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oz
Bu galismada, EKG (Electrocardiogram) isaretindeki ¢esitli giiriiltiileri ortadan kaldirmak amaciyla IR (Infinite Impulse Response)
tabanl farkli sayisal filtreler kullanilmis ve bu filtrelerin basarim analizleri karsilastirilmistir. EKG isareti kalbin iglevlerini yerine
getirmesi sonucunda olusan bir sinyaldir. Elektrofizyolojik bilgi tasiyan bu isaret, kalbe ait hastaliklarin teshis edilmesi ya da kalbin
durumunun izlenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Calismada kullanilan EKG isaretleri MIT-BIH aritmi veri tabani kayitlarindan
alinmugtir. Yapilan ¢aligma sonucunda, IIR tabanli Butterworth, Chebyshev Tiir 1, Chebyshev Tiir 2 ve Elliptic sayisal filtreleri
kullanilarak EKG isaretindeki giiriiltiileri gidermek amacglanmigstir. Gliriiltii ¢esitlerine gore filtreler yapilandirilarak basarim
analizleri yapilmistir. Basarimlar1 yiliksek olan filtreler se¢ilmis EKG isaretindeki R tepesi ve QRS algilayici algoritmalarinin 6n
isleme siirecinde kullamlabilecek bir sistem énerilmistir. Onerilen sistemin tatmin edici nitelikte bir basarim sagladig1 goriilmiistiir.

Basarim analizinde istatistiksel parametreler olarak, Ortalama Karesel Hata (Mean Square Error, MSE), Isaret Giiriiltii Oram
(Signal to Noise Ratio, SNR) ve Tepe Sinyal Giiriiltii Oran1 (Peak to Signal Noise Ratio, PSNR) 6l¢iitleri kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrokardiyogram(EKG), EKG giiriiltii arindirma, IIR tabanh sayisal filtre, giic hatt1 girisimi,
taban hatt1 kaymasi, kas (EMG) giiriiltiisii.

IR Based Digital Filter Design for Denoising the ECG
Signal

ABSTRACT

In this study, several IR based filters are used for eliminating various noises from the Electrocardiogram (ECG) signal and the
performance analysis of these filters are compared with each other. ECG is a signal resulted from the heart’s functions. The ECG
signal having electrophysiological information is used for the diagnosis of the heart diseases or monitoring the condition of the
heart. The ECG data utilized in this study is taken from the MIT-BIH arrhythmia database recordings. It is aimed to remove the
noises from the ECG signal employing the IIR based Butterworth, Chebyshev Type 1, Chebyshev Type 2 and Elliptic digital filters.
The filters are configured depending on the noise types and the performance analysis of the filters is realized. A system is proposed
selecting the filters having high performances and using them in the pre-processing stage of the R and QRS detection algorithm.
And it is observed that the proposed system provides a satisfactory performance. The statistical parameters used for the performance
analysis are Mean Square Error (MSE), Signal to Noise Ratio (SNR), Peak to Signal Noise Ratio (PSNR).

Keywords: Electrocardiogram (ECG), ECG filtering, IR based digital filter, power line interference, baseline wander,
muscle (EMG) noise.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

EKG, kalbin fonksiyonlarini yerine  getirirken
olusturdugu elektriksel kokenli bir elektrofizyolojik
isarettir. EKG isaretini dogru bir sekilde analiz etmek A T
amaciyla bazi iglemlerden gecirmek gerekmektedir. Bu /—\ el
amacla EKG isareti, zaman ve frekans uzayinda analiz :

edilebilmektedir. rrrmesferesesseuresresmmssaserernnd ,
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*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) . . . . .
e-posta : ebolat@gmail.com Sekil 1. EKG isaretine ait dalga sekli (The ECG waveform)[1]
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Sekil 1°de, EKG isaretini olusturan P, QRS kompleksi ve
T bilesenleri ayrintili bir sekilde gosterilmektedir. Sekil
I’de EKG isaretinin zaman uzayindaki dalga sekli

goriilmektedir.

Ayrica, EKG isaretinin frekans uzayi oOzellikleri de
mevcuttur. Sekil 3’de EKG isaretinin giic spektral
yogunlugu  (Power  Spectral  Density, PSD)
gosterilmektedir. Tanilayict EKG isaretinin 0.5-100 Hz
[2] araliginda degisebilir frekansta ve 0.02-5 mV
araliginda degisen genlige sahip bir yapisi mevcuttur.
Insan viicudundan elde edilen biyoelektrik kokenli
isaretler diisiik genlikli bir yapiya (mili ya da mikro volt
seviyesinde) sahiptir.

