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OZET

ANNE KARNINDAN OLCULEN SINYAL KAYITLARINDAN FETAL
ELEKTROKARDIYOGRAM SINYALLERININ TESPIiT EDILMESI

Fetal elektrokardiyogram (fEKG), hamilelik sirasinda fetiisiin durumu hakkinda hayati
bilgiler iceren bir sinyaldir. Fetal kalbin elektriksel aktivitesini yansitir ve hamilelik
doneminde izlenip analiz edilmesi olduk¢a dnemlidir. Fetal durumun degerlendirilmesi
fetal kardiyak aktivitenin izlenmesi ile gerceklestirilmektedir Fetiisiin gelisim doneminde
fetal elektrokardiyogram bozukluklarinin erken teshisi ileri donemlerde olusabilecek
kalic1 hastaliklar1 dnlediginden dolay1 6nem teskil etmektedir. Fetal EKG’nin dogru bir
sekilde cikartilabilmesi i¢in anne karnindan alinan sinyallerin uygun bir sekilde iglenmesi
gerekmektedir. Bu islem yapilirken birden fazla engel ile karsilagilabilir. Oncelikle fetal
EKG’nin anne EKG’ye gore daha diisiik bir genlige sahip olmasi fetal EKG sinyalinin
goriintirliigiinii zorlastirir. Ayrica anne karin sinyali icerisinde diger fizyolojik isaretler
ve giiriiltiiler de fetal EKG sinyalinin ¢ikartilmasinda giicliik saglayabilir. Tez ¢alismast
kapsaminda oncelikle veri tabaninda alinan maternal EKG ve fetal EKG sinyalleri
karistirllarak Bagimsiz Bilesen Analizi yontemi ile fetal EKG’nin ¢ikartilmasi
amaglanmistir. Daha sonra veri tabanindan alinan anne karnindan 6l¢iilmiis orijinal
sinyaller iizerinde ¢alismada belirlenen sinyal isleme teknikleri ile ayristirma islemi
gerceklestirilmigtir. Orijinal verilerin ayristirilmasi igin sirasi ile Sonlu Diirtii Yaniti
Filtre, Bagimsiz Bilesen Analizi ve Grupsal Ampirik Tabanl Glirtiltii Arindirma Teknigi
yontemleri kullanilmistir. Calismada ayristirilan EKG sinyallerinin tepe noktalarinin
tespiti i¢cin Pan & Tompkins algoritmasina basvuruldu. Calismada sunulan algoritmalar
karisim  sinyallerini ayristirmasinda %100 basar1  saglamig, orijinal verilerin

ayristirtlmasinda ise fetal EKG’yi %95,23 oranla basarili bir sekilde ¢ikarmistir.



ABSTRACT

DETERMINATION OF FETAL ELECTROCARDIOGRAM SIGNALS FROM
THE SIGNAL RECORDS MEASURED FROM THE MOTHER’S WOMB

Fetal electrocardiogram is a signal that contains vital information about the condition of
the fetus during pregnancy. It reflects the electrical activity of the fetal heart and is very
important to monitor and analyze during pregnancy. Early diagnosis of fetal
electrocardiogram disorders during the development of the fetus is important because it
prevents permanent diseases that may occur in the later periods. In order for the fetal ECG
to be removed correctly, the signals received from the womb must be handled
appropriately. The fetal ECG has a lower amplitude than the maternal ECG, making the
visibility of the fetal ECG signal difficult. In addition, other physiological signs and
noises within the mother's abdomen signal may provide difficulty in removing the fetal
ECG signal. Within the scope of the thesis study, it is aimed to remove the fetal ECG with
the Independent Component Analysis method by mixing the maternal ECG and fetal ECG
signals received in the database first. Then, the separation process was carried out on the
original signals measured in the mother's womb from the database with the signal
processing techniques determined in the study. In order to decompose the original data,
Finite Impulse Response Filter, Independent Component Analysis and Ensemble
Empirical Based Denoising Technique methods were used respectively. Pan & Tompkins
algorithm was used to detect the peaks of ECG signals separated in the study. The
algorithms presented in the study achieved 100% success in separating the mixed signals,
and successfully extracted the fetal ECG with a rate of 95.23% in the separation of the

original data.
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1. GIRIS

Mevcut raporlara gore, 125 bebekten biri dogumda kusurlu 6liimlerin 6nde gelen nedeni
olan kalp rahatsizlig1 ile dogmaktadir [1] . Bu kalp rahatsizliklar1 ¢ogu dogumdan sonra
yillarca herhangi bir belirti géstermez ve bu durum rahatsizligin iyilesmeyen bir boyuta
gelmesine sebep olabilir. Fetal kalpten elektriksel aktivite Ol¢limii  fetal
elektrokardiyogram (fEKG) olarak adlandirilir. FEKG ile fetiisiin fizyolojik durumu
hakkinda bilgi saglanabilir [2-4]. FEKG dalga formu analizi fetiisiin, kardiyak aritmi ve
diger kalp anormalliklerinin tespit edilmesine yardimci olup fetiis 6liim oraninmi biiyiik
Olclide azaltabilir.

FEKG 6l¢iimi, invaziv yol ile kafa derisi elektrodu kullanilarak veya invazif olmayan bir
sekilde anne karninin g¢esitli bolgelerine yerlestirilen elektrotlar vasitasiyla
gerceklestirilir. Invaziv yaklasim da elektrotun fetal kafa ile dogrudan temas etmesi
sebebiyle ¢ok iyi kalitede bir EKG kaydi saglar fakat invaziv bir yol oldugu i¢in
enfeksiyonun anne veya fetiis govdesine gegmesi gibi birtakim dezavantajlar1 vardir.
Ayrica elektrotun fetal kafa ile temasi yetersiz oldugunda dlgiilen sinyal zayif karakterde
olabilir. Ote yandan, invaziv olmayan yaklasim anne veya fetiis icin agir degildir ve
dogum sirasinda bile kullanilabilir, ancak fEKG'nin uygun sekilde elde edilmesi i¢in
sinyalin uygun sekilde islenmesi gerekir clinkii elde edilen sinyal icerisinde maternal ve
fetal hareketler, maternal ve fetal solunum, maternal ve fetal kas aktivitesi, uterus
kasilmalari gibi ve bunun yani sira 6l¢iimden, ortamdan kaynakl artefaktlar vardir [5].
Su anda, fEKG'nin temel amaci, fetal kalp hizin1 belirlemektir. Hamile kadinlarin karin
bolgesindeki elektrotlarin konumu, farkli fetal pozisyon nedeniyle fetal kalp hizinin
belirlenmesi de sorun yaratir. Sekil 1.1’de, abdominal elektrokardiyografi sinyalini
(aEKG) o6lgmek icin annenin karin bolgesinde elektrotlarin  konumlandirilmasi
gosterilmektedir. Buradaki en 6nemli adim, maternal bilesenlerin yan1 sira giiriiltiiyii de
dogru sekilde elemine etmektir. Fetal kalp atis hizi, dakikada yaklasik 120 ila 160 atis ve
maternal kalp atis hiz1 yaklagik 70 ila 80 atis arasinda degismektedir. Anne ve fetiis
arasinda dogrudan bir baglanti olmamasina ragmen, hormonlar ve plasenta yoluyla fetal
kalp hizin1 ve fetal basinci etkilemesi miimkiindiir. FEKG ve maternal EKG (mEKG)

genlikleri birbirinden farklilik gdsterir burada mEKG genligi, fEKG genliginden birkag



kat daha biiyiiktiir. Ve ¢cogunlukla, annenin elektrokardiyogramindaki QRS kompleksi
(mQRS) ve fetlistin QRS kompleksi (fQRS) iist iiste biner. MEKG genligi fEKG’den
daha biiyiik oldugundan dolayi fetal kalp atiminin bu birbirinin {istiine binen bolgelerde

var olup olmadigini belirlemek giigtiir [6].

B

Sekil 1.1. Fetal elektrokardiyogram elektrot konumlari. Kirmizi elektrotlar aktif
elektrotlar, beyaz elektrotlar referans elektrotlar ve GND elektrotlar ground elektrolardir.
(a) bes elektrotlu (b) sekiz elektrotlu (¢) 14 elektrotlu (d) 28 elektrotlu [7].

Fetal durumun yararl teshisi i¢in FEKG ¢ikariminda elde edilmesi gereken {ic 6nemli

ozelligi asagidaki gibi siralayabiliriz:
o Fetal kalp hiz1
e Farkli dalgalarin genligi

e Dalgalarin siiresi [8].

1.1 Elektrokardiyografi Fizyolojisi

Elektrokardiyografi (EKG) kalpte meydana gelen elektriksel aktivitenin grafiksel olarak
kayit edilmesi islemidir. Kalp, ritmik olarak biiziisen ve viicuttaki kan dolasimini
yonlendiren miyokard ad1 verilen bir kastan olusur. Her normal kalp atisindan 6nce, bir
elektrik akimi dalgasi tiim kalpten gegerek kalbin igine ve disina etkili bir kan akisi saglar.

