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BiYOLOJIK ISARETLERIN BIiLGISAYAR DESTEKLI

TANINMAS] VE SINIFLANDIRILMASI

Mehmet  ENGIN

Anahtar Kelimeler : Kardiyak Geg Potansiyeller, Biyomedikal Isaret isleme,
Dalgacik Dontigimi, Orintd Tanima, Elektrokardiyografi

Ozet: Bu ¢aligmada insan kardiyak sistemindeki geg¢ potansiyellerin
taninmast amaciyla kisisel bilgisayar destekli yeni bir sezimleme yoéntemi
geligtiriimigtir. MIT-BIH veri tabanindan alinan tek vurumluk normal ve sol
dal blogu EKG isaretlerine , Gauss zarfli sinusoidallerden olusan yapay ge¢
potansiyel etkisi ve birim degisintili, sifir ortalamali yapay gurilta katimigtir.
Ayrk dalgacik donldgimi kullanilarak , ST segmenti zaman-frekans dizleminde
gosterimlenir. En duslk olgekli donigiim sonuglarina, karesel islem ve Teager
islemi gibi dogrusal olmayan yoéntemler uygulanmaktadir. Gurultali arka plan
EKG'ye gémiilii geg potansiyel etkisi, y* olasihik dagilimi tabanii bir esikleme ile
taninmaktadir. Boylelikle, 2zaman diizlemindeki ge¢ potansiyel yerlesimleri
kolaylkla ortaya c¢ikanimaktadiriar.

Ayrica agin gUriltali kosullarda R dalgasinin  taninmasi amaciyla alternatif
bir sezimleme yodntemi de gelistiriimigtir.
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COMPUTER AIDED RECOGNITION AND CLASSIFICATION

BIOLOGICAL  SIGNALS

Mehmet ENGIN

Keywords : Cardiac Late Potentials, Biomedical Signal Processing, Wavelet
Transformation, Pattern Recognition, Electrocardiography.

Abstact: In this study, a new personal computer aided  detection
method is developed for recognizing of late potentials of human
cardiac system. Artificial late potential effect which contains Gauss
modulated sinusoids-and artificial noise which has unit variance and zero
average value are added to normal ECG and left branch block ECG
from  MIT-BIH data base. ST segment is represented in the
time - frequency domain by using “Wavelet transformation. Nonlinear
methods as squared and Teager operation are applied to least scaled
results of Wavelet transformation. Late potential effect which is
embedded on noisy background ECG is recognized via x? probability
distribution based on thresholding. Therefor late potential localizations in
the time domain are easily identified. :

An alternative detection method is developed to R wave identification
under the effect over noisy condition as well.
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ONSOZ ve TESEKKUR

Dunyadaki nifus artigt ve endistrilesmenin bazi olumsuziuklarina bagh olarak,
saglik sorunlarina verilen 6nem de artmaktadir. Son yillarda 6zellikle noéroloji ve
kardiyoloji gibi alanlarda Tibbi bakim bilyk gelismeler sadlamistir. Bu gelismenin
en Onemli sebebi, Tip ve Muhendislik bilimlerinin bir arada kullaniimasidir.
Teknoloji GrinG  birgok yapay organ kullanimi ile insan oémrii  kismen
uzatilabilmektedir. Ayrica gok hassas oOlglimler ve gérintileme yapabilmek igin
modemn &lguim dlzenlerine gerek vardir. '

EndUstrilesmis Ulkelerde, kronik kalp hastaliklan ani 6liim nedenlerinin baginda
gelmektedir. Temel olarak bu tir hastaliklarin belilenmesinde séz konusu olan
énemli yaklagimlardan birisi, kalpteki uyartim iletiminin es dagilimsiziginin veya
elektriksel kararsiziginin taninmasidir.Bu amagla, bilinen EKG kayitlari, Holter
EKG'si ve karincik (ventricular) ge¢ potansiyellerinin kayiian kullanilmaktadir.

Miyokardiyal enfaktlis sonrasinda karincik tagikardisinin degerlendirilmesinde en az
riskli dolayll  (noninvasive) sorgulama yéntemi, ge¢ potansiyellerin
g6zlemlenmesine dayanmaktadir. EKG vurumunda, QRS dalgasinin sonu ve/veya
ST baglangi¢ bélgesine yayilmis ¢ok disik genlikli ve yiksek frekash bu mikro
isaretler yogun bir guriitiye gémulmis durumdadirlar.

Bilgisayar ve 06zel programlanabilen donanimlarin gelismesiyle isaret isleme
alaninda ginimiizde gok 6nemli gelismeler kaydedilmektedir.Rastgele karakterdeki
ge¢ potansiyeller de, ancak 6zel algoritmalar yardimiyla sezimlenebiimektedirler.
Cahsmamizda, kisisel bilgisayar tabanh ve dalgacik doniistmiinin kullaniidig
bir geg potansiyel sezimleme yéntemi éneriimektedir.

Bu galismanin kronik kalp hastaliklan tanisinda yardimci olmasini ve ileriye doéniik
daha geligmis bir sisteme temel olugturmasini dilerim.

Bu konuda c¢aligma olanagi veren ve her zaman beni destekleyen danismanim
sayin Prof. Dr. Atif URAL’ a (K.0.U.), calismam esnasinda ¢ok bliyiik yardimiarini
gbrdigim Sayin Dog. Dr. Mehmet KORUREK’ e (i.T.U.) ve yine gériislerinden ve
yardimlarindan yararlandigim Sayin Prof. Dr. Ertugrul YAZGAN’ a (I.T.U.) ayrica
tezin yazilmasi asamasindaki yardimiarindan dolayr esim ipek ENGIN'e
tesekkdrlerimi sunarim.
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: Band gegiren slzge¢ parametresi
: EKG’ deki 6zel bir nokta
: EKG’ deki 6zel bir nokta
- Evrensel gaz sabiti ( It.atm / mol.’K )
: EKG’ deki 6zel bir nokta
: Mutlak sicaklik
: EKG’ deki 6zel bir nokta

: Zaman dlzlemindeki ¢dztnirlik

: Band sinirh iglevier uzayi
: Pencere islevi
: Band gegiren iglevier uzayi

- lyon yogunlugu (mEq)
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) : Fraktal boyut aynstirmasindaki ilgili parametre

%2 : Bir olasiik dagiim degiskeni
r : Frekans yaniti islevi

¥ (®) . Zaman penceresi iglevi

1 : Oteleme faktéru

y (X) : Band geciren dalgacik islevi
¢ () : Alcak gegiren dalgacik iglevi
c : Standart sapma

ADD : Ayrik dalgacik dénisumi

AR : Ozyineleme ( Auto-Regressive )
ARMA : Ozyinelemeli kayan ortalama ( Auto-Regressive Mouving- Average )
DD : Dalgacik déndsamu

EEG : Elektroensefalografi

EKG : Elektrokardiyografi

EMG : Elektromiyografi

FECG : Fetal elektrokardiyografi ( Fetal electrocardiography)

HBE : Hiz demeti elektrokardiyografisi ( His bundle electrocardiography )
KZFD : Kisa zamanli Fourier dénisumi
MA : Kayan ortalama ( Mouving- Average )

MIT-BIH : Veri tabani

QRS : EKG* deki bir dalga kismi
SDD : Surekli dalgacik dénisimu
ST : EKG’ deki bir dalga kismi

YCEKG  : Yiksek ¢dzanirlikla EKG

ZFG : Zaman- frekans gosterilimi
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1- GIRiS

Modern endustrilesmis Ulkelerde kronik kalp dokusu - hastaligi (iskemi), o6lim
nedenlerinin en énemlilerinden birisidir. ileri dénemlerde bu hastalik, ani kalp
élimlerine neden olan miyokardiyal enfaktiis veya kalp-ritmi dagilimlannin farkh
bicimlerine isaret eder. Temelde, yiiksek seviyeli ani 6lim riski altindaki hastalarn
taninmasinda iki yaklasim vardir. Birincisi; standart EKG kayitlan, alistirma EKG'si,
Holter EKG'si, ntikleer kardiyolojik yontemier ve invesif sorgulamalarin kullanidigi
kroner kalp hastaliklaninin tanilanmasi ve Ikincisi ise; yiksek ¢6zinurlikli EKG'de
kanncik ge¢ potansiyellerinin (ventricular late potentiais) gézlemlenmesiyle kalpteki
uyartim iletkenliginin es dagiimsizhigi veya elektriksel kararsiziiginin taninmasidir.

Kardiyak elektriksel etkinligi farkli patolojiler yanisira 6zellikle karincik tagikardisinin
sezimlenmesinde incelenmektedir. Birgok calisma karnncik ge¢ potansiyellerinin
siklikla karincik tagikardisi ile birlikte gériidiklerini gostermektedir. Bu mikro
potansiyellerin gozlenmesi; klinik uygulamalarda 6nem tasimaktadir. Bunlarn
kayitlart genellikte EKG'ye uygulanan isaret-ortalama yontemleriyle - vicut
ytizeyinden yapilir. Arka plan EKG’ye gére ¢ok disiik geniikte (1-20uV) ve daha
yiksek frekans bilesenlerine sahip (40-240 Hz) ge¢ potansiyeller, rastgele
karakterde olup, genellikle QRS bitiminde veya ST segmenti basglangicinda
gorulurler. Geg¢ potansiyellerin  standat EKG'de gb6zlemlenmesi mumkiin
olmamaktadir. Ge¢ potansiyel sezimlemesindeki mevcut cihazlann biyik
¢odunlugu, Simson ydntemini kullanmaktadirlar. Ancak bu yéntemin de tartigmal:
taraflan oldugundan, henliz evrensel bir ge¢ potansiyel tanimlama standardina
kavugulamamistir (Meste et al 1994). Geg potansiyellerin tanimlanmasi g¢aligmalari
genellikle, zaman-frekans ayristirmasi (analysis) esasina dayanir. Zaman-frekans
dizleminde verilen igaretin anhik enerjisinin agiklanmasinda, yontemler arasinda
onemli farkihklar vardir. Esas amag, ¢ok iyi bir zaman vé frekans ¢ézunarltigu elde

etmektir.



Tuteur (1988), karincik geg¢ potansiyellerinin daha net gézlemlenebilmesinde
dalgacik aynistirmasint (wavelet analysis) sorgulamistir. Geg potansiyelden emin
olmak igin, Gaus zarfi 0.1 sn sireli sinis dalgasini cocuktan alinan EKG'ye
katmigtir. Dalgacik dénusiminde dlgcek parametrelerini sirasiyla; a= 0.09, 0.0625
ve 0.045 almis ve ge¢ potansiyel etkisinin 0.0625 élgeginde ¢ok iyi gézlemlendigini

gostermistir.

Crowe et al (1992), MIT-BIH veri tabani EKG’sine dalgacik ayristirmasi uygulayarak
QRS kompleksinin belirlenmesini ve igaret sikigtirma iglemini gergeklestirmiglerdir.
Ancak ge¢ potansiyel sezimlemesi igin ek caligmalar gerektigini de

vurgulamiglardir.

Meste et al (1994), geligtirdikleri degistiriimis (modified) dalgacik doniisimii ile
saglikh ve tasikardili EKG’leri incelemiglerdir. Saglikl ve hastalikli denekleri, zaman-
frekans gosterilimindeki diizensizlik olglisti araciligi ile siniflandirarak, gok iyi bir

zaman-frekans ¢ozundrligu sagladiklarini belirtmiglerdir.

Morlet (1992), miyokardiyal enfaktis gegiren hastalarla saghkli gondlllerin
EKG'lerine karmagik dalgacik doénusiminlG uygulayarak yedi ayn Olgekte
hesaplama yapmistir (a= 40.2™ , m= 1.75, ...., 3.25 ve adim élgiisii 0.25). Elde
ettigi ¢ boyutlu gizimlerle, QRS'in icindekiler dahil digiik enerjili gegici isaretlerin

(gec potansiyel) yerlesimlerini ortaya ¢ikarmigtir.

Doncarli et al (1990), alcak gegiren sﬁzgegleme (uyarlanabilir yumusatma) ve band
gegiren sizgegleme (dalgacik déntisimu) yéntemlerinin bir araya getirildigi yeni bir
kardiyak ge¢ potansiyel sezimleme yaklagimini onermislerdir. V; - Vg
derivasyonlarindan gelen EKG'lere yapay ge¢ potansiyel katarak Morlet iglevli
dalgacik donisumi, Gabor doénGsimi ve yumusatiimis sahte Wigner-Wille
doénasimlerini uygulamiglardir. Sonugta, dalgacik ve Wigner-Wille déntsiimierinin

gec potansiyel sezimlemesinde baganl olduklarini gdstermislerdir.

Bianchi et al (1993), vektér kardiyografi ve benzetim isaretlerinde énce,
Tchebytcheff polinomu interpolasyonunu kullanarak QRS'in algak frekans etkilerini
" gidermiglerdir. Sonra, zaman degisimli AR modeli ile gli¢ spektrum yodunlugunu
hesaplayarak ge¢ potansiyel belirlenmesini gergekle§tiMi§Ierdir.



Xue and Reddy (1993),saret ortalamali EKG'de kanncik tasikardisinin
siniflandinimasi amaciyla, yapay sinir aglan modelini 6nermistir. Alinan 6rinti
tanima sonuglarini, EKG’'nin son 40 msn’lik kismindaki r.m.s gerilimi cinsinden
Bayes sinifflama modeli sonuglan ile karsilastirmistir. Sonugta yapay sinir aglar

modelinin daha etkili oldugunu gdstermistir.

Svensson and Sérmmo (1992), ¢ ayn frekans bandinda ortalamasi alinmig EKG
isaretini Gaus dalgacik iglevli slizgeglerle ¢oziimlemistir. Alt bantlarin gikislar ile
yiksek geciren sUzgeglenmis verileri karsilagtirarak, ilk iki bantta ge¢ potansiyel

etkisinin yakalanabilecegini vurgulamigtir.

Narayanaswamy et al (1993), yahtiimig veya erken karincik kasiimasinin (PVC)
taninmast icin igaret ortalamasi ve bir vuru dénemindeki spektral aynstirma ile
parasistol Olgiminu, dokuz hastadan alnan iki saat sireli kayitlara
uygulanmiglardir. Sonucta yedi hastada ge¢ potansiyel varligini gostermislerdir.

Fuller et al (1991), isaret ortalamall EKG'nin dalgacik aynstirmasi sonuglarini
yiksek gegiren slzgeglemenin sonuglan ile karsiastirmiglardir. ki  yénli
stizgecleme % 75 basarnmli olurken, 250 Hz - 500 Hz ve 125 Hz - 250 Hz bandinda

dalgactk aynstirmasinin % 78 basarimh oldugunu kanitlamislardr.

Zhong et al (1991), ge¢ potansiyel sezimlemesi igin dalgacik déntigimu tabanh ¢ok
kanalli bir sistem 6nermiglerdir. Alinan sonuglarla, dalgacik déniistimi ve logaritmik
(In) donlsimll duzlemde agiriikh ortalama teknigi ile her vurum déneminde geg

potansiyel sezimlemesinin yapilabilecegini géstermislerdir.

Dickhaus et al (1992), ge¢ potansiyellerin zaman-frekans karakteristikierini FFT
spektrogrami ve dalgacik dénusumi ile sorgulamiglardir. Yiksek frekansiardaki
yiksek zaman ¢ozUnlrltkleri sayesinde, dalgacikk donGsiminin FFT

spektrogramina tercih edilebilecegini ortaya koymuslardir.

Maniewski et al (1992), parametrik ve parametrik olmayan yontemlerle yluksek
¢cozunurlikill EKG’nin, ge¢ potansiyel sezimlemesini yapmiglardir. FFT tabanli
spektrum kestirimi ile AR model tabanli Burg, Yule-Walker, en kiglik kareler,



geometrik kafes ve dizfters yon spektrum kestirimi yoéntemlerini kullanmiglardir.

Sonug olarak, Burg yénteminin en etkili oldugunu vurgulamislardir.

Escalona et al (1993), karincik ge¢ potansiyellerinin sezimlenmesinde, fraktal boyut
aynstirmasi tabanh bir yéntem énermiglerdir. Ug boyutlu uzaydaki fraktal boyutun
(8), mikrovolt mertebesinde hesaplanmasinin ge¢ potansiyel sezimienmesinde
guvenilir bir parametre olabilecegini gdstermiglerdir. Aldiklan sonuglaria; 8 > 1.30

degerinin bir risk 6l¢ltl oldugunu belirtmislerdir.

Yang et al (1992), uyarlanir siizgeglerin kullanildigi, tek vurumiuk EKG'nin geg
potansiyel kayit yéntemini énermiglerdir. iki yonlti ve soniu dartii yamiti uyarlanir
stizgeclerin, ge¢ potansiyel sezimlemesinde gli¢li olduklarint, fakat yine de en iyi
slizge¢ parametreleri ve niceliksel olgitlerin aragtinimasi gerektigine dikkati

cekmislerdir.

Trontelj et al (1992), miyokardiyal enfaktuslli hastalardan aldiklari 250 EKG
kaydina, zaman-ortalamas: isleminden sonra ¢ok bilinen Simson’un ge¢ potansiyel
sezimleme yontemini uygulamiglardir. Daha sonra ayni yontemi tek vurumiuk EKG
aynstirmasi igin, QRS bitimi ve ST baglangi¢ bolgesine de uygulamiglardir.
Sonugta, hastalarin % 10unda geg¢ potansiyel etkisinin QRS bitiminde

gbzlemlendigini géstermiglerdir.

Jané et al (1992), dogrusal fazli sonsuz darti yanith slizgeglerle, dogrusal oimayan
fazli sonlu durtd yanith stizge¢ basanmianni geg potansiyel ayristirmasi amaciyla
kargilagtirmiglardir. Geg potansiyel enerjisine gore yapilan degeriendirmelerde,
ikinci tip slizgeglerin en iyi bagsanma sahip olduklarini ortaya koymuslardir.

Herrera et al (1992), yilksek ¢ozUnurlikll EKG'de siralama hatalarinin geg
potansiyel sezimlemesini etkiledigini belirterek, c¢apraz iligkinin kullanildigi bir
sufalama hatas! giderici yontem 6nermiglerdir. Benzetim sonuglarindan, siralama
hatasi standart sapmasinin % 50’ye kadar azaltilabilecegini agiklamislardir.

Lander et al (1988), isaret ortalamali EKG'de ge¢ potansiyel sezimlemesi igin
vektor genlidi islemini kullanmiglardir. Benzetim sonuglarindan garGitiinin tamamen



giderilemedigini fakat birlesik ortalamanin iyi bir yansiz ge¢ potansiyel kestirimcisi

oldugunu vurgulamiglardir.

Schels et al (1991), ge¢ potansiyel sezimlenmesi amaciyla, AR (6z yinelemeli)
model tabani en blyik entropi yontemini gelistimislerdir. Uzamsal-zamansal
haritalama icin 40 msn’lik segmentler kullanarak, QRS bitimi ve ST bélgesindeki 40
- 200 Hz arahigindaki bilegenleri (ge¢ potansiyeller) ortaya gikarmiglardir.

Lander et al (1990); uzamsal-zamansal haritalamay! igceren bir ge¢ potansiyel
sezimleme ybntemi o6nermislerdir. Ge¢ potansiyellerin zaman-degigimli
spektrumlarini ortaya ¢ikartarak, vektor genligi ve Fourier yéntemlerinin bilginin
gosterilmesinde bir kayba yol aghdini ve kendi yontemlerinin ge¢ potansiyelierin
temel istatistik yapisiyla uyumlu oldugunu géstermislerdir.

Machac et al (1988), zaman ve frekans diziemi aynistirmasini isaret ortalamall
EKG igin karsilagtirmiglardir. Zaman dizlemi islemini; 25, 40 ve 80 Hz'lik yiiksek
gegiren ve 250 Hz'lik algak gegiren stizgegleme ile, frekans dizlemi islemini ise
QRS’in son 40 msnlinde ve 216 veya 150 msn’lik ST segmentinde
gergeklestirmiglerdir. Aynk frekans bantlaninin enerjileri ve enerji oranlarini

hesaplayarak, zaman dizlemi ayrigtirmasinin daha etkili oldugunu vurgulamisiardir.

Breithardt et al (1987), isaret ortalamali EKG’nin, frekans dlzlemi (Blackman-Harris
perceresi) ve zaman dizlemi aynstirmasini yapmislardir. Spektra normalizasyonu
ve bolge oranlannin potansiyel bir tuzak olduklarini ve uygun bir ST segmenti
segiminin 6nemli oldugunu ve bu ylizden en uygun ST segmentinin QRS’in son 20

msn’nden itibaren 120 msn strmesi gerektigini belirtmislerdir.

Craelius et al (1986), kardiyak igaret-ortalama igleminini, transfer iglevi olasilik
yogunluk islevine esit olan bir dogrusal sistemle modellemislerdir. Adim
giriglerindeki model yanit, olasilik yogunluk islevine es diigsmektedir. EKG isaretieri
Gzerinde yapilan denemelerden, siralama hatalannin isaret bilegenlerini arttirp

azaltabilecegini géstermiglerdir.

Orneklerden de gérillecedi gibi kardiyak ge¢ potansiyel sezimlenmesi problemi,
rastgele yapidaki EKG'nin zaman-frekans o6zelliklerinin ¢ok iyi bir sekilde ortaya



cikanimasiyla asilabilecektir. Renkli bir arka plan EKG’sine gomulli ve kisa sireli
gecici rejim niteliindeki ge¢ potansiyellerin sezimlenmesi yéntemleri, parametrik
(model tabanli)) ve parametrik olmayan (Fourier dénlsimi tabanli) tarzda

gruplandinlabilirler.

Alternatif bir ydbntem de; zaman-frekans veya zaman-6igek dizleminde gegici rejim
etkilerinin ¢ézimienmesidir. Bu amagla, kisa zamanh Fourier dénisimu (KZFD)

kullanilabilmektedir.

Ancak, KZFD'de aynstirma penceresi genisligi sabit oldugundan ¢ozinurlik de,
tum zaman-frekans diazlemi boyunca sabit kalmaktadir. Co6zinirilk siniriamasin
agmak igin, dalgacik donligimi (Wavelet transformation) gelistirilmigtir. Bu
yéntemle, isaretin hem zaman ve hem de frekans dizlemlerindeki 6zellikleri ayni
anda gdzlemlenebilmektedir. Parametrik ve parametrik olmayan 6zeliklikleri
dogasinda ortak olarak banndiran bu donGgim ile, g¢oklu ¢ozinuriukll isaret
aynstirmalar yapmak mumkin olabilmektedir. Ayrica dogrusal olmayan baz

islemciler de kullanarak, gegici rejim olgularini sezimlemek kolaylagmaktadir.

Dalgacik donGgimuntn kullanldigi énceki ¢alismalardan da gorilecegdi gibi, temel
dalgacik veya slizge¢ iglevinin segimi en 6nemli etkendir. Bu tezde, yeni bir
dalgacik iglevinin kullaniimasinin yanisira yeni bir egikleme yontemi 6nerilmistir.
Geg¢ potansiyel sezimlemesinde, 6n igslem olarak EKG'nin isaret ortalamasinin
ahnmasi siklikla kullanimaktadir. Bunun amaci, isaret-girilti oranini iyilegtirmektir.
Bu gcaligmada; vurumdan vuruma gelisen bir dénemlik EKG isaretinin kullaniimasi,
hem ¢ok sayida igaret gerektirmemesi ve hem de toplam iglem surésini kisaltmasi

bakimindan isaret ortalamasi 6n iglemine tercih edilmigtir.

MIT-BIH veri tabanindan alinan normal ve sol dal blogu EKG igaretleri kullaniimigtir.
Geg¢ potansiye! etkisinden emin olmak icin, Gaus zarfli sinis paketi ST bélgesine
katiimigtir. Ayrica ydntemin basarimini daha iyi sinayabilmek amaciyla, birim
degisintili normal dagiimh ve sifir ortalamah guriltii dizisi Gretilerek EKG’nin
timine katilmighir. Dalgacik dénusimi, ST boélgesine uygulandigi igin 6nceden ST
segmenti EKG’den aynimaktadir. Bu amagla, tlrev islemi ile R dalgasi belirlenmig
ve ST bélgesi bu noktadan itibaren tammianmigtir. Kenar etkileri ve d.c etkileri
gideriimig ST bolgesine aynk dalgacik donasimi uygulanmaktadir. Geg



potansiyeller, arka plan EKG isaretine gbre daha yuksek frekansh bilesenler
icerdidindén ve dalgacik dénisiminde en iyi zaman karakteristikleri en yuksek
frekans bandi olan en duslk 6lcekte (1.seviyeden) goziemlendiginden sadece

birinci seviyeden dénistm sonuglan (dalgacik katsayilan) dikkate ahnmistir.

Dénlisiim sonucuna, kare alma islemi ve Teager islemi gibi dogrusal olmayan
islemler uygulanarak, zaman-6igek dizleminde isaretin enerji yogunlugu etkisi
arttinimis ve yerel enerji degisimleri 6n plana ¢ikariimistir. Bu asamalardan sonra,
zayiflatiimis arka plan etkilerini tamamen yok etmek amaciyla, x* dagilimi esash bir
esikleme geligtiritmistir. Egik dlzeyini asan terimler, ge¢ potansiyel bilesenleri

olarak kabul ediimektedirler.

Kullanilan (18 elemanl) dalgacik iglevinin farkli uzunlukian ve farkh dijit geniglikleri
icin yéntem tekrar denenmistir. Aynca farkli uzunluklu, Daubechies dalgacik

islevleri icin de yontem tekrar sinanmistir.

Karsilastirmali degerlendirmeler yapmak amaciyla, incelenen ST bélgesine ait gl¢
yogunlugu  spektrum kestiimleri  Fourier ve model tabanli yoéntemierle
hesaplanmistir. Bu amagla, periyodogram, Yule-Walker ve Burg'un AR model
tabanli yontemleri, kayan ortalama (MA) ve 6zyinelemeli kayan ortalama (ARMA)

yoéntemleri kullanilimigtir.

Yuksek gurdltili EKG'lerde R dalgasi belilenmesinde tirev alma islemi yetersiz
kalabilmektedir. Bu amagla, dalgacik donlsimi esash alternatif bir R dalgasi
sezimleme ybntemi de geligtirilmistir. Ancak, ¢ok yitksek gurltuli arka plan
EKG'sinde ge¢ potansiyel sezimlemesi yetersiz kalabilmektedir. Bu durumda isaret-

ortalama 6n islemenin denenmesi gerekebilecektir.

Alinan sonuglarin kargilastinlmasiyla o6nerilen ydntemin; ge¢ potansiyellerin
belirlemesinin yanisira zaman dlzlemindeki yerlesimlerini de vermesi agisindan
klasik Fourier ve model tabanih spektrum kestirimlerine goére (stiin oldugu
gézlemlenmigtir. Tezdeki simge ve kisaltmalanin bazilar, sirasi geldiginde

aciklanmigtir.



2- BIYOELEKTRIK ISARETLER

2.1 Biyoelektik isaretlerin Fiziksel Kékenleri
2.1.1 Giris

Biyolcjik sistemdeki en 6nemli bilgi isleme mekanizmas! sinir aglanidir (neural
networks). Sistemdeki i¢c haberlesme ve denetim iglevleri, sinir aglari araciigi ile
yapiimaktadir. Birgok temel ve uygulamal nérofizyolojik araghrmanin amaci, tek
veya bir hiicre grubunda olusan kimyasal ve elektrokimyasal etkileri olcmektir. Sinir
ve kas hicrelerinin birgok islevi kimyasal ozelliktedir. Bu islevier, elektrotlaria

yakalanabilen elektrik alani degisimlerini olustururiar.

Biyoelektrik isaret olarak adlandinlan degisimlerin kaynadi, tek bir sinir veya kas
hicresidir. Bitisik durumdaki tim etkin hicrelerin toplanmig etkilerinin Grettigi
elektrik alani, vicuttaki degisik dokulara yayilir. Boylece kas veya bazi sinirsel
sebekelerin etkileri deri Uzerinden elektrotlar yardimiyla dolayh olarak

algilanabilirler.

Bu bélimde temel biyoelektrik kavramlari ile 6nemli bazi biyomedikal igaretlerin
dinamik karakteristikleri agiklanmaktadir.

2.1.2 Sinir hiicresi

Norofizyolojik sistemdeki temel iglem birimi sinir hicresi - nérondur. Bunfarin asil
gorevleri bilgi igleme, aktanm ve bilgi elde’ etmektir. Bazi 6zel sinir hicreleri
algilayici olarak gérev yaparlar. Merkezi sinir sistemi, bilgi isleme ve denetim
gorevlerinden sorumtudur. Sinir hiicresinin énemli kisimlar;; gévde (soma), dallar
(dendrites) ve sinir hiicresi uzantisidir (axon). Hicre gdvdesi hiicre ici sividan
olusmaktadir. Hiicre ¢api, birkag mikrondan kugiik veya birkag on mikrondan byak
de olabilmektedir. Hiicre, kalinhdi 50-150 A araliginda degigebilen uyaniabilir zar ile



cevrilmistir. Bu zar, kok benzeri yapidaki dallarla uyariir. Hlcre uzantilan hiicre
biriminin ¢ikist olarak gorev yaparlar. Baz tipleri bilgi aktarirm hizini arttinc
ozelliklere sahiptirler. Sinir hiicreleri arasindaki bilgi, sineps (synapse) bagiantisi
Gzerinden yapilir. Gévde veya dallara yerlesmis sinepsler, hilicre zarindaki gerilim
disimunt arttinp . azaltabilirler. Hicrenin iglevi, bu potansiyel degisimlerinin

zamansal ve uzaysal efkileri ile ilgilidir.

Hucre uzantilarinin uglari bir bagka sinir hlicresi sinepsleri icin giris elemanidrlar,
Cevresel sinirler bir sinir kdkine (trunk) dogru sinirlandirilirlar.. Sinir kékiande
yakalanin isaretler, ana kanaldaki degisik sinirlerin Grettigi elektrik alaninin bir

sonucuduriar.
2.1.3 Uyarnilabilir zar

Hucre zari, hiicre digi sivisi ve hiicre i¢i sivisi arasindaki bélimlendirilmis ortamdir.
Bu iki sivi, farkh iyonik yoguniuga sahiptir. Hlcre zari, ¢bzeltideki degisik iyoniara
kars: farkli gegirgenlik gdsterir. iyon aktanminin sonucu, zar Gzerinde bir gerilim
uretilir. E§er sadece (¢ temel iyon, potasyum (K'), sodyum (Na‘) ve Klorit (CI)
- dikkate alinirsa, zar potansiyeli E; Nerst esitligi ile yazilabilir (Cohen 1968).

