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ELEKTROKARDIYOGRAM iSARETLERININ DERIN SiNiR AGLARINA
DAYALI SIKISTIRILMASI

OZET

Elektrokardiyogram (EKG) isaretleri, insan viicudunun 6nemli organlarindan biri
olan kalbin elektriksel aktivitesini gosteren isaretlerdir. 0,05-150 Hz araliginda bant
genigligine sahip olan bu isaretler, kalp kaslarinin gevseyip kasilmasi sonucunda
tretilmektedir. EKG isaretleri herhangi bir hastalik durumunda uygun tani ve
tedavinin belirlenmesi, uygulanan tedavinin takip edilmesi, degerlendirilmesi ve
ortaya ¢ikabilecek olumsuzluklarin tespiti asamalarinda siklikla kullanilmaktadir. Bu
nedenle modern tibbi uygulamalarda EKG isaretlerinin uzun siireli ve etkili bir
sekilde kaydedilmesi, islenmesi ve gercek zamanli olarak iletilmesi gerekmektedir.
Uzun siire boyunca kaydedilen EKG verilerinin kapladig: alan ¢ok biiytlik boyutlarda
olabilmektedir. Bu durum, EKG isaretlerinin igslenmesi, depolanmasi ve iletilmesi
noktasinda hiz ve hafiza problemlerini beraberinde getirmektedir. Bu problemler
EKG isaretlerinin verimli bir sekilde sikistirilmasi ile ¢oziilebilmektedir.

Bu tez caligmasinda elektrokardiyogram isaretlerinin evrisimsel otokodlayicilar ve
ayrik dalgacik doniisiimiine (ADD) dayali sikistirilma calismalari ele alinmustir.
Gelistirilen modellerin bagsarimi 48 adet EKG kaydi igeren MIT-BIH Arrhythmia
veri kiimesi tizerinde, sikistirma orani (Compression ratio - CR) ve ortalamadan
bagimsiz yiizde ortalama karesel fark (MPRD) kriterleri kullanilarak test edilmistir.

Yapilan ilk ¢alismada (Onerilen Yontem-1), gelistirilen sistemin girisine verilen tek
boyutlu EKG isaretlerine sikistirma ve yeniden olusturma islemi gergeklestirilmistir.
EKG isaretleri sirasiyla bir boyutlu Evrisimsel Otokodlayicinin kodlayict bolimii,
ADD tabanli kodlayici-kod¢oziicii ve Evrisimsel Otokodlayicinin  kodg¢dziicii
kisimlarindan gegirilmistir. Sistemin kodlayic1 bdliimlerinde isaretlerin  boyutu
azaltilmakta ve kodg¢dziicii kisimlarinda tekrar eski boyutuna geri getirilmektedir.
Onerilen Yéntem-1’de deneysel sonuglar, ortalama sikistirma oram1 32,27:1 ve
ortalama MPRD 9%18.91 olarak elde edilmistir.

Yapilan ikinci ¢alismada (Onerilen Y&ntem-2), girisine verilen tek boyutlu EKG
isaretlerini, birbirine paralel olarak calisan 4 farkli model ile sikistirma ve yeniden
olusturma islemlerini gerceklestiren sistem gelistirilmistir. Boylece sistemin girisine
verilen isaret icin 4 farkli sikistirma orani ve 4 farkli bagimsiz yiizde ortalama
karesel fark degerleri elde edilmektedir. Onerilen ydntem-2’de deneysel sonuglar
incelendiginde, ortalama CR degerleri sirasiyla; 16.22:1, 22.88:1, 32.22:1, 49.82:1 ve
ortalama MPRD degerleri sirasiyla; %12.28, %14.74, %18.40, %28.21 olarak elde
edilmistir.

Anahtar kelimeler: EKG isaretleri, Veri sikistirma, Derin 6grenme, Evrigimsel oto
kodlayicilar, Ayrik dalgacik doniisiimii.
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COMPRESSION OF ELEKTROCARDIOGRAM SIGNALS BASED ON
DEEP NEURAL NETWORKS

SUMMARY

Electrocardiogram (ECG) signals are signals that indicate the electrical activity of the
heart, one of the important organs of the human body. These signals, which
bandwidth in the range of 0.05-150 Hz, are produced as a result of the relaxation and
contraction of the heart muscles. ECG signals are frequently used in the
determination of appropriate diagnosis-treatment, following the treatment applied,
evaluation of the treatment applied and detection of potential problems. For this
reason, in modern medical applications, ECG signals should be recorded, processed
and transmitted in real time. The area covered of ECG data of recorded for a long
time can be very large. This situation brings along speed and memory problems
during the processing, storage and transmission of ECG signals. These problems can
be solved by compressing ECG signals efficiently.

In this thesis, compression studies of electrocardiogram signals based on
convolutional autoencoders and discrete wavelet transform are discussed. In this
thesis, compression studies of electrocardiogram signals based on convolutional
autoencoders (CAE) and discrete wavelet transform (DWT) has been discussed. The
success of the developed models has been tested on the MIT-BIH Arrhythmia dataset
containing 48 ECG recordings using the compression ratio (CR) and mean-
independent percentage mean square difference (MPRD) criteria.

In the first study conducted (Proposed Method-1), compression and reconstruction of
one-dimensional (1D) ECG signals given to the input of the developed system has
been performed. The ECG signals has been passed through the encoder part of the
1D-CAE, the DWT-based encoder/decoder, the decoder parts of the convolutional
autoencoder, respectively. In the encoder parts of the system, the size of the signals
has been reduced, and in the decoder parts of the system, the size of the signals has
been restored. In Proposed Method-1, experimental results have been obtained with
an average compression ratio of 32.27: 1 and an average MPRD of 18.91%.

In the second study (Recommended Method-2), the system that performs
compression and reconstruction operations with 4 different models working in
parallel with each other, with one-dimensional ECG signals given to its input, was
developed. Thus, 4 different compression ratios and 4 independent percent average
square difference values are obtained for the signal given to the input of the system.
When the experimental results in the proposed method-2 are examined, the average
CR values are; 16.22: 1, 22.88: 1, 32.22: 1, 49.82: 1 and average MPRD values
respectively; It was obtained as 12.28%, 14.74%, 18.40%, 28.21%.

Keywords: ECG signals, Data compression, Deep learning, Convolutional
autoencoder, Discrete wavelet transform.
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1. GIRIS

1.1 Giris ve Tezin Amaci

Elektrokardiyogram (EKG) isaretleri, kalbin elektriksel aktivitesi sonucunda
meydana gelen diisiik genlik degerine sahip elektriksel isaretlerdir. insan viicudu
tarafindan iretilen bu isaretler, fizyolojik olaylarin izlerini tasiyarak cesitli patolojik
durumlarin agiklanmasinda ve teshisinde yararli hale gelmektedir. Normal bir EKG
isareti dalgasi kalbi olusturan kulak¢ik ve karinciklarin belli bir Sistem igerisinde
kasilip gevsemesi sonucunda olusmaktadir. Kulak¢igin kasilmasi ile olusan P
dalgasini, karincigin kasilmasi ile olusan Q, R, S ve T dalgalar takip etmektedir. Bu
tir igaretlerin yapilarinda tasidiklart gizli bilgiler kolaylikla algilanamamaktadir.
Isaretlerin anlaml bir sekilde yorumlanabilmesi icin igerisindeki bilginin ¢dziilmesi
gerekmektedir. Yorumlanan isaretler hastaliklarin tedavi ve teshisinde rol

oynamalarinin yani sira kimlik dogrulama islemlerinde de kullanilmaktadirlar.

EKG isaretleri, kalpte meydana gelen hastaliklarin tanisinin koyulmasi, taniya gore
tedavinin belirlenmesi ve uygulanan tedavinin takibi asamalarinda siklikla
kullanilmaktadir. Son yillarda modern tibbi uygulamalarda meydana gelen gelismeler
neticesinde elektrokardiyogram isaretlerinin islenmesi, depolanmasi ve sayisal
haberlesme aglari lizerinden iletilmesi konular1 6nemli rol oynamaktadir. Yapilan bu
uygulamalarda, EKG isaretlerinin biiylik miktarda veri igermesi, beraberinde hiz ve
depolama problemlerini getirmektedir. Ortaya ¢ikan bu problemler, EKG isaretleri
icerisindeki onemli tibbi bilgileri kaybetmeden etkili bir bigimde sikistirilmasi ile
coziilebilmektedir. Sikistirma islemi, kayipli ve kayipsiz olmak iizere iki sekilde
yapilmaktadir. Uygulamalarda diigiik sikistirma oranmi saglayan kayipsiz sikistirma
yontemleri yerine, belirli bir diizeyde yeniden olugturma hatasina sahip daha ytliksek
sikigtirma orant sunan kayipli sikistirma yontemleri tercih edilmektedir. Kayiplt
sikistirma  yontemlerindeki amag, EKG isaretlerindeki 6nemli tibbi bilgilerin

korunarak sikistirma isleminin gergeklestirilmesidir.



Bu tez calismasinda, elektrokardiyogram isaretlerinin evrisimsel otokodlayict ve
ayrik dalgacik doniisiimiine dayali sikistirllmasi yontemi sunulmaktadir. Gelistirilen
yontem ile tek boyutlu EKG isaretlerinin, olusturulan evrisimsel oto kodlayici
modelinin  kodlayic1  kisminda  boyutlar1  azaltilarak  sikistirilma  islemi
gerceklestirilmektedir. Daha sonra kodlayici ¢ikisindan alinan sikistirilmis isaretler
modelin kod¢oziicii kismina gelerek burada uygulanan boyut arttirma islemlerinden

sonra yeniden olusturulmaktadir.

Gergeklestirilen bu tez c¢alismasinin  sonraki  bolimleri asagidaki  gibi
olusturulmustur. Boliim 2, EKG isaretlerinin olusumunu ve fiziksel ozelliklerini
kapsamaktadir. Boliim 3’te, ge¢misten giiniimiize uygulanmis olan EKG sikistirma
yontemleri konusunda yapilmis calismalar ve gelistirilen yontemler i¢in basarim
kriterleri agiklanmaktadir. Boliim 4’te, gelistirilen sikistirma yonteminin temelini
olusturan derin 6grenme yapilart incelenmistir. Bolim 5°te bu tez caligmasi
kapsaminda gelistirilen derin sinir aglarina dayali sikistirma yontemleri ayrintili bir
sekilde ele almmistir. Bolim 6’da ise gelistirilen yontemlerin sonuglari
degerlendirilmis olup, bu g¢alismanin devaminda yapilacak yeni g¢aligmalar igin

Onerilere yer verilmistir.



2. EKG ISARETLERINI MEYDANA GETIREN SISTEMLER

2.1 Kalbin Genel Yapisi

Canli varliklar i¢in hayati 6neme sahip olan kalp, viicut igerisinde akcigerlerin
ortasinda, gogiis kemiginin sol arka kisminda yer almaktadir. Kalbin agirligi
ortalama 200 ile 425 gr agirliginda olup yumruktan biraz daha biiyiik bir boyuta
sahiptir. Kalbin goérevi, viicut i¢in gerekli olan besin ve oksijeni dolasim sistemi
icerisindeki kan vasitasiyla gerekli organlara iletmektir. Saglikli bir kalp giinde

ortalama 100.000 kez atmaktadir.

Kalbin dig ylizeyini, kalp dis zar1 (Pericardium) ad1 verilen ¢ift katmanli bir zar, kese
gibi sarmaktadir. Kalbin duvari ise kalp kasi adi verilen 6zel bir kas tiirlinden
meydana gelmektedir. Kalbin dis zarinin i¢ tabakasi, kalp kasina baglanmaktadir.
S1v1 bir katman bu iki tabakay1 ayirmakta ve boylece kalbin atarken hareket etmesine

izin vermektedir.

Kalp, birbiri arasinda ulasim olmayan sag ve sol boliimlerden olusmaktadir. Kalbin
sol bolimiinde oksijenli temiz kan, sag boliimiinde ise oksijensiz kirli kan
bulunmaktadir. Kalbin bu iki kismida kendi arasinda bir iist ve bir alt odaya
ayrilmaktadir. Ustteki iki oda, sol ve sag kulak¢ik (atrium) olarak adlandirilir ve
birbirinden farkli kaynaklardan kan almaktadir. Sol kulakc¢ik kani akcigerden alirken,
sag kulak¢ik kani viicudun geri kalan boliimlerinden temin etmektedir. Kalbin alt
bolimiinde ise birbiri ile baglantisi olmayan sag ve sol karincik (ventricular)
bulunmaktadir. Karinciklarin gérevi kani viicudun farkli bolgelerine pompalamaktir.
Sag karincik kani akcigere pompalarken, sol karincik ise kanmi viicudun geri kalan
boliimlerine pompalamaktadir. Karinciklar, kulakgiklara gore cok daha kalin
duvarlara ve kasli bir yapiya sahiptirler. Bu da akcigere ve tiim viicuda kan
pompalayarak daha fazla is yapmalarina imkén saglamaktadir. Karinciklarin
duvarlari icten disa dogru sirasiyla, kalp i¢ zari, kalp kas1 ve kalp dig zar1 olmak

lizere li¢ tabakadan olugmaktadir.



Sekil 2.1°de gosterildigi gibi kalp sag-sol karincik ve sag-sol kulak¢ik olmak tizere
dort odadan meydana gelmektedir. Kalp igerisinde kanin tek yonlii iletimini saglayan
kapakgiklar bulunmaktadir [1-3].

Pulmoner Arter

Sol Kulake¢ik

Sag Kulakgik

Mitral Kapak
Aort Kapagi

Sag Karmcik Sol Karincik

Sekil 2.1 : Kalbin genel yapis1 [4].

Viicut igerisinde kan dolasimi, kanin sag kulak¢iga gelmesi ile baslamaktadir. Bu
boliimde bulunan kan, sag kulak¢ik ve sag karincik arasinda yer alan kanin tek yonde
gecisini  saglayan triskiispit kapak¢igindan gegerek sag karincik igerisine
dolmaktadir. Sonrasinda pulmoner kapaktan gecerek, kani kalpten akcigere tasiyacak
olan pulmoner arter damarina iletilmektedir. Boylece kan, pulmoner damarlar
iizerinden oksijensiz olarak kirli bir sekilde akcigere gelmektedir. Burada kilcal
damarlar araciligiyla hava ile temas ederek oksijenlenmekte, karbondioksiti atilmis
bir sekilde temiz kan olarak akciger toplardamari ile sol kulak¢iga gelmektedir. Sol
kulak¢iga ulasan kan, buradan sol kulakgik ile sol karincik arasinda bulunan mitral
kapaktan gecerek sol karinciga ulasmaktadir. Sol karincigin kasilmasi ile birlikte, bu
boliimiin altinda yer alan ve yine tek yonlii gecisi saglayan aort kapagi vasitasiyla
viicuda dagilmaktadir. Biitiin bu islemler sonucunda aorttan ¢ikan kan temiz kan
olarak adlandirilmaktadir. Boylece viicut icerisinde kan dolagimi tamamlanmis olur
[1-3].



2.2 Aksiyon Potansiyeli

Sinir ve kas hiicreleri uyarilabilir yapiya sahip hiicrelerdir. Bu tip hiicrelerde, hiicre
igerisindeki ve hiicre disarisindaki iyonlarin konsantrasyonlar1 farklidir. Segici
gecirgen olan hiicre zar1 belli bash iyonlarm (Na*, K, CI) zar iizerinden ge¢gmesine
olanak tanimaktadir. Pozitif yiikli iyonlarin hiicre zar tlizerideki hareketi sonucunda

kiictik bir gerilim degerine sahip potansiyel fark meydana gelmektedir.

Dinlenme durumundaki (polarized) hiicrelerde hiicre igerisinde negatif iyon
yogunlugu, hiicre disinda ise pozitif iyon yogunlugu dengeli bir sekilde
olugmaktadir. Bu durumda hiicre zarma siirekli elektriksel uyar1 gelmektedir. Hiicre
zarina gelen elektriksel uyar1 degeri, belli bir esik degerini gectiginde aksiyon

potansiyeli olusmaktadir. Sekil 2.2°de bir ndrona ait aksiyon potansiyeli grafigi

goriilmektedir.
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A Alksiyon
otansiyeli
+50 potarsty
=T ) O
(=
©
=
& _.| Esikdegeri
g 2 Y Dinlenme
= o TSNS L potansiyeli
Uyart
» (ms)

Zaman

Sekil 2.2 : Bir nérona ait aksiyon potansiyeli.

Bu siirecin devaminda hiicre disinda bulunan pozitif yiiklii iyonlar hiicre icerisine
gecerek hiicre icerisinde pozitif yogunlugun, hiicre disarisinda negatif yogunlugun
olusmasina neden olmaktadir. Bdylece hiicre depolarize duruma gelmektedir.
Depolarize olma durumundan sonra hiicre igerisindeki pozitif iyonlar belli bir
degerdeki konsantrasyon degerine ulasinca hiicre zar1 lizerinden hiicre disina ¢ikarak
tekrar eski durumuna gelip dengede kalmaktadir. Bu duruma da yeniden kutuplanma
yani repolarizasyon hali denilmektedir. Sekil 2.3’te hiicrenin dinlenme,

depolarizasyon-repolarizasyon durumundaki iyon yogunluklar1 gosterilmektedir [5].
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Sekil 2.3 : Hiicrenin repolarizasyon, depolarizasyon ve polarizasyon durumu.
2.3 Kalbin Elektriksel Ozelligi

Tiim kaslar gibi kalp kasinin da g¢alisabilmesi i¢in belli bir enerji kaynagina ihtiyaci
vardir. Kalpte meydana gelen kasilma ve gevseme hareketleri elektriksel sistem
tarafindan kontrol edilmektedir. Kalpte elektriksel aktiviteyi baglatan ve bunu kalbin
her tarafina yayan bir iletim sistemi bulunmaktadir. Sekil 2.4’te kalpte meydana
gelen elektriksel iletim sistemi gosterilmektedir. Kalbin elektriksel aktivitesi,
kulak¢ik ve karincik kisimlarinin birlikte ¢alisip, donilistimlii olarak kasilip

gevsemesini miimkiin kilan bir enerji kaynagi olarak diisiiniilebilir.

Atrioventrikiiler Diigiim  His Demeti

Sinoatrial Diigiim Demet Kollar1
Purkinje Lifleri

Sekil 2.4 : Kalbin elektriksel iletim sistemi [6].



Elektriksel uyart ilk olarak kalbin sag kulak¢iginda yer alan sinoatrial (sinoatrial-SA)
diigimde ortaya g¢ikar. Bu elektriksel uyar1 her iki kulak¢iga yayilip kasilmalarini
sagladiktan sonra atriyo ventrikiiler (atrioventricular-AV) diigiime ulasir. Kulakgik
ve karinciklarin aynm1 anda kasilmasimi engellemek amaciyla elektriksel uyart AV
diigiimde kisa bir gecikme yasadiktan sonra his demetine iletilir. Sonrasinda his ve
Purkinje sistemi adi verilen 6zel bir elektriksel ag yapisi sayesinde elektriksel uyari
karmnciklara yayilir. Boylece karinciklarin kasilmasi ile sag karmcikta bulunan kirli
kan akcigerlere giderken sol karinciktaki temiz kan aort atardamari vasitasi ile tiim
viicuda iletilmis olur.

Kalp kasinin depolarize ve repolarize durumlarinda olusan zayif elektrik akimi, viicut
tizerinde ¢esitli bolgelere yerlestirilen elektrotlar ile Olgiilerek kaydedilmektedir.
Boylece kalbin elektriksel aktivitesinin gorsellestirildigi elektrokardiyogram (EKG)
isaretleri elde edilmektedir. Elektrokardiyogram; elektro (elektriksel), kardio (kalp)

ve gram (kayit) kelimelerinin birlesmesi ile olusmaktadir [1-2].

2.4 Elektrokardiyogram isareti

Elektrokardiyogram isaretleri, kalbin kasilip gevsemesi sonucunda meydana gelen
elektriksel isaretlerdir. EKG isaretinin bir dongiisii P, Q, R, S ve T dalgalarindan
olusmaktadir. Sekil 2.5’te EKG isaretinin bir penceresi goriilmektedir.

ST
RR Aralig1 Boliitii
| [
(R
2]
[@]
5]
I | | |
PR QT P QRS T TP
Arahig Aralig Dalgas1 Kompleksi Dalgas1  Boliitii

Sekil 2.5 : P, Q, R, S, T dalgarini iceren EKG isareti [7].

Kalp atiginin baslangicinda kulak¢igin kasilmas: ile birlikte P dalgasi olusur. Devam
eden siiregte karinciklarin depolarizasyonu sonucunda QRS kompleksi meydana

gelir. T dalgas1 ise karinciklarin repolarizasyonu sonucunda ortaya g¢ikar. Boylece



kalp kaslarinda meydana gelen depolarizasyon islemleri sonucunda P dalgasi ve QRS
kompleksi olusurken, T dalgast repolarizasyon sonucunda olusmus olur.
Karinciklarin dinlenmesinden sonra kulak¢iklarin tekrar kasilmasiyla yeni bir
dongiisiinlin baslangi¢ina kadar gegen silire TP bdliitii olarak bilinir. Sekil 2.6’te
kalbin uyarilma asamalar1 sonucunda adim adim hangi dalga formlarinin olustugu

gorsel mevcuttur [7-8].

(VLYY

Sekil 2.6 : Kalbin uyarilma asamalar1 [9].