Literatiirde  yapilan  ¢aligmalar  incelendiginde,
Aboutabikh ve arkadaslart yaptiklari ¢alismada FPGA
¢ip setleri kullanilarak tasarlanan sayisal FIR notch filtre
kullanarak 50 Hz sebeke frekansini elimine edilmesini
onermislerdir[3]. Limaye ve arkadaslar1 yaptiklari
calismada, EKG isaretindeki farkli giirtiltii kaynaklari ve
bunlart azaltmak igin g¢esitli yOntemleri kisaca
incelemislerdir[4]. Patne ve arkadaslari yaptiklari
calismada, EKG goriintiileme sistemi icin MATLAB
tabanl gilirlilti giderme uygulamasi Onermislerdir[5].
Ahmad ve arkadaslari, EKG igaretindeki 50 Hz gii¢ hatti
giiriiltiisiinii elimine etmek amaciyla pencere tabanli
Finite Impulse Response (FIR) filtre algoritmasi
kullanmiglardir[6]. Hamiane ve arkadaglari, ham EKG
isaretlerini Butterworth filtresini kullanarak iki tiir

anormallik  algilama  algoritmas:  sunmuslardir[7].
Sharma ve arkadaglar1 FIR ve IIR tabanli sayisal filtreler
ile EKG isaretindeki giiriiltiinlin  giderilmesini

gerceklestiren bir ¢aligma yapmuiglardir [8]. Upganlawar
ve arkadaglari, Medyan ve FIR filtre kullanarak EKG
isaretindeki  giiriiltiiyii gideren 0n isleme siireci
onermislerdir[9]. Batial ve arkadaslari, EKG isareti
isleme amaciyla g¢esitli pencere teknikleri kullanarak FIR
filtre tabanli ¢alisma Onermislerdir[10]. Georgieva-
Tsaneva ve arkadaslari, EKG isaretinden giiriiltii giderme
amaciyla dalgacik doniigiimii kullanarak adaptif esikleme
yontemi onermislerdir[11]. Mbachu ve arkadaglart EKG
isaretindeki elektrik hatti giiriiltiisiinii azaltmak amaciyla
Hamming penceresi ile tasarlanmis sayisal FIR filtre
tabanlt bir yaklasim Onermislerdir[12]. Joshi ve
arkadaslar1 EKG isaretindeki giiriiltilleri kaldirmak
amactyla cesitli yaklasimlar kullanmis ve sonuglar
incelemiglerdir[13]. Joshi ve arkadaslar1 EKG isaretini
bozan ¢esitli girilti kaynaklarini tespit etmek ve
etkilerini azaltmak amaciyla gesitli filtreleme teknikleri
kullanan bir yaklagim sunmuslardir[14]. Mbachu ve
arkadaslari, EKG isaretinden giiriiltiileri kaldirmak
amaciyla Kaiser penceresi iceren sayisal FIR filtre
tasarlamiglardir[15].

Sekil 2’de QRS kompleksi, P ve T dalgalarina ait
frekansa gore giic spektrumu ¢izdirilmistir. Ayrica
burada, kas (elektromiyogram, EMG) giiriiltiisii ve
harekete dayali girisimlere ait giiriiltii spektrumu da yer
almaktadir. EKG isaretine karigmig giiriltiiniin etkisi
frekans uzayina ge¢ildigi zaman gézlemlenebilmektedir.
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Sekil 2. QRS kompleksi, P ve T dalgalari, kas (EMG)
giirtiltiisii ve hareket girisimlerine ait gii¢ spektrumu
(Power spectra of QRS complex, P and T waves,
muscle (EMG) noise and motion artifacts) [16]

Bu ¢alismada MIT-BIH aritmi veri tabanma ait 100, 103, 105
ve 115 numarali EKG kayitlar1 kullanilmistir. MIT-BIH
aritmi veri tabani, 1975-1979 yillar arasinda BIH aritmi
laboratuarlari tarafindan incelenen 47 hastadan toplanan
48 EKG kaydini icermektedir. Her bir kayit, yarim saat-
lik, 2 kanalli EKG isaretinden olugsmaktadir. Kayitlar 360
Hz frekansinda, 11 bit ¢ézliniirlikte ve 10 mV araliginda
sayisallagtirtlmigtir [17].