. P[], + PualNa], + Pucr] )
d PK[K+];' * PNa[Na+_]j * PCI[CI']O @1)

Burada R, evrensel gaz sabiti T, mutlak sicaklik ve F, Faraday sabitidir. P, ,
uyariimamis zann X iyonuna karsi gegirgenligi ve [X]o ile [X]; ise, hicre igi ve
hucre disi sivilardaki X iyonunun yogunluklaridiriar. Uyarimsizlik zar potansiyeli
yaklagik 80 mV olup, hiicre digina gére negatiftir. Bazi zarlar elektriksel, mekanik
veya kimyasal olarak uyarlabilirler.-Zarin gegirgenliginde ortaya ¢ikacak degisimier,
kisa bir sure i¢in zar geriliminin artarak pozitiflesmesine sebep olurlar. Bu durumda,
etki potansiyeli olusur.Sinir ve kas hicreleri uyarilabilir zarlara sahiptirler. Etki
potansiyelinin sekli ve slresi hiicrelere gore degisirken, kas etki geriliminin stiresi

geneliikle daha buyuktur.
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2.1.4 Etki potansiyelin baglatimi ve yayihmi

Bir sinir hiicresinin etki potansiyeli tretmesi dis ortamdan gelen uyarilara baglidir.
Algilayicilara uygulanmis basing veya fotonlar uyarici olarak dikkate alinabilirler.
Duzensiz hucrelerdeki sinir hicrelerinin  sonundaki uglar, digerleri icin girig
elemanidiriar. Her bir sineps, hiicre zan uyarimsizlk potansiyelinin artmasina
(uyarict sinepsler) veya azalmasina (engelleyici sinepsler) neden olur. Zar
potansiyeli zamansal ve uzaysal tim sineps etkileri ile belirlenmektedir. Bu toplam
etkinlik belirli bir esigi agtidinda bir etki potansiyeli ortaya gikar.

Hucre zarinin bazi 6zellikleri, etki potansiyelinin hiicre gévdesinden hicre uzantisi
ucuna kadar yayllmasini saglar. Bir etki potansiyeli ortaya g¢iktiginda, olugacak
elektrik alani hiicredeki komsu bolgeleri uyarmaktadir. Béylece etki potansiyeli bir
yénde yayilir. Bu botansiyel hiicre uzantisi boyunca, yerel olarak tekrar tretilerek
yayilmasini surdariir. Sinir hucresi ile taginan bilgi, etki potansiyelinin geklinde
degildir. Bir sinir hiicresi, uyanci (stumulus) frekans donusturicu olarak dikkate
alinabilir. Isaret isleme uygulamalannin bir gcogunda, tek bir etki potansiyelinin
gorintiilenmesinden ziyade iplik seklindeki (fiber) sinir kdkinan Grettigi elektrik
alani gérantilenir. isaretin genlik ve frekans yapisi sinirsel etkiye bagimli olarak

belirlenmektedir.

2.1.5 Kas yapis!

iskeletsel kaslar, uyarilabilir zarli hicrelerden olugurlar. Fakat kas hiicre zarinin
gorevi bilgi aktarimi ve bilgi isleme olmayp bir gerilme Uretmektir. Kas, aktin (actin)
ve misin (mysin) isimli protein lifi (filament) igeren bir gok aynilmig iplikten

olmaktadir.

Kas aracilifi ile kuvvet veya hareket Gretilmesi, iplik zarlannin uyariimasi ile baglar.
ipligin ylzey zari boyunca yayilan etki potansiyeli, ipligin kasilmasina sebep olan

bir kimyasal tepkimeyi baglatir.

Bir kas kasildiginda, kendi etki potansiyelinin tretti§i elektrik alani yGzey (deri)
elektrotiariyla algilanabilmektedir. Bu igaret (EMG) rastgele bir isaret olup

istatistiksel 6zellikleri kasin iglevierine bagimiidir.
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2.1.6 Hacim iletkenleri

Biyoelektrik isaretlerin kaynagi, tek bir sinir hiicresi ve kas ipliginin Urettidi etki
potansiyelleridir. Zar etkinliginin dGrettigi akim yogunluklari gevresel ortamda akim
deg@isimine neden olurlar. Akim degisiminin ortaya ¢iktigi ¢evresel dokulara hacim
iletkenleri denir. Birgok klinik ve n6rofizyolojik uygulamada, biyoelektrik kaynagin
kendisi degil, hacim iletkeninin alanlan denetlenir. Kesinlikle, beyin veya kalp
etkinlikleri ylizey elektrotlari kullanilarak algilanirlar. Nérofizyolojik ¢alismalarda,
elektrotiar dokuya daldirilarak hacim iletkenleri etkilenmektedir. Hacim
iletkenlerindeki akim akis alanlarinin matematiksel modelleri gelistirimekte olup,

basarili sonuglar alinmaktadir.
2.2 Baz Biyomedikal isaretlerin Karakteristikleri

2.2.1 Elektroensefalogram (EEG)

EEG potansiyelleri, beyindeki sinir htcrelerinin etki potansiyelleri toplamini temsil
ederler. Bu potansiyeller rastgele 6zellikte olup genlik degerleri 10 - 100 pV
arasinda ve band genislikleri ise 1- 100 Hz arahgindadir. Uyar potansiyelleri (EP)
6zel bir EEG tipi olup, sinir sisteminin degisik kisimlanindan kaynaklanmaktadir. Bu
tip isaretler, 151k veya ses uyarilarina kars! olgtimektedirler (Cromvell 1980).

EP ¢ok dusuk genlikte olup, 0.1 - 10 uV araliindadir. Stregiden EEG'deki EP
patlamalan genlik artigina neden olmaktadirlar. Es zamanl ortalama alma
yontemleriyle, ortalama uyan potansiyelleri sezimlenebili. Sadece bir uyar
potansiyeli gerektijinde, isaret-glriiti oramimi iyilestirici dig’;erk yontemler

kullaniimahdir (Cohen 1986).

2.2.2 Elektrokardiyografi (EKG)

EKG kalbin elektriksel etkinliginin bir kaydidir. Kalbin mekanik etkinligi ile elektriksel
etkinligi iligkili oldugundan, kalp islevinin degerlendiriimesi agisindan EKG 6nemli
bir aractir. Tipik bir aistrma EKG ‘sine ait dalga sekilleri, Sekil 2.1'de

gériimektedir.
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Sekil-2.1 Tipik alistirma EKG’ si dalga sekilleri (Malhaniar 1995 )

Kalbin elektriksel deviri sag kulakgikdaki sino atriya (sino atria SA) diigimunde
baglar. SA digimiine ait durtilerin neden oldugu kulakgik kasiimasi, EKG'deki P
dalgasini tretmektedir. Durtller kulakgikdaki iplikler tizerinden kulakgik ve karincig
beraberce ilgilendiren atriyo ventrikller (artio venticular-AV) digimine gelirler. Bu
dugum, kanncik ve kulakgik arasindaki darti iletimini denetiemektedir. AV iletim
stresi 120-220 msn arasinda degismektedir. His ve Purkinje demetlerinden olusan
6zel bir iletim sistemi, dirtleri kanincigin alt ve dig bélumlerine aktarir. Karincigin
kasiimasi kalp igin bir pompa etkisi olusturarak EKG’deki QRS dalga kismini {retir.
Yaklagik 150 msn sonra karincik tekrar kutuplanarak T dalgasinin olugmastna

neden olur.

Kalbin ritmi bir rastgele stire¢ olup, genellikle R-R aralidinda élgtlir. Uyku aninda
kdp hizi dissmektedir (bradycardia). Fiziksel alighrma ve stres gibi kosullarda kalp
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hizi ivmelenerek artar (tachycardia). Bazi anormal kosullarda ise ritm dagihimi

diuzensizlegsmektedir.

Bazen kalbin kas tabakasinin aniden bosalmasi , normal SA dugimiinde kalp
vurumunun (beat) gézlenmesine neden olmaktadir. Bu durum, erken karincik
kasiimas) (preventicular contraction) PVC olarak bilinir. Bagimsiz bosaimalar
stirdigliinde kalp karincik veya kulakg¢igl da diizensiz kasilma  durumuna
girebilirler. Bu durum kalpteki sinirsel yolu tikayabilir (Omegin his demeti veya

Purkinje iplikleri).

EKG analizlerinin birgogu, viicut ytizeyinden dogrudan yapilmaktadir. EKG isareti
PQRST dalga kisimlarindan olusup ortalama genlidi birkag milivolttur. EKG’nin
enerjisinin gogunlugunu kapsayan frekans bandi 0.05 - 100 Hz arahgmndadir
(Cohen 1986). EKG islenmesindeki ilk adim R dalgasinin taninmas: olup R-R
arahginin aynstinimasi kalp hastaligi gérinttlemesinin énemli kismudir. Bu amag
icin, 6z baglanimh ve durum kestirimi gibi yéntemler kullaniimaktalardir (Cohen
1986). Normal EKG’nin disinda birkag elektrokardiyografi tiirli daha vardir. Bunlar;
yiksek frekans elektrokardiyografisi, fetal elektrokardiyografi (FECG), His demeti
elektrokardiyografisi (HBE) ve vektor elektrokardiyografi olarak sayilabilirler.



3- KARDIYAK GEC POTANSIYELLERI

3.1 Geg Potansiyellerin Fiziksel Kékeni ve Ozellikleri
3.1.1 Yiiksek ¢dziinirliiklii EKG ve kardiyak ge¢ potansiyelleri

Bilgisayarla islenmis elektrokardiyogramlar (EKG) giderek artan bir gekilde
kullaniimaktadirlar. Son yillarda ¢ok ilgilenilen bir konu da, ylGksek ¢ozintrlGkli
EKG (YCEKG) dir. Standart EKG yéntemleriyle gézlemienemeyen dugiik genlikli
isaretler hakkindaki bilgiler, YCEKG ile saglanabilmektedirler. Bilgisayarla iglenmis
YCEKG'nin ilk uygulamasi, His-Purkinje sisteminin rettigi, vicut ylzeyinden alinan

potansiyellerle ilgili olmustur.

ikinci uygulama; kalp kasi dokusu enfaktisinu (myocardial infarction) izleyen
karincik  tasikardisi (ventricular tachycardia) riski altindaki hastalann
belilenmesinde kullanilmigtir (Berbari and Lazzara 1988). Bu uygulamada
YCEKG; QRS kisminin sonunda veya ST segmentine yaylimis ge¢ potansiyelleri
sezimlemek amaciyla kullaniimaktadir. Bu potansiyeller ayni zamanda; geg karincik
etkinligi, gecikmig kanincik etkinlesmesi olarak bazen de, sonraki potansiyel veya

sonraki kutupsuziagsma olarak bilinirler.

Geg potansiyellerin  kayit ediimelerine ait ilk galigmalar, dogrudan temasl
elektrotiar kullanilarak hayvan laboratuvariarinda yapilmigtir. 1973'de Boineau ve
Cox, kopek kalbinin iskemik (ischemic) bélgesinden gelen ve QRS kisminin hemen
otesindeki ge¢ potansiyelleri kaydetmiglerdir. insanlardaki ge¢ potansiyelier ile ilgili
baslangic ¢ahsmalari, Josephson ve arkadaglan ile Fontaine ve arkadaslan
tarafindan rapor edilmiglerdir (Berbari and Lazzara 1988).

Geg potansiyellerin, normal olmayan kalp kasi dokusunda yavag ve dlzensiz
yayildig: géralmustir. Bu bolge mikroelektrotlaria incelenmis ve kutupsuzlagmaya



15

tanik olabilecek herhangi bir iletim hicresi bulunamamigtir. Sekil 3.1’de; sol kisimda
enfaktusli bolgeden alinmig epikardiyal (epicardial) EKG kayitlari gériiimektedir

Sekil-3.1 Epikardiyal ylizey ve hastalikit bélgeden kaydedilmis ge¢ potansiyeller
(Berbari and Lazzara 1988)

Ustteki iki sekil; kalp kasini besleyen ana daman duagimienmis dért gliniGk
képekten alinmig Il ve V uglannin EKG dalga sekilleridir. Uglinci sekil, Hiz bandil
(His bundie) elektrogrami ve alt iki sekil ise, epikardiyal elektrogramiardir. Normal
bolgeye ait elektrogramda QRS kismi yuksek genlikli iken, hastalikli bolgeye ait
olani ise, disgik genlikli- ¢cikmaktadir. Bu yayilmis potansiyeller, gég potansiyel
olarak agikianirlar (Berbari and Lazzara 1988).Ge¢ potansiyeller; dusiik genlikte
(1-20 pV) olup, ST segmenti ve T dalgas! isaretierine gére daha yiksek frekansti
bilesenieri igerirler (40-240 Hz).

YCEKG ile vucut yuzeyinden alinan ge¢ potansiyellere ait ilk rapor 1978 yilina
rastlar. Hayvan Gzerinde yapilan bu galigma; ge¢ potansiyellerin viicut ylizeyinden
kayit edilebilecegini ve bunlarin epikardiyal hastalik belirtisi oldugunu gostermistir.
insandaki YCEKG'li ge¢ potansiyel kayit galismalan ilk olarak Uther ve arkadaglan
tarafindan yapimistir (Berbari and Lazzara 1988).
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Hasta grubu galismalari genellikle, kalp kasi dokusu enfaktisiinden hemen sonra
yapiimaktadir. Bu g¢alismalarin bir gogu ile hipotez testi yapilarak, karincik
tagikardisine ¢ok duyarli hastalari belileyen ge¢ potasiyellerin  varlig
arastinimaktadir.Simson bu konudaki ilk aragtirmaci dlup, ge¢ potansiyel
anormalligini tanimlayan ve bugiin hala kullanian belirli élgtimler geligtirmigtir.Bu
konuda geligtirilen birgok ol¢tt, genellikle ortak yanlar icermekte olup, birbirleriyle
kargilagtinimalari pek mimkin olmamaktadir. Tablo-3.1’de degisik yontemler

bzetlenmistir.

Tablo-3.1 Ge¢ potansiyel tamimlamasindaki degisik calismalar (Berbari and
Lazz.ara 1988)

Calisma Uglar Yiksek Geciren Ge; Potansiyel
Silzge¢, Hz Tanimlamas1

Simecon v 5 GFSd 120 ms,V40I25 pWV
Denes vd. v 40 GRS >120 me, V40420 uv
EBreithardt wvd. E 100 LF 40 ms

Denniss vd. XYZ(Frank) « O 8rSd»140

Fuckar vd. VM 40 LRS54 *120 ms, VI0C25 pv
Buxton vd. Vi =5 OFRSd =110 me, VL0125 pv

VM: Vektor genligi, B: Gogusteki ¢ift kutuplu ug, QRSd : Ge¢ potansiyel iceren
QRS siresi, V40 : QRSd nin son 40 msn’ ndeki gerilimin karesel

ortalamasinin kare kékd ve LP: QRS nin sonundan gelen ge¢ potansiyel.

Galigmalardaki ortak nokta, enfaktiisiii hastalarda ge¢ potansiyellerin takip eden
karincik tasikardisinin kestirimcisi oldugunu gostermeleridir. Bu konuda 1987'de
yapilan galismalar Tablo-3.2 ve Tablo-3.3'de 6zetlenmistir.
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Tablo-3.2 Karnncik tasikardili hastalan belileyen c¢aligmalar ( Berbari and
Lazzara 1988 )

Blclm Kanovsky wvd. Buckingham vd. Kuchar vd. Gomes wvd.

LF Sn 89%,Sp €74 Sn &4¥,5p 79% OR=23.6& Sn 87%,S8p €3%
VE HR St 71%,5p €5% OR=17.9 Sn 80%,Sp 54%
VE NR MR OR=7.6 Sn B80X,Sp 42%
LF+VF Sn 90X, Sp 72% SHW €4%,5p 79% &n 80%,S8p 85% Sn 100%Z,8p 59%
LF+VE Sn 94%Z,8p 61% MR Sn &5%,Sp 8%% Sn 100%,Sp 45%
LP+UR4VE Sn 81¥,8p °0% MR HR Sn 100%,8p 53%

VP : Kanncikk basarimi, VE : Karincik ektopisi, Sn : Duyariihk, Sp : Ozellik ,

OR: Tek sayillar orani ve NR: Rapor edilimemis.

Tablo-3.3 Degisik ¢alismalarda kullamimig normal olmayan o6ligitler ( Berbari
and Lazzara 1988)

Calisma Gec Karincak Karaincik
Potansiyeller Basaram: Ektopi
Kanovelky CRSd*120 ms veya Eyniérizm veya FYC:100 saat
vd. V40125 pv EF<40%
Buckingham 20 me,veya Diskinezya
vd. E B, veya  iaee.. .a
LAS(40 pVi x40 ms
Fuchar GRS >120 ms ve EF<40% Alcak derece
vd. V40020 pv -4
Somes GFRSd>114 ms,veya FYLr10 sast veya
vd. V40420 pV, veya EF<40% baglanmig veya

sirekli olmayan
LASCA0 pV) x38 pv karancik tasikardi
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PVC : Erken karincik kasiimasi, LAS : Duasik genlikli isaret suresi ve

EF:Parca reddetme miktar.

Sonug olarak, ge¢ potansiyellerin karincik tasikardisini  kuvvetli bir sekilde

kestirebildigi soylenebilir.
3.1.2 Geg potansiyellerinin kayit edilme yéntemieri

Geg¢ potansiyellerin vicut yuzeyinden kaydedilmesi igin birgok degisik yéntem
kullanmaktadir. Ana sorun, bu potansiyellerin, QRS’'den yaklasik yiiz kat kiglk

olmasi ve standart EKG makineleri ile gézlenememesidir.

Sekil-3.2'de gorildigl gibi dikken (orthogonal) ¢ift kutup (bipotar) XYZ ug kiimesi
sik¢a kullaniimaktadir. Anatomik olarak sol orta kopriicik kemik hattinin (mid
clavicular) yerlestigi kisim y eksenini tanimlar. Negatif Y elektrodu képriiciik
kemik alti bogluguna (subclavicular space) ve pozitif Y elektrodu ait gégus
ceyregine (lower thoracic quadrant) yerlestirilir. On-arka (anteroposterior) hatts ile
tanimlanan z ekseni ile y ekseni dérdiincii kaburgalar arasi boglugunda (intercostal
space) kesigirler. Yatay hat olan x ekseni, y ekseni ve z ekseni ile dik agida
kesigmektedir. Pozitif X elektrodu sol koltuk alti hattinda (left midaxillary) ve
negatif X elektrodu sag koltuk alti hattindadir.

@ Rel Y+@®

Sekil-3.2 XYZ ug kitmesi Igin elektrot yerlesimleri ( Berbari and Lazzara 1988 )
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Bagka elektrot konumlari kullanilsa da, yukarida agiklanan en uygun (optimal) ug

konumu heniz yeni gergeklestiriimistir (Berbari and Lazzara 1988).

Kayit sistemindeki elektronik yikselteg yiksek kaliteli, disuk guriltt tasanmh ve
sebeke gl¢ hatti girisimlerini giderebilmelidir. XYZ 6érneksel isaretleri daha sonra
sayisallagtinlirlar. Ornekleme, tipik olarak 2000 Hz/kanal ve 16 bitlik ¢ézin(rliikte

olabilir.

Bilgisayar yazihmi XYZ isaretlerini sezimleyecek ve QRS kismina gore
siralayacaktir. GUriilti veya yanilgih vurumlar iliski yontemiyle atilirlar. Her yeni
vurum alindiginda, XYZ igaretleri 6ncekilere eklenmektedir.

Bu toplama veya isaret-ortalama (signal averaging) yontemi igaret-gtrGiti oranini
iyilestirmektedir. Uygulamada kullanigh sonuglar alabilmek igcin 100-300 kardiyak
vurumu gerekmektedir. Sekil-3.3'de igaret-ortalamasi alinmig ve alinmamis XYZ
uglanna ait EKG isaretleri gérilmektedirier. Her ugtaki QRS kisminin son bélfjmleri
yuksek frekans bilegenleri igermelerine kar§m,b bunlarin kolaylkia taninabilmesi
glctir. Ge¢ potansiyellerin ylksek frekans bilesenlerinin ¢ézinlriigina arttirmak
icin ST pargasi edimi ve T dalgasinin dusgik frekans bilesenleri bir yiksek gegiren
stizgeglemeyle azaltimaktadir. Bu durum Sekil-3.4’'Gn  sol kisminda

gorilmektedir

QRS dalgasi, slizgegleme iglemine bagh olarak genis dlglide faz deg@isimine sahip
olup, u¢ kismi duzensiz patlamalar bigimindedir. Birgok elektrofizyolojik kaydedicide
bulunan elektronik slizgegler; QRS enerjisinin ge¢ potansiye! bc‘ilgesine giren

kisminda buyilk diizeyde faz kaymasina neden olurlar.

Diger bir ortak isaret isleme adimi; stizgeglenmis XYZ uglarinin vektér genliginde

birlestirilmeleridir( Berbari and Lazzara 1988).

NX? Y2+ 7 @)

Bu islemin sonucu, Sekil-3.4'un sa§ kisminda gérlimektedir. igslem adimindan
beklenen fayda, ¢ dikken dalga bigiminin tek bir dalga bigimine dénustlriimesidir.
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Sekil- 3.3 Kisa ritimii XYZ ve ylksek ¢6zGnUriukld QRS kompleksi ; sol sekil
XYZ uglan ve sag sekil QRS ile ilgilidir (Berbari and Lazzara 1988 )

mV 0.256 m\/ r}r‘
0.346 0.231}
0.308 ’ "
0.205 | Sure 138ms
0.269 ¢ 0.179 | RMS. 20 uV
0.231+ 0.154 | LAS 54ms
0.192] 0.128 }
0’154. 0.102 }
0.115 0.077 L 67 205
0.077 | 0.051 [LAS
0.038} 0.025
be 60 QQ) \(LQ \433 \%0 'L\Q q!p (50 60 90 \q‘b \(96 \$Q q’.\o '],D'Q q:\(
- ms

.ms

Sekil -3.4 Suzgeglenmis XYZ uglan ve vektor genlikleri; sol gekil iki yonil
yiksek gegiren sizgeglenmis ( 256 Hz ) XYZ uglann  ve sag sekil ise
slizgeglenmis vektor genligini ( XYZ igin) gdsterir ( Berbari and Lazzara 1988)

Vektdr kardiyogram birgok diyagnostik alanda, skalar elektrokardiyogramdan gok
daha Qstin oldUéunu kartlamigtir. Atrial bliydme, sad karnncik hipertrofisi, selli
enfaktislerin taninmas: (posterior, inferier) ki bunlar dzellikle iletim blogundan ileri
gelmekteyse; vektdr kardiyogramda ¢ok daha kolay tanimlanabilecek hastahk
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ornekleridirler. Sekil-3.5'de; vektor kardiyografik potansiyellerin; cephesel (frontal),
yatay (horizontal) ve 6nden arkaya (sagital) diizenlerdeki bilesenleri gériimektedir.

Geg¢ potansiyelleri tanimlamak igin, stzgeclenmis vektér genliginden kaynaklanan
Slgtimler yapiimaktadir. Bu &lgimlerin esas); karincik kutupsuzlagmasi bitiminin
veya QRS'in sonunun ya da QRS’den sonraki ge¢ potansiyellerin yeriesiminin
belirlenmesidir. QRS ve ge¢ potansiyel ayrimi yapmaktan ziyade; her ikisinin
toplamini kabaca, sadece QRS suresi ile tanimiamak yerinde olur. Bu sire bir kere
hesaplandiktan sonra, QRS bitim bolgesinde kalan enerjinin hesaplanmasi kare-
ortalama kokii ile yapilir (Berbari and Lazzara 1988). Olglimlerin birgogu QRS’in
son 40 ms'inde gergeklestiriimektedir. Bu deger, u¢ oélcimin (XYZ) o6nceden
belirlenmis genlidin altinda kaldig sireye aittir. Sekil-3.4’'de goraldigu gibi bu siire
teknik yazinda da 40 pV dlzeyine goére belirlenir. Sonugta, ge¢ potansiyelerin

yerlesiminin u¢ kismi rahathkla tanimlanabilmektedir.
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Sekil-3.5 Vektor kardiyografi potansiyellerinin bilesenleri (Malhanlar 1995)
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3.2 Geg Potansiyel Aynigtirma Yéntemi Standartlar

izleyen Uc alt bbélumde; Avrupa Kardiyoloji Dermegi, Amerikan Kalp Birligi ve
Amerikan Kardiyoloji Koleji'nin o6nerdi§i bazi standartlara yer veriimektedir
(Breithardt et al 1991).

3.2.1 Zaman diizlemi ayrigtirmas

Vektor genligi gosterilimindeki sizgeglenmis QRS'nin bir standardi oimalidir.
Gurlltil ortalamasi ile gartltt 6rnegi standart sapmasinin G¢ katinin toplamini agan,
QRS ortalama geriliminin ait oldugu 5 msn’lik parganin orta noktasi, QRS kisminin
son u¢ noktasi olarak tanimlanir. Yapilacak ayrigtirmalar su saptamalan

icermelidirler,

(1)- Stizgeglenmis QRS suresi,
(2)- Stizgeglenmis QRS'nin 40 msn'lik bitimindeki kare ortalama kékl gerilimi,

(3)- Stizgeglenmis QRS’nin 40 pV ‘un altinda kalan kisminin stresi

Gec potansiyellerin tam tamimi  ile normal ve anormal YCEKG'nin
sonuglandinimasinin hentiz bir standardi yoktur. Ge¢ potansiyelierin varhginin
belirlenebilmesi igin (40 Hz yUksek geciren slizge¢ kullanildiginda) agaéudaki
kosullarin saglanmasi, temsil edici bir 6l¢it olugturmaktadir (Breithardt et al 1991).

(1)- Stizgeglenmis QRS suresinin 114 msn'den buyuk olmast,
(2)- Vektor genligi kisminin son 40 msn'inde igaretin, 20 uV ‘un altinda kalmasi
(3)- Vektor genliginin bitiminde, 40 pV ‘un altinda kalan strenin 38 msn’den buyuk

olmasi sayilabilir.

Bir YCEKG sistemi, yeni gelismelerin bir arada uygulanabildigi yapida olmalidir. Bu
tip gelismeler; diger tip stzgeclerin kullanimi, 6zel uglanin aynstirmasi, QRS
alternatif son ug nokta tanimlamalari veya slizgeclenmis QRS’nin son 40 msn'den
baska EKG zaman araliklan tanimlamalari olarak sayilabilirier. Bu amagla degisik

algoritmalar gelistirilebilir.
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3.2.2 Frekans diizlemi ayrigtirmasi

EKG igaretinin zaman dizleminde érneklenmesi ile Uretilen yeni zaman dizisi, hizl
Fourier dénisimu ile frekans dizleminde gosterimlenebilir. Fourier dénasumi,
EKG’nin timundn frekans diizlemindeki agtklamasi oldugundan igerdigi bilgi, sabit-
banth sizge¢ cikigi gibi goérilemez. Frekans dizlemi aynstirmasi hastalikhi ve
saglikh kigilerdeki uzatilmis karincik tagikardisini ayirdeden isaretlerin taninmasini
mamkin kimaktadir. Galigmalann birgogunda, Frank XYZ uglannin veya iligkisiz
dikken uglarnin ortalamasi alinmis degerinin, QRS bitimi ve ST bélgelerine ait

spektral kestirimi hizh Fourier dénlisumu ile hesaplanir.

Kenar streksizliklerinden kaynaklanan spektral sizintilari azaltmak igin, 4 terimli
Blackman-Harris pencere iglevi kullanillabilir. YCEKG'nin frekans ayngtirmasi
guniimiizde hizh bir sekilde ilerlerken EKG spektrumunu etkileyen anahtar sorun
halen sorgulanmaktadir. Ornedin EKG'nin frekans igerigi uzaysal bir degisken
oldugundan, elektrot uglarinin yerlesimine bagimlidir. Coklu segmentli ayrigtirmalar
veya uzaysal-zamansal haritalama , gurtitl ve geg potansiyeller arasinda daha iyi
bir aynstirma saglarmaktadir (Breithardt et al 1991). Spektral kestirimin 6z
baglanimh de@eri ve pencere iglevierinin yerine gegcecek yéntemlerle tim kardiyak

devirinin ayristiriimasi strekli olarak tizerinde ¢aligilan konulardandir.

3.2.3 Tek vurumluk EKG’nin aynstinimasi

Birlesik isaret-ortalamasinda éngérilen kabul, ilgilenilen igaretlerin ortalama aima
islemi siresince tekrarlanabilir olmasidir. Elektrofizyolojik anormallikler vurumdan
vuruma degisebildiginden, ritim bozukluguna bagh bu degisimler isaret-ortalamasi
kayitlanyla zayif sekilde tanimianabileceklerdir. Deneme galismalar, karincik geg
potansiyellerinin  vurumdan-vuruma EKG ayngtinimalarimin  kullaniimasiyla
sezimlenebilecegdini gdstermistirler. Guriltinin yeterince atilmasi bu ydéntemde de
6nem tagimaktadir. Birbirine yakin olarak yerlestiriimis elektrotlardan alinan verinin
uzaysal-ortalamasi ile girultd azaltilabilir (Breithardt et al 1891). Ancak  bu
yaklagim; vicut 6lgust, elektrot dlclsti ve benzer kutulagmaya sahip gbdus gevresi
alani gibi etkenlerle sinirdandiriimaktadir. Dolayisiyle ek, isaret-guriiti orani

iyilestirme yontemlerine yine de gereksinim duyulabilmektedir.



4- DALGACIK DONUSUMU

4.1 Zaman Frekans Gosterilimi
4.1.1 Zaman ve frekans diizlemi

Zaman-frekans gosterilimleri (ZFG), x(t) bir boyutiu isaretinin zaman-frekans iki
boyutlu bicimine doénusturiimesidirler. ZFG deg@erleri herhangi bir zamandaki
spektral Dbilegenleri gOsteren bir zaman-frekans dizlemini olustururlar. Bu
yonleriyle, zaman-degisimli isaretlerin veya duragansiziikiarin aynistinimasina ve
sentezine uygulanmaktadiriar. ZFG ters islemi veya sentez algoritmalar, isareti
tekrar elde etmek igin kullaniimaktadir. Boylece zaman-degisimli siizgegleme,
gurilti bastirma, isaretlerin kodlanmasi (émegin alt-band kodlama) ile isaret

sezimlenmesi ve parametre kestirimi yapilabilmektedir.

