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AF : Algak frekans
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OZET

Anahtar kelimeler: Kalp Hiz1 Degiskenligi, Siipraventrikiiler aritmi, Sempatovagal
Denge, Periodogram, Welch Periodogram, Yule Walker Metot, Burg metot.

Kalp hiz1 degiskenligi (KHD) kardiyak aritmilerin siniflandirilmasi ve otonom sinir
sisteminde sempatovagal denge degisiminin analizi i¢in kullanilan Onemli bir
fizyolojik isarettir.

Bu c¢alismada, bir kardiyak aritmi tipi olan siipraventrikiiler aritmi i¢in KHD
isaretinin spektral analizleri gergeklestirilmistir. MIT-BIH Supraventricular
Arrhytmia (SVA) veri tabaninda bulunan 78 hastadan alinmis yarim saatlik EKG
verileri, kaydirmali pencere ortalama filtresinden gegirilerek ektopikleri yok edilmis
sonra yatay ekseni vuru tamim alanindan zaman tanim alanina c¢evrilmistir.
Interpolasyon ve yeniden érnekleme islemlerinden gegirilen KHD verileri spektral
kestirim metotlarindan Periodogram, Welch periodogram, Yule-Walker ve Burg
metotlart ile analiz edilmistir. Analiz sonuglarinda elde edilen gii¢ spektral
yogunluklarmin grafikleri algak frekans (AF) (0,04—0,15 Hz) ve yiiksek frekans (YF)
(0,15-0,4 Hz) bolgesini kapsayacak sekilde ¢izdirilmis ve sonuglar karsilagtirilmistir.
Ayrica AF ve YF bolgelerinde elde edilen toplam giicler ile sempatovagal denge
(AF/YF) tablolar halinde listelenip sonuglar degerlendirilmistir.
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THE ANALYSIS OF HEART RATE VARIABILITY USING
SPECTRAL ESTIMATION METHODS

SUMMARY

Keywords: Heart Rate Variability, Supraventricular Arrhythmia, Sympatho-vagal
Balance, Periodogram, Welch Periodogram, Yule Walker Method, Burg method.

Heart Rate Variability (HRV) is an important physiological signal for classification
of cardiac arrhythmias and used for analysis of fluctuation of sympatho-vagal
balance in autonomic Nervous System.

In this study, spectral analysis of HRV signal is realized for Supraventricular
Arrhythmia being a type of cardiac arrhythmia. At first, Electrocardiogram (ECG)
half-hours records in MIT-BIH Supraventricular arrhythmia database obtained from
78 patients are converted to HRV signals and then their ectopics are rejected using
sliding window average filter and horizontal axis is converted to time domain from
beat number domain. HRV data passed from interpolation and resampling processes
are analyzed using Periodogram, Welch Periodogram, Yule-Walker and Burg
methods. Power spectral density graphics are drawn as including Low Frequency
(LF) (0.04-0.15 Hz) and High Frequency (HF) (0.15-0.4 Hz) zones and these results
are compared. And also, total power on LF, HF zones and sympathovagal balance
ratio (LF/HF Ratio) are listed on tables and evaluated.
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BOLUM 1. GIRIS

Biyolojik isaretler, cesitli hastaliklarin tanisi, teshisi ve birbirleri arasinda yapilacak
siniflandirmalarda biiyiik 6nem tasimaktadir. Viicudun farkli bolgelerinden farkl
isaretler elde edilmekte ve bu isaretler farkli matematiksel analizlerle istatistiksel
olarak karsilagtirilabilmektedir. Elektrondrogram (ENG) sinir iletimi ile ilgili olaylar
incelemek i¢in sinir {izerinden alinan, elektromiyogram (EMG) kas hareketlerini
algilamak i¢in kas iizerinden alinan, elektroensefalogram (EEG) beyin iizerinden
alinan ve elektrokardiyogram (EKG) kalbin elektriksel iletimini inceleyebilmek i¢in
kalp tizerinden alinan fizyolojik isaretlerdir. Kalp atislarinin diizeni ile ilgili bilgiyi
de nabiz sayimi1 ve Kalp Hizi Degiskenligi (KHD) isaretleri gostermektedir. KHD,
kalpteki ritimsel bozukluklarin smiflandirilmasinda kullanilirken, ayn1 zamanda
otonom sinir sistemindeki sempotavagal dengeyi de ifade edebilmektedir. Kalp
rahatsizliklariin tespiti i¢in, fizyologlar genellikle EKG iizerinde zaman-genlik
degisimleri ve EKG morfolojileri {izerine yorum yapmaktadirlar. Fakat bu durum her
zaman 1yi sonu¢ verememektedir. Teshis ve taninin net yapilabilmesi i¢in daha ¢ok
parametreye ihtiya¢ olabilmektedir. KHD isaretleri EKG isaretlerine yardimci bir
fizyolojik isaret olarak sunulabilmektedir. Elde edilen fizyolojik isaretlerin zaman
tanim alaninda yapilan istatistiksel hesaplamalar1 sinyalin yapisi hakkinda c¢ok
saglikli sonuglar verememekle beraber frekans tanim alaninda yapilan analizler bu

tiir isaretlerin degerlendirilmesi i¢in daha popiiler bir ¢6ziim haline gelmistir.

KHD, EKG isaretleri tizerindeki ardisik QRS kompleksleri arasindaki zaman farkinin
degisimi seklinde tanimlanir [1, 2]. KHD analizleri, insan fizyolojisinde anlik ritim
degisikliklerinin 6zellikle sempatik ve parasempatik aktivitelerin degisimini
yansitabilecegi kavramini gosteren bir taban {izerine kurulmustur [3, 4, 5]. Bunun
yaninda, KHD analizleri, kardiyolojik bozukluklar ve ritim bozukluklarinin tespiti
icinde onemli sonucglar dogurmaktadir [1, 2]. KHD’ nin gii¢ spektral bilesenleri

kestirimi ile noral, hormonal ve kalp iizerindeki diger etkilerin de olgiilebilmesi



mimkiin olmaktadir [3, 4, 5, 6]. KHD gii¢ spektral kestirimleri sonucu elde edilen bir
spektrumda, dort temel spektral bilesen ortaya c¢ikmaktadir. Bunlar: ultra algak
frekans (UAF) (<0,003 Hz), ¢ok alcak frekans (CAF) (0,003-0,04 Hz), algak frekans
(AF) (0,04-0,15 Hz) ve yiiksek frekans (YF) (0,15-0,4 Hz) bant bilesenleridir [1, 2].
AF bandinin sempatik etki ile iligkili oldugu, Parasempatik aktivitenin ise YF band1
ile ifade edildigi belirtilmektedir. Sempatik etki kalp hizim1 artirirken, parasempatik
etki kalp hizin1 ve viicut mekanizmasini yavaslatarak otonom sinir sistemini (OSS)

sempatik etkiye gore dengelemektedir [2].

KHD analizleri, bir¢ok hastaligin karsilastirilmasinda ve degerlendirilmesinde
kullanilmaktadir [1, 2, 7, 8, 9, 10, 11]. Schumann ve arkadaslari, farkl
kardiyovaskiiler hastaliklarin siiflandirilmasi i¢in, KHD parametrelerinin belirleyici
ozellikler tastyacagmi rapor etmistir [11]. Toplam KHD’ nin ve KHD analiz
bilesenlerinin diisiik olmasi, Miyokard Enfarktiisii sonrasi hastalarda, aritmik
olaylarin artma riski oldugunu belirleyebilmektedir [12, 13, 14]. Yeni dogan
bebeklerde yapilan ¢alismada, KHD’ nin ¢ocuk felci i¢in ayirici bir 6zellik tagidigi
not edilmistir [3]. Clizam hastalarinda yapilan arastirmada, hastalikla OSS arasindaki
etkilesimi incelemek i¢in KHD analizlerinden faydalanmistir [7]. Ayrica fibromiyalji
sendromunda, OSS’ nin hastalik iizerindeki etkilerini aragtirmak i¢in yine KHD
parametrelerinden faydalanilmig ve KHD analizlerinin bu konuda olduk¢a basaril
oldugu gozlemlenmistir [8]. Yang ve ekibi, epilepsi hastalarinda [9], Cacciatori ve
ekibi ise, hipotiroid hastalarinda [10], KHD gii¢ spektrum kestirimlerini kullanarak
hastalik ile OSS arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Huikuri ve ekibi koroner arteri
hastalarinda Ventrikiiler tasiaritmi (VT) oncesinde frekans tanim alani analizleri ile
KHD ‘deki degisiklikleri gozlemlemistir [15]. Colak yaptigi ¢alismada KHD
analizlerinde On islemenin etkisini hem zaman-frekans analiz metotlarin1 hem de

spektral kestirim metotlarini kullanarak incelemistir [16].

Literatiirde, KHD analizleri i¢in gerek zaman tanim alaninda olsun gerekse frekans
tanim alaninda olsun bir¢ok farkli metot mevcuttur [1, 2]. Zaman tanim alaninda
isaretin ortalama degeri, varyansi, standart sapma degeri gibi istatistiksel
hesaplamalar yapilirken, frekans tanim alaninda, parametrik, parametrik olmayan ve

alt uzay yontemleri olmak iizere {i¢ ana grupta analiz yapilmaktadir.



Bu tezde izlenecek yontem ve ulasilmak istenen parametreler asagidaki sekilde

siralanmustir.