EKG sinyalinden giiriiltii gidermek amacryla filtre uygu-
landiginda, EKG isareti zaman ve frekans uzayinda degi-
simlere ugramaktadir. Bu ¢alismada, EKG isaretinden
giiriiltii gidermek amaciyla IIR tabanli sayisal filtreler ta-
sarlanmigtir. Tasarlanan filtrelerin, EKG sinyali iizerin-
deki etkisini gostermek amaciyla, zaman ve frekans
uzayina ait grafikler ¢izdirilerek insanlar/kullanicilar ta-
rafindan algilanabilecek hale getirilmistir. Olusturulan
filtreler, EKG isaretine uygulanarak filtrenin MSE, SNR,
PSNR gibi istatistiksel degerleri hesaplanarak basarim
analiz yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda her bir
giiriiltil ¢esidi i¢in yiiksek basarim gdsteren filtre tiirleri
belirlenmistir. Belirlenen filtre tiirleri kullanilarak EKG
isaretinden giiriiltii arindirma amaciyla bir sistem Oneril-
mistir.

2. EKG ISARETINDE KULLANILAN FiLTRE-
LER (FILTERS USED FOR THE ECG SIGNAL)

EKG isareti kayit edilirken, ¢cevresel etmenlerden dolay1
kaynagi bilinen ya da bilinmeyen giiriiltii girisimleri ol-
maktadir. AC gii¢ kaynaklari, RF (radio frequency) isa-
retleri, kalp pili (peace maker) gibi implantlar, fizyolojik
kokenli isaretler ve hastanin istemli ya da istemsiz hare-
keti etmesi veya elektrotta temas problemi olugmasi ne-
deniyle bir ¢cok cevresel etmenin EKG isareti iizerinde
etkisi olmaktadir.

- Taban hatt1 kaymasi/gezinmesi (Baseline wander), 1
Hz altindaki diisiik frekansh giirtiltiilerdir.

- Glig hatt1 girisimi (Power line interfrence), 50/60 Hz
sebeke frekansi kaynakli giiriiltiilerdir.
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- Kas (EMG noise) giiriiltiisii, fizyolojik kdokenli sin-
yallerdir. Belirlenerek kaldirilmasi ¢ok zor olan isa-
retlerdir. Filtreler yardimiyla yazilimsal olarak
etkilerinin azaltilas1 saglanmaktadir. 100 Hz iistii
yiiksek frekansh giirtiltiilerdir.

- Kaynag: bilinmeyen girisimler, RF giiriiltiisii gibi
cevredeki cihazlardan kaynaklanan giirtiltiiler.

Sekil 3’te EKG isaretinin normal frekans araligina bakil-

diginda, 100 Hz ve altinda ¢ok yogun ve dnemli bilgi

icerdigi, 100 Hz Gstiinde ise ¢ok sinirlt bilgi igerdigi goz-
lemlenmektedir. Bu nedenle, EKG isaretinde 0-100 Hz
aralig1, teshise dayali en yogun ve genis bilgi icerdigi i¢in
filtrelerde en iyi dengeyi elde etmek amaciyla kullanil-
maktadir. Ayrica, EKG isaretinin gii¢ spektral yogunlu-
gunun ¢ok biiyiik oranimin 0-35 Hz frekans araliginda
yogunlastigr Sekil 3’te goriilmektedir. Bu durum, Sekil
2’deki grafikle de dogrulanmaktadir. Sekil 2’de bu gegis

bandi araliginda QRS kompleksinin enerjisinin en iist dii-

zeye ¢iktig1 acikca gozlemlenmektedir.

3. BENZETIM CALISMALARI (SIMULATION
STUDIES)

Bu ¢aligmada, daha az islem yiikii gereksinimi olan
sayisal ¢ikigh filtre yapilarinda kullanilan Sonsuz Diirtii

Yanith  (Infinite Impulse Response, IIR) filtre
kullanilmaktadir. IIR tabanli sayisal filtre tiirleri olarak;
Butterworth, Chebyshev Tiir 1, Chebyshev Tiir 2 ve
Elliptic Filtreler algak gegiren, yiliksek geciren, bant
geciren ve bant durduran Ozellikte yapilandirilarak
filtreleme islevlerini yerine getirmektedir.