Bu aktivite insan viicudu yiizeyinde biyo-potansiyel farkindaki (voltaj) oOl¢iilebilir



degisim neticesinde elektrokardiyogram olarak bilinen bir dalga formu sinyali ile

sonuclanir.

EKG sinyalinin frekans araligir 0,05 ila 100 Hz araliginda degismektedir ve dinamik
aralig1 110 mV'dir [6].

EKG dalga formunun her bir boliimi bilgi igermektedir. Normal bir kalp atiginin tipik bir
EKG sinyali sekil 1.2°de goriildiigii gibi bir P dalgasi, Q, R ve S dalgalar1 (QRS
kompleksi), bir T dalgast ve normalde EKG'lerin %50 ila 75'inde goriilebilen kiigiik bir
U dalgas1 icerir. Kisinin kalple ilgili bozukluklarina bagli olarak, bu parametreler
hastadan hastaya biiyiik 6l¢iide degismektedir [9]. Asagida bir EKG sinyali i¢erisindeki

dalga formlar1 agiklanmaistir;

P dalgasi:  Kulakgiklarin kasilmasi sonucunda olusan dalgadir.

PR dalgasi: Kulak¢ikdan karinciga kadar olan iletim sonucu olusan dalgadir.
QRS dalgasi: Karmnciklarin depolorizasyonu bu evrede gergeklesir.

T dalgasi:  Karinciklarin repololarizasyonu bu evrede gergeklesir.

U dalgasi:  Karincik kasindaki geg repolarizasyon sonucu olusan dalgadir.

QRS Kompleks

R

PR Bélumui
=

—————r
ST Bolumu

P

PR Aralik Q
[ S
QT Aralik

Sekil 1.2. EKG dalga formu [10].



1.2 Fetal Elektrokardiyogram Sinyal Isleme Yontemleri

FEKG sinyal islemenin temel yontemlerini uyarlanabilir ve uyarlanabilir olmayan
islemlere gore ikiye ayrilabilir. iki ydntemin de birbirlerine gére avantajlart ve

dezavantajlar1t mevcuttur.

Uyarlanabilir sinyal isleme yontemleri bir 6grenme sistemi ile ¢alismaktadir. FEKG
sinyal analizini gergeklestirmek i¢in annenin gogsiinden temiz bir mEKG sinyali ile
birlikte hem anne hem de fetal bilesenleri iceren aEKG sinyali kullanilir. Yapay sinir
aglari, hibrit sinir aglari, adaptif néro-bulanik ¢ikarim sistemi, dogrusal olmayan adaptif
teknikler, kalman filtre tabanl yontemler, en kiigiik kareler algoritmasi [11], 6zyinelemeli
en kiiglik kareler algoritmasi ve adaptif lineer ndron temelli metotlar [12] bunlara 6rnek

verilebilir.

Uyarlanabilir olmayan sinyal isleme yontemleri herhangi bir adaptif sistemi kullanimi
gerektirmez. Bu yontemlerde iizerinde calisilan kayit sadece islenmesi gereken bilesenleri
iceren kayitlardir. Bundan dolay1 bu yontemde diger uyarlanabilir yontemde oldugu gibi
mEKG’ye gerek yoktur sadece anne karnina yerlestirilmis elektrotlar kullanilir. Bagimsiz
bilesen analizi [13], dalgacik doniisiimii [14], ampirik mod ayristirma [15], tekil deger
ayrisimy, filtreleme teknikleri [1], korelasyon teknigi [16], ortalama teknigi uyarlanabilir

olmayan yontemler olarak sayabiliriz .

1.2 Literatiirde Fetal EKG Cikarimi Uzerine Yapilmis Calismalar

Literatiirde gegen fEKG sinyali ¢ikarimi igin yapilmig caligmalardan 6nem teskil eden bir
calisma Hurezeanu ve ark. [4] tarafindan gergeklestirilmistir. AEKG sinyallerinden
dalgacik doniistimii yontemini kullanarak fEKG ¢ikarimi i¢in bir ¢caligma yapmislardir.
EKG dalgalarinin tespitinde dalgacik doniisiimii kullanilmast 6n isleme basamaklar
gerektirdiginden giiriiltii kaynaklarin1 gidermek ve ilgilenilen sinyalin sinyal giiriiltii
oranini iyilestirmek i¢in adimlar uygulamislardir. Sonug olarak sunulan yontemin fEKG
parametrelerinin istatistiksel analizi i¢in yeni firsatlar yarattiginin kanitina varmislardir.
FEKG morfolojisi ¢galismalarindaki QRS analizinin fetal izlemede bilgiler veren yaklasim
oldugunu o6ne siirmiislerdir. Onerilen yontemin, fQRS tanimlamasina izin verdigi,

boylece fetal kalp atis hiz1 izlemesi i¢in yeni, basit ve kullanigl bir ara¢ oldugu sonucuna



varmiglardir.

Dalgacik analiz yontemi kullanilarak yapilmis bir ¢alismayr da Alshebly ve ark. [17]
gerceklestirmistir. Algoritmalarinda fEKG'nin konumlarin1 bulmak igin filtreleme ve
dalgacik analizi yontemlerine bagvurmuslardir. Bu sekilde mEKG zayiflatilmasina ve
konumlarina gore izole edilmesini saglamiglardir. Calismalarinda iki aEKG sinyalini
kullanmiglardir. Sonug olarak fEKG sinyalinin QRS kompleksini koruyarak kalp hizinin

basariyla hesaplamiglardir.

Baska bir ¢alismayi ise, Hasan ve ark. [8] ger¢eklestirmistir. Calismalarinda Yapay Sinir
Ag1 ve Korelasyon kullanarak fetal kalp hizi izlemesi i¢in fEKG ¢ikarimi ve R-tepe degeri
tespiti yapmay1 amaglamislardir. Yapay Sinir Agini, EKG sinyalinin dogrusal olmayan
ve zamanla degisen Ozelliklerine uyarlandigi i¢in se¢mislerdir. AEKG'den mEKG'yi
cikarma islemini gergeklestirirken dlgeklendirme islemini yapmak igin ise korelasyon
faktoriinii kullanmiglardir. Bu iki yaklasimi birlestirilmesi, aEKG sinyalinde fEKG
cikarimi ve R-tepe tespiti i¢in dogruluk agisindan bu iki yontemin birlestirilmesi daha iyi
ve verimli sonu¢ aldigimi tespit etmislerdir. Gelistirdikleri algoritmada, fEKG’yi
aEKG'den tamamen c¢ikartilabildiklerini, fEKG'yi; mEKG ve fEKG'nin iist iiste binen
QRS kisminda bile aEKG'den ¢ikardigini, fEKG sinyalinin aEKG sinyalinden verimli bir
sekilde (%100) elde edildigini kanisina varmislardir.

Kharabian ve ark. [18] ¢ok kanalli aEKG kayitlarini kullanarak diisiik SNR'de fetal R
dalgas1 tespitini saglamislardir. Calismalarinda fEKG tahmini i¢in nCA teknigini
kullandilar ardindan R-piklerini arttirllmasim1  Hilbert doniistimi ile sagladilar.
Onerdikleri yontemlerin degerlendirmesini 500 Hz o6rnekleme frekansi ve giiriiltii
eklenmis sekiz sentetik kayit kullanilmistir. Ayrica fetal sinyalleri ¢ikarmak igin
Bagimsiz Bilesen Analizi (BBA) kullanilarak bir karsilastirma yapmislardir. Her iki
yontemin performansi ayri ayr1 incelenmistir. Sonuglara goére, nCA kullanilarak
ayristirilan bilesenlere doniisiim uygulanmasinin ¢ok iyi bir performansa sahip oldugunu
gozlemlenmislerdir. Ayrica, tCA bilesenleri maternal EKG ile benzerliklerine gore
siraladigindan, otomatik fetal EKG ¢ikarimi algoritmalarinda kullanilabilecegini

sonucuna varmiglardir.

Literatiirde bagimsiz bilesen analiz ile yapilmis fetal EKG ¢ikarimina yonelik



caligmalardan birini Alkhodari ve ark. [13] gerceklestirmistir. BBA teknigiyle, fEKG
sinyalleri, maternal ve giiriiltii sinyalleri iceren aEKG karigimlarindan ayirmislardir.
PhysioNet veritabanindan elde edilen abdominal EKG kayitlarini caligmalarinda
kullanmuslardir. Ek olarak, fetal kafadan elde edilen dogrudan bir fEKG sinyali referans
sinyal olarak kabul etmislerdir. Sonu¢ olarak, gelistirilen Bagimsiz Bilesen Analizi
algoritmasi1 boyunca fEKG basariyla tespit etmisler ve BBA yonteminin her kayitta yer

alan bilesenleri basarili bir sekilde ayirdigini saptamislardir.