Fourier dontsimi ve tersi, zaman duzlemi isareti x(t) ve frekans duzlemi
spektrumu X(f) arasinda $ekil-4.1’de vurgulandigr bigimde bir iligki kurmaktadir.

LX) X@

A WA
= N

- - s

e

Sekil-4.1 Zaman ve frekans diizlemi arasindaki gecis (Hlawatsch and Bartels

1992)
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Fourier donusima iki duzlem arasinda bir bilesime izin vermez. Dolayisiyle
spektral bilesenlerin zaman yerlesimleri  hakkinda kolay anlagilabilir bilgi
alinamaz(Hlawatsch and Bartels 1992).

4.1.2 Anhk frekans ve grup gecikmesi

Spektral bilegenlerinin zaman yerlesimleri, 6zellik igeren bazi isaretier vardir. En
basit émek, Sekil-4.2'deki karmagik-deder frekans kaymall anahtarlanmig igarettir.
Burada, herhangi bir zamanda sadece bir frekans s6zkonusudur. Bu frekans, anlik

fazin tlrevinden elde edilir.

f A

[ gl

MEr =2 ptop,, K

Sekil-4.2 Frekans kaymali anahtarlanmig isaretin zaman-frekans agikilamasi Herbir

[t te1] zaman aralifinda sadece bir f, frekansi vardir ( Hlawatsch and Bartels

1992)

Asagida anlik frekans,

I >

Ql&_‘

1) }L arg[x()] \ @n

ve grup gecikmesi,

t.(f )—- _2——?6" g[X (f )] (4.2)



26

biciminde tanimlanmigtir. Burada, arg X(f) faz spektrumudur. Grup gecikmesi, x(t)
nin dogrusal zaman degisimsiz sistemin durtd yanih olmasi durumunda daha
anlamlidir. Belirli kogullar altinda grup gecikmesi sistemin f frekansindaki zaman-
gecikmesini vermektedir (Hlawatsch - and Bartels 1992). Anlik frekans ve grup
gecikmesi sadece sinirli bazi sinif igaretlerin spektral bilegenlerinin zaman-
yerlesimini agiklayabilmektedir. Bu sinirlamalar, zaman-frekans dzlemi y(zeyi

gosterilimi ile kaldirilabilirler (Sekil-4.3).

X3 f Ty(th)
7“>
(?
v
— w
3 .
X(f) [ -

i M
Y

Sekil-4.3 isaretlerin zaman-frekans gosterilimleri (Hlawatsch and Bartels 1992 )

Matematiksel olarak bu durum, zaman ve frekansin bir birlesik (joint) islevine
esdeder dusmektedir. Tim dogrusal ZFG'ler; x(t) gibi bazi igaretlerin dogrusal
bilesimi oldugunda siperpozisyon veya dogrusallik ilkelerini saglarlar(Hlawatsch
and Bartels 1992).

x(t)=cx (1) + ex,(t)=>T (1 f)=¢ T, 1)+ T, (1) (4.3)

Cok bilesgenli isaretlerde, dogrusallik istenilen bir ozelliktir. ZFG esasen, kisa

zamanl Fourier doniisiimi ve dalgacik déntsimiinde énemli oimaktadir.
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4.1.3 Kisa zamanh Fourier déniisiimi

Fourier déntstma, frekans bilesenlerinin zaman yerlesimini tam agiklayamadigi
icin isarete; Sekil-4.4'de gorildiidi gibi 6n-pencereleme iglemi uygulanir.

|

x(t) —=] ¥ (=l ® () |
] Y e 'ZFDXY tf |

e-jZnQ

B.6
@ =U292¢

e -j2nf

\
i

x(t) 1*(-9 ‘—>KZFD,(”(i.f)!

A.G
Suzgeq

(b)

Sekil-4.4 Kisa zamanli Fourier donigGmanin gergeklestiriimesi; a) Band  gegiren
tip ve b) Algcak gegiren tip ( Hlawatsch and Bartels 1992)

Buna uygun olarak, kisa zamanlt Fourier déntusimi (KZFD) veya kisa zamanh
spektrum asagdidaki gibi tamimlanmaktadir (Hiawatsch and Bartels 1992).

KZFD,(CY) (tf)= J' [x(t’)y*(t' - t)] e gyt  (4.4)
.

- KZFD; igaretin verilen t zamani civarinda, merkezlenerek kaydiriimig zaman veya
aynstirma penceresi ile garpiminin Fourier dénisgtmi bigimindedir. Burada (*)
sembolli karmagik eslenigi gostermektedir . KZFD basitge, t ayngtirma zamani
civarinda isaretin yerel spektrumu oldugundan bir zaman-frekans gosterilimidir.
-KZFD;—igaretin ——pencere—spektrumu -—cinsinden --de —agadidaki. gibi - ifade
edilebilir(Hlawatsch and Bartels 1992).
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KZFDO(1.f) = e/ [ X(£F)T(f" - F) & df @.5)
;

Yani, pencerelenmis spektrumun ters Fourier doniigmQ bigimindedir. Burada
spektral pencere, zaman penceresinin Fourier dénlgimddir. Pencerelenmis
spektrumun ters Fourier dénisimi isaretin, frekans cevabi I"" (f - f) olan bir
slizgecten gecirilmesi olarak ifade edilebilir. I~ (f); algak gegiren pencere islevinin
Fourier donusimi oldugundan bu slzgeg¢, aynstirma frekansi f civanina

merkezlenmis band gegiren 6zelliktedir. KZFD’nlin gergekiestiriimesi Sekil-4.4.a'da

verilmistir.

Band geciren yapiya esdeger olan algak gegiren yapi ise, Sekil-4.4.b’de
verilmistir. KZFD’de isarete ait tum 6zellikler, t zaman: civanndaki yerel pencere
arahgi ig,inde/ yerlesmektedirier. Dolayisiyle, iyi zaman ¢ozinrligi kisa
.pencerelerle saglanirken iyi frekans ¢OzUnriiglu ise, dar banth siizgegter
gerektirmektedir. Malesef belirsizlik ilkesine goére, keyfi olarak hem dar banth
siizge¢ ve hem dé disuk sireli zaman penceresi segmek mimkin degildir
(Hlawatsch and Bartels 1992). Ancak distinsel anlamda su iki durumdan s6z
edilebilir Mikemmel zaman ¢6zUnUrligu igin, zaman penceresi, sonsuz dar (dirac

impulse) olmalidir(Hlawatsch and Bartels 1992);
v (0)=5 ()= KZFDV (1, 1) = x(r) &7*" (4.6)
ya da mikemmel frekans ¢ozinlrlGga igin $éyle olmalidir.

T (r)=5(f)= kzFD"(1.1)= X() @

KZDF ayngtirma ve sentezi arasinda degisiklik yapilarak, birlegik zaman-frekans
dizleminde zaman-degisimli isaret isleme gergeklestirilebiimektedir. Yine de
sistem, zaman penceresi ve sentez penceresine bagimh olmaktadir. Yapilan
degisikligin kendisi dogrusal oldugundan, sistemin timii de dogrusal olacaktir.
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Buradaki degigiklik, igaretten bagimsiz zaman-frekans agirlik iglevieri ile KZFD'nin

carpilmasi seklindedir.
4.1.4 Kisa zamanh aynk Fourier déniisiimii

KZFD'nin pratik uygutamalari igin, zaman-frekans duzlemini ayrklagtirmak gerekir.
Bu amagla KZFD, esit aralikh zaman-frekans lzgérasn noktalannda (nT, kF), T>0
ve F>0 igin, o&rmekienebilir. Zaman ve frekans degiskenleri igin, 6mekleme
peryotlari sirasiyla T ve F iken n ve k ise tamsayilardir(Hlawatsch and Bartels

1992).

KZFDY(nTkF) = [x(t')y" (¢ - nT) 47 @.8)
:

Ayniklastiniimis KZFD'nin sentez islemi de agsagida verilmigtir.

x(t)= ZZKZFD}“")(nT, kF)g(t - nT) ™" (k7)1 4.9)
n k

Aynk KZFD ayngtirma ve sentezi, értigmeli iz Fourier déntigimi yéntemleriyle
gerceklestirilebilirler. Aiternatif olarak da, sizgeg-bankatan kullanmak mimkindiir.
Sekil 4.4’e uygun olarak; ayrnigtirma slizge¢ bankasi éynk KZFD’yi hesaplamak igin
kullanilabilir. Her ayngtirma frekansi fy = kF igin bir slizgeg gereklidir. Sentez
bankas! ayni zamanda isaretin tekrar elde ediimesinde kullamlabilir (tim stzgec
cikiglarinin  toplamlan ile). Ayristirma sizgecinin dinth yarst, aynstirma
penceresinin zamanda terslenmis bigimine egdegerdir. Sentez stlizgecinin dirti

yaniti ise, sentez penceresi g (f) ye esittir.

4.1.5 Uygulamalar

KZFD'nin karesel genligi spektrogram olarak bilinmektedir. KZFD veya bazen
spektrogrami bir gok alandaki igaret isleme soruniarnina uygulanmaktadiriar. En
6nemli uygulamalar; zaman-degigimii igaret ayngthrmalan, sistem tanima, spektral
- - ---—kestirim, -mod ayrnmi , grup hiz1 belifenmesi, konugma ana-frekans) ve bigimi ..
aynstirmalar, konugsma kodlama, grup gecikmesi veya anlik frekans kestirimi,
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karmagsik bindirgeme olarak sayllabilirler. Sentez tekniklerinin bazi uygulamalari
olarak da; zaman-degisimli stizgegler, dogrusal olmayan guriti atilmasl, konusma
diizeltimi , akustik igaretlerin band genisligi ve dinamik araliklannin sikistinimasi

seklinde sayilabilirler.
4.2 Siurekli Zaman Dalgacik Déntigiimi
4.2.1 Dalgacik dénlisimiiniin énemi

Dalgacik kurami , degisik isaret uygulamalari igin bagimsiz olarak gelistiriimis ve
birgok ydntemden olusan bir ¢ati olusturmaktadir. Ornegin  bilgisayar-géri’de
¢oklu ¢dzanlriikl( isaret igleminin kullanimi, konugma ve imge sikigtirmasi igin alt
band kodlama ve uygulamali matematikteki dalgacik serileri agtiimi bu kuramin son

zamanlarda taninmakta olan farkli yanlaridiriar.

Dalgacik kavrami stirekli zaman ve ayrik tarzda ele alinmaktadir. isaret iglemedeki
birgok alana uygulanabildigi igin ¢ok sayida uygulama birikimine sahiptir. Dalgacik
dondsimi (D.D), bilinen kisa zamanh Fourier déntgsimine veya Gabor
doénusimine alternatif oldugundan, &zellikle duragan olmayan isaretlerin
aynstirmalan ile ilgilidir (Rioul and Vetterli 1991). KZFD tek bir ayngtirma penceresi
kullanirken, D.D. yiiksek frekanslarda kisa pencereler ve distk frekansiarda uzun
pencereler kullanir. Bu farkliik, “sabit Q" veya sabit badll band genigligi frekans
aynigtirmasi olarak da bilinmektedir. D.D, ayni zamanda Wigner-Wille dagihimi

tabanlh zaman-frekans ayrigtirmasi ile de iligkilidir.

Bazi uygulamalar igin D.D’nii, bir igaretin taban islevieri kiimesine ¢oziimlenmesi
olarak gérmek mumktndur. Dalgacik ayrigtirmalannin altinda yatan, taban iglevieri
“dalgaciklar (wavelets)” olarak isimlendirililer. Bunlar,lk ©mek (prototype)
dalgacigin genigletilmesi-daraltilmasi (scalings) ve kaydinimasi ile elde edilirier. ilk
omek dalgacik bir band gegiren siizge¢ olarak digiinllebilir. Diger dalgaciklar da
sabit Q’li band gegiren stizgegler seklindedir. Cunkil bunlar ilk 6rmegin Sigeklenmis
bicimleridirler. Bu ylizden D.D’'de &lgegin gérevi, frekansa bir alternatif olmaktadir.
Dolayisiyle zaman-6igcek kavrami kargimiza c¢ikmaktadir (KZFD'indeki zaman-

- —frekans dizlemine egdeger). - — - ——- -
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Sarekli zaman igareti i¢in, zaman ve olgek parametreleri de surekli olmaktadirlar.
Ayrik igaretlerin dalgacik serileri agthmi sézkonusu olup, ayrk D.D (ADD) kullanilir.

Bir igaretin degisik Olgeklerde olmasi ve degisik ¢dzUndritiklerde aynstinimasi
disincesi; birgok matematik, fizk ve mihendislik alaninda bagimsiz olarak
arastinimigtir. Seksenli yillann ortalarinda; yer bilimci, kuramsal fizik¢i ve
matematikgilerin yer aldigi “Fransiz Okulu”  aragtirmacilari (ismen, Morlet,
Grossmann ve Meyer) “Dalgaciklar’ (ondelettes = wavelets) isimli ¢alismalan

etrafinda gticli bir matematiksel yapi kurmuglardir (Rioul and Vetterli 1991).

I

Dalgactk dontsumiiniin isaret islemecilerin dikkatini gekmesi, Daubechies ve Mallat
ile baglar. Bunlar, aynk isaret isleme ile olan baglantilarn gelistirdiler. Dalgacik
aynigtirmasi konusunda birgok kuramsal ve uygulamali katki yapiimakta olup, bu

konu hizlica gelismektedir.
4.2.2 Duragan olmayan isaretlerin aynigtiriimasi

isaret aynstirmalarinin  amaci, dénisim yoluyla isaretten ilgili bilginin
¢ikartiimasidir. Bazi yontemler isaret icin bir takim énsel (a priori) kabulier yapariar.
Tersinebilir donustmler kullaniidiginda ayrnigtirmalar, belirsizlige yer vermeyecek
sekilde isareti ifade edebilirler. igin dénusim tarafinda parametre kestirimi,
kodlama ve oOrintd tanima gibi birgok iglem gerceklestirilir. Béylece bu tarz
dénistimler zamanda &zellikleri tam olarak ortaya ¢ikmayan duragan igaretlere
uygulanabilmektedir. Bu tarz isaretler icin dogal duragan dénisim, iyi bilinen

Fourier donisumudir(Rioul and Vetterli 1991).
+o
X(f)= [=(r)e >/ ar 4.10)

Burada ayngtrma katsayilar X(f), isaretteki kiresel (global) frekans ozelligini
tanimlarlar. Bu katsayilar sonsuz sure zarfinda, sinis dalgasi taban iglevleri ile

isaretin ic carpimindan hesaplanmaktadirlar.
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Duragan olmayan igaretteki zamandaki ani degisimler, X(f) deki frekans ekseninin
tumine sagilacaktir. Dolayisiyle, duragan olmayan isaretiere uydurulacak
aynstirmalar Fourier dénisiminden fazlasint gerektirirler. Bu amagla, daha 6énce
agiklanan KZFD onerilebilir. KZFD'nin iki saf sintsoidi ayrilabilme yetenegini
dikkate alam. Verilen y () deki pencere iglevinin Fourier déntisima I" (f) tir.

- $uzgeg yaklagiminda, slzgecin band genisligi A f i sbyle tanimlayabiliriz(Rioul
and Vetterli 1991).

Tl e
Jlr(nfar

4.11)

Burada payda, v (t) nin enerjisidir. iki siniisoid ancak, aralarindaki uzaklik (frekans
dizlemindeki) A f den fazla ise ayirdedilebilir. Bdylece KZFD'nin frekans
¢OzuNurlaga Af  ile verilir. Benzer sekilde zamandaki saclima At le
verilecektir(Rioul and Vetterli 1991).

(4.12)

A12=,[12’Y (t)lzdt

[ly@[a

Payda, yine v (t) nin enerjisidir. Zamanda, iki darbe ancak aralarindaki uzaklik

Atden bilyiikse ayirdedilebilirler.

Zaman ve frekansdaki ¢dzinlrilk istenildigi kadar kiiglk segilemez, zira bunlarin
carpimiari agagidaki gibi swinirlandinimigtir(Rioul and Vetterli 1991).

Zaman - Band genisligi ¢ aipimi = At Af 2% 4.13)
T

Bu durum, Belirsizlik ikesi veya Heisenberg Esitsizligi olarak bilinmektedir (Rioul
and Vetterli 1991). KZFD'de pencere bir kez segildijinde zaman-frekans
¢OzUnUrligl tim zaman-frekans dizleminde sabittir. Eger isaret, dustik

patlamalardan olusmus uzun sdreli ve duragan sayilabilecek bilesenlerin birlegimi
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seklinde ise, bilesenlerin her biri iyi zaman gézuriﬁrlﬁgu veya iyi frekans

¢6zUnurlagu ile aynstinlacaktir. Ancak her iki ¢6ztnurltik ayni anda iyi olamaz.
4.2.3 Dalgacik donulglimi kavrami

KZFD'indeki ¢ozinlriik sinirlamasini asmak amaciyla, ¢oklu ¢ézunirlik elde
etmek icin zaman-frekans dizleminde At ve Af in degistirimesi dasunulebilir.
Sezgisel olarak ayngtirma, bir sGizge¢ bankasi gibi gériilebilir. Zaman ¢éztnurlagu,
ayrigtirma stizgecinin merkez frekansi ile artmalidir. Yani(Rioul and Vetterli 1991),

Af 4.14)

yazilir (c;herhangi bir sabit). Ayngtirma slizge¢ bankasi, sabit bagil band geniglikli
band gegiren slizgeclerin birlegimidir. Diger bir deyisle ayristirma slizgeci frekans
yanitian, tim frekans ekseninde diizgln aralikli yayilmayip (KZFD’'deki durum)
logaritmik eksende dizgin olarak sagililar. Denklem (4.14)deki kosul
saglandiinda, Af ve ayni zamanda A t, aynstirma suzgecinin merkez

frekansiyla degisirler.

Farkh frekanslardaki ¢bzUnlrlik degdisimi kavrami “Dalgacik paketieriyle”
genellestirilir. Burada zaman-frekans ¢ozundrlikleri (belirsizlik kosulu iginde)
isarete bagl olarak secilmektedirler. Stirekli Dalgacik Déntgumi (SDD) yukardaki
dislnceleri izlemesi yanisira, ayrica basitlestirme 6zelligine de sahiptir. Stizgeg
bankasinin tim darth yanitlari, itk érmek h(t) nin olgeklenmis bigimleri olup,
asagidaki gibi ifade edilirler(Rioul and Vetterli 1991);

1 {-1
h(t)=—=h (—) (4.15)
o\ a
Burada a; Olgek faktdéri < ; kayma (6teleme) ve 17 \/l—;| enefji
normalizasyonu igin kullanilir. Sirekli Dalgacik Donisiminin tanimi

soyledir(Rioul and Vetterli 1991);
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SDD,(x,a)= —\/—I%T [ x(t) h*[t—;f] dt (4.16)

Burada, h(t) ilk 6mek temel dalgacik olarak bilinir. Genelde, h(t) herhangi bir band-
geciren islev olabilir. Tanimi temel dalgaciga bagh olan yerel frekans (f= afp),
frekans bindirgemesi ile artik iligkili olmayip, zaman-6l¢ekiemesi ile iligkilidir.
Dalgacik ayngtrmasinda tanimlanan olgek jeografik haritadaki élgek gibidir. Olgek
arttikga stzge¢ bankasi dirth yanitlan geniglemektedirler. Blylk 6lgek daraltiimig

isaretlere karsi gelirken, kiglk lgekler genisgletiimig isaretlere karsi gelir.
4.2.4 Oigek ve géziiniirlik

Oncelikle, f(t) iglevi 6lcekleme yapildiginda,

f(t)- f(at) 4.17)

biciminde olur. Burada, a>0 ve eder a>1 ise islev daralacak, a<1 ise

genisleyecektir. $imdi SDD’ni tekrar yazalim(Rioul and Vetterli),
] *® t - T
SDD, (v.a)=—=[x(t) h'| — | dt (4.18)
Ja a
veya degisken degistirerek,

SDD,(x,a)=a [x(at) h(t—:l—) dt (4.19)

seklinde yazabiliriz.Olgek arttiginda siizgeg durti yanitt h (t-1 /a), zamanda
aciimakta olup, sadece uzun sireli durumlar igin dikkate alinir. Egdeger aniatimia,
sabit slizge¢ uzunlugu Uzerinden isaret daraltiliyor denir. Haritalardaki gibi gok
blyuk olcekler karesel goruntlleri ifade ederlerken, klgUk olcekler ayrintili
goruntileri verirler (Rioul and Vetterli 1991).Olgek ile iligkili fakat farkli bir kavram
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da ¢bzUnurlaktar. Cozundrllk, igaretin frekans igeﬁéi ile ilgilidir. Ornegin algak
gegiren slzgeg, isaretin digegini (a) korurken ¢ozUnurligunu azaltmaktadir.

Surekli zaman isaretlerinde olgek ¢ozinlrligu degistirmez. Buna ragmen, ayrik
zaman igaretlerinde alt-6rnekleme ile gergeklestirilen digek arttinmi, ¢ozinrlGgu

kendiliginden azaltir (Rioul and Vetterli 1991).
4.2.5 Dalgacik ayrigtirmasi ve sentezi

SDD'tini tanitmanin bir yolu da dalgacikliari taban islevleri seklinde tanimiamaktir.

Dalgacik déntstminin daha yahn ifadesi,

SDD,(t ,a)= fx(f ) (1) di (4.20)

biciminde olup, isaret ve taban islevieri arasindaki benzerligin bir 6l¢tisint de ifade
etmektedir(Rioul and Vetterli 1991).Buradaki h,. () ayni zamanda dalgaciklar
da ifade etmektedir.Dalgaciklar, ilk 6érmek h(t) nin Olgeklenmis ve kaydinimig
bigimleridirler. Bilindigi gibi KZFD’inde taban islevleri olarak siniis dalgalar
kullaniimaktaydi.Dalgacik ayrnigtrmasinin  sonucu olan dalgacik doéntsimu
katsayilar, isaretin 6zel taban iglevine ne kadar yakin oldugunu gosterirler. Boylece
herhangi bir genel isaret, dalgaciklara ¢éziimlenmis olarak gosterimlenebilirler. Yine
6zgln dalga sekli, sabit sekle sahip, farkli genlik ve 6liglilerdeki elemanter yapilarin
eklenmesiyle sentezlenebilir. Diger bir deyigle strekli zaman dalgacikian h,_ . (1),
dikken tabanlar gibi davranirlar. Aynigtrmalar, i¢ carpimlarin hesaplanmasiyla,
sentezler ise igaretin dalgaciklara olan dikken izdGsumlerinin toplanmasiyla
yapiliriar. Sentez ters dénisim veya yeniden kurma bagintisi(Rioul and Vetterli

1991);

(4.21)

da dt
)

x(t) = cj J SDD ('c ,a) h,. (t)

seklindedir. Burada c, sadece h(t) ye bagh bir sabittir. isaret ve dalgaciklann her
ikisi gercel degerli veya karmasik analitik gekilde dikkate alinirlar ( a>0 ). Yeniden
kurma bagintisi, ancak h(t) nin sonlu enerjili veya band gegciren tipte olmasi
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durumunda saglanabilir. Dalgacik ismi,” h(t) nin zamanda kisa salinimlar
yapmasindan kaynaklanmaktadir. EGer h(t) yeterince duzenli (regular) ise

yeniden kurma kogulu goyle tanimlanir(Rioul and Vetterli 1991),
[h(t).da =0 4.22)

4.2.6 Skalogramlar

KZFD’nin modiil karesi olarak tanimlanan spektrogram, isaret ayrngtirmasinda gok
kullanilan bir aragtir. Clinkl, zaman-frekans diizleminde isaret enerjisinin dagihmini
vermektedir. Benzer dagilim, dalgacik aynstirmasinda da tamimianabilir. SDD,
birim dik (orthonormal) taban ¢oziimlemesi gibi davrandigindan, enerji korumununu

saglayan ozellige sahiptir(Rioul and Vetterii 1991).

daz, da

(4.23)
a2

E,= [f| DD (r.0) |

Burada E,= [ Ix(t)|? dt, x(t) isaretinin enerjisi , a ; olgek dir. Bu 6zellik, SDD’niin
modul karesi bigimindeki dalgacik spektrogramini veya skalograminin tanimini
gbsterir. Zaman-olgek dizleminde isaretin enerji dagiimi, (dr,da) /a’ olgist ile
birlikte dUstniildGginden spektrogram gibi frekans birimi bagina glicl ifade eder.
Fakat skalogram, Sekil-4.5'deki gibi farkli ¢6zlnuriGklerde dagihm géstermektedir.
Ayrica gekilde, skalogram ve spektrogram arasindaki farkliliklar da veriimektedir.
Ayngtirmalarda, t=0 civarindaki isaret davranisinin zaman-6igcek diizleminde bir
koni ile simirlandigt (Sekil-4.5.a) gorullir. Bu ybzden kuglik olgekler igin  to
civarinda daha ¢ok yerlesim stzkonusudur. Oysa KZFD’'Unde ayrigtirma penceresi
genisligi kadar tum frekanslardaki yerlesim aynidir (Sekil-4.5.b). Zamén-ﬁlgek
aynstirmalan zamanda logaritmik oldugundan, isaretin f, gibi bazi saf
frekanslaninin etki alani, skalogramda f; lle artacaktir (Sekil-4.5.c). Oysa, bu

. durum spektrogramda sabittir (Sekil-4.5.d).

Spektrogram ve skalogram; isaretin ¢ok kolay anlasilabilen goruntasel iki boyutlu
gosterilimlerini vermektedirler. Buradaki zaman-frekans veya zaman-6lgek
duzlemindeki oriintli, isaretin kirese! enerjisine katkida bulunmaktadir. Bununla
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birlikte bu gosterilimler bazi kétl yanlara da sahiptirler. Omegin, genellikle
tersinilemezler. Ayni zamanda her ikisi de aynstinlan igaretin bilinear iglevieri
oldugundan, zaman-frekans veya zaman-bligek diizleminde arzu edilmeyen ¢apraz-
“terim (cross-term) gibi girisimler pelirir. Ayrica faz gosterilimi, skalogramin yerel

patlamalarini daha dogru sekilde ortaya gikarmaktadir.

a) c
ShD KZED
to -t d‘) to
= 5 —r

f 4

D

\\:
AN

3

o]
! sbD b) KZFD

4t° 1 W 4|° ]

26 {77727700727270277 o1

o 4 fo W
‘me 1

qu'ek a =f°/.r

L7 77777

Sekil-4.5 Dirac darbesinin etki bblgeleri (t=to); a) Surekli zaman dalgacik dénisma
b) Kisa zamanlt Fourier dénlgimu ti¢ sindisoid igin (fo, 2fo, 4fo), c) Surekli zaman
dalgacik dénuglimi, d) Kisa zaman Fourier dégtinumii ( Rioul and Vetterli 1991)

4.2.7 Dalgacik gergeveleri ve birim dik tabanlar

Siirekli taban iglevleri (dalgaciklar) ha, - (t), dalgactk aynigtirmasi ve sentezinde birim
dik tabanlar gibi davraniriar. Zaman-6lgek parametreleri a, T nun ayrkiastiriimasi
mumkiindar. Ele alinan iki dlgek ao < a,, kabaca fo > f4 frekanslarina egdugerler.
Dalgacik katsayilarinin  a, dlceginde olanlar, a, daki katsayilarn (fo/f) inci
hizinda alt-6rneklenmesiyle (subsampling) elde edilir. Bu durum, Nyquist
kuralindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyle zaman-0lgek parametreleri, aynklagtirma
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amaciyla érneklenirier. Burada; a = a,' ve b=k a; ' T ayrica j, k tamsayilardir.

Orneklenmis dalgaciklar,

h(t) = ai’”” h(ag 1~ k7) (424
ve dalgacik doénusim katsayilarn ise,
Cu=J x() by (1) at (4.25)

seklinde belirlenirler(Rioul and Vetterli 1991).

Dalgacik aynistirmasi mikroskoba benzemektedir. Once buyditme miktanni ap *
segeriz. Daha sonra segilen yere hareket edili. Eger ¢ok kiglk ayrnintilara
bakilyorsa, baydltme miktan arttinlir. Bu durum, blylk ve negatif j lere karsilik
gelir. Aksine ao' T kiigiik adimlara karst geldiginden, kiguk ayrintilar kagirilir.

Yeniden kurma sorunu; ap, T ve h(t) nin bulunmasini icermektedir. isaretin yeniden

kurulmus durumu(Rioul and Vetterli 1991);
x(0) = L XCo hu) @20
J ok

olup, c sabiti isarete bagimh degildir. Agiktir ki, eger a, parametresi 1’e ¢ok yakin
secilmigse (ve eger T kugikee), dalgacik islevleri fazlasiyla elde edilmis olacaktir
(overcomplete). Diger taraftan émekleme seyrek yapilirsa (6rnedin hesaplama
oktav- oktav yapilirsa a, = 2), dogru birim dik tabanlar sadece h(t) nin 6ze!
secimlerinde elde edilebilecektir (Rioul and Vetterli 1991).

Dalgacik iglevleri ailesi, cergeve olarak isimlendiriimektedir. Dalgacik katsayilannin
Ci«x enerjileri (modul karelerinin toplami), isaretin A ve B gibi iki pozitif cerceve sinin
arasinda yerlegsmesine gére degismektedir(Rioul and Vetterli 1991).
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4.27)

h N
o
IA
&

Bu g:ergevé a , T ve h(t) nin Daubechies formilinden hesaplanmasini
sinirfamaktadir; isaretin yeniden kurulmasindaki dogruluk, daha duyarl bir sekilde

asagidaki gibi belilenmektedir(Rioul and Vetterli 1991).

2
x(t) = VRS ;;Cﬂ. (1) 4.28)

Burada bagl isaret-griilti orani, (B/A+1)/ (B/A-1) den biyiik olmaktadir.

