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Ozet: Elektrokardiyogram (EKG) kalp rahatsizliklari i¢in 6nemli bir teshis araci olarak kullanilmaktadir. Temizlenmis bir
EKG isareti kalp rahatsizliklarinin tiiri hakkinda elektriksel bilgi igerir. Bu ¢alismada, Stockwell doniisiimii ve iki boyutlu
esyonsiiz lineer olmayan difiizyon metotlar1 kullanilarak yeni hibrit bir EKG giiriiltii giderme metodu énerilmistir. Onerilen
metot MIT-BIH aritmi veri tabaninin alt1 EKG isaretine kas kasilmalar1 (MA) ve elektrot hareket (EM) giiriiltiileri eklenerek
test edilmistir. Deneysel ¢alismalarda, 6nerilen metot geleneksel S-doniisiimii ve WT- alt bant metotlari ile karsilastirilmigtir.
Deneysel sonuglar 6nerilen hibrit modelin daha iyi Sinyal Giiriiltii Oran1 (SGO) ve daha diisiik Ortalama Karesel Hatanin
Karekokii (OKHK) degerlerine sahip oldugunu gostermistir.

Anahtar kelimeler: Elektrokardiyogram, stockwell doniisiimii, difiizyon filtreleme.

Enhancement of Electrocardiogram Signals using Stockwell Transform and Two Dimensional Diffusion
Filtering

Abstract: Electrocardiogram (ECG) is used as a important diagnostic tool for heart diseases. A cleaned ECG signal consists
of electrical information about the kind of the heart diseases. In this paper, a new hybrid ECG signal denoising method is
proposed using Stockwell transform (S-transform) and two-dimensional anisotropic diffusion methods. The proposed method
is tested on six ECG signals of MIT-BIH arrhythmia database, by adding muscle artifacts (MA) and electrode motion (EM)
noises. In the experimental works, the proposed method is compared with the WT-subband and conventional S-transform
methods. The experimental results show that the proposed hybrid model has the better signal to noise ratio (SNR) and lower
root mean square error (RMSE) values.
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1. Giris

EKG isareti, kalp atimlar1 esnasinda kalp kaslar1 (miyokardiyum) tarafindan iiretilen ve viicut yiizeyinde
olusan ¢ok diisiik seviyedeki elektriksel isaretlerdir. EKG isaretleri kalbin elektriksel aktivitesi hakkinda bilgi
icerdikleri i¢in kalp hastaliklarinin izlenmesi ve dogru teshisin konulmasinda olduk¢a Oneme sahiptirler.
Ozellikle giiriiltiiden ve diger dis etkenlerden arindirilmis bir EKG isareti kalbin cesitli hastaliklar1 ifade eden
ritim ve iletim bozukluklarini ifade edebilmektedir. Bunun sonucu olarak giiniimiizde modern klinik
uygulamalarinda EKG isaretlerinin kaydedilmesi ve makine 6grenmesi yontemleri ile iglenip analiz edilmesi
O6nem tasimaktadir.

Kablosuz veya kablolu olarak elde edilen EKG isaretlerinin viicuttan alinmasi ve iletilmesi sirasinda alinan
isarette genel olarak bazi bozulmalar olmaktadir. Gliriiltii olarak adlandirilan bu bozulmalara orijinal isarete
istem dis1 dahil olan bazi enerjiler yol agmaktadir. EKG isaretlerinde bulunan giiriiltiiler su sekilde siralanabilir:
i) kas kasilmalarindan kaynakli EM giiriiltiisii, ii) elektrot hareket giirtiltiisii, iii) taban hatt1 kaymasi (baseline
wander), iv) elektronik cihaz kaynakli giiriiltiler. Bu giiriiltiiler EKG isaretindeki hastalik gostergesi frekans
degisimlerini perdeleyerek sinyalde bozulmaya yol agmaktadir. Bunun sonucunda isaretin analizi zorlagmakla
birlikte yanlis hastalik teshisine yol agilabilmektedir. Bu yiizden giiriiltiilii EKG isaretleri igerdikleri giiriilti
bilesenleri ortadan kaldirilarak iyilestirilmelidir.

