garaltd bilesenlerinin yok edilmesi ve enerji
hatlarinda 60 Hz'lik harmoniklerin ortadan kaldirilmasini
gerektirir [6]. Centik filtre, bazi llkelerde 50 Hz bazi
Ulkelerde 60 Hz olan, gii¢ hatti frekansindan kaynaklanan
paraziti azaltmak icin tasarlanmaktadir.

Bir centik filtre sistemi, genlik yanitinda bir gentige
sahip olan sistemdir. Beklenebilecegi gibi boyle bir yanit,
birim ¢ember (zerine karmasik-eslenik bir sifir cifti
yerlestirilerek elde edilebilir. Boyle bir sistemin transfer

fonksiyonu,
_ z%2-2(cos P)z+1
HN(Z) T 22-2r(cos 8)z+r2
formunda gosterilmektedir [7].

(1)

Bir ¢entik filtrenin en dnemli parametreleri arasinda;
derinlik, frekans, bant genisligi, ekleme kaybi, segicilik,
reddetme, grup gecikmesi, mekanik degerlendirme [8]
sayilabilir.

Centik filtrenin temel ozellikleri arasinda merkez
frekans, bant genisligi ve derinlik bulunmaktadir. Merkez

Frekans (Center Frequency), filtrenin en yiiksek
zayiflamayl sagladigi frekanstir [9]. Bant Genisligi
(Bandwidth), centik filtresinin etkili oldugu frekans

arahgidir [6]. Derinlik (Depth), belirli bir frekanstaki
zayiflama derecesidir ve genellikle desibel (dB) cinsinden
ifade edilir [10].

Centik filtrenin gliriltd azaltma, telekomiinikasyon,
tibbi cihazlar, ses isleme, endustriyel uygulamalar gibi
kullanim alanlari bulunmaktadir. Her uygulama alaninda
en etkili centik filtrenin tasarlanmasi icin degerleri ayri ayri
optimize etmek gerekmektedir. Guriltl Azaltma, gli¢ hatti
glraltist gibi belirli frekanslarda olusan parazitleri
ortadan kaldirmak icin kullanilir. Ornegin, 50 Hz veya 60
Hz frekansindaki gl¢ hatti glrlltisinid bastirmak igin
centik filtreler kullanilabilir [9]. Telekomiinikasyonda,
belirli kanal veya frekanslarin parazitini dnlemek igin
centik filtreler kullanilabilir. Bu, iletisim sinyallerinin
temizlenmesine yardimci olur [6]. Elektrokardiyografi
(EKG) ve elektroensefalografi (EEG) gibi tibbi cihazlarda,
glic hatti girdltusuni (50/60 Hz) filtrelemek icin ¢entik
filtreler kullanilir [11]. Ses islemede, mikrofonlar veya
hoparlorlerde belirli frekanslardaki istenmeyen sesleri
(6rnegin, geri besleme) azaltmak igin g¢entik filtreler
kullanilabilir [10]. Endistriyel Uygulamalarda,
makinelerdeki veya motorlardaki belirli frekanslardaki
titresimleri ve gardltileri bastirmak icin kullanilir [10].

Bu c¢alismada, biyomedikal sinyallerin en sik
kullanilanlarindan biri olan EKG sinyalinin Gzerindeki 50
HZ'lik sebeke giriltisini gidermek icin c¢entik filtre
tasarimi  gerceklestirilmistir. Slizge¢ tasariminda filtre
katsayilarini optimize etmek amaci ile modifiye yapay ari
kolonisi (MABC) algoritmasi kullanilmistir. Elde edilen filtre
katsayilari  kullanilarak  bir g¢entik filtre tasarimi
gerceklestirilmistir. 50 Hz sebeke glirlltistyle kirletilmis
EKG sinyali centik filtreye uygulanarak, filtrenin cikisinda
sebeke giriltistiinden temizlenmis bir EKG sinyali elde
edilip filtre performansi incelenmistir.
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Resim 1. Normal bir insandan kaydedilen EKG’nin ortalama PQRST kompleksinin morfolojisi [1]
Figure 1. Morphology of the average PQRST complex of the ECG recorded from a normal person [1]