Eger isaretin yeniden kurulmasi igin tim dalgacikiarin kullaniimasini gerektiren dar
cergeve s6z konusu ise bu durumda dalgacikiar, sonlu enerjili igaret uzayinin birim

dik tabanlarin! olusturacaklardir. Hatirlanuirsa birim diklik kavrami

* . sor =i ve k=k' 4.29
[ (0) e () e = ik g vk @)

seklinde tamimlanabilmektedir(Rioul and Vetterli 1991).

Herhangi bir keyfi isaret, taban islevlerinin agirlikh toplamlar ile tamamen

gosterimlenir(Rioul and Vetterli 1991).
x(1)=D ¢ hy(7) (4.30)
Jk

Taban iglevieri h;x (t), sadece ilk 6rnek h(t) nin olgeklenip kaydinimasiyla elde
edilmezler. Ayni zamanda onlar bir birim dik taban olusturmaktadirlar. Son
zamanlarda, dalgacik birim dik yapisi, ¢ift dikken (biorthogonal) dalgacik tabanlar

olarak bilinen sentez iglevierine agiimaktadir .
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4.3 Ayrik Dalgacik Donlstimii
4.3.1 Goklu ¢éziiniirliiklii isaret ayrigtirmalan

isaret igleme agisindan, dalgacik bir band gegiren stzgegtir. Ikilik (dyadic)
6rmekleme durumunda (a, = 2 ), dalgacik oktav bant gegiren slizgeci tipindedir. Bu
ylzden dalgacik donugimi, sabit Q'lu oktav, band gegiren slzgeci olarak
yorumlanabilir. Boylece ylksek oktav bandlarin eklenmesiyle, isarete bir ayrinti
veya ¢ozinurlik eklenmis olur. Mallat ve Meyer, g¢oklu ¢ézunirlik kavramini
dalgaciklann birim dik tabanlarinin kuruimasinda kullandilar (Vetterli and Herley
1992). Bu g¢oklu ¢ozinurlik, bir ardigit yaklagim iglemi olarak gorilebilir.

Frekans araligi (-n , = ) olan tim band sinirli islevierin uzayina Vy denilsin.

Omegin(Vetterli and Herley 1992);

¢(x-k)=sinc(x-k)=sm (n (x-k)) ke:z (4.31)

islevler kimesi, Vo igin birim dik taban olugtursun. Benzer sekilde, frekans araligi

(-2n ,2n) olan band sinirli iglevierin uzayt da V., olsun. Agiktir ki,

V2 Sinc (2x-) kez; V.4 igin birimdik bir tabandir. Ayni zamanda,

V, €« V, (4.32)
yazilabilir(Vetterli and Herley 1992). Ozeliikle, eger x(t) € V, ise o zaman x(2t) e
V., olacaktir. Simdi, frekans arahd: (-2=,-n) U (n,2= ) olan band gegiren
islevlerin uzayina Wy denilsin(Vetterli and Herley 1992);

V,=V, ® W, (4.33)

dir. Wp ; Vo In  V_, deki dikken tamamlayanidir. Batinlik saglamak amaciyla, Cos

(nx); Vo ‘ave Sin(nx) ise Wp‘a dahil edilir. Olcekieme ile eder V; uzayl,
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(2%, 2'n) frekans araligindaki band siniri isleviere ait oluyorsa, o zaman
agag’;ldaki iliskiler yazilabilirler(Vetterli and Herley 1992).

I-

V. ¢V, iez (4.34)

= V. W i€z (4.35)

Burada W,; frekans araigi (-2"'z,-2"z)U(2"'%x,2""n) olan band gegiren

islevlerin uzayidir. Daha genel olarak,

VeV, cV,cV,cV, ... (4.36)

4.37)

yazilabilir(Vetterli and Herley 1992). Sonugta W, lerin j=i+1,..0 igin tim

dogrudan toplami,
(2"2,0)U (0, -2"" =) dederine bandi simirianmis karesel timienebilir

(integrable) islevier uzayina esdeger dusmektedir Simdi, W, uzayina uzanacak
bir dalgacik olusturulsun. Oncelikle, { ¢ (x - k), kez } ile verilen  kiime, V, uzay
icin bir taban olusturmaktadir. Boylece { V2 ¢ (2x - k), kez } de, V.4 igin bir taban
olusturur. Omeklenmis ¢(x), durtl yamiti agagida verilen milkkemmel algak gegiren

yari band stzgeci ile elde edilir(Vetterli and Herley 1992).

Si /2
V2 C,= i (n 72 ) = Ayrik yan band siizgeg (4.38)
T n

¢(x) ise gdyle yazilabilir;

¢ (x)= i C, ¢ (2x-n) (4.39)

n=-oo
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Bu esitlik, mikemmel yan band algak gegiren stizgeg ile ¢(2x) in interpolasyonudur.
Dikkat edilirse, ¢(x) ve C, simetriktirler. Gortilecegi gibi $(x); V., deki isaretlerin

Vo daki yaklagimim tdretir. Wy  uzayindan Vo ‘a dikken tamamiayan
(complement), yan band yiksek gegiren igaretlerle saglanmaktadir. Ormeklenmis
diizlemde bu igaretler, yar band algak gegiren iglevin (-1)" ile bindirgenmesi ve bir
birim kaydiriimasi ( Sin (nx) icersin diye ) ile elde edilirler (Vetterli and Herley

1992).

v (x) - i (‘] )n Conr @ (Zx "’1) (4.40)

n=-oo

Bu yuzden w(x) de bir interpolasyondur.Buradaki C, ler simetrik olup, éncekilere

gbre ters isaretlidirler.Ayrica,

o (x-k) Ly (x-k) 4.41)
olup, spektrumun aynimis (disjoint) bélgelerini kapsarlar. Ayni zamanda,

<y (x-k),\y (x-1) > =8, (4.42)

yazilabilir(Vetterii and Herley 1992). Kolaylikia gorllecedi gibi, y(x) nin uzamasi
W, ile belirtilir. Bu nedenle y(x) ve onun tamsayi cinsinden ka9d|r|Im|§ bigimleri
W, igin birim dik tabanlar olusturur. Sonugta, bu band gegiren érnegine ait dalgacik
y(x) ile verilmis olur. Sekil-4.6'da Haar ve Daubechies dalgaciklarinin élgeklenmis
ve kaydinlmis bigimleri gérilmektedir. Sekil-4.7'de ise, spektrumun bdlimlenmesi

verilmigtir.

Ornekler biraz yapay gézikmektedir, zira yw(x) dalgacigi sonsuz uzantih ve digik
hiz azalmali kabul edilmemigtir. Sekil-4.7’de verilen spektrumun egdlsen
boélumlenmesi , 6zli-destek (compact support) 6zelligine sahiptir. Vp igin verilen
birim dik tabanlar, ¢(x) ve onun tamsayih kaydinlmis bigimlerini de

saglamaktadiriar.
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Sekil-4.6 Olgeklenmis ve kaydinimig dalgacikiann dikken sistemi a) Haar dalgacigi
b) Daubechies dalgacidi (4 uzunluklu diizenli sizgeg) ( Vetterli and Herley 1992)

-8 V1 >
Vv
e Vg —>
V ———
4 12 .4 2n
(a)
1
W2 W1 Wo
™4 n/2 .4 2n

()

Sekil-4.7 Sinc siizgeglerin  kullanildidi  spektrumun  ideal  bdlimlenmesi;
a) V; uzaylarnina bélimleme, b) W; uzaylarina bolimieme ( Vetterli and Herley

1991)



4.3.2 Altband kodlama semasi

n

Alt band kodiama ilk olarak konusma sikistirmada kullaniimigtir. Alcak geciren, alt
ormeklenmis yaklagimin yanisira, yiiksek gegiren stizgeglenmis kisim ayrinti bilgisi

olarak gorulur.

Sinc x islevli stzgeglerin kullaniimasiyla (diiglinsel Si}zgeg), aynk ayrigtirma bigimi
stirekli zaman dalgacik dénlisimu ile benzer olmaktadir. Fakat x(n) isaretini
yeniden kurmak icin bu duslnsel slzgeclerin kullaniimas: zorunlu degildir.
Suzgeclenmis ve alt drmeklenmis gikiglar yo (n) ve yq (n); bu kez ust-Grneklenip
g'(n) ve h'(n) sentez veya ters donisim slzgeglerinden gegirilirler. Sonuglarin

toplanmastyla yeniden kurulmus isaret X (n) elde edilir.Kullanilan siizgeglerin bazi

kistlamalara uymaksizin, X(n) nin x{A) @ "esit olmasi mumkin degildir. Bu
kisitlamalar, “mikemmel yeniden kurma 6zelligi” olarak bilinir. Ayristirma ve sentez
siizgeglerinin en basit incelenme tarzi $Sekil-4.8’de gérilmektedir.

a) y, ()
h(n) h'(n) ()

x(n) o X (n)

Yo(n) :
Ll g(n) ——>®—>® » g'(n) a(n)

b)
h(n) 12
— h(n)—-{2)—
9@ ®
e L OS

g(n 12

Sekil-4.8 Alt band kodlama gemasi; a) fki alt band yaklagimi, b) Ayrik dalgacik
doénasumi ( Rioul and Vetterli 1991)
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Alt band aynstirmast isaretin birim dik tabanlara ¢ézimlenmesine es disgerken,
takip eden yeniden kurma veya sentez iglemi, bu birim dik izdigtmlerin
toplanmasini ifade etmektedir (Rioul and Vetterli 1991). Sonlu durtt yanith tipinde
aciklanan algak ve yliksek gegiren slzgecler arasinda su iligki vardir(Rioul and

Vetterli 1991).

h(L-1-n) = (-1) g(n) “.43)

Burada L, filtre uzunlugudur (cift sayi olmal). Dikkat edilirse -1)" ile yapilan
bindirgeme, algak gegiren slzgeci yuksek gegiren sizgece donustarilir.Sekil-
4.8.2' daki stizge¢ bankasinin gergeklestirdigi konvollsyon islemi, aslinda x (n)
dizisi ile suzge¢ durtti yanitlarinin i¢ carpimlandir(Rioul and Vetterli 1991).

vo(k)=>. x (n) g (-n + 2k) (4.44)

yi(k)=Y x (n) h(-n+ 2k) (4.45)

Yeniden kurma islemi asagidaki gibi kolayca gergeklestirilebilir(Rioul and Vetterli

1991).

X (n): ki [yo(k) g (-}’l + 2k)+ yl(k) h (-I’l + 2/()] (4.46)

=-00

Buradaki agirlikli toplama igleminde de, dirta yanitian ile isaretin i¢ carpimi séz

konusudur.

Sentez siizgegleriayni zamanda  ayngtirma suzgeglerinin zamanda tersi
siralanmig bicimleridir. Bu tarz dikken “mikemmel yeniden kurma siizge¢ bankasy”,
sayisal isaret igleme yazinina girmis durumdadir. Birim dik ¢dziimieme parauniter
(paraunitary) veya kayipsiz siizge¢ bankasi olarak da bilinmektedir.
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4.3.3 Aynik yinelemeli slizgegler ve dizenlilik

Bir x(n) dizisinin, yar hiz veya yari ¢ézindriikte dikken stizgeglerle géziimlenmesi
incelendi. Duguk frekanslarda daha iyi frekans ¢ézanurliigh elde etmek amaciyla
bu ¢ézimleme islemi yinelenebilir. Yineleme sadece dlsiik bandda sirer. Béylece
her yinelemede, bir énceki spektrumu ikiye bélerek disiik band kismi alinir. Her
yinelemedeki ylksek band kismi, bir 6nceki digiik band kismi ile o andaki kisim

arasindaki farka esittir. Yinelemeli yapi, Sekil-4.8.b’de gérilmektedir.

Bu ayrik algoritmanin bir 6nemli 6zelligi, karmasikhginin diisiik miktarda olmasidir.
Karmastklik; algoritmadaki agacin derinliginden bagimsiz olup, giris 6rnek sayisi ile
dogrusaldir. ilk slizge¢ bankasinda her girig 6rnedi igin gerekii islem sayisi Co
olsun (Co ; L' nin tipik derecesidir). Her katta, ikili alt-drnekleme ( iki 6rnekten

birinin athmasi) oldugundan sonugtaki toplam karmasiklik soyle yazilabilir(Rioui

and Vetterli 1991),
Co
Cioptam = Co * 53 L A <2C, (4.47)

Agiklanmakta olan aynk dalgacik déntisiminde, yilksek geciren slizgeg h(n),

dalgacik iglevi gbrevini gérmektedir (Rioul and Vetterli 1991).

Yinelenmis algak gegiren stlizgecinin elde edilmesinde, slizgeglerin z

dénasumlerinin kullaniimasi uygun olur(Rioul and Vetterli 1991).

G(z)=2.g(n) =" (4.48)

n

G(z) sizgeclemesinin ikilik alt-6rneklemesi, alt-6rneklenmis dizinin - G(z?) ile
stizgeclenmesine esdegerdir ( z° ; durtl yanitinda émekler arasina sifir katar, alt
6rnekleme ise bu sifirlan uzaklastinr). Genelleme yapilirsa G (z) stizgeci; i * inci
katindaki algak gegiren slizgeglemeye ve ikilik alt-6rneklemeye esdegerdir (Rioul
and Vetterli 1991).
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i-1 |
G'(z)=T] G (zz ) (4.49)

=0

Burada, g' (n) durta yanitidir. Eger i , sonsuz blylik olursa siizge¢ de sonsuz
uzuniukta olur. Ayni zamanda, algak gegiren stizgeg iglevi bir stirekli g. (x) iglevine

yakinsar .

Yinelemeli islevlerin bir surekli isleve yakinsamasi igin gerekli kogul, G(z)
stizgecinin z= -1 de yeterince ‘“sifir’ (zero) min olmasi veya tekrarlanan
spektrumunun yar 6rekieme frekansina sahip olmasidir. Bu tiir stzgeglere
diizenli stizgecler denir. Yukaridaki kosul, yari émekleme frekansinda G(z) nin
spektrumunda dizlik (flatness) kosulu olarak yorumlanir. Gergekten,
Daubechies’nin birim dik siizgegleri en buylk duzginiUkteki algak gegiren
stizgegler olarak bilinirler. Faz; frekans segiciligi ve diger dlgitiere gore oldukega

farkli davranan birgok seg¢im sézkonusudur.

Duzenli siizgeglerin kodlama semalanna tamamen uyguniastirilabilecekleri hala
acik degildir. Ayrik dalgacik doénusumi semalannin iyi kodlama bagarimi igin en

kiagUk duzenlilik derecesi gerekmektedir.
4.3.4 [saret islemede dalgacik uygulamalar

Kisa zamanh Fourier dénisiimine bir alternatif olarak digunilebilecek dalgacik
déniigtimin ana uygulamalar duragan olmayan isaret ayngtirmalaridir. Kavramsal
olarak siirekli zaman dalgacik déniigtimii, klasik sabit Q'lu ayngtirmalardir. Bunlarin
yaln tamim (goklu slizgeclerden ziyade tek islev tabanh olmasi), gucli analitik
tiretimlere izin vermekte ve yeni kavrayisiarila yeni kuramsal sonuglara igaret

etmektedirler.

Sayisal aynstrmadaki dalgacik ¢dzimlemesi uygulamalart (6rnegin, kismi
diferansiye! esitliklerin ¢dzimiinde), oldukga Umit verici gdrilimektedirler. canku;
kameradaki gérintunin daha yakindan incelenmesine benzer gekilde,
dalgaciklarin sahip oldudu 6zellik (zooming), Fourier dénlgiminin aksine,
streksizliklerin ¢ok iyi bir sekilde gdsterilimlenebilmesini mimkin kilar.
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Dalgaciklarnin belki de en blyik potansiyeli isaret sikistirmaya ayriimis durumdadir.
Ayrik dalgacik dontstumieri esasen alt band kodlamah sistemler oldugundan ve alt
band kodlayicilar da, konusma ve imge sikistrmada basariyla kullanildikiarindan,
dalgaciklar sikistirma sorunlarinda ivedilikle uygulama bulacaktirlar.Bilinen alt band
kodlayicilarindan tek farki, stizgeglerin diizenli olacak gekilde tasarimlanmalandir

(z=0 veya z== ‘de sififlarinin olmast).

Vektor nicemleme veya goklu 6lgekli kenarlarla baglantih dalgacik goziimlemesi
uygulamasi, Umit verici sikigtirma yontemleridirler. Yine dalgacik kavramlarindaki
yeni gelismelerden bazilari; istatistiksel isaret isleme uygulamalar, rastgele
sureglerin ¢oklu Slgekli modelleri, 1/ guriltistinin aynstirmasi ve sentezi olarak
sayllébilirler. Diger bir Gmit verici uygulama alani ise, keyfi segimli uyarlanabilir ajag

yapih slizge¢ bankalari olan dalgacik paketleri caligmalandir.



5- YONTEM VE UYGULAMA SONUGLARI

5.1 Yontemin Agiklanmasi

Karincik tasikardisi, ani kalp 6lim nedenlerinden en énemlililerinden birisi olarak
taninir. Klinik ve deneysel galigmalar; QRS kompleksi ve ST segmentinin baslangig
kisminda yer alan, digik genlikli ve yilksek frekansli elektrokardiyografik
potansiyellerin varlid: ile iligkili olmuslardir. Geg¢ potansiyel olarak bilinen bu
isaretler, normal EKG'de gbzlemlenemeyip, ylksek ¢ozunuariikia EKG ile
incelenmektedirler. Uygulamada en ¢ok bilinen, ge¢ potansiyel ayristirma yéntemi,
isaret-ortalamall ylksek ¢dzUnurliklii EKG’nin zaman dizlemi veya frekans
dizleminde aynstirimasidir. Béyle bir sistemin yapisi Sekil-5.1’de goriulmektedir.

—wJtalip Gretini

YT |Veri Tuplanma Dalga Iiski Toplama ve ortalasa
- e Ve e
Naditl i Sezinmi Siralams Islemi Almz lslem 12

Sekil-5.1.a) Yiksek ¢6zUnuriukla EKG’ nin iglenmesi; a) isaret ortalamas:
(Malhanlar 1995).Yukanda blok diyagrami verilen yéntemde,yaklasik olarak 200-
300 civarinda EKG vurumu gerekmektedir. Garlltalu, EKG isareti soyle

tanimlanabilir(Malhaniar 1995).

x(1)=s(r) + N (1) | 6.1)

isaret ortalamasinda k adet vurum kullanildiginda;EKG’nin rastgele 6zellikteki
kismi N(ty’deki 6mek t; noktasinin k adet toplam: asagidaki gibidir.
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N(1,) = :ZI N, (1) (5.2)

Ortalama FF1 Vektdr fznitelik Rapar
_ o lienl i1 >
Vurum Sizgeemesi {sleml Cikarim Bokami
-Alt simary25,40,80 H: -kms gerilinler
-ist sinyi; 230 He -karincik etkisi
siiresi

~Yilksek fr. ve dusik
gendikli isaret siresi

Sekil-5.1 b) Zaman diziemi ayrigtirmasi ( Malhanlar 1995)

Ortalama| Pencereleae FFT fznitelik Kapor
—_— - VE —- -
Vurun isleml Spektrup Cikarim Dekima

Sekil-5.1 ¢) Frekans dizlemi ayngtirmasi ( Malhanlar 1995)

isaret ortalamasi igleminin sonunda; gurlltinin &6zgin standart sapmasi, k

faktoril kadar azaltilacaktir(Malhanlar 1995).

(5.3)

5y =
v ==
Jik
Dolayistyle, isaret-gurilta orant k faktéra kadar iyilegecektir.

Ancak son zamanlarda isaret ortalamasi alinmadan, tek vurumluk EKG’nin de
aynstirmasi yapiimaktadir. Bu ¢aligmada, MIT-BIH veri tabanindan ahnan normal
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ve sol dal blou tek vurumiuk EKG igaretleri kullanilmigtir. isaret ortalamasi
yonteminde de sonugta, guriiltustu azaltimig tek vurumiuk EKG kullaniidigindan,
kendi yontemimiz isaret ortalamali, EKG'ye de uygulanabilecektir. Ancak, elimizde

cok sayida EKG vurumu bulunmamaktadir.

5.1.1- MIT-BIH veri tabani

MIT-BIH veri tabani (Massachusetts Institue of Technology-Beth Israel Hospital
Data Base) EKG kayitlari, 1975-1979 yillan arasinda alinmis olan 4000l askin
uzun dénem Holter kayitlarindan olugsmus bir kimedir.Bu veri tabaninda 48 adet
EKG kaydi bulunmaktadir. Kayitlar, yaslar 32-89 arasinda degisen 25 erkek ve 23-
89 yaslari arasindaki 22 kadindan alinmistir.Veri tabani,istanbul Teknik Gniversitesi

Tip Elektronigi Laboratuvarindan saglanmstir.

Hastalarin timine iki derivasyon uygulanmistir. Birgok kayitta bulunan ve bilgisayar
ekraninin Ustiinde gériilen isaret [l nolu devirasyondur (MIT-BIT veri tabaninda
notasyon olarak ML Il kullanilmaktadir). Alttaki isaret ise gogunlukla V, , zaman
zaman V, veya Vs , kaylt'lann birinde de V, devirasyonudur. Normal QRS
kompleksleri genellikle Gstteki isarette belirgindirler. isaretler 360 Hz ile dmeklenmis
olup, +5 mV bélgesinde 11 bit ¢dzunurlige sahiptirler. Omek degerleri 0-2047
kapal araliginda degerler alip, 1024 degeri O volta karsilk gelmektedir. Veri
tabaninda ; tipik normal EKG igareti Sekil-5.2'de, sol dal blogu EKG'si Sekil-5.3'de,
erken karincik kasiimasi (PVC) iceren EKG $ekil-5.4’'de ve yapay vurum (Paced
beat, P) igareti Sekil-5.5’de goruimektedir.

ruu,u,\u_wau,ﬂpmp

11:03} 15:18

o P I IS I R I NI I Y O N R N Y

Sekil-5.2 Normal EKG vurumu ( MIT- BIH Veri Tabani )
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Sekil-5.3 Sol dal blogu EKG’si (MIT- BIH Veri Tabani)

5 Y N O B O O

25:13 . . . . . . . Y . . . . . . . 125:25

L L A

MLt

Sekil-5.4 Erken karincik kasiimasi (PVC) iceren EKG ( MIT-BIH VeriTabani)

A/ g;’ \uy JU‘{ fu/ L%AJ\/\J\/\JM/\J\/\W

;«ir»fm} /w\mm mﬁm\ﬁw

Sekil-5.5 Yapay vurum igareti (MIT- BIH Veri Tabani)

-

’]

-~

5.1.2 Algoritmanin agiklanmast

MIT-BIH veri tabanindan alinan gerek normal, gerekse sol dal blogu EKG isaretleri
360 Hz gibi disluk hizda ornekiendiklerinden ve geg¢ potansiyel etkisi yiliksek
frekansh bilesenlerden olustudu icin, bunlann arka plan EKG'den kolaylikia
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sezimlenebilmesi amaciyla EKG'nin érnekleme hiz: iki katina ¢ikaniimigtir. Bu iglem,
dogrusal interpolasyon kullanilarak, her iki 6rnek arasinin doldurulmasiyla
gergeklestiriimistir. Normal EKG'ye katilan yapay ge¢ potansiyel etkisi, Gaus
bindirgemeli 90 &rneklik sinis paketi ile temsil edilmektedir (+ 5.76 10° MViax ).
Sol dal blogu EKG’ sine katilan yapay ge¢ potansiyel de, yine Gaus bindirgemeli,

90 6rneklik ( + 6.74 10”° MVmay ) siniis paketi ile temsil ediimistir.

Geg¢ potansiyel sezimleme algoritmast basarimini daha iyi test etmek icgin, isarete
glrtlth de eklenmistir. Bu amagla, birim degisintili , normal dagilimh ve sifir
ortalamall yapay garalti olusturuimustur. Tarafimdan geligtirilen algoritmanin akis

diyagram: Sekil-5.6’da goriimektedir.

Ge¢ potansiyel sezimieme ana programi, SEZIM.BAS ve veri isleme programi
VERI.BAS isimli iki ayn program QBASIC dilinde tarafimdan yazilmigtir. Her iki
programda mendler araciligi ile se¢im yapilmaktadir. Ayrica, alternatif bir QRS
sezimlemesi ile bes seviyeli dalgacik dénisimi ANALIZ.BAS ve ters dalgacik
dénumiisii SENTEZ.BAS programilari da tarafimdan gelistirilmistir.

Onerilen yéntemin(algoritma) temelinde; ayrik dalgacik dénisumil ile zaman-élgek
uzayinda agimlanan igarete dogrusal olmayan islem (kare aimak ve Teager islemi)
ve egikleme iglemierinin uygulanmasi yer alir. Renkli bir arka plan EKG’sine gémuilii
ve kisa slreli gegici rejim (ge¢ potansiyeller) isaretierinin Fourier ayrigtirmas: ile
sezimlenmeye c¢aligimasi, bu tlr isaretlerin frekans spektrumunda gl bir arka
plan tarafindan maskelenmesi nedeniyle genellikie basarisiz olur. Fourier ydntemi;
gecici rejim etkilerini tim frekans bolgesine yaydigindan, bunlarin zaman
bolgesindeki baglangiglari ve sireleri gibi 6zellikleri yansitilamayacagt i¢in bu

sezimleme yetersiz kalmaktadir.

Zaman-frekans veya zaman-Olgcek goésterilimleri esash gegici rejim sezimleme
yontemleri asagidaki ozellikleri nedeniyle parametrik ve parametrik olmayan

yontemlere gére daha etkilidirler.

* |saretin hem zaman ve hem de frekans bélgelerindeki 6zellikleri aym anda

gézlemlenebilir.
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EXG GIRISE

l

~CEG'n1n islenmesi

-k dalga sezimi

r

~5T segmentlenesi
-ST segamentinin
islennmesi

.

|

Y
=Diz yin dalgacik
dénisimd
{Birinci seviyeden)

-Yiksek geciren
{ikis icin,
[.}3 isleni

Teager 1slemi

Esiklese

GEG POTANSIYEL CIKISI

Sekil - 5.6 Algoritmanin akis diyagrami
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*  Fourier donGstima gibi, incelenen igaretin 6zelliklerinden bagimsiz (parametrik
olmayan) olmalarinin yanisira incelenen olgulara (eger dalga §ékli‘ bilinirse) yani
ge¢ potansiyellere benzer tabanlar segilerek c¢oklu 6lgekli uyumlu siizgeg

kurulabilir, dolayisiyle bir miktar parametrik olabilirier.

* Zaman-frekans aynstirma yontemleri dogrusal olmayan baz iglemcilerle birlikte

gegici rejim-arka plan oranini iyilestirmede kullanilabilirier.

Ge¢ potansiyellerin sezimleme yoéntemi; EKG'deki ST béigesine ait isaret
pargasinin ayrik dalgacik doénisiminin alinmasindan sonra arka plan
bilegenlerinin (EKG ve gurilti) bastinimasi ve istenilen geg¢ potansiyel etkisinin
pekistiriimesine dayanmaktadir. Bastirma ve pekistirme i¢in dogrusal olmayan

islemciler kullanilmis ve dolayistyle gegici rejim-arka plan orani arttiniimigtir.

Asagida,6nerilen geg potansiyel sezimleme yénteminin (SEZIM.BAS) alt béliimleri

aciklanmaktadir.
5.1.2.1 isaretin kenar etkilerinin giderilmesi ve ST segmentiemesi

Ornekieme hizi arttirilmig (700 érnek) ve d.c dederi atilmig giris isaretinin (EKG)
turevi alinarak, R dalgasi belirlenmektedir. Ancak, kisa-zamanli bu girig isaretinin
kenarlart (dikdértgen pencerelemeden dolayl) turev igleminde baskin
cikabilmektedir. Turev  o6ncesi, kenarlar Hann pencere iglevi ile
yumusatiimaktadirlar. U¢ kisimiarinda bilgi kaybinin en aza indirgenmesi igin,
6zgun isaret boyundan daha uzun Hann pencere islevi kullaniir. Bu ylizden girig
isaretinin iki ucuna sifirlar eklenmektedir. Hann pencere islevi $6yle tanimianir(Lynn
and Fuerst 1989).

W(n)=0.5-0.5[cos (2r n)/ T| 5.4)

Burada, T pencere uzunlugudur. Sekil-5.7’de drnek bir Hann pencere iglevi

gbrulmektedir.
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Sekil-5.7 Hann pencere islevi

Tarev iglevi ise $6yle tanimlanabilir(Lynn and Fuerst 1989);

y(n) = x(n) - x(n - 1) (5.5)

Turev sonucunun mutlak en biyik dederi R dalgas! olarak kabul edilmektedir. Bu
noktadan itibaren istenilen uzunlukta, ST segmenti olusturulabilir (400 omek).
Yapay ge¢ potansiyelieri de iceren ST segmentinin daha sonra d.c degeri
atiimaktadir.Esasen aynk dalgacik aynstrmasi bu ST  segmentine
uygulanmaktadir. Ancak, segment kenar etkileri, dalgacikk doénlgimiinde yine
baskin c¢cikmaktadir. Kenarlara eklenti yapilarak Hann pencere iglevi ile ST

segmentinin kenarlar da yumusatihr.
5.1.2.2 Ayrik diz yon dalgacik donliglimi
Kenar etkileri gideriimis ST segmentine, ayrik diz yon dalgacik déntgimi

uygulanmaktadir. Dalgacik dénistiminde, olgek artttkga yani iglemin derecesi
buyldikege diisik frekans bolgelerine dogru gidilir. Oysa ge¢ potansiyeller, arka-
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plan EKG'ye nazaran ylksek frekans bilesenlerince zengin oldukiarindan, en
duglk Olgekli (1.dereceden) donisim uygulanmistir. Sekil-5.8'de islemin blok
diyagrami gériilmektedir.

h{n) —®—'

——eg _
x(n) I'\ (n) ( : )E_"

~ g(n) —@2———»

gt —D5—~

Sekil-5.8 Birinci dereceden aynk dalgacik dénasima

Yiksek geciren h(n) ve algak gegiren g(n) stizgegcleri; Vetterli and Heriey (1992)
Onerdikleri 18 elemanli temel dalgacik sizgecleridirler. Bu slzgeglere ait dirtl

yanitlan Tablo-5.1'de ve slizgeg iglevleri ise, $ekil-5.9'da goérilmektedirler.

JPUS

8,200 .

