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ONSOZ

Bu projenin amaci, elektrokardiyolojik patolojilerin teshisi amaciyla, elektrik
miihendisligi disiplininde kullanilan sinyal isleme teknikierinden yararlanarak yeni yontemler
gelistirmektir. Bu proje kapsaminda kisisel bilgisayar tabanli bir veri alim sistemi tasarlanmus,
bu sisteme cesitli yaziimlar ilave edilerek cesitli hasta gruplanindan veri alinmis ve bu
verilerden Yiiksek Rezoliisyonlu EKG ve Nabiz Degiskenligi konularinda yeni tibbi bulgular
elde etmeye yonelik yontemler gelistirilmistir. Proje TUBITAK Elektrik Elektronik ve
Enformasyon Aragtirma grubu tarafindan desteklenmustir.
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Tibbin kardiyoloji dalinda birgok hastaligin teshisinde kalbin aktivasyonu sonucunda
olusan elektrik sinyallerinden yararlaniimaktadir (Elektrokardiyografi vb). Bu sinyaller viicut
yiizeyinde kolayca olgiilebilmektedirler. Kaydedilen bu sinyallerin elektrik miihendisligi
disiplininde kullanilan sinyal igleme teknikleri ile iglenmesi -ile onemli bilgiler ortaya
cikabilmektedir. Bu nedenle proje kapsaminda kisisel bilgisayar tabanl bir veri alma sistemi
tasarlanmugtir ve bu sistem izerinde ¢aligacak gesitli yazilimlar geligtirilmigtir. Halen, bu
sistem ile, Geg Potansiyeller analizi, P dalgas: ortalamasi ve analizi, Kalp Hizi Degigimi
analizleri yapilabilmektedir. Bu konuda yapilan ¢ahigmalar ii¢ bildiri ile yaymlanmugtir ve bir
makale ve bir bildiri yayinlanmak tizere sunulmugtur.

Anahtar Kelimeler: Elektrokardiyografi, Sinyal isleme, Geg Potansiyeller, P dalgasi, Kalp
Hizi Degisimi, Sinyal Ortalama
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ABSTRACT

Signals originating from the activation of the heart are widely used for diagnostic
purposes in cardiology (e.g. electrocardiography). These signals can easily be measured
from the surface of the body. It is possible that, using the signal processing techniques
available in electrical engineering discipline, important diagnostic parameters may be
acquired. Thus, a personal computer based data acquisition system and analysis software are
developed in this project. Using this novel design system, data were collected from various
patient groups. At the moment, using this system, Late Potentials analysis, P wave averaging
and analysis, Heart Rate Variability analysis can be carried out. The results of this work are
published as three conference papers and, a regular paper and a conference paper are
submitted for publication.

Key Words: Electrocardiograpy, Signal Processing, Late Potentials, P wave, Heart Rate
Variability, Signal Averaging
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PROJE ANA METNI

Bu bélimde, projenin amaci ve kapsami anlatiimakta, tasanimi ve lretimi
gerceklestirilen sistem ve gelistirilen yazihmlar detaylandiriimakta , yapilan uygulamalardan
ve elde edilen sonuglardan bahsedilmektedir.

1. AMAC

Bu projenin amaci, Elektrik Mithendisligi disiplini iginde kullamlmakta olan sinyal
isleme tekniklerinden yararlanmak suretiyle, ibbin kardiyoloji dali igin temel dnem arz eden
elektrokardiyolojik sinyallerden gesitli kalp rahatsizliklan hakkinda genis kapsamh bilgi elde
etmek ve bu bilgilerden bir teshise varilabilmesine yonelik endeksler aragtirmak ve

geligtirmektir.
2. KAPSAM

Tibbin kardiyoloji dalinda birgok hastahigin teshisinde kalbin aktivasyonu sonucunda
meydana gelen sinyallerden yararlanilmaktadir. Elekt-okardiyolojik sinyallerin  viicut
yiizeyinden kolayca olgalebilir olmast, Elektrik Mithendisligi disiplini iginde kullamlmakta
olan modern sinyal igleme tekniklerinin bu sinyallerin  analizinde yaygin olarak

kullanilabilecegi fikrini vermektedir.