Ampirik Mod Ayristirma teknigi ile yapilmis caligsmalardan birini Praveen Gupta ve ark.
[15] gerceklestirmistir. Abdominal elektrokardiyogramlardan ¢ok degiskenli ampirik
mod ayristirmasi ile fetal kalp hizi ¢ikarimini hedefledikleri ¢alismada Ampirik Mod
Ayristirma ile ¢ikarilan benzer IMF'lerin karsilastirmasiyla giiriiltiilii aEKG kanallarinin
ortadan kaldirilmasi islemi gerceklestirmislerdir. Daha sonra, kalan aEKG kanallarinin
giiriiltiden  arindirilmasi, benzer endeksli bazi IMF'lerin elimine edilmesini
saglamiglardir. Istenmeyen anne QRS kompleksleri bu giiriiltiisiiz aEKG kanallarindan
cikartip ve fetal R tepeleri dalgacik tabanli bir yaklasimla tespit etmeye ¢alismislardir.
Onerdikleri teknik, tespit edilen ve gergek fEKG sinyalleri arasinda yiiksek bir deger
(0,983) ¢apraz korelasyon katsayisi elde edilmesine neden olmustur. Onerilen metodoloji,
giirtiltilii abdominal EKG kayitlarindan gercek hayattaki klinik kosullarda fetal kalp hizi

¢ikarimi i¢in faydali oldugu kanitlanmistir.

Literatiirde gegcen bu calismalarda fKEG ¢ikarimi igin tekil ayristirma yontemleri
kullanilmistir. Tekil ayrigtirma yontemlerinin fEKG ¢ikarimi hususunda iyi sonuglar elde
edildigi goriilmektedir. Tekil ayristirma yontemlerini ikili ve {i¢lii sekilde birlestirilerek
daha 1y1 fEKG ¢ikarimi saglanmasi i¢in yapilmis ¢aligmalar mevcuttur. Liu ve arkadaglar
[19] bagimsiz bilesen analizi, topluluk ampirik mod ayristirmasi, dalgacik biiziilmesine
(wavelet shrinkage) dayali invaziv olmayan fEKG ayrimi ve giiriilti azaltma igin
uyarlamali bir entegre algoritma ile fEKG ¢ikarimi yapmislardir. Tlk olarak, karisik aEKG
sinyalini ayirmak ve giiriltili fEKG'yi elde etmek i¢in Bagimsiz Bilesen Analizi
algoritmasin1 kullanmislardir. Ikincisi, ayrilmus giiriiltiilii fEKG'ye dayanarak, kontamine
fEKG'yi uyarlamali olarak gostermek icin entegre topluluk ampirik mod ayrigtirmasi -

dalgacik biiziilmesi algoritmasini 6nerilmistir.

Lee ve ark. [20] tek kanalli maternal abdominal EKG ¢ikarimi i¢gin STVD (Sirali Toplam



Varyasyon Gliriilti Arindirma) yontemini gelistirmislerdir. STVD'yi genigletilmis
Kalman Filtre cercevesi, TSPCA (Template StructiontPCA) ve TVD + TSPCA'y
karsilagtirdilar. STVD'min gercek fEKG R-tepe degerlerini dogru bir sekilde
bulabilecegini saptamislardir. Bu yontemin diisiik bir hesaplama yiikii olmasindan dolay1

fHR'yi izlemek i¢in kullanilabilir yontemlerden biri oldugu kanisina varmislardir.

Gao ve ark. [21] tek bir kanal sinyali kullanarak fEKG ¢ikarimi gergeklestirmislerdir.
FEKG g¢ikarimi i¢in sinyallerin hem spektral hem de zamansal gosterimleri {izerinde
yinelemeli bir uygulama kullanmay1 amagladilar. SVD (Singular Value Decomposition)
ve SVD+ICA yontemini kullanarak maternal kalp atist olusumlarinin saptanmasini
karsilastirmiglardir. Her iki yontemin de iyi tespit sagladigini bununla birlikte, SVD+ICA

yonteminin SVD'nin basarisiz oldugu olaylarin ¢ogunu tespit ettigini gézlemlemislerdir.

1.3 Calismanin Amaci

Bu tez ¢alismasinda anne karnindan 6lciilen sinyal kayitlarindan fetal EKG ¢ikariminin
yapilmas1 amaglanmistir. Calisma Matlab ortaminda gergeklestirilmistir. Oncelikle veri
tabanindan alinan mEKG sinyali ve fEKG sinyali karistirilarak Bagimsiz Bilesen Analizi
(BBA) teknigiyle karisim sinyalinin ayristirilmasi hedeflendi. Ikinci asamada anne
karnindan kayit edilmis EKG sinyalleri iizerinde calisild1 ve tez calismasinda belirlenen
sinyal isleme teknikleri ile fetal EKG’nin ¢ikartilmasi amaglandi. Bu sinyallerden fetal
EKG’yi ¢ikartabilmek i¢in Oncelikle Sonlu Diirtii Yanit1 (SDY) filtre kullanildi ve
sinyaller igerisindeki DC bilesenlerin kaldirilmasi hedeflendi. Daha sonra Bagimsiz
Bilesen Analizi yontemlerinden biri olan fastICA ile abdominal sinyaller bagimsiz
bilesenlerine ayrigtirildi. Grupsal Ampirik Tabanli Giiriiltii Arindirma Teknigi (EEMD)
ile bulunan bagimsiz bilesenleri igerisindeki giiriiltiiler elemine edildi. Sinyal isleme
teknikleri sonucunda bulunan mEKG sinyali, abdominal sinyallerden bastirilarak

fEKG’nin tespiti saglandi.



2. MATERYAL VE YONTEMLER

2.1 Veri Kiimesi

Caligmada sunulan sinyal isleme yoOntemleri kendi karigtirdigimiz fEKG, mEKG
sinyalleri ve orijinal anne karnindan kayit edilmis EKG sinyalleri iizerinde ayr1 ayri
uygulandi. Oncelikle karisim sinyalini olusturmak igin Physionet, Abdominal ve Direkt
Fetal EKG veri tabanindan [22] aldigimiz fetal EKG sinyalini kullandik. FEKG,
dogrudan fetal kafadan elde edilmis sinyallerdir. Sinyal 16 bit ¢oziiniirliikkte, 1kHz
ornekleme hizina sahip ve sinyal uzunlugu 10 saniyedir. Sekil 2.1°de veri tabanindan

aldigimiz fEKG sinyalini gérmekteyiz.
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Sekil 2.1. FEKG Sinyali.
MEKG sinyalini ise Pyhsionet, Non-invasive Fetal EKG Veritabanindan [23] alinmstir.

Bu veri tabani, 21 ila 40 haftalik hamilelik arasinda tek bir denekten alinan 55 ¢ok kanalli

abdominal non-invaziv fetal elektrokardiyogram kaydi icerir. Her bir kayitta iki gogiis



sinyali ve 3 veya 4 karin sinyali icerir. Kullanilan mEKG sinyali ecgcal02.edf kayitindaki
Thorax_1 sinyalidir. Bu sinyal anneye ait gogiisten alinmis EKG sinyalini igerir. Sinyal
16 bit ¢ozlniirliikte, 6rnekleme frekansi 1Khz, sinyal uzunlugu 10 saniyedir. Sekil 2.2°de

veri tabanindan aldigimiz mEKG sinyalini gérmekteyiz.
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Sekil 2.2. MEKG Sinyali.

Veri tabanindan alman fEKG ve mEKG sinyalleri karigtirilarak karigim sinyali
olusturuldu ve bu karisim sinyalinin ¢alismada kullanilan yontemler ile ayristirilmasi

saglandi.

Ikincil olarak anne karnindan kayit edilmis EKG verileri iizerinde ¢alisildi. Bunun igin
Pyhsionet Abdominal ve Direkt Fetal EKG veri tabanindaki [22] abdominal sinyallerini
kullandik. Veri tabani, hamile 5 farkli kadindan, hamileliginin 38 ila 41 hafta arasinda
alman c¢ok kanalli fetal elektrokardiyogram kayitlarini igermektedir. Her bir hamile
kadindan alinan kayitta, anne karnindan aliman dort sinyal ve fetal bastan es zamanlh
olarak kaydedilen direkt elektrokardiyogram sinyali mevcuttur. Caligmada bir hamile

kadina ait rO1.edf sinyal kaydindaki Abdomen 1 (karin sinyali-1), Abdomen_2 (karin



sinyali-2), Abdomen_3 (karin sinyali-3), Abdomen_4 (karin sinyali -4) sinyalleri
kullanildi. Sinyaller 16 bit ¢oziiniirliikte, 6rnekleme hizi1 1Khz ve sinyal uzunlugu 10
saniyedir. Calismada kullanilan 4 kanalli abdominal sinyal kaydi Sekil 2.3’de

gosterilmistir.
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Sekil 2.3. RO1.edf-Abdominal Sinyaller.