1- Tez kapsaminda SVA hastalarindan elde edilen verilerin Gii¢ Spektral
kestirimleri yapilmasi

2- Yapilan analizler sonucunda elde edilen gii¢c yogunluklarinin, her hasta i¢in
farkli spektral kestirim metodu ve parametreleri kullanilmasiyla elde edilen
diger sonuglar ile karsilagtirilmasi

3- Giig spektral analizlerinden elde edilen degerlerin islenmesi ile AF ve YF gii¢
degerlerinin hesaplanmasi

4- Daha sonra hesaplanan AF ve YF gii¢ degerleri oraninin tespiti

5- Hesaplanan AF/YF oranina gore kullanilan metotlarin sempatovagal denge
hesaplanmasinda nasil bir rol oynadigi ve metotlarin birbirlerine karst olan

avantaj ve dezavantajlarinin analizi

Bu maddelere bagh olarak tez 4 ana boliim seklinde yapilandirilmistir. Ikinci
béliimde kalp hakkinda bilgi verilecektir. insan viicudunun en énemli organlarindan
biri ve dolagim sisteminin merkezi olan kalp ile kalbin elektriksel iletimi bu béliimde
aciklanmistir. Ayrica EKG isaretinin elde edilmesi, EKG’ nin 06zelliklerinden

bahsedilmistir. KHD ve KHD’ nin OSS ve dolasim sistemi ile iligkisi de verilmistir.

Ugiincii boéliimde, KHD’ yi analiz etmek igin isaretin &nislenmesi ve kestirim
metotlar1 detayli sekilde agiklanmistir. MIT-BIH Supraventricular Arrhytmia (SVA)
veri tabaninda bulunan 78 hastadan alinmig yarim saatlik EKG verileri énce KHD
verilerine doniistiirtilmistiir. Kaydirmali pencere ortalama filtresinden gegirilerek
ektopikleri yok edilmis sonra yatay eksen vuru tanim alanindan zaman tanim alanina
cevrilmistir. Bir sonraki asamada interpolasyon ve yeniden Ornekleme islemleri
yapilarak veriler analiz i¢in hazir hale getirilmistir. Tezde kullanilan kestirim
yontemleri olan Periodogram, Welch Periodogram, Yule-Walker ve Burg metodu bu

boéliimde ayrintili bigimde anlatilmistir.

Dordiincii boliimde ise, yapilan analizler ve bu analizlerde goriilen 6nemli noktalar

anlatilmigtir. Periodogram yontemi grafikleri elde edilirken rectangular, Hanning ve



Bartlett olmak iizere li¢ tip pencere kullanilmig ve her bir pencere ayr1 ayri
uygulandiginda ortaya ¢ikan AF, YF ve AF/YF gi¢c degerleri tablosu
olusturulmustur. Welch Periodogram yonteminde ise 128, 256, 512, 1024, 2048 ve
4096 gibi ikinin katlar1 seklinde pencere uzunluklar1 uygulanmisg, analizler sonucu
ortaya ¢ikan grafikler ve AF, YF ve AF/YF gili¢ degerleri tablosu elde edilmistir.
Yule-Walker ve Burg yontemlerinde ise p=4-16 kutup sayilarinda analizler yapilmas,
elde edilen grafikler ve AF, YF ve AF/YF giic degerleri tablosu elde edilip

yorumlanmustir.

Besinci boliim bu sonuglarin tiim boyutlariyla degerlendirilmesini ve gelecek

caligmalarla ilgili planlar igerir.



BOLUM 2. DOLASIM SISTEMI VE FIZYOLOJiSi

2.1. Kalbin Yapisi

Kalp, insanin gogiis boslugunda iki akcigerin arasinda ve goglis kemiginin hemen
arkasinda yer alir. Ergin kadinda ortalama 230-280 gr. erkekte ise 280-340 gr
agirhgindadir. Yas ilerledikge agirhigi ve biyiikliigii de artar. Kalp genel yapisi
itibariyle, 2 ventrikiil (karincik) ve 2 atriyumdan (kulak¢ik) olusur. Atriyumlar kan
vendz (toplardamar) sistemden almakla, ventrikiiller ise arteryel (atardamar) sisteme
pompalamakla gorevlidir. Sag atriyum ve sag ventrikiil birlikte sag pompa olarak, sol
atriyum ve sol ventrikiil birlikte sol pompa olarak adlandirilir. iki pompa arasinda
kan akiminin karigmasini1 onleyen muskiiler duvar (interventrikiiler septum) bulunur.

Sekil 2.1° de kalbin dis goriiniisii, yaridan kesiti ve boliimleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Kalbin Yapisi

Atriyum ve ventrikiil kaslar1 birbirlerinden bag dokusu ile ayrilir. Bu bag dokusu
icinde atriyoventrikiiler kapaklar bulunur. Sag atriyum ve sag ventrikiil arasinda
trikiispit kapak, sol atriyum ve sol ventrikiil arasinda bikiispit kapak (mitral kapak)
bulunur. Bahsedilen trikiispit ve bikiispit kapaklar (mitral kapak) sekil 2.2 de

gosterilmektedir. Atriyoventrikiiler kapaklar disinda ayrica seminular kapaklar



vardir, bunlar aort ve pulmoner trunkusun ¢ikis noktasindadir. Kapaklarin agilis ve
kapaniglar1 basing farki ile gergeklesir ve bdoylece kanin tek yonlii hareket etmesi
saglanir [17]. Sistematik dolasimda, arterler ile venler arasinda biiyiik bir basing
gradyan1 vardir. Dolayisiya, sol kalp bir basing pompasi gibi diisiiniilebilir. Pulmoner
dolagimda ise arterlerle venler arasindaki farki az olup, sag kalp, bir hacim pompasi
olarak diisiiniilebilir. Sistemik dolasim yiiksek basinca ihtiya¢ gosterdiginden, sol
kalpte daha genis ve kuvvetli bir kas kiitlesi vardir. Sayet uzun bir zaman
araligindaki ortalamalar goz Oniine alindiginda, her iki tarafin da pompaladiklar
ortalama kan hacmi birbirine esittir. Sol ventrikiilde viicudun en u¢ noktalarina kadar

kanin ulagsmasini saglayacak bir basing olusur [18].

Kan pompalama islemi, kalbin odaciklar1 etrafin1 ¢eviren kalp kaslarinin
kasilmastyla olur. Bu kaslar, kalbi bir ¢elenk gibi 6ren koroner arterlerle beslenir.
Koroner arter sistemi, sistemik dolasimin 6zel bir parcasidir. Sistemik dolasimin
parcasi olan arterler ve venlerin genislikleri sabit olmayip, kendilerini ¢evreleyen

kaslarin kontrolii altinda degiskendir [18].
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Sekil 2.2. Kalbin atrium bdolgelerinden alinan bir kesitin



2.2. Kalbin Elektriksel Uyar1 ve leti Sistemi

Kalp kasinda uyarilarin baglatildigr ve iletildigi 6zel bir sistem vardir. Bu sisteme
kalbin uyar1 ve ileti sistemi adi verilmektedir. Bu iletim islemini igerisinde bulunan
yapilar sayesinde gergeklestirmektedir. Kas hiicrelerinin 6zellesmesi ile olusan bu
yapilar; normal uyarilarin dogdugu sinoatrial diigiim (SA), uyarilarin atriyumlardan
ventrikiillere gegerken gecikmeye ugradigi atrioventrikiiler diigiim (AV), uyarilar
atriyumlardan ventrikiillere ileten his demeti, his demetinin sag-sol dali ve uyarilar
ventrikiillerin biitiin boliimlerine ileten purkinje sistemi olarak adlandirilmaktadir.
SA ve AV digim sag atriumda bulunur. His demeti AV diigiime baghdir ve
ventrikiiller arasi bolmede sag ve sol dallara ayrilir. His demetinin dallar1 da
ventrikiiller i¢ine girip purkinje sistemi ile baglanti kurmaktadir. Sekil 2.3. de bu

yapilar goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Kalbin uyari ve ileti sistemi

SA diigiim dakikada 70-80, AV diigiim 40- 60, his demeti ve purkinje lifleri daha
diistik hizlarda, kendiliginden impuls olusturma Ozelligindedir. Kalbin normal
calismasinda uyarilarin ¢iktig1 yer SA diiglimdiir. Bu nedenle SA diigiim pace-maker

(adim attirict) olarak tanimlanir. Kalp SA diiglimiin emri altinda ¢alisirken diger



yapilar uyar1 ¢ikarmazlar, yalnizca SA diiglimiin gonderdigi uyarilar1 kalp kasina
iletme gorevini yaparlar. AV diigiim veya diger yapilar ancak SA diiglim ¢alismadigi
veya SA’ dan ¢ikan uyarilarin iletilememesi gibi anormal kosullarda, kalbin

durmasini engellemek i¢in gorevi {istlenip uyari ¢ikarmaya baglarlar.

2.3. Elektrokardiyogram (EKG)

Ventrikiillerin uyarilmasi purkinje lifleri ile olur. Purkinje lifleri ile kasilan ventrikiil
kasilir ve buradaki kan arterlere basilir. Kalp kaslarinin ayni anda kasilmasi sonucu
genligi oldukea biiyiik bir elektriksel isaret olusur. Elektrokardiyogram (EKG) olarak
adlandirilan bu isaret elektrokardiyograf denilen cihazla kayit edilir ve kaydetme

islemine de elektrokardiyografi denilir.[18]

Aralarindaki potansiyel farkinin kaydedildigi belirli noktalara derivasyon denir.
Elektrokardiyogramda, elektrotlarin uygulandiklar1 yerlere gére 3 grup derivasyon

vardir;

— Bipolar (standart) ekstremite derivasyonlari,
—  Unipolar gégiis (prekordiyal) derivasyonlari,

— Yiikseltilmis (augmented) tinipolar ekstremite derivasyonlari.