Yapilan benzetim ¢aligmalarinda, yukaridaki sayisal
filtreler kullanilarak EKG isaretindeki giiriiltiiler
giderilmeye caligilacaktir. Yapilan deneysel
caligmalarda, IIR tabanli sayisal filtreler Matlab R2015b
(The MathWorks, Inc., Natick, MA, USA) yazilim
kullanilarak tasarlanmigtir. Sayisal filtrelerin bagarim
sonuglari asagida denklemleri ve agiklamalar1 verilen
Olgiitlere  gore  hesaplanarak  analiz  edilecektir.
Denklemlerde kullanilan x(n) ham/giiriiltili  EKG

20 T

Glig/Frekans (dB/Hz)

Ham EKG isareti Gii¢ Spektral Yogunlugu
T T

Frekans (Hz)

100 120 140 160 180

Sekil 3. EKG isaretine ait gii¢ spektral yogunlugu (PSD) grafigi, MIT-BIH aritmi veri taban1 100 numarali kayit (The spectral
power density graph of the ECG signal, MIT-BIH arrhytmia database record 100)[17]

2.1. Al¢ak Gegiren Filtre (Low Pass Filter)

Kesim frekansinin altindaki isaret frekanslarina izin
veren ve kesim frekansinin istiindeki frekanslar
gecirmeyen filtre tiiriidiir. Genellikle, isareti piiriizsiiz
hale getirmek i¢in kullanilmaktadir.

2.2. Yiiksek Gegiren Filtre (High Pass Filter)

Kesim frekansindan daha yiiksek frekanslarin gegmesine
izin veren ve diisiik frekanslar1 gegirmeyen filtre tiirtidiir.
Genellikle, isaretin taban hattin1t dengelemek icin
kullanilirlar. Bu sayede, isaretin DC bilesenleri elimine
edilmis olmaktadir.

2.3. Bant Durduran Filtre (Band Stop Filter)

Belli bir frekans araligini engelleyerek ge¢cmesine izin
vermeyen ve bu araligin disinda kalan frekans bolgelerini
geciren filtre tlirtidiir. Genellikle, isarette belirli bir
frekansi, sebeke giiriiltiisii gibi, kaldirmak amaciyla
kullanilmaktadir.

isaretini, y(n) ise filtrelenmig/giiriiltiiden arindirilmig
EKG isaretini temsil etmektedir. Denklemde kullanilan n
indisi, EKG isaretindeki her bir 6rnegi, N ise EKG
isaretindeki toplam 6rnek sayisini belirtmektedir.

2

MSE =L 3l -yo] - ()
n=1

Karesel Hata (Mean Square Error, MSE), ham EKG
sinyali ile filtrelenmis EKG sinyali arasindaki hata
oranini belirlemek amactyla kullanilan bir 6lgiittiir. MSE
degeri, denklem (1)’deki gibi hesaplanmaktadir [11].
MSE degeri sifira yaklastikca, olusturulan filtrenin hata
orant azalmaktadir.

Ortalama

%[X(”)]2 2)

SNRgp =10l0gy| =2——

2 [x() - yoF
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Isaret Giiriiltii Orami (Signal to Noise Ratio, SNR), ham
EKG sinyaline ait giic ile filtrelenerek c¢ikartilan
giiriiltiinlin giicline orani olarak hesaplanmaktadir. SNR
degeri denklem (2)’de gosterilmektedir [11]. SNR degeri
yiikseldikg¢e isaretteki giiriiltii seviyesi yiiksek derecede
azaltilmakta ve isaretin tasidigi bilginin giivenirligi ve
kalitesi artmaktadir.

2

2
PSNR,g =10log 10[ NF:SEJ =10log,, M 3

1 2
anzl[x(n) -y(m]

Tepe Sinyal Giiriiltii Oran1 (Peak to Signal Noise Ratio,
PSNR), tepe hatasinin bir 61¢iisiidiir ve hata 6l¢iitii olarak
basarim analizlerinde kullanilmaktadir. PSNR degeri
yiikseldikge, filtrelenmis sinyalin kalitesi artmaktadir.
Genellikle SNR gibi PSNR degeri de Logaritmik (dB)
Olgeklidir ve denklem (3)’de gorildigi gibi
hesaplanmaktadir [18]. Denklemdeki MSE, ortalama
karesel hatay1 temsil etmekte, R degeri ise giris isaretine
ait maximum dalgalanma araligi olarak ifade
edilmektedir.