2.2 Bagimsiz Bilesen Analizi (BBA)

Bagimsiz Bilesen Analizi (BBA) goézlemlenen sinyal karigimlar igerisindeki gizli
sinyalleri bulmaya yonelik matematiksel bir tekniktir. BBA, oncelikle ¢cok kaynakli coklu
sensor uygulamalarindaki karma sinyalleri ayirmak i¢in kullanilir. BBA aEKG'den fEKG
sinyalini ayirmak i¢in kullanilan popiiler yontemlerden biridir [13]. BBA, tahmini
bilesenlerin istatistiksel bagimsizlig1 lizerinde c¢alisir ve bu bagimsizlig1 en iist diizeye
cikararak bagimsiz bilesenlerin bulunmasini amaclar. BBA i¢in bagimsizligin tanimi iki

sekilde yapilabilir; karsilikli bilgilerin minimum diizeye indirilmesi ve non-Gaussianity
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en ist diizeye c¢ikarilmasinin saglanmasidir [24]. Esitlik 1’de BBA formiilii ifade

edilmistir.

x=A.s 1)

Bu formiilasyonda X, bilinen ayrik isareti; S ise bagimsiz bileseni ifade eder. A ise
karistirma matrisi olarak kabul edilir. Bu formiilasyonda yapilmak istenen degeri
bilinmeyen A ve s degerlerini, ayrik isaretler olan X kullanilarak bulunmasidir. Ayrik
isaret ve bagimsiz bilesen sayis1 bagimsiz bilesen analizinde esit olarak kabul edilir. A
matrisi kare olarak hesaplanir. Hesaplanan A matrisinden sonra bagimsiz bilesen degerleri
bu matrisin tersi hesaplanip bulunabilir [25]. Esitlik 1°deki formiilde esitligin her iki
tarafin1 karigtirma matrisinin tersi ile ¢arptigimizda bagimsiz bilesen S’yi buluruz. Esitlik
2’de karistirma matrisinin tersi W ile ifade edilmistir. Bu formiilasyona gore bagimsiz

bileseni basitce ifade edebiliriz.

s=W.x (2)

2.2.1 Normal-Disthgimin Olgiimleri

BBA modelini tahmin etmenin yolu normal-disiliginin 6lgiilmesidir. Normal-disiligin

ol¢lilmesi olmadan, tahmin higbir sekilde miimkiin degildir [13].

Ayrica, normal-disilik ayn1 zamanda rastgelelik derecesinin ifade edilmesidir. Bir sinyal
ve bir sinyalin bilgi i¢ceriginin ne olduguyla ilgilidir. Daha az rastgele sinyal (daha fazla

yapilandirilmis sinyal) rastgele olandan daha az bilgi tasir ve bunun tersi de olabilir.

Normal-disiligit BBA tahmininde kullanmak igin, bir sinyalin normal-disiligin nicel
Ol¢timii yapilmalidir. Yaygin olarak kullanilan 6l¢timlerden ikisi sivrilik (kurtosis) ve

entropi Olglimleridir [26].
a) Sivrilik (Kurtosis)

Kurtosis degeri veya bir bagka isimle dordiincii dereceden kiimiilme sirasiyla Gaussian,
alt Gaussian ve siiper Gaussian verileri i¢in degerleri sifir, negatif ve pozitifdir. Kurtosisin

mutlak degeri, sifir veya pozitif olacagindan ve sinyal bagimsiz oldugunda kurtosis
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maksimum degerde olacagindan dolay1 siklikla kullanilir. Sinyalin (K), kurtosis degeri

bulunusu esitlik 3’de ifade edilmistir [26].

kurt(k)=E[k*]-3E[k?]? (3)
b) Negentropi

Negentropi ikinci onemli bir normal-disihigin Olgiisiidiir. Rastgele bir degiskenin
entropisini yorumlamak i¢in, degiskenin verdigi bilginin derecesi kullanilir. Degisken ne
kadar tahmin edilemez ve rasgele yapidaysa entropisi o kadar biiyiik olacaktir. Entropi
H’nin, Y gibi ayrik bir rasgele degisken icin tanimlanmasi esitlik 4’de verilmistir.

Denklemde ai,, Y'nin olas1 degerleridir. [27].
H(Y) = =2 P(Y = a;)log(P(Y=a;) (4)

BBA i¢in algoritmalar, karmasikligi en aza indirgemek i¢in 6n isleme adimlari uygulanir.
On isleme adimlarini merkezleme ve beyazlatma olarak sayabiliriz. BBA kapsamina

giren bazi algoritmalar FASTICA, Infomax ve JADE algoritmalaridir [24].

2.3 Hizh Bagimsiz Bilesen Analizi (FastiCA)

Bu calismada kullanilan Bagimsiz Bilesen Analiz yontemi fastiCA’dir. FastICA,
kaynaklarin bagimsizlig: ilkesi lizerine ¢alisan bir tekniktir. FastICA, gozlem sayis1 az
oldugunda sinyal bilesenlerini ayirmak i¢in faydali bir yoldur. FastICA; sinyal kaynaklar
olan mEKG, fEKG ve farkli kaynaklardan gelen giiriiltiiler gibi acik ve kararli bagimsiz

bilesenlerin ¢ikarilmasini saglar [28].

1) Onisleme

Verilere bir BBA algoritmasi uygulamadan 6nce, baz1 6n islemler yapilmasi BBA'nin is
yiikiinilin azaltilmasinda ve algoritmanin daha 1yi sonuglar almasinda fayda saglayabilir.
Bu sebepten dolay1 algoritmanin verimliligini arttirmak i¢in yararli bir adimdir. Sinyal 6n

isleme agamalarint merkezleme ve beyazlatma olarak sayabiliriz [28].
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Merkezleme asamasinda verinin genel ortalamasini bulunup veri vektoriiniin her bir

elemanindan ¢ikartilmasi seklinde olur [29].

Beyazlatma asamasinda ise veri korelasyonunun en st diizeye ¢ikartilmasini saglar ve

Oz Deger Ayristirmasi yoluyla veri vektdrleri i¢in bir varyans elde eder [13].

2.4 Ampirik Mod Ayristirmasi (EMD)

Ampirik Mod Ayristirmast (EMD) teknigi veri odakli caligma mekanizmasina sahiptir
[30, 31]. Tek kanall1 sinyallerin analizi tizerine ¢alisan bir yontemdir. Dogrusal olmayan

ve duragan olmayan zaman serilerinin ayristirilmasi i¢in faydali bir tekniktir [31, 32].

Sinyal, dnceden yapilmis bir islem olmadan verilerin kendisinin zaman 6lgegi 6zelligine
gore analiz edilmesini saglar. Bundan dolay: uyarlanabilir ve her tiirlii EKG sinyali i¢in

uygulanabilir bir yontemdir [31].

EMD teknigi ile zaman alanindan ¢ikmadan sinyalin ayristirilmasi miimkiindiir. EMD,
sinyali farkli zaman 6lceklerinde icsel Mod Fonksiyonlar1 (IMF) ad1 verilen bilesenlere
boler [30].

IMF’ler karmagsik verilerin ayristiritlmasini sonucunda olusan sonlu ve az sayida

salinimda duragan olmayan bilesenlerdir [33].

EMD yontemi ile sinyal tekrarli bir eleme islemiyle IMF'lerine ayrilir. Her IMF asagidaki

iki kosulu saglamalidir:

(1) Ik olarak, ekstrema sayis1 ve sifir gecis sayisi, tiim sinyal kaydinda esit

olmalidir.

(i)  Ikinci olarak tiim kayitlarda yerel maksima tarafindan tamimlanan zarfin ve

yerel minima tarafindan tanimlanan zarfin ortalama degeri sifira esit olmalidir
[7].

Ham sinyal i¢in EMD algoritmasinin adimlar1 agagidaki gibidir:

13



(a) Ham sinyalinin pik noktalar1 belirlenir.
(b) Sinyalin alt zarfi (elower) ve tist zarfi (eupper) ayr1 ayri olusturulur.