Insanlarin kalp aktivitelerini degerlendirmek icin 12 kanalli EKG kullanilir. Bu iic
derivasyon ile 12 kanalli EKG elde edilir. Bu derivasyonlar disinda deneysel olarak
farkli derivasyonlar da olusturulabilir [17, 19]. En sik goriilen uygulama ise normal

elektrokardiyogramdadir.

2.3.1. Normal elektrokardiyogram

EKG egrisi lizerinde degisik 6zellik gosteren kisimlar, harflerle karakterize edilir. P
dalgasi olarak isimlendirilen kisim, atriumlarin kasilmasi sonucu olusur. Genligi,
atriyum kaslarinin fonksiyonel aktivitesini belirtir. PQ araligi, his demeti iletim
zamanint gosterir. QRST dalgasi, ventrikiiler kompleks olarak adlandirilir. QRS

kompleksi, ventrikiillerin depolarize olmasina karsiliktir. Ventrikiil kaslarinin



fonksiyonel aktivitesini gosterir. His demeti ve kollarindaki iletim bozukluklar1 da
QRS’ de degisikliklere neden olur. Normal bir EKG ye ait gdsterim sekil 2.4. te

verilmistir.

Atriyumlar depolarizasyon dalgasindan yaklasik 0,15 — 0,20 saniye sonra repolarize
olurlar. Fakat bu elektrokardiyogramda tam QRS dalgasinin kaydedildigi ana rastlar.
Bu nedenle, atriyum T dalgast olarak bilinen atriyumlarin repolarizasyon dalgasi
genellikle c¢ok daha biiyiikk olan QRS kompleksi tarafindan ortiildiigiinden
elektrokardiyogramda goriilmez [17, 20].
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Sekil 2.4. Elektrokardiyogramda dalgalar ve araliklar

2.4. Kalp Hiz1 Degiskenligi (KHD)

Kalp hiz1 degiskenligi (KHD) art arda gelen kalp atimlari arasindaki degisimler
olarak tanimlanmaktadir. KHD’nin ¢aligma mekanizmasi sempatik ve parasempatik
sinir sistemlerinin ¢aligmasina dayanmaktadir. Boylece, KHD otonom sinir
sisteminin nicel bir isaretcisi olarak kullanilabilir. Ayrica, KHD ol¢iimleri kalp

rahatsizli§1 ge¢misi olan hastalarda ani 6liim riskinin tespitinde de kullanilmaktadir

[1].
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KHD o6lg¢limlerinin hastaya zarar vermeyen ylizeysel yontemlerle alinmasi, kolay
elde edilmesi ve kalp rahatsizligi gecmisi olan hastalarda tan1 koymada faydali
bilgiler saglamasi nedeniyle, kardiyolojide ¢cok 6nemli bir ara¢ haline gelmistir.
Zaman veya frekans alan1 dogrusal 6l¢iimleri esas olarak kalp hizindaki degisimleri
tanimlamada kullanilmakla birlikte, kalbin normal fizyolojik sartlar altinda periyodik
bir osilator gibi davranmadig1 goriisiinii desteklemektedir. Dahasi, belli bir zaman
araliginda goézemlenen normal R-R araliklarinin ortalama kalp hizi ve standart
sapmast gibi cok temel KHD istatistik degerleri kalp hiz1 dinamiklerindeki
degisimleri tam olarak tanimlayamamaktadir. Bu nedenle, kalp hizi degisimi
dinamiklerini tanimlamak i¢in dogrusal olmayan metotlar gelistirilmistir. Bu her iki
yontem de, sinyalin en azindan zayif duragan oldugunu kabul eder. Bununla birlikte,
gercek KHD genellikle duragan degildir ve yavas degisen dogrusal veya daha
karmagik egilimler gibi duraganligi bozan bilesenler analize baslamadan once goz

Oniine alinmalidir [2].

KHD, ardi ardina gelen QRS komplekslerinin arasindaki zaman mesafenin kalp
vurug sayisina gore degisiminin ifadesidir ve bu degisimin grafige aktarilmasina ise
takogram adi verilir (Sekil 2.5). Cizilen bu takogramin zaman frekans analizlerinde

kullanilabilmesi i¢in zaman tanim alaninda olusturulmasi gerekmektedir.

t1 t2 t3 t4 t5 t6

Tachogram

Kalp vurug sayis1

Sekil 2.5. Bir EKG kaydi iizerinde R-R araliginin gosterimi ve vurus sayisinin R-R araligina goére
degisimi
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Rasgele bir EKG isaretine gore yazilmis Ornege ait takogramin yatay ekseninin,
vurus sayisindan zaman tanim alanina g¢evrilmesi; basit bir algoritma ile
gerceklestirilebilir [21]. Bu algoritma matematiksel olarak asagidaki gibi

aciklanabilir;

t(n)=rr(n)+t(n—1) ne[lLN],t(0)=0ve neZ” (2.1)

Burada, n vurus sayisimi ifade ederken, rr parametresi ise n. Kalp vurusundaki R-R
mesafesini simgelemektedir. t parametresi ise toplam KHD olusum zamanim
gostermektedir. Eger bu yazimi aynmi 6rnek iizerinde ¢izdirirsek zamana bagli R-R
araligr grafigi su sekilde olusacaktir; sekil 2.6.’daki tabloda her bir araliga karsilik
gelen R-R aralig1 mesafesi hesaplanip, bir 6nceki zaman noktasi ile toplanmistir. Bu

sekilde olusan zamana bagli R-R aralig1 degisimi sekil 2.6’da gosterilmistir.

650 -
1 2 3 4 5 6

Kalp Yurug Says1

Ardh Ardma IId Vous R-E. Arah& (ms) Zaman Tanmn Alama (s)
0-1 720 0,72
1-2 T80 150
2-3 680 2,18
34 760 294
4.5 880 382
5.6 750 457
6-7 780 535

EQI]I]
é‘ 780
& 750
n:

650.
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Sekil 2.6. Yatay eksenin kalp vurus sayisindan zaman alanina ¢evrilmesi

Bu sekilde elde edilen sinyal interpolasyon ve yeniden oOrnekleme islemlerinden

sonra spektral analizler i¢in uygun hale gelecektir.



BOLUM 3. KHD ANALIZLERINDE ON iSLEME VE SPEKTRAL
ANALIiZ METOTLARI

Bu calismada Physionet MIT-BIH Supraventricular Arrhytmia (SVA) veri tabaninda
bulunan 78 hastadan alinmis yarim saatlik EKG verileri kullanilmistir. Verilerin
analizi i¢in kullanilacak metotlar iki ana baslik igerisinde diisiiniilmiigtiir. Bunlar 6n
isleme ve spektral kestirim siirecleridir. On isleme siirecinde EKG verileri KHD
isaretine doniistliriilmiis, kaydirmali pencere ortalama filtresi ile ektopik ve
artefaktlar kaldirilmustir. Isarete, kiibik egri interpolasyonu uygulanmis daha sonra
isaret 4 Hz’de yeniden Ornekleme islemlerine tabi tutulmus ve spektral kestirimler
icin uygun hale getirilmistir. Daha sonra Periodogram, Welch Periodogram, Burg ve
Yule-Walker yontemleri kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Calismanin ana

hatlar1 sekil 3.1.”de blok sema olarak sunulmustur.
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Sekil 3.1. Tezde yapilan ¢aligmalarin ana hatlarmin blok sema olarak gésterimi
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3.1. Kalp Hiz1 Degiskenligi Analizi Oncesi Yapilmasi Gereken On Cahsmalar

3.1.1.Veri tabam

Calismada kullanilan KHD verileri, internet {izerinde Physionet MIT-BIH
Supraventricular Arrhytmia (SVA) veri tabanindan alinmistir. Veri tabaninda 78
hastadan alinmisg yarim saatlik EKG verileri bulunmaktadir. Bu veriler Librasch

programi ile KHD verilerine doniistlirilmustiir.

Stipraventrikiiler aritmi, kalp karinciklarinin {ist tarafinda meydana gelen elektriksel
iletim bozukluklar1 sonucunda ortaya c¢ikan kalp ritmi bozulmalar1 olarak

adlandirilmaktadir. “supra” list anlamina gelirken, “ventrikiil” karmcik anlamindadir.

Stipraventrikiiler aritmiler, siniis diigiimii, atrial doku ve jonksiyonel dokudan
yayilan ritimleri igermektedir. SVA tiim yas gruplarinda goriilebilmekte ve carpinti,

kalp atisindaki hizlanma, bayginlik gibi belirtilerle iligkilendirilmektedir [22].

3.1.2. Ornekleme frekansi ve interpolasyon

Veri tabanindan elde ettigimiz veriler, R-R aralifinin vurus sayisina bagli olarak
degisimini gosteren takogram seklindedir. Bu tiir takogramlarin zaman-frekans
analizlerinin gergeklestirilebilmesi miimkiin olamamaktadir. Bu ylizden vurus
sayisinin bulundugu eksenin zaman tanim alanina g¢evrilmesi gerekmektedir. Bu

doniistiirme islemini saglayan formiilasyon boliim 2° denklem (2.1)’de sunulmustur.