Modifiye ABC Algoritmasi

ABC algoritmasi, bal arilarinin yasam alanlarinda yeni
yiyecek arayislarini popilasyon tabanli olarak simile eden
bir akilli suirt algoritmasidir. Bu algoritmada bir ari kovani
lic cesit bal arisi ile modellenmistir; isci arilar, gézcii arilar
ve kasif arilar. Kisaca isci arilar yeni besin kaynaklarinin
bulundugu bolgeye gdnderilir. Besin kaynaklarinin nektar
miktari isci arilar tarafindan hesaplanir. Kovan gevrildikten
sonra besin kaynagi bilgileri kovanda bekleyen gozcii
arilarla paylasilir. Gézci arilar yeni besin kaynaklarini bu
bilgilere gére secgerler. isci ve gbzcii arilarin gorevleri
sonunda kasif arilar ortaya c¢ikar ve vyeni yiyecek
kaynaklarini rastgele secerler. Boylece besin
kaynaklarinda aricihk asamalarinin tamami ardi ardina
gerceklesir [12].

ABC  algoritmasinin  temel versiyonu, diger
metasezgisel algoritmalarla  karsilastirildiginda  ¢ok
boyutlu ve ¢cok modlu problemlerin ¢éziimiinde etkin ve
dogru bir performans gostermektedir. ABC algoritmasinin
literatiire sunulmasinin ardindan, Akay ve Karaboga
tarafindan kisith ve diger optimizasyon problemlerinde
zayIf yakinsama oraninin iyilestirilmesi icin modifiye ABC
(MABC) algoritmasi adi verilen yeni bir versiyon basariyla
onerilmistir [13-14].

MABC algoritmasina ait kod
gosterilmektedir.

1. Begin

2. Set control parameters and initialization solution
population

Evaluation solutions

cycle=1

repeat

Employed bees phase (With modified phase)
Calculate probabilities for onlookers
Onlooker bees phase

Scout bees phase

10. Memorize the best solution

11. cycle=cycle+1

12. until cycle = maximum cycle number

13. End

Temel ABC algoritmasinin pertiirbasyon sirecinde
yapilan bazi degisikliklerden sonra MABC algoritmasi, hem
temel hem de hibrit test fonksiyonlariicin en son 6nerilmis

asagidaki  gibi

WONOU AW

algoritmalarla  karsilastirildiginda  basarili  sonuglar
sunmaktadir. Temel ABC algoritmasindan farkli olarak
MABC algoritmasinin dort kontrol parametresi vardir;
koloni boyutu, limit, maksimum doéngi sayisi ve degisiklik
orani. Ozellikle temel ABC algoritmasindan farkl olarak,
degisiklik orani, isci ve gbzci ari asamalarinda yeni bir
yiyecek kaynaginin komsu kaynak konumunu kontrol
etmekte ve MABC algoritmasina iyi bir yakinsama orani
kazandirmaktadir [12].

MABC Algoritmasi Kullanilarak Onerilen Centik Filtre
Tasarim Yaklasimi

Centik filtre tasariminda parametre degerlerini
optimize eden modifiye yapay ari kolonisi (MABC)
algoritmasinin ¢alismasi sirasinda izlenen adimlar 6nem
arz etmektedir. Bu galisma sirasinda kullanilan MABC
algoritmasina ait algoritma blogu resim 2’de verilmistir.

Blok diyagramdaki, s(n) Uretilen orijinal EKG sinyalini,
x(n) 50 Hz sebeke glrultiusini, s(n) + x(n) 50 Hz sebeke
gurultusayle kirletilmis sentetik EKG sinyalini, y(n) MABC
algoritmasi ile parametreleri optimize edilen IIR Centik
Filtre tarafindan slzgecten gecirilmis ve 50 Hz sebeke
glurtltisinden arindirilmis EKG sinyalini, e(n) uretilen
orijinal EKG sinyalinden slizgegten gegirilmis EKG
sinyalinin c¢ikarilmasi sonucu elde edilen hata sinyalini
ifade etmektedir.