(c) Ortalama zarf belirlenerek orijinal sinyalden cikartilir ve ilk I¢ Mod Fonksiyonu
(IMF1) olusturulur. Esitlik 5 ‘de bu adim gosterilmistir. Burada s(t) ham sinyali, m, (t)

ortalama zarfi, hq(t) ise ilk bulunan IMF’yi temsil eder.

hy (8) = s(t) —m4(t) ()

Eger h,(t) IMF olma sartlarin1 saglarsa, eleme isleminde elde edilen ilk IMF olarak

sayilir. Eger IMF olma sartlarini saglayamazsa, hq (t) (a) ve (b) adimlari tekrardan yapilir.

hyq(t) = hy(£) —my (D) (6)

Adimlar yinelemeli olarak saglandiktan sonra n dongii sonrasindaki IMF esitlik 7 ‘deki

gibi gosterilir.
hin(6) = hyp1(t) = myp(8) (7)
d) Ik IMF (c,(t)) orijinal sinyalden ¢ikartilarak artik r; (t) elde edilir:
r(t) =s(t) —ci (1) (8)

e) 1 (t) yeni sinyal olarak, ikinci IMF; c,(t) olarak ifade edilir. Ikinci artik 7, (t) elde
edebilmek i¢in yukaridaki adimlar tekrardan saglanir. Artik sinyal asagidaki esitlik 9’daki
gibi ifade edilebilir:

£ () = rp—l(t) —Cp ) 9)

Orijinal veri elde edilen tiim IMF’lerin tekrar toplanmasiyla elde edilebilir:

x(t) = Xy ¢ () +1.(8) (10)

Buradaki K ayrigtirma sonrasi elde edilen IMF’lerin sayisidir [32].
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2.5 Grupsal Ampirik Mod Aynistirma (EEMD)

Ampirik Mod Ayristirma uyarlanabilir bir zaman-frekans veri analizi yontemidir.
Giiriiltiili dogrusal olmayan ve duragan olmayan siireclerde tiretilen verilerden sinyalleri

¢ikarmak i¢in genis bir uygulama alanina sahiptir.

Orijinal AMA'nin en biiyiik dezavantajlarindan biri, ¢ok farkli 6l¢eklerdeki sinyallerden
olusan tek bir IMF veya farkli IMF bilesenlerinde bulunan benzer bir 6l¢ekte bir sinyal
olarak tanimlanan mod karistirmanin sik ortaya ¢ikmasidir. Mod karistirma, sinyal

kesintisinin bir sonucudur [34].

Grupsal ampirik mod ayristirma (EEMD), dogrusal olmayan ve duragan olmayan
sinyalleri analiz etmek i¢in tamamen veriye uyarlanan bir yontem olan ampirik mod

ayristirma tabanli algoritmadir [35].

EMD'nin biiyiik bir uygulanabilirligi olmasina ragmen, yine de zayif yonleri vardir.
Sinyalin birgok igsel Mod Fonksiyonunun yeniden yapilandirildigi diisiiniildiigiinden,
mod karistirmasina neden olabilir [36]. EMD karisimiyla serilere sonlu miktarda Gauss
beyaz giiriiltiisii eklenerek grupsal ampirik mod ayrisimi yapilir ve mod karistirma

cogunlukla ortadan kaldirilir [35].

Oncelikle orijinal sinyallere beyaz giiriiltii eklenerek grupsal veri kiimeleri olusturulur.
Ardindan, islem son topluluk sayisina ulagana kadar her topluluk veri kiimesinde EMD
yapilir. Nihai deger, topluluk isleminden kaynaklanan ardisik bilesenlerin ortalamasi
alinarak elde edilir. EEMD yonteminin amaci, IMF'nin her salinimli modunda daha iyi

spektral ayirma elde etmektir [37].
EEMD'nin adimlar1 su sekilde 6zetlenebilir [36]:

1. Orijinal sinyal x(t) igine bir dizi beyaz giirtiltii n(t) eklenir (esitlik 13) ve yeni

sinyali elde edilir:
X(t) =x(t) + n(t) (13)
2. x(t) EMD ile ayristirilir (esitlik 14). Su sekilde kaydedilen n IMF leri alinir:

X(8) = Xizy imfi(t) + 1.(0) (14)
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3. Orijinale j farkli beyaz giiriilti dizisi eklenir (esitlik 15) ve yukaridaki iki adimi

tekrarlanir:
X () = Xiq imfi;(€) + 13;(0) (15)

4. Ayni IMF degerine sahip ve EEMD tarafindan ayristirilan ortalama miktar1 hesaplanir
(esitlik 16):

X;(t) = Xizq imfi; () + 1(0) (16)

5. imf;(t) ve son kalan yeniden yapilandirarak giiriiltii azaltma sinyalini elde edilir

(esitlik 17):

x,(t) = X, imfi(t) + 1, (t) @an

2.5 Ampirik Mod Ayristirilmas1 Tabanh Giiriiltii Giderme Teknigi

Ampirik mod ayrigtirilmasi tabanl giiriiltii giderme teknigi asamalari asagidaki gibidir:
e Oncelikle sinyal igerisinde bilgi icermeyen bir bolge belirlenir.
e Belirlenen bu bolge ile giiriiltii esikleri bulunur.
e EEMD yo6ntemiyle ham sinyal IMF’lerine ayristirilir.

e Bulunan her bir IMF Onceki asamada bulunan esik degerleri dogrultusunda

filtrelenir.

Bu ¢alismada yumusak esikleme teknigi evrensel esik belirleme ile kullanilmistir. Esitlik
11°de med; i. IMF’nin ortanca mutlak sapmasini, ¢; i. IMF’nin giiriiltii seviyesini, esitlik

12°deki ¢t; ise esik degerini belirtir.
¢; = med;/0.6745 (18)

t; = ¢;(2log(L))"/? (19)
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2.6 Sonlu Diirtii Yanit1 Filtresi (SDY)

Sonlu diirtii yanit1 (SDY)) filtresi, diirtii yanit1 sinirli siireye sahip olan dijital bir filtredir,
clinkii sonlu zamanda sifira yerlesir [38]. Geri bildirime sahip olmadiklart i¢in geri

doniistimlii olmayan dijital filtreler olarak da bilinir [42].

SDY filtresinin amaci giiriiltiiyii gidermek veya azaltmak ve sinyal kalitesini arttirmaktir.
SDY filtresinin avantaji sabittir ve dogrusal fazlidir. SDY filtrelerinin dezavantaji bazen
saglanan cevap Ozelligine gore filtreye ulagsmak i¢in daha fazla bellege ve ¢ok daha fazla

hesaplama giiciine ihtiyag¢ duyar [39].

SDY filtresi, filtrelemenin amacina gore bir sinyalin ¢ikigini liretmek icin dijital giris
sinyali lizerinde ¢alisan yazilimda uygulanan matematiksel bir algoritmadir [2]. N
dereceli SDY filtresi i¢in, ¢ikisin degeri esitlik 18’de tanimlanirken, filtrenin transfer

fonksiyonu esitlik 19°de tanimlanmustir.
yInl = X5 bix([n — i (18)
Hlz] =X§~'biz™* (19)

(13) ve (14) esitliklerindeki semboller: x [n], giris sinyalidir, y [n], ¢ikis sinyalidir, n,
SDY filtresinin derecesinin degeridir, bir filtre katsayisidir, H (z) filtrenin transfer
islevidir ve z-1 birim gecikmesidir. Bir SDY filtresi genellikle filtrenin ¢iktisini

olusturmak i¢in bir dizi gecikme, ¢arpan ve ekleyiciler kullanilarak uygulanir [39].

2.7 Pan & Tompkins Yontemi

Pan ve Tompkins tarafindan sunulan algoritma EKG sinyali igerisindeki QRS
kompleksinin algilanmasinda kullanilan algoritmadir [40, 41]. Yiiksek kaliteli klinik
EKG sinyal verilerini kullanarak iyi QRS algilama performansi saglayabilir [41]. Bu
algoritma, QRS komplekslerindeki R-tepe degerlerini tanimlamak i¢in entegre bir
pencerenin genligini, egimini ve genisligini kullanir [41] [42]. Algoritma, Sekil 2.4’deki
diyagramda gosterildigi gibi bir bant gegiren filtre (Diisiik Gegis ve Yiksek Gegis
Filtreleri), tiirev, bir kareleme islevi, bir hareketli pencere entegrasyonu (HPE), esik ve

karar agsamalarindan olusur [41].

17



Bant =
G—E;m Tiirev — Kare Alma — HFE

|

E Almlama

>

QRS ——
Kompleks

—<

QRS
Komplels
Degil

Sekil 2.4. Pan&Tompkins Algoritmasi.

a) Bant Gegiren Filtre

Elektrotlardan gelen EKG sinyalleri, 50 Hz sebeke giiriiltiisii, kas aktivitesinden
kaynaklanan potansiyeller ve yakindaki diger elektronik cihazlarin parazitleri gibi gesitli
giirtiltiler tarafindan bozulur. Bu nedenle, istenmeyen verilerin islenmesini ve yanlis
yorumlanmasini dnlemek i¢in sinyaller filtreleme gibi 6n islemeye tabi tutulmalidir [42,

43].