Kalp rahatsizhiklanmn tespitinde kullanilan metodlar temel olarak invaziv ve invaziv
olmayan olmak izere iki grupta toplanabilir. Invaziv metodlar kalp kataterizasyonu,
anjivografi gibi ¢ahsmalardir ve bu yontemler degerli bilgiler verebilmektedirler. Ancak bu
caligmalar hastaya, 6lime kadar varabilen, fiziksel zararlar verebilecek olmasi, uzman ekip
ve teknoloji gerektirmesi, pahalt ve tekrannin zor olmasi gibi nedenlerle pratikte sirh
olarak kullaniabilmektedir. Elektrokardiyografi (EKG), eforlu EKG, Holter gibi invaziv
olmayan yontemler ise herhangi bir sakinca arz etmemekle birlikte duyarlihk ve ozgillik
agisindan zayif kalmaktadirlar. Ote yandan Elektrik Miihendisliginde kullanilan sinyal 15leme
yontemleri  kullanilarak  kalp sinyallerinin analizinde invaziv olmayan fakat yuksek

duyarlihga ve dzgullige sahip yontemler gelistirilebilir.

Sinyal isleme tekniklerinin kalp sinyallerine uygulanmasi sonucunda, son zamanlarda
elde edilen en énemli geligmelerden biri ani kardiyak olim riskinin belirlenmesine yonelik
Geg Potansiyeller analizidir (1). Bu analizde sinyal ortalama ve filtreleme yoéntemler
kullanlarak az giriltila ST bolgesi sinyali elde edilmekte ve klinik verilere dayanan
istatistiki bir karar kural ile bu bolgede disik genlikli ve yitksek frekansh aktivite olup
olmadig tesbit edilmektedir. Bu aktivite varsa ve hasta daha once enfarktils gegirmig ise bu
hastanin ani 6lim riskinin var oldugu kabul edilmektedir. Bu tip teshis ve analiz Yiksek
Rezolissyonlu EKG alanina girmektedir. Yiksek Rezoliisyonlu EKG alaninda, yeni konular
olarak kalpteki iletim bozukluklarinin arastinlmasi, atriyal aritmilerin teghisi igin P
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dalgalarinin ve P-R arahklarinin analizi gerekmektedir (2). Gelistirilen bu sistem ile yukanda
sayilan Yiiksek Rezolisyonlu EKG analizieri yapilabilmektedir.

Bunlara ek olarak otonom sinir sistemindeki bozukluklar aragtirlmasina yonelik
olarak nabiz degiskenliginin incelenmesi de bu sistem ile mimkin olacaktir. Bu konuda RR
araligy histogrami ve takogrami ¢ikanlmasi ve bu takogramun gii¢ spektral yoZunlugu
hesaplanmas: ile tibbi 6nemi olan bilgiler elde edilebilecektir (3).

Bahsedilen bu ¢alisma konularinda hizli geligmeyi engelleyen en 6nemli nedenlerden
biri uygulamaya yénelik veri toplama sistemlerinin olmayisidir. Bu sebeple proje kapsaminda
yeni bir veri alim sistemi tasarlanmug ve yukanida sayilan analizleri yapabilen yazilimlar
geligtirilerek cesitli hasta gruplaninda aragtirmalar yapilmustir.

3. DONANIM

Sistem kisisel  bilgisayar tabanh olup, donamim ii¢ adet modiilden meydana
gelmektedir. Bunlar, EKG sinyallerini alan ana analog devre, A/D cevirici ve fiberoptik
verici modiili, fiberoptik alici ve PC baglanti modiillenidir.

a) Analog Devre

Analog devre sistemin giris devresi olup, elektrotlar sayesinde hastadan alinan
sinyalleri yiikseltir, band-gegirgen filtreler ve A/D gevirimi igin izole sayisal devreye verir.
Toplam 7 veri kanali vardir ve bunlardan 6 tanesi EKG sinyalleri igin, digeri ise 50 Hz
giriiltd igindir. Analog devrenin semasi Sekil 1'de verilmigtir. EKG sinyallerini alan
kanallarin hepsi bir giris anfisinden (buffer) gecirilir. Dahz sonra bu sinyaller fark
anfilerinden (diferansiyel anfi) gegirilerek giirtiltis miktarlan azaltihr. Sinyaller en son olarak
kazang anfilerinden gegirilir ve 0.5-340 Hz gegirgenlige sahip band-gegirgen bir filtre ile
filtrelenir. Filtrelenip yiikseltilen sinyaller A/D gewviriciye verilir.