Filtreleme islemi sonucu, ECG isaretinde meydana gelen

Butterworth Filtre Sonucu

||‘ Ham EKG “
Filtrelenmis EKG

— Gikartlan Giriilti ”

ost ”

Genilk (mV)

|
0 11' i"

| |
e _‘/V\_\I‘ ‘IMM\|| L,""-w-vw-i
v

400 450 500 550 600 €50 700 750 BOD  BSO
Ornek

Chebyshev 2 Filtre Sonucu

Ham EM{GI I “

‘ Fillrelenmis EKG
o5k ” —— Gkarlilan Girilti ”
3 | ||
= i L
5 I |
@ /Ml | \ ‘
|t T A e
0.5 = i

Ayni sekilde, filtrenin EKG isareti {izerindeki etkisini
frekans uzayinda gézlemleyebilmek amaciyla; ham EKG
isareti ile filtrelenmis EKG isaretini Welchs yontemi
kullanilarak  gii¢  spektral yogunlugu grafikleri
cizdirilmektedir. Bu grafikler araciligiyla, uygulanan
filtrelerin hangi frekansta etkili oldugu grafiksel olarak
gosterilmektedir.

Welchs yontemi, farkli frekanslara sahip bir isaretin
giicinii tahmin etmek amaciyla kullanilmaktadir.
Spektral yogunluk, tahmini bir yaklasim kullanilarak
yapilmaktadir ve isaret zaman uzayindan frekans uzayima
doniistiiriilerek ~ periodogram  spektrum  tahmini
kavramima dayanmaktadir. Welchs yontemi, frekans
¢oOziinlirliiglinii dislirerek giic spektrumundaki giiriiltiiyi
azalttigi igin baz1 spektrum tahmin yéntemlerinden daha
iyi sonu¢ vermektedir [19].

3.1.EKG lsaretindeki Gii¢ Hatt1 Girisimini
Filtreleme islemi

(Filtering the Power Line Interference of the ECG
Signal)
Gti¢ hatt1 girisimleri, 50/60 Hz sebeke frekansina bagh

Chebyshev 1 Filtre Sonucu

1 . . .
f Ham EKG
|| Filtrelenmis EKG ||
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05 |
=
z | |
= |
§ " I\ |
|
i IR S o Wy | R
asf y \UI 1
|
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Ornek
Elliptic Filtre Sonucu
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f| Ham EKG
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05F |
=
£ \‘
= |
£ ] {
@ |
|
asf v \UI I

| | ! ! ! ! | |
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Ornek

Sekil 4. Gii¢ Hatt1 Girisimi i¢in tasarlanan sayisal filtrelerin etkisini gosteren grafikler (The graphs showing the effects of
the designed digital filter for the power line interference)

degisimleri gorebilmek amaciyla zaman ve frekans uzay1
grafikleri ¢izdirilmistir. Filtrenin EKG isaretindeki
zaman uzay1 etkisini gorebilmek amaciyla;

ham EKG isareti ile filtre sonucu elde edilen EKG isareti
arasindaki fark alinarak, ¢ikartilan giirtilti
hesaplanmaktadir. Daha sonra, bu {i¢ isaret ayn1 grafikte
cizdirilerek EKG isaretindeki degisim, zaman uzayinda
gosterilmektedir.

olarak temel frekans ve tam katlarinda ek yiikselmeler ve
harmonikler meydana getirmektedir. Sekil 3 ve 5’de giig
spektrumu yogunlugu verilen EKG isaretine ait grafikte
sebeke frekansi ve tam katlarindaki (60 Hz ve 120 Hz)
girisimlerin tepeler olusturdugu gozlemlenebilmektedir.
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Butterworth Filtre Gii¢ Spektral Yogunlugu
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Sekil 5. Gili¢ hatt1 girisimi i¢in tasarlanan sayisal filtrelerin gii¢ spektral yogunlugu grafikleri (The power spectral density
graphs of the designed digital filters for the power line interference)

Yapilan ¢aligmada, temel frekans ve tam katlarinda bant
durduran filtre tasarlayarak, giic hattt girisimi
bastirilmaktadir. Bant durdurma aralig1 59.9 — 60.1 Hz,
isaretin 0rnekleme frekansi1 360 Hz, filtre derecesi 5 olan
ozelliklere sahip bant durduran filtre gelistirilmistir.
Gelistirilen filtreler ile MIT-BIH aritmi veri tabanina ait
100 numarali kayit filtrelenmistir. Filtreleme islemi
sonucu, EKG isareti tizerindeki degisimler Sekil 4 ve 5°te

net bir sekilde gosterilmektedir.