Literatiirde EKG isaretlerini iyilestirmek ve giiriiltiiden arindirmak i¢in birgok metot gelistirilmistir. Bunlar
arasinda bagimsiz bilesen analizi [1], dalgacik doniisiimii temelli giiriiltii giderme [2-5], uyarlamali filtreler [6],
kernel filtreleme yontemi [7] ve derin 6grenme tabanli yontemler [8] oldukga basarili olan yontemler olarak 6ne
¢ikmaktadir. Bu yOntemlerin bazilar isaretteki giiriiltiiyii kaldirmak i¢in isaretteki R-tepesi pozisyonu veya
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referans isaret modeli gibi Oncill bilgilere ihtiyag duymaktadirlar. Dalgacik doniisiimii yontemi ise EKG
isaretlerindeki farkli giiriiltii tiplerine karst oldukga giiglii sonuglar iiretmektedir. Zaman alanindaki isaretleri
zaman-frekans alaninda karakterize etmekte gosterdigi iistiin yetenek dalgacik doniisiimii yonteminin temel
kullanim sebeplerinden biridir. Bu yontemde Daubechies-4 (dB4) ana dalgacigi kullanilarak yapilan ¢ok seviyeli
isaret analizi giiriiltii gidermede iyi performans gostermektedir [9]. Bununla birlikte dalgacik doniisiimiiniin
genligi isaretin frekansina bagimli bir yapiya sahiptir. Ayrica yiiksek islem maliyeti ve yetersiz zamansal alan
¢oOziinlirliigline sahiptir. Bu olumsuzluklar dalgacik doniigiimii temelli giiriiltii giderme yaklagimlarin zayif
yonleri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Smital ve dig. [10] EKG isaretlerindeki genis bant EM giiriiltiilerini kaldirmak
icin uyarlamali dalgacik Wiener filtreleri kullanmiglardir. Daha sonra Sinyal Giiriiltii Orani’na (SGO) gore
uygun bir filtre bankas1 ve Wiener filtrenin uyarlamali ek parametreleri elde edilir. Farkli seviyelerde ayristirilan
EKG sinyali uygun esikleme degerleri ile giiriiltiiden ayristirilmakta ve bazi morfolojik islemler ile birlikte
oldukga islenebilir bir yapiya kavusturulmaktadir [4]. Uyarlamal filtreler ile ele aliman EKG isaretinin
karakteristigine uygun alcak-yiiksek gegiren ¢esitli filtreler tasarlanarak giiriilti giderme ydntemleri
gelistirilmigtir  [6]. Ancak bu yontemler farkli giiriiltiler iceren EKG isaretlerinde istenen basariya
ulagamamaktadir. Dalgacik doniisimii ve fourier doniisiimii yontemleri ile yakin iligkili bulunan Stockwell
doniistimii (S-Transform) yontemi kullanilarak yukarida bahsedilen bazi smirliliklart ortadan kaldiran giiriiltii
giderme ve EKG isaret iyilestirme ¢alismalari yapilmistir [11-12]. Yapilan ¢aligmalarda S-doniisiimii yonteminin
EKG isaretinde gomiilii olarak bulunan bir¢ok farkli giiriiltii tipini ortadan kaldirarak isareti iyilestirdigi
gosterilmistir. Son yillarda oldukg¢a popiiler olan derin 6grenme tabanli isaret isleme ve siniflandirma ¢alismalart
EKG isaretlerinde de giirtiltii giderme amacgli olarak kullanilmistir. Genellikle oto-kodlayict veya kisith
Boltzmann makineleri kullanilarak EKG isaretlerinde giiriiltii giderme ¢alismalar1 yiriitilmiistiir [8,13]. Derin
O6grenme tabanli yontemler giiriiltii gidermede oldukga etkili olmakla birlikte yiiksek boyutta egitim verisine
ihtiya¢ duymaktadirlar.