b) izole Sayisal Devre

Izole sayisal devre, analog devreden gelen maximum 16 sinyali 16x1 multiplexer
sayesinde teker teker, seri cikish A/D gevirici vasitasiyla, analogdan sayisala gevirir ve
bunlari fiberoptik verici ile fiber hat iizerinden bilgisayara gonderir. Bu devrenin semast
Sekil 2'de verilmistir. Devre 4.096 MHz'de g¢ahsan kristalden Uretilen ana zamanlama
sinyalini kullanir. Gerekli bitiin zamanlama sinyalleri bu ana zamanlama sinyali bolunerek
elde edilir. 7 kanaldaki EKG sinyalleri ADC7870 entegresi kullanilarak analogdan say:sala
cevrilir. Bu entegre 0.5 milisaniyede 16 kanali sayisala gevirerek seri olarak fiberoptik haia
verir. Bu devrenin ¢ikisindan bilgisayara SDATA ve SCLK sinyalleri de gonderilir. Bu
sinyallerin amaci PC baglanti devresinde gerekli olan zamanlama sinyallerinin senkronize bir
bi¢imde tretilmesini saglamaktir.




¢) izole Olmayan Devre (PC baglanti devresi)

Izole olmayan sayisal devre (PC baglanti devrest), fiber hattan gelen seri haldeki
sinyalleri alarak kayan yazmaglar (shift registerler) yardimiyla paralele gevirir ve lzerinde .
bulunan RAM bellege yazar. 16 kanalin yazimi da bittikten sonra bilgisayara kesme
(interrupt) gondererek verinin bilgisayar tarafindan okunmasini saglar. Veriyi seri durumdan
paralel duruma getirmek igin gerekli olan zamanlama sinyalleri, izole sayisal devreden gelen
SDATA ve SCLK sinyalleri kullanilarak elde edilir. PC baglanti  devresi Sekil 3'te
verilmigtir.

Bu devrelerin daha genis agklamalar proje kapsaminda sunulan gehigme |
raporlarinda verilmektedir.
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Sekil 1: Analog devre
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Sekil 2:

Izole Devre
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Sekil 3: PC baglanti devresi
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4. YAZILIM

Sistem igin gelistirilen yazilimlar ana olarak, veri alimi, P dalgasi, Geg Potansiyeller
ve Kalp Hizi Degigkenligi yazilimlan olarak siniflandirilabilir.

a) Veri Alim Yazilim

Bu yazihm, sistemdeki donamim kullamlarak veri toplanmasi igin gelistirilmistir.
Projenin baslaninda kesik olarak ahnabilen veri alim: son proje doneminde Onemli
degisikliklere ugramistir. Yeni bir veri aim programi tasarlanmis ve gergeklestiriimigtir.

Veri alim yazihmi, veri ahmu i¢in kigisel bilgisayarin veri yoluna yerlestirilen bir kart
kullamir. Kart, ¢ift kutuplu X, Y ve Z kanallar igin yukselteglere sahiptir ve bu kanallarr 1
mikrovolt/bit ¢ozinirlikle saniyede bir 6rnekler. Kart, 6rneklenmis degerleri okumast igin
bilgisayara her milisaniyede bir kesme gonderir.

Yazthmi Turbo C++ programlama dilinde gelistiiimis  olup DOS ginis ¢ikis
yordamlarimi kullanir. Veri toplanmasinda 2 adet 192 kilobaytlik RAM ara bellegi kullanilir.
Bu belleklerden biri doldugunda, diger bellek dolarken, dolan bellekteki veriler sabit diske
aktanihir. Bu aktanim, tek bayt direkt hafiza ulasim yoluyla tek baythk birimler halinde yapilir.
Tek bayt direkt hafiza ulagiminda bir bayti diske yazmak igin gereken sire ¢ok kisa
oldugundan, bilgisayar higbir 6rnek degerini atlamadan kesmeleri igler.

Bu yazilim sayesinde, ahinan veriler diske dogrudan kaydedilebilmektedir ve kayit
uzunlugunu simirlayan tek nokta sabit diskin kapasitesidir. Bu konuda yapilan galigmalar
sonucunda biri yurtdist digeri yurt i¢i olmak tzere iki kongreye birer bildiri hazirlanmasina
baslamimus , ve bu bildirilerin 6zleri yazilmugtir. Bildiriler ilgili yerlerce kabul edilmigtir ve
yazilmalanina devam edilmektedir.

b) P Dalgasi Yazihmi

Bu yazbhm, atriyal aritmilerin yizey EKG kayitlarindan teshis edilmesi igin
tasarlanmigtir ve 1ki ana modtlden olusur.