Denklem (2.1) ile elde edilen verilerin spektral kestirim metotlar1 ile
degerlendirilebilmeleri i¢in interpole edilip 4 Hz’ de yeniden Oorneklenmesi
gerekmektedir. KHD iizerine yazilmis ¢ogu makale, drnekleme frekansini 2 Hz ile 4
Hz arasinda gostermektedir [1, 23, 24]. 2 Hz’ in altinda bir 6rnekleme frekansi
secilirse, daha hizli atan kalp vurulari i¢in 6rnekleme frekansi yetersiz kalacaktir. 4
Hz’ lik ornekleme frekansi ise, gii¢ spektral hesaplamalarinda sinir degerlerini
saglayabilecek oOzellik gostermektedir. Bu sebeple literatiirdeki degerler de goz

onilinde bulundurularak 4 Hz 6rnekleme frekansi kullanilmistir.
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Bu calismadaki uygulamalarda, lineer interpolasyona gore daha cok tercih edilen
kiibik egri interpolasyonu kullanilmistir [25]. Kiibik egri interpolasyonunda sonsuz
sayidaki kiibik polinomlar, her bir N yatay konumu arasindaki kalan egriyi

yaklastirmak i¢in kullanilir.

3.1.3. Ektopik yok etme

Giriltii etkileri, ektopik vuruslar, aritmik olaylar, kacan veriler vb. gibi etkenler,
elde edilen KHD wverilerinin gili¢ spektral yogunlugunda istenmeyen etkiler
yaratabilmektedir. Ektopik olusmasinin farkli sebepleri vardir. Bunlar; 6l¢iim
yapilirken hastanin hareket etmesi, dis manyetik etkiler, kagan kalp vuruslari, cihaz
hatalar1 olabilir. Uygulamalarda ektopiklerden armmmis veriler kullanilmalidir. Bu

sebeple oldugunca ektopikleri elemek gerekmektedir [1].

Ektopikleri yok etmek i¢in birkag¢ farkli metot 6nerilmistir [23]. Bu tezde ektopikleri
yok etmek i¢cin bu metotlardan biri olan kaydirmali pencere ortalama filtresi (Sliding
Window Average Filter) [26] kullanilmistir. Bu metoda gore ilk olarak, her ardisik
R-R aralig1 incelenir, bir esik degeri secilir ve segilen esik degerinin iistiinde ya da
altinda olan anormal vuruslar belirlenir. 2N+1 veri sayist uzunlugunda bir pencere
degeri segilir ve bu pencere tiim veri tizerinde kaydirilir. Esik degere gore belirlenen
ektopikli kisimlarda, ektopikli isaretin her iki tarafindaki bodlgenin pencere
genigligine bagl olarak ortalamasi alinir ve pencerenin iki tarafinin ortalama degeri
ektopik vurus yerine yazilir. Bu ¢alismada pencere genisligi N=4 ve esik deger 50 ms
olarak secilmistir. Bu sekilde pencere bir sonraki ektopige dogru kaydirilarak
ektopikler yok edilir. Sekil 3.2. ve 3.3.” te sirasiyla MATLAB ortaminda interpole

edildikten sonra ektopikleri yok edilmemis ve edilmis 2 grafik gosterilmistir.
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Sekil 3.2. MATLAB ortaminda interpolasyonu yapilmis ve ektopikleri yok edilmemis x800x hastasina
ait veri
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Sekil 3.3. MATLAB ortaminda interpolasyonu yapilmis ve ektopikleri yok edilmis x800x hastasina
ait veri
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Sekil 3.4 ‘te ektopikleri yok edilmis ve spektral kestirime hazir hale getirilmis veri

tabanindaki ilk 4 hastaya ait KHD verileri sunulmustur.
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Sekil 3.4. Veri tabanindaki dort hastaya ait MATLAB ortaminda interpolasyonu yapilmis ve
ektopikleri yok edilmis KHD verileri.

3.2. Gii¢ Spektral Kestirim Metotlar:

Gii¢ spektral yogunlugunun 0,04Hz — 0,15Hz arasindaki AF (al¢ak frekans) bolgesi
ile 0,15Hz — 0,4Hz arasindaki YF (yiiksek frekans) bolgesi otonom sinir sisteminin
sempatik ve parasempatik aktiviteleri ile degiskenlik gdstermektedir. AF bdlgesi
sempatik aktivite ile iliskilendirilirken, YF bolgesi ise parasempatik aktivite ile
iliskilendirilmektedir. Bu boélgelerin gii¢ oranlarinin (AF/YF) saglikli kisiler ile
cesitli rahatsizliklar1 bulunan kisilerde farkliliklar gosterdigi KHD analizleri
konusunda yapilan ¢ok sayida ¢aligmada gosterilmistir. AF/YF gii¢ oran literatiirde

sempatovagal denge olarak tanimlanmaktadir [1, 2, 23, 27, 28, 29].

Icinde bir ¢ok bilgi tasiyan biyomedikal isaretlerin goz ile incelenmesi yetersiz
kalabildiginden, biyomedikal isaretlere spektral degerlendirme metotlar1 ile

yaklasilmasi, ayni isaretten daha ¢ok ve daha net bilgi alinmasina imkan vermektedir
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[18]. Spektrum kestirim yontemlerini parametrik ve parametrik olmayan yontemler
olmak iizere ikiye ayrabiliriz [30, 31, 32]. Bunlara ek olarak bazi kaynaklarda alt
uzay yontemleri de ayr1 bir sinif olarak verilmistir. Spektral kestirimin hedefi, sinirl
bilgiye sahip bir sinyaldeki bilesenlerin ortaya ¢ikarilmasidir. Gii¢ spektral kestirimi,
genis bant giirtiltillerinde gomiilii olan sinyallerin ortaya ¢ikarilmasinda oldukca

etkili bir yontemdir [33].

Spektral degerlendirme uygulamalar1 ¢esitli metotlarla yapilabilmektedir. Bu

metotlar 3 ana baslik altinda agiklanabilir [33].

— Parametrik olmayan metotlar
— Parametrik metotlar

— Alt-uzay metotlar

Parametrik olmayan metotlar ile elde edilen gii¢ spektral yogunlugunda, sinyalin
kendisi direkt olarak degerlendirilir. Bu metotlar verinin nasil iiretildigi hakkinda bir
varsayimda bulunmaz, dolayisiyla parametrik olmayan metotlar olarak adlandirilir.
Bu metotlarin en basitleri “Hizli Fourier doniisiimii (HFD)” ve “periodogram” dir.
Diger bir tirii ise Periodogram’in gelistirilmisi olan “Welch Periodogram”

metodudur.

Parametrik metotlarda beyaz giiriiltii ile stiriilen lineer sistem c¢iktis1 olarak kabul
edilen bir sinyal degerlendirilir. Bu metotlara 6rnek “Yule-Walker” ve “Burg”
Ozbaglanimli (Autoregressive (AR)) metotlaridir. Bu metotlar, varsayimli olarak
iiretilen sinyalin giic spektral yogunlugunu, ¢oziimleme parametreleri kullanarak
belirlerler. Mevcut sinyalin veri uzunlugu olduk¢a kisa oldugunda parametrik

olmayan metotlar, parametrik metotlardan daha iyi sonuglar vermektedir [34].

Alt-uzay metotlar1 ayn1 zamanda yiiksek ¢Oziliniirlikli metotlar veya siiper
¢Oziiniirliklii metotlar olarak da bilinirler. Olusturulan frekans bileseni, iliski
matrisinin 0z analizleri veya 0z ayrisimlarin1 temel alan bir sinyal ig¢in
degerlendirilir. Bu metotlara 6rnek olarak “coklu sinyal siniflandirma (CSS) metodu”

veya “0z vektdr (OV) metodu” verilebilir.
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Bu ¢alismada SVA hastalarindan elde edilen verilerin spektral kestirimleri ve
hastaliga 6zel spektral degerlendirmeler i¢in peridogram, Welch Periodogram, Yule-
Walker metodu, Burg metot kullanilmig ve metotlarin performanslari
kargilastirilmistir.  Kullanilan bu metotlara ait teorik bilgiler bu boliimde

aciklanmustir.
3.2.1. Periodogram yontemi

Periodogram yontemi, bir isaretteki frekans bilesenlerinin giic yogunlugunu
belirlemek igin kullamlir. Ik defa 1898 yilinda Schuster tarafindan gizli
periyodiklikleri dlgmek ve tespit etmek i¢in ortaya konan bu yontem temel olarak
Hizli Fourier Doniisiimiine (HFD) dayanmaktadir ve parametrik olmayan bir
yontemdir. Bu yontemin hesaplanmasi kolay olmakla birlikte, 6zellikle kisa veri

kayitlar1 i¢in iyi sonuglar vermektedir.

Rastgele bir x(n) dizisinin gii¢ spektral yogunlugu;

Po(f)= SR, (mpe ™ (3.1)

m=—(N-1)

seklinde ifade edilir. Bu esitlikteki R.(m) ifadesi, Ozilinti fonksiyonu olarak

adlandirilir ve;

R _(m)= %N_Zm:_;c*(n)x(n +m), 0<m<N-1 (3.2)

n=0

olarak aciklanir. Burada m, 6zilinti fonksiyonu i¢in duraklama parametresini ve N
mevcut veri uzunlugunu simgelemektedir. Ozilinti fonksiyonu denklem (3.1)’de

yerine konur ve diizenlenirse P,.,(f) fonksiyonu;

N-1
Zx(n)e‘jz"’f"

n=0

——xonf (3.3)

%UP%
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olarak agiklanir. X(f) ifadesi x(n) dizisinin Fourier doniisiimiidiir. Gii¢ Yogunlugu
spektrum Ol¢iimiin yaygin bir metodu olarak bilinen bu ifade, periodogram olarak

adlandirilmaktadir.