Algoritma bu asamada kas giiriiltiisiinlin, sebeke girisiminin ve T dalgas1 girisiminin

etkisini azaltmak i¢in sinyali bir al¢ak geciren ve bir yiiksek gegiren filtreden gegirir [1].
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Bant gegiren filtre, giiriiltiiniin etkisini azaltir. Arzu edilen gecis bandi, QRS enerjisini

uygun bir frekansa kadar maksimize eder [41].
b)Tiirev

Tirev islem, P ve T dalgalarini baskilayan en biiyilik egimli QRS kompleksini tespit etmek
icin kullanilir [42].

c)Kare Alma

Farklilasmadan sonra, sinyalin karesi alinir [43]. Kare alma islevi, yanls algilamaya
neden olan T dalgalarindan kaynaklanan olagan daha yiiksek genliklerin azaltilmasina

yardimet olur [41].
d) Hareketli Pencere Entegrasyonu (HPE)

Hareketli pencere entegrasyonunun amaci, R dalgasinin egimine ek olarak dalga formu
ozellik bilgisinin elde edilmesidir [43]. Bu siiregte entegre pencere 6nemlidir. Olas1 bir

QRS kompleksiyle eslestirmek igin [41] en genis entegre pencere kullanilmalidir [42].
e) Karar

Sinyal 6nceden islendikten sonra, bir sonraki adim karar agsamasidir. Bu adim, esikler
kullanilarak HPE sonucunun bir QRS kompleksi olup olmadigina karar vermek ig¢in

gerceklestirilir [41].

2.8 Fetal EKG Cikarimu icin Onerilen Algoritma

Calismada veri tabanindan alinan fEKG, mEKG sinyalleri karisimlar1 ve anne karnindan

kay1t edilmis orijinal veriler iizerinde ayr1 algoritmalar kullanildi.

Ik olarak fEKG ve mEKG karisim sinyalinin BBA ile ayristirma islemi yapildi. BBA
algoritmalarindan biri olan fastiCA bu asamada kullanildi. FastICA’nin girisini karisim
sinyali olustururken ¢ikigsinda algoritmanin iki bagimsiz bileseni bulmasini istedik.
Karigim sinyalinin ayrigtirtlmasi igin sirastyla yapilmasi gereken islemler Sekil 2.5°de

verilmistir.
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Ikinci olarak anne karnindan kayit edilmis orijinal veriler lizerinde SDY Filtre, FastiCA,
EEMD giiriiltii arindirma teknigi sirasiyla uygulandi. SDY filtresi, diirtii yanit1 sinirh
stireye sahip olan dijital bir filtredir [38]. Geri bildirime sahip olmadigindan dolay1 geri

doniistimlii olmayan dijital filtreler olarak da adlandirilabilir [39].

Abdominal sinyallere FastiCA ve EEMD yontemi uygulamadan 6nce yiiksek gegirgen
SDY filtresine tabi tutuldu. SDY filtresi sayesinde abdominal elektrokardiyogram
sinyaller iizerindeki DC bilesenleri azaltmayr hedefledik. Veri tabanindan aldigimiz
hamile kadma ait 4 abdominal sinyal i¢in yiiksek gegirgen SDY filtresi uygulanarak
verileri FastICA islemi i¢in hazir hale getirildi.

FastICA tekniginde yiiksek geciren SDY filtresinden gecirilen abdominal sinyaller giris
olarak kullanilmistir. Bu teknikte abdominal sinyaller FastICA ile bagimsiz bilesenlerine
ayristirilmigtir. Daha sonra bulunan bagimsiz bilesenler EEMD tabanli giiriiltii arindirma
teknigi ile islenip daha temiz bagimsiz bilesenler elde edildi. Bagimsiz bilesenlerden biri
maternal EKG sinyali ile iliskilendirildi. Maternal EKG’ye Pan & Tompkins algoritmasi
uygulanarak EKG sinyalindeki R-peak noktalariin bulunmasi hedeflendi. Bulunan peak
noktalarina gore sinyalin QRS araliginda 1 degerini alan diger noktalarda 0 sifir degerini
alan bir maternal EKG sablonu olusturuldu ve fetal EKG’nin tespiti i¢in abdominal
sinyallerden maternal EKG sinyalini bastirmak hedeflendi. Bunun i¢in yiiksek gegiren
filtreden gecirilmis abdominal sinyallerden olusturulan maternal sablon sirasiyla carpilip
fetal EKG sinyalleri tespit edildi. Bulunan fetal EKG sinyallerinin giiriiltiilerinden
ayristirilmast ve daha belirgin halde tespitinin yapilabilmesi igin tekrardan fastiICA
algoritmas1 uygulanip bagimsiz bilesenlerine ayristirildi. Bagimsiz bilsenlerden fetal
EKG’ye en benzer nitelikte olan sinyal alind1 ve Pan & Tompkins algoritmasi ile R peak
sayisinin tespiti yapildi. Abdominal sinyallerden ¢ikarttigimiz fetal EKG’nin basarisini
anlayabilmek i¢cin Abdominal ve Direkt Fetal EKG veritabanindaki direkt fetal EKG
sinyali referans sinyal olarak kullanildi. Referans fetal EKG sinyalinin peak sayis1 Pan &
Tompkins yontemiyle bulunup c¢ikarttigimiz fetal EKG sinyalinin peak sayisi ile

karsilastirildi ve ayristirmanin dogrulugu izlendi.
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Sekil 2.6’da anne karnindan kayit edilmis orijinal verilerin ayristirilma isleminde

yapilmasi gereken adimlar sirastyla gosterilmistir.

Maternal FEG Fetal EKG

Maternal EK/(G ve Fetal
—- EE/G Sinvallerinin
KEaristirilimasi

|

Eangmm Singaline
FASTICA
Ty gulanimasi

l

Sinyallerin
Asvrmistinilmas:

Sekil 2.5.Karisim Sinyalinin Ayristirilmasi.

FastlCA Thvgulanarak
Abdominal Yiksek Gegiren FIR Bafim=nz
Sin}-“ajler — Filtre U'iig'ulamam — Bilegenlerine
B Aymstnlmas:
MEEG ve Pan & EEMD Giiriiltin
Thompkins A — MEK G nin tespiti —— Anndirma Tekmigl
Uygulanmmas: Uhygulamas:
Abdominal
MEEG Sinyallerden FEEG Tespiti
— Cl . . —
$ablomumumn mEEKG Sinvalinin
Olugturulmas Bastinlmas

Sekil 2.6. Abdominal Sinyallerin Ayristirilmasi.
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2.9 Fetal EKG R-Tepe Noktalarimin Degerlendirilmesi ve Tespiti

FEKG c¢ikarim sonuglarimi degerlendirmek icin duyarlilik (Se), algoritmanin pozitif
Oongorii degeri (PPV) ve dogruluk (F1) degerleri hesaplanmistir. Formiildeki TP, FP ve
FN degerleri sirastyla gergek pozitif, yanlis pozitif ve yanlis negatifleri gosterir. TP;
gercek fEKG R-pikleri, FP; yanlis fEKG R-tepe noktalari, FN; tespit edilemeyen R-tepe
noktalarini gosterir. PPV, gercek fetal EKG R-tepe noktalarini tespit etme olasiligini ifade
ederken, Se degeri R-tepe noktasini tespit etme yetenegini gosterir. F1, fetal EKG R-tepe

noktalarinin dogru tespit olasiligini gosterir [44].
Esitlik 20, 21 ve 22'de sirastyla Se, PPV ve F1 i¢in formiiller verilmistir.

TP

Se = 100 (20)
TP+FN
PPV =—2_%100 (21)
TP+FP
F1 =2 PPV.Se — 2.TP £ 100 (22)
PPV+Se 2TP+FN+FP

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde fEKG c¢ikarimi i¢in calismada belirlenen sinyal isleme ydntemlerinin
deneysel sonuglarma yer verilmistir. Oncelikle karisim verileri iizerinde FastICA
algoritmast denenmistir. Karisim sinyalini olusturmak igin Physionet, Abdominal ve
Direkt Fetal EKG veri tabanindan alinan direkt fEKG sinyal kaydi ile Pyhysionet, Non-
invasive Fetal EKG veri tabanindan alman mEKG sinyali kullanilmistir. iki sinyal
MATLAB ortaminda 2 kanalli veri haline getirilmistir. Daha sonra bu veriler,
MATLAB’da olusturulan karigim matrisi ile karistirilarak karigim sinyali elde edilmistir.
Karigim sinyali Sekil 3.1°de verilmistir. 2x2 boyutundaki karisim matrisi asagida

verilmistir:
A=[0,8207 01793; 0,5366 0,4634]

Elde edilen karisim sinyalini ayristirmak i¢cin Bagimsiz Bilesen Analizi yontemlerinden
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biri olan fastICA algoritmasina bagvurulmustur. Ayristirma sonuglarinin dogrulugunu
test edebilmek icin korelasyon teknigi kullanildi. FastICA algoritmasinin girisini
olusturan sinyaller ile ayristirma sonucunda bulunan sinyaller arasindaki korelasyon
incelenerek ve ayrica sinyal icerisindeki R- tepe noktalar1 manuel olarak sayilarak
ayristirmanin dogrulugu incelenmistir.

FastICA algoritmasinin girisini karisim sinyali olustururken ¢ikisinda algoritmanin
karisim sinyali i¢erisinden 2 bagimsiz bilesen bulmasini hedefledik. FastiICA sonucunda

bulunan bagimsiz bilesenler Sekil 3.2’de verilmistir.