Sinyal averajlama modilinde, ham EKG verisi taranarak onceden kullanici
tarafindan secilmis 6rnek bir P dalgasina benzeyen P dalgalan bulunmakta ve bunlar
averajlanmaktadir. Boylelikle, P dalgasi iizerinde meveut beyaz giirilti ve kas glrtiltiisinin
(EMG) seviveleri dustiriilerek, P dalgas: iizerindeki kuguk genlikhi sinyallerin incelenmesi
mimkin kiinmaktadir.

Yazihmin ilk basinda ham X, Y, Z verileri bilgisayar ekranina ¢izilir ve kullanici
tarafindan arzu edilen bir P dalgasimin sinirlart belirlenir. Sozkonusu 6rnek atim daha sonra
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kullanilmak iizere bilgisayann sabit diskine saklamir. Sayet, kullanict ham veri Gzerindeki
sebeke guriltisiiniin seviyesimi yiiksek bulursa, 6rnek atimi segmeden Once sebeke
guriltisand filtreler. Filtreleme islemi, Sebeke Enterferans Cikarimi (4) yoluyla yapilir.

Omek P atimi segildikten sonra 6rnek P dalgasi ham veri ile karsilagtinhr. Ornek
dalga ile ham verideki P dalgas: arasindaki korelasyon katsayisi hesaplanir. Eger verideki P
dalgasi ile ornek P dalgas: arasindaki korelasyon belli bir degerden biiyiikse (%98) ham
verideki dalga averajlanma islemine dahil edilir, degilse atim averajlanmaz.

Analiz modiilinde, averajlanarak giiralti seviyesi distrilmis P dalgalarimin yiksek
frekans bilgisi incelenir. Oncelikle, bilgisayarn sabit diskine kaydedilmis olan veriler okunur
ve ekrana ¢izilir. Bu asamada kullanici tarafindan P dalgasinin baslangi¢ ve bitis noktalan
belirlenir. Bunu takiben, P dalgasimin siiresi ve X, Y, Z kanallarinin herbirinde averaj sonrasi
kalmus olan giiriiltinin seviyeleri hesaplamir. Gurtilti seviyelerinin hesabinda P dalgas:
oncesinde yeralan izoelektrik bolgeden yararlanilir. Daha sonra, 40-250 Hz bandinda,
dordinct dereceden bir Butterworth tipi band-gegiren filtre kullanilarak P dalgalan ki
yonli olarak filtrelenir. Bu sekilde filtrelenmis olan X, Y, Z kanallanina ait P dalgalarinin her

noktasinda, /x> +y* +z> | seklinde bir vektdér genligi hesaplamir ve ortaya gikan genlik
sinyali ekrana gizilir. Kullanici, bu kez bu sinyali kullanarak filtrelenmig P dalgasi sinirlarini
belirler ve bunu takiben filtrelenmis P dalgasi siiresi, filtrelenmis P dalgasinin bitiminden
geriye dogru 20, 30 ve 40 mulisaniyelik bolgelerdeki sinyalin voltaj genligi etkin deger
(RMS) cinsinden hesaplanir.

Bu yazilim ile Paroksimal Atrial Fibrillasyon hastalarinda analizler yapilmistir. Ayrica
EMG giriltiisiiniin ve solunumun P dalgasinin averajlanmasindaki etkileri aragtinlmigtir. Bu
cahismada, averajlanan P dalgalaninin 6rnek P dalgasma olan benzerligi karsi-korelasyon
katsayisi ile hesaplanmis ve bu katsayi zamana gore ¢izilerek kargi-korelasyon Kkatsayisi
fonksiyonu (KKKF) elde edilmistir. Bu arada solunum da kaydedilmis ve KKKF ile solunum
degisiminin frekans uzaymndaki bilesenleri gikanlmustir. Bu analiz sonucunda KKKF ve
solunum degisiminin ayni frekansta bilesenleri bulundugu ve solunumun P dalgasi
morfolojisini, dolayisiyla averajlanmasmi etkiledigi gorilmigstir. Bu yiizden P dalgas: ile
yapilan aragtirmalarda solunumun etkisini yoketmek igin 10-45 Hz arasi gegirgenlige sahip
bir band-gegirgen filtrenin uygulanmasinin yararh olacag sonucuna vanimistir. Bu konudaki
calisma yurtdiginda iki kongreye bildiri olarak sunulmustur (5),(6).