Parametrik olmayan spektrum kestirim yontemlerinin HFD ve periodogram
haricinde, iyilestirilmis periodogram yontemi, Bartlett yontemi, Welch Periodogram

yontemi ve Blackman-Tukey yontemi gibi alt kategorileri mevcuttur [30, 31, 35].

Bartlett metodu, periodogramdaki varyans degerini azaltmak i¢in {i¢c adim sunar; ilk

adimda, N sayil1 dizi, her biri M uzunlugunda olan Ortlismesiz K tane parcaya ayrilir.

Buna gore,
. = M | = 1 K _1
xl (n) x(n + l ), l 0, 2 2 (3-4)
n=0,1,...,M-1
Daha sonra, her parca icin periodogram;
' 1 |u= G
PO(f)=—> x(me |, i=01,..K—1 (3.5)
M n=0
hesaplanir ve son olarak K tane parga icin Bartlett gili¢ spektrum 6l¢limii;
1 K-1 )
Pun )= 250 (1) i=00 K- (3.6)
i=0

formiilii ile ifade edilir [31].

Ayrica periodogram yonteminde sinyali diizenlemek icin HFD hesaplamasindan
once zaman tanim alaninda pencereleme yapilir. Bu islem spektral sizint1 (Spektral
leakage) ve yan loblarin yiiksekligini azaltma etkisine sahiptir. Dikdortgen
(rectangular) pencere kullanilirsa parazit frekanslardaki giicler dik bir sekilde

kesilirken, dikddrtgen olmayan pencerelerde istenmeyen frekans bolgesi yumusak bir
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gecis olarak atilabilmektedir. Bu tezde ii¢ farkli tipte pencere kullanilmistir (Bkz.-Ek
A).

3.2.2. Welch periodogram yontemi

HFD tabanli metotlardan olan Welch Periodogram spektral kestirim y&ntemi,
periodogram metodunun tanimina baglidir ve periodogram metodunun iyilestirilmis
hali olarak ta bilinir. Welch Periodogram metodunda isaret, Ortiisen araliklara
boliiniir. Isaretin ayrilan boliimleri pencerelenir ve her bir pencerenin
periodogramlart  hesaplanir. Daha sonra bu pencerelerdeki hesaplanan

periodogramlarin ortalamasi alinir.

Welch Periodogram metodunda, Bartlett metoduna gore iki temel modifikasyon
eklenmistir. Birincisi, veri parcalarina Ortiisme ozelligini saglanmistir ki bu veri

pargalari;

x,(n) =x(n+1iD), n=0,1,...M -1
i=0L..,L-1

(3.7)
olarak secilir. Burada iD, i. dizi i¢in baslangi¢c noktasidir. Eger D=M segilirse,
ortiisme olmayacak ve Bartlett metodundaki gibi bir durum olusacaktir. Buna karsin,
D=M/2 secilirse, % 50 degerinde bir Ortlisme olacak ve L=2K tane parca elde

edilmis olacaktr.

Ikinci bir modifikasyon ise, periodogram hesaplamasi Oncesinde, veri parcgalarini

pencerelemektir. Bu durumda iyilestirilmis periodogram;

2

~ 1
PY(f)=—- , i=0l..,L-1 3.8
0= (38)

M-l _
in (n)yw(n)e >
n=0

seklinde olacaktir. Burada w(n) pencere fonksiyonunu simgelerken, U pencere

fonksiyonu igerisindeki gii¢ i¢in normalizasyon faktori;
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1 M -1 5
U=—)>) wi(n 39
M ,,Z_:O (n) 3.9)
olarak segilir. Dolayisiyla, Welch Periodogram;
1 =
i) = ZZP;QZ (f) (3.10)
i=0

formiilii ile hesaplanur.

3.2.3. Yule-Walker yontemi

Baz1 kaynaklarda otokorelasyon yontemi olarak da ifade edilen Yule-Walker
yontemi [30], 6zbaglanimli (Autoregressive (AR)) spektrum kestirim yontemlerinden
biri olarak bilinmektedir. Ozbaglanimli kestirim ydnteminde isarete ait belli bir
andaki genligi elde etmek i¢in o ana kadar 6rneklenmis kisimlarin genlikleri farka
oranlarda toplanir ve bu toplama bir de tahmin hatasi eklenir. Ozbaglamim modeli,
birim karsitlikli beyaz giiriiltii ile stiriilen nedensel, tiim-kutuplu ayrik filtre ¢ikisi

olarak gosterilir [34].

Ozbaglanmimli yonteme ait gii¢ spektrumu,

2
Py(e™) = b . (3.11)

P A X
1+ a,(k)e ™
k=1

olarak yazilir. Burada a,(k) AR katsayilarini, p model derecesini (kutup sayisi) ve

b, ise varyansi ifade etmektedir.

Yule-Walker metodunda en onemli kisim (3.11) denklemindeki |b0|2 ifadesinin

bulunmasidir. Bu ifade,
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B[ =r,(0)+ iap(k)rx* (k) (3.12)

denklemi ile bulunur. (3.12) denklemindeki a,(k) katsayilar ise asagidaki (3.13)

esitliginin ¢oziilmesi ile elde edilir.

IO B ) W ¢) BEPR A 0 B I 1]

() I () B C B OB VB A 0

rx(2> rxa) r(0) - r(p-2)a,2|=¢€,|0 (3.13)
(p) r. (p ) r(p-2) - 10 || [0

burada,

r.(k) :% Zl: (n+k)x"(n); k=0,1,....p (3.14)

olarak ifade edilmektedir.

3.2.4. Burg yontemi

Bir bagka 6zbaglanimli spektrum kestirim yOntemi olan burg metodu J.P.Burg
tarafindan 1975 yilinda gelistirilmistir [36]. Burg metodunda diger AR kestirim
metodlarindan farkli olarak direkt yansima katsayisi tahmini yapilmakta, diger AR
metodlardaki gibi 6ziliski fonksiyonu hesaplanmamaktadir. Burg algoritmasi AR
model parametreleri kiimesini, ileri-geri yondeki kestirim hatalarinin kareleri

toplaminin minimizasyonu ile bulur.
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Yansima katsayisi kestirimi bulunurken,

N
B Zéf,p—l(n)é;p,l (n - 1)
12 o (3.15)

BED) [\éf-,ﬁ(n)\z +\é;,,,,1(n—1)\2]
2n—p+1

bagmtist kullanilir. Burada lgp yansima katsayisi, €, (n) ileri yondeki kestirim
hatasi, e, ,(n)geri yondeki kestirim hatasi, p model derecesi ya da kutup sayist

olarak adlandirilmaktadir.

Yansima katsayist &, ile iliskili AR katsayilar1 asagidaki ifadede yer almaktadir.

p

5 .:{&P_Li+kpcﬂl plp-is L=l ,p—1 (3.16)

Bu yontemde kullanilan ileri ve geri yondeki kestirim hatalari ise,

éf,p (n)= éf,p—l(n) +l€p éb,p—l(n -1 (3.17)
é,,(mM)=¢é,, (n-D+k, ¢, (n) (3.18)

denklemlerinden bulunur. Bu iki ifadenin toplami en kiiciik karesel hatay1 verir ve

e, ile gosterilir. Buradaki ¢, ;
e,=eé, +é (3.19)
denklemindeki gibidir.

Burg yontemine ait gii¢ spektral yogunlugu, denklem (3.20) deki bulunur.

A

Py () = % . (3.20)

P
1+> 4, (kye ™
k=1




BOLUM 4. KHD SPEKTRAL KESTIRIM ANALIiZLERI

Burada veri tabaninda alinan ve 0n islemesi tamamlanan hastalara ait KHD verileri

Boliim 3’te detayl bir sekilde agiklanan spektral kestirim metotlari ile incelenmistir.

4.1. Periodogram Yontemi Kullanarak Spektral Kestirim

Bu metot tiim hastalardan alinan KHD verileri i¢in uygulanmis ve ilk 4 hastaya ait
analiz sonuclar1 burada sunulmustur. Dikdortgen, Bartlett ve Hanning olmak iizere
iic tip pencere secilmis ve her bir analiz bu farkli pencere tipine bagli olarak
tekrarlanmigtir. Pencere tipine gore ilk 4 hastaya ait elde edilen analiz sonuglar1 sekil
4.1., sekil 4.2. ve sekil 4.3.°te 0.04-0.15 Hz AF ve 0.15-0.4 Hz YF frekans bolgesini
kapsayacak bicimde grafiksel olarak gdsterilmistir.

x800x hastasi x801x hastasi

Gii¢ Spektral Yogunlugu (dB/Hz)
Gii¢ Spektral Yogunlugu (dB/Hz)

|
|
| |
i i
005 01 015 02 025 03 035 04 005 01 015 02 025 03 035 04
Frekans(Hz) Frekans(Hz)

x802x hastasi x803x hastas1

Gii¢ Spektral Yogunlugu (dB/Hz)
Gii¢ Spektral Yogunlugu (dB/Hz)

| |
i I
0.05 01 015 02 025 03 035 04 005 01 015 02 025 03 035 04
Frekans(Hz) Frekans(Hz)

Sekil 4.1 Dort farkli hastaya ait KHD verisinin PERIODOGRAM metodu ile gili¢ spektral
yogunlugunun pencere secimine gore degisimi (pencere=dikdortgen, fs=4 Hz)
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Analizler incelendiginde herhangi bir frekans bandinda ayristirict bir gii¢ spektral

bilesenine her ii¢ pencere tipi i¢inde ulasmak oldukca giigtiir. AF ve YF frekans
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bolgesinde elde edilen toplam gii¢cler ve AF/YF oranmi pencere tiplerine bagl olarak

Tablo 4.1.”de listelenmistir.