B.000 N A

\ \ / -
-0.2000 - \\/ Vv |

i

04008 ;.......... e Lo, e, e N
B.0000  3.0000  6.008 90060 12,0008  15.0000 "

Sekil-5.9 Dalgacik siizgegleri drtii yanitiari; a) Algak gegiren ayrigtirma stizgeci
g(n) dartd yaniti
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b) Ylksek gegiren ayristirma stizgeei h(n) durti yaniti

BB SHOX.......ii e Y
B.6080 . ] '
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B.4080 . ] .
o I

0300 / \
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c) Algak gegiren sentez siizgezi g’ (n) durt yaniti
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d) Yuksek gegiren sentez stizgeci h' (n) dartl yaniti

Dalgacik aynigtirmasinda, yiksek gegiren stzge¢ ¢ikisi, aynnh bilgisi veya gergek
dalgactk katsaylanni temsil etmektedir. Ashnda bu cikig, isaretin dalgacik
stizgeglerine ne kadar benzediginin bir élgisidir. Bu nedenle, ileriki agamalarda
dalgackk dénigimi sonucu iglenirken sadece yiksek gegiren gikig degerleri

kullanilacaktir.
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Tablo- 5.1 Dalgacik stizgecleri diirti yaniti degerleri ( Vetterli

and Herley 1992)

g(n)

h(n)

g'(n)

h'(n)
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5.1.2.3 Dalgacik doniigimi sonuglarinin islenmesi

Birinci seviyeden ayrik dalgacik dénisimi yiuksek gegiren g¢ikisinin (dalgacik
katsayilan) karesi alinarak, gi¢ spektrum yogunluguna benzer tarzda zaman-dlgek
dizleminde enerji yogunluklarinin etkisi arttirilmistir. Gegici rejim-arka plan oranin
pekistirmek amaciyla Teager igleci ve esikleme kullanimaktadir. Teager igleci,
igaretin (n) anindaki degerine ve ilk iki tirevine bagl olan ve isaretteki yerel enerji
degigimlerini ortaya gikaran bir islegtir. Ayrik bir isaretin s(n), Teager islevi ¥ (n),
asagidaki gibi elde edilir(Sankur vd 1994)

'§'(n) =g’ (n) -8 (n + 1) s (n - 1) (5.6)

Teager enerji igleci ile zayiflatiimig arka plani tamamen yok etmek ve yalnizca geg

potansiyel etkilerini birakmak amaciyla esikieme uygulanir.

Dogrusal ongdrii veya ozyinelemeli (auto regressive) modeliemeye dayal
parametrik gegici rejim sezimleyicilerinde, arka plan igaretinin Gaus girigli dogrusal
bir sistemin ¢ikigt oldugu kabul edilir. Gergek sezimleyicilerde arka plan isareti, ters-
6z yinelemeli slizgegden gegiriimektedir. Cikisin normal dadiimli (hata isareti)
oldugu kabul edilerek, %* olasilik dagiiminin saglamasi icin karesi alinir ve sonra

sezimleme esigi olasiliksal olarak belirlenir (Qiann et al 1988).

Onerilen sezimleyicideki arka plan EKG'nin ayristiriimasina ait olasiliksal yaklasgim;
yukarida agiklanan ters 6z yinelemell sizge¢ cikiginin aynistirimasi ile ortak
6zellikler géstermektedir. Ozyinél'emeli yaklasimda; arka plan isaretinin normal
dagiimli ve sifir ortalamah oldugu kabul edilir. Kullandiyimiz arka plan isareti (EKG
ve normal dagiimli gurilth isareti) de bu &zelliklere sahiptir. Ayrica dalgacik

donislimi gikiginin karesi alindi§indan gikis, »* dagilimina yaklagmis olur.

Esik degerinin belirenmesinde x* degiskenini hesaplayabilmek (veya tablodan
bulmak) icin, serbestlik derecesi (df) ve p olasilik degirinin bilinmesi gerekir.
Bunun igin, glvenlik kestiiminde glvenlik derecesi P, %90 veya buna yakin

alinabilir.
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P(L<® <U)=1-p (5.7)

Yukaridaki ifade, glivenlik dizeyinin belirledigi alt (L) ve st (U) sinirlar arasinda
herhangi bir ® parametresinin dogru degerler olacagini gésterir. Séz edilen
serbestlik derecesi, karesi alinmig isaretin yumusatimasinda (Teager isleci ile)
kullanilan bitisik Srneklerinin sayisidir (df = 2). Kullanilan x> da@iiminda; dagiim
yoguniluk islevi, serbestlik derecesine gore sekil aimaktadir (Moore and McCabe
1989). Bu tur bir tipik dagihm Sekil-5.10’da goriilmektedir.

£(x)

olasilk p

Sekil-5.10 Tipik bir %* dagilimi (Moore and McCabe 1989 )

Serbestlik derecesi (df) ve olasilik (p) bilindiginde bunlara karsilik gelen x* kritik
degeri ilgili tablodan bulunur (Ek-A). Geg potansiyel sezimiemesinde(ayrik durum)
kullanilan esik duzeyi agsagidaki gibi tanimianmigtir (Qiann et al 1988).

(5.8)

, 2| ()]
N

E§ik=x2E[|y(n)|]= x

Burada N; dizideki 6rnek sayisidir. Yapilan uygulamalarda x> degeri bulugsal
olarak 3 alinir ve tablo degerleri ile kargilagtinidiinda, gtvenlik simin yaklagik 0,80
cikmaktadir (df = 2). Esik degerinin belilenmesinde yukarida gordlduga gibi,

matematiksel beklenti degeri, mutlak deger ortalamas; ile bulunmustur.

Esik dlzeyinin altinda kalan bilegsenler, ge¢ potansiyelleri temsil etmedigi

dusindlerek atilirlar.
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5.2 Diger Uygulamalar

Yukarida agiklanan algoritma; kullanilan dalgacik iglevlerinin darta yanitlan
orneklerinde dijit sayis) kiigtlttlerek tekrar denemistir. Ayrica, farkh uzuniuklu (4 ve
6 elemanl) durti yanitlarina. sahip Daubechkies dalgacik islevieri de denenmigtir
(Akansu and Haddad 1992). Bu silizgeglerin dirtl yanitlan Tablo-5.2'de ve
grafikleri ise Sekil-5.11’de goruimektedirler.

Tablo- 5.2 Daubechies dalgaciklart drti yaniti degerleri ; a ) 6 Elemanh dalgactk
dirtG yaniti degerleri ( Akansu and Haddad 1992 )

N g(n h(n)

0 0,3322& 0. 0352
1 0. 8068 0, 0B5%
= 0.4598 ~, 1250
e ~, 1350 -0, 3598
] ~0), D85 0, 8068
5 O, 0352 ~( . 3E2E

b) 4 Elemanl dirti yaniti degerleri ( Akansu and Haddad 1992 )

N g(n) h(n)
o 0. 4823 ~0. 1294
1 0. 8365 —0. 2241

O.223

0. 8365

L3

-0, 1294

-0, 4829
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Sekil- 5.11 Daubechies dalgaciklari dirtli yanitiari; a) 4 elemanili aigak gegiren
aynigtirma stzgeci dirtd yaniti
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b) 4 elemanl yiiksek gegiren ayngtirma siizgeci durt(l yaniti
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c) 6 elemanl algcak gegiren aynistirma stizgeci diirtl yaniti
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Kargilagtirmali  degerlendirmeler yapabilmek amaciyla, kullandigimiz ST
segmentinin  spektrum kestirimi, Fourier ve model tabanh yb6ntemlerle
gergeklestiriimistir (Alkin 1990). Bu amagla; dikdortgen ve Blackman pencereli
periyodagram, Blackman-Tukey periyodagrami ile Yule-Walker ve Burg 6z
yinelemeli (AR) yontemleri ve kayan ortalama (MA) ile 6z yinelemeli kayan
ortalama (ARMA) spektrum kestirim yontemleri kullaniimiglardir.

Son olarak; alterantif bir QRS sezimleme algoritmasi geligtiriimigtir. Bu yéntem,
gurhitinin gok ylksek seviyelerde oldugu kosullarda kullanilabilir. Zira, tirev alma,
esasina dayanan R dalgas: belilemesinde, gurilth igersindeki yuksek ‘diJzeyli
bilesenler turev sonucunda R dalgasina baskin gikmaktadiriar. Alternatif ydntemde,
kenar etkileri giderilmis EKG'nin 3 seviyeli ayrik dalgacik déntgimi alinmaktadir
(Li and Zheng 1993). Zira, hem yiksek ve hem de algak frekansl bilesenler 3.
seviye ¢ikisinda gorulmektedirler. Karesel iglem, Teager islemi ve x* esiklemesi
sadece 3. seviye yiksek gegiren dalgacik dénlsimi cikigina uygulanmaktadir.
Diger cikiglar ise sififanmaktadiriar. Altematif QRS sezimleme yonteminin akis

diyagrami Sekil-5.12’de gériimektedir.
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EKG GIRIGL

l

-E¥G6'nin 1slenmesi

~Diiz yon dalgacak
denisini
{igincu seviyeden?

{
-icincii seviye Yiksek
geciren ¢ikyg igin

(.1 islemi

Teager Islemi

Esiklieme

R DALBX CIKISI

Sekil-5.12 Alternatif R dalgasi sezimleme programinin akis diyagrami
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5.3 Uygulama Sonuglan

Uygulamalarda elde edilen tim sonuglar bu bolimde yer almaktadir. Sonuglar yedi
alt grupta toplanmigtir. Her uygulamada kullanilan girig ve ¢ikis isaretleri agiklanmig
olup, bu isaretler kaydedildikleri dosya ismi cinsinden isimlendiriimiglerdirler.
Uygulamalarda; SEZIM.BAS, ANALIZ.BAS, QRS.BAS algoritmalari ile PCDSP
paket programlar kullaniimigtir. Yapay ge¢ potansiyel ve guriltinin uretilip
isaretlere katilmasinda, VERI.BAS programt kullantimistir.

Sezimleme algoritmast programi SEZIM.BAS * da bir takim parametreler, program
tarafindan sorulmaktadirlar. Ayrica ayrik dalgacik dénisimu ¢ikigi olarak, sadece

yiksek gegiren gikiglar dikkate alinmaktadir.

Girig EKG isaretinin kenar etkileri atilirken, u¢ kisimlarina sifir degerli noktalar
eklenmektedir. Uzatilmis isaret ile, 6zgun isaret arasindaki oran K1 ile gosterilir. R
dalgasinin yeri bulunduktan sonra bu noktadan itibaren ayrilacak ST segmentinin
boyu Wile ve R dalgasinin yeriile ST segmentinin baslangici arasindaki gecikme
D ile gosterilir. ST segmentine dalgacik doénGsimd uygulamadan once kenar
etkilerinin giderilmesi gerekir. Uzatimis ST segmenti ile 6zgin ST segmenti
arasindaki oran ise, K2 ile ifade edilir. Son olarak x* olasiliksal esiklemesindeki
esikleme katsayisi K ile isaret-gurilti oramt N (dB) gosterilmistir. PCDSP ile
hesaplanan spektrum kestirimlerindeki parametreler sonraki bdéliimlerde
aciklanacaktir.Alternatif QRS sezimleme programi sonucglari da bu bélimde
verilmisti. Tum uygulamalar bilgisayar benzatimi (similasyon)tipinde olup,ayrica
deneyse! galisma yapilmamistir. Guriilti katkii  EKG isareti N(t) ait i§aret-gﬁrﬁlt£]

orani ortalama glg cinsinden sdyle yazilabilir.

E [ isaret (n) ]2

5.9)
E [ giiriiltii (n) ]2 (

N (dB) =10 log,
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Omek ortalama kullanilarak, ifade tekrar diizenlenebilir (Oppenheim and Schafer
1975).

N

K

nZ:; [ isaret (n) ]2
,é | giiritii (n) ]2

N (dB)=10log

(5.10)

5.3.1 Normal EKG’nin dalgacik ayristirmasi (1. seviyeden)

Bu uygulamada G¢ ayn EKG isareti, girig olarak kullaniimigtir. SEZIM.BAS

programinin giris ve ¢ikislari ile programdaki parametreler gOyledir.

GIRIS :

EKG1,(Sekil-5.13)
(gurultt ve geg potansiyel yok)

EKG12
(geg potansiyel ve orta
seviyeli gurdlti var),N=33.9dB

EKG13

(ge¢ potansiyel var gurdlta

yok)

Parametreler,;

K1=1.1 K2=1.1 W =400

CIKIS :

D14A, (Sekil-5.14A)
(esiklemesiz ¢ikig)

D14B, (Sekil-5.14B)

(esikleme sonrasi ¢iki$ )

D13A, (Sekil-5.15)
(esikleme o6ncesi ¢ikig)

D13B, (Sekil-5.16)
(esikleme sonrasi ¢ikig)

D11A, (Sekil-5.17)

(esikleme ©ncesi ¢ikig)

D11B, (Sekil-5.18)

(esikleme sonrasi ¢ikis)

=15 K=3
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Sekil-5.13 EKG1 isareti
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Sekil-5.18 D11B igareti
§.3.2 Sol dal blogu EKG’sinin dalgacik aynstirmasi (1. seviyeden)

Yine Uig ayri EKG isareti girig olarak kullanilmigtir. SEZIM.BAS programinin giris ve

cikiglari soyledir:

GiRris: CIKIS:

EKG2, ($ekil-5.19) D24A,. (Sekil-5.20)
(guralth ve geg potansiyel yok) (esiklemesiz gikis)
EKG22 D23A, (Sekil-5.21)
(aec potansiyel ve orta seviyeli gartilti (esikleme dncesi gikis)

var),N = 41,8 dB
D23B, ($ekil-5.22)
(esikleme sonrasi ¢tkis)

EKG23 D21A, (Sekil-5.23)
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(geg potansiyel var, glrilti yok) (esikleme oncesi ¢iki§)

D21B, ($ekil-5.24)
(esikleme sonrasi gikig)

Parametreler;

K1=1.1 W =400 D=15 K2=1.1 K=3
B.90808 ...x(n),m\l ....................... ; ........ ,
0,600 -
03000
0.0020 . ;

9,300 . .
' wag
-0.6680.' ' .

-asaaa ettt e r et e ene e :
000 108,99 20953 30000 40000 50005 68@% n

Sekil-5.19 EKG2 igareti
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isareti

5.3.3 Normal EKG ‘nin dalgacik aynstirmasi (5. seviyeli)

Bu uygulamada girig olarak sadece EKG11 isareti kullaniimis ve ST segmentinin,

5. seviyeli ayrik dalgacik déniisimi, ANALIZ.BAS programi ile gerceklestiriimigtir.

Cikiglarin tima yine, aynk-dalgacik doénisimi yliksek gegiren gikiglan

sezimleme o6ncesi kaydediimiglerdir
GIRIS :
EKG11

(ge¢ potansiyel ve disuk
seviyeli garulta var), N=37 dB

e __(UgUincl seviye ¢ikis))

CIKIS :

D31A, ($ekil-5.25)
(birinci seviye gikisi)

D32A, (Sekil-5.26)
(ikinci seviye gikigt)

D33A, (Sekil-5.27)

olup,
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D34A, (Sekil-5.28)
{dordincl seviye cikist)

D35A, (Sekil-5.29)
(besiinci seviye ¢ikis)

Parametreler,

K1=1.1 =400 K2=1.1 D=15
88158 ¥¢n) ........................... .. A RN .
a.maa.f 5
a,oasa.f
28000 i 1&1}{1{?!‘}&,3{?{‘ ? !; ; ‘
-2.6050 |
20 3
T ST e PR e cperenent |

B 59 10 15 w "

Sekil-5.25 D31A  isareti
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Sekil-5.26 D32A igareti
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5.3.4 Farkli siizgeclerle yapilan dalgacik aynistirmasi

Daubechies’ nin 4 ve 6 elemanh dirti yanitina sahip ayrk dalgacik iglevleri
(suzgegler) kullanilarak, normal EKG'nin birinci seviyeden iki ayn aynstirmasi
SEZIM.BAS ile yapilmistir.

GiRIS: CIKIS:

EKG11 - - D41A,. (Sekil-5.30)
(4 elemanl slzgeg i¢in,
sezimleme 6ncesi ¢ikis)

D41B, (Sekil-5.31)
(4 elemanli stizgeg igin,
sezimleme sonrasi ¢iKi§)

D42A, (Sekil-5.32)
(6 elemanli stizgeg igin
sezimleme 6ncesi ¢ikis)

D42B, (Sekil-5.33)
(6 elemanh stizgeg igin
sezimleme sonrasi gikis)

Parametreler;

K1=1.1 W=400 K2=1.1 D=15
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5.3.5 Farkh veri boyundaki siizgeglerie yapilan ayrigtirma

Bu uygulamada yine ©6nceki 18 elemanh dirtl yanitina sahip dalgacik iglevleri,
SEZIM.BAS programinda kullaniimiglardir. Ancak bu kez, dirti yanitlanndaki dijit
uzuniugu kisalhlarak cikiglar sezimleme éncesi kaydedilmigierdir.

GIRIS : GIKIS :

EKG11 D51A, (Sekil-5.34)
(bes dijitlik durumdaki ¢ikis)
D52A, (Sekil-5.35)
(Gg dijitlik durumdaki ¢ikig)

Parametreler;

K1=1.1 W =400 K2 =11 D=15

BBLER MAM) .o .
80120 .

B.8890 .

}
. |
00840 . r’ |
8.0088 ST 1dlﬁ?ﬂﬂ'| lLIL” L!

IR
-8.0848 .

I Hﬂl A ‘,mn{ ]

L

|
2000 i { f

Sekil-5.34 D51A  igareti
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-9.0040 .

0128 s e, e e, e
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Sekil-5.35 D52A  igareti
5.3.6 Farkli yéntemlerie yapilan spektrum kestirimleri

Geg¢ potansiyel katkili ve katkisiz, distk seviyeli glriittlu EKG isaretinin ST
segmenting: ait spektrum kestirimi, PCDSP programi kullanilarak ( K1=1.1 ,
W=400, D=15 ) Fourier ve model tabanh algoritmalarla hesaplanmigtir. Her
algoritmanin denenmesinde elde edilen sonuglar ve parametreler asagida

verilmistir.

a) Welch’in ortalamah degistirilmis periyodogram yontemi (Welch’s method of

averaging modified periodgrams)

GIRIS : CIKIS :
EKG11 D611, (Sekil-5.36)
EKG14 D621, (Sekil-5.37)

( ge¢ potansiyel yok, disgik
seviyeli gurultd var), N=37 dB
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Parametreler;

Pencere tipi : Dikdoértgen
Segment értigmesi : 0
PSD (gtic spektrum yogunlugu) dlgceklenmesi : Logaritmik

18800 RID.CAB) L,

20,000 j\

!
-30.808 .

M TN ’E
UL

-76.008 v

9.008 J0.000 109, 688 138, 888 208. 888 238, ‘288

Sekil-5.36 D611 igareti
=10,800 PSP.CABY. .,

am ?\

-38,880 .

om Wiy

-19.000 ,

50,008 ;........... Pt e,

B 80 Se.een  1ea, BBB 158,000 200, BGB 238, 868
£

Sekil-5.37 D621 isareti
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b) Blackman-Tukey spektrum kestirim yontemi

GIRiS : GIKIS :
EKG11 D813, (Sekil-5.38)
EKG14 D623, (Sekil-5.39)
Parametreler,

En. genis geri kalma élgusa: 5
Pencere tipi : Tukey
PSD olgceklemesi: Logaritmik

28,0088 PIDCAR). ..o S

25,0008 ———___

'-.q__.

30,0020 . -\\\
35,8008 - \ .
-4,0090 - \ \ e
' J \ ; P 1
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45,0080 : \ \ /
: ‘\, /
50,0008 ............ e Mo N

1 r
8,808 ig.0ee  1ep.gee  150.088  200.800 Zf_tg 808

Sekil-5.38 D613 igareti
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1ed. 608
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isareti

c¢) Yule-Walker 6zyinelemeli (AR) spektrum kestirim y6ntemi

GIRIS :

EKG11

EKG14

Parametreler;

AR model katsayis! derecesi : 5

CIKIS :

D614, (Sekil-5.40)

D624, (Sekil-5.41)

258, 880
¥
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9.8008 ..PsD (dR)
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Seki-5.41 D624 igareti



d) Burg 6zyinelemeli (AR) en biliyiik entropi yontemi

GIRIS : CIKIS :

EKG11 D615, (Sekil-5.42)
EKG14 D625, (Sekil-5.43)
Parametreler,

AR model derecesi: 5

0.088 -PSR.CAB) ...t

-10.808 |

........... A A R T PR PR o
9.008 0,000 160.809  i5e.000  200.000 $ 230,000

Sekil-5.42 D615 isareti
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-20., 8000 \
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4,000 - .

-59,0000 . sy
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8.800 J8.000  lee.0ee  150.800  200.800 25-0; Rl

Sekil-5.43 D625  isareti

e) Kayan ortalama (MA) spektrum kestirim yéntemi

GIiRIS : CIKIS :

EKG11 D616, (Sekil-5.44)
EKG14 D626, (Sekil-5.45)
Parametreler;

MA model derecesi : 2
AR model derecesi : 5
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Seki-5.44 D616 isareti
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f) Ozyinelemeli-kayan ortalama (ARMA) spektrum kestirimi

GIRIS : CIKIS :

EKG11 D617, (Sekil-5.46)
EKG14 D627, (Sekil-5.47)
Parametreler;

MA model parametresi: 2

AR model parametresi: 5

S0 BBBE PSR i e

1
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o
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Sekil-5.46 D617  igareti
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5.3.7 Alternatif QRS algoritmasi sonuglari

ST segmentine alternatif bir QRS sezim algoritmasi uygulanmigtir. Ug seviyeli

dalgacik déntigim( esasina dayanan bu yoéntemin ¢ikisi; tiglincl seviyeden ayrik

dalgacik doénustmu ¢ikigidir. Dalgacik
elemanh dalgacik iglevi kultaniimistir.

GiRIS :

EKG15, (Sekil-5.48)
(Asini gardltt var, geg potansiyel
yok), N=0.02 dB

Parametreler; Ki=1.1

islevi (stizgeg) olarak, itk kullanilan 18

CIKIS :
D711, (Sekil-5.49)

(Esikleme 6ncesi ¢ikig)

D712, ( Sekil-5.50)
(Esikleme sonrasi ¢ikis)
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Sekil-5.51 R dalgasi sezimlemesi ¢ikigi
Esiklenmis ¢ikis olarak, ANL13.DAT dosyas! dikkate alnip diger dosyalar

sififanmistir. SENTEZ yani ters dénisim islemi (3. seviyeden) uygulanarak, R
dalgasinin yeri belirlenmigtir.



6- TARTISMA VE ONERILER

Ayrik dalgacik dénlgim tabanli bir kardiyak geg¢ potansiyel sezimleme galigmasi
gerceklestirilmistir. Buglne kadar yapilan g¢alismalarda genellile isaret ortalamali
EKG igareti kullaniimaktadir. Bunun yanisira tek vurum dénemlik EKG isaretinin de
‘kullanildigi gozlemlenmektedir. Cogu kez, ge¢ potansiyel etkisinden emin olmak
icin gercek isaretlere yapay ge¢ potansiyel (genellikle Gauss zarfh sintisoidal isaret.

paketi) katiimaktadir.

Kullanitan belli bagli yontemleri séyle siralamak mamkindir. Parametrik olmayan
yontemlerde; FFT spektrogrami, uyarlanabilir sizge¢ yaklasimi, uzamsal-zamansal
haritalama ile ge¢ potansiyel sezimlemesi siklikla karsimiza ¢ikmaktadir.
Parametrik (model tabanli) yéntemlerde; 6z yin_s(eme!L (AR) modelleme ve iligkili
olarak Burg’iin spektrum kestirim yoéntemini gérilmektedir.Yapay sinir aglarn

yaklagimi, uyumlu szgeg¢ yaklasimi ve vektor genligi yéntemi de kullaniimaktadir.

Tez caligmasinin esasini olusturan ayrik dalgacik dénigimi tabanh ayngtirmalar
son ylllarda; isaret ortalamali ve/veya tek vurum donemlik EKG isaretlerine de
uygulanmaktadir. Geg¢ potansiyel sezimlemesi amaciyla dalgacik dénusiminin
kullaniimasinda. temel sorun, uygun dalgacik islevinin (stzgeg) secilmesidir. Geg
potansiyellerin rastgele karakterde olmasi bu durumu giglestirmektedir. Izleyen

kisimlarda, her uygulamaya ait sonuglar degerlendirilmektedir.

MIT-BIH veri tabaninda alinan bir vurum dénemlik normal EKG isaretinin
aynstinimasinda; 18 elemanli dalgacik iglevinin (Vetterli and Herley 1992)
kullamidigr aynk dalgacik donlsumt (1. seviyeden ) gergeklestiriimistir. Daha
sonra bu EKG isaretine, yapay ge¢ potansiyel ve orta seviyeli guriitd katilarak
(isaret-guriith orani N=33,9 dB ) dbntsum tekrarlanmistir. Son olarak, glriiltt
kaldinlarak benzer igslem tekrar uygulanmistir. Donlgtm sonuglari, esikleme 6ncesi
ve sonrasinda kaydedilmiglerdir. GUrlltilu ve guriltisiiz durumda karsilastinima

yapildiginda; ST segmenti icindeki ge¢ potansiyel etkisinin zaman yerlesimi her iki
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géziemde ayni bdlgede gikmigtir. Boylelikle gurtiltl icerisinden, geg¢ potansiyel

etkisinin yakalandigini s6ylemek mtumkinddr.

Ayni veri tabanindan bu kez, bir vurum donemlik sol dal blogu EKG’si alinarak
benzer caligsma tekrarlanmigtir. Garilti ve yapay ge¢ potansiyel katkili isaret
(N=41,8 dB) ile glrlltisuz ve yapay ge¢ potansiyel katkili igaretlere ait iglem
sonuglari kar§|la§t|rllm|§t|r. Yine, ge¢ potansiyel etkisinin yerlesimleri ayni bélgede

¢tkmasi nedeniyle, gurlitili sol dal blogu EKG’sinden ge¢ potansiyel

sezimlemesinin yapilabildigini goruldi.

Ayrik dalgacik donlusumiinde, olgeklemenin (veya donlgimin seviyesi) geg
potansiyel sezimlemesine olan etkisini incelemek amaciyla, bes ayr olgekli (bes
seviyeli) dénligim gerceklestiriimigtir. Girig isareti olarak; yapay ge¢ potansiyel ve
dlslk seviyeden gurdltt katkili normal EKG (veri tabanindan ) kullaniimigtir. Bes
ayn cikig, esikleme 6ncesinde kaydedilmistir. Sonug olarak; Slgekleme (veya
seviye) arttijinda ylksek frekans bilesenlerinin giderek kayboldugu ve dolayisi ile
ge¢ potansiyel aynstirmasinda en uygun élgedin, en kiguk olgek (1. seviye )

oldugu gortimustar.

Farkli tarden dalgacik islevierinin ge¢ potansiyel sezimlemesindeki etkisini
incelemek amaclyla, 4 ve 6 elemanli Daubechies’ nin dalgacik islevleri ile ayr ayri
dalgaclk  dénUsimi  gergeklestirilmistir. Esikleme sonrasi  yapilan
degerlendirmelerde, énceki sonuglara gok yakin degerler alinmistir. Fakat, ters
dalgacik déntigimu ile isaretin yeniden elde edilmesinde yetersizlikler géraimistir.

Boylelikle, ilk kullandigimiz dalgacik iglevlerinin uygun oldugu séylenebilir.

Dalgacik iglevinin (siizgeg) dirth yanitindaki ornek sayisi  degismeksizin, bu
orneklerin dijit uzunluklannin ge¢ potansiyel sezimlemesindeki etkisini incelemek
amaciyla tg ve beg dijit uzunluklan igin deneme yapiimistir. Cikiglar, esikleme
oncesinde kaydedilmiglerdir. Sonuglar, tam dijit uzunlukiu degerlerle
kargilagtinldi§inda gok farkli bir durum olmadigi géziemlenmistir.

Bu agamaya kadar yapilan uygulamalarda; sezimleme(onerilen yéntem) amaciyla

SEZIM.BAS, sadece dalgacik aynistirmasi amaciyla ANALIZ.BAS ve isaretin tekrar
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elde edilmesi amaciyla SENTEZ.BAS programlarn kullaniimistir. Esiklemelerde hep
ayni esik dizeyi ve ayni blyuklikteki ST segmenti dikkate alinmigtir.

Karsilastirma yapabilmek amaciyla aynt ST segmentinin gli¢ yogunlugu spektrumu
kestirimleri; parametrik (model tabanl)) ve parametrik olmayan (Fourier tabanli)
yontemlerle hesaplanmigtir. Bu amagla PCDSP paket programi kullanilimistir.  Girig
isareti olarak; yapay ge¢ potansiyel ve dislik seviyeli glrlltd normal EKG ile,
sadece dugilk seviyeli gurilti katkili (ge¢ potansiyel igermeyen) ayni EKG isareti
tekrar kullaniimisgtir.  Spektrum kestirimleri incelendiginde yapay ge¢ potansiyel
etkisinin Fourier tabanli uygulamalarda yakalanamadigi goézlenmistir.Bununla
birlikte, model tabanli; Yule-Walker (AR) y6ntemi, Burg (AR) en biylk entropi
yontemi -ve ARMA yontemine ait uygulamalarda yapay ge¢ potansiyel etkisinin
sezimlenebildigi gérilmustir. Son U¢-uygulamada yapay ge¢ potansiyel etkisinin
150-200 Hz (bagil frekans) araliginda yerlestigi tesbit edilmisti. Ancak bu
sonuglarda, isaretin zaman yerlesimleri hakkinda bilgi veremediklerinden, onerilen
yonteme ait sonuglar yaninda yetersiz kalmaktadir. Zira, spektrum kestiriminin
belirli isaret pargaciklarinda tekrarlanarak zaman-frekans haritalamasina
gereksinim vardir. Bu durumda ise islem hacmi artacagindan gergek-zaman

¢alismalarinda yetersizlikler ortaya cikacaktir.