Ayrica kalp pili olan hastalarda (pace maker) da P dalgas: analizi yapilabimest igin
yeni bir modul de hazirlanmigtir.

Sekil 4 ve 5'te P dalgasi ve Pilli P dalgas: yazihmlarinin 6rnek ¢iktilan verilmektedir.
Bu giktilarda averajlanmis X, Y ve Z kanallarina ait P dalgalari, KKKF ve filtrelenmug

-@fm seklindeki vektor genligi ¢izilir. Aynca analizler sonucunda elde edilen
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filtrelenmis ve filtrelenmemis P dalgas: siireleri (filtered-unfiltered P wave durations), son
20, 30 ve 40 milisaniyedeki voltajlann RMS degerleri (RMS20, RMS30, RMS40) ve
kanallardaki girilti miktarlan (Noise X, Noise Y, Noise Z) basih olarak kullaniciya
sunulur. Bu degerlerin klinik amagh kullanimi igin aragtirmalar devam etmektedir.

Aynica P dalgasi programlarina ait averajlama ve analiz modallerinin  akis
diyagramlan ek olarak sunulmaktadir.
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¢) Geg Potansiyeller Yazilimi

Bu vazihim yap: olarak P dalgasi yazihmina benzemektedir. Iki modiilden olusur. Iik
olarak kullamci tarafindan segilen 6rnek R dalgalart averajlanarak referans olacak bir R
dalgasi bulunur. Daha sonra bu referans ile ham veri kargilagtinlarak R dalgalan ve cevresi
(QRS arah@) averajlanmaktadir. Boylece averajlanmig sinyalde giirilti azaltbr. Analiz
modiilinde ise averajlanmg QRS araliklannin bagi ve sonu kullanici tarafindan segilir. Geg
potansivellerin arastiriimasi igin QRS araliklanmin yiksek frekanstaki bilesenlerine ihtiyag
olmasi sebebiyle QRS bolgesi 40-250 Hz bandinda dordinct dereceden bir Butterworth
filire iki yonlii olarak filtrelenir. Bu sekilde fitrelenen X, Y ve Z kanallarina ait averajianmis

QRS bolgelerinden her noktada /x” +y* +z° seklinde bir vektor genligi hesaplamr. Bu
sinyal kullanilarak, filtrelenmig QRS bolge uzunlugu, filtrelenmis bolgenin bitiminden geriye
dogru 40 msec'lik bolgelerdeki sinyalin voltaj genlifi RMS olarak hesaplanir. Bu degerlerin
belli smnirlarin diginda olmast hastanin kardiyak 6lam riskimin arttigin gosterir (1) ve bu
bilgiler ekrana veya yazictya basilr. Bu programin ciktilari Sekil 6'da verilmektedir. Geg
Potansiyeller yaziliminmn ¢iktisinda goriilen ¢izim X, Y ve Z kanallarindaki QRS araliklarinin

averajlanmasindan sonra x? +y* +z° seklinde olusturulan vektor genligidir. Bu grafikle
beraber hastanin ani kardiyak olim riskini belirlemek lizere bazi parametreler de kullaniciya
sunulur. Bu parametrelerden HFQRS, yiiksek frekanstaki QRS bolgesinin siresini; HFLA,
QRS'in sonunda olusan 40 mikrovolttan kuguk aktivitilerin siresini; RMS40, son 40
milisaniyedeki voltajin RMS olarak miktarini verir. Bu parametreler Geg Potansiyel
analizinde kullanilan ana parametrelerdir ve riskin belirlenmesinde 6nemli rol oynarlar (1).
Bunlann yaninda hasta bilgisi (patient data), sinyaldeki giirtltii miktart (RMS Nosse in ST)
ve averajlamaya dahil aum sayisi (Averaged Heart Beat) da kullaniciya basili olarak verilir.