Bu caligmada S-doniisiimii kullanilarak EKG isaretlerindeki giiriiltiileri ortadan kaldiran yeni bir metot
Onerilmistir. S-donisiimii kullanarak isaretleri iyilestiren yontemlerden farkli olarak, onerilen ¢alismada EKG
isaretlerine S-doniisiimii ile birlikte iki boyutlu esyonsiiz difiizyon yontemi de uygulanmistir. Geleneksel S-
doniistimii yontemi ile giiriiltii gidermede isaretin S-doniisiimii ile elde edilen zaman-frekans alani karsiligina
morfolojik yap1 elemanlarindan olusan 4 adiml filtreleme uygulanmaktadir [11]. Filtreleme islemleri sonrasinda
elde edilen ¢ikis matrisi ikilik matrise doniistiiriiliir ve esiklenmis isaret bilgisi elde edilir. Bu filtreleme isaretin
genligi ve giiriiltiiniin tipi degistiginde etkin ¢aligamamaktadir. Ayrica morfolojik yapt elemanlarinin optimal
parametrelerinin tespiti zordur. Bu nedenle Onerilen ¢alismada bilinen literatiir ¢caligmalarindan farkli olarak
goriintillerde de hem yumusatma hem de giiriiltii gidermede kullanilan optimal bir difiizyon filtresi tasarlanmis
ve EKG isaretlerine uygulanarak giiriiltii gidermede istenen sonuglar alinmistir. Bununla birlikte gelistirilen
yontem gliriiltii gidermek igin herhangi bir 6nciil bilgiye ihtiyag duymamaktadir.

2. Onerilen Yontem
Onerilen yontemde temel ama¢ EKG isaretlerinde giiriiltii bilesenlerini kaldirarak isareti iyilestirmektir. S-

doniisiimii ve iki boyutlu esyonsiiz difiizyon yontemlerinin birlikte kullanimi ile gelistirilen yontemin blok
diyagrami Sekil 1’de verilmistir.

EKG isaretine . . [sareti
Giiriiltiilii Stockwell Algak gegiren saret Iki boyutiu zaman Tyilestirilmis
EKG | doniisiimi filtre maskeleme difuzyon alanma |9  EKG
uygulanmasi uygulanmasi filtreleme déniigtiirme

Sekil 1. Onerilen yontemin blok diyagramu.

Onerilen yontem temel olarak dort adimdan olusmaktadir. Bu adimlarda hem S-déniisiimii yontemi hem de
esyonsiiz diflizyon teknigi yontemdeki kullanim siralarina gore asagida agiklanmustir.
Adim 1: Zaman-frekans alaninda isaret gosterimi: Zaman alanindaki giiriiltiilii bir EKG isaretinin zaman-frekans
alanina tagimarak bu alanda gosteriminin yapmak i¢in S-doniistimii kullamilir. Giiriiltii igeren bir EKG isareti h(t)
ile gosterildiginde, bu isaretin t = T zamaninda ve f frekansinda siirekli S-doniisimii S(z, f) asagidaki gibi
tanimlanir [14]:
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St f)=[" h® %e—((r—t)ZfZ)/Ze—iZHft dt 0

Sabit frekans f; icin S(t, f,) ifadesi bir boyutlu fonksiyon olarak ifade edilir. Burada S(z, f;) ifadesi sabit
frekans f, m genlik ve fazinin zamana bagh olarak nasil degistigini géstermektedir. Zaman serisi olarak ifade

edilen h(t) isareti Gauss fonksiyonu gibi bir pencereleme fonksiyonu ile analiz edilirse, isaretin spektrumu
Denklem (2) kullanilarak elde edilir:

H(f) = [7 h(t)g(®)e >t dt )

Burada g(t) genellestirilmis Gauss fonksiyonunu gostermektedir. Gaussian fonksiyonu kullanilarak S-
doniistimiine 6teleme T ve genisleme o parametreleri eklenerek doniisiimiin asagidaki formu elde edilir [11]:

S@ f,0) = [, h() spze /2 izl g ®

Denklem (3) teki ifade igerdigi ti¢ bagimsiz degiskenden dolay1 aslinda ¢ok ¢6ziiniirliiklii Fourier doniigiimiiniin
6zel bir durumudur. Ozellikle biiyiik boyutlu isaretlerin analizinde bu yap1 oldukga fazla islem yiikii icerdigi icin
kullanilmas1 zordur. Bu denklem iizerinde ozellikle isaret periyoduna orantili olacak sekilde pencereleme
genigligi parametresi o kisitlanarak denklem basitlestirilmektedir. Burada h(kT) giirtltili bir EKG isaretini
ifade ederse, ayrik durumda hesapsal olarak avantaja sahip olmak icin bu isaretin ayrik S-doniistimii asagidaki
gibi hesaplanir:

S (T, =) = Sz H 52| g2 m®/n* gizmmi/N i o g, @)
Burada H[n/NT] ifadesi giiriiltiili EKG isaretinin (h(kT)) Fourier doniisiimiinii ifade etmektedir. j,m,n
degiskenleri ise j,m,n = 0,1, ..., N — 1 olarak gosterilirler.
Adwm 2: Yiiksek frekans giiriiltiilerini kalduma: Guriltili EKG isareti S-dontisiimii kullamilarak zaman-frekans
alaninda ifade edildikten sonra, bu adimda algak gegiren filtre uygulanarak yiiksek frekanshi giriilti igeren
bilesenler orijinal isaretten kaldirilir. Giiriiltii icermeyen bir EKG isareti genel olarak 0.05-100 Hz araliginda
bant genisligine sahiptir [11]. Ancak MIT-BIH aritmi veri taban1 gibi ¢esitli EKG veri tabanlarinda bu aralikta ve
ozellikle 200 Hz bant genisligi icerisinde EKG isaretlerinde 6nemli bilgilerinin oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle Onerilen metotta frekans alaninda yapilan filtrelemede 200 Hz bant genisliginin altinda kalan frekans
bilesenleri korunmus ve sadece bu degerin iistiinde kalan bilesenler giiriiltii olarak degerlendirilip kaldirilmistir.
Yontemin adimlarini daha kolay takip edebilmek i¢in, bu noktadan sonra yiiksek frekans giiriiltiilerinin
kaldirilmasindan sonra elde edilen EKG igaretinin zaman-frekans alan1 gosterimi (S,) ile gosterilecektir.
Adim 3: Giiriiltii bilegenlerinin maskelenmesi: Bu adimda S;’in QRS bilesenleri arasindaki alanlarda bulunan
giiriiltii bilesenleri esikleme ydntemi ile temizlenmektedir. Onerilen yontemde literatiirdeki yontemlere benzer
bir sekilde S; matrisinin toplam ortalama yogunluk bilgileri kullanilarak [11-12] esikleme yapilmistir. ikilik
goriintiide 0 ve 1 smuflan igin ayr1 ayri sinif varyanslari ve toplam sinif varyanslari kullanilarak esik deger
bulunmustur. Esikleme sonucu elde edilen maske matrisi ile S; matrisi uygun morfolojik yap1 elemani ile agilma
islemine tabi tutulmustur. Bu islem sonucunda S; matrisinin maskelenmis hali olan S, matrisi elde edilmistir.
Adim 4: Iki boyutlu esyonsiiz diifiizyon filtreleme: Elde edilen S, matrisi EKG isaretinin bir¢ok giiriiltii
bileseninden arindirilmis hali olmakla birlikte, zaman-frekans alanindaki mevcut EKG isareti lineer davranis
sergilemeyen giiriiltii bilesenleri igerebilmektedir. EKG iyilestirme c¢aligmalarinda filtreleme islemi genellikle
morfolojik islemler ile veya uyarlamali esikleme islemleri ile yapilmaktadir [11-12]. Ancak bu filtreler arka plan
guriiltiisti gibi lineer olmayan ve diizenli davramig gésteren giiriiltiilere karsi etkili olabilmektedir [15]. Bu
nedenle dnerilen ¢alismada EKG isaretindeki hem arka plan giiriiltiilerini hem de lineer olmayan giiriiltiileri
ortadan kaldirmak i¢in iki boyutlu lineer olmayan esyonsiiz diflizyon filtreleme metodu kullanilmistir. Bu
asamada kullanilan iki boyutlu difiizyon filtre hakkinda kisa tanimlamalar verilecektir.

iki boyutlu difiizyon filtresi giris olarak verilen iki boyutlu veri {izerinde gezdirilen pencerede uzaysal ve
zamansal alanda sekiz komsuluk kullanir. Bu ¢aligmada EKG isaretinin S-doniisiimii ile iki boyutlu zaman-
frekans alani bilgisinin hesaplandiginmi tekrar belirtmek gerekmektedir. Pencerenin karsilik geldigi pozisyonda
isaret iteratif bir yolla yumusatilmaktadir (smoothing). Matematiksel islemlerde yazim ve ifade kolayligi
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acisindan maskeleme adimi sonrasi elde edilen S, matrisi bu agsamada u olarak ifade edilecektir. u i¢in genel
esyonsiiz difiizyon denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