Sekil 2.6’da ‘@’ boliimiinde, kalp hiicrelerinin dinlenme durumu, ‘b’ boliimiinde
kulak¢igin depolarizasyonu, ‘c’ bdliimiinde atriyo ventrikiiler diigiimiinden gecen
elektriksel diirtli, ‘d’-‘g’ boliimlerinde karincign depolarizasyonu, ‘h’ boliimiinde
karinci@in repolarizasyonu, ve ‘i’ boliimiinde ise kalp hiicreleri tekrar dinlenme

durumunda oldugu hali gosterilmektedir.

2.5 Elektrokardiyogram isaretinin Olgiilmesi

Kalbin elektriksel aktivitesi, kalp dokularindan viicut yiizeyine yayilan zayif akimlar
iretmektedir. Viicut yiizeyine yerlestirilen gesitli elektrotlar vasitasiyla bu elektrik
akimlar1 alginabilmektedir. Kalpten gelen elektrik akimi viicut yiizeyinde bir ¢ok
yonde yayilmaktadir. Bundan dolay1 viicut yiizeyinde farkli boliimlere yerlestirilen
elektrotlar, kalbin elektriksel aktivitesinin toplam dalga formunu sunmaktadir.

Kalbin kasilmasi esnasinda ortaya ¢ikan elektriksel aktivite, EKG kanallar1 (lead)



tarafindan farkli agilardan kaydedilebilir. Bir kanal kalbin iki noktasi arasindaki
elektriksel aktivitesini gostermektedir. Sekil 2.7’te EKG 06l¢iimii i¢in kullanilan iig

farkli yontem gosterilmistir.

Bas parmak elektrotlan

3

Isaret parmag elektrotlar

Metalik ¢ubuk elektrotlan

@
s

Masaya monte elektrotlar

(a) (c)

Sekil 2.7 : (a) 12 Kanalli EKG 6l¢timii, (b) Holter cihazi ile EKG 6l¢timd, (c) Pratik
yontemler kullanilarak EKG 6l¢iimii [10].

(b)

Kalbin elektriksel aktivitesini detayli bir sekilde gormek igin yaygin olarak 12 kanalli
EKG yontemi kullanilmaktadir. Burada ol¢limler 12 farkli EKG kanali tizerinden
yapilmaktadir.

Ikinci bir yontem ise 12 kanalli EKG &lgiimiine nazaran daha az elektrot igeren
Holter cihazi ile yapilmaktadir. Holter cihazi hasta {izerinde uzun siire kayit

yapmaktadir. Boylece kalbin uzun siireli elektriksel takibine imkan sunmaktadir.

Bu yontemlerin yani sira kullanimi1 kolay olan, daha az sayida elektrot igeren, viicut
yiizeyinden degil el, parmak ve bilekten Olgiim yapabilen modern yontemler

gelistirilmistir [10-21].



3. ISARET SIKISTIRMA YONTEMLERI VE BASARI KRITERLERI

3.1 Giris

Sikistirma, verinin depolama alanindan veya iletim siiresinden tasarruf etmek
amaciyla yapilan islemdir. Kisaca bir veritabaninin boyutunu azaltma islemine
sikistirma denilebilir. Veri sikistirma, iletim bant genisiginin smirli oldugu
sistemlerde haberlesme ag1 iizerinden hizli veri iletme konusunda faydalanilan en
yaygin ve vazgecilmez yontemdir. Veri sikistirmanin en onemli avantaji iletisim
kanallar1 iizerinden veri aktarimi igin gereken siirenin kisalmasi ve gerekli depolama

alaninin azalmasidir.

Isaret sikistirma, bilgileri icerisindeki tekrarlar1 ortadan kaldirip, 6zgiin gosterimden
daha az bit kullanarak yapilan kodlama islemidir. isaret sikistirma islemi, verilerin
depolanmasindan ya da iletilmesinden 6nce yapilmaktadir. Sekil 3.1°de genel isaret

sikistirma modeli gosterilmistir.

(")Zgi'm Isaret
| | Ir;-aret
Sikistirma
o | L~ y l""-\j.', L \ L I§1e1111
. ' \f . D 1 ,
Yeniden Elde cr1 Uepolama
ileni Iletim
Edilen Isaret
| | | Earet
Genisletme
AMANAAAAL Islemi

Sekil 3.1 : Genel isaret sikistirma modeli.

[saret sikistirma islemi kayipli veya kayipsiz sikistirma olarak ikiye ayrilmaktadir.
Kayipsiz sikistirma yontemlerinde amag istatistiksel fazlaligi tanimlayip ortadan
kaldirarak bitleri azaltmaktir. Kayipsiz sikistirma metotlarinin en 6nemli avantaji

hicbir o6nemli bilginin kaybolmamasini garanti etmesidir. Kayipli sikistirma
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metotlarinda ise tanilama ag¢isindan 6nemli bilgiler kaydedilip daha 6nemsiz oldugu

belirlenen bilgiler silinerek uygun oranlarda sikistirma saglamaktadir.

Kayipsiz algoritmalarda onemli bilgilerin tamamen korunmasina karsilik ¢ok diisiik
sikistirma oranlar1 sunulmaktadir. Fakat kayipli algoritmalarda 6zgiin bilgiden belli
oranda kayip olmasina ragmen sikistirma orani daha yiiksek olmaktadir. Kayipsiz
sikistirma algoritmalar1 genel olarak metin ve islenebilir kodlar (executable codes)
icin kullanilirken kayipli sikistirma algoritmalar1, kabul edilebilir miktarda bilgi

kaybinin géze alinabildigi biitiin verilerde kullanilmaktadir.

Glniimiizde bilgisayarlar ve tip elektronigi alanlarinda yasanan gelismeler
sonucunda EKG isaretlerinin islenmesi, depolanmasi ve iletilmesi klinik
uygulamalarda énem kazanmustir. Ornegin acil durumlarda EKG isaretlerinin iletim
hatlar1 iizerinden kolayca iletilebilmesi ve zamandan tasarruf saglanmasi
gerekmektedir. Uzun siireli (24-28 saat) giyilebilir izleme uygulamalarinda (Holter)
biiyiik miktarlarda depolama alan1 gerekmektedir. EKG isaretlerinin biiyiik miktarda
veri igermesi, bu verilerin depolama alan1 ve haberlesme aglari lizerinden iletilme
stirelerinin ¢ok uzun slirmesi gibi problemleri beraberinde getirmektedir. Bu
problemlerin ¢oziimii i¢in EKG isaretleri etkili bir sekilde sikigtirnllmahdir. [2, 22-
23].

3.2 Sikistirma Performansi Degerlendirme Olgiitleri

Sikistirma yOntemlerinin performasini 6lgmek i¢in sikistirma orani ve yeniden

olusturma hatas1 olarak tanimlanan degerlendirme 6lgiitleri kullanilmaktadir.

3.2.1 Sikistirma orami

EKG isaretleri iizerine uygulanan sikistirma yontemlerinin ¢ikisinda 6zgiin isaretten
daha az bit degerine sahip sikistirilmus isaret elde edilmektedir. Ozgiin isarette
bulunan bit sayisinin sikigtirllmig isaretin bit sayisina orani, sikistirma oranini
(Compression Ratio) vermekte ve CR ile temsil edilmektedir [24]. Bir isaretin
sikistirilmasi sonucunda sikistirma oraninin yiiksek olmasi istenmektedir. Sikistirma

orani, denklem 3.1 ve denklem 3.2’de ifade edilmistir.

CR = boi (3.1)
bcomp
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org—bcomp

b
CR(%) = x 100 (3.2)

borg

Bu esitliklerde 6zgiin isaret i¢in gerekli bit sayist by g, yeniden olusturulan isaretteki
bit sayist beom, ile temsil edilmektedir. Sikistirma basarist degerlendirmelerinde
sadece CR degerine bakilarak sistemin performansin1 yorumlamak dogru degildir.
CR degeri ile yeniden olusturma hatas1 (PRD) degeri birlikte yorumlanarak daha

verimli sonuglar elde edilebilmektedir.

3.2.2 Yeniden olusturulma hatasi

EKG isaretlerinde 0zgiin isaret ve sikistirma isleminden sonra yeniden elde edilmis
isaret arasinda farklar vardir. Bu iki isaret arasindaki yeniden olusturulma hatasi
yaygin bir sekilde ‘yiizde kok ortalama karesel fark’ (Percent Root Mean Square
Difference) olarak tanimlanmaktadir [24]. Verimli sikistirma uygulamalarinda bu
hata degerinin ¢ok kiigiik olmasi istenir. Kisaca PRD olarak ifade edilen hata degeri

denklem 3.3’te gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

211\{:1 (xorg (TL) - xrec(n))z

11\{:1 (xorg (TL))

PRD = x 100 (3.3)

Bu esitlikte, x,,4(n) 0zgiin isareti, x,..(n) yeniden olusturulan isareti ve N isaretin
uzunlugunu gostermektedir. PRD 06lgiitli, 6zglin isaretin ortalama degerine ¢ok
bagimli oldugu i¢in (3.3) numarali denklemde verilen PRD ifadesi sikistirma
yonteminin basarimini oldugundan yiiksek goOsterebilmekte ve yaniltict sonuglar
verebilmektedir. Bu nedenle, PRD o6l¢iitii yerine 6zgilin isaretin EKG isaretinin
ortalama degerinden bagimsiz yiizde ortalama karesel fark (mean-idependent percent
root-mean-square difference-MPRD) yeniden olusturma hata 6lgiitii kullanilmaktadir
[24-25]. MPRD olarak adlandirilan bu hata 6lgiitii denklem 3.4’te ifade edilmektedir.

Zgzl (xorg (M) — Xrec (n))z

MPRD = >
Zg=1(xorg (n) — xorg)

x 100 (3.4)
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Denklem 3.4’te X,,., ifadesi, 6zgiin isaretin ortalama degerini belirtmektedir.

3.3 Sikistirma Yontemleri icin Literatiir Arastirmasi

EKG isaretlerinin sikistirilmasi ve yeniden olusturulmasi ile ilgili bir ¢ok yontem
gelistirilmistir. Bunlar dogrudan yontemler, doniisim yontemleri ve parametrik

yontemler olmak {izere ii¢ ana baslik altinda toplanmaktadir [1, 9, 26-27].

Dogrudan Yéntemler: Ozgiin isaretin Orneklerinin, dogrudan kullanilarak
sikistirildigr yontemlerdir. Zaman bolgesi isaret ornekleri lizerinde sikigtirma yapan
bu yontem grubuna ait ¢aligmalar arasinda, AZTEC yontemi (Amplitude Zone Time
Epoch Coding), doéniim noktasi (Turning Point - TP), CORTES yontemi (The
Coordinate Reduction Time Encoding System), darbe kod modiilasyonu (Pulse Cide
Modulation - PCM), diferansiyel darbe kod modiilasyonu (Differential Pulse Code
Modulation - DCPM), SAPA yontemi (Scan Along Polynomial Approximation),
ortalama-sekil vektor nicellestirici (mean-shape vector quantization - MSVQ) gibi

yontemler verilebilir [27-28].

AZTEC vyontemi, baslangigta EKG isaretlerinde ritim analizi yapmak ig¢in
gelistirilmistir. Bu veri azaltma algoritmasi ham EKG isaretlerinde 6rnek noktalarini
diizliiklere (plateau) ve egimlere (slope) ayirmaktadir. Burada saklanacak diiz ve
egimli 6rnek noktalar1 secilerek veri boyutunda azaltma yapilmaktadir. [10]’da
yapilan ¢alismada 500 Hz ornekleme frekansina sahip, 12 bit ile kodlanmig EKG
isaretleri ile calisilmistir. Bu yontem uygulanarak yapilan sikistirma sonucunda
sikigtirma orani (CR) 10: 1 civarinda olurken, yeniden olusturma hatast (PRD) %28
seviyelerinde sonug¢ vermistir. Bu yontem ile sikistirilan isaretin yeniden olusturulma
stirecinde, klinik olarak kabul edilebilir derecede olmayan bir EKG isareti elde
edilmektedir. Bu yilizden sagladig1 10 : 1 degerinde sikistirma orani ile EKG izleme

¢alismalarinda daha 6nemli bir metot olmustur [29].

TP yontemi EKG isaretinin drnekleme frekansimi 200 Hz’den 100 Hz’e azaltmak
amaciyla gelistirilmistir. Bu yontem ile yapilan sikistirma isleminde tek seferde iic
veri noktasini islenmektedir. Sistem, girisine verilen isaretin ilk 6rnek noktasini
saklayarak x, olarak atamaktadir. Sonrasinda gelen ve birbirini izleyen iki noktayida
x; Ve x, olarak atanmaktadir. Orneklenen verilerin tam olarak yaris1 secilerek

cikartildiktan sonra kaydedilen veri nokta ciftleri arasinda enterpolasyon yapilarak
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Ozglin isarete yakin Ornek sayisinda isaret yeniden olusturulmaktadir. Bu yontem
basit ve hizli bir sekilde ¢alismakta ve 2: 1 oraninda CR degeri elde edilmektedir. Bu
sikigtirma yontemi ile yeniden olusturulan EKG isaretleri klinik olarak kabul

edilmektedir fakat istenilen diizeyde sikistirma orani saglayamamaktadir [30].

CORTES yontemi, TP ve AZTEC yontemlerini igerisinde barindiran melez bir
yontemdir. Bu yontemde TP ve AZTEC yontemlerinin  sikistirmadaki
zayifliklarindan kaginilarak giiglii yonleri kullanilmaya calisilmistir. Bu yontemde,
sikigtirilmak istenen EKG isaretinin QRS dalgasinin bulundugu bdlgeye (yliksek
enerjili bolge) TP yontemi uygulanirken, izoelektrik bolgedeki klinik olarak dnemsiz
diisiik frekansli boliimlerine AZTEC yontemi uygulanmaktadir. Calisilan bu
yontemde ornekleme frekansi 200 Hz. olan, 12 bit ile kodlanmis EKG isaretleri ile
sikistirma islemi gergeklestirilmistir. Yapilan sikistirma islemi sonucunda CR = 4.8 :

1 ve PRD = %7 olarak elde edildigi gozlemlenmektedir [31].

SAPA yonteminde ise teorik mantik, diiz ¢izgiler (approximated signal) ve 6zgiin
isaret arasinda meydana gelen sapma degerinin higbir zaman hata toleransindan
biiyiilk olmamasma dayanir. 250 Hz’de Orneklenmis EKG isaretleri tizerine
uygulanan bu yontemde basar1 Glgiitleri olarak CR = 3 : 1 ve PRD = %4 degerleri
elde edildigi gozlemlenmektedir [32].

[33]’de yapilan yontemde, yeterli oranda 6rneklenen bir EKG isareti, uygun sekilde
vektorlere ayrilmaktadir. Sonrasinda meydana gelen bu vektorlerden ortalama
degerleri ¢ikarilmakta ve olusan biiylik miktardaki boliitlerden egitim verisi meydana
getirilmektedir. Burada olusturulan egitim dizileri, [34]’da Onerilen algoritma gibi
standart bir algoritma kullanilarak yeterli bit hizina sahip bir vektér nicemleme
(Vector quantization — VQ) kod gizelgesi olusturulmaktadir. Yeniden yapilandirilan
isaretlerin kalitesini diistirmeden sikistirmayr daha da arttirmak i¢in hem ortalama
hem de vektdr kodlarmma bir entropi kodlayicist uygulanmaktadir. Bu yontemde
herhangi bir QRS belirleme algoritmasi kullanilmamakta ve sikistirilmig isaretin bit
hizi Ornekleme kosullarina bagimsiz olarak sikistirma islemi yapilmaktadir.
Sikistirma orani ve hata degeri vektor uzunluklarina bagli olarak degismektedir. Bu
yontemi test etmek i¢in MIT-BIH Arrhythmia Veritabani kullanilmistir. Veritabani
igerisindeki ornekler 500 Hz’de yeniden 6rneklendirilerek kullanilmistir. Yontemin
basarisini test etmek i¢in vektdr uzunlugunun 40 olarak secildigi durumlarda isarete

PO

gore PRD oraninin %10 — %12 arasinda degistigi gdzlenmektedir.
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[35]’de yapilan g¢alismada, Ortiisen ve dogrusal olarak kaydirilan kod vektorleri
kullanilarak EKG isaretinin sikistirilmasi i¢in uyarlanabilir vektor nicemlemesi
uygulanmustir. Ayrik yart periyodik isaret her n degeri i¢in x[n] =x(n+T +A
T) +A x seklinde tanimlanabilmektedir. Burada T ile temel periyodu, AT ile
rastgele periyot degiskeni ve A x ile genlik degiskeni ifade edilmektedir. Ayrik EKG
isaretleride yar1 periyodik oOlarak kabul edilmektedir. EKG isaretlerindeki T ve A x
ifadeleri ile swrasiyla kalp atim hizi ve taban kaymasi ¢izgisi (baseline drift)
iliskilendirilmektedir. Bu iki etken, vektor nicemleme kullanilarak sikistirllan EKG
isaretinde verimsizlige neden olmaktadir. Kodlayicilarin iist liste geldigi ve dogrusal
olarak kaydirildigi tek boyutlu (1B) kod cizelgesi (codebook) yapisina dayali
uyarlanabilir bir VQ (adaptive vector quantization - AVQ) kullanilarak verimsizlik
ortadan kaldirilmistir. Burada kodlama performansini arttirmak i¢in A x ifadesi 1B-
AVQ uygulanmadan 6nce ayrilmakta ve kodlanmaktadir. Bu yontemde kod cizelgesi
depolamasi ve iletilmesi gerekmemektedir. Yontemi test etmek igin MIT-BIH
Arrhythmia Veritabani icerisinde bulunan 48 EKG kaydinin 360Hz’de 6rneklenmis
ilk ti¢ dakikasmi iceren veri seti kullanilmistir. Yontemin en ideal sonuglari
incelendiginde taban kaymasi ¢ikarilmis 1B-AVQ kullanilarak elde edildigi (DE-1D-
AVQ) goriilmektedir. Basarim kriterleri sonuclari, secilen vektér boyutu ve bozunum
esigi (distortion thresholds — d;;,) degerlerine gore farklilik gostermektedir. Vektor
boyutu 32, dth degeri 25 olarak se¢ildiginde PRD = %10.2 + 4.2 ve CDR =
295.9 + 183.8 hits s olarak elde edilmistir.

Déniisiim Yéntemleri: Ozgiin isaretleri, dogrusal doniisiim ydntemine tabi tutarak
stkistirma yapan yontemlerdir. Bu grupta yer alan yontemler arasinda; hiyerarsik
agaclarda boliitleme (SPIHT), ayrik kosiniis doniisiimii (Discrete Cosine Transform-
DCT), tekil deger ayrisimi, temel tanim ve zarf fonksiyonlari ile modelleme,
dalgacik dontisii (Wavelet Transformation-WT), ayrik dalgacik doniisiimii (Discrete
Wavelet Transform), fourier doniisiimii (Fourier Transform-FT) gibi yontemler 6rnek
olarak verilebilir [27-28].

[36]’de yapilan calismada dalgaciklar ve dalgacik paketleri kullanilarak EKG
isaretleri sikistirillmistir. Burada goémiilii sifir-agag dalgacik (embedded zerotree
wavelet — EZW) kodlamasina dayanan dalgacik ve dalgacik paket tabanli sikigtirma
algoritmalar1 gelistirilmis ve sekiz farkli dalgacik Holter EKG verilerini sikigtirma

yetenekleri bakimindan degerlendirilmistir. Yontemi karsilastirabilme imkani
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saglamasi agisindan test etmek i¢in kullanilan veri tabanlarinin biri de O6rnekleme
frekans1 360Hz olan MIT-BIH Arrhythmia veritabanidir. Burada bulunan 117. kayit
icin CR = 8:1 ve PRD = %2.6 olarak elde edilmistir.

[37]da ki calismada hiyerarsik agaglarda boliitleme algoritmasina dayanan bir
dalgacik EKG sikistirma modeli gelistirilmistir. Goriintii kodlamada basarili olan
SPIHT algoritmas1 yapilan c¢alisma ile birlikte tek boyutlu EKG isaretlerini
sikistirmak i¢in uyarlanmistir. Olusturulan modelin basarisini 6lgmek i¢in 360 Hz’de
orneklenmis EKG isaretlerini iceren MIT-BIH Arrhythmia Veritabani1 kullanilmistir.
En ideal sonu¢ MIT-BIH Arrhythmia Veritabin1 igerisinden belirlenmis 10 adet
EKG kayd: (100, 101, 102, 103, 107, 109, 111, 115, 117, 118 ve 119) secilerek
olusturulan test veritabini ile alinmistir. Ortalama CR = 20 : 1 ve PRD = %6.49

olarak elde edildigi gozlemlenmektedir.

[38]’da yapilan galismada, ayrik kosiniis doniisimi (AKD) yontemi kullanilarak
sikistirma  yapilmistir. Burada AKD’nin optimize edilmis katsayilarinin
kuantalanmasima dayali EKG sikistirma modeli sunulmustur. AKD ydnteminde,
oncelikle sikistirllacak olan EKG isaretleri sabit boyutlu bloklar halinde
boliinmektedir. Elde edilen her bir AKD blogu, biitiin isaretler i¢in 6zel olarak
belirlenen esik vektorii ve kuantalama vektorii kullanilarak kuantalanmaktadir. Bu
vektorler, Lagrange carpanlart araciligiyla tanimlanmakta ve boylece yeniden elde
edilen isaretler icin tahmini entropi minimize edilmeye ¢alisilmaktadir. Yapilan
calismada sistemin bagarimini 6lgmek i¢in MIT-BIH Arrhythmia Veritabanina ait 48
kaydin her iki kanalinin ilk iki dakikas1 olmak iizere toplam 360 Hz’de 6rneklenmis
96 isaret kullanilmistir. En ideal sonug¢ incelendiginde ortalama CR =9.3:1 ve

PRD = %2.5 degerleri edilmistir.