Geg Potansiyeller ve P dalgasi gibi sinyal averajlanmus elektrokardiyografi (SAEKG)
uygulamalaninda 50 Hz sebeke giiriltisinin $ebeke Enterferans Cikarimi  yoluyla
filtrelenmesi cahismalan yapilmistir. Bu ¢alismada, daha once klasik EKG uygulamalannda
kullanilan bir yontem (7) cesitli degisikliklerle SAEKG igin uygun hale getinlmistir. Bu
vontemde, sebeke enterferans sinyali de EKG ile beraber kaydedilmistir. Kaydedilen bu
sinyal 50 Hz merkez frekansh 3.2 Hz band genigliZine sahip band gegirgen sayisal bir filtre
ile filtrelenmistir. Daha sonra ham X, Y ve Z kanallan 50 Hz merkez frekansh 30 Hz band
genisligine sahip band gegirgen sayisal brr filtre ile filtrelenmigstir. Ham veriye uygulanan bu
filtre, gercek faz ve genlik bilgisinin korunmasi amaciyla, sebeke enterferans sinyaline de
uygulanmistir. Bu filireleme ile taban degisimlenn ve yiiksek frekansh degisimler
vokedilmistir. Sebeke enterferans sinyali modellenerek ham veriden c¢ikartmak i¢in gerekli
katsayilar hesaplanmugtir. Daha sonra filtrelenen sebeke enterferans sinyali gerekli
katsayilarla carpihp fazi dizeltildikten sonra ham veri kanalianndan ¢ikartilmistir. Bu
gahsmanin 6nemli bir noktasi, katsayrlann her 20 sanivede bir tekrar hesaplanmasidir.
Boylece, giiralti miktanna gore gikarim yapilabilmekte ve enterferans sevivesi degisiminden

etkileniimemektedir.




Bu ¢alismanin sonuglarnt bir bildin olarak yayinlanmustir (4) , ve bu konuda bir
makale yayin icin sunulmustur(8).

Ge¢ Potansiyeller ve P dalgast yazmliminda sebeke guriltiisintn filtrelenmesi,
averajlanacak bolgenin manuel veya otomatik se¢imi opsiyonlar: da bulunmaktadir.
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Microsso L=

- Patient Data:

Name ; Ziya lder
| File Nane v Liya
Sex 'K
foe D42
150 Weioht [Kgl © 104
Height [Cnl ' 188

Date of recording | 26/12/1993

i 25-250Hz Filter
o fiveraged Heart Beats | 344

HFQRS Duration v 122 ne
L Duration of HFLACAD PV | 29 ns

RKS40 1 27.4 pU

RMS Noise in 8T s 0.4 W

0 30 100 130 200 250 300
Sekil 6: Geg potansiyeller yazilimi giktist
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d) Kalp Hiz1 Degisimi Yazilimi

Otonom sinir sistemindeki bozukluklarin anlasiimasina yonelik nabiz degisikliklerini
(RR araliklari degisimi) arastirmak i¢in Kalp Hizi Degisimi (heart rate variability HRV)
vazilim geligtirilmistir. Bu program RR araliklarinin histogramini ¢ikanr ve RR araliklarinin
degisimini istenen derecede otoregresif modelleyerek giic dagihm spektrumunu hesaplar. Bu
program ile klinik uygulama denemeleri yapiimaktadir. Aynca program gikulan Holter
cihazindan alinan klasik RR degisimleri ile kargdastinlmugtir. Bu programa iliskin giktilar
Sekil 7 ve 8'de verilmistir. Sekil 7'de gorilen grafik RR takogramudir (RR mesafelerinin
zamana gore grafigi). Bu grafikle beraber ortalama RR mesafesi (MRR), standart deviasyon
(SD), varyans katsayisi (CV) ve RR mesafesinin ortalama standart deviasyonu (MSD) da
kullaniciya sunulmaktadir. HRV analizinde hep zaman uzayinda hem de frekans uzayinda
analiz yapilmaktadir, Sekil 8'de frekans uzayinda yapilan gii¢ spektral yogunluk analizi
gorilmektedir. Hastain giic spektral yogunlugu dafihmi gesith hastaliklarin belirleyici
ozelligi olabilmektedir (3). Bu yiizden gii¢ tepelerinin merkez frekanst (F), tepelerdeki
toplam gii¢ (P), ve giicin dagihmi (NP) parametreleri klinik ve aragtirma amagh kullammlar
icin kullaniciya basili olarak sunulur.