Tablo 4.1. Periodogram metodunda farkli pencere tipleriyle hesaplanan AF, YF ve AF/YF
degerleridir.

Hasta No Pencere se¢imi AF (ms 2 ) YF (ms 2 ) AF/YF
x800x 462.0795 158.8580 2.9088
x801x ) 327.9677 275.0057 1.1926

Dikdortgen
x802x 1202.1 355.6644 3.3799
x803x 607.4349 170.833 3.5557
x800x 117.0710 69.0496 1.6955
x801x 38.1463 213.9078 0.1783
Bartlett
x802x 539.8843 166.7872 3.2370
x803x 170.7680 83.1759 2.0531
x800x 117.9387 67.3721 1.7506
x801x ] 37.5457 214.3352 0.1752
Hanning
x802x 539.6257 162.0774 3.3294
x803x 174.3045 83.9461 2.0764

Tablo incelendiginde dikdortgen pencere, diger iki pencereden ¢ok farkli sonuglar
ortaya koymustur. Bu farklilik pencerenin veri boyutu ile ayni secilmesinden
kaynaklanmistir. Bartlett ve hanning pencerelerinden elde edilen sonuglar birbirine

cok yakindir.

4.2. Welch Periodogram Yontemi Kullanarak Spektral Kestirim

Welch Periodogram metodunda farkli pencere uzunluklar1 kullanilarak tiim hastalara
ait veriler analiz edilmis ve ilk 4 veri 6rnek olarak tezde sunulmustur. 128, 256, 512,
1024, 2048 ve 4096 veri uzunlugunda pencereler i¢in elde edilen sonuglar sirastyla
sekil 4.4., sekil 4.5., sekil 4.6., sekil 4.7., sekil 4.8. ve sekil 4.9.’da grafiksel olarak

gosterilmistir.
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Pencere sayisindaki artig, verinin ana karakteristiginin gii¢ spektral degisimi

tespitinde belirsizlikler dogurur. Ornegin x801x datasinda ortaya ¢ikan tepe degerler
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tek bir frekansi sembolize eder. Dolayisiyla uygun uzunluktaki bir pencere se¢imi
onemli hale gelir. Cok diisiik veya ¢ok biiyiik pencere uzunluklar1 sinyalin frekans

bilesenlerini baskilar ve se¢ici 6zelliklerin ayirt edilememesine sebep olur.

Tablo 4.2. Welch Periodogram metodunda farkli pencere uzunluklari ile hesaplanan AF, YF ve
AF/YF degerleridir.

Hasta No pencere AF (ms 2 ) YF (ms 2 ) AF/YF
x800x 3880,6 139.8460 27.7492
x801x 128 3970,2 238.0747 16.6762
x802x 8103,5 281.8029 28.7559
x803x 4972.5 140.0032 35.5170
x800x 211.1422 121.3267 1.7403
x801x 100.4505 241.1007 0.4166
x802x 236 582.1625 243.6521 2.3893
x803x 265.6049 116.8571 2.2729
x800x 197.8844 101.1767 1.9558
x801x 98.2460 230.6011 0.4260
x802x o 606.6065 219.6215 2.7621
x803x 263.1100 97.7786 2.6909
x800x 177.2075 94.5452 1.8743
x801x 1024 73.7085 221.1306 0.3333
x802x 565.7394 205.4686 2.7534
x803x 224.6181 87.2880 2.5733
x800x 143.7027 84.3877 1.7029
x801x 2048 55.0847 214.8142 0.2564
x802x 548.5319 190.7977 2.8749
x803x 204.6168 84.5234 2.4208
x800x 121.4146 70.3764 1.7252
x801x 2096 47.9186 213.2774 0.2247
x802x 509.9225 155.5694 3.2778
x803x 197.5094 78.0023 2.5321

Tablo 4.2. incelendiginde 128 veri uzunlugundaki pencere degerinin kullanilmasiyla

elde edilen analiz sonuglar1 diger pencere uzunluklarina gore biiytlik farkliliklar igerir.
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Bu farkliliga, grafiklerden goriilecegi tlizere biiyiik degerli ve daha genis aralikl

frekans bolgesini kapsayan dalgalanmalar (ripple) neden olur.

4.3. Yule-Walker Yontemi Kullanarak Spektral Kestirim

Bu metot tiim hastalardan alinan KHD verileri i¢in uygulanmis ve ilk 4 hastaya ait
analiz sonuglar1 burada sunulmustur. Kutup sayis1 p=4, p=8, p=10, p=12 ve p=16
olarak secilmis ve her bir analiz bu farkli kutup sayisi1 degerlerine bagli olarak
tekrarlanmigtir. Kutup sayilarina gore ilk 4 hastaya ait elde edilen analiz sonuglari
sekil 4.10., sekil 4.11., sekil 4.12., sekil 4.13., ve sekil 4.14.’te 0.04-0.15 Hz AF ve
0.15-04 Hz YF frekans bolgesini kapsayacak bicimde grafiksel olarak

gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Dort farkli hastaya ait KHD verisinin YULE-WALKER metodu ile gii¢ spektral
yogunlugunun kutuplara gore degisimi (p=4, fs=4 Hz)



33

hd
v v v =
| | |
| | |
| | | n
s Ml Bty iy I
<
| | |
| | |
L L1 ___a_f_ 1=
=l
| | |
| | |
] | | | wn
EF-t-———t-——HAA-—-4qQ
@ | | | b
<
= | | |
o]
=Lt __t___J __1a
= T T S
e | | |
»
| | |
w
I R A
| | | S
| | |
| | | -
F-r-———A-——1---43
| | |
| | |
| | kY
L= 7~ "5 "3z
= w > e
- L] )

-
y y y =
| | |
| | |
SO S D A
| T i =
| | |
| | |
L L ___a__JJ]«
>
| | |
| | |
m | | | 0
F-————r-———a-4-49
]
» <
] | | |
= | | |
.
s L ___t___ 1/ 1
S | T i S
)
] | |
| | | w
R T
| | | S
| | |
| | | -
il it Bl D
| | |
| | |
| | | kY
= ,\\\\,\\\\J\\\AO.
= w) =4
-+ L] L]

(zH/dp) n3nungoX [eappds Ino

Frekans(Hz)

Frekans(Hz)

x803x hastasi

x802x hastasi
| p—— i —— i —— i S

=
T T T =

| | |

| | |
| | | R
F-7-— 7 A2
<

| | |

| | |
L L __1_J]«
=

| | |

| | |
| | | w)
F-t+t-———=1—-———+ -4
=

| | |

| | |
I A Y A [
T | S

| | {

| | |
w
AR N AR
| | | S

| | |
A =
T+ + =

| | |

| | |
| | b
L=y 4 "33z
= w =4 d

- L] L]

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
i
035 04

|
|
|
|
i
0.3

I
i

0.25

Frekans(Hz)

0.2

|
|
|
4L __a1__T"
|
i
0.1 0.15

w)
-+

0»
351
301

(zH/gp) n3nungox [epeds Ino

Frekans(Hz)

Dort farkli hastaya ait KHD verisinin YULE-WALKER metodu ile giic spektral

Sekil 4.11.

8, fs=4 Hz)

kutuplara gore degisimi (p

lugunun

yogun

x801x hastas1

x800x hastasi

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2
Frekans(Hz)

0.15

|
|
T
|
|
4
|
|
|
H
|
|
[
[l
|
|
4
|
|
|
i

0.1

|

|

[

i i I
w > w
(o]

<
v v v =
| | |
| | |
| | | n
\\\\\\\\\\\\\ 3
| i i =
| | |
| | |
Ao _L___d__4J=
| | | b
| | |
| | | n
A----r-—-—-4-94-449
<
| | |
| | |
LD Y .
| i i S
| |
| | | ’s
T
| | | S
| | |
I N b
1 17 A =
| { |
| | |
| | | kY
(A W S
= w) =4 i
- L] L]

(zH/dp) ngnjungox [esppds no

Frekans(Hz)

0.4

| | |
| | |
| | | 0
F-a- -2
<
| | |
| | |
L - L ___J__}«
=l
| | |
| | |
= | | | w
EF-a----r--—a-fq=
8 !
@ | | | b
<
= | | |
e
F- 3 N D N IV A K
=3 | 7 I S
e | |
»
| | | o
A R T S S
| | | S
| | |
| | | -
F-—————F = 1--1z
| | |
| | |
| | kY
» S S SR
= w =4 e
- L} L]

<
v v v v =
| | | |
| | | |
| | | | n
\\\\\\\\\\\\ Aniw
i i i i =
| | | |
| | |
b _a___jh_ ]«
| | | | b
| | | |
z | | | | 0
SH-——"A-=——"-~f+4-19
2 | I I I <
x
= | | | |
>
[T L S A |
o [l i i i S
x
B | | |
| | | | ’s
I
| | I | s
| | | |
| | | | -
H-————/f—a-——"1-113
| | | |
| i | |
| | | | kY
»: \\J\\\J\\\J\AO.
w =3 w) >
- - L] o