Cizelge 1. Gii¢ hatt1 girisimini elimine etmek i¢in tasarlanan
filtrelere ait bagarim sonuglar1 (The performance results of the
designed filters for eliminating the power line interference)

PSNR

Filtre MSE SNR (dB) (dB)
Butterwoth 0.000044 34,775 43,112
Chebyshev Tiir 1 | 0.000049 34,315 42,623
Chebyshev Tiir 2 | 0.000012 40,352 48,741
Elliptic 0.000044 34,813 43,134

Butterworth Filtre Sonucu

Genilk (mV)

200 300 400 500 600 700 800
Ornek

Chebyshev 2 Filtre Sonucu

Genilk (mV)

A
200 300 400 500 600 700 800
Ornek

EKG isaretindeki gii¢ hatt1 girisimini filtreleme islemi
sonucu IIR tabanli sayisal filtrelere ait basarim sonuglart
Cizelge 1’de listelenmistir. Cizelge 1’de filtrelere ait
sonuglar birbirleriyle karsilastirilabilmektedir. Giig hatti
girisimini filtreleme islemi basar 1m1 en iyi olan, MSE
degeri 0,000012, SNR degeri 40,352 ve PSNR degeri
48,741 ile Chebyshev Tir 2 filtre olarak
gozlemlenmektedir.

3.2. EKG lsaretindeki Taban Hatti Kaymasinin
Filtrelenmesi (Filtering the Baseline Wander of the
ECG Signal)

EKG isareti kaydedilirken, isaret kaynagi olan kalp ile
EKG elektrodu arasinda hastanin nefes alip vermesi,
hareket etmesi ve elektrodun viicut yiizeyine temassizligi
sonucu olugan degisimler taban hatti kaymasini
olusturmaktadir. Disiik frekansli giiriiltiiolarak taban
hattt kaymasi, 1 Hz’in altindaki frekanslarda meydana
gelmektedir. Yapilan ¢alismada, EKG sinyalindeki taban
hatt1 kaymasini ortadan kaldirmak i¢in sayisal filtreler

Chebyshev 1 Filtre Sonucu

Bl
200 300 400 500 600 700 800
Ornek

Elliptic Filtre Sonucu

El
200 300 400 500 600 700 800
Ornek

Sekil 6. Taban hatt1 kaymasi i¢in tasarlanan sayisal filtrelerin etkisini gosteren grafikler (The graphs showing the effects of

the designed digital filter for the baseline wander)
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Sekil 7. Taban hatt1 kaymasi i¢in tasarlanan sayisal filtrelerin gii¢ spektral yogunlugu grafikler (The power spectral density
graphs of the designed digital filters for the baseline wander)

tasarlanarak etkileri incelenmistir. Bant gegirme aralig 1
Hz dustii, isaretin Ornekleme frekanst 360 Hz, filtre
derecesi 3 olan 6zelliklere sahip yiiksek gegiren bir filtre
gelistirilmigtir. Gelistirilen filtreler ile MIT-BIH aritmi
veri tabanina ait 103 nolu kayit kullanilarak filtreleme
yaptlmistir. Filtreleme islemi sonucu, EKG isareti
iizerindeki degisimler Sekil 6 ve 7’de net bir sekilde
gosterilmistir.