Karisim Sinyali

3000 T T T

2000

1000

Genlik
=

-1000 | 7

-2000 T 7

_3 DDD i i i i i i i i i
] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Ornekler

Sekil 3.1. Karisim Sinyali.
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Genlik

Bulunan

Genlik

Bagimsiz Bilesenler

4 T T T T T I
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' ‘ b# )J } 'I"‘ J‘
-1 J
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4 F i
_5 i i i i i i i i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 BOOD 9000 10000
Ornekler
Sekil 3.2. Bagimsiz Bilesenler.
bagimsiz bilesenler sekil 3.3 ve sekil 3.4’de ayr1 ayri ¢izdirilmistir.

Bagimsiz Bilesen-1
4- T T T T T T

-5 i i i i i i i

o 1000 2000 3000 4000 5000 ©000 VOOO 8000 92000 10000

Ornekler

Sekil 3.3. Bagimsiz Bilesen- 1.
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Bagimsiz Bilesen-2
4 T T T T T T

Genlik

_‘4 i i i i i i i i i
1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 70OOO 8000 9000 10000

Ornekler
Sekil 3.4. Bagimsiz Bilesen-2.

FastICA algoritmasi ile ayrigtirilan karisim sinyalinin igerisindeki fEKG ve mEKG
sinyallerini basarili bir sekilde tespit edilmistir. Bagimsiz Bilesen-1 sinyali mEKG,
Bagimsiz Bilesen-2 ise fEKG sinyali olarak bulunmustur. Ayristirma sonucu bulunan
verilerin basarisint 6lgmek i¢in ayristirilan fetal EKG sinyalinin R- tepe noktalar1 sayisi
ile karisim sinyalinin igerisindeki fetal EKG’nin R- tepe noktlar1 sayis1 karsilagtirdi ve
korelasyon katsayilari hesaplanarak ayristirmanin basarist Olgiilmistiir. Tablo 1’de
karigim sinyalini olusturan fetal EKG, maternal EKG’nin R-tepe noktalarinin sayisi ve
algoritmanin buldugu fetal EKG, maternal EKG’nin R-tepe noktalarinin sayisini ve

korelasyon katsayisini igeren tablo verilmistir.
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Tablo 3.1. Karisim Sinyalinin Ayrigtirma Basarisi.

Kanisim Sinyalini

Olusturan EKG
i ) o Cikarilan EKG’nin R-tepe Korelasyon
Verli sinyallerinin R-
noktalar: sayilari Katsayisi
tepe noktalan
sayisi
Fetal EKG 21 21 1
Maternal 15 15 0,999

EKG

Ikincil olarak anne karnindan kayit edilmis verilerin ayristiriimasi1 amaglandi. Bunun igin
Pyhsionet Abdominal ve Direkt Fetal EKG veri tabanindaki abdominal sinyaller
kullanildi. Veri tabaninda rOl.edf kaydi gergek verilerin ayristirma isleminde
kullanilmistir. Her bir sinyal kaydi1 4 abdominal sinyal ve 1 adet fetal kafadan dl¢tilmiis
fetal EKG sinyalinden olusmaktaydi. Veriler ayristirilmadan 6nce bir dizi isleme tabi
tutulmustur. Oncelikle Sonlu Diirtii Yamt1 tipindeki yiiksek gegirgen filtre ile sinyaller
tizerindeki DC bilesenlerin kaldirilmasi hedeflenmistir.

[k olarak abdominal sinyallere 5 Hz kesim frekansina sahip yiiksek gegiren Sonlu Diirtii
Yanit filtresi uygulandi. 4 abdominal sinyal kaydi icin de SDY filtresi uygulandi. SDY

filtresinden geg¢irilmis abdominal sinyaller sirasiyla Sekil 3.5°de gosterilmistir.
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Filtrelenmis Karin-1 Sinyali
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500

—EDD

Sekil 3.5. SDY filtresinden gecirilmis karin sinyalleri.

Yiiksek geciren SDY filtresi sonrasi karin sinyalleri Sekil 3.6, 3.7, 3.8, 3.9 ‘da ayr1 ayrn

¢izdirilmistir.
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Sekil 3.6. Filtrelenmis Karin-1 Sinyali.
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Sekil 3.7. Filtrelenmis Karin-2 Sinyali.
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Genlik
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Sekil 3.8 Filtrelenmis Karin-3 Sinyali.
Filtrelenmis Karin-4 Sinyali

4‘{[. T T T T T T T T T
=300 7
=400 7
—Em i i i i i i i i i

0 1000

2000 3000 4000 5000 6000 YFOOO 8000 9000 10000
Ornekler

Sekil 3.9.Filtrelenmis Karin-4 Sinyali.
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Yiiksek gecirgen SDY filtresinden gegirilip DC bilesenlerinden arindirilan karin
sinyalleri Bagimsiz Bilesen Analizi yontemlerinden biri olan FastICA ile bagimsiz
bilesenlerine ayristirildi. Algoritmanin girisini Yiiksek geciren sonlu diirtii yanitini
filtresinden gecirilen karin sinyalleri olusturuyorken algoritmanin ¢ikista dort bagimsiz

sinyal bulmasini istedik. FastICA ile bulunan bagimsiz bilesenler (IC’ler) Sekil 3.10’de

verilmigtir.
IC1
-1 D I ! ! ! I ! ! I I
0 Mo e bt
__1 D i i i i i i i i i

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
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H%4w+m-#wm~+w+ -

= 1000 2000 3000 4000 5000 6000 VOOO 8000 S000 10000
C
© IC3
Q

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 OO0 8000 9000 10000
Ornekler

Sekil 3.10. FastICA ile Bulunan Bagimsiz Bilesenler.

Bulunan bagimsiz bilesenler asagida ayr1 ayri ¢izdirilmistir.
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Genlik

Genlik
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Sekil 3.11. Bagimsiz Bilesen-1.
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Sekil 3.12.Bagimsiz Bilesen-2.
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Sekil 3.13.Bagimsiz Bilesen-3.
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Sekil 3.14.Bagimsiz Bilesen-4.

EEMD giiriiltii arindirma tekniginde Oncelikle sinyal iizerinde anlamli bilgi igermeyen
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giiriiltiilii bolge belirlendi. Belirlenen bu bolge ile giiriiltii esikleri belirlendi. Daha sonra
sinyal EEMD yontemiyle sinyaller IMF’lerine ayristirildi. Bulunan her bir IMF 6nceki
asamada bulunan esik degerleri dogrultusunda filtrelendi. Calismada esikleme yontemi
olarak yumusak esikleme kullanildi. Bulunan Bagimsiz Bilesenlerde belirlenen giiriiltii

bolgeleri asagida verilmistir:

e Bagimsiz Bilesen -1 Sinyali i¢in: 4030:4100
e Bagimsiz Bilesen -2 Sinyali i¢in: 3760:3860
e Bagimsiz Bilesen -3 Sinyali i¢in: 300:400

e Bagimsiz Bilesen -4 Sinyali i¢in: 3950:4050.

Bagimsiz Bilesen-1 sinyalinin EEMD ile ayristirilmast sonucu bulunan 6 adet IMF

Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da verilmistir.
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Sekil 3.15. Bagimsiz Bilesen-1 sinyalinin EEMD ile ayristirilmasi sonucu bulunan
IMF1,IMF2,IMF3 sinyalleri.
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Sekil 3.16. Bagimsiz Bilegen-1 sinyalinin EEMD ile ayristirilmasi sonucunda bulunan

IMF4,IMF5,IM6 sinyalleri.

Bagimsiz Bilesen-2 sinyalinin EEMD ile ayristirilmasi sonucu bulunan 6 adet IMF Sekil
3.17 ve Sekil 3.18°de verilmistir.
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Sekil 3.17. Bagimsiz Bilesen-2 Sinyalinin EEMD ile ayristirilmasi sonucunda bulunan
IMF1,IMF2,IMF3 sinyalleri.
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Sekil 3.18. Bagimsiz Bilesen-2 sinyalinin EEMD ile ayristirilmasi sonucu bulunan
IMF4,IMF5,IMF6 sinyalleri.

EEMD ile IMF’lerine ayristirilan Bagimsiz Bilesenler onceden belirlenen giiriiltii
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bolgelere gore esik degerleri olusturuldu. Her IMF bu esik degerlerine gore filtrelenerek
tekrardan yapilandirildi ve EEMD tabanli giiriiltii arindirma teknigi ile islenmis oldu.
EEMD tabanl giiriiltii arindirma uygulanan Bagimsiz Bilesenlerin sinyal ¢iktilar1 Sekil

3.19°da verilmistir.
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Sekil 3.19. EEMD Giiriiltii Arindirma Teknigi Uygulanmis Bagimsiz Bilesenler.