[39]’da yapilan g¢alismada tekil deger ayrisimi (Singular Value Decomposition -
SVD) kullanilarak EKG sikistirma islemi yapilmistir. Burada sistem girisine gelen
tek boyutlu EKG isareti QRS tespiti ve periyot normalizasyonu yapildiktan sonra 2
boyutlu matris haline donistiiriiliir. Daha sonra bu matris SVD doniistimii
kullanilarak ayristirilmakta ve EKG’deki 6nemli 6zellik bilesenleri ¢ikartilmaktadir.
A ile ifade edilen EKG matrisini  SVD doniisimii  sonucunda
U = {u,01u,0,, ..., u,01n} ile temsil edilen oOl¢eklendirme vektorii (scaling
vectors) ve V = {v;,v,,...,v,} ile temsil edilen temel desenler vektoriine (basic

patterns) ayristirllmaktadir. EKG isaretlerinin bilgisi c¢ogunlukla SVD’nin yari
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periyodik siireci nedeniyle birkag baskin tekil dglilerin  {u;, o, v;} icinde
yogunlagmaktadir. Bu nedenle 6zgiin igaretlerin alinmasi i¢in sikigtirilmig veri olarak
sadece tekil ticliilerin ilgili béliimlerinin tutulmasi yeterli olmaktadir. Boylece EKG
isareti tlizerindeki Onemsiz bilgi kisimlar1 g6z ardi edilerek veri boyutu
azaltilabilmektedir. Sistemin basarimini test etmek i¢in 360 Hz’de d6rneklenmis MIT-
BIH Arrhythmia Veritabanina ait kayitlarin 10 dakikalik bolimleri kullanilmustir.
Kullanilan test seti igerisinde 119. kayit i¢in alinan sonuglar incelendiginde CR =

36.72 : 1 ve PRD = %6.15 olarak elde edildigi gézlemlenmektedir.

Temel tanim ve zarf fonksiyonlari (Signature and Envelope Functions) ile
modelleme yonteminde, sistemin girisine verilen EKG isaretine ait X;(t) cerceve
fonksiyonu x;(t) = Ciag(t)dr(t) seklinde ifade edilmektedir. Bu modellemede
or(t) temel tamim fonksiyonunu, og(t) zarf fonksiyonunu ve C; gergeve ve
Olgekleme katsayisini ifade etmektedir. Bu yontemde her bir iletisim diigimiine
or(t) ve ak(t) fonksiyonlari yerlestirilerek iletim esnasinda R, K indislerinin ve
C; katsayisinin iletimi gercgeklestirilmekte ve boylece belli bir sikistirma oranmi elde
edilmektedir. Elde edilen sikistirma orani ve isaretin ortalama yeniden olusturma
hatas1 ¢ergeve uzunluguna bagl olarak degismektedir. Yapilan ¢aligmada sistemin
basarisini Olgebilmek i¢in 30 dakika uzunlugunda 48 adet EKG isareti igceren
360 Hz’de orneklenmis MIT-BIH ve 16 tane EKG isareti iceren S500Hz’de
orneklenmis ECGMAN [40] Veritabanlar1 kullanilmistir. En ideal sonug
incelendiginde CR=16:1 ve PRD =%3.504 olarak elde edildigi
gozlemlenmektedir [41].

[42]’de dalgacik doniistimiine dayali sikistirma yontemi gelistirilmistir. Burada
0zgliin EKG isaretinin ortalamadan bagimsiz versiyonuna besinci seviyeye kadar
piramidal sayisal dalgacik doniisiimii uygulanarak, dalgacik katsayilari vektorii
(Wavelet Coefficients - WC) elde edilmektedir. Bu dalgacik katsayilari, kullanici
tarafindan belirlenen bir PRD ile eslesene kadar tekrarlanmaktadir. Sifir olmayan
dalgacik katsayilari, miimkiin olan en diisiik ¢Oziintirliikkte kuantalanmaktadir.
Kuantalanmis dalgacik katsayilar1 vektorii, iki rollii bir kodlayict (Two-Role
Encoder) tarafindan depolanmaktadir. Boylece ¢ok fazla bozunma olmadan EKG
isaretleri yeniden elde edilebilmektedir. Yapilan calismanin basarisini 6lgmek igin
ornekleme frekansit 360 Hz olan MIT-BIH Arrhythmia Veritaban1 kullanilmistir.
Burada yer alan EKG kayitlarinin 2 dakika uzunluguna denk gelen 43200 6rneklik
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kisimlar1 alinmistir. 10 adet EKG kaydi (100, 101, 102, 103, 107, 109, 111, 115, 117,
118 ve 119) segilerek olusturulan veritabini ile sistem test edildiginde, ortalama
CR =1595:1 ve PRD = %4.84 olarak elde edildigi gozlemlenmektedir. Sistem
en ideal sonucu MIT-BIH Arrhythmia igerisindeki 117. kayit kullanilarak
vermektedir. Burada CR =16.70:1 ve PRD = %2.15 olarak elde edildigi

gozlemlenmektedir.

[25]’da yapilan ¢alismada EKG isaretini degisken uzunlukta siniflandirilmis tanim ve
zarf fonksiyonlar1 ve dalgacik doniisiimii tabanli artik hata kodlama (wavelet based
residual error coding) teknigi birlikte kullanilarak sikistirma yapilmaktadir. Burada,
isaretin enerji varyasyonuna gore iki farkli uzunluga bolen enerji tabanl béliitleme
yontemi kullanilmigtir. Bu yontem, yiiksek enerjili EKG ¢ergevelerini (QRS
kompleksi igeren kisimlar) uzunlugu 16 6rnek olan kisa boéliitlere ayirirken, disiik
enerjili EKG c¢ergevelerini her biri 64 6rnek igeren uzun boliitlere ayirmaktadir. Bu
calismada diisiik enerjili boliitler, yiisek enerjili boliitlere goére daha fazla
sikigtirilarak sistemin CR degeri arttirillmistir. EKG isaretinin yeniden elde edilmesi
asamasinda dalgacik doniistimii tabanli artik hata kodlama teknigi kullanilarak hata
oran1 minimize edilmektedir. Bu c¢alismanin basarisim1 6lgmek ic¢in 48 adet EKG
isareti iceren Ornekleme frekansi 360 Hz olan 11 bit ile temsil edilen MIT-BIH
Arrhythmia Veritaban1 ve 168 EKG isareti igeren ornekleme frekansi1 250 Hz olan
12 bit ile temsil edilen MIT-BIH Sikistirma Test Veritabani kullanilmistir. En ideal
sonu¢ MIT-BIH Sikistirma Test Veritabani ile incelendiginde ortalama CR = 20 : 1
ve ortalama MPRD = %8.631 olarak elde edildigi gozlemlenmektedir. MIT-BIH
Arrhythmia Veritaban1 117. kaydi i¢in ise CR = 17.9226 : 1 ve ortalama MPRD =
%2.4652 olarak elde edildigi gozlemlenmektedir.

Parametrik Yontemler: Isaretlerin yeniden olusturulma siirecinde kullanilmak
lizere Ozgiin isaretten bir parametre seti ¢ikarma yontemleridir. Bu gruba ait
yontemler arasinda Sentetik yontemler (Syntactic Methods), dogrusal Ongorii
yontemi (Linear Prediction Method), yapay sinir aglar1 (Neural Network Methods)

sayilabilmektedir.

Sentetik yontemler, sentez kodlamasi analizine dayanmaktadir. Bu yontem, bir beat
kod ¢izelgesi (beat codebook), uzun ve kisa vadeli tahmin ediciler (long and short
term predictors) ve uyarlamali artik nicemleyici (adaptive residual quantizer) olmak

lizere lic ana alt sistemden meydana gelmektedir. Kod c¢izelgesi "tipik" ge¢mis
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atimlar1 saklamak i¢in kullanilmaktadir. Sentetik yontemlerin kullanildig1 sikigtirma
algoritmasinda, dnceden belirlenen bozulma seviyesi korunmakta ve her kalp atimini
minimum bit hiziyla verimli bir sekilde kodlamak i¢in tanimlanmis bir bozulma
Olclisti kullanilmaktadir. Yapilan caligma da sistemi test etmek icin her 6rnegi 11 bit
ile temsil edilen ve 6rnekleme frekansi 360 Hz olan MIT-BIH Arrhythmia Veritabani
kullanilmistir. Yapilan sikistirma islemi sonucunda ortalama CR degeri yaklasik

olarak 30 : 1 ve ortalama PRD yaklasik %8’in altinda elde edilmistir [43].

Ayrica 1 boyutlu EKG isaretleri 2 boyutlu EKG isaretlerine doniistiiriilerek goriintii
sikistirma teknikleri EKG isaretleri lizerinde uygulanmistir. Bu yontemler arasinda

JPEG, JPEG2000 ve HEVC sayilabilmektedir.

[44]°de yapilan ¢alismada, QRS belirleme, tahmin ve iki boyutlu ayrik dalgacik
dontisimii (Two-Dimensional Discrete Wavelet Transform — 2D DWT) katsayilari
esik degerine dayali EKG isareti sikistirma yontemi gelistirilmistir. Burada 6zgiin
EKG isareti QRS kompleksi belirlenerek 6n islemden gecirilmekte ve sonrasinda 6n
islemden gecirilmis EKG isareti ile tahmini QRS kompleksi dalga formu arasindaki
fark tahmin edilmektedir. 2B yaklasimlar EKG isaretlerinin genellikle komsu atimlar
ve komsu 6rnekler arasindaki fazlalik durumunda yararlanmaktadir. 2 boyutlu matris
olusturulmakta ve dalgacik doniisiimii uygulanarak elde edilen dalgacik katsayilari
gruplara ayrilarak esiklenmektedir. Her katsayr grubunun esik seviyesi, katsayilarin
etropisine gore hesaplanmaktadir. Ortaya cikan esikli ayrik dalgacik doniisiimii
katsayilari [45] yontemi ile kodlanmaktadir. Y6ntemin basarimini test etmek igin, her
oregi 11 bit ile temsil edilen ve ornekleme frekanst 360 Hz olan MIT-BIH
Arrhythmia Veritabani igerisinde bulunan 24 kayit segilerek kullanilmigtir. En ideal
sonuglar incelendiriginde, 117. kayit i¢in yapilan testlerde CR =8.2:1 igin
PRD = %0.82, CR=13:1 i¢cin PRD = %1.14, CR =12,44:1 i¢in PRD =
%1,09 ve CR = 19,2 : 1 i¢cin PRD = %1.6 olarak elde edilmistir.

2003 yilinda yapilan ¢calismada, hareketsiz goriintiilerin sikistirilmasi i¢in uluslararasi
bir standart olan JPEG2000 yontemi kullanilarak EKG isaretleri sikistirilmistir [46].
Bu yontemde oncelikle tek boyutlu olan EKG isaretleri iki boyutlu matris haline
getirilmektedir. Sonrasinda elde edilmis olan iki boyutlu EKG isaretlerine periyot
normalizasyonu yapilmaktadir. Sekil 3.2°de 6rnek olarak iki boyutlu EKG isareti

gosterilmektedir.
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Sekil 3.2 : iki boyutlu EKG isareti rnegi.

Periyot normalizasyonu yapilirken 6zgiin periyotlar saklanarak daha sonra yan bilgi
olarak sistemin kod ¢0ziici kismina gonderilmektedir. JPEG2000 algoritmasi
kodlayici kismima gelen 2 boyutlu goriintiiyii birbiri ile Ortlismeyen dikdortgen
biciminde desenlere (tiling) bdlmektedir. Desen boyutu sikistirma zamaninda
secilebildigi gibi tek bir desene goriintiiniin tamamida sigdirilabilir. Gorilintiide
birden ¢ok bilesen olmasi durumunda, bilesen doniisiimii uygulanabilmektedir.
Boylece doniisiim bilesenleri ilintisiz hale getirilmektedir. Desen igerisindeki
bilesenler dalgacik doniigiimii kullanilarak doniistiiriilmekte ve kuantalanmaktadir.
Her dalgacik alt bandindaki kuantalama indeksleri dikddrtgen kod bloklaria
ayrilmaktadir. Her kod blogundaki kuantalama indisleri bir bit diizlem kodlayic1 (bit
plane coder) ile sikistirlmaktadir. Bu kod blogu bit dizisi JPEG2000 kod dizisi
olusturmak i¢in gruplandirilmaktadir. Bu sikistirma metodu ¢esitli sikistirma oranina
(8:1, 10:1, 21.6:1) sahip sikistirma yapmay1 miimkiin kilmaktadir. Yapilan calisma
da sistemi test etmek i¢in her 6rnegi 11 bit ile temsil edilen ve 6rnekleme frekansi
360 Hz olan MIT-BIH Arrhythmia Veritaban1 kullanilmistir. Sikistirmak igin
kullanilan veri seti icerisinden 119. kayit kullanilarak CR = 21.6:1 ve PRD =
%3.76 degerleri elde edilmistir [46].

[47]’da yapilan ¢alismada HEVC (High Efficiency Video Coding) metodu ile
JPEG2000’de oldugu gibi iki boyutlu EKG isaretleri kullanilarak sikistirma islemi
gerceklestirilmistir. Oncelikle 6n isleme siirecinden gecirilen EKG isaretlerinin R
tepeleri tespit edilmekte ve sonrasinda tek boyutlu olan EKG isaretlerini iki boyutlu
bir igaret matrisine doniistiirmek i¢in boliitleme yapilmaktadir. Boliitleme isleminden

sonra MxN boyutlu matris elde edilmektedir. Burada M boliit sayist ve N ile ifade
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edilen isaretin R tepeleri arasindaki maksimum uzunluktur. M bdliitleri, en uzun
boliitiin uzunluguna esitlenecek sekilde ayni N degerini almaktadir. Sonrasinda
HEVC kodlayici ile iki boyutlu EKG isaretleri sikistirilmistir. Yapilan ¢alisma da
sistemi test etmek i¢in her 6rnegi 11 bit ile temsil edilen ve 6rnekleme frekansi 360
Hz olan MIT-BIH Arrhythmia Veritabani kullanilmistir. Sikistirmak igin kullanilan
veri seti i¢erisinden 119. kayit kullanilarak CR = 22:1ve PRD = %1.92 degerleri

elde edilmistir.

Ayrik zamanh sinyallerin gelecekteki degerlerinin onceki orneklerin dogrusal bir
fonksiyonu olarak tahmin edildigi matematiksel islemler dogrusal tahmin (linear
prediction) olarak adlandirilabilir.  Dogrusal tahmin EKG isaretlerinin
sikistirllmasinda da kullanilmaktadir. Bunun yaninda son yillarda bilgisayar
teknolojisinin geligsmesi, hizlarmin artmasi, daha giicli ve daha verimli paralel
islemler yapabilen grafik islemci biriminde (Graphic processing unit - GPU) yasanan
geligsmelerle birlikte derin 6grenme tabanli uygulamalar, isaret sikistirma alanlarinda

da kullanilmaya baslanmistir.

2018 yilinda yapilan ¢alismada derin 6grenme tabanli bir boyutlu evrisimsel oto
kodlayicilar kullanilarak EKG isareti sikistirilmigtir. Burada tasarlanan sistem
parametre ¢ikarma, isaret doniisiimii ve bagimsiz kodlama algoritmasi olmadan ugtan
uca bir sikistirma yontemidir. Kullanilan sistemde EKG isaretini sikistirmak ig¢in
birbirine simetrik yapida bulunan kodlayict ve kodgoziicli olmak iizere toplam 27
katmandan olusan derin oto kodlayict mimarisi kullanilmigstir. Gelistirilen mimaride
¢ikis katmani aktivasyon fonksiyonu olarak ‘sigmoid’ kullanilirken bunun disindaki
biitiin katmanlarda aktivasyon fonksiyonu olarak ‘RelLU’ kullanilmistir. Sistemin
girisine gelen 2000 6rnekli isaretin boyutu, kodgoziicii kisminda evrisimsel sinir agt
katmanlarinin yanisira kullanilan maksimum ortaklama (maximum pooling)
katmanlar1 vasitasiyla azalarak sikistirma iglemi ger¢eklesmekte ve kodlayici
cikisinda 62 Ornekli isaret elde edilmektedir. Sistemin kodgoziicii kismina giris
olarak kodlayict kisminin ¢ikisinda elde edilen isaret verilmektedir. Burada
kullanilan st Ornekleme (upsampling) katmanlari vasitasiyla isaret tekrar eski
boyutuna gelmektedir. Sistemi test etmek igin her 6rnegi 11 bit ile temsil edilen ve
ornekleme frekansi 360 Hz olan MIT-BIH Arrhythmia Veritabanindaki kayitlarin ilk
10 dakikasi kullanilmistir. Yapilan sikistirma sonucunda CR degeri 32.25 : 1 olup

sisteme verilen her isaret igin ortaktir. Elde edilen PRD degeri girise verilen
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isaretlere gore farklilik gostermekte ve ortalama olarak %2.73 elde edildigi

goriilmektedir [48].

2019 yilinda yapilan galismada, bir boyutlu evrisimsel oto kodlayicilar kullanilarak
sikistirma yapilmistir. Modelin kodlayic1 kismi yedi tane evrisimsel sinir ag1 katmani
ve bir tane ist Ornekleme katmani olmak {izere toplam 8 katmandan meydana
gelmektedir. Kod ¢oziicli kismi ise yedi tane devrik evrigimsel sinir ag1 katmani
(transpose convolutional neural network), bir tane maksimum st 6rnekleme (max
up-pooling) katmani ve dogrusal katman olmak tizere toplam 9 katmandan meydana
gelmektedir. Modelin  kodlayic1 kisminda konvoliisyon sonrasinda olusan
Oznitelikleri (features) -1 ve 1 arasinda esit olarak dagilmasini ve daha verimli
sikistirilma  yapilabilmesi i¢in paket normalizasyonu (batch normalization)
kullanilmistir. EKG isareti sistemin girigine verilmeden once 6n isleme silirecinden
gecirilerek giiriiltiiden arindirilmis ve Pan-Tompkins algoritmas: ile QRS dalga
belirleme ile boliitlere ayrilmistir [49]. Bdylece sistemin girisine verilecek olan her
bir EKG isareti, boliitleri 300 6rnek icerecek sekilde elde edilmistir. Modelin girisine
verilen 300 Ornekli isarete evrisimsel katmanlar ve maksimum ortaklama katmani
vasitastyla boyut azaltma islemi uygulanmaktadir. Boylece kodlayict ¢ikisinda tek
bir 6rnek iceren veri elde edilmektedir. Sistemin kodg¢dziicii kismina verilen tek
ornekten olusan veri buradaki katmanlar vasitasi ile tekrardan 300 6rnek olan EKG
isaretine doniisebilmektedir. Yontemi test etmek i¢in her 6rnegi 11 bit ile temsil
edilen ve oOrnekleme frekanst 360 Hz olan MIT-BIH Arrhythmia Veritabani
kullanilmistir. Sikistirma islemi sonucunda CR = 106.45: 1ve PRD = %8 olarak
elde edilmistir. Bu yontemin en 6nemli dezavantaji ise isareti 300 6rnekten olusan
QRS boliitlerine ayirmasidir. Ciinkii QRS boliitleri esit uzunluklu degildir. Bu
durumda boliitleme isleminde veri kaybi yasanmaktadir. Ayrica QRS belirleme
algoritmast bu yontemde kullanilan tim MIT-BIH Arrhythmia veri tabanindaki
isaretler i¢in diizglin sonu¢ vermemektedir. Bu nedenle elde edilen sonuglar diizgiin
bir bigimde boliitlenebilen az sayida EKG isareti i¢in gegerli olacaktir. Yapilasmada
da veri tabani icerisindeki diizgiin isaretler segilerek egitim ve test veri setleri
olusturulmustur. Buradaki diger bir dezavantaj ise sikistirma kisminda maksimum
ortaklama ve boyut arttirma kisminda kullandig1 maksimum {ist 6rnekleme (Max Up-
pooling) kullanilmasidir. Bu katmanlar sayesinde onemli bilgilerdeki kayit daha

biiyiik miktarlarda olmaktadir [50].
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Cizelge 3.1°de sikistirma orani (CR), 6rnekleme frekansi (fs), hata degerleri (PRD -

MPRD) ve kullanilan veri seti agisindan bazi EKG veri sikistirma yoOntemleri

sunulmaktadir.

Cizelge 3.1 : Baz1 EKG sikistirma yontemlerinin 6zeti.