Cizelge 2. Taban hatt1 kaymasini elimine etmek i¢in tasarlanan
filtrelere ait basarim sonuglari (The performance
results of the designed filters for eliminating the
baseline wander)

Filtre MSE SNR (dB) | PSNR(dB)
Butterwoth 0,060717 | -1,357 15,422
Chebyshev Tiir
1 0,042266 1,707 18,389
Chebyshev Tiir 2 | 0,054302 0,206 17,27
Elliptic 0,061652 -0,868 15,825
s ‘ ButtelrwortthiItreS‘onucul
it i — i s
z
E

400 450 500 550 800 650 700 750 800
Ornek

Chebyshev 2 Filtre Sonucu

Ham EKG
— Filtrelenmis EKG
—— Gikartilan Giiriiltii

Genilk (mV)

S

400 450 500 550 800 650 700 750 800
Ornek

EKG isaretindeki taban hatt1 kaymasi filtreleme islemi
sonucu Cizelge 2°deki gibi IIR tabanli sayisal filtrelere
ait basarim sonuclart detayli olarak listelenmistir.
Cizelge 2’deki sonuclar incelendiginde, filtrelere ait
sonuglar birbirleriyle karsilagtirilabilmektedir. Taban
hatt1 kaymasi filtreleme islemi bagarimi en iyi olan, MSE
degeri 0,04226, SNR degeri 1,707 ve PSNR degeri
18,389 olan Chebyshev Tir 1 filtre oldugu
gozlemlenmektedir.

3.3. EKG isaretindeki Kas (EMG) Giiriiltiisiiniin
Filtrelenmesi (Filtering the Muscle (EMG) Noise
on the ECG Signal)

Yiksek frekansli giiriiltii olarak kas/EMG giiriiltiisii

EKG kayd1 yapilirken hastanin hareket etmesi ile iskelet

kaslarinin kasilmasi sonucu olusmaktadir. Bu etki, EKG

Chehbyshev 1 Filtre Sonucu

Ham EKG
Filtrelenmis EKG
——Gikartlan Giriti

05|

Genilk (mV)
o

400 450 500 550 600 650 700 750 800
Ornek

Elliptic Filtre Sonucu

Ham EKG
Fillrelenmis EKG
— Cikartilan Girlltii

Genilk (mV)

W/M

400 450 500 550 600 650 700 750 800
Ornek

Sekil 8. Kas (EMQG) giiriiltiisii i¢in tasarlanan sayisal filtrelerin etkisini gosteren grafikler (The graphs showing the effects of

the designed digital filter for muscle (EMG) noise)
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Sekil 9. Kas (EMG) giiriiltiisii i¢in tasarlanan sayisal filtrelerin gii¢ spektral yogunlugu grafikleri (The power spectral density
graphs of the designed digital filters for the muscle (EMG) noise)

isaretinde istenmeyen degisikliklere neden olmakta ve
EKG sinyalinde bozulmalar meydana gelmektedir.

EMG giiriiltiisiiniin frekans igerigi, 100 Hz den yiiksek
frekanslarda etkili oldugu bilinmektedir. Yapilan
calismada, 100 Hz’in istiinii gegirmeyen, algak
frekanslar1 geciren bir filtre tasarlayarak, EMG giiriiltiisii
giderilmeye ¢alisilmaktadir. Bant gegirme araligi 100 Hz
alti, isaretin 6rnekleme frekansi 360 Hz, filtre derecesi 9
olan Ozelliklere sahip alcak geciren bir filtre
gelistirilmigtir. Gelistirilen filtreler ile MIT-BIH aritmi
veri tabanina ait 105 numarali kayit filtrelenmistir.
Filtreleme islemi sonucu, EKG isareti iizerindeki
degisimler Sekil 8 ve 9’da net bir sekilde gosterilmistir.

Cizelge 3. Kas (EMG) giriiltiisiinii elimine etmek i¢in
tasarlanan filtrelere ait basarim sonuclar1 (The
performance results of the designed filters for
eliminating the muscle (EMG) noise)

Filtre MSE SNR (dB) | PSNR (dB)
Butterwoth | 0.046583 5,135 15,324
Chebyshev 1| 0.012370 9,984 20,509
Chebyshev 2 | 0.000545 24,45 34,742
Elliptic 0.000448 25,306 35,598
am £ tsarets | __y, | gyt e

x[n]

Filtrelenmis ECG Isareti
y[nl

(Giig Hatti Girigimi)

—

EKG isaretindeki kas (EMQ) giiriiltiisii filtreleme islemi
sonucu IIR tabanli sayisal filtrelere ait basarim sonuglari
Cizelge 3’te listelenmistir. Cizelge 3’teki sonuglar
incelendiginde, filtrelere ait sonuglar birbirleriyle
karsilagtirilabilmektedir. Taban hatti kaymasi filtreleme
islemi basarimi en iyi olan, MSE degeri 0,000448, SNR
degeri 25,306 ve PSNR degeri 35,598 olan Elliptic filtre
oldugu gozlemlenmektedir