2 =7.(0(rwVw) )
Burada u ifadesi yumusatilmis EKG igaret matrisini (yani maskeleme sonrasi elde edilen ve difiizyon iglemine
baslangicta giris olarak verilen u®(x) = u(x)), D yumusatma y6niinii ve karsilik gelen yayilimlari tanimlayan
matris degerli difiizyon tensoriinii gostermektedir. Diflizyon tensorii D asagidaki gibi tanimlanur:

(6)

2
J(Vw) = vuvu’ = [ U u"uy]

2
Uy, Uy

Yap1 tensorii J(Vu) zaman gore isaretteki lokal yon bilgisini tanimlayan bir igaret 6zniteligi olarak kabul
edilebilir. Difiizyon iglemlerinin giiriiltiiden etkilenmemesi i¢in Gauss ¢ekirdekli ve standart sapmasi kii¢iik olan
konvoliisyon islemleri uygulanir. iteratif yol ile difiizyon islemi isarete uygulanarak hem giiriiltii giderme hem de
isaretin Ozellikle QRS bilesenlerinde yumusatma ve belirginlestirme islemleri basari ile tamamlanir. Difiizyon
islemleri ile ilgili daha ayrintili bilgi i¢in [15] nolu kaynak incelenebilir. Filtrelenmis bir boyutlu EKG isaretini
elde etmek icin, filtre ¢ikisinda elde edilen igaret matrisi ters S-doniisiimii yapilarak zaman-frekans alanindan
zaman alanina doniistiiriilmiis ve filtrelenmis isaret elde edilmistir.

3. Deneysel Sonuglar

Bu boliimde oncelikle deneysel ¢alismalarda kullanilan veri tabani hakkinda kisaca bilgi verilmistir.
Yontemin performansini 6lgmek i¢in kullanilan metrik Slgiitlerin temel matematiksel tanimlamalari verilmistir.
Daha sonra 6nerilen yontem literatiirde bulunan iki farkli giiriltii giderme yontemi ile karsilastirilmustir.

3.1. Kullamilan veri seti ve performans dl¢iitleri

Onerilen hibrit EKG giiriiltii giderme yontemi MIT-BIH aritmi veri tabani [16] iizerinde test edilmistir. Bu
veri tabant 360 Hz frekansinda drneklenmis olan 30 dakika siireli 48 farkli EKG igareti igcermektedir. Deneysel
calismalar sirasinda incelenen isaretlere Sinyal Giiriiltii Oranlar1 (SGO) 0 dB, 1.25 dB ve 5 dB olacak sekilde
ayr1 ayrt EM ve MA giiriiltiileri eklenmistir. Eklenen gercek giiriiltiiler physionet veri bankasinda MIT-BIH
aritmi veri tabammin gergek giiriiltiiler igeren ilgili boliimiinden alinmistir [17]. Onerilen yéntem WT-alt bant
yontemi [4] ve geleneksel S-doniisiim yontemi [11] ile kargilastirilmistir. Her iki yontemin performans sonuglar
geleneksel S-doniisiim yonteminin giriiltic gidermede kullanildigi makale caligmasindan almmistir [11].
Kullanilan yontemlerin performanslart SGO ve Ortalama Karesel Hatanin Karekoki (OKHK) o6lgiitleri
kullanilarak degerlendirilmistir. SGO asagidaki gibi ifade edilebilir:

_ i h®)?