Veri Kiimesi

Yazar Yl f CR PRD  MPRD
[Kullanilan Boliit] g
MIT-BIH
\év?zg] 2019 Arrhythmia 360 Hz 106,451 %8 % 8
Vva.
[Tiim kayitlar]
MIT-BIH
Yildimm 919 Arrhythmia 360Hz 32,251 %273 %3117
vd. [41] [Tiim kayitlarin ilk
10 dakikasi]
MIT-BIH
Benzid 5907 Arrhythmia 360Hz 16,70:1 %215 -
vd. [34] [117. kaydm ilk 2
dakikasi]
i MIT-BIH
G(ljlsiggi) 2019 Arrhythmia 360 Hz 22:1 % 1,92 -
va.
[119. kayit]
MIT-BIH
Bilgin 2003 Arrhythmia 360Hz 21611 %376 -
vd. [38] [119. kayit]
. 0
Abo- MIT-BIH i??ll 0;0 (1)22
Zahhad 2012 Arrhythmia 360 Hz - o ]
X % 1,09
vd. [36] [117. kayit] raant ’
- Kayl 19,2:1 %1,6
) MIT-BIH
Girkan 9012 Arrhythmia 360Hz 17,92:1 - % 2,46

[17]

[117. kayit]
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4. DERIN OGRENME

20. yiizyilda ortaya atilan yapay zeka ve makine 6grenmesinin temelini olusturan
fikirler, gliniimiize kadar geliserek gelmistir. Son yillarda teknolojisinin ilerlemesi ve
GPU alaninda yasanan gelismeler ile birlikte yapay zekanin alt dallarindan biri olan

derin 6grenme modelleri hayatin her alaninda kullanilmaya baslanmistir.

Derin 6grenme, tarihsel gelisimine bakilarak daha iyi anlasilabilmektedir. 1940’larin
basinda sinir aglarinin ortaya c¢ikmasi ile gelismeye baslayan derin 6grenme,
egitimde kullanilacak olan verinin artmasiyla birlikte daha verimli hale gelmistir.
Teknolojide ki ilerlemenin yani sira model boyutlarinin ve kullanilan yazilimlarin da
gelismesi derin 0grenme kavramini yayginlastirmistir. Bu tarihsel siirecte gelisen
derin 6grenme metotlari, giiniimiizde ¢cok karmagik problemleri biiyiik bir dogruluk

ylizdesiyle ¢ozebilmektedir [51].

Derin 6grenme, dogal dil isleme, kestirim ve tahmin, ses tanima, konugmaci tanima,
isaret isleme, Oriintli tanima gibi bir ¢ok alanda kullanilan 6nemli bir teknoloji haline
gelmistir.  Sekil 4.1’de  yapay zeka ve derin Ogrenme arasindaki iliski

gosterilmektedir [51].

Derin Ogrenme

Omek:
Cok katmanl Omek:
perseptron Lojistik baglamm l(")mek:
Islenmis
bilgi
tabam
Makine Ogrenmesi

Yapay Zeka

Sekil 4.1 : Yapay zeka ve derin 6grenme arasindaki iliskiyi gosteren venn semasi.
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Derin 6grenme beynin ¢aligma mantigini temel alarak olusturulan matematiksel
modellemeleri kullanarak, 6grenme ve ¢ikt1 verme islemlerini yapmaktadir. Ogrenme
islemi gozetimli (supervised) ve gozetimsiz (unsupervised) sekillerde yapilmaktadir
[52-55].

Gozetimli 6grenme algoritmalarinda, hem girdilerden hem de istenen ¢iktilardan
olusan veri kiimesinin matematiksel modeli olusturulmaktadir. Burada amag, girdiler

ve ¢iktilart eslestirebilen bir sistem tasarlamaktir [56].

Gozetimsiz 6grenme algoritmalarinda, sisteme sadece girdilerden olusan bir veri
kiimesi verilmektedir. Gozetimsiz Ogrenme algoritmalari, girdi olarak aldig1
verilerdeki ortakliklar1 tanimlamakta ve her yeni veri parcasinda ortak 6zelliklerin

olup olmamasina bagli olarak tepki vermektedir [57].

4.1 Yapay Sinir Aglar1 ve Matematiksel Modellemesi

Insan beyninin modellenmeye calisilmasi sonucunda egitilebilen, kendi kendine
O0grenen ve bu siire¢ sonunda tahmin etme, siniflandirma, gorsellestirme gibi ¢iktilar

sunabilen yapay sinir aglar1 meydana gelmistir.

Yapay sinir aglarinin temel aldig1 canli sinir hiicreleri, ¢ekirdek, dentritler, akson ve
akson kollar1 gibi yapilardan meydana gelmektedir. Bir hiicrenin dentriti ve diger bir
hiicrenin aksonu arasindaki baglanti noktasina sinaps adi verilmektedir. Sinir hiicresi
dentritler vasitasi ile aldig1 girdileri ¢ekirdek tlizerinde agirliklandirma islemine tabi
tutmaktadir. Sonrasinda c¢ikigindan almis oldugu bilgiyi akson ve akson kollari
vasitast ile diger sinir hiicrelerine ileterek iletisimi saglamaktadir. Sekil 4.2°de

canlilarda bulunan sinir hiicresi 6rnegi gosterilmektedir [58].

Cekirdekli
hiicre govdesi

Dentritler :
Sinaps

Miyelin kilif

Sekil 4.2 : Canli sinir hiicresi [52].
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Yapay sinir aglart matematiksel olarak modellenirken, canli sinir hiicresinde akson,
sinaps ve hiicre c¢ekirdegi gibi yapilarin ¢alisma mantigina uygun bir yapi
olusturulmaktadir. Sekil 4.3’de sinir hiicresine ait matematiksel modeli

gosterilmektedir.

Sinaps
Akson

Aktivasyon Akson
Fonksivonu Cikisi

Dentrit Hiicre Govdesi

Sekil 4.3 : Bir sinir hiicresinin matematiksel olarak modellenmesi.

Sinir hiicresinin akson uclarma gelen girisler (xg,xq,x,), agirhik katsayilari
(wg, wq,w,) ile carpildiktan sonra sinir hiicresi igerisinde toplanmaktadir. Bu
toplama bias degeri eklendikten sonra aktivasyon foksiyonundan ge¢mekte ve ¢ikisa

iletilmektedir.

4.1.1 Tek katmanh yapay sinir aglari

Yapay sinir aginin tek katmanli modeline perseptron (perceptron) denilmektedir.

Denklem 4.1°de perseptron fonksiyonu ifade edilmektedir.

y=w.x+b (4.2

Burada x ile ifade edilen girdi, w agirlik, b bias ve y ¢ikti degerlerini temsil
etmektedir. Yapay sinir aglar1 kullanilarak yapilan iglemlerde en iyi sonucu verecek
olan w ve b degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Sinir hiicresi igerisinde
yapilan bu islem sonucunda belirlenen esik degerine (threshold value) gore ¢ikisina
uyar1 verip vermeme durumu belirlenmektedir. Tek katmanli bir model, sadece
girdinin dogrusal fonksiyonlarint yaklasik olarak tahmin edebilir fakat verinin
dogrusal olmadigt XOR (Exclusive OR) gibi sorunlari ¢ézememektedir. Bu sorun
giris ve cikis katmanlari arasinda gizli katmanlart olan ¢ok katmanli sinir agi

modelleri ile ¢oziilebilmektedir [56].
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4.1.2 Derin sinir aglar (deep neural network)

Birden fazla néron ve gizli katmana sahip olan yapay sinir aglari, derin sinir aglari
olarak tanimlanmaktadir. Sekil 4.4’de sirasiyla giris katmani, gizli katmanlar ve ¢ikis
katmanindan meydana gelen ¢ok katmanli yapay sinir ag modellemesi

gosterilmektedir.

Giris Katmam Gizli katmanlar Cikis Katmani
|

| |

. [ —~ . [
__/

7\
N4

Y\
N4

1. Gizli Katman 2. Gizli Katman
Sekil 4.4 : Cok katmanli yapay sinir ag1 modeli.

Bir modelin katman sayisi, giris katman1 goz ardi edilerek gizli katmanlar ve ¢ikis

katmani sayilarinin toplamu ile ifade edilmektedir [13,55].

4.2 Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme Islemi ve Geri Yayihm Algoritmasi

Yapay sinir aglari, giristen aldiklar verileri ileri ve geri yayilim ile ¢esitli degerlerde
agirliklandirma islemi yaparak ve bias degerlerini gilincelleyerek 6grenme islemini
gerceklestirmektedir. Sekil 4.5’te yapay sinir aginindaki bir néron igin ileri ve geri

yonlli yayilmasina ait genel matematiksel ifade gosterilmektedir.

X Ileri yonde yayilim

w ZZWT.X-I-b

Geri1 yonde vayilim

Sekil 4.5 : leri ve geri yonde yayilimin basit ifadesi.
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Sekil 4.5’te ifade edilen x, giris vektoriinii, w ifadesi agirliklari, b ifadesi bias
degerini, f ifadesi aktivasyon fonksiyonunu, y ifadesi etiket degerini, ¥ ifadesi ise
z’nin aktivasyon fonksiyonuna girdikten sonra ¢ikisinda elde edilen degeri ifade
etmektedir. L ifadesi de kayip fonksiyonunu temsil etmektedir. Burada bir baglanim
noktasina gelen girisler, agirliklik vektoriiniin devrigi (transpose) ile ¢apilip bias
degerleri ile toplandiktan sonra aktivasyon fonksiyonundan gegirilmektedir. Sistemin
cikisinda ise bu islemler sonucunda elde edilen deger ile etiket degeri kayip
fonksiyonuna tabi tutularak hata degeri hesaplanmaktadir. Bu hata degerine gore geri
yonde yayilim yapilarak agirlik ve bias degerleri glincellenmekte ve 6grenme islemi
gerceklestirilmektedir. Sekil 4.6’da iki katmanli basit bir yapay sinir agi kullanilarak

olusturulan model gosterilmektedir.

X2

Sekil 4.6 : 1ki katmanli yapay sinir ag1 modeli.

Sekil 4.6’da gosterilen modelde x,x,x3 girisleri, *1 ile gosterilen kisim gizli
katmani ve *2 ile gosterilen kisim ¢ikis katmanini ifade etmektedir. Burada sistemin
birinci katmani olan gizli katmana girdiler geldikten sonra denklem 4.2°de
gosterildigi gibi aktivasyon fonksiyonundan gecirilecek olan z degeri elde

edilmektedir.

zI = wltl x + pil (4.2)
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Denklem 4.6°da elde edilen z[' degeri denklem 4.3’te verilen aktivasyon
fonksiyonundan gegirilmektedir. Burada {ist indiste gosterilen ‘1’ ifadesi, birinci

katmani belirtmektedir.
altl = f(z11h 4.3)

Birinci katman ¢ikisinda aktivasyon fonksiyonu sonucunda elde edilen alY degeri,
ikinci katmanin girigsine uygulanmaktadir. Cikis katmanina ait esitlik, denklem 4.4’te

gosterilmektedir.
£121 — wl2l gl 4 pl2] (4.3)

Gizli katman ¢ikisindan elde edilen @' degeri, ¢ikis katmanina girdi olarak gelerek
bu katmandaki agirlik degerleri ile garpilip bias degerleri ile toplandiktan sonra z[?!
degeri elde edilmektedir. Elde edilen bu deger, denklem 4.4’te verildigi gibi yine

aktivasyon fonksiyonundan gegirildikten sonra y ¢ikisi elde edilmektedir.

9 = f(z3) (44)

Burada f ile aktivasyon fonksiyonu ifade edilmektedir. Elde edilen y degeri,
istenilen deger (y) ile birlikte belirlenen kayip fonksiyonundan gegirildikten sonra
hata degeri hesaplanmaktadir. Denklem 4.5’te genelde kullanilan kayip fonksiyonu

ifadesi gosterilmektedir.
n
1 5 2
J=2Y6-» (45)
i=1

Buraya kadar yapilan islemler ileri yayilim algoritmasi (Feed Forward Propagation)

olarak tanimlanmaktadir [51].

Kayip fonksiyonu hesaplandiktan sonra Katmanlarin agirlik ve bias degerlerini
giincelleyerek kayip degerini minimum yapmak icin geri yayilim algoritmasi (Back
Propagation) kullanilir. Geri yayilim algoritmasinda kayb1 diisiirmek, agirlik ve bias
degerlerini egitmek i¢in gradyan inisi (Gradient descent) kullanilmaktadir. Bu iglemi

gerceklestiren denklem sekil 4.6’da gosterildigi sekilde gerceklestirilmektedir.
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Denklem 4.6’da geri yayilim algoritmasinda kullanilan gradyan inisinin genel ifadesi

gosterilmektedir.
d
Witj+1 = Witj - a( ]/dWij) (4.6)

Burada « ifadesi ile 6grenme hizini, w;; ifadesi ile modelin i. katmanindaki j.

noronun agirlik katsayisini ve t ifadesi ile iterasyon sayisi temsil edilmektedir. J ile

de kayip fonksiyonu ifade edilmektedir [53].

4.2.1 Aktivasyon fonksiyonlari

Sinir aglarinda, aktivasyon fonksiyonlar1 6nemli rol oynamaktadir. Bir sinir
hiicresine gelen girisler, agirlik degerleri ile carpilip bias degerleri ile toplandiktan
sonra ¢ikisa aktarilmadan once aktivasyon fonksiyonuna tabi tutulmaktadir. Boylece
kullanilan aktivasyon fonksiyonu sayesinde dogrusal olmayan ¢ikis elde
edilmektedir. Geri yayilim algoritmasi kullanildiginda tiirev islemi yapilmakta ve
bunun sonucunda agirliklar giincellenmektedir. Bu islemlerin dogru bir sekilde
yapilabilmesi icin aktivasyon fonksiyonu ¢ikisinda tlirevlenebilir ifadelerin elde
edilmesi gerekmektedir. Eger aktivasyon fonksiyonu kullanilmaz ise néron ¢ikisinda
tek dereceli polinoma sahip dogrusal bir fonksiyon elde edilmekte ve smirli bir
ogrenme islemi gerceklesmektedir. Bu da uygun aktivasyon fonksiyonunun

secilmesinin 6nemini vurgulamaktadir.

Basamak fonksiyonu, sigmoid fonksiyonu, hiperbolik tanjant fonksiyonu, RelLU
(Rectified Linear Unit) fonksiyonu ve sizintt ReLU (Leaky ReLu) fonksiyonu en ¢ok
tercih edilen aktivasyon fonksiyonlaridir. Basamak fonksiyonu, tiirevlenebilir
olmamast ve Ogrenmeye katki saglamamasindan dolay1r gizli katmanlarda
kullanilmamaktadir. Sinir ag1 modelinin beklentisine gore ¢ikis katmaninda tercih
edilmektedir. Sigmoid fonksiyonu, basamak fonksiyonunun aksine tiirevlenebilmekte
ve Ogrenmeye katki saglamaktadir. Giriside [—oo,+o0] araliginda aldigi degere
karsin ¢ikisinda O ile 1 arasinda deger iiretmektedir. Hiperbolik tanjant fonksiyonu
ise yap1 olarak sigmoid fonksiyonuna olduk¢a benzemektedir. Sigmoid
fonksiyonundan farkli olarak c¢ikisinda —1 ile +1 arasinda deger iiretmektedir.
[0, +00] araliginda degerler alan ReLU fonksiyonu, negatif degerlerde sifir ¢iktisi

tireterek sinir ag1 sisteminin daha hizli ¢aligsmasini saglamakta ve hesap yiikiinii
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azaltmaktadir. Negatif eksende sifir iiretmesinin dezavantaji ise tiirevinin de sifir

olmasi bdylece o noktalarda 6grenme isleminin ger¢eklesmemesidir. ReLU

fonksiyonuna benzer yapiya sahip olan sizinti ReLU fonksiyonunda 0.01 olarak

alian bir sizint1 degeri bulunmaktadir. S1zint1 ReLU fonksiyonu bu sekilde negatif

eksende de c¢ikis degeri iiretmekte ve Ogrenme islemini siirdiirmektedir. Cizelge

4.1°de cesitli aktivasyon fonksiyonlarinin denklemleri ve grafikleri verilmistir [59].

Cizelge 4.1 : Aktivasyon fonksiyonlar1 ve ¢ikt1 grafikleri.

Fonksiyon . . ] _
ism?/ Fonksiyon Denklemi Fonksiyon Grafigi
109 —— Basamak
0.8
Basamak F(x) = {o, x<0 g
(Step) - 1, x>0 50.4
0.2
0.0
5 5 1 0 1 3 I
Girdi Degeri
—— Sigmoid
0.8 4
S 061
. . 1 a
Sigmoid x) = S 04/
& 1+e* 53
0.2 4
0.0
T
Girdi Degeri
1004 —— Tanh
0.75
0.50
'5 0.25
e¥ —e™™ 8 oo
TanH fx) = (e —e?) s
(ex + e—x) 5. -0.25 ]
—0.50 1
—0.75 4
-1.00 4
3 32 ) o T ] 7
Girdi Degeri
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Cizelge 4.1 (devam) : Aktivasyon fonksiyonlar1 ve ¢ikt1 grafikleri.

Fonksiyon

ismi Fonksiyon Denklemi Fonksiyon Grafigi
3.0 4
—— RelU
2.5
_ 2.04
0, x<0 g s
RelL.U f) = {x x>0 %
) 104
0.5 4
0.0
5 > 0 5 i : 3
Girdi Degeri
3.0
—— Leaky RelU
2.5
2.01
b
’3 1.5
Leaky F) = {O.le, x<0 8
RelLU - X, x=0 a
0.5 4
0.0
5 0 0 0 1 : 3
Girdi Degeri

4.3 Sinir Aglarinda Optimizasyon ve Diizenlilestirme Islemleri

4.3.1 Veri arttirnmi

Olusturulan sinir ag1 modelinin etkili sonuglar vermesi i¢in ilk olarak egitimde
kullanilacak olan veri seti uygun bir sekilde segilmelidir. Genellikle egitim icin
kullanilan veri miktar1 sayisinin artmasi, basarim sonucunu olumlu anlamda
etkilemektedir. Bunun aksine egitimde kullanilan veri miktarinin smirli olmasi
problemi, cesitli yontemler kullanilarak ¢oziilebilmektedir. En ¢ok tercih edilen
yontemlerin basinda veri artirma (Data Augmentation) ve sentetik veri liretme

(Synthetic Data Generation) gelmektedir.

Veri artirma yontemi ile eldeki mevcut veri lizerinde oynamalar yapilarak veri artisi
saglanmaktadir. Goriintii iceren veri seti distliniildiigiinde, eldeki goriintii tizerindeki
renk degerlerini degistirmek, goriintiiniin konumu degistirmek ve 6l¢eklendirme gibi
islemler yapilarak veri artisi saglanmaktadir. Sentetik veri iiretme de ise, veri

setimizdekilere benzer 6rnekler yapay olarak iiretilerek veri artis1 saglanmaktadir.
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4.3.2 Kiigiik kiime ve diigiim seyreltme yontemleri

Gelistirilen modelin egitimi sirasinda tiim veri girdi olarak verildiginde, geri yayilim
kisminda islem yiikiinii arttirmakta ve egitim igin gerekli siireyi uzatmaktadir. Bu
sorunun Oniine ge¢mek i¢in biitiin veriyi tek seferde modele vermek yerine parca
parca vererek egitim islemi gergeklestirilmektedir. Buna kiigiikk kiime (batch-size)
denilmektedir. Model egitimi oncesinde belirlenen bu kiigiik kiime degeri, egitim
esnasinda modelin ka¢ veri lizerinde calisacagini belirtmektedir. Bu sekilde yapilan
uygulamalarda zamandan tasarruf edilirken az da olsa maliyet degerinde artis

gozlenmektedir.

Seyreltme (Dropout) yontemi ise modelin egitimi sirasinda bazi néronlarin géz ardi
edilmesi ve hesaba katilmamasi iglemidir. Seyreltme yontemi kullanilirken, her
kiigiik kiime i¢in farkli noronlar rastgele bir sekilde géz ardi edilmektedir. Sekil

4.7°de bir sinir ag1 modeline seyreltme yontemi uygulanmadan 6nce ve sonraki hali

8
/

® &
J

gosterilmektedir.

C
@

)
Y

)

(a) (b)
Sekil 4.7 : (a) Normal sinir ag1 modeli, (b) Seyreltme uygulandiktan sonraki hali.

Burada Sekil 4.7 (b)’de goriildiigii gibi ileri yonde yayilim yapilirken bazi1 néronlar
gecici olarak kapatilmakta ve geri yayilim esnasinda bu kapatilan ndronlara ait
agirlik gilincellemeleri yapilmamaktadir. Bu yontem genellikle sinir aglarinda islem

yiikiinii azaltmak ve asir1 6grenmenin 6niine gegmek i¢in kullanilmaktadir.
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4.3.3 Kiime boyutu ve egitim dongii sayisi

Olusturulan sinir ag1 modellerinin egitimi sirasinda veri seti igerisindeki biitiin
ornekler ayni anda egitime katilmamaktadir. Modeli egitmeden once veri seti belli
bir oranda boliindiikten sonra modeli egitmek igin sirasiyla girdi olarak
verilmektedir. Egitim veri setini bolmek i¢in belirlenen kiime boyutu (batch-size)
veri setinin igerdigi ornek sayisina esit veya kiiciikk olmalidir. Modele verilen ilk veri
seti pargasiyla birlikte basarim hesaplamakta ve bu degere gore geri yayilim
yapilarak ndronlarin agirliklarini giincellenmektedir. Bu islem her bir veri seti
parcasi i¢in tekrarlanmaktadir. Egitim veri seti igerisindeki bir 6rnege ait biitiin
parcalar modele aktarilip, egitim islemi tamamlanmasina bir egitim dongiisii (epoch)

ad1 verilmektedir.