EKG i§aretlerinih islenmesinde temel sorun QRS dalga pargasinin taninabilmesidir.
Zira birgok algoritma, R dalgasinin yerinin dogru olarak bilinmesine bagmi
durumdadir. Calgmanin sonunda, dalgactk dénusimi tabanli bir QRS veya
kabaca R dalgasi sezimleme algoritmas! gelistiriimigtir. Benzer dalgacik
déndsimindn Gginch seviye gikislan kullaniimaktadir. Zira, hem yUksek frekansh
bilesenler (R dalgasi) ve hemde algak frekansli bilegsenler (P ve T dalgasi) ancak 3.
seviyede ortaya cikmaktadir.Cok yliksek seviyeli glurilti, EKG igaretinin timiine
katiimigtir (N=0,02 dB). Donlsim sonuglan benzer tarzda islenerek esikleme
uygulanmigtir. Bu, zaman-6lgek gosteriliminde zayif olarak yakalanan R dalgasini
daha rahat gérmek igin ters donigim ile isaret tekrar kurulmustur. Algoritmadan
kaynaklanan faz kayma etkisi (veya dérnek sayisinin artmas: ) giderilmedigi icin R
dalgasi etkisi gergek yerinde gikmamigtir. Ancak bu seviyede bir giriith igarette
gec potansiyel sezimlemesi yapimamaktadir. Aksi taktirde énceden isaret

ortalama ve stizgeclemelerle glrtitindn atiimasi gerekecektir.
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Gergeklestirilen ¢alisma ; kigisel bilgisayar tabanh (486 DX) bir biyolojik isaret
isleme sistemi olarak dusinilebilir.Kardiyak ge¢ potansiyel etkisi, sezimleme
sonucunda yakalanabilmektedir.Ancak, algoritmanin ¢alismasi uzun zaman
harcadigindan gergek-zaman ¢aligmasinda yetersizlik olacaktir.igaret-guraiti
oranini iyilegtirmek igin ©6n slizgecleme veya isaret ortalamasi 6nerilebilir.Bu
durumda en azindan 200-300 vurumiuk EKG kaydinin olmasi gerekmektedir. Oysa
gerceklestirdigimiz tek vurum dénemlik EKG’nin ge¢ potansiyel sezimlemesi bu

anlamda, bellek harcamasinda ekonomi yaratmaktadir.

Dalgacik dondsimunin dogasinda var olan goklu ¢bzUnurlukild aynstirma
yetenegdinin, gegici rejim isaretlerinin  sezimlenmesinde etkin  oldugu -
gézlemlendi.Giinimiizde EKG kayitlarinin ; veri bankalarinda saklanmast, telefon
hatlari Uzerinden goénderiimesi ve portatif kayit cihazlarinda ( Holter cihaz )
distk bellek yeri isgal edecek tarzda saklanmasi uygulamaya konulmustur.
Bellek sorununu ¢ézmenin en etkin yolu, EKG’ nin ‘snemii bilgi kaybina
ugratiimaksizin kodlanmasi ( sikistinimasi ) dir. Bu amagla EKG’ nin dalgac;k

dénislimi degerlerinin  kullaniimasi uygun olacaktir.

Dalgacik doénlustumu tabanh yontemler; EKG ve EEG gibi ¢ok onemli biyolojik
isaretlerdeki gizlenmis bilgi ( enformasyon ) nin ortaya ¢ikariimasinda ve

dolayisiyle hastalik tanisinda énemli bir arag olmaya adaydur.

Bunun yanisira bu g¢alismanin esasini  olusturan ge¢ potansiyel
sezimlemesinde, en uygun dalgacik islevinin ( ge¢ potansiyellere en ¢ok
benzeyen ) tasanmlanmasi veya se¢imi sezimleme basanmini  ¢ok
etkilemektedir.Rastgele karakterdeki ge¢ potansiyellerin yaklasik sekillerinin
belirienerek en uygun(optimum) dalgamky suzgecinin tasanmlanmasi ayri bir

calisma konusu olarak dustindalebilir.

Bilgis)ayar teknolojisindeki gelismeler 6zel amacl, veri elde etme ve veri igleme
kartlarinin yapimini mimkin kiimaktadir. Bu tir programlanabilen 6zel donanimlar
veya mikro islemci tabanli sistemler kullanilarak, Ayrik dalgacik déntistimu ve buna
bagli olarak sezimleme yontemleri gelistirilebilir. Ancak gergek-zaman (real-time)

calismasi yapabilmek i¢in sistemin hizi yine 6nemli bir etken olacaktir.Ani karar
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veriim'esi gereken tibbi uygulamalarda, bdyle bir sistemin ¢ok hizli iglem yapmasi

gerekmektedir.

Tezdeki calismanin sadece veri tabanina dayali bir bilgisayar benzetimi olmasi,
gerekli elektronik donanimin teminindeki zaman ve finansman guglikierinden

kaynaklanmaktadir.

Tip cihazlart sektorindeki dis bagimhihk disinildaginde; Glkemiz kosullaninda
gelistirilecek ve bagka bir calismaya konu olabilecek, ge¢ potansiyel sezimlemesi
de yapabilen cok kanall komple bir kardiyolojik &lcim ve test sisteminin

tasarimlanmasinin  ulusal ekonomiye yadsinamaz katkida bulunacag: agiktir.
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e e AT
EK- A: . .
Tablo A-1 +* Dagiimi Kritik Degerleri
P

af | 25 20 .5 .10 .05 - .025 .02 .01  .005 .0025 .001 .0005
] 1.32 1.64 2.07 2.71 3.84 5.02 5.41 6.63 7.88 9.14 10.83 12.12
2 2.77 3.22 3.79 4.61 5.99> 7.38 7.82 9.21 10.60 11.98 13.82 15.20
3 4.1] 4.64 5.32 6.25 7.81% 9.35 9.84 11.34 12.84 - 14.32 16.27 17.73
4 5.3¢9 5.99 6.74 7.78 9.49 11.14 11.67 13.28 14.86 16.42 18.47 20.00
3 6.63 7.29 8.12 9.24 11.07 12.83 13.39 15.09 16.75 18.39 20.51 22.11
6 7.8+ 8.56 9.45 10.64 12.59 14.45 15.03 16.81 18.55 20.25 22.46 2410
7 9.0< 9.80 10.75 12.02 14.07 16.01 16.62 18.48 20.28 22.04 24.32 26.02
8 10.22 11.03 12.03 13.36 15.51 17.53 18.17 20.09 21.95 23.77 26.12 27.87
9 11.3¢ 12.24 13.29 14.68 16.92 19.02 19.68 21.67 23.59 25.46 27.88 29.67
10 12.5% 13.44 14.53 15.99 18.31 20.48 21.16 23.21 25,19 27.11 29.59 31.42
11 13.70 14.63 15.77 17.28 19.68 21.92 22.62 24.72 26.76 28.73 31.26 33.14
12 14.8% 15.81 16.99 18.35 21.03 23.34 24.05 26.22 28.30 30.32 32.91 34.82
13 15.93 16.98 18.20 19.81 22.36 24.74 25.47 27.69 29.82 31.88 34.53 36.48
14 17.12 18.15 19.41 21.06 23.68 26.12 26.87 29.14 31.32 33.43 36.12 38.11
15 18.23 19.31 20.60 22.31 25.00 27.49 28.26 30.58 32.80 34.95 37.70 39.72
16 19.37 20.47 21.79 23.54 26.30 28.85 29.63 32.00 34.27 36.46 39.25 41.31
17 20.4¢9 21.61 22.98 24.77 27.59 30.19 31.00 33.4) 35.72 37.95 40.79 42.88
18 21.60 22.76 24.16 25.99 . 28.87 31.53 32.35 34.81 37.16 39.42 42.31 44,43
19 22.72 23.90 25.33 27.20 30.14 32.85 33.69 36.19 38.58 40.88 43.82 45.67
20 23,83 25.04 26.50 28.41 31.41 34.17 35.02 37.57 40.00 42.34 45.31 47.50
2] 24.03 26.17 27.66 29.62 32.67 35.48 36.34 38.93 41.40 43.78 46.80 49.01
22 26.02 27.30 28.82 30.8) 33.92 36.78 37.66 40.29 42.80 45.20 48.27 50.51
23 27.1< 28.43 29.98 32.01 35.17 38.08 38.97 41.64 44.18 46.62 49.73 52.00
24 28.22 29.35 31.13 33.20 36.42 39.36 40.27 42 .08 45.56 48.03 51.18 53.48
25 2934 30.68 32.28 34.38 37.65 40.65 41.57 44.31 46.93 49.44 52.62 54.95
26 30.¢3 31.79 33.43 35.5¢6 38.89 41.92 42.86 45.64 48.29 50.83 54.05 56.41
27 3).33 32.9) 34.57 36.74 40.11 43.19 44.14 46.9¢ 49.64 52.22 55.48 57.86
28 32.62 34.03 s 37.92 41.34 44.46 45.42 48.28 50.99 53.59 56.89 59.30
29 33.7) 35.14 36.85 39.0¢ 42,56 45.72 46.69 49,59 52.34 54.97 58.30 60.73
30 34.80 36.25 37.99 40.26 43.77 46.98 47.96 30.8¢ 33.67 56.33 59.70 62.16
40 43.62 47.27 §9.24 51.81 52.76 59.34 60.44 63.69 66.77 69.70 73.40 76.09
50 56.33 58.16 60.35 €3.17 67.50 71.4 72.61 76.1% 79.49 82.66 86.66 86.56

60 66.98 68.97 71.34 74.40 79.08 83.30 84.58 88.3¢ 91.95 93.34 99.61 102.7

80 §8.12 90.41 93.13 96.58 101.9 106.6 108.1 1123 116.3 120.1 124.8 1283

100 1109.} 111.7 14.7 118.5 124.3 128.6 1311 1358 140.2 144.3 149.4 1832

p=1-Y Y=095....0,99
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EK- B: BILGISAYAR PROGRAMLARI

1) SEZIM.BAS

REM** KARDIYAK GEC POTANSIYEL SEZIMLEME PROGRAMI

DIM ISARET(1500), SIFIR(600), GISARET(2000), GIRIS(1100)ASDOUBLE
DIM HO(1100), H1(1100), Y01(1000), Y11(1000), Y(1600) AS DOUBLE
DIM G0(800), G1(800), DIZI(2000) AS DOUBLE

DIM W(1200), KARE(800), Y02(800), CIKIS(1000), Y12(800) AS DOUBLE

LO:

CLS : LOCATE 4, 20

PRINT "* KARDIYAK GEC POTANSIYEL (late potential) SEZIM
PROGRAMI**"

PRINT

DO

LOCATE 5, 26: PRINT "ANA MENU"

LOCATE 6, 20: PRINT " 1-YARDIM-ACIKLAMA"

LOCATE 7, 20: PRINT " 2-DiZi GIRIS!"

LOCATE 8, 20: PRINT " 3-DIZI KOPYALAMAK"

LOCATE 9, 20: PRINT " 4-ALGORITMA"

LOCATE 10, 20: PRINT " 5-GRAFIK"

LOCATE 11, 20: PRINT " 6-SENTEZ"

LOCATE 12, 20: PRINT " 7-CIKIS"

LOCATE 13, 24: INPUT "seciminiz :"; SECIM$

SELECT CASE SECIM$

CASE "1": GOSUB YARDIM

CASE "2": GOSUB VERI

CASE "3". GOSUB KOPYA

CASE "4": GOSUB ALGORITMA

CASE "5" GOSUB GRAFIK

CASE "6": GOSUB SENTEZ

CASE "7": EXIT DO

CASE ELSE: BEEP: PRINT "yanlis secim yaptiniz"

END SELECT

INPUT " menuden cikmak istiyor musunuz E\H"; YANITS

IF UCASES$S(YANITS) = "E" THEN EXIT DO

IF UCASES(YANITS) = "H" GOTO LO

LOOP

END

REM*YARDIM-ACIKLAMA
YARDIM:
CLS
L1:

DO
PRINT"  ** YARDIM-ACIKLAMA ***"
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PRINT" Sezim programi, giraltili: ekg isareti iginden"
PRINT " yapay ge¢ potansiyel etkisini sezimlemek amaciyla”
PRINT"  geligtirilmistir."

PRINT "* ekg igaretinin iki ucuna sifir eklentisi yapilirak”
PRINT" kenarlarinin hann pencere isleviile yumusatiimasi”
PRINT" (K1=1.1 tipik olarak)" '

PRINT "* Tdarev alarak R dalgasinin belirlenmesi (Q noktasi)"
PRINT "  ve bu noktadan itibaren ST segmentinin olusturimasi
PRINT" (W, segment boyu)."

PRINT"* T segmentinin dc degerinin atilmasi,"

PRINT "* T segmentinin kenalarina sifir ekienerek ,hann pencere"
PRINT " isleviile kenarlarin yumusatilmasi (K2=1.1 tipik olarak)"
PRINT "* islenmis ST segmentine ayrik dalgacik dénlsiminin uygu”
PRINT" lanmasi.Yiksek gegiren ¢ikis (dalgacik katsayilari),y11(n)"
PRINT" ve algak gegiren ¢ikis (yumusatilmis isaret),yo1(n) seklinde"
PRINT"  tanimlanir ve giris isareti GIRISY.DAT da yedekienir.
PRINT "* Doénuasiim sonuglarina (yliksek gegiren ¢ikis) sirasiyla,karesel
PRINT" islem ve teager iglemi uygulanir."

PRINT "* Daha sonra esikleme uygulanir (K=3 tipik esikleme katsayisi)."
PRINT "* Gerekirse, esikleme sonuglari kullanilarak ters donisim yapi "
PRINT"  labilir (SENTEZ)."

INPUT "menuden cikmak istiyor musunuz E\H"; YANIT$

IF UCASES$(YANITS) = "E" GOTO LO ‘

IF UCASES$(YANITS) = "H" GOTO L1

LOOP

RETURN

*

REM* DIZI GIRILMESI

VERI:

L2:

CLS

DO
PRINT "KLAVYEDEN DIzl GIRILMESI"
INPUT " dosya ismini(.dat) tirmak icinde girin:"; DOSYA$
INPUT " dizinin eleman sayisini girin:"; T: CLS
OPEN DOSYA$ FOR OUTPUT AS #1
FORn=1T0T
PRINT n: INPUT DIZI(n): PRINT #1, DiZI(n)
NEXT n
PRINT "NMAX=", T
CLOSE #1
INPUT " menuden cikmak istiyor musunuz E\H"; YANIT$
IF UCASES$(YANITS) = "E" GOTO LO
IF UCASES$(YANITS) = "H" GOTO L2
LOOP
RETURN

REM** DIZ| KOPYALAMAK

KOPYA:

L3:

CLS

DO: CLS
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PRINT "DIZI KOPYALAMAK"
INPUT " kopyalanacak dosyayi(.dat) tirnak icinde girin:"; DOSYA1$
INPUT " yeni dosyayi (.dat) timak icinde girin :"; DOSYA2$
OPEN DOSYA1$ FOR INPUT AS #2
n = 0: DO UNTIL EOF(2)
n=n+ 1. INPUT #2, DIZI(n): LOOP: N1 =n
CLOSE #2
INPUT " kopyalama adimini girin,ADIM:"; k
INPUT " ilk elemanin sira numarasini girin,ILK:"; ILK
OPEN DOSYA2$ FOR OUTPUT AS #3
FORNn=ILKTO N1 STEP k
PRINT #3, DIZI(n)
NEXT n
CLOSE #3
INPUT "menuden cikmak istiyor musunuz E\H"; YANITS
IF UCASES$(YANITS) = "E" GOTO LO
IF UCASES$(YANITS) = "H" GOTO L3

LOOP
RETURN
REM** SEZIM ALGORITMASI
ALGORITMA:
CLS
L4:
PRINT " SEZIM ALGORITMASI "
PRINT " e
PRINT " .
PRINT " # ecg isaretinin kenarlarini yumusatma "
PRINT " "
PRINT
PRINT " sonuc,LISARET.DAT dosyasindadir."
PRINT " genisletiimis isaret, GISARET1.DAT dosyasindadir"
PRINT " pencere1 fonksiyonu,HANN1.DAT dosyasindadir"
PRINT * turevin sonucu, TUREV.DAT dosyasindadir"
PRINT
PRINT " # islem secimi #"
PRINT "  1- yeni analiz ve esikleme yapilmasi"
PRINT " 2- eski degerlerle, sedece esikleme yepilmasi”
INPUT" seciminiz:"; SECIM$
SELECT CASE SECIM$
CASE "1": GOSUB ANALIZ
CASE "2": GOSUB ESIK
CASE ELSE: BEEP: PRINT "yanlis secim yaptiniz"
END SELECT
END
ANALIZ:
CLS

INPUT " giris dosyasini(.dat) timak icinde girin:"; DOSYA$
PRINT " # pencere1 boyu kadar isaretin genisletiimesi”
INPUT " pencere1 boyufisaret boyu orani'ni girin(K1>1):"; K1
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' isaret dosyasinin okunmasi
OPEN DOSYAS FOR INPUT AS #1
n = 0: DO UNTIL EOF(1)
n=n+ 1. INPUT #1, ISARET(n): LOOP: N1=n
CLOSE #1
W1 =K1*N1 ' pencere boyu
P=(W1-N1)/2 'sifir dizisinin boyu
' P uzunlugunda sifir(n) olusturulmasi
FORn=1TOP
SIFIR(n)=0
NEXT n ;
KILL "GISARET1.DAT"
' isaretin iki ucuna sifir eklenmesi
‘OPEN "GISARET1.DAT" FOR APPEND AS #2
FORn=1TOP
PRINT #2, SIFIR(n)
NEXT n
CLOSE #2
OPEN "GISARET1.DAT" FOR APPEND AS #2
FORn=1TO N1
PRINT #2, ISARET(n)
NEXT n
CLOSE #2
OPEN "GISARET1.DAT" FOR APPEND AS #2
FORn=1TOP
PRINT #2, SIFIR(n)
NEXT n
CLOSE #2
' genifletiimis isaretin bellege alinmasi
OPEN "GISARET1.DAT" FOR INPUT AS #3
n = 0: DO UNTIL EOF(3)
n=n+ 1: INPUT #3, GISARET(n): LOOP: N2 =n
CLOSE #3
' HANN1.DAT penceresinin olusturulmasi
T=W1-1
OPEN "HANN1.DAT" FOR OUTPUT AS #3
FORn=0TOT
W(n)=.5-.5*(COS((2*3.1418*n)/ T))
PRINT #3, W(n)
NEXT n
CLOSE #3
' yumusatma islemi-sonucun yazilmasi
OPEN "LISARET.DAT" FOR OQUTPUT AS #4
FORNn=1TON2
DIZI(n) = W(n) * GISARET(n)
PRINT #4, DIZI(n)
NEXT n
CLOSE #4

' GEC POTANSIYEL SEZIM ISLEMI
PRINT
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PRINT " # sezim "
PRINT " "
' yumusatilmis ecg isaretinin okunmasi
OPEN "LISARET.DAT" FOR INPUT AS #5
n = 0: DO UNTIL EOF(5)
n=n+ 1. INPUT #5, ISARET(n): LOOP: N1 =n
CLOSE #5
' turev almak
FORNn=1TO N1
DIZI(n) = ISARET(n) - ISARET(n - 1)
NEXT n
' turev sonucunun kaydedilmesi
OPEN "TUREV.DAT" FOR OUTPUT AS #4
FORN=1TO N1
PRINT #4, DIZI(n)
NEXT n
CLOSE #4
' turevin max.degerinin bulunmasi(Q noktasi)
MAX = -3.4E+38: MIN = -MAX
FORNn=1TO N1
IF ABS(DIZI(n)) > MAX THEN
MAX = ABS(DIZI(n)): Q=n
END IF
NEXT n
PRINT " (turev max.noktasi),Q ="; Q
PRINT
PRINT " # segmentleme

PRINT "
PRINT " dc degerli segmentieme, STDC.DAT dosyasindadir. DC<>0"

PRINT " dc degeri atilmis segmentieme ST.DAT dosyasindadir.”
INPUT " segment uzunlugunu girin; W=", W
' segmentieme (yumusatilmamis ecg 'den)
OPEN DOSYAS$ FOR INPUT AS #1
n = 0: DO UNTIL EOF(1)
n=n+ 1: INPUT #1, DIZI(n). LOOP: N1 =n
CLOSE #1
' segmentleme
INPUT " Q noktasi sonrasi geciktirme payini girin;D="; d
d=Q+d
OPEN "STDC.DAT" FOR OUTPUT AS #8
FORn=dTO(d+W-1)

ISARET(n) = DIZI(n)

PRINT #8, ISARET(n)
NEXT n
CLOSE #8
'stdc segmentinin DC degerinin atilmasi
OPEN "STDC.DAT" FOR INPUT AS #8
n = 0: DO UNTIL EOF(8)
n=n+ 1. INPUT #8, DIZI(n): LOOP: N2=n
CLOSE #8
"islem
TOTAL=0
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FORNn=1TON2
TOTAL = TOTAL + DIZI(n)
NEXT n
DC = TOTAL /N2
' sonucun yaziimasi
OPEN "ST.DAT" FOR QUTPUT AS #8
FORN=1TO N2
ISARET(n) = DIZI(n) - DC
PRINT #8, ISARET(n)
NEXT n
CLOSE #8
PRINT
PRINT " # st segment kenarlarinin yumusatilmasi"
PRINT " "
'isaretin okunmasi"
OPEN "ST.DAT" FOR INPUT AS #5
n = 0: DO UNTIL EOF(5)
n=n+ 1: INPUT #5, ISARET(n): LOOP: N3 =n
CLOSE #5
" HANN penceresinin olusturulmasi
PRINT " pencere2 fonksiyonu,HANN2.DAT dosyasindadir"
PRINT " genisletilmis isaret, GISARET2.DAT dosyasindadir"
PRINT"  # pencere2 boyu kadar segmentin genisletilmasi”
INPUT " pencere2 boyu/segment boyu oranini girin(K2>1):"; K2
W2=K2*N3
T=W2-1
OPEN "HANN2.DAT" FOR OUTPUT AS #6
FORn=0TOT
W(n)=.5-.5*(COS((2*3.1418*n) / T))
PRINT #6, W(n)
NEXT n
CLOSE #6
"iseretin genisletiimesi(iki ucuna sifir ekiemek)
P =(W2-N3)/2 'sifir sayisi
' p boyunda sifir olusturulmasi
FORn=1TOP
SIFIR(n) =0
NEXT n
KILL "GISARET2.DAT"
' sifir(n) 'nin eklenmesi
OPEN "GISARET2.DAT" FOR APPEND AS #2
FORNn=1TOP
PRINT #2, SIFIR(n)
NEXT n
CLOSE #2
OPEN "GISARET2.DAT" FOR APPEND AS #2
FORNn=1TON3
PRINT #2, ISARET(n)
NEXT n
CLOSE #2
OPEN "GISARET2.DAT" FOR APPEND AS #2
FORN=1TOP




109

PRINT #2, SIFIR(n)
NEXT n
CLOSE #2
' genisletilmis isaretin okunmasi
OPEN "GISARET2.DAT" FOR INPUT AS #2
n = 0: DO UNTIL EOF(2)
n=n+ 1. INPUT #2, GISARET(n): LOOP: N4 = n
CLOSE #2
' kenariarin yumuatiimasi
' sonucun yazilmasi
OPEN "GIRIS.DAT" FOR OUTPUT AS #7
FORNn=1TO N4
DIZi(n) = W(n) * GISARET(n)
PRINT #7, DIZi(n)
NEXT n
CLOSE #7

' ANALIZ (DALGACIK DONUSUMU) VE SONUCLARIN ISLENMESI
PRINT
PRINT " # analiz(duz yon dalgacik donusumu)”
PRINT " . "
PRINT
PRINT " analiz giris isareti GIRISY.DAT dosyasindadir"
PRINT "yii(n) isareti, LANL11Y.DAT dosyasindadir"
PRINT " yo1(n) isareti, LANLO1Y.DAT dosyasindadir"
PRINT " teager sonucu,LANL11T.DAT dosyasindadir”
' giris isaretinin bellege alinmasi

OPEN "GIRIS.DAT" FOR INPUT AS #8
k = -1: DO UNTIL EOF(8)
k =k + 1: INPUT #8, GIRIS(k): LOOP: TO=k + 1
CLOSE #8
' giris isaretinin yedeklenmesi
OPEN "GIRISY.DAT" FOR OUTPUT AS #8
FORk=1TOTO

PRINT #8, GIRIS(k)
NEXT k
CLOSE #8

' HO fitresinin bellege alinmasi
OPEN "HO.DAT" FOR INPUT AS #9
k =-1: DO UNTIL EOF(9)
k=k+ 1. INPUT #9, HO(k): LOOP: N2 =k + 1
CLOSE #9
' H1 filtresini bellege alinmasi
OPEN "H1.DAT" FOR INPUT AS #10

= -1: DO UNTIL EOF(10)

k =k+ 1: INPUT #10, H1(k): LOOP: N2 =k + 1
CLOSE #10

" analizt:
' konvolusyon {filtreleme)
T1=TO+ (N2-1) ' T1;konvolusyon sonrasi dizi uzunlugu
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IF (T1/2)= X AND X = NOT X% THEN
T1=T1+1
END IF
FORNn=0TOT1
A=0:B=0:YO1(n)=0: Y11(n)=0
FORk=0TOTO
IF(n-k)>0OR (n-k)y=0AND (n-k) <N2 THEN
A = A + GIRIS(k) * HO(n - k)
B =B + GIRIS(k) * H1(n - k)
END IF
NEXT k
YO1(n)=A:Y11(n)=B
NEXT n
' alt ornekleme-subsampling
OPEN "LANLO1.DAT" FOR OUTPUT AS #11
OPEN "LANLO1Y.DAT" FOR OUTPUT AS #12
FORn=0TOT1STEP 2
PRINT #11, YO1(n)
PRINT #12, YO1(n)
NEXT
CLOSE #11
CLOSE #12
OPEN "LANL11.DAT" FOR OUTPUT AS #12
OPEN "LANL11Y.DAT" FOR OUTPUT AS #13
FORn=0TO T1 STEP 2
PRINT #12, Y11(n)
PRINT #13, Y11(n)

NEXT n
CLOSE #12
CLOSE #13
KILL "GIRIS.DAT"
PRINT
PRINT " # analiz sonuclarinin islenmesi"
PRINT " "
PRINT

PRINT " anl11 dizisinin karesinin alinmasi "
‘anl11 isaretinin karesinin alinmasi
OPEN "LANL11Y.DAT" FOR INPUT AS #12
n = 0: DO UNTIL EOF(12)
n=n+ 1. INPUT #12, Y11(n): LOOP: NMAX1 =n
CLOSE #12
FOR n=1TO NMAX1
ISARET(n) = Y11(n) * Y11(n)
NEXT n

' TEAGER ISLEMI

PRINT " teager islemi"

PRINT " teager sonucu, anl11t.dat dosyasindadir.”
' islem ve sonucun yazilmasi

OPEN "LANL11T.DAT" FOR OUTPUT AS #14
FOR n=2TO NMAX1 -1
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KARE(n) = ISARET(n) * ISARET(n)
Y(n) = KARE(n) - ISARET(n + 1) * ISARET(n - 1)
PRINT #14, Y(n)

NEXT n

CLOSE #14

GOSUB ESIK

RETURN

ESIK:

CLS
' ESIKLEME
PRINT " mutlak deger esiklemesi”
PRINT " esikleme sonucu,lcikis.dat dosyasindadir."
' dizilerin bellege alinmasi
OPEN "LANL11T.DAT" FOR INPUT AS #15
n =-1: DO UNTIL EQF(15):
n=n+ 1. INPUT #15, ISARET(n): LOOP: NMAX1 =n+ 1
CLOSE #15
'mutlak deger ortalamalarinin bulunmasi
TOTAL1=0
FOR n =1 TO NMAX1
TOTAL1 = TOTAL1 + ABS(ISARET(n))
NEXT n
' esik degerinin bulunmasi
ORT = TOTAL1 / NMAX1
INPUT " genel esik katsayisini girin; K="; k
ESIK=k* ORT
' esikleme ve sonuclarin yaziimasi
OPEN "LCIKIS.DAT" FOR OUTPUT AS #15
FOR n=1TO NMAX1
IF ABS(ISARET(n)) < ESIK THEN ISARET(n) =0
PRINT #15, ISARET(n)
NEXT n
CLOSE #15 ' :
' lanl01 dosyasinin sifilanmasi
OPEN "LANLO1.DAT" FOR OUTPUT AS #11
FOR n=1TO NMAX1
DIZI(n)=0
PRINT #11, DIZI(n)
NEXT n
CLOSE #11
RETURN

SENTEZ:

L6:

CLS

DO

PRINT " # sentez (ters yon dalgacik donusumuy)"

PRINT " LANLXX.DAT dosyalarini ANLXX.DAT sekline donustur!!"
INPUT " sonuc dosyasini(.dat) timak icinde girin:"; DOSYA$

PRINT

PRINT " islem devam ediyor!!if”
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' sentezi
"ilgili dizilerin bellege alinmasi
'yo1 dizisi
OPEN "ANLO1.DAT" FOR INPUT AS #1
k=-1
DO UNTIL EOF(1)
k=k+1
INPUT #1, YO1(k): LOOP: T1 =k + 1: CLOSE #1
"y11 dizisi
OPEN "ANL11.DAT" FOR INPUT AS #1
k=-1
DO UNTIL EOF(1)
k=k+1
INPUT #1, Y11(k): LOOP: T1 =k + 1: CLOSE #1
'g0 dizisi
OPEN "GO.DAT" FOR INPUT AS #1
k=-1
DO UNTIL EOF(1)
k=k+1
INPUT #1, GO(k): LOOP: N2 =k + 1: CLOSE #1
' g1 dizisi
OPEN "G1.DAT" FOR INPUT AS #1
k=-1
DO UNTIL EOF(1)
k=k+1
INPUT #1, G1(k): LOOP: N2 = k + 1: CLOSE #1
' ust-ornekieme(up sampling)
FORKk=(T1-1) TO O STEP -1
Y01(2 * k) = YO1(k)
Y11(2 * k) = Y11(k)
NEXT k
FORk=1TO(2*T1) STEP 2
YO1(k)=0
Y11(k) =0
NEXT k
' konvolusyon ve sonucun yazilmasi
T=2*T1)+(N2-1)
OPEN DOSYAS$ FOR OUTPUT AS #1
FORn=0TOT
CIKIS(n)=0:A=0:B=0
FORk=0TO (2*T1)
IF(k-n)>00OR (k-n)=0AND (k - n) < N2 THEN
A=A +Y01(Kk)* GO(k-n)
B=B+ Y11(k) * G1(k- n)
END IF
NEXT k
CIKIS(n)=A+B
PRINT #1, CIKIS(n)
NEXT n
CLOSE #1
INPUT "menuden cikmak istiyor musunuz E\H"; YANITS
IF UCASES$(YANITS) = "E" GOTO LO
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IF UCASES$(YANITS) = "H" GOTO L6
LOOP
RETURN