SGO = S (@)
Burada h(t) ele alinan EKG isaretini, n(t)ise glriiltii sinyalini gostermektedir. Ayrica giiriiltiiden arindirilan
EKG isaretinde korunan bilginin kalitesini degerlendirmek icin OKHK o6l¢iiti kullanilmistir. OKHK
matematiksel olarak soyle tanimlanmaktadir:

e (ORI
L

OKHK = ®)

Burada A(t) yeniden olusturulan EKG isaretini, L ise EKG isaretinin uzunlugunu gostermektedir.
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3.2. Gergek giiriiltiiler iizerinde deneysel sonuclar

Deneysel ¢alismalarda MIT-BIH veri tabanindan alinan alt1 farkli EKG sinyaline ii¢ farkli genlikte gercek
EM ve MA giiriiltiileri eklenerek yontemlerin performanslart incelenmistir. Sekil 2°de MIT-BIH veri tabanindaki

117 nolu isarete eklenen giiriiltii i¢in yontemlerin deneysel sonuglari gorsel olarak gosterilmistir.
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Sekil 2. (a) 117 kayit nolu orijinal EKG isareti, (b) orijinal isarete 1.25 dB SGO’ya sahip olan giiriiltii
eklenmis EKG isareti, (¢) WT-alt bant yontemi, (d) geleneksel S-doniisiim yontemi, e) dnerilen yontem.

Orijinal EKG isareti ile aym aralikta frekans bilesenleri iceren gergek gliriiltide WT-alt bant yontemi
istenen diizeyde basar1 elde edemezken, geleneksel S-doniigiimii yontemi WT-alt bant yontemine gore daha
basarili sonuglar elde etmektedir. Ancak S-doniisiimi yontemindeki morfolojik islemler ayni frekans
araligindaki bazi giiriiltiileri gidermede basarisiz kalmaktadir. Morfolojik filtreleme adimlarinin her birinde farkl
yap1 eleman: insa edildigi igin, Ozellikle ilk yapi elemanlarmin elde ettigi yanlis filtreleme sonraki tim
morfolojik adimlarin performansinin bozulmasina yol agmistir. Onerilen yontem ise dzellikle diizenli davranis
sergilemeyen giiriiltiilerde sekiz farkli yonde yaptig1 difiizyona dayal filtreleme ile giirtiltii frekans bilesenlerini
ortadan kaldirmada {istiinliik gostermistir. Onerilen yontem kullandigi hibrit filtreleme ile S-doniisiimii
yonteminin performansinin filtreleme adiminda da korunmasini saglamistir. Bdoylece isaretteki giiriltii
kaldirilirken ayn1 zamanda igaretin kalitesi arttirtlmistir.
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Tablo 1 ve 2’de WT-alt bant, geleneksel S-doniisiimii ve 6nerilen hibrit S-doniisiimii yontemlerinin farkli
genliklerdeki gercek giiriiltiiler agisindan iyilestirilen EKG isaretlerinde elde ettikleri bagsarinin SGO ve OKHK
metrikleri yoniinden karsilastirilmast verilmistir. Tablo 1’de WT-alt bant yontemi isaretlerin SGO ve OKHK
degerlerinde kismi iyilestirmeler yapmustir. Geleneksel S-doniisiimii tiim isaretlerdeki gergek MA giiriiltiilerinde
WT-alt bant yontemine gore daha performans sergilemistir. 5 dB giris SGO’lu 103 nolu EKG kaydinda WT-alt-
bant yontemi 6.40 dB SGO degeri elde ederken, geleneksel S-doniigiimii yontemi 12.63 dB SGO’ya
ulagsmaktadir. Onerilen hibrit S-déniisiimii yontemi ise 12.76 dB SGO elde etmistir. Benzer performans OKHK
Olgtimlerinde de elde edilmistir. 103 nolu EKG kaydinda WT-alt bant, S-doniisiimii ve onerilen hibrit S-
doniisiimii yontemlerinin OKHK degerleri sirasiyla 0.48 dB, 0.23 dB ve 0.21 dB olarak hesaplanmustir. Onerilen
yontem diger EKG isaret kayitlarinda da MA giiriiltiisiinii temizlemede benzer bagarili sonuglar elde etmistir.

Tablo 1. Ger¢gek MA giiriiltiileri i¢in deneysel sonuglar.