Sinir agmi egitirken modele uygun egitim dongii sayist se¢ilmelidir. Sinir agi
modelinin agirlik katsayilar1 her bir egitim dongii sayisinda giincellenerek uygun
degerler hesaplanmaya calisilmaktadir. Bu nedenle egitim dongii sayisinin kiigiik
secildigi sistemlerde heniiz agirlik katsayilarinin optimum degerleri hesaplanamadigi
icin bagarim diisiik ¢ikmaktadir. Bu durumun tersi bir sekilde egitim dongii sayisinin
cok yiiksek secildigi modellerde ise sistem asir1 6grenme (overfitting) durumunda
kalmakta ve yine istenilen basarim degerleri elde edilememektedir. Sekil 4.8’de asir1

ogrenmis bir modelin dogruluk grafigi gosterilmektedir.

A Egitim
- Test

ruluk

[
S

Do

>

a
Egitim Ddngii Sayisi

Sekil 4.8 : Bir yapay sinir aginin egitilmesi sonucunda olusan dogruluk egrisi.

Sekil 4.8’de goriildiigii lizere sistemin a. egitim dongiistinden itibaren dogruluk
degeri azalmaya bagladigi ve sistemin asir1 6grenme durumunda oldugu

gbzlenmektedir.
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4.4 Evrisimsel Sinir Aglar1 (Convolutional Neural Network)

Evrisimsel sinir aglar1 (ESA) egitilebilir agirlik ve bias degerlerine sahip néronlari
icermesi bakimindan yapay sinir aglarina benzemektedir. YSA’dan farkli olarak,
ESA katmanlarina verilen girisler, genislige (width), yiikseklige (height) ve derinlige
(depth) sahip matrisler veya bir boyutlu ESA’lar i¢in vektorler olmaktadir. Burada
s6z edilen derinlik kavrami girdi olarak verilen isaretin kanal sayisini ifade
etmektedir. Evrisimsel sinir aglari, goriintii tanima, veri sikistirma, ses tanima, nesne
siiflandirma, isaret sikistirma gibi ¢ok genis kullanim alanma sahiptir. ESA’da
amag, igerisinde barindirdiklari gizli katman veya katmanlar sayesinde yiiksek
kalitede 6znitelikler (feature map) iiretebilmektir. Sekil 4.9’da genel bir ESA modeli

Ornegi gosterilmektedir.

Evrisim Ortaklama Evrisim Ortaklama Tvam
. X : , . . . . Baglanti
Islemi Islemi Islemi Islemu tslemi

Sekil 4.9 : Genel ESA yapis1 i¢in 6rnek model.
ESA modelleri, evrisim katmanlari, ortaklama katmanlar1 ve tam baglantili katmanlar
igermektedir.
4.4.1 Evrisim katmam

ESA, evrisim admi igerisinde kullandigr evrisim (convolution) matematiksel
isleminden almaktadir. Denklem 4.7’de genel evrisim islemi, denklem 4.8’de siirekli
zamanda evrisim islemi ve denklem 4.9°da ayrik zamanh evrisim islemi

gosterilmektedir [51].

s(t) = (x *w)(0) (4.7)

s(t) = fx(a)w(t —a)da (4.8)
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o

s(t) = Z x(@w(t — a) 4.9)
a=—o
Burada x girdi olarak, w ESA siizgeci olarak, s ¢iktisi ise 6znitelik haritas1 (feature

map) olarak ifade edilmektedir.

ESA’da tasarlanan modelin girdisi ¢ogunlukla tensor olarak adlandirilan ¢ok boyutlu

veriden olusmaktadir.

Birgok sinir ag1 kiitiiphanesi konvoliisyon islevi ile ayni1 olan fakat siizgeg (kernel)
tizerinde ¢evirme islemi uygulamadan evrisim islevini yerine getiren c¢apraz
korelasyon (cross-correlation) islemi uygulamaktadir. Burada kullanilan stizgeg, ESA
modelinin girisine verilen girdi boyunca hareket eden, verileri tarayarak daha kiiciik

veya daha biiyiik bi¢cime doniistlirebilen bir sinir ag1 siizgecidir.

iki boyutlu bir x verisine ve iki boyutlu bir h siizgecine sahip ESA modelinin capraz

korelasyon denklemi 4.10’da gosterilmektedir.
SGN) = (h* D) = ) > (i +m,j +mhmn) (4.10)
m n

ESA yontemlerinde kullanilan evrisim tabiri uygulamada ¢apraz korelasyona denk
gelmektedir. Evrisim islemi yerine ¢apraz korelasyon tercih edilerek, agirliklarin

giincellenmesi esnasinda ortaya ¢ikabilecek karigiklarin 6niine gegilmektedir [51,55].

Sekil 4.10°da iki boyutlu girdiye ait bir evrisim islemi gosterilmektedir.

Y2
| 1
a ! b c ' d
1 1
i |
e f g | h w X
1 = —
1 ] k 1 y V4
Stizgec
m n 0 P
Girdi

Sekil 4.10 : iki boyutlu girdiye sahip evrisim 6rnegi.
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Burada siizgec, girdi lizerinde 1 numarali ¢ergeveye gelecek sekilde sol iist kdseden
baslayarak adim adim kaydirilmaktadir. Bu islem sonucunda katman c¢ikiginda
Oznitelik haritas1t meydana gelmektedir. Girdi matrisine adim sayis1 (stride) bir olan
siizge¢ islemi uygulandiktan sonra ¢ikista olusacak Oznitelik matrisinin boyutu
denklem 4.11°de ifade edilmektedir.
S=G-F+1 (4.11)
Burada S ile 6znitelik matrisinin boyutu, G ile girdi matrisinin boyutu ve F ile

uygulanan siizgecin boyutu ifade edilmektedir. Sekil 4.11°da evrisim islemi

sonucunda olusan 0znitelik haritas1 gosterilmektedir.

aw+bx+ |bw+cx+ | cw+dx +
ey + fz fy + gz gy + hz
ew+fx+ | fw+gx+ | gw+hx +
iy +jz jv+kz ky +1z
wHjx+ | jwrkx+ [ kw+Ix +
my + nz ny + oz oy + pz

Sekil 4.11 : Evrisim islemi sonucunda olusan 6znitelik haritasi.

Oznitelik haritast matrisinin birinci satir ve birinci siitununda yer alan kisim, girdi
tizerindeki 1 numarali ¢erceveye siizgec yerlestirilip evrisim islemi uygulanmasi ile
elde edilmektedir. Devaminda siizgeg, girdi ilizerinde 2 numarali gergeveye
kaydirilarak evrisim islemi bu kez burada yapilmakta ve ikinci satir ikinci siituna ait
degerler elde edilmektedir. Verilen ornekte dolgulama (padding) gibi islemler
kullanilmamustir. Siizge¢ kaydirma islemi, siizge¢ dondiirme yapilmadan girdi
matrisinin sinirlarini agmayacak sekilde uygulandiginda 6znitelik haritasinin son hali

sekil 4.11°da goriildiigi gibi elde edilmektedir [51].
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4.4.2 Ortaklama katmam

Ortaklama katmani genellikle evrisim katmanlarindan sonra kullanilmaktadir. Bu
katmanin amaci gelen girdi tizerinde anlamli bilgi kaybi1 yasamadan, girdiyi boyut
olarak kigiilterek modeldeki parametre ve hesaplanmasi gereken islem miktarini
azaltmaktadir. Maksimum ortaklama ve ortalama ortaklama en yaygin kullanilan
cesitleridir. Sekil 4.12°de 6rnek olarak maksimum ortaklama ve ortalama ortaklama

katmanlar1 gosterilmektedir.

s=2, =2
7 4 8 2
i 3 4 6 \ 7 8
™,
v
3 6 4 2 g 6 9
| z 9 5
(a)
s=2, f=2
7 4 8 2
. 3 4 6 \ 3 5
™,
v
3 6 4 2 g 3 5

(b)
Sekil 4.12 : (a) Maksimum ortaklama katmani, (b) Ortalama ortaklama katmani.
Burada s, uygulanan siizgecin boyutunu ve f ise adim sayisini ifade etmektedir.
4.4.3 Dolgulama yontemi ve adim sayisi

Dolgulama (padding), ESA modelinin girisine verilen girdiye, siizge¢ tarafindan
islenmeden 6nce eklenen piksel miktarini ifade etmektedir. Dolgulama islemi girdiler
tizerinde daha kaliteli analiz yapilabilme imkan1 sunmaktadir. Dolgulama
uygulanarak ESA modeline verilen girdinin alani arttirilabilmektedir. Dolgulama
islemi sirasinda eklenen piksel degerleri girdi matrisimizdeki sinir degerlerinin aynisi
yazilarak olusturulabilecegi gibi sifir degerleri verilerek de olusturulmaktadir. Sekil
4.13’de dolgulama islemi uygulanmadan, evrisim silizgeci uygulanan Ornek

gosterilmektedir.

38



\
2 4 3
1 2 2 11
-2 -1 1 :D
3 4 10 15
2 2 2
Stizgeg Cikis Oznitelik
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(a)

Sekil 4.13 : Girdiye dolgulama islemi uygulanmadan 6nceki hali.

Burada adim sayis1 1 olarak alinmaktada ve silizge¢ kaydirma islemi buna gore
yapilmaktadir. Sekil 4.14’de ise aymi giris Oznitelik matrisine, dolgulama islemi
yapilarak siizge¢ islemine tabi tutulmakta ve c¢ikista olusan Oznitelik matrisi

gosterilmektedir.

12 18 24 9

0 2 4 3 0

1 2 -4 0 11 6
0 -2 -1 1 0 I:{>

3 4 4 10 15 7
0 2 2 2 0

Stizgeg

4 6 6 1

0 0 0 0 0 - . .
Cikis Oznitelik

Giris Oznitelik Haritast
Haritasi
(b)

Sekil 4.14 : Girdiye dolgulama islemi uygulandiktan sonraki hali.

ESA’da, evrisim islemi yapilirken bir diger énemli parametre ise adim sayisidir.
Girdi matrisine uygulanan siizgecin girdi iizerinde hareket miktarin1 belirten bir
parametredir. Adim sayis1 bir olarak belirlendiginde, girdi {izerine uygulanan slizgeg
her seferinde bir birim hareket edecektir. Adim sayisinin bir oldugu duruma 6rnek
olarak sekil 4.10 gosterilebilir. Burada uygulanan siizge¢ ilk olarak 1 numarali
cerceveye yerlestirilirken bir sonraki adimda 2 numarali ¢ergeve {iizerine

yerlesmektedir. Adim sayis1 degeri biiylidiikkce c¢ikistt elde edilecek olan Oznitelik
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matrisinin boyutu kii¢cilmektedir. Adim sayist 1 oldugu durumlarda bilgi kaybida
daha az miktarda olmaktadir. Denklem 4.12 ile girdiye uygulanan kaydirma ve
dolgulama islemi sonucunda elde edilecek olan Oznitelik haritasinin  boyutu

hesaplanabilmektedir.

<—(9+25d‘f)+1>x<—(9+2d‘”+1> (4.12)

S

Burada g ile giris matrisinin piksel degeri, d ile uygulanan dolgulama degeri, f ile

uygulanan siizgecin piksel degeri ve s ile adim sayisi degeri ifade edilmektedir.

4.4.4 Paket normalizasyonu

Derin sinir aglar1 ile olusturulan modellere girdi verilmeden Once Ogrenmeyi
hizlandirmak ve islem yiikiinii rahatlatmak icin veri seti iizerinde normalizasyon
islemi uygulanmaktadir. Paket normalizasyonu ise egitim esnasinda siirekli
degismekte olan gizli katmanlardaki degerler i¢in normalizasyon islemi yapmaktadir.
Paket normalizasyonu sayesinde, aktivasyon fonksiyonu ¢ikisinda olusacak olan
doygunlugu o6nlemekle beraber c¢ikista elde edilecek olan Oznitelik haritasindaki
verilerin ayn1 deger araliginda olmasimi saglamaktadir. Paket normalizasyonu, model
mimarisinin her egitim kiime boyutu (batch size) i¢in normalizasyon islemi

yapmaktadir [60].

4.4.5 Bir boyutlu evrisimsel sinir aglari

Iki boyutlu ESA (2B-ESA) modelleri genellikle goriintii isleme uygulamalarinda
kullanilmaktadir. 2B-ESA mimarilerinde kullanilan iki boyutlu stizgegler, iki boyut
boyunca kaymasi ile birlikte girise verilen goriintiiniin, kenarlar1, renklerin dagilimi
gibi oOzelliklerini ¢ikarabilmektedir. Boylece 2B-ESA modelleri goriintliniin

siiflandirilmasi ve boyut azaltma uygulamalarinda 6nemli rol oynamaktadir.

Bir boyutlu ESA (1B-ESA) ise genel olarak zaman serisi verileri tizerinde
kullanilmaktadir. Burada kullanilan siizgecler 2B-ESA’larinin aksine bir boyut
boyunca kaymaktadir. ESA’lar 1, 2 veya 3 boyuta sahip olsalar da aymi sekilde
caligmaktadirlar. Aralarindaki fark, giris verilerinin yapisi, Oznitelik haritasim
Olusturacak olan evrisim siizgecinin veriler arasinda nasil hareket ettiginden

olusmaktadir. 1B-ESA ve 2B-ESA arasindaki bir diger fark ise 1B-ESA model
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mimarilerinde daha biiylk boyutlu siizge¢ kullanma imkan1 sunmasindan

olusmaktadir.

Sekil 4.15’te 6rnek bir 1B-ESA modeli gosterilmektedir.

1
@)
- (0O 0——=000

- J L JL
hE

yu (OICICEEe [oXole)(¢

Giris Evrisim Islemi Ortaklama Islemi Tam Baglanti
Islemi

Sekil 4.15 : Ornek bir 1B-ESA modeli.

1B-ESA modellerine giris olarak vektorel degerler verilmektedir. Bu giris
vektorlerine, sekilde goriildiigi gibi tek boyutlu siizgecler kaydirilarak uygulanmakta
ve bunun sonucunda 6znitelik haritalar1 ¢ikarilmaktadir. Burada da 2B-ESA’lardaki
ayni mantikta c¢alisan ortaklama katmanlari tek boyutlu uygulanarak girise verilen

vektorel degerlerin boyutunu azaltmaktadir.

4.5 Evrisimsel Otokodlayicilar (Convolutional Autoencoder)

Evrisimsel otokodlayict (EOK) modelleri, kodlayict (Encoder) ve kodg¢dziicii
(Decoder) aglarinin birlesiminden meydana gelmektedir. Hem kodlama hem de kod
¢ozme aglarn birka¢ yogun (Dense), evrisim, ortaklama ve gecis katmanlarindan

olusabilmektedir. Kullanilan evrisim katmanlar ile birlikte giriste verilen isaretlerin
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stizgecler yardimiyla Onemli bilgileri Oznitelik haritasi olarak ¢ikarilmaktadir.
Modelin kodlayict kisminda tercih edilen evrisim veya ortaklama katmanlari
yardimiyla giriste  verilen isaretin boyutu azaltilarak sikistirma  islemi

ger¢eklesmektedir.

Kodgoziicii kisimda ise, kodlayicinin ¢ikisindan alinan isaret evrisim ve ist-
ornekleme (upsampling) katmanlari yardimiyla boyut arttirnmi islemine tabi
tutulmaktaktadir. Boylece otokodlayict model mimarisinin ¢ikisinda, giristen verilen
isaretin en az hata ile elde edilmesi amaglanmaktadir. Sekil 4.16’da genel

otokodlayict modeli gosterilmektedir.

Kodlayici Kodcoziicii

Y

Giris katmani Gizli katmanlar Cikis katmani

Sekil 4.16 : Genel otokodlayict modeli.

Burada x ile giris vektor degerleri, X ile de sikistirilan isaretin yeniden elde
edildikten sonra olusan degerler temsil edilmektedir. Kodlayici ve kodgoziicii
boliimiiniin ortasinda yer alan y ile sikistirilarak boyutu azaltilmis 6znitelikler ifade

edilmektedir.
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Otokodlayicilar ESA’larda  oldugu gibi genellikle goriintiiler iizerinde
kullanilmaktadir [61-62]. Bu uygulamalar, giriste verilen goriintiiyii sikistirma ve en
az hata ile yeniden iiretmeyi amaglamaktadir. Yine ESA modellerindeki gibi

otokodlayici yapilar1 da bir boyutlu olarak kullanilabilmektedir.

4.5.1 Bir boyutlu evrisimsel otokodlayicilar

Otokodlayict modelleri de hem iki boyutlu hem de tek boyutlu olarak
tasarlanabilmektedir. Goriintii gibi iki boyutlu veriler iizerinde ¢alisildiginda daha
verimli bir sikistirma islemi gergeklestirmek i¢in iki boyutlu otokodlayict modelleri
tasarlanmaktadir. Fakat zaman serisi verileri ile ¢alisildiginda tek boyutlu evrisimsel
otokodlayicilar (1B-EOK) olduk¢a basarili sikistirma degerleri sunmaktadir. lk
olarak 1B-EOK'’lar tipik derin sinir aglart ile karsilastirildiginda, giiclii 6zellik
o6grenmesinden dolay1 siniflandirma ve sikistirma konularinda daha ytliksek basari
gostermektedir. Ikinci olarak giristen aldig1 gorsel verilerle ¢alisan EOK modelleri
ile karsilastirildiginda, 1B-EOK modelleri islem yiikii bakindan oldukga tasarruflu ve
zaman bakimindan daha hizli ¢calistig1 gozlenmektedir. 1B-EOK’lar giristen aldiklari

tek boyutlu igaretleri onemli verileri kaybetmeden daha basarili sikistirabilmektedir.

1B-EOK’larin bir diger dnemli 6zelligi olarak etiket bilgisi olmadan isaretlerin
Oznitelik haritalarin1 olusturarak sikistirma veya siiflandirma yaparken gozetimsiz
O0grenmeyi kullanmasi verilebilmektedir. Sekil 4.17°de bir boyutlu evrisimsel

otokodlayict modeli gosterilmektedir [63].
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Sekil 4.17 : Bir boyutlu evrisimsel otokodlayict modeli.
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4.5.1.1 Boyut genisletme katmani

Ortaklama katmaninin aksine boyut genisletme icin kullanilan katmanlarda, girise
verilen isaretin boyutunu arttirmak amaglanmaktadir. Boyut arttirma islemi,
kullanilan veri setine uygun olarak cesitli sekillerde yapilabilmektedir. Boyut
arttirma islemleri en yakin komsu 6rnekleme veya bir degerin yanina sifir degerini
atayarak yapilabilmektedir. Bu katman ile kodlayict katmanlarinda kaybedilen bilgi
geri kazanilamamaktadir. Cikt1 olarak asil amag¢ kodlayic1 girisine verilen boyutta
cikis liretmek ve hatayr minimumda tutacak degerleri atayabilmektir. Sekil 4.18°de

en yakin komsu 6rneklemesi ile yapilan boyut arttirma iglemi gosterilmektedir.

Boyut arttirma

1slemi
r . 0
1
7
1
2
i IEEEEEELEEEE T T >
2
3 ‘.“s
Giris TN
3
Cikis

Sekil 4.18 : Boyut arttirma islemi 6rnegi.

Boyut artirma katmani, Sekil 4.18’de de goriildiigii gibi girisinden aldig1 3x1 boyutlu

vektori ¢ikisinda 6x1 boyutlu olarak ¢ikisinda vermektedir.
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5. MATERYAL VE METOT

5.1 EKG Veri Taban1

Bu ¢aligsmada, gelistirilen sikistirma yontemlerinin egitim ve test agamalar1 i¢cin MIT-
BIH Arrhythmia veri seti igeriside bulunan 48 kaydin ilk 10 dakikalik bolimleri
kullanmilmistir. Bu veri seti, yapilacak c¢aligmalar1 tesvik etmek ve farkh
algoritmalarin tekrarlanabilir ve objektif olarak karsilastirilabilir olmasi igin
Boston'un Beth Israel Hospital'm (BIH) Aritmi Laboratuvari tarafindan uzun siireli

EKG kayitlar1 toplanarak sayisallagtirilmastir.

MIT-BIH Aritmi Veritabani i¢in 1969-1975 yillar1 arasinda BIH Aritmi Laboratuvari
tarafindan incelenen 47 denekten 24 saatlik kayitlar yapilarak ve bu kayitlardan 48
tane yarim saatlik alintilar secilerek olusturulmustur (kayit 201 ve 202 ayn kisiden
alinmistir). Veriler, %601 yatarak tedavi goren, 32-89 yas araligindaki 25 erkek ve
23-89 yag araligindaki 22 kadin olmak tizere toplam 47 kisiden toplanmistir. EKG
kayitlar1 2 kanall1 Holter cihazi kullanilarak kaydedilmistir. Sayisallastirma oram
(kanal basina saniyede 360 ornek), 60 Hz (sebeke frekansi) parazitini gidermek igin

basit sayisal siizgeglerin kullanimina uygun olarak segilmistir [64-65].

5.1.1 Veri on isleme ve veri arttirma

EKG isaretleri, gelistirilen modeller {iizerinde kullanimi esnasinda daha etkili
sonuclar elde edilebilmesi icin 6n isleme siirecinden gecirilmislerdir. Isaretler
tizerinde ilk olarak sikistirma basarisini olumsuz etkleyebilecek olan taban hatti
kaymasi (baseline drift), yliksek frekans giiriiltiisii ve sebeke giiriiltiisii gibi bilesenler
temizlenmistir. Sozii edilen bilesenlerin temizlenmesi i¢in, EKG isaretleri 1-150 Hz
araliginda frekans bandina sahip 4. Dereceden Butterworth bant geciren ve 60 Hz

merkez frekansl dar bantli sondiiren siizgeclerden gecirilmistir.