(zH/dp) n3nungox eppds Ino

Frekans(Hz)

Frekans(Hz)

Sekil 4.12. Dort farkli hastaya ait KHD verisinin YULE-WALKER metodu ile gii¢ spektral

10, fs=4 Hz)

kutuplara gore degisimi (p

gunun

Iu

yogun



34

x801x hastas1

x800x hastasi

0

5|
30
251

025 03 035 04

0.2
Frekans(Hz)

0.15

0.1

(zH/dp) n3nungoX [eappds Ino

0.4

0.3

0.25

0.2
Frekans(Hz)

0.15

0.1

(zH/dp) n3nungoX [eappds Ino

025 03

0.2
Frekans(Hz)

x803x hastasi
0.15

0.1

X
v v v v =
| | | |
| | | |
| | | | n
\\\\\\\\\\\\ 4=
i i | | s
| | |
| | |
b o _a___fh_ ]«
| | | | i
| | | |
7 | | | | e
SpH-———"4-—-———-—f-1-q2
2 | I I I i
x
= | | | |
>
J< 3 L S N A
o [ i | | S
x
£ | | | |
| | | | s
R A B
| | | | =
| | | |
| | | | -
H-——A—f——-——--1
| | |
| { | |
| | | | b
w. \\J\\\\,\\\\,\AO.
w) = w =4
-+ -+ o L]

(zH/gp) n3nungox [epeds Ino

Frekans(Hz)

Sekil 4.13. Dort farkli hastaya ait KHD verisinin YULE-WALKER metodu ile gii¢ spektral

12, fs=4 Hz)

kutuplara gore degisimi (p

lugunun

yogun

x801x hastasi

x800x hastasi

- -
v v = v v v =

| | | | |

| | | | |
| | | v | | | wn
\\\\\ e 1 e i p Ry DS
< =

| | | | | |

| | | | | |
\\\\\ I _—_d___f 4= L 0 L ___J__4J«
> >

| | | | | |

| | | | | |
| | e =~ 3 | | | "
\\\\\ e B R i I B e e e Iy A 2.
I 1°% 2 I I I i

| | | £ = | I |

<
A N K - A A S K
| i =g <= i i [ >
| | | =~ % | |

| | | | | |
w) w)
\\\\\ U S B L Lo _ 1=
| | | | | | S

| | | | | |
\\\\\ A A
| - 1= - - =

| | | | |

| | | | | |
| | | Y | | by
e R T g = J\\\\,\\\\J\\AO.

> w) =4 w = w =4

- Lag] L] N - L] L]

(zH/dp) ngnpungo X [enpds Ino

3 3
v v v = v v v v =
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | n | | | | n
\\\\\\\\\\\\\\ “ it Tl i ]
T | T = T i | | =
| | | | | | I
| | | | | |
1 __1__f]= b - __J_J«
| | | A | | | | A
| | | | | | |
| | | w~ =z | | | | d
F+-————————t- \AMm Sp-———4-—-—-1—- \TAM.
@
| | | S g | | |
| | | s = | | | |
S =
L Y A 1 T < T L S D A I
1 | ] g <[ | | | <
| | = X | | | |
| | | w | | I | w
A A I b A=
| | | s | | | | =
| | | | | | |
A R b S N S B P
-+ | T = o A d | =
| | | | |
| | | | { | |
| | | o | | | | by
= \\\\V\\\\ﬂ\\\ko. L& \\J\\\\V\\\\V\AO.
= w) > w = w) =3
- L] o - -+ L] L]

(zH/dPp) ngnjungo X [esppRds no

Frekans(Hz)

Frekans(Hz)
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Her bir frekans bolgesinde elde edilen toplam giicler Tablo 4.3.’de listelenmistir.
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Tablo 4.3. Yule-Walker metodunda farkli kutup sayilarinda hesaplanan AF, YF ve AF/YF

degerleridir.

Hasta No Kutup Sayisi AF (ms 2 ) YF (ms 2 ) AF/YF
x800x 550.8154 153.3719 3.5914
x801x 749.2332 170.0982 4.4047
x802x 4 1558.6 326.7167 4.7706
x803x 764.8588 187.1203 4.0875
x800x 480.4722 154.4754 3.1103
x801x 562.7024 180.1482 3.1236
x802x ’ 1134.0 367.5922 3.0850
x803x 537.8095 180.6465 29771
x800x 478.5636 155.0509 3.0865
x801x 0 503.4492 196.3679 2.5638
x802x 1144.4 364.7158 3.1378
x803x 578.3755 169.1121 3.4201
x800x 466.3523 158.5556 2.9413
x801x = 453.0521 210.2214 2.1551
x802x 1153.9 362.1186 3.1867
x803x 579.7766 168.6561 3.4376
x800x 461.0818 159.8038 2.8853
x801x 16 407.8099 223.0001 1.8287
x802x 1144.5 365.1288 3.1345
x803x 576.8692 169.3588 3.4062

Yule-Walker metodunda kutup sayisina bagl olarak biiylik degisimler gézlenmez.

x800x numarali veride YF toplam gii¢ degerleri biiyiik degisimler gostermezken AF

glic degerleri azalmaktadir. Bu da AF/YF oraninin azalmasi sonucunu dogurmustur.

x801x datast AF bileseni toplam gii¢ degeri, kutup sayisi artisina bagli olarak

azalirken, YF bileseni toplam gii¢ degeri artmaktadir. Sekillerden de goriilecegi gibi

0.15-0.2 Hz bandindaki artig buna sebep olur. Dolayisiyla AF/YF orani kutup sayisi

artarken azalir. x802x datasi i¢in p=8 olmasindan sonraki artis miktarlar1 ne AF

bilesenindeki toplam gii¢ degerini ne de YF bilesenindeki toplam gii¢c degerini biiyiik

oranda degistirmemektedir. Bu da p=8, p=10, p=12 ve p=16 degerleri i¢cin AF/YF

oraninin birbirine ¢ok yakin elde edilmesini saglamistir. x803x hastas1 i¢in p=10,

p=12 ve p=16 degerlerinde elde edilen AF/YF oranlar1 birbirine ¢ok yakindir.
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4.4. Burg Yontemi Kullanarak Spektral Kestirim

Bu metot tiim hastalardan alinan KHD verileri i¢in uygulanmis ve ilk 4 hastaya ait
analiz sonuglar1 burada sunulmustur. Kutup sayist p=4, p=8, p=10, p=12 ve p=16
olarak se¢ilmis ve her bir analiz bu farkli kutup sayisi degerlerine bagli olarak
tekrarlanmistir. Kutup sayilarina gore ilk 4 hastaya ait elde edilen analiz sonuglari
sekil 4.15., sekil 4.16., sekil 4.17., sekil 4.18., ve sekil 4.19.’da 0.04-0.15 Hz AF ve
0.15-0.4 Hz YF frekans bolgesini kapsayacak bicimde grafiksel olarak gdsterilmistir.
Her bir frekans bolgesinde elde edilen toplam giicler Tablo 4.4.’de listelenmistir.
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Sekil 4.15. Dort farkli hastaya ait KHD verisinin BURG metodu ile gii¢ spektral yogunlugunun
kutuplara gore degisimi (p=4, fs=4 Hz)
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Sekil 4.16. Dort farkli hastaya ait KHD verisinin BURG metodu ile gii¢ spektral yogunlugunun
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Sekil 4.17. Dort farkli hastaya ait KHD verisinin BURG metodu ile gii¢ spektral yogunlugunun
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kutuplara gore degisimi (p
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Sekil 4.19. Dort farkli hastaya ait KHD verisinin BURG metodu ile gii¢ spektral yogunlugunun
gisimi (p

Sekillerden goriilecegi gibi her kutup sayisi i¢in ortaya ¢ikan en énemli nokta AF
frekans bolgesine ait gii¢ spektral yogunlugunun YF frekans bolgesine gore daha

yiiksek degerli olmasidir.

kutuplara goére de
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verilmistir. Kutupsal degisimlerin en c¢ok etkiledigi verilerden biri olan x801x
hastasina ait veri incelendiginde YF boélge smirinda ve YF bolgesinde kutup
sayisindaki artisa bagli olarak gii¢c spektral yogunlugunda bir artis medyana geldigi
goriilmiistlir. Ayrica yine ayni hastada 0.35 Hz merkez frekansi etrafinda giiciin
yliksek oldugu yeni baskin bir bolge tespit edilmistir. Bu 6zellikle p=16 se¢ildiginde
belirgin bir sekilde goriilmektedir. x802x verisinin analizi sonucunda 0.175 Hz
frekansinda p=10 secildiginde daha 6nce 28 dB/Hz olarak bulunan gii¢ spektral
yogunluk degerinin 32 dB/Hz degerine ylikselmis oldugu ve p=12 ve p=16
analizlerinde yaklasik bu dB/Hz degerine yakin oldugu tespit edilmistir. x803x
verisinin analizinde yiiksek frekans bolgesinde p=4 i¢in 0.35 Hz’ de belli belirsiz bir
sekilde baslayan giic yogunluk degerindeki artis p=8 icin 0.27 Hz baslangic

noktasinda belirgin bir sekilde goriilmektedir.