MIT-BIH kayit no 103 105 111 12 205 230
0dB  |SGO 1.62 167 1.49 164 172 167

OKHK | 0.83 0.83 0.85 0.83 0.82 0.83

. |125dB [sGo 282 2.90 2.70 2.86 2.95 287

WT-alt bant yntemi OKHK | 073 0.72 0.73 0.72 0.71 0.72
5dB  |SGO 6.40 6.49 6.17 6.49 6.54 6.49

OKHK | 0.48 0.47 0.49 0.47 0.47 0.47

0dB  |SGO 1041 10.02 821 9.20 8.32 8.70

OKHK | 0.30 0.31 0.38 0.34 0.38 0.36

. l125dB [sGO 10.89 10.42 8.66 9.67 8.61 9.01
S-dondsiimi yontemi OKHK | 0.8 0.30 0.36 0.32 0.37 0.35
5dB  |SGO 12.63 12.76 9.04 11.69 9.01 10.15

OKHK | 0.23 0.23 0.31 0.26 032 031

0dB  |SGO 1053 1081 8.17 9.18 8.39 8.65

OKHK | 027 0.26 0.28 0.35 0.37 0.38

o 125dB |SGO 11.24 1056 8.72 9.72 8.95 8.92
Onerilen ydntem OKHK | 026 0.25 0.34 0.30 0.3 0.37
5dB  |SGO 12.76 12.70 10.23 11.83 10.24 10.03

OKHK | 021 0.04 0.28 0.24 0.29 0.32

Tablo 2’de benzer sekilde gercek EM giiriiltilleri eklenen bazi isaretlerin farkli yontemlerle giiriiltii
acisindan iyilestirilmesine iligkin SGO ve OKHK sonuglari1 goriilmektedir. EM giiriiltiisii EKG kaydi esnasinda
kaslardaki elektriksel gerilimlerinin toplamini ifade etmektedir. Bu giiriiltii sinyalinin genligi ¢ok kiiciik olup
EKG sinyalinin frekans bandi ile 6rtiisen bir yapida oldugu i¢in basit yontemlerle EKG sinyalinden ayristirilmasi
zordur.

Deneysel sonuglarda ozellikle WT-alt bant yontemi EM giiriiltiisii gidermede genel olarak basarisiz
kalmistir. Ancak S-doniisiimii temelli yontemlerin daha kaliteli ve giiriiltiiden arindirilmis EKG isareti
sunduklar1 goriilmiistiir. Ozellikle 6nerilen yontem 122 nolu isaret kaydinda 10.56 dB gibi 6nemli bir SGO oram
yakalamistir. OKHK agisindan da Onerilen yontemin daha diisikk degerler iireterek isaretin kalitesini arttirdigi
gdzlemlenmistir. Onerilen S-doniisiimii yontemi ile geleneksel S-doniisiimii yontemi arasinda temel fark
filtreleme prosediiriindeki temel yaklagimdan kaynaklanmaktadir.

Daha 6ncede vurgulandigi gibi morfolojik islemler isaretlerdeki giiriiltiilerin sergilemis olduklar1 dogrusal
olmayan davranislardan ciddi oranda etkilenmektedir. Halbuki arka plan giiriiltiisii gibi giiriilti tiplerinde kararl
calisan bu islemlerin icerdikleri yapi elemanlar1 uyarlanabilir bir dinamik davranis bigimine sahip
olmadiklarinda, orijinal isarete benzer frekans bilesenleri igeren giiriiltii tiplerinde istenen bagariya
ulasamamaktadirlar. Onerilen yontem ise S-doniisiimii y&nteminin morfolojik filtreleme ile maruz kaldig
zay1flig1 iki boyutlu esydnsiiz lineer olmayan difiizyon filtreleme ile daha iyi bir noktada ¢ézebilmektedir. Bu
filtreleme yonteminde giiriiltii bilesenleri lokal olarak yumusatma islemine tabi tutulur [15]. Ozellikle EKG
isaretindeki QRS bilesenleri ve diger onemli bilesenlerin baslangic noktalar1 ve ilgili araliklar1 bu filtre ile
belirginlestirilerek isaretin kalitesi ve yorumlanabilmesi kolaylastirilir. Morfolojik filtreleme ile giiriiltii
kaldirilirken isaretteki 6nemli doniim noktalar1 ve QRS araliklar1 bulanik bir yapiya kayabilmekte iken, esyonsiiz
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filtreleme ile 6nemli doniim noktalarinin zamansal lokalizasyonu daha iyi saglanmistir. Bunun sonucunda sik
karsilagilan gercek giiriiltiilerde isaretin giirtiltiisii giderilirken ayn1 zamanda kalitesi de bir miktar arttirilmustir.