Giiriiltiiden temizlenen her bir EKG isareti, 1000 6rnekten olusan boliitlere ayrilmis
ve denklem 5.1°de verilen Minimum-Maksimum normallestirme ydntemi

kullanilarak genlik degerleri (0-1) arasina normaliz edilmistir.
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X — Xmi
XNOR = — (51)

Xmax — Xmin

Burada xyogr ile normalize edilmis ¢ikis, x ile giiriiltiiden arindirilmis EKG isareti,
Xmax 11 EKG isaretinin maksimum ve X,;,;,, ile EKG isaretinin minimum degeri ifade

edilmektedir.

Onerilen iki yontemde de daha iyi sonuglar elde edebilmek igin veri arttirma islemi
uygulanmistir. Veri arttirma igslemi modellerin egitimi i¢in kullanilan isaretlere en az
ic QRS dalgas1 sigacak sekilde %50 ortiismeli olarak yapilmistir. Sekil 5.1°de 6n

isleme ve veri arttirma adimlarindan ge¢mis olan 6rnek bir isaret gosterilmektedir.
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Sekil 5.1 : On isleme ve veri arttirma isleminden gegcmis 6rnek isaret.
EKG isaretlerinin 6rnekleme frekans: 360 Hz oldugundan dolay1 her bir EKG boliitii
1000 ornekten olusacak sekilde 48x100 tane EKG boliitii elde edilmistir. Onerilen
yontem-1 ve Onerilen yontem-2’de elde edilen bu EKG isaretlerinin %801 egitim
veri kiimesi, %10’u dogrulama veri kiimesi ve kalan %10’u test veri kiimesi olarak

kullanilmistir.

5.2 Ayrik Dalgacik Doniisiimii

Onerilen yontemlerin sikistirma basarimini  yiikseltmek amaciyla  gelistirilen
modellerde 1B-EOK yapilarinin, kodlayict ve kod ¢oziicii boliimleri arasina ayrik

dalgacik doniisiimii tabanli (ADD) kodlayici-kodg¢oziicti uygulanmistir [42].
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Modellerdeki 1B-EOK yapilarinin kodlayic1 ¢ikisindan elde edilen tek boyutlu
sikistirilmis isaretlerin ADD katsayilari, 4 seviyeli Daubechies-2 (db2) dalgacik
kilavuzu kullanilarak elde edilmistir. Burada kullanilacak esik degeri, isaretin
enerjisinin %95’1 korunacak sekilde otomatik olarak belirlenmistir. Belirlenen esik
degerinden kiiciik olan ADD katsayilar1 0 ile degistirilerek ADD katsayilar1 dizisi
yeniden elde edilmistir. Bu katsayilarin sifirdan farkli olanlar1 29 ile 29+1 —1
degerleri arasina doniistiiriiliirken, ardisik sifirlarin sayisi ise 1 ile 29 — 1 degerleri
arasina donustiiriilip (Q + 1) adet bit kullanarak kodlanmistir. Elde edilen bu
katsayllar ADD tabanli kodgdziiciiden gecirildikten sonra 1B-EOK yapisinin

kodg¢oziicli kismina girdi olarak uygulanmis ve EKG isareti yeniden elde edilmistir.

5.3 Onerilen Yontem-1 (Evrisimsel Otokodlayic1 ve ADD dayah sikistirma

modeli)

Bu tez ¢alismasinda Onerilen birinci yontem, evrisimsel otokodlayict ve ADD dayali
sikistirma yontemidir. Onerilen bu yontem ile giiriiltiiden armndirilan ve 6n isleme
stirecinden gegirilen EKG isaretleri sikistirilarak basarili bir sekilde yeniden elde

edilebilmistir. Onerilen yéntem-1’e ait blok diyagrami sekil 5.2°de gdsterilmektedir.

Ozgiin EKG Isareti
X
r A

g : Kodlaylm
Kodlayict ; 6-Bit
< i . | Kodgoziicii
| Kodgoziici | | ; 6-Bit

L J L J
Y Y
Yeniden Olusturulan ADD
EKG Isareti Tabanli Kodlama

Sekil 5.2 : Onerilen yontem-1'e ait blok diyagrama.
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Onerilen yontem-1°de gelistirilen isaret sikistirma mimarisine ait evrisimsel
otokodlayici boliimiiniin kodlayicit kisminda, 9 adet evrisimsel katman ve 1 adet
paket normalizasyonu kullanilmistir. Evrisimsel otokodlayicinin kod¢oziicii kisminda
ise 4 adet evrisimsel katman, 4 adet tist 6rnekleme katmani, 1 adet diizlestirme ve 1
adet tam baglantili katmanlar kullanilmistir. Ayrica evrisimsel otokodlayici
boliimiiniin kodlayici ve kodg¢oziicii kisimlar1 arasinda ADD tabanli 6-Bit kodlayici-
kod¢oziici  yapist  kullanilmustir.  Gelistirilen mimari igerisinde evrisimsel
katmanlarda dogrultulmus dogrusal birim (ReLU) ve c¢ikis katmani olan tam
baglantili katmanda sigmoid aktivasyon fonksiyonlari kullanilmigtir. ADD tabanl
kodlayici-kodgoziicii icin Q degeri 5 olarak alinmis ve sistemin egitimi i¢in kiime
boyutu 32 olarak secilmistir. Egitim esnasinda 6grenmeyi kolaylagtirmak adina

rastgele sayi1 liretici (seed) kullanilarak baslangictaki agirlik degerleri ayarlanmistir.

Gelistirilen modelin kodlayic1 kisminda kullanilan maksimum ortaklama (maximum
pooling) katmanlar1 isaretin boyutunu azaltirken yeniden olusturma hatasinda
artmaya neden oldugu gozlenmistir. Bu nedenle gelistirilen mimaride, girise verilen
EKG isaretlerinin boyutunu azaltmak i¢in ortaklama katmanlar1 yerine evrisim
katmanlari tercih edismistir. Boyut azaltmak i¢in kullanilan evrisim katmanlarinda
adim sayisi (stride) 2 olarak kullanilirken diger evrisim katmanlarinda adim sayist 1
olarak kullanilmistir. Ayrica 1B-EOK yapisinin kodlayici ve kodgoziicii kisminda
bulunan biitlin evrisim katmanlarinda gelen girdi ile alinan ¢ikti boyutu ayni olacak
sekilde dolgulama yontemi kullanilmistir. Boyut azaltma i¢in kullanilan evrisim
katmanlarindaki girdi-¢ikt1 arasindaki boyut farki, kullanilan adim sayisindan

kaynakli olarak gergeklesmistir.

Onerilen ydntem-1 igin gelistirilen mimaride 1B-EOK yapisi igin ‘Adam’ en iyilime
yontemi kullanilmigtir. Ogrenme hizi (learning rate) ilk 40 egitim dongiisii igin
0,0001 olarak segilmisken geri kalan egitim dongiileri boyunca 0,001 olarak
secilmistir. Kayip fonksiyonu i¢in ortalama karesel hata (mean squared error - MSE)
Olciitii kullanilmistir. Sekil 5.3’te 6nerilen yontem-1’e ait gelistirilen isaret sikistirma

mimarisi gosterilmektedir.
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Giris Isareti Evrisimsel *1 (1x1000,8) Evrisimsel *3 (1x500,32)  Evrisimsel *5 (1x250.64) Evrigimsel *7 (1x125.64) Evrisimsel *9
(1x1000) Evrigimsel *2 (1x500,8)  Evrisimsel *4 (1x250,32)  Evrisimsel *6 (1x125,64) Evrigimsel *8 (1x63,64) (1x63,64)
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Cikis Isareti Diizlestirme  Evrisimsel *16 (1x504.8) Evrisimsel *14 (1x252.32) Evrisimsel *12 (1x126.64) Evrisimsel *10 (1x63.64) ADD dayali
(1x1000) (1x8064)  Ust ornek. *17 (1x108.8) Ust 5rnek. *15 (1x504.32) Ust 6rnek. *13 (1x252,64) Ust ornek. *11 (1x126.64) eodlama

Sekil 5.3 : Onerilen Yontem-1 mimarisi.
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Cizelge 5.1°de oOnerilen yontem-1 i¢in gelistirilen isaret sikistirma mimarisine ait

kullanilan biitiin katmanlar i¢in detaylar verilmistir.

Cizelge 5.1 : Onerilen yontem-1 icin gelistirilen 1B-EOK mimarisinin detaylar1.

Katman Adim Aktivc'flsyon Siizgec Cikis Parametre

Sayis1 Fonksiyonu Boyutu Boyutu Sayisi

1 Evrisimsel 1 ReLU 6 1x1000,8 56

2 Evrisimsel 2 ReLU 2 1x500,8 136

3 Evrisimsel 1 RelLU 7 1x500,32 1824

4 Paket norm. - - - 1x500,32 128

5 Evrisimsel 2 RelLU 2 1x250,32 2080

6 Evrisimsel 1 ReLU 7 1x250,64 14400

7 Evrisimsel 2 RelLU 2 1x125,64 8256

8 Evrisimsel 1 ReLU 7 1x125,64 28736

9 Evrisimsel 2 RelLU 2 1x63,64 8256

10  Evrisimsel 1 ReLU 7 1x63,1 449

11 Evrisimsel 1 RelLU 7 1x63,64 512

12 Ust 6rnekleme - - 2 1x126,64 0

13 Evrisimsel 1 ReLU 7 1x126,64 28376

14  Ust 6rnekleme - - 2 1x252,64 0

15  Evrisimsel 1 ReLU 1x252,32 14368

16 Ust 6rnekleme - - 1x504,32 0

17 Evrisimsel 1 RelLU 6 1x504,8 1544

18 Ust 6rnekleme - - 2 1x1008,8 0

19  Diizlestirme - - - 1x8064 0

20 Tam Baglantili - Sigmoid - 1x1000 8065000
Toplam parametre sayisi 8174481
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5.4 Onerilen Yontem-2

Bu tez ¢alismasi kapsaminda onerilen ikinci yontem’de, ayni giris ile beslenen ve
birbirine paralel bir sekilde ¢alisarak ayni anda egitim islemine baslayan modellerden
olusan EKG isareti sikistirma sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen sistemde, ayn1t EKG
isareti sistem igerisinde bulunan dort farkli modele girdi olarak verilerek, dort farkl
sikigtirma orani ve yeniden olusturma hatasina sahip yeniden olusturulmus EKG

isaretleri elde edilmistir.

Sistem igerisinde kullanilan dort model i¢in Onerilen yontem-1’de oldugu gibi 1B-
EOK kodlayici-kodgoziicii boliimleri arasinda ADD dayali kodlayici-kodgoziicii
yapisi kullanilmistir. Boylece her modelin ¢ikisinda elde edilen basarim arttirilmistir.

Sekil 5.4’te 6nerilen yontem-2’ye ait blok diyagrami gosterilmektedir.

. 1B-EOK ve ADD Tabanli Yeniden Olusturulan
Sikistirma Modeli - 1 Isaret- 1

Yeniden Olusturulan

Isaret - 2

> 1B-EOK ve ADD Tabanli
Sikistirma Modeli - 2

Yeniden Olusturulan
Isaret - 3

e 1B-EOK ve ADD Tabanlh
Sikistirma Modeli - 3

1B-EOK ve ADD Tabanlh
Sikistirma Modeli - 4

Yeniden Olusturulan
Isaret- 4

Giris Tsareti

Sekil 5.4 : Onerilen yontem-2'ye ait blok diyagramu.
Sistem igerisinde kullanilan modellere iligkin detaylar asagida verilmektedir.
e 1B-EOK ve ADD Tabanh Sikistirma Modeli-1 :

Gelistirilen sistemin ilk modelinde, 1B-EOK yapisinin kodlayic1 kisminda 5 adet
evrisimsel katman kullanilmistir. Onerilen ydntem-1’de oldugu gibi bu modelde de
boyut azaltma islemi adim sayis1 2 olan evrisim katmanlar ile gerceklestirilmistir.

Evrisim katmanlarinin her birinde aktivasyon fonksiyonu olarak ReLU kullanilmistir.
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Cikis katmaninda ise sigmoid aktivasyon fonksiyonu tercih edilmistir. 1B-EOK
yapisinin  kodg¢dziici kisminda ise 2 adet evrisimsel, 2 adet {ist Ornekleme,
diizlestirme ve tam baglantili katmanlar kullanilmigtir. Sikistirilan isaretlerin boyut
arttirma islemi iist 6rnekleme katmanlari ile yapilmigtir. Modelde kiime boyutu 32
secilmistir. Ogrenme hiz1 ilk 40 egitim dongiisii boyunca 0,0001 devamindaki
egitim dongiileri i¢cin 0,001 olarak kullanilmistir. Modelde sikistirma basarimini
arttirmak i¢in 1B-EOK yapisinin kodlayict ve kodgoziicii kisimlart arasinda ADD
tabanli 6-bit kodlayici-kod¢oziicii  yapist  kullanilmistir.  Gelistirilen — sistem
icerisindeki model-1’de kayip fonksiyonu olarak ortalama karesel hata olgiitii
kullanilmistir. Cizelge 5.2°de 1B-EOK ve ADD tabanli sikistirma modeli-1’e ait

kullanilan katmanlar i¢in detaylar verilmistir.

Cizelge 5.2 : 1B-EOK sikistirma modeli-1 katman detaylari.

Katman Adim Aktivasyon Siizgec Cikis Parametre

Sayis1  Fonksiyonu Boyutu Boyutu Sayisi
1 Evrisimsel 1 RelLU 6 1x1000,16 112
2 Paket norm. - - - 1x1000,16 64
3 Evrisimsel 2 ReLU 2 1x500,32 1056
4 Evrisimsel 1 RelLU 6 1x500,64 12352
5 Evrisimsel 2 RelLU 2 1x250,64 8256
6 Evrisimsel 1 ReLU 7 1x250,1 449
7 Evrisimsel 1 RelLU 6 1x250,64 448
8 Ust d6rnekleme - - 2 1x500,64 0
9 Evrisimsel 1 RelLU 6 1x500,8 3080
10 Ust 6rnekleme - - 2 1x1000,8 0
11 Diizlestirme - - - 1x8000 0
12 Tam Baglantili - Sigmoid - 1x1000 8001000

Toplam parametre sayisi 8026817
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e 1B-EOK ve ADD Tabanh Sikistirma Modeli-2 :

Gelistirilen sistemin ikinci modelinde, 1B-EOK yapisinin kodlayict kisminda 7 adet
evrisimsel katman kullanilmigtir. Bu modelde de boyut azaltma islemi adim sayis1 2
olan evrisim katmanlar1 ile gergeklestirilmistir. 1B-EOK yapisinin kodgoziicii
kisminda ise 3 adet evrisimsel, 3 adet iist 6rnekleme, diizlestirme ve tam baglantili
katmanlar kullanilmistir. Sikigtirilan isaretlerin boyut arttirma islemi iist 6rnekleme
katmanlar1 ile yapilmistir. Modelde kiime boyutu 32, 6grenme hizi ilk 40 egitim
dongiisii boyunca 0,0001 devamindaki egitim dongiileri i¢in 0,001 olarak
kullanilmistir. Ayrica 1B-EOK yapisinin kodlayict ve kodg¢oziicii kisimlari arasinda
ADD tabanli 6-bit kodlayici-kod¢oziicii yapist kullanilmistir. Model-2’de kayip
fonksiyonu olarak ortalama karesel hata olgiitii kullanilmistir. Cizelge 5.3’te 1B-

EOK ve ADD tabanli sikistirma modeli-2’ye ait detaylar verilmistir.

Cizelge 5.3 : 1B-EOK sikistirma modeli-2 katman detaylari.

Katman Adim Aktivasyon Siizgec  Cikis Parametre
Sayis1 Fonksiyonu Boyutu Boyutu Sayisi
1 Evrisimsel 1 RelLLU 6 1x1000,8 56
2 Evrisimsel 2 RelLLU 2 1x500,8 136
3 Evrisimsel 1 RelLU 7 1x500,32 1824
4 Paket norm. - - - 1x500,32 128
5 Evrigimsel 2 RelLU 2 1x250,32 2080
6 Evrisimsel 1 RelLU 7 1x250,64 14400
7 Evrisimsel 2 RelLU 2 1x125,64 8256
8 Evrisimsel 1 RelLU 7 1x125,1 449
9 Evrisimsel 1 RelLU 7 1x125,64 512
10 Ust 6rnekleme - - 2 1x250,64 0
11 Evrisimsel 1 RelLU 7 1x250,32 14368
12  Ust 6rnekleme - - 2 1x500,32 0
13 Evrisimsel 1 ReLU 6 1x500,8 1544
14  Ust 6rnekleme - - 2 1x1000,8 0
15 Diizlestirme - - - 1x8000 0
Tam
16 - Sigmoid - 1x1000 8065000
Baglantili
Toplam parametre sayisi 8001000
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e 1B-EOK ve ADD Tabanh Sikistirma Modeli-3 :

Gelistirilen sistemin li¢giincii modelinde, 1B-EOK yapisinin kodlayici kisminda 9
adet evrisimsel katman kullanilmistir. Bu modelde de boyut azaltma islemi adim
sayist 2 olan evrisim katmanlan ile gerceklestirilmistir. 1B-EOK yapisinin
kodc¢oziicii kisminda ise 4 adet evrisimsel, 4 adet iist 6rnekleme, diizlestirme ve tam
baglantili katmanlar kullanilmistir. Sikistirilan isaretlerin boyut arttirma islemi tist
ornekleme katmanlart ile yapilmistir. Cizelge 5.4’te 1B-EOK ve ADD tabanl

sikistirma modeli-3’ye ait detaylar verilmistir.

Cizelge 5.4 : 1B-EOK sikistirma modeli-3 katman detaylart.

Adim Aktivasyon Siizgeg Cikis Parametre

Rman Sayis1 Fonksiyonu Boyutu Boyutu Sayisi

1 Evrisimsel 1 ReLU 6 1x1000,8 56

2 Evrisimsel 2 RelLLU 2 1x500,8 136
3 Evrisimsel 1 RelLU 7 1x500,32 1824
4 Paket norm. - - - 1x500,32 128
5 Evrisimsel 2 RelLU 2 1x250,32 2080
6 Evrisimsel 1 RelLU 7 1x250,64 14400
7 Evrisimsel 2 RelLU 2 1x125,64 8256
8 Evrisimsel 1 ReLU 7 1x125,64 28736
9 Evrisimsel 2 RelLU 2 1x63,64 8256
10 Evrisimsel 1 RelLU 7 1x63,1 449
11 Evrisimsel 1 RelLU 7 1x63,64 512
12 Ust 6rnekleme - - 2 1x126,64 0
13 Evrisimsel 1 ReLU 7 1x126,64 28376
14  Ust 6rnekleme - - 2 1x252,64 0
15  Evrisimsel 1 ReLU 7 1x252,32 14368
16 Ust 6rnekleme - - 2 1x504,32 0
17 Evrisimsel 1 RelLU 6 1x504,8 1544
18 Ust 6rnekleme - - 2 1x1008,8 0
19  Diizlestirme - - - 1x8064 0
20 Tam Baglantili - Sigmoid - 1x1000 8065000

Toplam parametre sayisi 8174481
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Gelistirilen sistem igerisindeki model-3 yapisinda kiime boyutu 32, 6grenme hiz1 ilk
40 egitim dongiisii boyunca 0,0001 devamindaki egitim dongiileri i¢in 0,001 olarak
kullanilmistir. Ayrica 1B-EOK yapisiin kodlayici ve kodg¢oziicii kisimlari arasinda
ADD tabanli 6-bit kodlayici-kodgoziicii yapisi kullanilmistir. Model-3’te kayip

fonksiyonu olarak ortalama karesel hata ol¢iitii kullanilmistir.

e 1B-EOK ve ADD Tabanh Sikistirma Modeli-4 :

Gelistirilen sistemin dordiincii modelinde, 1B-EOK yapisinin kodlayici kisminda 11
adet evrisimsel katman kullanilmigtir. Gelistirilen dordiincii modelde de boyut
azaltma islemi i¢cin adim sayis1 2 olan evrisim katmanlar1 kullanilmistir. 1B-EOK
yapisinin kodg¢dziicii kisminda ise 5 adet evrisimsel, 5 adet iist Ornekleme,
diizlestirme ve tam baglantili katmanlar kullanilmigtir. Sikistirilan isaretlerin boyut
arttirma iglemi iist 0rnekleme katmanlari ile yapilmistir. Cizelge 5.5’te 1B-EOK ve

ADD tabanli sikistirma modeli-4’e ait detaylar verilmistir.

Cizelge 5.5 : 1B-EOK sikistirma modeli-4 katman detaylart.

Katman Adim Aktiv:?lsyon Siizgec Cikis Parametre
Sayis1  Fonksiyonu  Boyutu Boyutu Sayisi
1 Evrisimsel 1 RelLLU 6 1x1000,8 56
2 Evrisimsel 2 RelLLU 2 1x500,8 136
3 Evrisimsel 1 RelLU 7 1x500,16 912
4 Paket norm. - - - 1x500,16 64
Evrisimsel 2 RelLU 2 1x250,16 528
6 Evrisimsel 1 ReLU 9 1x250,32 4640
7 Evrisimsel 2 RelLU 2 1x125,32 2080
8 Evrisimsel 1 ReLU 7 1x125,64 14400
9 Evrisimsel 2 RelLU 2 1x63,64 8256
10 Evrisimsel 1 ReLU 9 1x63,32 18464
11 Evrisimsel 2 RelLU 2 1x32,32 2080
12 Evrisimsel 1 ReLU 7 1x32,1 225
13 Evrisimsel 1 ReLU 7 1x32,32 256
14 Ust d6rnekleme - - 2 1x64,32 0
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Cizelge 5.5 (devam) : 1B-EOK sikistirma modeli-4 katman detaylari.