Bu yazilmin ve P dalgasi yazihmmn ozellikleri birlestirilerek PR mesafesinin
degisimlerinin aragtinilmast amaciyla yeni bir yazihm da gelistirilmastir.

Yeni gelistirilen bu sistem ile P-R ve R-R araliklari degisimlerinin spektral analizlers
icin 6 dakikalik kesintisiz kayitlar yapilmuistir. Spektral analizler igin verideki R ve P
dalgalannin verleri tespit edilmistir. Bu hesaplamalarda R dalgalannin tespiti érnek segilen
bir R dalgasimin veri ile karsilastinlmasi yontemi ile yapiimigtir. Bu yéntem bilesik bir sinyal
ile bu sinyalden segilen 6rnek bolge arasindaki kargi-korelasyon katsayis: hesabina dayanir.

Verideki X, Y ve Z kanallan 6nce fark denklemi
v[n]=x[n+9]-x[n-11] (1)

olan bir filtreden gegirilir. Bu filtreleme sayesinde 50 Hz'lik sebeke enterferansi ve yiiksek
frekanstaki EMG giriltisi sinyallerden yok edilir. Venideki ti¢ kanaldaki (X, Y, Z)
bilgilerden de yararlanmak i¢in filtrelenmus X, Y ve Z kanallanndan

fx{n}t + ify [n}i +

f,[n] ' @)

e[n]=
seklinde bir bilesik sinyal olusturulur.

Karsilastirmada kullamlacak 6rnek bélgenin bulunmasi igin X, Y ve Z kanallanindan
4 - 8 adet ardasik R bolgesi bulunur. Bu bolgelerin, kullanici tarafindan R bolgesi oldugu




onaylanmasindan sonra averajlanarak bilesik bir 6rnek sinyal elde edilir.

Karsi-korelasyon katsayist hesabinin matematiksel olarak uzun siirmesi sebebiyle
verideki R dalgalan ¢nce egim bulma metoduyla bulunur. Daha sonra verideki R dalgalan
bilesik sinyalle kargilastirilarak %98'den fazla benzeyen bolgeler R noktalan olarak belirlenir.
Bulunan R dalgalani en son olarak kullanici tarafindan gézle onaylamur. Bu onay sirasinda
benzerlik derecesi diisiik olan (<%98) ve tespit edilemeyen R dalgalan, iki R dalgasinin
arasini enterpole etme veya manuel olarak isaretleme yontemiyle isaretlenir. Aymi sekilde
artifakt olan fakat R dalgasi olarak belirlenen atimlarin yerleri silinerek enterpolasyon
yoluyla R dalgasi isaretlenir. Boylece normal digt atimlanin yaratabileceg: artifaktlar

engelienir.

P dalgalarinin bulunmasinda da R dalgalarinda kullamlan korelasyon ile bulma
yontemi uygulanmistir. Once 6rnek olacak bir P atimi manuel olarak segilir. Daha sonra
bulunan R noktalarindan geriye dogru hareket ederek bir indeks hesaplanir. Mutlak genlik
farki (MGF) ad1 verilen bu indeks ornek atim ile kargilagtiran bolge arasindaki benzerligin

bir olgtstudur ve

13
MGF = 3" |x[n +9i] - 6[9i] 3)

1=0

formiliyle hesaplanir. Bu formilde X veryi, O ise o6rnek aum gosterir. Bu hesap
sonucunda 6rnek atima benzeyen sinyaller disik MGF degerine sahip olmaktadir. Daha iyi
hesap yapabilmesi i¢in MGF'nin en disitk oldugu noktanin 5 ilerisinde ve 5 gerisinde olmak
iizere toplam 11 noktada korelasyon katsaysi (KK) adi verilen ikinci bir indeks hesaplanir.

i x[n+i+mlofi]
KK(m)= = ’ (4)

20

20
> x*[n+i+m] '\XZcﬁz[i}
1=-19

f 1219

KK'nin en yiiksek degere sahip oldugu nokta ornek atumn sinyale en benzedigi
nokta olmaktadir. Bu hesaplar yapiimadan once ham veri ve 6rnek atim 20 noktal kayan-
averajlama filtresi ile filtrelenir. Bu filtre ile sinyallerdeki yiiksek frekans komponentleri
filtrelenerek kargilastirmada daha basarih bir sonug alinabilmektedir. Bu kargilagtirma

sonucunda P dalgalari bulunur.