REM** GRAFIK

GRAFIK:

L5:

CLS

DO
PRINT "GRAFIK CIZIMI"
' dizinin okunmasi
INPUT "tirmak icinde(.dat) dizi dosya ismini girin:"; DOSYA$
OPEN DOSYAS FOR INPUT AS #20
n =-1: DO UNTIL EOF(20)
n=n+ 1. INPUT #20, DIZI(n): LOOP: NMAX =n + 1
CLOSE #20
CLS
' max. ve min degerlerin bulunmasi
MAX = -3.4E+38: MIN = -MAX
FORNn=0TO NMAX -1
IF DIZI(n) > MAX THEN MAX = DIZI(n)
IF DIZI(n) < MIN THEN MIN = DIZI(n)
NEXT n
' cizim bolgelerinin belirlenmesi
SCREEN 2
VIEW (20, 25)-(620, 175)
WINDOW (0, 0)-(600, 150)
X=0
FORY =0TO 150 STEP 5
PSET (X, Y)
NEXTY
Y=0
FORX=0TO 600 STEP 5
PSET (X, Y)
NEXT X
X =600
FORY=0TO 150 STEP 5
PSET (X, Y)
NEXTY
Y =150
FOR X=0TO 600 STEP 5
PSET (X, Y)
NEXT X
INPUT " cerceve cizilecek mi ? E/H"; YANITS
IF UCASES(YANITS) = "H" THEN

END IF

IF UCASES$(YANITS) = "E" THEN

INPUT " alt siniri girin,"; X1
INPUT " ust siniri girin,"; X2

X = X1 * (800 / NMAX)
FORY =0 TO 150 STEP 8
PSET (X, Y)
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NEXTY
X = X2 * (600 / NMAX)
FORY=0TO 150 STEP 8
PSET (X, Y)
NEXTY
END IF
IF MAX > 0 AND MIN >= 0 THEN GOSUB GRAFA
IF MAX <= O AND MIN < 0 THEN GOSUB GRAFB
IF MAX > 0 AND MIN < 0 THEN GOSUB GRAFC
~ END
GRAFA:
' dikey eksen normalizasyonu
B = 150: A =600
KB = B/MAX
' yatay eksen normalizasyonu ve cizimi
KA = A/ (NMAX - 1): LINE (0, 0)-(600, 0)
' cizim
FORNn=0TO NMAX - 1
X=KA*n: Y =KB *DIZI(n): LINE (X, 0)-(X,Y)
NEXT n
LOCATE 3, 3: PRINT "MAX="; MAX: LOCATE 23, 3: PRINT "0"
LOCATE 23, 70: PRINT "NMAX="; NMAX
RETURN
GRAFB:
' dikey eksen normalizasyonu
B = 150: A =600
KB =B/MIN
' yatay eksen normalizasonu ve cizim
KA = A/ (NMAX - 1): LINE (0, 150)-(600, 150)
' cizim
FOR n=0TO NMAX -1
X=KA*n:Y =B- KB * DIZI(n): LINE (X, B)-(X, Y)
NEXT n
LOCATE 3, 3: PRINT "0": LOCATE 23, 3: PRINT "MIN="; MIN
LOCATE 23, 70: PRINT "NMAX="; NMAX
RETURN
GRAFC:
' dikey eksen normalizasyonu
B = 150: A =600
KMAX = MAX - MIN
KB = B/ KMAX: B2 = KB * (-MIN)
' yatay eksen normalizasyonu
KA = A/(NMAX - 1)
'cizim
LINE (0, B2)-(A, B2)
FORNn=0TO NMAX - 1
X=KA*n
Y = B2 + KB * DIZI(n)
LINE (X, B2)-(X, Y)
NEXT n
LOCATE 3, 3: PRINT "MAX="; MAX: LOCATE 23, 3: PRINT "MIN=", MIN
LOCATE 23, 70: PRINT "NMAX="; NMAX
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INPUT "menuden cikmak istiyor musunuz E\H"; YANITS
IF UCASES$(YANITS) = "E" GOTO LO

IF UCASES$(YANITS) = "H" GOTO L5

LOOP

RETURN
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2) ANALiz.BAS

ANALIZ:
REM* ANALIZ PROGRAMI
L6: '
CLS
PRINT " DUZ YON DALGACIK DONUSUMU (WAVELET
TRANSFORMATION)"
PRINT Mol ol e e dhr e e v e e e e e v e v e e v e e e o o ok e e e e o e de o e etk e vk de e ke dedke 1Y

PRINT "giris dosyasi uzunlugu max.1000 olmalidir"
PRINT "analiz filtreleri; H1,HO dosyalarindadir.”
PRINT "sonuclar; ANL11,ANL12,..ANLO1,ANLO2.. dosyalarindadir"
DO
LOCATE 7, 20: PRINT"  ANALIZ MENUSU"
LOCATE 8, 20: PRINT "0-DiZI GIRISI"
LOCATE 9, 20: PRINT "1-BIRINCI| SEVIYEDEN ANALIZ"
LOCATE 10, 20: PRINT "2-IKINCI SEVIYEDEN ANALIZ"
LOCATE 11, 20: PRINT "3-UCUNCU SEVIYEDEN ANALIZ"
LOCATE 12, 20: PRINT "4-DORDUNCU SEVIYEDEN ANALIZ"
LOCATE 13, 20: PRINT "5-BESINCI SEVIYEDEN ANALIZ"
LOCATE 14, 20: PRINT "6-CIKIS"
LOCATE 15, 20: INPUT "seciminiz:"; SECIM$
) SELECT CASE SECIM$
CASE "0": GOSUB GIRIS
CASE "1". GOSUB ANALIZ1
CASE "2": GOSUB ANALIZ2
CASE "3". GOSUB ANALIZ3
CASE "4". GOSUB ANALIZ4
CASE "5". GOSUB ANALIZ5
CASE "6". EXIT DO
CASE ELSE: BEEP: PRINT "Yanlis secim yaptiniz"
END SELECT
LOCATE 18, 20
INPUT "Menuden cikmak istiyormusunuz E/H "; YANIT$
IF UCASES$(YANITS) = "E" THEN EXIT DO
IF UCASES$(YANITS) = "H" GOTO L6
LOOP
END
DIM GIRIS(1000), HO(1100), H1(1100), YO1(1100), Y11(1100) AS DOUBLE
DIM Y02(800), Y12(800), YO3(800), Y13(800) AS DOUBLE
DIM Y04(400), Y14(400), Y05(200), Y15(200) AS DOUBLE

GIRIS:
CLS
LOCATE 19, 20: PRINT "KLAVYEDEN DIZI(FILTRE) GIRISI"

INPUT " dosya ismini(.dat) tirnak icinde girin"; DOSYA1$
INPUT " isaretin eleman sayisini girin:"; T: CLS '
OPEN DOSYA1$ FOR OUTPUT AS #1
FORN=0TOT-1

PRINT N: INPUT GIRIS(N): PRINT #1, GIRIS(N)
NEXTN
CLOSE #1
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RETURN

ANALIZ1:
CLS
LOCATE 6, 20
INPUT "giris dosyasini(.dat) timak icinde girin:"; DOSYA$

LOCATE 8, 20: PRINT "BIRINCI SEVIYEDEN ANALIZ"
' GIRIS ISARETININ BELLEGE ALINMASI

OPEN DOSYAS$ FOR INPUT AS #1

K=-1

DO UNTIL EOF(1)

K=K+1

INPUT #1, GIRIS(K): LOOP: TO = K+ 1: CLOSE #1

' HO FILTRESININ BELLEGE ALINMASI

OPEN "HO.DAT" FOR INPUT AS #1

K=-1

DQ UNTIL EOF(1)

K=K+1

INPUT #1, HO(K): LOOP: N2 = K + 1: CLOSE #1

' H1 FILTRESININ BELLEGE ALINMASI
OPEN "H1.DAT" FOR INPUT AS #1

K=-1

DO UNTIL EOF(1)

K=K+1

INPUT #1, H1(K): LOOP: N2 = K + 1: CLOSE #1

' KONVOLUSYON (convolution)

T1=TO+(N2-1) 'T1: konvolusyon sonrasi dizi uzunlugu
IF (T1/2)=XAND X = NOT X% THEN
T1=T1+1
END IF
FORN=0TOT1

A=0:B=0: YO1(N) = 0: YI1(N) = O
FORK=0TO TO
IF (N - K)>0OR (N-K)=0AND (N - K) < N2 THEN
A = A+ GIRIS(K) * HO(N - K)
B = B + GIRIS(K) * H1(N - K)
END IF
NEXT K
YO1(N) = A: Y11(N) = B
NEXT N
* ALT-ORNEKLEME (subsampling)
OPEN "ANLO1.DAT" FOR OUTPUT AS #1
OPEN "ANL11.DAT" FOR OUTPUT AS #2
FOR N =0TO T1 STEP 2
PRINT #1, YO1(N)
PRINT #2, Y11(N)
NEXT N
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CLOSE #1
CLOSE #2
RETURN

ANALIZ2:

"analiz1 alt programinin cagrilmasi
GOSUB ANALIZ1

' birinci seviye sonuclarinin bellege alinmasi

LOCATE 9, 20: PRINT "IKINCI SEVIYEDEN ANALIZ"
OPEN "ANLO1.DAT" FOR INPUT AS #1

K=-1

DO UNTIL EOF(1)

K=K+ 1

INPUT #1, YO1(K): LOOP: T1=(K+ 1) * 2: CLOSE #1

*HO filtresinin bellege alinmasi

OPEN "HO.DAT" FOR INPUT AS #1
K=-1

DO UNTIL EOF(1)

K=K+ 1

INPUT #1, HO(K): LOOP: N2 = K + 1: CLOSE #1

' H1 filtresinin bellege alinmasi

OPEN "H1.DAT" FOR INPUT AS #1

K=-1

DO UNTIL EOF(1)

K=K+ 1

INPUT #1, H1(K): LOOP: N2 = K + 1: CLOSE #1

" KONVOLUSYON

T2=(T1/2)+ (N2-1) T2:konvolusyon sonrasi dizi uzunlugu
IF (T2/2)= X AND X = NOT X% THEN
T2=T2+1
END IF
FORN=0TO T2
A=0:B=0:YO2(N)=0:Y12(N)=0
FORK=0TO(T1/2)
IF(N-K)>0OR (N-K)=0AND(N-K) <N2 THEN
A=A + YO1(K) * HO(N - K)
B =B + YO1(K) * H1(N - K)
END IF
NEXT K
YO2(N)=A:Y12(N)=B
NEXT N
' alt ornekleme
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OPEN "ANLO2.DAT" FOR OUTPUT AS #1
OPEN "ANL12.DAT" FOR OUTPUT AS #2
FORN=0TO T2 STEP 2
PRINT #1, YO2(N)
PRINT #2, Y12(N)
NEXT N
CLOSE #1
CLOSE #2
RETURN

ANALIZ3:

"analiz2 alt programinin cagrilmasi

GOSUB ANALIZ2
LOCATE 10, 20: PRINT "UCUNCU SEVIYEDEN ANALIZ"
"ikinci seviye sonuclarinin bellege alinmasi

OPEN "ANLO2.DAT" FOR INPUT AS #1

K= -1

‘DO UNTIL EOF(1)

K=K+ 1

INPUT #1, YO2(K): LOOP: T2 = (K + 1) * 2: CLOSE #1

' HO filtresinin bellege alinmasi

OPEN "HO.DAT" FOR INPUT AS #1

K=-1

DO UNTIL EOQF(1)

K=K+1

INPUT #1, HO(K): LOOP: N2 = K+ 1: CLOSE #1

"H1 filtresinin bellege alinmasi

OPEN "H1.DAT" FOR INPUT AS #1

K=-1 ‘

DO UNTIL EOF(1)

K=K+ 1

INPUT #1, H1(K): LOOP: N2 = K+ 1: CLOSE #1

' KONVOLUSYON

T3=(T2/2)+(N2-1) 'T3:konvolusyon sonrasi dizi uzunlugu
IF (T3 /72)=XAND NOT X% THEN

T3=T3+1
END IF
FORN=0TOT3

A =0: B =0: YO3(N) = 0: YA3(N) = 0
FORK=0TO (T2/2)
IF (N - K)>0OR (N-K)=0AND (N - K) < N2 THEN
A=A+ Y02(K) * HO(N - K)
B = B+ YO2(K) * H1(N - K)
END IF
NEXT K
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YO3(N) = A: Y13(N) =B
NEXT N
'alt ornekleme
OPEN "ANLO3.DAT" FOR QUTPUT AS #1
OPEN "ANL13.DAT" FOR OUTPUT AS #2
FORN=0TO T3 STEP 2
PRINT #1, YO3(N)
PRINT #2, Y13(N)
NEXTN
CLOSE #1
CLOSE #2
RETURN

ANALIZ4:
' analiz3 alt programinin cagrilmasi
GOSUB ANALIZ3
LOCATE 11, 20: PRINT "DORDUNCU SEVIYEDEN ANALIZ"
' ucuncu seviye sonuclarinin bellege alinmasi

OPEN "ANLO3.DAT" FOR INPUT AS #1

K=-1

DO UNTIL EOF(1)

K=K+1

INPUT #1, YO3(K): LOOP: T3 = (K+ 1) * 2: CLOSE #1
' HO filtresinin bellege alinmasi

OPEN "HO.DAT" FOR INPUT AS #1

K=-1

DO UNTIL EOF(1)

K=K+1 '

INPUT #1, HO(K): LOOP: N2 = K + 1: CLOSE #1
" H1 filtresinin bellege alinmasi

OPEN "H1.DAT" FOR INPUT AS #1

K=-1

DO UNTIL EOF(1)

K=K+1

INPUT #1, H1(K): LOOP: N2 = K + 1: CLOSE #1

' KONVOLUSYON

T4=(T3/2)+ (N2-1) 'T4:konvolusyon sonrasi dizi uzunlugu
IF (T4 /2)=X AND X=NOT X% THEN
T4=T4 + 1
END IF
FORN=0TO T4
A=0:B=0:YO4(N)=0:Y14(N)=0
FORK=0TO (T3/2)
IF(N-K)>0OR(N-K)=0AND (N-K)<N2THEN
A=A+ Y0O3(K) * HO(N - K)
B =B+ YO3(K) * H1(N - K)
END IF
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NEXT K
YO4(N) = A: Y14(N) = B
NEXT N
' alt orekleme

OPEN "ANLO4.DAT" FOR OUTPUT AS #1
OPEN "ANL14.DAT" FOR OUTPUT AS #2
FORN=0TO T4 STEP 2
PRINT #1, YO4(N)
PRINT #2, Y14(N)
NEXT N
CLOSE #1
CLOSE #2
RETURN

“ANALIZ5:

'analiz4 alt programinin cagrilmasi
GOSUB ANALIZ4
LOCATE 12, 20: PRINT "BESINCI SEVIYEDEN ANALIZ"
' dorduncu seviye sonuclarinin bellege alinmasi
OPEN "ANLO4.DAT" FOR INPUT AS #1
K=-1
DO UNTIL EOF(1)
K=K+1
INPUT #1, YO4(K): LOOP: T4 = (K+ 1) * 2: CLOSE #1

' HO filtresini bellege alinmasi

OPEN "HO.DAT" FOR INPUT AS #1

K=-1

DO UNTIL EOF(1)

K=K+1

INPUT #1, HO(K): LOOP: N2 = K + 1: CLOSE #1

“'H1 fitresinin bellege alinmasi

OPEN "H1.DAT" FOR INPUT AS #1

K=-1

DO UNTIL EOF(1)

K=K+1

INPUT #1, H1(K): LOOP: N2 = K + 1: CLOSE #1

' KONVOLUSYON

T5=(T4/2)+ (N2-1) 'T5konvolusyon sonrasi dizi uzunlugu
IF (T5/2)=XAND X = NOT X% THEN
T5=T5+1
END IF
FORN=0TOTS
A=0:B=0: YO5(N)=0: YI5(N)=0
FORK=0TO (T4/2)
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IF(N-K)>00OR(N-K)=0AND (N - K) < N2 THEN
A=A+ Y04(K) * HO(N - K)
B =B+ Y04(K) * H1(N - K)
END IF

NEXT K

YO5(N) = A: Y15(N)=B
NEXT N
' alt ornekleme

OPEN "ANLO5.DAT" FOR OUTPUT AS #1
OPEN "ANL15.DAT" FOR OUTPUT AS #2
FORN=0TO TS5 STEP 2
PRINT #1, YO5(N)
PRINT #2, YA5(N)
NEXT N
CLOSE #1
CLOSE #2
RETURN
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3) SENTEZ.BAS

SENTEZ:

REM * SENTEZ PROGRAMI ( 5 SEVIYELI TERS DONUSUM)
L7:

CLS

PRINT " TERS YON DALGACIK DONUSUMU (INV. WAVELET
TRANSFORMATION) "

PRINT T dederedeshe drde e v v v e v e v de de e e Yo e de v de e e e e e dhe e 2 Pedr drdede de e sk e e e e e e de e de e 18

PRINT " giris olarak;ANL11,ANL12...,ANLO1,ANLO2...kullanilir"
PRINT " sentez filtreleri; GO,G1 dosyalarindadir.”

DO

LOCATE 5, 20: PRINT"  SENTEZ MENUSU"

LOCATE 6, 20: PRINT "0-DIZI GIRISI"

LOCATE 7, 20: PRINT "1-BIRINCI SEVIYEDEN SENTEZ"
LOCATE 8, 20: PRINT "2-IKINC| SEVIYEDEN SENTEZ"
LOCATE 9, 20: PRINT "3-UCUNCU SEVIYEDEN SENTEZ"
LOCATE 10, 20: PRINT "4-DORDUNCU SEVIYEDEN SENTEZ"
LOCATE 11, 20: PRINT "5-BESINCI SEVIYEDEN SENTEZ"
LOCATE 12, 20: PRINT "6-CIKIS"

LOCATE 13, 20: INPUT "seciminiz:"; SECIM$

SELECT CASE SECIM$
CASE "0": GOSUB GIRIS
CASE "1": GOSUB SENTEZ1
CASE "2"; GOSUB SENTEZ2
CASE "3": GOSUB SENTEZ3
CASE "4": GOSUB SENTEZ4
CASE "5": GOSUB SENTEZ5
CASE "8": EXIT DO
CASE ELSE: BEEP: PRINT "Yanlis secim yaptiniz"
END SELECT
LOCATE 22, 20
INPUT "menuden cikmak istiyormusunuz E/H "; YANIT$

IF UCASES(YANIT$) = "E" THEN EXIT DO
IF UCASES(YANITS) = "H" GOTO L7
LOOP

END
DIM CIKIS(1200), Y01(1200), Y11(1200), Y02(S00), Y12(900) AS DOUBLE

DIM YO03(600), Y13(600), Y14(400), YO4(400), Y15(200), YO5(200) AS

DOUBLE
DIM G0(1200), G1(1200), GIRIS(100) AS DOUBLE

GIRIS:
CLS
LOCATE 15, 30: PRINT "KLAVYEDEN DIZI(FILTRE)GIRISI"
INPUT "dosya ismini(.dat) timak icinde girin"; DOSYA1$
INPUT "isaretin eleman sayisini girin:"; T: CLS
OPEN DOSYA1$ FOR OUTPUT AS #1
FORN=0TOT-1



124

PRINT N: INPUT GIRIS(N): PRINT #1, GIRIS(N)
NEXT N
CLOSE #1
RETURN

SENTEZ1: REM*BIRINCI SEVIYEDEN SENTEZ

LOCATE 20, 20

INPUT “cikis dosyasini(.dat) tirnak icinde girin:"; DOSYA$

LOCATE 19, 20: PRINT "BIRINCI SEVIYEDEN SENTEZ"
'YO1 dizisinin bellege alinmasi

OPEN "ANLO1.DAT" FOR INPUT AS #1

K=-1

DO UNTIL EOF(1)

K=K+1

INPUT #1, YO1(K): LOOP: T1 = K+ 1: CLOSE #1
'Y11 dizisinin bellege alinmasi

OPEN "ANL11.DAT" FOR INPUT AS #1°

K=-1

DO UNTIL EOF(1)

K=K+1

INPUT #1, Y11(K): LOOP: T1 = K + 1: CLOSE #1
'GO filtresinin bellege alinmasi

OPEN "GO0.DAT" FOR INPUT AS #1

K=-1

DO UNTIL EOF(1)

K=K+1

INPUT #1, GO(K): LOOP: N2 = K+ 1: CLOSE #1
'‘G1 filtresinin bellege alinmasi

OPEN "G1.DAT" FOR INPUT AS #1

K=-1

DO UNTIL EOF(1)

K=K+1

INPUT #1, G1(K): LOOP: N2 = K + 1: CLOSE #1
'Ust -ornekleme (up-sampling)

FORK=(T1-1)TO O STEP -1
Y01(2 * K) = YO1(K)
Y11(2 * K) = Y11(K)

NEXT K

FORK=1TO (2*T1)STEP 2
YO01(K)=0 '
Y11(K)=0

NEXT K

‘konvolusyon
T=(2*T1)+(N2-1)

OPEN DOSYA$ FOR OUTPUT AS #1
FORN=0TOT
CIKIS(N)=0:A=0:B=0
FORK=0TO(2*T1)
IF (K-N)>0OR (K-N)=0AND (K- N)<N2 THEN
A=A+ YO01(K) * GO(K - N)
B=B+Y11(K)* G1(K-N)
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END IF

NEXT K
CIKIS(N)=A+B
PRINT #1, CIKIS(N)
NEXT N
CLOSE #1
RETURN

REM™*™ IKINCI SEVIYEDEN SENTEZ
SENTEZ2:
LOCATE 18, 20: PRINT "IKINCI SEVIYEDEN SENTEZ"
' Y02 dizisinin bellege alinmasi
OPEN "ANLO2.DAT" FOR INPUT AS #1
K=-1
DO UNTIL EOF(1)
K=K+1
INPUT #1, YO2(K): LOOP: T2 = K+ 1: CLOSE #1
'Y 12 dizisinin bellege alinmasi
OPEN "ANL12.DAT" FOR INPUT AS #1
K=-1
DO UNTIL EOF(1)
K=K+1
INPUT #1, Y12(K): LOOP: T2 =K + 1: CLOSE #1
' GO filtresinin bellege alinmasi
OPEN "GO0.DAT" FOR INPUT AS #1
K=-1
DO UNTIL EOF(1)
K=K+1
INPUT #1, GO(K): LOOP: N2 = K + 1: CLOSE #1
' G1 filtresinin bellege alinmasi
OPEN "G1.DAT" FOR INPUT AS #1
K=-1
DO UNTIL EOF(1)
K=K+1
INPUT #1, G1(K): LOOP; N2 = K + 1: CLOSE #1
' Ust-ornekleme
FORK=(T2-1)TO 0 STEP -1
Y02(2 * K) = YO2(K)
Y12(2 * K) = Y12(K)
NEXT K
FORK=1TO (2*T2) STEP 2
YO02(K)=0
Y12(K)=0
NEXT K
' Konvolusyon
T=2*T2)+(N2-1)
OPEN "ANLO1.DAT" FOR OUTPUT AS #1
FORN=0TOT
YO1(N)=0:A=0:B=0
FORK=0TO (2*T2)
IF (K-N)>0OR(K-N)=0AND (K-N)<N2 THEN
A=A+ Y02(K) * GO(K - N)
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B=B+Y12(K) * G1(K- N)
END IF
NEXT K
YO1(N)=A+B
PRINT #1, YO1(N)
NEXT N
CLOSE #1
'sentez1 alt programinin cagrilmasi
GOSUB SENTEZ1

RETURN

REM** UCUNCU SEVIYEDEN SENTEZ
SENTEZ3:

LOCATE 17, 20: PRINT "UCUNCU SEVIYEDEN SENTEZ"
Y03 dizisinin bellege alinmasi

OPEN "ANLO3.DAT" FOR INPUT AS #1

K=-1

DO UNTIL EOF(1)

K=K+1

INPUT #1, YO3(K): LOOP: T3 = K+ 1: CLOSE #1
'Y13 dizisinin bellege alinmasi

OPEN "ANL13.DAT" FOR INPUT AS #1

K=-1

DO UNTIL EOF(1)

K=K+ 1

INPUT #1, Y13(K): LOOP: T3 = K+ 1: CLOSE #1
"GO filtresinin bellege alinmasi

OPEN "GO0.DAT" FOR INPUT AS #1

K=-1

DO UNTIL EOF(1)

K=K+1 :

INPUT #1, GO(K): LOOP: N2 = K + 1: CLOSE #1
' G1 filtresinin bellege alinmasi

OPEN "G1.DAT" FOR INPUT AS #1

K=-1

DO UNTIL EOF(1)

K=K+1

INPUT #1, G1(K): LOOP: N2 = K + 1: CLOSE #1
' Ust omekleme

FORK=(T3-1)TO O STEP -1
Y03(2 * K) = YO3(K)
Y13(2 * K) = Y13(K)

NEXT K

FORK=1TO (2*T3) STEP 2
YO3(K)=0
Y13(K)=0

NEXT K
' Konvolusyon

T=(2*T3)+ (N2-1)

OPEN "ANLO2.DAT" FOR OUTPUT AS #1

FORN=0TOT
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YO2(N)=0:A=0:B=0
FORK=0TO (2*T3)
IF (K-N)>0OR (K-N)=0AND (K- N) < N2 THEN
A=A +YO3(K) * GO(K - N)
B=B+ Y13(K) *G1(K- N)
END IF
NEXT K
YO2(N)=A+B
PRINT #1, YO2(N)
NEXT N
CLOSE #1
' sentez2 alt programinin cagrilmasi
GOSUB SENTEZ2
RETURN
REM** DORDUNCU SEVIYEDEN SENTEZ
SENTEZ4:
LOCATE 16, 20: PRINT "DORDUNCU SEVIYEDEN SENTEZ"
Y04 dizisinin bellege alinmasi
OPEN "ANLO4.DAT" FOR INPUT AS #1
K=-1
DO UNTIL EOF(1)
K=K+1
INPUT #1, YO04(K): LOOP: T4 = K + 1: CLOSE #1
'Y14 dizisinin bellege alinmasi
OPEN "ANL14.DAT" FOR INPUT AS #1
K=-1
DO UNTIL EOF(1)
K=K+1
INPUT #1, Y14(K): LOOP: T4 = K + 1: CLOSE #1
' GO filtresinin bellege alinmasi
OPEN "GO.DAT" FOR INPUT AS #1
K=-1
DO UNTIL EOF(1)
K=K+1
INPUT #1, GO(K): LOOP: N2 = K + 1: CLOSE #1
" G1 filtresinin bellege alinmasi
OPEN "G1.DAT" FOR INPUT AS #1
K=-1
DO UNTIL EOF(1)
K=K+1 :
INPUT #1, G1(K): LOOP: N2 =K + 1: CLOSE #1
' ust ornekleme
FORK=(T4-1) TOOSTEP -1
Y04(2 * K) = YO4(K)
Y14(2 * K) = Y14(K)
NEXT K
FORK=1TO (2*T4) STEP 2
Y04(K)=0
Y14(K) =0
NEXT K
' Konvolusyon
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T=(2*T4)+(N2-1)
OPEN "ANLO3.DAT" FOR OUTPUT AS #1
FORN=0TOT
YO3(N)=0:A=0:B=0
FORK=0TO (2*T4)
IF(K-N)>0OR (K-N)=0AND (K- N) <N2 THEN
A=A +Y04(K)* GO(K- N)
B=B+ Y14(K)* G1(K- N)
END IF
NEXT K
YO3(N)=A+B
PRINT #1, YO3(N)
NEXT N
CLOSE #1
' sentez3 alt programinin cagrilmasi
GOSUB SENTEZ3
RETURN
REM** BESINCI SEVIYEDEN SENTEZ
SENTEZS:
LOCATE 15, 20: PRINT "BESINCI SEVIYEDEN SENTEZ"
'YO5 dizisinin bellege alinmasi
OPEN "ANLO5.DAT" FOR INPUT AS #1
K=-1
DO UNTIL EOF(1)
K=K+1
INPUT #1, YO5(K): LOOP: T5 =K + 1: CLOSE #1
' Y15 dizisinin bellege alinmasi
OPEN "ANL15.DAT" FOR INPUT AS #1
K=-1
DO UNTIL EOF(1)
K=K+1
INPUT #1, Y15(K): LOOP: T5 = K+ 1: CLOSE #1
' GO filtresinin bellege alimasi
OPEN "GO.DAT" FOR INPUT AS #1
K=-1
DO UNTIL EOF(1)
K=K+1
INPUT #1, GO(K): LOOP: N2 =K + 1: CLOSE #1
' G1 filtresinin bellege alinmasi
OPEN "G1.DAT" FOR INPUT AS #1
K=-1
DO UNTIL EOF(1)
K=K+ 1
INPUT #1, G1(K): LOOP: N2 = K+ 1: CLOSE #1
' Ust ornekleme
FORK=(T5-1) TOO STEP -1
Y05(2 * K) = YO5(K)
Y15(2 * K) = Y15(K)
NEXT K
FORK=1TO (2*T5) STEP 2
Y05(K) = 0
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Y15(K) = 0
NEXT K
' Konvolusyon
T=(2*T5)+ (N2-1)
OPEN "ANLO4.DAT" FOR OUTPUT AS #1
FORN=0TOT
YO4(N)=0:A=0:B=0
FORK=0TO (2*T5)
[F(K-N)>=0O0R (K-N)=0AND (K- N) < N2 THEN
A=A + YO5(K) * GO(K - N)
B=B+ Y15(K) * G1(K - N)
END IF
NEXT K
YO4(N)=A +B
PRINT #1, YO4(N)
NEXT N
CLOSE #1
' sentez4 alt programinin cagrilmasi
GOSUB SENTEZ4

RETURN




130

4 - VERI.BAS

L1:

10

REM** VERI ISLEM PROGRAMI"