EEMD giiriiltii arindirma teknigi uygulanmis Bagimsiz Bilesenler asagida ayri ayr

¢izdirilmistir.
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Sekil 3.20.EEMD Giiriiltii Arindirma Teknigi Uygulanmis Bagimsiz Bilesen-1.
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Sekil 3.21. EEMD Giiriiltii Arindirma Uygulanmis Bagimsiz Bilesen-2.
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EEMD Giiriiltii Arindirma Uygulanms IC-3
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Sekil 3.22. EEMD Giiriiltii Arindirma Teknigi Uygulanmig Bagimsiz Bilesen-3.
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Sekil 3.23. EEMD Giiriiltii Arindirma Teknigi Uygulanmis Bagimsiz Bilesen-4.
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EEMD tabanli giriiltii arindirma tekniginden gecirilen bagimsiz bilesenler
incelendiginde Sekil 3.20°deki Bagimsiz Bilesenin bir yetiskin EKG sinyaline benzer
ozellikler tasidigi goriilmistiir. Bundan dolay1 Bagimsiz Bilesen — 1 maternal EKG
sinyali olarak kabul edilmistir.

Sinyal igerisinden fetal EKG sinyalinin ¢ikariminin yapilabilmesi i¢in yiiksek geciren
filtreden gecirilmis karin sinyallerinden bir 6nceki adimda bulunmus maternal EKG
(Bagimsiz Bilesen — 1) sinyalinin bastirilmasi hedeflendi. Bunun i¢in maternal sablon
olusturuldu. Maternal sablonu olusturmadan 6nce maternal EKG sinyalinin R-tepe degeri
sayist Pan&Tompkins algoritmasi ile bulundu. Pan&Tompkins algoritmasi sonucunda
MEKG sinyalinde 15 adet R-tepe degeri ve her R-tepe deger noktasinin denk distiigii
ornek degeri (Sekil 3.24) tespit edildi. Maternal EKG sinyaline uygulanan
Pan&Tompkins algoritmasi sonuglar1 Sekil 3.25 ve Sekil 3.26’da verilmistir. Bir sonraki
asamada maternal EKG sinyal boyutunda (1x10000) sinyalin QRS araliginda 0 degerini
alan diger araliklarda 1 degerini alan maternal sablon olusturuldu.
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Sekil 3.24.Maternal EKG Sinyali R-tepe deger indeksleri.
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Sekil 3.25.MEKG'ye uygulanan Pan&Tompkins algoritmasinin adimlari.

Filtrelenmig Sinyal QRS

: !' """" ]-' ________ [ [ — | | L | " I A I ;
G i A o i
& ] N T

7000 8000

|
6000

3000 4000 5000

HPE iizerinde sinyal ve Giriiltii Seviyesi(siyah),Sinyal Seviyesi(kirmizi) ve Adaptif Esikleme(yesil)
T T T T

T T e
0.1 l‘ """" J % ------- w ------- ﬂ H M M \| \\ “ M ’| M (‘ H _
. | Ll L L4 | ] I\ I | | I | ‘
*\":':‘fu. A AR LA s L A I A A Y A N A VR AN
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

EKG sinyali iizerinde bulunmug QRS ler

' \l \rIFHA ‘th ”LH‘MJlM{%4 \FFA \hw% \D A‘K\_le{p* |Pv |
. i | 1 ‘ ‘ ‘ | ‘

3000

4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Sekil 3.26. Pan&Tompkins ile mEKG sinyali R-tepe deger tespiti.

Karm sinyallerinden maternal EKG sinyalini bastirmak i¢in filtrelenmis abdominal
sinyalleri ile olusturulan maternal EKG sablonu ¢arpildi ve fetal EKG’lerin bulunmasi

amaglandi. Islem sonucunda bulunan sinyaller Sekil 3.27°de verilmistir.

40



Genlik

Sekil 3.27’de goriildiigii gibi yiiksek gegirende Filtrelenmis Karin-4 Sinyalinden maternal
EKG sinyalinin bastirilmasi sonucunda fEKG’nin ¢ikarimi saglandi. Cikartilan fEKG’nin
basarisim1 6lgmek icin Abdominal ve Direkt Fetal EKG veri tabanindaki rO1.edf

kaydindaki

fEKG sinyalinin Pan&Tompkins algoritmasi ile R-tepe deger sayisi hesaplandi. Sonuglar

Yilksek Gegi Fil is A i 1 Sinyali EKG Sinyalinin Bastiriimasi
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Sekil 3.27.Bulunan fEKG sinyalleri.

fetal kafadan 6l¢timle alinmis direkt fEKG sinyali ile karsilagtirildi. Direkt

Sekil 3.28 ve Sekil 3.29°da verilmistir.
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Sekil 3.28.Veri Tabanindan alinan Direkt fEKG sinyalinin Pan&Tompkins ile

islenmesi.
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Filtrelenmis Sinyal QRS
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Sekil 3.29. Direkt fEKG sinyaline Pan&Tompkins uygulamasi sonucu R-tepe deger
tespiti.

Direkt fEKG sinyalinde 21 adet R-pik noktas1 belirlenmistir. Tez ¢alismasinda ¢ikarimini
yaptigimiz fEKG sinyaline de Pan&Tompkins algoritmasi uygulanarak sinyalde R-tepe
deger sayisi hesaplandi. Sonuglar Sekil 3.30 ve Sekil 3.31’de verilmistir.
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Sekil 3.30.Cikartilan fEKG'nin Pan& Tompkins algoritmasi iglenmesi.
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Sekil 3.31.Algoritma tarafindan ¢ikartilan fEKG'nin R-tepe deger tespiti.

Tez calismasinda sunulan yontemler ile ¢ikartilan fEKG’nin R-pik sayis1 21 olarak
bulunmustur. Sekil 3.30’da da goriildiigii gibi 1 adet R-tepe deger noktasinin yanlis tespit
edildigi, 1 adet R-tepe deger noktasinin ise tespit edilemedigi goriildii. Algoritmamizin
dogru olarak tespit ettigi R-tepe deger sayis1 20°dir. Tablo 3.2’de yontemimizin basari

orani verilmistir.

Tablo 3.2. FEKG Sinyal Cikarim Basarisi.

Algoritmamiz

tarafindan EKG
Veri ¢ikartilan R-tepe smyah[\dekl R- Basarn yiizdesi
- tepe deger sayisi
deger sayisi

fEKG 20 21 95,23

MEKG 15 15 100

Cikartilan fetal EKG’nin degerlendirilmesi i¢in kullanilan performans 6l¢iitleri Tablo

3.3de verilmistir.
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Tablo 3.3. FEKG Cikariminda Performans Olgiitleri.

Se PPV F1

95,23 95,23 95,23
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4. SONUC

Bu ¢alismada fetal EKG sinyallerinden kalp anormalliklerinin erken teshisi i¢in fEKG
sinyallerinin abdominal EKG kayitlarindan ¢ikartilmasit amaglanmistir. Calismada iki
farkli uygulama gerceklestirilmistir. Birincisinde, karisimlar bilgisayar ortaminda
dogrusal bir karistirma matrisi kullanilarak olusturulmus ve BBA algoritmasinin ayirma
performanslari test edilmistir. Ikincisinde, hamile bir annenin abdominal EKG kayd:
ayirma tekniklerini test etmek i¢in kullanildi. Sonuglar FastICA algoritmasinin bilgisayar
ortaminda tretilen karisimlarin ayristirilmasinda ¢ok basarili oldugunu ancak aEKG
kayitlarin1 ayirmada yetersiz oldugunu gostermektedir. AEKG kayitlarindan fEKG
sinyali almak i¢in FastICA ile birlikte EEMD tabanli Giiriiltii Arindirma ve Pan-
Tompkins algoritmalar gibi ek teknikler kullanildu.

Ik uygulamanmn performansi, orijinal EKG sinyalleri ile ayrilmis EKG sinyalleri
arasindaki korelasyon karsilastirilarak degerlendirildi. Ayristtmanin oran1 fEKG ve
mEKG icin %100 olarak hesaplandi. Ikinci uygulamanin performansi, fEKG'nin tespit
edilen ve tespit edilmeyen R-tepe degerlerine gore degerlendirilerek % 95,23 olarak
bulundu.

Calisma, aEKG kayitlarinin fEKG ve mEKG sinyallerinin dogrusal karigimlarimin yani
sira bunlarin dogrusal olmayan bilesenlerini de igerdigini gostermektedir, bu nedenle
FastICA algoritmast aEKG sinyallerini ayirmada tek basina kullanilmamalidir. Calisma
ile ilgili diger sonug, bu g¢alismada kullanilan tekniklerin ortiisen mEKG ve fEKG
sinyallerini tespit edemedigidir. Gelecekte, ortiisen EKG sinyallerini ve gomiili sistem
¢oziimlerini gercek zamanli olarak ayirma teknikleri {izerinde c¢alisilmasi

planlanmaktadir.
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