Katman Adim Aktivqsyon Siizgec Cikis Parametre
Sayis1  Fonksiyonu  Boyutu Boyutu Sayisi

15 Evrigimsel 1 RelLU 9 1x64,64 18496

16 Ustornekleme - - 2 1x128,64 0

17 Evrigimsel 1 RelLU 7 1x128,32 14368

18 Ust ornekleme - - 2 1%x256,32 0

19 Evrisimsel 1 RelLLU 7 1x256,16 3600

20 Ust 6rnekleme - - 2 1x512,16 0

21 Evrisimsel 1 RelLU 6 1x512,8 776

22  Ust 6rnekleme - - 2 1x1024,8 0

23  Diizlestirme - - - 1x8192 0

24 Tam Baglantih - Sigmoid - 1x1000 8193000
Toplam parametre sayist 8282337

Gelistirilen sistem igerisindeki model-4 yapisinda kiime boyutu 32, 6grenme hizi ilk

40 egitim dongiisii boyunca 0,0001 devamindaki egitim dongiileri i¢in 0,001 olarak

kullanilmistir. Ayrica 1B-EOK yapisinin kodlayict ve kodgoziicti kisimlart arasinda

ADD tabanli 6-bit kodlayici-kod¢oziicii yapisi kullanilmistir. Model-4’te kayip

fonksiyonu olarak ortalama karesel hata ol¢iitii kullanilmistir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR

6.1 Kullanilan Donanim

Onerilen birinci ve ikinci yontemler igin evrisimsel otokodlayici ¢alismalar1 Python
dilinde Keras [66] ve Tensorflow [67] kiitiiphaneleri araciligi ile gergeklenmistir.
Yapilan ¢alismalarda, 2.80 Ghz Intel Core i5 islemci, 32 GB RAM ve GPU NVIDIA
GTX1060 igeren bir is istasyonu kullanilmistir.

6.2 Basarim Sonuclarinin Degerlendirilmesi

6.2.1 Onerilen yontem-1 icin basarim sonuglar

Onerilen yontem-1’de sikistirma basarimini de@erlendirmek amaciyla MIT-BIH
Arrhythmia veri tabani igerisinde bulunan 48 kaydin ilk 10 dakikalik boliimleri
kullanilmistir. Bu kayitlar en az 3 QRS dalgasi icerecek sekilde 1000 orneklik
boliimlere ayrilarak toplam 19200 adetten olusan veri kiimesi olusturulmustur. Veri
kiimesinin %90°i (17280 adet) egitim ve kalan %10’u (1920 adet) test i¢in rastgele
bir sekilde ayrilmistir. Onerilen ydntemin egitimi sirasinda, egitim icin ayrilan

verinin %10’u (1728 adet) dogrulama i¢in kullanilmistir.

Onerilen yontem-1’in sikistirma basarimmnin degerlendirilmesinde yanlilik etkisini
(biasing effect) azaltabilmek igin egitim ve test asamalarinda 10 kat capraz
dogrulama (ten-fold cross validation) yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Her
kat i¢in kullanilan egitim ve test verisi degisiklik gostermistir. Biitiin katlarda egitim
dongii sayist 150 olarak secilmistir. Egitim sirasinda zamandan tasarruf etmek icin
keras kiitiiphanesi i¢inde bulunan erken durdurma (EarlyStopping) komutu
kullanilmistir. Bu sayede arka arkaya 10 egitim dongiisii boyunca model egitilmedigi
goriildiigiinde sikistirma islemi tamamlanmistir. Her bir kat igin egitim dongii sayisi
ile degisen kayip egrileri kaydedilmistir. Kaydedilen egrilerdeki tek fark egitim
dongii sayisinin erken durdurma komutu ile degismesinden kaynaklanmistir. Bunun
haricinde benzer grafikler elde edilmistir. Sekil 6.1’de 6nerilen yontem-1’¢ ait kat 4

icin kaydedilen kayip egrisi gosterilmektedir.
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Sekil 6.1 : Onerilen yontem-1'e ait kayip egrisi (Kat 4).
Her katta model egitimi tamamlandiktan sonra ayrilan test veri kiimesi ile sistemin

basarimi hesaplanmistir. 10 kat i¢in ortalama MPRD, CR ve bu degerlere ait standart

sapmalari (std) degerlendirilerek ¢izelge 6.1°de sunulmustur.

Cizelge 6.1 : Onerilen yontem-1’in her bir EKG kaydina gére ortalama basarim
sonuglart.

# EKG Kaydi MPRD (%) std CR std
1 Mit100 19,36 2,37 32,76 1,76
2 Mit101 19,61 6,27 32,23 2,38
3 Mit102 22,89 3,73 31,22 1,84
4 Mit103 14,64 2,57 31,54 1,85
5 Mit104 32,13 12,82 32,42 2,34
6 Mit105 16,19 3,54 29,91 1,81
7 Mit106 17,35 3,33 32,03 2,64
8 Mit107 17,02 2,30 32,40 2,14
9 Mit108 21,94 8,02 33,48 2,53
10 Mit109 14,55 2,51 31,08 1,62
11 Mit111 20,14 4,74 29,77 1,54
12 Mit112 19,12 2,49 29,23 1,37
13 Mitl113 15,99 2,95 31,47 1,97
14 Mit114 33,11 6,27 36,16 4,69
15 Mit115 17,15 2,28 33,57 2,47
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Cizelge 6.1 (Devam) : Onerilen yontem-1’in her bir EKG kaydina gére ortalama
basarim sonuglari.

# EKG Kaydi MPRD (%) std CR std
16 Mit116 15,23 2,69 30,31 1,90
17 Mit117 17,02 2,10 34,81 2,45
18 Mit118 21,15 3,84 34,37 2,55
19 Mit119 16,02 2,80 32,78 3,05
20 Mit121 15,28 3,73 33,68 2,88
21 Mit122 13,51 3,42 31,13 1,98
22 Mit123 16,22 2,26 34,90 2,67
23 Mit124 16,84 3,61 37,09 3,08
24 Mit200 22,63 5,86 33,71 3,67
25 Mit201 16,23 3,24 33,14 4,82
26 Mit202 14,93 3,00 34,81 2,03
27 Mit203 22,60 8,83 32,46 3,57
28 Mit205 16,35 2,72 30,15 1,51
29 Mit207 19,01 5,22 38,69 4,70
30 Mit208 18,27 3,51 29,90 1,96
31 Mit209 20,06 4,64 28,65 1,34
32 Mit210 17,27 5,87 32,34 2,35
33 Mit212 21,68 4,19 28,17 1,40
34 Mit213 17,08 2,87 27,46 1,19
35 Mit214 18,18 4,52 33,32 3,22
36 Mit215 21,24 4,92 28,00 1,40
37 Mit217 18,27 2,92 33,25 2,38
38 Mit219 16,58 3,12 31,89 2,86
39 Mit220 17,47 1,92 32,62 2,01
40 Mit221 16,63 2,92 33,54 2,53
41 Mit222 24,90 4,30 31,53 1,77
42 Mit223 15,85 3,20 30,46 1,93
43 Mit228 24,44 8,38 33,87 4,62
44 Mit230 17,08 2,61 31,74 2,28
45 Mit231 20,30 3,07 34,90 4,14
46 Mit232 23,65 5,31 35,49 5,80
47 Mit233 17,24 3,23 29,36 1,82
48 Mit234 15,80 3,29 31,68 1,67

Cizelge 6.1°de sunulmus olan sonuglara gore 48 EKG isaretlerinin, 36 tanesinde

%13 ile %20 araliginda ve 10 tanesinde %20 ile %25 araliginda degisen ortalama
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MPRD degerleri elde edilmistir. Fakat Mit104 ve Mitl14 isimli EKG isaretlerinde
ortalama MPRD degerleri %30 degerinin istiinde elde edilmistir. Bu iki EKG
isaretinde karakteristik EKG dalga formlariin disinda ¢ercevelerin fazla olmasindan
dolay1 ortalama MPRD degerleri %30’un lizerine ¢ikmigtir. Bu iki isaret i¢in egitim
veri kiimesinin yeterli olmadig1 diisiiniilmektedir. Bu sonuglar neticesinde onerilen
yontem-1’de 27.46:1 ile 38.69: 1 araliginda degisen oranlarda sikistirma degerleri
saglanmistir. Cizelge 6.2°de her bir kat i¢in 6nerilen yontem-1’in MPRD, CR, egitim

ve test siireleri acisindan isaret sikistirma basarimi verilmistir.

Cizelge 6.2 : Onerilen yontem-1'in ortalama MPRD ve CR degerlerine gore
sikistirma basarimi

Kat  MPRDO®) gt ey (mefsared
Katl 19,74 32,27 3,18 4,48
Kat2 17,94 30,98 2,86 3,83
Kat3 17,87 31,79 2,09 3,69
Kat4 18,61 32,25 2,22 3,88
Kat5 19,29 32,59 3,18 3,77
Kat6 18,93 32,35 1,35 3,85
Kat7 19,04 32,91 2,65 3,85
Kat8 20,04 32,86 2,29 3,83
Kat9 18,41 31,93 3,18 3,91
Kat10 19,25 32,74 3,2 4,02
Ortalama 18,91 32,27 2,62 3,91

Cizelge 6.2’de sunulmus olan sonuglara gore Onerilen yontem-1, %18.91 ortalama
MPRD ve 32.27:1 ortalama CR degerleri elde edimistir. Bunun yani sira her bir EKG

isareti i¢in yeniden olusturma siiresi ortalama 3.9 1ms’dir.

Sekil 6.2°de gelistirilen modelde test edildikten sonra diisik MPRD degeri saglayan

0zglin ve yeniden olusturulmus isaretler sunulmustur.
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Sekil 6.2 : Mitl22 kaydina ait EKG isareti (Kat-3, MPRD = %9.11, CR = 30.56).

Sekil 6.2°de (a) ile 6zgiin isaret, (b) ile yeniden olusturulan isaret, (c) ile 6zgiin ve

yeniden olusturulan isaretler Ust {iste ¢izdirilerek gorsel degerlendirme yapilmistir.

Sikistirilan 6zgiin isaretin, basarili bir sekilde yeniden olusturuldugu gézlenmistir.
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Onerilen yontem-1 ile QRS kompleks dalga formu cok kiiciik genlik farklari ile
yeniden olusturulabilmistir. Ayrica Mit122 kaydina ait 1B-EOK ve ADD tabanlt
EKG isaret sikistirma sisteminin, ADD giris ve c¢ikis isaretleri sekil 6.3’te

sunulmustur.
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Sekil 6.3 : Mitl22 kaydina ait sikistirilmig isaret (Kat-3).

Sekil 6.3’te Mitl22 kaydina ait EKG isaretinin, modelin ADD dayali sikistirma
kismina ait giris isareti (a), ¢ikis isareti (b) ve her iki isaretin iist {iste ¢izdirilmis hali

(c) ile sunulmustur.
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Sekil 6.4°te gelistirilen modelde ortalama MPRD degeri saglayan 6zgiin ve yeniden

olusturulmus isaretler sunulmustur.

1.0

0.8

o
o

o
=

Genlik Degeri

0.2

0.0

0 200 400 600 800 1000
Ornek Sayisi
(@)

1.0

0.8

o
o

Genlik Degeri
o
=

R D P D

0.0

0 200 400 600 800 1000
Ornek Sayisi
(b)

1.2 — .
—— Ozglin Isaret

—— Yeniden Olusturulan isaret

1.0

o
s}

o
S

Genlik Degeri
o
[=2)

|
paand | VW P

0.0

0 200 400 600 800 1000

Ornek Sayis1
(©)

Sekil 6.4 : Mit234 kaydina ait EKG isareti (Kat-7, MPRD = %18.23, CR = 30.06).
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Sekil 6.4’te (a) ile 6zgiin isaret, (b) ile yeniden olusturulan isaret, (c) ile 6zgiin ve
yeniden olusturulan isaretler tst iiste ¢izdirilerek gorsel degerlendirme yapilmistir.

Sikistirilan 6zgiin isaret, basarili bir sekilde yeniden olusturuldugu gézlenmistir.

Mit234 kaydina ait 1B-EOK ve ADD tabanli EKG isaret sikistirma sisteminin, ADD

girig ve ¢ikis isaretleri sekil 6.5’te sunulmustur.
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Sekil 6.5 : Mit234 kaydina ait sikistirilmis isaret (Kat-7).
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Sekil 6.5’te Mit234 kaydina ait EKG isaretinin, modelin ADD dayali sikistirma
kismina ait giris isareti (a), ¢ikis isareti (b) ve her iki igaretin iist iiste ¢izilmis hali (c)
ile sunulmustur. Sekil 6.6’da ise Onerilen yontem-1 uygulanmasi sonucunda ¢ok

yiiksek MPRD degeri saglayan 6zgiin ve yeniden olusturulmus isaretler sunulmustur.
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Sekil 6.6 : Mit104 kaydina ait EKG isareti (Kat-9, MPRD = %81.80, CR = 27.36).
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Sekil 6.6’da (a) 6zglin isaret, (b) yeniden olusturulan isaret, (c) 6zgiin ve yeniden
olusturulan isaretler iist iiste cizdirilerek gorsel degerlendirme yapilmistir. Burada
test isareti olarak verilen Mit104 kaydina ait EKG boliiti tipik QRS dalga formunu
icermediginden dolayt MPRD degeri ¢ok fazla ¢ikmistir.

6.2.2 Onerilen yéntem-2 icin basarim sonuglar

Onerilen yontem-2’de de sikistirma basarimmi degerlendirmek amaciyla MIT-BIH
Arrhythmia veri tabani igerisinde bulunan 48 kaydin ilk 10 dakikalik boliimleri
kullanilmistir. Bu kayitlar en az 3 QRS dalgasi icerecek sekilde 1000 orneklik
boliimlere ayrilarak toplam 19200 adetten olusan veri kiimesi olusturulmustur. Veri
kiimesinin %90°1 (17280 adet) egitim ve kalan %10°u (1920 adet) test i¢in rastgele
bir sekilde ayrilmistir. Onerilen ydntemin egitimi sirasinda, egitim icin ayrilan

verinin %10’u (1728 adet) dogrulama icin kullanilmistir.

Onerilen yontem-2’de gelistirilen sistem icerisindeki dort model icin sikistirma
basariminin degerlendirilmesinde yanlilik etkisini (biasing effect) azaltabilmek i¢in
egitim ve test asamalarinda 10 kat ¢apraz dogrulama (ten-fold cross validation)
yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Modellerde her kat igin kullanilan egitim ve
test verisi degisiklik gdstermistir. Biitiin katlarda egitim dongii sayis1 150 olarak
secilmistir. Egitim sirasinda zamandan tasarruf etmek icin keras kiitliphanesi iginde
bulunan erken durdurma (EarlyStopping) komutu kullanilmistir. Bu sayede arka
arkaya 10 egitim dongiisii boyunca model egitilmedigi tespit edildiginde sikistirma
islemi tamamlanmistir. Onerilen yontem-2’de birbiri ile paralel calisan 4 farkli 1B-

EOK ve ADD tabanli sikigtirma modelleri i¢in sonuglar elde edilmistir.

6.2.2.1 1B-EOK ve ADD tabanh sikistirma modeli-1 sonuclari

1B-EOK ve ADD tabanli sikistirma modeli-1 i¢in 10 katli ¢apraz dogrulama yontemi
kullanilmistir. Her bir kat i¢in egitim dongli sayist ile degisen kayip egrileri
kaydedilmistir. Kaydedilen egrilerdeki tek fark egitim dongli sayisinin erken
durdurma komutu ile degismesinden kaynaklanmistir. Bunun haricinde benzer
grafikler elde edilmistir. Sekil 6.7°de 1B-EOK ve ADD tabanl sikistirma modeli-1’e
ait kat 1 icin kaydedilen kay1ip egrisi gosterilmektedir.

66



—— Dogrulama Hatasi
Egitim Hatasi

0.008 -

0.006 -
=
T
o))
w ‘
a
3 0.004 ‘
©
T

0.002 4 \

¥
SeaAL A A
0.000 -
[I) Zb 4IU GIO BI(] 1(I)0 12I(] ll‘l[)

Déngu Sayisi

Sekil 6.7 : 1B-EOK ve ADD tabanli sikistirma modeli-1 'e ait kayip egrisi (Kat 1).

Sekilde kayip egrisinde goriildiigli gibi 40. Egitim dongiisiinden sonra hata degeri
kararliliga ulasmis ve ¢ok kiiciik degerlerde azalma gergeklesmistir. 1B-EOK ve
ADD tabanl sikistirma modeli-1 i¢in her katta model egitimi tamamlandiktan sonra
ayrilan test veri kiimesi ile sistemin basarimi hesaplanmistir. 10 kat i¢in ortalama
MPRD, CR ve bu degerlere ait standart sapmalar1 (std) degerlendirilerek cizelge
6.3’te sunulmustur.

Cizelge 6.3 : Onerilen yontem-2'de model-1’e ait ortalama MPRD ve CR degerlerine
gore sikigtirma basarimi

# EKG Kaydi MPRD (%) std CR std
1 Mit100 10,39 0,98 15,35 0,97
2 Mit101 11,73 2,81 16,06 2,75
3 Mit102 14,73 1,62 16,40 1,62
4 Mit103 8,35 0,95 16,64 1,01
5 Mit104 20,57 7,00 15,35 4,46
6 Mit105 10,76 1,71 15,20 1,35
7 Mit106 11,16 1,83 17,63 2,42
8 Mit107 13,93 1,64 19,12 1,38
9 Mit108 15,71 5,29 15,29 3,34
10 Mit109 10,98 1,54 17,04 1,44
11 Mit111 12,08 1,61 15,05 1,55
12 Mit112 10,81 1,05 13,80 1,36
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Cizelge 6.3 (Devam) : Onerilen ydntem-2'de model-1’e ait ortalama MPRD ve CR
degerlerine gore sikistirma bagarimi

# EKG Kaydi MPRD (%) std CR std
13 Mit113 10,01 1,08 19,19 1,33
14 Mit114 19,83 3,32 16,89 3,43
15 Mit115 10,41 1,30 17,55 1,16
16 Mit116 8,87 1,57 15,90 1,53
17 Mit117 13,41 1,41 17,62 2,09
18 Mit118 17,40 2,41 18,36 3,13
19 Mit119 10,80 2,32 17,92 3,14
20 Mit121 9,02 1,49 10,95 1,69
21 Mit122 7,64 0,91 13,59 1,19
22 Mit123 10,05 1,00 17,14 1,88
23 Mit124 9,11 1,81 18,80 2,37
24 Mit200 15,79 3,80 15,86 4,74
25 Mit201 9,93 1,90 15,36 4,15
26 Mit202 11,15 1,66 18,86 1,86
27 Mit203 13,95 3,78 16,72 3,82
28 Mit205 8,86 2,01 11,10 2,01
29 Mit207 15,12 2,86 21,05 4,26
30 Mit208 13,40 1,91 17,17 2,39
31 Mit209 12,60 1,73 14,15 2,02
32 Mit210 11,38 2,97 16,63 2,60
33 Mit212 13,85 2,45 12,50 2,62
34 Mit213 11,36 2,04 14,39 1,11
35 Mit214 12,31 2,90 18,72 3,11
36 Mit215 13,53 2,68 12,33 2,19
37 Mit217 15,67 2,20 20,07 1,40
38 Mit219 10,08 1,57 17,44 1,59
39 Mit220 10,98 1,14 17,55 1,35
40 Mit221 11,86 2,38 18,77 2,02
41 Mit222 15,19 2,33 12,90 1,37
42 Mit223 9,50 1,63 15,21 2,06
43 Mit228 14,90 3,34 14,34 5,05
44 Mit230 10,93 2,24 17,63 1,75
45 Mit231 12,62 1,89 19,93 2,23
46 Mit232 13,95 2,56 12,20 2,40
47 Mit233 13,92 2,50 16,88 2,28
48 Mit234 8,77 1,23 14,13 1,30
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Cizelge 6.3’te sunulmus olan sonuglara gore 48 EKG isaretlerinin, 40 tanesinde %7
ile %15 araliginda ve 6 tanesinde %15 ile %17,5 araliginda degisen ortalama
MPRD degerleri elde edilmigstir. Fakat Mit104 ve Mitl14 isimli EKG isaretlerinde
ortalama MPRD degerleri sirastyla %20,57 ve %19,83 degerleri elde edilmistir. Bu
iki EKG isaretinde, karakteristik EKG dalga formlarmin disinda g¢ercevelerin fazla
olmasindan dolayr ortalama MPRD degerleri %20 civarinda elde edilmistir. Bu
sonuglar neticesinde Onerilen yontem-2 i¢in gelistirilen sistem icerisinde yer alan 1B-
EOK ve ADD tabanli sikistirma modeli-1, 10.95:1 ile 21.05: 1 araliginda degisen
oranlarda sikistirma degerleri saglamistir. Cizelge 6.4’te her bir kat i¢in Onerilen
yontem-2’de model-1’e ait ortalama MPRD, CR, egitim ve test siireleri agisindan

isaret sikistirma basarimi verilmistir.