Bulgular

Bu calismada, sentetik EKG sinyali Uretilmesi
asamasinda faydalaniimak Gzere bir model kullanilmistir.
Kullanilan bu model, (x, y, z) koordinatlarina sahip Ug
boyutlu (3-B) durum uzayinda bir yoériinge olusturur.
EKG'nin yar periyodikligi, yoriingenin (x, y) dizlemindeki
birim yaricapin gekici bir sinir dongisu etrafindaki hareketi
ile yansitilir. Bu daire tizerindeki her devir bir RR araligina
veya kalp atigina karsihk gelir. EKG'deki vuruglar arasi
varyasyon, yoringenin z yonindeki hareketi kullanilarak
yeniden Uretilir. EKG'deki P, Q, R, S ve T gibi farkl noktalar,
z yoniinde negatif ve pozitif cekicilere/iticilere karsilik
gelen olaylarla tanimlanir. Bu olaylar Qp, Q@q, Qg, Qs ve
Q7 tarafindan verilen birim gember boyunca sabit agilarda
yerlestirilir [15]. Bu model resim 3’te gosterilmektedir.
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e(n) = Hata sinyali

Kasif Gozcii

Al b Aml v Ari

Isgi ms———

MABC Algoritmasi Asamalari

Resim 2. MABC Algoritma Blogu
Figure 2. MABC Algorithm Block

Resim 3. (x,y,z) koordinatlarina sahip 3 boyutlu durum uzayindaki EKG sinyali [15]
Figure 3. ECG signal in 3D state space with (x,y,z) coordinates [15]

Genlik (mV)

L
120

Zaman (s)

Resim 4. Orijinal EKG sinyali
Figure 4. Original ECG signal

Sentetik olarak Uretilen ve P dalgasi, QRS kompleksi, T
dalgasi ve ST segmentine sahip olan EKG sinyalinin yapisal
ozellikleri arasinda ortalamasi sifir, drnekleme frekansi 256 Hz,
ornek sayist 256, genligi -04 ile +1.2 mV degerleri
bulunmaktadir. Sentetik olarak dretilen sinyalin ve diger tim
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sinyallerin agik ve dogru bir sekilde incelenebilmesi igin,
yalnizca 115 ile 125 saniye araligindaki sinyallerin grafiksel
gosterimi kullanilmistir. Uretilen EKG sinyali, sekil 4’te
verilmistir.
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Elde edilen bu ham EKG sinyali Gzerine 50 Hz sebeke
glriltiist eklenerek girlltilli EKG sinyali elde edilir. 50 Hz
sebeke glirtltisuyle kirletilmis EKG sinyali resim 5’teki gibidir.

50 Hz sebeke giriltusiyle kirletiimis sinyali, MABC
algoritmasi ile parametreleri optimize edilen IIR Centik
Filtreden gecirdikten sonra elde edilen filtrelenmis temiz EKG

Genlik (mV)

sinyali resim 6’da gosterilmektedir.

08
06

W

06 L I I I I I I L L
115 116 17 118 119 120 121 122 123 124 125

Zaman (s)

Resim 5. Gurultult EKG sinyali (50 Hz sebeke gilirtltisi eklenmis EKG sinyali)
Figure 5. Noisy ECG signal (ECG signal with 50 Hz grid noise added)

Genlik (mV)

Genlik (mV)

I I I I I I I I I I
115 116 17 18 119 120 121 122 123 124 125

Zaman (s)

Resim 6. MABC algoritmasi ile filtrelenmis EKG sinyali
Figure 6. ECG signal filtered with MABC algorithm