Tablo 4.4. Burg metodunda farkli kutup sayilarinda hesaplanan AF, YF ve AF/YF degerleridir.

Hasta No Kutup Sayisi AF (ms 2 ) YF (ms 2 ) AF/YF
x800x 357.4493 90.4971 3.9498
x801x 541.9591 55.3076 9.7990
x802x * 707.9374 114.7010 6.1720
x803x 286.4606 50.1665 5.7102
x800x 168.5924 85.2024 1.9787
x801x 208.0823 129.0327 1.6126
x802x ; 447.0168 180.6506 2.474
x803x 187.9330 64.2663 2.9243
x800x 156.0449 89.2689 1.7480
x801x 10 177.5671 136.4906 1.3009
x802x 369.3622 201.8029 1.8303
x803x 153.3374 74.3481 2.0624
x800x 144.3222 92.5132 1.5600
x801x i 102.2713 164.0300 0.6235
x802x 388.0804 195.0314 1.9898
x803x 148.9834 75.2294 1.9804
x800x 134.4466 94.4177 1.4240
x801x 6 70.5325 184.4132 0.3825
x802x 395.9390 192.3257 2.0587
x803x 149.0511 74.5402 1.9996
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Tablo 4.4. incelendiginde x800x hastasinda kutup sayima bagli olarak AF bolgesinde
bir diisiis meydana gelir. YF bolgesinde kutup sayis1 artisiyla ¢ok biiyiik degisimler
goriilmemistir. Dolayisiyla AF/YF oraninda etkin olan AF bdlgesindeki
degisimlerdir. x801x hastasinda YF bdlgesindeki kutup sayisina bagli olarak
meydana gelen yiikselme dikkat ¢ekicidir. Bu p=16’da 0.17 Hz merkez frekansinda
ile 0.35 Hz merkez frekansinda ortaya ¢ikan 2 adet yiikselmenin sonucudur ve sekil
4.19.’da da net bir sekilde goriilmektedir. x801x hastasinda AF/YF oraninda kutup
sayisindaki artigla beraber AF bolgesindeki giic degerindeki azalma ve YF
bolgesindeki gii¢ artislart AF/YF oraninin azalmasi sonucunu dogurmustur. x803x
numarali hastada p=10 degerinden sonra yaklasik AF/YF degerleri birbirine yakin

olarak elde edilmistir.



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

KHD isaretleri, sempatovagal dengenin tespiti ve farkli tiplerdeki kardiyak
aritmilerin siiflandirilmalar1 i¢in 6nemli bilgiler igerirler. Bu bilgilerin ortaya
cikarilmast KHD isaretlerinin spektral analizleri ile miimkiindiir. Bu ¢alismada
supraventrikiilar aritmi hastalar1 i¢in bu analizler gergeklestirilmis ve Ozellikle
sempatovagal dengenin tespitinde kullanilan AF/YF giic oranlart icin tespitlerde

bulunulmustur.

Spektral analizlerden 6nce mevcut veri tabaninin analizlere uygun hale getirilmesi
calismanin onemli bir kismin1 olusturmustur. Oncelikle EKG verileri KHD
isaretlerine doniistiiriilmiis ve vuruya karsilik R-R araligi elde edilmistir. Vuru
ekseninin zaman eksenine doniistiiriilmeden 6nce mevcut ektopiklerin yok edilmesi
daha saglikli analizler gergeklestirilmesini saglayacaktir. Bu nedenle kaydirmali
pencere ortalama filtresi kullanilarak ektopikler ortadan kaldirilmistir. Kiibik egri
interpolasyonu ve 4 Hz yeniden ornekleme ile veriler spektral analize uygun hale

getirilmigtir.

Spektral analizlerde Periodogram, Welch Periodogram, Yule-Walker ve Burg
metodlar1 kullanilmigtir. Periodogramda dikdortgen, Bartlett ve Hanning’den olugan
tic farkll pencere tipi ile analizler gerceklestirilmistir. Bu metotta segici bir frekans
bileseni tespit etmek ya da baska bir deyisle herhangi bir frekans bolgesi i¢in net bir
bilgi vermek miimkiin degildir. Periodogram ‘in analiz dezavantajini ortadan
kaldiran ve daha giiclii bir metot olan Welch Periodogram ‘da analiz sonuglari
secilen pencere uzunlugu ile birebir iligkilidir. Bu da KHD isaretleri gibi duragan
olmayan isaret analizlerinde yoruma agik ¢ok farkli sonuglar dogmasina neden olur.
Burada onemli olan uygun bir pencere uzunlugunun belirlenebilmesidir. Farkli
tipteki veriler bu pencere uzunlugunun belirlenmesini zorlastiracaktir. 78 hasta i¢in

yapilan analizlerde 6zellikle 128’lik bir pencere uzunlugunun hem diger metotlarla



42

hem de Welch Periodogram ’1n kendi igerisinde secilen diger pencere uzunluklarinin
kullanilmasiyla elde edilen sonuglardan ¢ok farkli sonuglar dogurdugu
goriilmektedir. Tiim hastalardan elde edilen sonuclar incelendiginde 256 ya da 512

‘lik pencere se¢imleri sempatovagal dengenin tespiti i¢in optimum sonuglar dogurur.

Yule-Walker ve Burg metot 6zbaglanimli metotlardir. Spektral analizlerde bu iki
metot Periodogram ve Welch Periodogram’la karsilagtirildiginda sinyalin ana gii¢
spektral yogunluk karakteristigi ile ilgili daha net bir sonuca ulasmak miimkiindiir.
Her iki metotta da “p” kutup sayilar1 giic spektral yogunluk analizlerinde birebir
etkilidir. Cok yliksek degerli kutuplar aslinda var olmayan giclii frekans alt
bolgelerinin olugsmasina neden olabilir. Dolayisiyla optimum bir kutup se¢imi
analizleri ve yorumlar1 kolaylastiracaktir. Yapilan analizlerde Burg metodun kutup
degerine bagl olarak KHD analizleri i¢in daha biiylik degisimler gosterdigi Yule-
Walker metodun ise p=8 kutuptan sonra birbirine yakin sonuclar {irettigi

goriilmiistiir.

78 hasta i¢in yapilan tim bu analizler sonucunda AR tabani metotlarin KHD
analizlerinde daha performansli oldugu ve degerlendirilebilir sonuglar {irettigi
gbzlemlenmistir. KHD isaretinin duragan olmayan karakteristigi, hem Yule-Walker
hem de Burg yontemi ile incelendiginde gii¢ spektral yogunlugunun tespitinde daha
benzer ve daha agik sonuclar dogurmustur. Ancak yinede karsilastirilmasi yapilacak
farkli kardiyak aritmi tipleri i¢in degerlendirme esnasinda ayni parametreye sahip,

ayni tip metodun kullanilmasi 6nerilir.

Bu calismada elde edilen sonuclar ve kullanilan metotlar diger kardiyak aritmi tipleri
icin de uygulanabilir. Bu noktada elde edilen bazi degerler uygun bir yapay sinir
aglar1 (YSA) yapist ile siniflandirma iglemi i¢in kullanilabilecegi gibi farkli aritmiler
icin alt frekans bolgeleri ve sempatovagal denge iliskileri tespit edilebilir. Caligma bu

noktalar g6z Oniine alindiginda diger yondeki ¢alismalara da katkida bulunacaktir.
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EKLER

EKA.
A. 1. Dikdortgen (Rectangular) Pencere
Periodogram yonteminde kullanmak iizere se¢gmis oldugumuz tamamen “1” ’lerden

olusan bir penceredir. Pencere uzunlugu incelenen sinyalin veri uzunlugu ile ayni

olmalidir.

1.5F 7

0.5} 7

Sekil A.1 Periodogram yonteminde kullanilacak rastgele secilmis 78 data uzunlugundaki sinyalin
dikddrgen penceresi.

A. 2. Hanning Pencere

Hanning penceresi periodogram yonteminde kullanilan pencereleme tekniklerinden

birisidir. Hanning penceresinin katsayilar1 ise agagidaki gibi hesaplanir.
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w(n) = 0,5[1 - cos(27r%)} 0<n<N

(Ek A1)

Burada pencere uzunlugu (L=N+1) pozitif tamsay1r olmalidir. Genelde sinyalin

uzunlugu ile ayni segilir.

Sekil A.2.” de rastgele se¢ilmis 78 noktaya sahip bir sinyale uygulanacak hanning
penceresinin MATLAB ortamindaki grafigi gosterilmistir.

0.8}

0.6}

0.4}

0.2}

Sekil A.2. Periodogram yonteminde kullanilacak rastgele secilmis 78 data uzunlugundaki sinyalin
hanning penceresi.

A. 3. Bartlett Pencere

Bartlett penceresi periodogram yonteminde kullanilan birbagska pencereleme

teknigidir. Katsayilar1 asagidaki gibi bulunur.
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— L’nin uzunlugu tek ise;

2—” , OSnsﬂ
N 2
w(n) = (Ek A2)
2_2_n , ﬂSnSN
N 2

@ , O£n££—1
N 2
w(n) = (Ek A3)
, 2N-n) , Lonen
N 2

Sekil A.3.” de rastgele secilmis 78 noktaya sahip bir sinyale uygulanacak Bartlett
penceresinin MATLAB ortamindaki grafigi gosterilmistir.

Sekil A.3. Periodogram yonteminde kullanilacak rastgele secilmis 78 data uzunlugundaki sinyalin
Bartlett penceresi.
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