DO
CLS
LOCATE 1, 20: PRINT " VERI ISLEM ANA MENUSU"
LOCATE 2, 20: PRINT "tk
LOCATE 3, 20: PRINT "1-DIZI GIRISI "
LOCATE 4, 20: PRINT "2-DOSYA ISLETIMI "
LOCATE 5, 20: PRINT "3-EKRAN "
LOCATE 6, 20: PRINT "4-YAZICI"
LOCATE 7, 20: PRINT "5-GRAFIK "
LOCATE 8, 20: PRINT "6-VERI "
LOCATE 9, 20: PRINT "7-CIKIS"
LOCATE 12, 20: INPUT "SECIMINIZ:"; SECIM$
SELECT CASE SECIM$
CASE "1": GOSUB GIRIS
CASE "2": GOSUB DOSYA
CASE "3". GOSUB EKRAN
CASE "4". GOSUB YAZICI
CASE "5": GOSUB GRAFIK
CASE "8": GOSUB VERI
CASE "7". EXIT DO
CASE ELSE: BEEP: PRINT "YALNIS SECIM YAPTINIZ"
END SELECT
INPUT "mentden ¢ikmak istiyormusunuz E\H"; YANIT$
IF UCASES$(YANITS) = "E" THEN EXIT DO
IF UCASES$(YANITS) = "H" THEN GOTO L1
LOOP
DIM DiZI(2000) AS DOUBLE
END

rdedede

'+ ekek

' TEMEL ALT PROGRAMIAR

U ededvdedorkededededkedodede e skt de dede e v ok

GIRIS:

L2:

CLS

DO
PRINT "GENEL BIR DIZININ GIRILMESI VE DOSYA KAYDI"

INPUT "Dosya ismini (.dat) tirnak icinde girin:"; DOSYA$
INPUT "isaretin eleman sayisini girin:"; T. CLS
OPEN DOSYAS$ FOR OUTPUT AS #1
FORN=0TOT-1
PRINT N: INPUT DIZI(N): PRINT #1, DIZI(N)
NEXT N
PRINT "NMAX:";, T
CLOSE #1
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INPUT "menuden cikmak istiyor musunuz E/H:"; YANIT$
IF UCASES$(YANITS) = "E" THEN GOTO L1
IF UCASES(YANITS) = "H" THEN GOTO L2
LOOP: RETURN
REM** DOSYA ISLEME
DOSYA:
CLS
L3:
DO
LOCATE 2, 20: PRINT " DOSYA ISLETIM MENUSU"
LOCATE 3, 20: PRINT "1- YENI ISIM VERMEK"
LOCATE 4, 20: PRINT "2- DOSYA SILMEK"
LOCATE 5, 20: PRINT "3- DOSYALAR!I GORMEK"
LOCATE 6, 20: PRINT "4- CIKIS MENUSU"
LOCATE 10, 20: INPUT "SECIMINIZ:"; SECIM$
SELECT CASE SECIM$
CASE "1"
LOCATE 12, 20: INPUT "Dosyanin eski adi(.dat) :"; EDOSYA$
LOCATE 14, 20: INPUT "Dosyanin yeni adi(.dat) :"; YDOSYAS
NAME EDOSYAS AS YDOSYA$
CASE "2"
LOCATE 16, 20: INPUT "Silinecek dosya adi(.dat) :"; DOSAD1$
KILL DOSADI$
CASE "3"
FILES "C:*.DAT"
CASE "4"
GOTO L1
CASE ELSE: BEEP: PRINT "Yanlif secim yaptiniz"
END SELECT
INPUT "Menuden cikmak istiyormusunuz E/H"; YANIT$
IF UCASES(YANITS) = "E" GOTO L1
IF UCASES$(YANITS) = "H" GOTO L3
LOOP: RETURNG

EKRAN:
REM**DOSYA ICERIGINI EKRANA AKTARMAK
L4: »
CLS
DO
LOCATE 1, 20: PRINT "EKRAN MENUSU"
INPUT "Dosya ismini(.dat) timak icinde girin:"; DOSYA$
OPEN DOSYAS$ FOR INPUT AS #1
N=-1
DO UNTIL EOF(1)
N=N+1
INPUT #1, DIZI(N): PRINT N, DIZI(N)
LOOP: NMAX = N + 1: PRINT "NMAX=", NMAX
CLOSE #1
LOCATE 3, 40: INPUT "Menuden cikmak istiyormusunuz E/H"; YANITS
IF UCASES(YANITS) = "E" GOTO L1
IF UCASES(YANITS) = "H" GOTO L4
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LOOP
RETURN

b dedededede s drv drdie sk s sk ok ke et e ek e ke vl s de o e e ke de e v e ok

YAZICI:

REM**DOSYA ICERIGININ YAZICIYA AKTARILMASI
L5:
CLS
DO
INPUT "Dosya ismini (.dat)tirmak icinde girin:"; DOSYA$
OPEN DOSYAS FOR INPUT AS #1
N=-1
DO UNTIL EOF(1)
N = N+ 1: INPUT #1, DIZI(N)
LPRINT N, DIZI(N) ,
LOOP: NMAX = N + 1: LPRINT "NMAX="; NMAX
CLOSE #1
INPUT "Donguden cikmak istiyormusunuz E/H "; YANITS
IF UCASES$(YANITS) = "E" GOTO L1
IF UCASES$(YANITS) = "H" GOTO L5
LOOP: RETURN

e i

£ 2.

REM**GRAFIK CIZME
GRAFIK:
CLS : LOCATE 2, 20: PRINT "GRAFIK CIZMEK"
' dizinin bellege alinmasi
INPUT "tirnak icinde dizi dosyasinin ismini girin:"; DIZIDOS$
OPEN DIZIDOS$ FOR INPUT AS #1
N =-1: DO UNTIL EOF(1)
N =N+ 1: INPUT #1, DIZI(N): LOOP: NMAX =N + 1: CLOSE #1
- INPUT " ozel bir dizi uzunlugu girmek istiyor musunuz E/H"; YANITS
IF UCASES$(YANITS) = "E" THEN
INPUT "dizi uzuniugunu girin, NMAX="; NMAX
END IF
IF UCASES$(YANITS) = "H" THEN NMAX = N+ 1
' max. ve min. terimlerinin bulunmasi
MIN = 3.4E+38. MAX = -MIN
FORN=0TO NMAX -1
IF DIZI(N) > MAX THEN MAX = DIZI(N)
IF DIZI(N) < MIN THEN MIN = DIZI(N)
NEXT N: PRINT "MAX="; MAX: PRINT "MIN="; MIN

' cizim bolgesinin belirlenmesi

SCREEN 2
VIEW (20, 25)-(620, 175)
WINDOW (0, 0)-(600, 150)
X=0

FORY = 0 TO 150 STEP 5
PSET (X, Y): NEXT Y
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Y=0
FOR X=0TO 600 STEP 5
PSET (X, Y): NEXT X

X =600
FORY=0TO 150 STEP 5
PSET (X, Y): NEXTY
Y =150
FOR X=0TO 600 STEP 5
PSET (X, Y): NEXT X

IF MAX > 0 AND MIN >= 0 THEN GOSUB GRAFA
IF MAX <= 0 AND MIN < 0 THEN GOSUB GRAFB
IF MAX > 0 AND MIN < 0 THEN GOSUB GRAFC
RETURN
GRAFA:
' dikey eksen normalizasyonu
B =150: A =600
KB =B /MAX
' yatay eksen normalizasyonu ve cizimi
KA = A /(NMAX - 1): LINE (0, 0)-(600, 0)
' cizim
FOR N =0 TO (NMAX - 1)
X =KA *N:Y = KB * DIZI(N): LINE (X, 0)-(X, Y): NEXT N
LOCATE 3, 3: PRINT "MAX="; MAX: LOCATE 23, 3: PRINT "0"C
LOCATE 23, 70: PRINT "NMAX="; NMA
RETURN ‘
GRAFB:
' dikey eksen normalizasyonu
B =150: A =600
KB =B/MIN
' yatay eksen normalizasyonu ve cizimi
KA = A/ (NMAX - 1): LINE (0, 150)-(600, 150)
'cizim
FOR N=0TO (NMAX - 1)
X=KA*N:Y =B - KB™*DIZI(N): LINE (X, B)-(X, Y): NEXT N
LOCATE 3, 3: PRINT "0": LOCATE 23, 3: PRINT "MIN="; MIN
LOCATE 23, 70: PRINT "NMAX="; NMAX
RETURN
GRAFC:
' dikey eksen normalizasyonu
B =150: A =600
KMAX = MAX - MIN
KB = B/ KMAX: B2 = KB * (-MIN)O
' yatay eksen normalizasyonu
KA = A/(NMAX - 1)
' cizim
LINE (0, B2)-(A, B2)
FOR N=0TO (NMAX-1)
X=KA*N
Y = B2 + KB * DIZI(N)
LINE (X, B2)-(X, Y)
NEXT N
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LOCATE 3, 3: PRINT "MAX=", MAX: LOCATE 23, 3: PRINT "MIN="; MIN
LOCATE 23, 70: PRINT "NMAX="; NMAX

RETURN

Sordede s dederededr dede e de dede dedede s she e de s s de de e o e dedke

%

REM** VERI MENUSU
VERI:

CLS

DO: CLS

LOCATE 3, 30: PRINT "

VERI MENUSU "

LOCATE 4, 30: PRINT "+t

LOCATE 5, 30: PRINT "1-RASTGELE DIZI URETMEK"
LOCATE 6, 30: PRINT "2-IKI DIZININ TOPLANMASI"
LOCATE 7, 30: PRINT "3-IKI DIZININ EKLENMESI"
LOCATE 8, 30: PRINT "4-DIZININ SABITLE CARPIMI"
LOCATE 9, 30: PRINT "5-DIZININ KARES! "

LOCATE 10, 30:
LOCATE 11, 30:
LOCATE 12, 30:
LOCATE 13, 30:
LOCATE 14, 30:
LOCATE 15, 30:
LOCATE 16, 30:
LOCATE 17, 30:
LOCATE 18, 30:
LOCATE 19, 30:
LOCATE 20, 30:
LOCATE 22, 30:

PRINT "6-DIZININ MAX.DEGER NORMALIZASYONU"
PRINT "7-DIZININ GENEL TOPLAM!"

PRINT "8-HERHANGI BIR ESIK ILE KARSILASTIRMA"
PRINT "9-MUTLAK DEGER CINSINDEN KARSILASTIRMA"
PRINT "10-ALT-ORNEKLEME"

PRINT "11-UST-ORNEKLEME"

PRINT "12-INTERPOLASYON"

PRINT "13-TUREV"

PRINT "14-DC DEGER ATMAK"

PRINT "15-MUTLAK DEGER ALMAK "

PRINT "16-CIKIS"

INPUT "seciminiz:"; SECIM$O

SELECT CASE SECIM$
CASE "1": GOSUB RASTGEL
CASE "2": GOSUB TOPLAM

CASE "3" GOSUB EKLE

CASE "4": GOSUB CARP

CASE "5": GOSUB KARE

CASE "8": GOSUB NORM

CASE "7". GOSUB TOTAL

CASE "8": GOSUB KARSIL1

CASE "9": GOSUB KARSIL2

CASE "10": GOSUB ALT

CASE "11": GOSUB UST

CASE "12". GOSUB INTERPOL

CASE "13": GOSUB TUREV

CASE "14";: GOSUB DC

CASE "15": GOSUB MUTLAKO

CASE "16" GOTO L1

CASE ELSE: BEEP: PRINT " yanlis secim yaptiniz"
END SELECT

LOCATE 5, 30: INPUT "menuden cikmak istiyor musunuz E/H ", YANIT$

IF UCASES$(YANITS) = "E" GOTO L1

IF UCASES$(YANITS) = "H" GOTO L8

. LOOP: RETURN
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RASTGEL:

L81:

CLS

DO: CLS
LOCATE 5, 30: PRINT "RASTGELE DIZi URETMEK"
INPUT "diziye ait dosya(.dat) tirnak icinde girin:"; DOSYA$
INPUT "eleman sayisini girin:"; T: CLS
OPEN DOSYAS$ FOR OUTPUT AS #1
RANDOMIZE
FORN=0TOT-1
DIZI(N) = RND: PRINT #1, DIZI(N)
NEXT N
PRINT "NMAX:"; T
CLOSE #1
LOCATE 10, 40: INPUT "menuden cikmak istiyormusunuz E/H"; YANIT$
IF UCASES$(YANITS) = "E" GOTO L8
IF UCASES$(YANITS) = "H" GOTO L81
LOOP: RETURN

TOPLAM:

L82:

CLS

DO: CLS : DIM Diz11(1000), DIZI2(1000), TOPLAM(1000) AS DOUBLE
LOCATE 5, 30: PRINT "IKI DIZININ TOPLANMAS!"

' DIZI1 in beliege alinmasi
INPUT "birinci dizi dosyasini(.dat) tirnak icinde girin:"; DOSYA1$
OPEN DOSYA1$ FOR INPUT AS #1

N =-1: DO UNTIL EOF(1)

N =N+ 1: INPUT #1, DIZI1(N): LOOP: NMAX =N + 1
CLOSE #1

' DIZI2 nin bellege alinmasi
INPUT "ikinci dizi dosyasin(.dat) timak icinde girin:"; DOSYA2$
OPEN DOSYA2$ FOR INPUT AS #1

N =-1: DO UNTIL EOF(1)

N =N + 1: INPUT #1, DIZI2Z(N): LOOP: NMAX =N + 1
CLOSE #1

' Islem ve sonuclarin kaydedilmesi
INPUT "sonuc dosyasini(.dat) timak icinde girin:"; SONUC$: CLS
OPEN SONUCS FOR OUTPUT AS #1

FOR N=0TO NMAX -1

TOPLAM(N) = DIZI1(N) + DIZI2(N)

PRINT #1, TOPLAM(N)

NEXT N
CLOSE #1
LOCATE 10, 40: INPUT "menuden cikmak istiyormusunuz E/H"; YANITS
IF UCASES$(YANITS) = "E" GOTO L8
IF UCASES$(YANITS) = "H" GOTO L82
LOOP: RETURN

EKLE:

CLS
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L83:
DO: CLS : LOCATE 5, 30: PRINT "IKI DIZININ EKLENMESI"
' DIZI1 in bellege alinmasi
INPUT "Birinci dizi dosyasini(.dat) timak icinde girin:"; DOSYA1$
OPEN DOSYA1$ FOR INPUT AS #1
N =-1: DO UNTIL EOF(1)
N =N+ 1: INPUT #1, DIZI1(N): LOOP: NMAX1 =N + 1
CLOSE #1
' DIZI2 nin bellege alinmasi
INPUT "lkinci dizi dosyasini(.dat) tirnak icinde girin:"; DOSYA2$
OPEN DOSYA2$ FOR INPUT AS #1
N =-1: DO UNTIL EOF(1)
N =N+ 1: INPUT #1, DIZI2(N):. LOOP: NMAX2 =N + 1
CLOSE #1
'Dizilerin eklenmesi ve kaydi
INPUT "Sonuc dosyasini(.dat) timak icinde girin:"; SONUCS$: CLS
OPEN SONUCS FOR APPEND AS #1
FOR N =0TO NMAX1 -1
PRINT #1, DIZI1(N): NEXT N
CLOSE #1
OPEN SONUC$ FOR APPEND AS #1
FOR N =0 TO NMAX2 - 1
PRINT #1, DIZI2(N): NEXT N
CLOSE #1D
LOCATE 10, 40: INPUT "menuden cikmak istiyor musunuz E/H"; YANIT$
IF UCASES$(YANITS) = "E" GOTO L8
IF UCASES$(YANITS) = "H" GOTO L83
LOOP: RETURN

CARP:
CLS
L84:
bO ,
CLS : DIM CARPIM(1000) AS DOUBLE
LOCATE 5, 30: PRINT "DIZININ BIR SABITLE CARPILMASI"
' DIZI nin bellege alinmasi
INPUT "dizi dosyasini(.dat) timak icinde girin:"; DOSYA$
OPEN DOSYAS FOR INPUT AS #1
N =-1: DO UNTIL EOF(1)
N =N+ 1: INPUT #1, DIZI(N): LOOP: NMAX =N + 1
CLOSE #1
' Islem ve sonuclarin kaydediimesi
INPUT "sonuc dosyasini(.dat) tirnak icinde girin:"; SONUCS$
INPUT "ozel bir diziuzunlugu girmek istiyor musunuz E/H"; YANIT$
IF UCASES$(YANITS) = "E" THEN
INPUT "dizi uzuniugunu girin, NMAX="; NMAX
END IF
IF UCASES(YANITS) = "H" THEN NMAX = N + 1
INPUT "carpim katsayisini girin:"; K: CLS
OPEN SONUCS$ FOR OUTPUT AS #2
FOR N =0 TO NMAX - 1
CARPIM(N) = DIZI(N) * K
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PRINT #2, CARPIM(N)
NEXT N
CLOSE #2
LOCATE 10, 40: INPUT "menuden cikmak istiyor musunuz E/H "; YANITS
IF UCASES$(YANITS) = "E" GOTO L8
IF UCASES$(YANITS) = "H" GOTO L84
LOOP: RETURN

KARE:

L85:

CLS

DO: CLS : DIM KARE(1000) AS DOUBLE
LOCATE 5, 30: PRINT "DIZININ KARESININ ALINMASI"

‘dizinin bellege alinmasil
INPUT "dizi dosyasini(.dat) timak icinde girin:"; DOSYA$
OPEN DOSYAS$ FOR INPUT AS #1

N =-1: DO UNTIL EOF(1)
N =N+ 1: INPUT #1, DIZI(N): LOOP: NMAX = N + 1

CLOSE #1

' islem ve sonuclarin kaydediimesi
INPUT "sonuc dosyasini (.dat) timak icinde girin:"; SONUCS$: CLS
OPEN SONUCS$ FOR OUTPUT AS #1

FOR N=0TO NMAX -1

KARE(N) = DIZI(N) * DIZI(N)

PRINT #1, KARE(N)

NEXT NO
CLOSE #1
LOCATE 10, 40: INPUT "menuden cikmak istiyor musunuz E/H"; YANITS
IF UCASES$(YANITS) = "E" GOTO L8
IF UCASES$(YANITS) = "H" GOTO L85
LOOP: RETURN

NORM:

L86:

CLS

DO: CLS : DIM NORM(1000) AS DOUBLE
LOCATE 5, 30: PRINT "DIZININ MAX. DEGER NORMALIZASYONU"
' dizinin bellege alinmasi
INPUT " dizi dosyasini (.dat) tirnak icinde girin:"; DOSYA$
OPEN DOSYAS FOR INPUT AS #1
N =-1: DO UNTIL EOF(1)
N =N+ 1: INPUT #1, DIZI(N): LOOP: NMAX =N + 1
CLOSE #1
' max. ve min.terimlerin bulunmasi
MIN = 3.4E+38: MAX = -MIN
FORN=0TO NMAX -1
IF DIZI(N) > MAX THEN
MAX = DIZI(N): MAXN = N
END IF
IF DIZI(N) < MIN THEN
MIN = DIZI(N): MINN =N
END IF



138

NEXT N: LOCATE 10, 30: PRINT "MAX="; MAX
LOCATE 11, 30: PRINT "MAXN="; MAXN
LOCATE 12, 30: PRINT "MIN="; MIN
LOCATE 13, 30: PRINT "MINN="; MINN
' normalizasyon ve sonuclarin yazilmasi

INPUT "normalizasyon degerini girin:"; NDEGER
INPUT "sonuc dosyasini (.dat) tirnak icinde girin:"; SONUCS$: CLS
OPEN SONUCS$ FOR OUTPUT AS #1

FOR N =0 TO NMAX - 1

NORM(N) = DIZI(N) / NDEGER

PRINT #1, NORM(N)

NEXT N
CLOSE #1
LOCATE 10, 40: INPUT "menuden cikmak istiyor musunuz E/H"; YANITS
IF UCASES$(YANITS) = "E" GOTO L8
IF UCASES$(YANITS) = "H" GOTO L86
LOOP: RETURN

TOTAL:

L87:

CLS

DO: CLS
LOCATE 5, 30: PRINT "DIZININ GENEL TOPLAMI"

' dizinin bellege alinmasi
INPUT "dizi dosyasini (.dat) timak icinde girin:"; DOSYAS$
OPEN DOSYAS FOR INPUT AS #1_

N = -1: DO UNTIL EOF(1)

N =N+ 1: INPUT #1, DIZI(N): LOOP: NMAX =N + 1
CLOSE #1

' islem
TOTAL=0
FOR N=0TO NMAX -1

TOTAL = TOTAL + DIZI{(N)

NEXT N
LOCATE 10, 30: PRINT "TOTAL="; TOTAL
LOCATE 12, 30: INPUT "menuden cikmak istiyor musunuz E/H"; YANITS
IF UCASES$(YANITS) = "E" GOTO L8
IF UCASES$(YANITS) = "H" GOTO L87
LOOP: RETURN

KARSIL1:

L88:

CLS

DO: CLS
LOCATE 5, 30: PRINT "VERILEN BIR ESIK ILE KARSILASTIRMA"
' dizinin bellege alinmasi
INPUT "dizi dosyasini(.dat) tirmnak icinde girin:"; DOSYA$
OPEN DOSYAS$ FOR INPUT AS #1
N =-1: DO UNTIL EOF(1)
N =N+ 1: INPUT #1, DIZI(N): LOOP: NMAX =N + 1
CLOSE #1
' islem ve sonuclarin yazilmasi
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INPUT "sonuc dosyasm( dat) timak icinde glnn ", SONUCS
INPUT "esik degerini girin:"; ESIK
OPEN SONUCS$ FOR OUTPUT AS #2
FOR N =0TO NMAX - 1
IF DIZI(N) < ESIK THEN DIZI(N) =0
PRINT #2, DIZI(N)
NEXT N
CLOSE #2
LOCATE 10, 30: INPUT "menuden cikmak istiyor musunuz E/H"; YANIT$
IF UCASES$(YANITS) = "E" THEN GOTO L8
IF UCASES$(YANITS) = "H" THEN GOTO L88
LOOP: RETURN

KARSIL2:
CLS
L8S:
DO: CLS
LOCATE 5, 30: PRINT "MUTLAK DEGER CINSINDEN ESIKLEME"
' dizinin bellege alinmasi
INPUT "giris dosyasin(.dat) timak icinde gmn ", DOSYA$
OPEN DOSYAS$ FOR INPUT AS #1
N =-1: DO UNTIL EOF(1)D
N =N+ 1: INPUT #1, DIZI(N): LOOP: NMAX =N + 1
CLOSE #1
' islem ve sonuclarin yaziimasi
INPUT "sonuc dosyasini(.dat) timak icinde girin:"; SONUC$
INPUT "esik katsayisini girin K="; K
OPEN SONUCS$ FOR OUTPUT AS #2
TOPLAM=0
FOR N =1 TO NMAX
TOPLAM = ABS(DIZI(N)) + TOPLAM
NEXT N
ESIK = K* (TOPLAM / NMAX)
FOR N =1 TO NMAX
IF ABS(DIZI(N)) < ESIK THEN DIZI(N) =0
PRINT #2, DIZI(N)
NEXT N
CLOSE #2
LOCATE 10, 30: INPUT "menuden cikmak istiyor musunuz E/H"; YANITS
IF UCASES$(YANITS) = "E" THEN GOTO L8
IF UCASES$(YANITS) = "H" THEN GOTO L89
LOOP: RETURN

ALT:
CLS
L810:
DO: CLS
LOCATE 5, 30: PRINT " ALT-ORNEKLEME(SUB-SAMPLING) "
' *+* dizinin bellege alinmasi ***
INPUT "dizi dosyasini(.dat) timak icinde girin:"; DOSYA$
OPEN DOSYAS$ FOR INPUT AS #1
N =-1: DO UNTIL EOF(1)
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N =N+ 1: INPUT #1, DIZI(N): LOOP: NMAX = N + 1
CLOSE #1
' islem ve sonuclarin yaziimasi

INPUT "sonuc dosyasini (.dat) timak icinde girin:"; SONUCS$: CLS
OPEN SONUCS FOR OUTPUT AS #1
FOR N =1TO NMAX STEP 2

PRINT #1, DIZI(N)
NEXT N

CLOSE #1
LOCATE 10, 30: INPUT "menuden cikmak istiyor musunuz E/H"; YANIT$O

IF UCASES$(YANITS) = "E" THEN GOTO L8
IF UCASES$(YANITS) = "H" THEN GOTO L810
LOOP: RETURN

UST:
CLS
L811:
DO: CLS
DIM DIZIX(2000), DiZIY(2000), DiZiZ(2000) AS DOUBLE
LOCATE 5, 30: PRINT "UST-ORNEKLEME (UP-SAMPLING)"
: dizi elemanlarinin bellege alinmasi
INPUT "dizi dosyasini (.dat) tirnak icinde girin:"; DOSYA$
OPEN DOSYAS FOR INPUT AS #1
N =-1: DO UNTIL EOF(1)
N =N+ 1: INPUT #1, DIZI(N): LOOP: NMAX =N + 1
CLOSE #1
' islem ve sonuclarin yaziimasi
INPUT "sonuc dosyasini {.dat) timak icinde girin:"; SONUCS$: CLS
FOR N =1 TO NMAX
DIZIX(2 * N) = DIZI(N)
NEXT N
FORN=1TO2*NMAX STEP 2
DIZIY(2*N)=0
NEXT N
OPEN SONUC$ FOR OUTPUT AS #2
FORN=1TO 2* NMAX
DIZIZ(N) = DIZIX(N) + DIZIY(N)
PRINT #2, DIZIZ(N)
NEXT N
CLOSE #2
LOCATE 10, 30: INPUT "menuden cikmak istiyor usunuz E/H"; YANIT$
IF UCASES$(YANITS) = "E" THEN GOTO L8
IF UCASES$(YANITS) = "H" THEN GOTO L811
LOOP: RETURN

INTERPOL:
CLS

L812:
DO: CLS
LOCATE 5, 30: PRINT "DOGRUSAL INTERPOLASYON""
INPUT "giris dosyasinin(.dat) tirnak icinde girin:"; DOSYA1$
INPUT "sonuc dosyasini(.dat) timak icinde girin:"; DOSYA2$
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DIM G(2000), 1(2000) AS DOUBLE
' giris dosyasinin okunmasi
OPEN DOSYA1$ FOR INPUT AS #1
K = 0: DO UNTIL EOF(1)
K=K+ 1. INPUT #1, DIZI(K): LOOP: T1 =K
CLOSE #1
' interpolasyon elemanlarinin hesaplanmasi
FORK=1TOT1-1
I(K) = .5 * DIZI(K) + .5 * DIZI(K + 1)
(2 * K) = (K)
NEXT K
' algoritma
K=0
FORN=1TO2*T1-1STEP2
K=K+1
G(N) = DIZI(K)
G(N + 1) = (K)
NEXT N
' sonucun yazilmasi
OPEN DOSYA2$ FOR OUTPUT AS #2
FORK=1TO(2*T1)-1
PRINT #2, G(K)
NEXT K
CLOSE #2
LOCATE 10, 40: INPUT "menuden cikmak istiyor musunuz? E/H"; YANIT$
IF UCASES$(YANITS) = "E" GOTO L8O
IF UCASES$(YANITS) = "H" GOTO L812
LOOP: RETURN

TUREV:
CLS
L813:
DO: CLS
LOCATE 5, 30: PRINT "BASIT TUREV ISLEMI"
DIM FARK(1000) AS DOUBLE
INPUT "giris dosyasini(.dat) tirmak icinde girin:"; DOSYA1$
INPUT " sonuc dosyasini(.dat) tirnak icinde girin:"; DOSYA2$
OPEN DOSYA1$ FOR INPUT AS #1
N = 0: DO UNTIL EOF(1)
N = N+ 1: INPUT #1, DIZI(N): LOOP: NMAX =N
CLOSE #1 ,
OPEN DOSYA2$ FOR OUTPUT AS #2
FORN=1TO NMAX
FARK(N) = DIZI(N) - DIZI(N - 1)
PRINT #2, FARK(N)
NEXT N
CLOSE#2
LOCATE 10, 40: INPUT "menuden cikmak istiyor musunuz? E/H"; YANIT$
IF UCASES$(YANITS) = "E" GOTO L8
IF UCASES$(YANITS) = "H" GOTO L813
LOOP: RETURN




142

DC:
CLS.
L814:
DO: CLS
LOCATE 5, 30: PRINT "DC DEGER ATMA ISLEMI"
DIM ISARET(800) AS DOUBLE
" isaretin okunmasi
INPUT "giris dosyasini(.dat) timak icinde girin:"; DOSYA1$
INPUT "sonus dosyasini(.dat) tirnak icinde girin:"; DOSYA2$
OPEN DOSYA1$ FOR INPUT AS #1
N = 0: DO UNTIL EOF(1) 4
N = N + 1: INPUT #1, ISARET(N): LOOP: NMAX = N
CLOSE #1
"islem
TOTAL=0
FOR N =1 TO NMAX
TOTAL = TOTAL + ISARET(N)
NEXT N
DC = TOTAL / NMAX
' sonucun yaziimasi
OPEN DOSYA2$ FOR OUTPUT AS #2
FOR N =1 TO NMAX
DIZI(N) = ISARET(N) - DC
PRINT #2, DIZI(N)
NEXT N
CLOSE #2
LOCATE 10, 40: INPUT "menuden cikmak istiyor musunuz? E/H"; YANIT$
IF UCASES$(YANITS) = "E" GOTO L8
IF UCASES(YANITS) = "H" GOTO L814
LOOP: RETURN

MUTLAK:
CLs
L815:
DO: CLS
LOCATE 5, 30: PRINT "MUTLAK DEGER ISLEMI"
INPUT "giris dosyasini(.dat) tirnak icinde girin:"; DOSYA1$
INPUT "cikis dosyasini(.dat) tirnak icinde girin:"; DOSYA2$
OPEN DOSYA1$ FOR INPUT AS #1
N = 0: DO UNTIL EOF(1)
N =N+ 1: INPUT #1, ISARET(N): LOOP: N1 =N
CLOSE #1
OPEN DOSYA2$ FOR OUTPUT AS #2C
FORN=1TON1
DIZI(N) = ABS(ISARET(N))
PRINT #2, DIZI(N)
NEXT N
LOCATE 10, 40: INPUT "menuden cikmak istiyor musunuz ? E/H"; YANIT$
IF UCASES$(YANITS) = "E" GOTO L8
IF UCASES$(YANITS) = "H" GOTO L815
LOOP: RETURN
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