I I I I I I I I I I I
115 116 17 18 119 120 121 122 123 124 125

Zaman (s)

Resim 7. Orijinal ve filtrelenmis EKG sinyali
Figure 7. Original and filtered ECG signal
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Genlik (mV)
8

05 I I I I I I I I I I
115 116 17 118 119 120 121 122 123 124 125

Zaman (s)

Resim 8. Hata sinyali
Figure 8. Error signal

Uretilen orijinal sentetik EKG sinyali ile filtrelenerek
sebeke glriltisinden arindirilan sinyal arasindaki farkin
ne kadar az oldugunu goérebilmemiz icin, Gretilen orijinal
sentetik EKG sinyali ile filtrelenmis EKG sinyali resim 7’de
Ust Uste cizdirilerek gosterilmistir.

Genlik (dB)
T

|

I I I I I I I I
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09

Normalize Edilmis Frekans ( radyan / 6rnek)

X

Resim 9. Genlik cevabi (dB)
Figure 9. Magnitude response (dB)

Optimize edilen IIR Centik Filtreye ait katsayilar gizelge
1’de gosterilmektedir.

Tasarlanan [IR Centik Filtrenin katsayilarina bagh
olarak gizilmis birim gember resim 11’'de gosterilmektedir.

Elde edilen hata sinyalinin oldukga kiigtik olmasi MABC
algoritmasi tarafindan tasarlanan IIR Centik Filtre
performansinin iyi oldugunu gostermektedir. MABC
algoritmasiyla tasarlanan lIR Centik Filtresine ait genlik
cevabiresim 9'da, faz cevabi resim 10’da gosterilmektedir.

Faz (radyan)

I L I I I I I
0 01 02 03 04 05 0.6 07 08 09

Normalize Edilmis Frekans ( radyan / 5rmek)

X

Resim 10. Faz cevabi (dB)
Figure 10. Phase response (dB)

Resim 11 incelendiginde kutuplar ve sifirlar birim
¢emberin igerisinde oldugundan, tasarlanan IIR gentik
filtrenin kararliligi agikga goriilmektedir.

BO B1 B2 B3

AO Al A2 A3

-0.8271 0.0389 -0.5287 -0.4923

1.0000 0.2405 0.0605 0.5083
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Cizelge 1. Katsayi parametreleri (B, A)
Table 1. Coefficient parameters (B, A)
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Resim 11. Birim ¢ember (Kutup-Sifir)
Figure 11. Unit circle (Pole-Zero)

Birim c¢emberdeki kutup-sifirlarin, birim ¢emberin
icinde olmasi sistemin kararli oldugunu géstermektedir.

Sonug¢

Bu calismada, sentetik olarak Uretilen EKG sinyaline
daha onceki bolimlerde anlatildigl Gzere, dnce 50 Hz
sebeke giriltist eklenmistir. Ardindan bu sebeke
glrultisi modifiye yapay ari kolonisi (MABC) algoritmasi
tarafindan parametreleri optimize edilen IIR Centik Filtre
ile guraltiden arindinlmistir. Daha sonra orijinal EKG
sinyali ile filtrelenmis EKG sinyali arasindaki fark iki ayr
sekilde gosterilmistir. Calismada, 3. dereceden bir ¢entik
filtre kullanilarak 50 HZ'lik sebeke gurultiisi, EKG sinyali
lizerinden basariyla arindirilmis ve temizlenmis bir EKG
sinyali elde edilmistir. Sonraki calismalarda, EKG sinyali
Gzerindeki 50 Hz sebeke girultisiniin MABC algoritmasi
ile tasarlanan gentik filtre ile giderilmesinin yani sira, diger
girisim ve gurultilerin de giderilmesi adina bu ¢alismanin
kapsami genisletilecektir.

Tesekkiir

Calismamizi degerlendiren ve olumlu katkilariyla,
calismamizin daha iyi noktalara gelmesini saglayan
hakemlerimize tesekkir ederim.
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