Tablo 2. Ger¢ek EM giiriiltiileri i¢in deneysel sonuglar.

MI-BIH Kayit no 103 105 111 122 205 230
0dB _ |SGO 0.26 0.27 0.30 0.01 057 0.26

OKHK | 0.94 0.93 0.93 0.90 0.93 0.89

. [125dB |SGO 151 158 156 175 187 165

WT-alt bant yontemi OKHK | 083 0.83 0.83 0.81 0.80 0.82
5dB  |SGO 5.29 5.30 5.30 553 5.76 5.39

OKHK | 054 0.54 0.54 0.52 051 053

0dB _ |SGO 6.41 6.13 5.45 5.87 559 6.29

OKHK | 047 0.49 053 0.50 052 0.48

i . 125dB [SGO 747 7.35 6.4 6.96 6.47 7.48
S-d@niisiimil yontemi OKHK | 042 0.42 0.47 0.44 0.47 0.42
5dB  |SGO 10.32 10.40 8.54 9.60 8.55 10.45

OKHK | 0.30 0.30 0.37 0.33 0.37 0.30

0dB _ |SGO 6.37 6.08 5.67 6.02 5.47 6.34

OKHK | 049 0.52 0.50 0.47 0.56 0.50

o 125dB |SGO 7.68 7.49 6.62 7.06 6.56 742
Onerilen yontem OKHK | 040 0.41 0.43 0.41 0.45 0.43
5dB  |SGO 11.04 1058 8.67 10.56 8.63 1051

OKHK | 027 0.28 0.35 0.29 0.34 0.28

4. Sonuclar

Bu ¢aligmada S-doniisiimil ve iki boyutlu esyonsiiz lineer olmayan difiizyon filtreleme yontemleri birlikte
kullanilarak EKG isaretlerindeki gergek MA ve EM giiriiltiillerini kaldiran hibrit bir yontem Onerilmistir.
Onerilen yontem ele alman isaret ile ilgili herhangi bir onciil bilgiye ihtiyac duymadan isaretteki giiriiltii
bilesenlerini kaldirmaktadir. Orijinal EKG isareti oncelikle S-doniisiimii ile zaman-frekans alaninda temsil
edilmistir. Sonraki adimda isaretteki yiiksek frekans bilesenlerine sahip giiriiltiiler kaldirilmistir. Onerilen
yontemin ligiincii adimida QRS bilesenleri arasinda kalan bolgeye yonelik maskeleme islemi uygulanarak bu
bolgedeki giiriiltiiler kaldirilmistir. Dérdiincti adimda iki boyutlu maskelenmis isaret matrisine yine iki boyutlu
esyonsiiz diflizyon filtreleme islemi iteratif bir yol ile uygulanmis ve isaretin 6nemli bilesen noktalarindaki
giiriiltiiler giderilmekle beraber isaretin kalitesini arttiran yumusatma islemi uygulanmistir. Onerilen yontem MA
ve EM tiiriindeki gergek giirtiltillerle ii¢ farkli SGO seviyesi igin test edilmistir. Elde edilen SGO ve OKHK
sonuglar1 incelendiginde, Onerilen yontemin Ozellikle geleneksel S-doniisiimili yonteminin performansinda
iyilestirmeler yaptig1 goriilmiistiir. Ayrica dalgacik doniisiimii kullanan WT- alt bant yontemine gore de daha iyi
sonuglar elde edilmistir. Bu nedenle onerilen yontem gelecekte yapilmasi planlanan ¢aligmalar ile gercek MA ve
EM giiriiltiisii iceren farkli karakteristikteki EKG isaretlerinde giiriiltii gidermek icin kullanilacaktir. Bununla
birlikte iki boyutlu esydnsiiz difiizyon filtreleme yOnteminin parametrelerinin optimal olarak ayarlanabilecegi
caligmalar yiiriitiilmelidir. Bunun sonucunda dnerilen yontemin tiim EKG isaretlerinde sorunsuz c¢aligmasi ve
igarette istenen diizeyde iyilestirme yapmasi saglanmalidir.
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