3.4. EKG Isaretinin Giiriiltiilerden Arindirilmasi
icin Onerilen Sistem (The Proposed System for
Denoising the ECG Signal)

Yukarida yapilan Dbenzetim c¢alismalarinda EKG
isaretindeki cesitli  giiriiltiilerin  elimine edilmesi
amactyla IIR tabanli sayisal filtreler incelenmistir.
Yapilan ¢aligmalara ait bagarim sonuglar analiz edilerek,
girilti ¢esitlerine gore en basarili filtreler kargilagtirmali
olarak belirlenmistir. Gii¢ hatti girisimini en basarili
sekilde elimine eden filtre olarak Chebyshev Tiir 2 filtre
secilmigtir. Taban hatti kaymasint en basarili sekilde

Yiiksek Geciren Filtre
Chebyshev Tiir 1

(Taban Hatti Kaymasi)

Algak Gegiren Filtre
Elliptic Filtre
(Kas/EMG Giiriiltiisii)

Sekil 10. Onerilen sistemin blok diyagrami (The block diagram of the proposed system)
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Sekil 11. Onerilen sistemin EKG isareti iizerindeki etkisini gosteren filtre sonucu ve gii¢ spektral yogunlugu grafikleri (The
obtained graphs of the ECG signal showing the effects of the proposed system and the power spectral density)

elimine eden filtre olarak Chebyshev Tir 1 filtre
secilmigtir. Kas (EMG) giiriiltiisiinii en basarili sekilde
elimine eden filtre olarak Elliptic filtre se¢ilmigtir

Basarimu yiiksek filtreler kullanilarak EKG isaretindeki
giiriiltiileri elimine eden IIR tabanli sayisal fitleler igeren
bir sistem 6nerilmistir. Onerilen sistemin blok diyagrami
Sekil 10’da verilmigtir.  Her bir filtre, benzetim
calismalar1 sonucu elde edilen o6zellikleri kullanilarak
ilgili blokta kullanilmaktadir. Ham EKG sinyali sirayla
ilgili asamalardaki bloklardan gecerek filtrelenmekte ve
sonugta giiriiltiilerden arindirilmig, filtrelenmis EKG
isareti elde edilmektedir.

Onerilen sistem ile MIT-BIH aritmi veri tabanina ait 115
numarali kayit kullanilarak filtreleme islemi yapilmustir.
Onerilen sistemin, hesaplanan basarim degerleri
strastyla; MSE degeri 0,096991, SNR degeri -5,137 ve
PSNR degeri 11,996 olarak elde edilmistir. Filtreleme
islemi sonucu, EKG isareti tizerindeki degisimler Sekil
11°de net bir sekilde goriilmektedir

4. SONUC (CONCLUSION)

Yapilan ¢alismada, EKG isaretindeki 6nemli giiriiltiileri
gidermek amaciyla IIR tabanli sayisal filtreler
tasarlanmustir. Bu filtreler, giiriiltii ¢esidine ait 6zelliklere
gore yapilandirilarak  kendi aralarinda  basarim
Olciitlerine gore analiz edilmistir. Bu analiz sonucu,
benzetim bagarimi yiiksek filtreler secilerek EKG
isaretini giiriiltiilerden armndiran bir sistem Onerilmistir.
Onerilen sistemde, benzetim basarimi yiiksek olan, bant
durduran filtre olarak Chebyshev Tiir 2, yiiksek gegiren
filtre olarak Chebyshev Tiir 1 ve algak gecgiren filtre
olarak Elliptic filtre kullanilmigtir. Onerilen sisteme ait
bagarim 06l¢iitii degerleri sirasiyla; MSE 0,096991, SNR
-5,137 ve PSNR 11,996 olarak hesaplanmistir. EKG
isaretindeki giiriiltiileri gidermek

amactyla basarim analizi degerlendirildiginde tatmin
edici sonuglar elde edilmistir. Calismada, MIT-BIH
aritmi veri tabanina ait EKG kayitlart kullanilmistir.
Onerilen sistem, gercek zamanli EKG isareti
izleme/goriintiileme amaciyla gelistirilen QRS algilama
algoritmalarinin 6n isleme asamasinda EKG isaretindeki
giriltileri gidermek amaciyla kullanilabilir  bir
yapidadir.
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