Bu yéntem ile elde edilmis P-R ve R-R mesafe dizileri doZrusal enterpolasyon




yontemiyle bir saniye araliklarla enterpole edilir. Boylece esit zaman aralikh P-R ve R-R
takogramlan elde edilir. Elde edilen takogramlar 6. dereceden otoregresif modellenerek ve
P-R, R-R degisimlerinin gii¢ spektral yogunluklan hesaplanir.
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S5.UYGULAMALAR

Donanim ve yazihmm tamamlanmasindan sonra tiim yazihmlar ayr ayrn denenmis ve
klinik uygulamalar i¢in Hacettepe Universitesi Hastanesi Kardiyoloji Bolumunde veri

alimlarina baglanmustir.

P dalgasi yazilimi ile Paroksimal Atriyal Fibrillasyon hastalarindan veri toplanmig ve
bu veriler kullanilarak P dalgasi morfolojisi ve solunum etkisi konularinda iki yurtdig: yayin
yapilmistir. Ayrica pilli (paced) P dalgalar ile ilgili bir ¢aligma i¢in data toplanmasi da devam

tmektedir. .

Kalp Hizi Degisimi (HRV) yazihimi kullanilarak Behcet hastaligimin otonom sinir
sistemine etkisinin arastinlmasina  baglanmis ve veri toplanmast hemen hemen
tamamlanmustir. Bu veri tabaninin analizi devam etmektedir.

Aynica verilerin bir bilgisayardan digerine modem yolu ile aktarim calismas
denenmis ve basari saglanmustir.

6.SONUCLAR

Projede tasarlanip gelistirilen veri alm sistemi ile Yiksek Rezolisyonlu
Elektrokardiyografi kayitlari kesintisiz olarak, istenen sirede almabilmektedir. Bu sistem
kullanilarak Geg¢ Potansiyeller, P dalgasi analizleri gibi ¢esith Yiksek Rezolisyonlu
Elektrokardiyografi uygulamalari yapimugtir.

Proje kapsaminda sistem ile gelistirilen ve uygulamalarina gegilen yeni geligmelerin
biri, ani kardiyak 6liim riskinin belirlenmesine yonelik Geg Potansiyeller Analizinde 50 Hz
sebeke giiriiltisiiniin  Sebeke Enterferans Cikarnimi yoluyla filtrelenmesidir. Bu konu
hakkinda bir bildiri yayinlanmis, bir de makale yaymlanmak tzere sunulmugtur.

Gelistirilen  sistem  ile mumkiin olan yeni bir Yiksek Rezolisyonlu
Elektrokardiyografi uygulamasi da P dalgasi analizidir. Kalpteki iletim bozukluklannin
teshisi i¢in kullanilan bu analizde gesitli hasta gruplarinda (paroksimal atriyal fibrillasyon)
uygulama vapilmis elde edilen bulgulardan iki yurtdisi tebligi yazilmugtir. Aynca, ayni
analizin pilli (pacemaker) kalplere de uygulanabilirligi aragtiniimig ve bu yénde de yazihm
gelistirilmigtir.

Proje kapsaminda éngoritlen diger bir konu da Kalp Hizi Degigimi analizidir. Bu
konuda gelistirilen yazihm sonucunda otonom sinir sistemindeki bozukluklar aragtirilmig ve
RR araliklaninin spektral analizi yapimigtir. Bu konuda klinik uygulama olarak Behget
hastalign ele alinmis ve bu hastalardaki kalp hizi degigimleri arastinlmistir. Bu konudaki
arastirmalar halen sirmektedir.




Yukanida anlatilan analizlere ek olarak, PR mesafesindeki degisimlerden tibbi 6nemi
olan bulgular elde edilinebilecedi dusiintilmiis ve bu analizi saglayacak yazilim gelistinimine
gidilmigtir.

Sonug¢ olarak, gelistirilen sistem ile birgok Yiiksek Rezolisyonlu EKG analizi
yapiimistir. Ayrica sistem yeni analiz tirleri gelistirilmesi igin hazir bir veri alim tabani olarak
kullanilabilmektedir.
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EKLER

Proje kapsaminda hazirlanan P Dalgasi , Geg Potansiyeller ve Kalp Hizi Degisimi
yazilimlarina ait basitlestirilmig akig diyagramlan ek olarak sunulmaktadir.
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