Cizelge 6.4 : 1B-EOK ve ADD tabanli sikistirma modeli-1’¢ ait ortalama MPRD ve
CR degerlerine gore sikistirma basarimi

Kat  MPRD(6)  outVOR ) (melsared
Kat 1 12,89 16,19 1,28 3,28
Kat 2 12,59 16,58 1,16 2,51
Kat 3 11,50 15,57 0,42 2,28
Kat 4 11,96 16,29 0,55 2,87
Kat 5 13,34 16,92 1,16 3,11
Kat 6 11,85 16,07 1,05 2,25
Kat 7 11,69 15,16 0,45 2,75
Kat 8 12,32 16,35 0,39 3,36
Kat 9 11,97 16,04 1,48 2,82
Kat 10 12,70 16,75 0,36 3,52

Ortalama 12,28 16,19 0,83 2,87

Cizelge 6.4’te gosterilmis olan sonuglara gore Onerilen yontem-2’de model-1 ile
%12.28 ortalama MPRD ve 16.19: 1 ortalama CR degerleri elde edimistir. Bunun

yant sira her bir EKG isareti i¢in yeniden olusturma siiresi ortalama 2.87 ms’dir.

Sekil 6.8’de gelistirilen sistemin 1B-EOK ve ADD tabanli sikistirma modeli-1’¢ ait

diisiik MPRD degeri saglayan 6zgiin ve yeniden olusturulmus isaretler sunulmustur.
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Sekil 6.8 : Mit205 kaydina ait EKG isareti (Kat-4, MPRD = %6.15, CR = 9.40).

Sekil 6.8’de (a) ile 6zgiin isaret, (b) ile yeniden olusturulan isaret, (c) ile 6zgiin ve

yeniden olusturulan isaretler iist {iste cizdirilerek gorsel degerlendirme yapilmstir.

Sikistirllan 6zgiin isaret, basarili bir sekilde MPRD = %6.15 degeri ile yeniden
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olusturuldugu gozlenmistir. Burada QRS kompleks dalga formu ¢ok kiigiik genlik
farklari ile yeniden olusturulabilmistir. Ayrica Mit205 kaydina ait 1B-EOK ve ADD

tabanli sikistirma model-1 isaret sikistirma sisteminin, ADD giris ve ¢ikis isaretleri

Sekil 6.9°da sunulmustur.
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Sekil 6.9 : Mit205 kaydina ait sikistirilmig isaret (Kat-4).

Sekil 6.9’da Mit205 kaydina ait EKG isaretinin, modelin ADD dayali sikistirma
kismina ait giris isareti (a), ¢ikis isareti (b) ve her iki isaretin {ist liste ¢izilmis hali (c)

ile sunulmustur.
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Onerilen yéntem-2 kapsaminda 1B-EOK ve ADD tabanli sikistirma modeli-1'de
uygulanan sikistirma islemi sonucunda ortalama MPRD degeri saglayan 6zgiin ve

yeniden olusturulmus isaretler Sekil 6.10°da sunulmustur.
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Sekil 6.10 : Mit219 kaydina ait EKG isareti (Kat-2, MPRD = %12.28, CR = 17.80).
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Sekil 6.10°da (a) 0zgiin isaret, (b) yeniden olusturulan isaret, (¢) 6zgiin ve yeniden
olusturulan isaretler iist liste ¢izdirilerek gorsel degerlendirme yapilmistir. Sikistirilan
0zgiin isaret, basarilt bir sekilde MPRD = %12.28 degeri ile yeniden olusturuldugu
gbzlenmistir.

Mit219 kaydina ait 1B-EOK ve ADD tabanli sikistirma model-1 isaret sikistirma

sisteminin, ADD giris ve ¢ikis isaretleri sekil 6.11°de sunulmustur.
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Sekil 6.11 : Mit219 kaydina ait sikistirilmis isaret (Kat-2).
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Sekil 6.11°de Mit205 kaydina ait EKG isaretinin, modelin ADD dayali sikistirma
kismina ait giris isareti (a), ¢ikis isareti (b) ve her iki igaretin iist iiste ¢izilmis hali (c)
ile sunulmustur. Ayrica model-1’in test sonuglarinda MPRD degeri %50’nin

tizerinde ¢ikan EKG isareti 6rnegi Sekil 6.12°de sunulmustur.
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Sekil 6.12 : Mit104 kaydina ait EKG isareti (Kat-9, MPRD = %50.72, CR = 7.97).
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Sekil 6.12°de Mitl04 kaydina ait EKG isaretinin, modelin ADD dayali isaret
sikistirma kisminin giris isareti (a), ¢ikis isareti (b) ve her iki isaretin st iiste ¢izilmis
hali (c¢) ile sunulmustur. Burada MPRD degerinin %50 seviyesinin {istiinde
cikmasmin nedeni karakteristik bir EKG dalga formuna sahip olmamasindan

kaynaklandig1 goriilmistiir.

6.2.2.2 1B-EOK ve ADD tabanh sikistirma modeli-2 sonuclari

1B-EOK ve ADD Tabanl Sikistirma Modeli-2 i¢in 10 katli ¢apraz dogrulama
yontemi kullanilmistir. Her bir kat i¢in egitim dongii sayisi ile degisen kayip egrileri
kaydedilmistir. Kaydedilen egrilerdeki tek fark egitim dongli sayisinin erken
durdurma komutu ile degismesinden kaynaklanmistir. Bunun haricinde benzer
grafikler elde edilmistir. Sekil 6.13’te 1B-EOK ve ADD tabanli sikistirma model-
2’ye ait kat 8 i¢in kaydedilen kayip egrisi gosterilmektedir.
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Sekil 6.13 : 1B-EOK ve ADD tabanli sikistirma modeli-2'ye ait kayip egrisi (Kat 8).

1B-EOK ve ADD tabanli sikistirma modeli-2 i¢in elde edilen kayip egrisinde,
egrinin 40. Egitim dongiisiinden sonra salimim yapmadigi ve kararli bir sekilde
ilerledigi goriilmektedir. Erken durdurma komutu ile birlikte 150 egitim dongiisii
tamamlanmadan egitim isleminin sona erdigi ve modelin 6grenme islemini

tamamladig1 gortilmistiir.

1B-EOK ve ADD tabanli sikistirma modeli-2 igin her katta model egitimi

tamamlandiktan sonra ayrilan test veri kiimesi ile sistemin basarimi hesaplanmuistir.
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10 kat icin ortalama MPRD, CR ve bu degerlere ait standart sapmalari (std)

degerlendirilerek ¢izelge 6.5te sunulmustur.

Cizelge 6.5 : Onerilen yontem-2’de model-2’ye ait ortalama MPRD ve CR
degerlerine gore sikistirma basarima.

# EKG Kaydi MPRD (%) std CR std
1 Mit100 14,02 1,28 21,61 1,30
2 Mit101 14,63 4,39 23,79 2,16
3 Mit102 17,67 2,19 22,45 1,37
4 Mit103 10,65 1,16 22,54 0,94
5 Mit104 26,19 12,62 22,15 3,51
6 Mit105 11,48 1,67 21,43 1,34
7 Mit106 13,03 1,65 23,80 2,19
8 Mit107 13,82 1,79 23,34 1,30
9 Mit108 20,01 8,27 23,44 2,86
10 Mit109 11,18 2,03 21,71 1,36
11 Mit111 15,09 3,92 19,98 1,30
12 Mit112 13,00 1,59 19,91 1,32
13 Mit113 11,77 1,28 24,18 1,52
14 Mit114 31,53 5,72 26,48 3,99
15 Mitl115 13,62 1,85 24,41 1,94
16 Mit116 11,24 1,59 22,22 1,81
17 Mit1l17 18,18 1,86 27,05 1,96
18 Mit118 17,60 2,69 24,11 2,28
19 Mit119 12,22 2,42 23,91 3,11
20 Mit121 11,05 1,64 22,73 2,19
21 Mitl122 9,73 1,12 21,15 1,40
22 Mit123 12,86 1,49 25,96 2,76
23 Mit124 11,54 2,10 27,56 191
24 Mit200 19,90 5,36 23,12 4,33
25 Mit201 11,15 1,61 21,87 5,00
26 Mit202 11,59 1,48 26,15 1,99
27 Mit203 16,42 6,47 22,39 3,06
28 Mit205 12,42 2,03 19,97 1,44
29 Mit207 18,33 4,78 28,75 4,25
30 Mit208 13,40 2,47 21,53 2,29
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Cizelge 6.5 (devam) : Onerilen ydntem-2’de model-2’ye ait ortalama MPRD ve CR
degerlerine gore sikistirma basarimi.

# EKG Kaydi MPRD (%) std CR std
31 Mit209 15,88 3,39 19,56 1,59
32 Mit210 12,78 4,86 23,14 2,26
33 Mit212 16,82 3,69 18,38 1,67
34 Mit213 12,30 1,69 18,99 0,96
35 Mit214 12,47 2,87 23,46 2,64
36 Mit215 17,40 4,49 17,91 1,35
37 Mit217 14,80 1,99 24,95 1,78
38 Mit219 11,13 1,63 22,41 1,84
39 Mit220 14,16 1,45 24,91 1,83
40 Mit221 12,07 1,72 23,99 1,92
41 Mit222 18,74 2,98 20,21 1,72
42 Mit223 10,67 1,67 21,33 1,49
43 Mit228 18,82 6,36 21,80 5,16
44 Mit230 14,24 3,10 24,07 2,54
45 Mit231 15,54 2,47 26,65 3,24
46 Mit232 19,38 5,39 22,41 3,02
47 Mit233 14,19 2,11 21,85 1,88
48 Mit234 10,85 1,25 22,84 1,30

Cizelge 6.5’te sunulmus olan sonuglara goére 48 EKG isaretlerinin, 34 tanesinde
%9,5 ile %16 araliginda ve 12 tanesinde %16 ile %20 araliginda degisen ortalama
MPRD degerleri elde edilmistir. Fakat Mit104 ve Mitl 14 isimli EKG isaretlerinde
ortalama MPRD degerleri sirasiyla %26,19 ve %31,53 degeri elde edilmistir. Bu iki
EKG isaretinde karakteristik EKG dalga formlarmin disinda cercevelerin fazla
olmasindan dolay1 ortalama MPRD degerleri %25’in iizerine ¢ikmistir. Bu sonuglar
neticesinde Onerilen yontem-2 i¢in gelistirilen sistem igerisinde yer alan 1B-EOK ve
ADD tabanli sikistirma modeli-2 ile 17.91:1 ile 28.75:1 araliginda degisen

oranlarda sikistirma degerleri saglanmistir.

Cizelge 6.6’da her bir kat i¢in 6nerilen yontem-2’de model-2’ye ait ortalama MPRD,

CR, egitim ve test siireleri agisindan isaret sikistirma basarimi verilmistir.
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Cizelge 6.6 : 1B-EOK ve ADD tabanli sikistirma modeli-2’ye ait ortalama MPRD ve
CR degerlerine gore sikistirma basarimi

Kat  MPRDO®)  grtTER Py (mefsared
Kat 1 15,19 22,93 1,46 2,59
Kat 2 14,56 22,95 1,24 3,14
Kat 3 14,01 22,83 1,02 3,08
Kat 4 14,70 22,48 1,17 2,81
Kat 5 14,80 23,21 0,56 3,45
Kat 6 14,58 22,82 1,45 3,25
Kat 7 15,69 22,63 0,52 1,75
Kat 8 14,80 22,89 1,09 2,44
Kat 9 14,88 23,14 1,44 2,42
Kat 10 14,39 22,79 1,36 2,62

Ortalama 14,76 22,87 1,13 2,75

Cizelge 6.6’da sunulmus olan sonuglara gore Onerilen yontem-2’de model-2 ile
%14.76 ortalama MPRD ve 22.87:1 ortalama CR degerleri elde edimistir. Bunun

yant sira her bir EKG isareti i¢in yeniden olusturma siiresi ortalama 2.75 ms’dir.

Sekil 6.14°te gelistirilen sistemin 1B-EOK ve ADD tabanli sikistirma modeli-2’ye ait

diisiik MPRD degeri saglayan 6zgiin ve yeniden olusturulmus isaretler sunulmustur.

78



1.0

o ©
) @

Genlik Degeri
o
=

o
~N

0.0

400 600 800 1000

Ornek Sayis1
(a)

(=]
N
(=3
(=]

1.0

0.8

o
>

Genlik Degeri
o
=

0.2

0.0

200 400 600 800 1000

Ornek Sayis1
(b)

o

1.2 o
—— Ozgun Isaret

Yeniden Olusturulan isaret

|

1.0

Genlik Degeri
o o o
e o =)

o
N

o
o

0 200 400 600 800 1000
Ornek Sayis1
()

Sekil 6.14 : Mit223 kaydina ait EKG isareti (Kat-10, MPRD = %7.43, CR = 21.32).
Sekil 6.14’te (a) ile 6zgiin isaret, (b) ile yeniden olusturulan isaret, (c) ile 6zgiin ve
yeniden olusturulan isaretler iist {iste cizdirilerek gorsel degerlendirme yapilmstir.
Sikistirilan 6zgiin isaret, basarili bir sekilde MPRD = %7.43 degeri ile yeniden
olusturuldugu gozlenmistir. Burada QRS kompleks dalga formu ¢ok kiiciik genlik
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farklari ile yeniden olusturulabilmistir. Ayrica Mit223 kaydina ait 1B-EOK ve ADD
tabanli sikistirma model-2 isaret sikistirma sisteminin, ADD girig ve ¢ikis isaretleri

Sekil 6.15’te sunulmustur.
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Sekil 6.15 : Mit223 kaydina ait sikistirilmis isaret (Kat-10).

Sekil 6.15’te Mit223 kaydina ait EKG isaretinin, modelin ADD dayali sikistirma
kismina ait giris isareti (a), ¢ikis isareti (b) ve her iki isaretin {ist liste ¢izilmis hali (c)

ile sunulmustur.
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Sekil 6.16’da ise onerilen yontem-2’de 1B-EOK ve ADD tabanli sikistirma modeli-
2’ye ait ortalama MPRD degeri saglayan test verileri arasindan segilen 6zgiin ve

yeniden olusturulmus isaretler sunulmustur.
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Sekil 6.16 : Mit111 kaydina ait EKG isareti (Kat-2, MPRD = %14.75, CR = 19.09).
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Sekil 6.16’da (a) ile 6zgiin isaret, (b) ile yeniden olusturulan isaret, (c) ile 6zgiin ve
yeniden olusturulan isaretler tst iiste ¢izdirilerek gorsel degerlendirme yapilmistir.
Sikistirilan 6zgiin isaret, basarili bir sekilde genel ortalamaya yakin MPRD =
%14.75 degeri ile yeniden olusturuldugu gozlenmistir. Ayrica Mitl11 kaydina ait
1B-EOK ve ADD tabanl sikistirma model-2 isaret sikistirma sisteminin, ADD giris

ve ¢ikis isaretleri Sekil 6.17°de sunulmustur.
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Sekil 6.17 : Mitl11 kaydina ait sikistirtlmis isaret (Kat-2).
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Sekil 6.17°de Mitl11 kaydma ait EKG isaretinin, modelin ADD dayali sikistirma
kismina ait giris isareti (a), ¢ikis isareti (b) ve her iki igaretin iist iiste ¢izilmis hali (c)
ile sunulmustur. Model-2’nin test sonuglarinda MPRD degeri %64’{in {izerinde

¢ikarak kotii bir sonug sunan EKG isareti 6rnegi Sekil 6.18’de sunulmustur.
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Sekil 6.18 : Mit228 kaydina ait EKG isareti (Kat-2, MPRD = %64.63, CR = 14.78).
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Sekil 6.18’de Mit228 kaydma ait EKG isaretinin, modelin ADD dayali sikistirma
kismina ait giris isareti (a), ¢ikis isareti (b) ve her iki isaretin st iiste ¢izilmis hali (c)
ile sunulmugstur. Burada MPRD degerinin %60 seviyesinin iistiinde ¢ikmasinin
nedeni karakteristik bir EKG dalga formuna sahip olmamasindan kaynaklandig

gorilmiistiir.

6.2.2.3 1B-EOK ve ADD tabanh sikistirma modeli-3 sonuclari

1B-EOK ve ADD Tabanli Sikistirma Modeli-3 i¢in 10 katli ¢apraz dogrulama
yontemi kullanilmistir. Her bir kat i¢in egitim dongii sayisi ile degisen kayip egrileri
kaydedilmistir. Kaydedilen egrilerdeki tek fark egitim dongli sayisinin erken
durdurma komutu ile degismesinden kaynaklanmistir. Bunun haricinde benzer
grafikler elde edilmistir. Sekil 6.19’da 1B-EOK ve ADD tabanli sikistirma modeli-
3’e ait kat 9 i¢in kaydedilen kayip egrisi gosterilmektedir.
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Sekil 6.19 : 1B-EOK ve ADD tabanli sikistirma modeli-3'e ait kayip egrisi (Kat 9).

1B-EOK ve ADD tabanli sikistirma modeli-3 i¢in elde edilen kayip egrisinde,
egrinin 40. Egitim dongiisiinden sonra salimim yapmadigi ve kararli bir sekilde
ilerledigi goriilmektedir. Erken durdurma komutu ile birlikte 150 egitim dongiisii
tamamlanmadan egitim isleminin sona erdigi ve modelin 6grenme islemini
tamamladigi goriilmiistiir.1B-EOK ve ADD tabanli sikistirma modeli-3 i¢in her katta
model egitimi tamamlandiktan sonra ayrilan test veri kiimesi ile sistemin basarimi
hesaplanmistir. 10 kat i¢in ortalama MPRD, CR ve bu degerlere ait standart

sapmalari (std) degerlendirilerek ¢izelge 6.7°de sunulmustur.
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Cizelge 6.7 : Onerilen ydntem-2’de model-3’e ait ortalama MPRD ve CR
degerlerine gore sikistirma basarimi.

# EKG Kaydi MPRD (%) std CR std
1 Mit100 18,42 3,04 32,11 2,10
2 Mit101 18,03 5,45 32,75 2,67
3 Mit102 22,51 3,96 31,11 2,04
4 Mit103 14,27 2,88 31,53 2,00
5 Mit104 31,23 12,93 32,15 2,67
6 Mit105 15,07 3,20 30,88 2,52
7 Mit106 16,47 3,08 31,89 2,74
8 Mit107 16,57 3,05 31,51 2,15
9 Mit108 22,59 8,43 33,68 2,87
10 Mit109 14,45 2,88 30,82 1,88
11 Mit111 19,24 4,79 29,88 1,75
12 Mit112 18,04 2,67 29,25 1,62
13 Mit113 15,05 2,65 32,04 2,29
14 Mit114 32,38 7,98 33,76 4,18
15 Mit115 16,51 2,53 33,31 2,52
16 Mit116 14,87 3,01 31,03 2,52
17 Mit117 16,95 2,77 34,05 2,38
18 Mit118 20,53 4,08 33,91 2,81
19 Mit119 15,96 3,31 33,65 3,73
20 Mit121 15,11 3,67 34,88 4,47
21 Mit122 13,51 2,98 32,19 3,05
22 Mit123 15,56 2,52 34,50 2,85
23 Mit124 16,51 3,80 37,29 3,80
24 Mit200 22,31 6,06 32,79 3,42
25 Mit201 15,61 3,21 32,90 5,54
26 Mit202 14,47 3,00 35,50 3,39
27 Mit203 21,52 8,83 32,28 3,54
28 Mit205 16,02 3,29 30,41 2,08
29 Mit207 19,28 5,68 37,07 4,80
30 Mit208 17,98 3,83 30,44 2,49
31 Mit209 19,45 4,71 28,58 1,44
32 Mit210 16,80 5,84 32,36 3,11
33 Mit212 21,17 4,45 28,23 1,57
34 Mit213 16,71 4,04 27,64 2,11
35 Mit214 17,56 4,00 33,44 3,22
36 Mit215 20,90 511 27,89 1,66
37 Mit217 17,94 3,62 32,72 2,38
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Cizelge 6.7 (devam) : Onerilen yontem-2’de model-3’e ait ortalama MPRD ve CR
degerlerine gore sikistirma basarimi.

# EKG Kaydi MPRD (%) std CR std
38 Mit219 16,19 3,18 31,72 2,94
39 Mit220 17,07 2,44 31,97 2,16
40 Mit221 16,18 3,05 33,08 3,00
41 Mit222 24,14 4,12 31,56 2,10
42 Mit223 15,05 2,94 30,92 2,52
43 Mit228 25,39 8,42 33,58 5,33
44 Mit230 16,96 3,44 32,25 2,58
45 Mit231 19,94 3,48 34,97 4,58
46 Mit232 23,82 6,23 35,35 5,83
47 Mit233 16,60 3,18 29,27 1,79
48 Mit234 14,63 3,17 31,82 2,57

Cizelge 6.8’de her bir kat i¢in model-3’e ait ortalama MPRD, CR, egitim ve test

siireleri agisindan isaret sikistirma basarimi verilmistir.

Cizelge 6.8: 1B-EOK ve ADD tabanli sikistirma modeli-3’e ait ortalama MPRD ve
CR degerlerine gore sikistirma basarimi.

Kat MPRDO6)  outNOR) VG (malsared
Kat 1 19,01 34,05 2,46 3,27
Kat 2 17,82 32,30 2,75 3,49
Kat 3 17,52 32,22 2,64 3,18
Kat 4 18,24 30,86 2,03 3,40
Kat 5 19,48 32,08 1,55 3,88
Kat 6 17,46 31,51 3,41 4,10
Kat 7 18,07 32,18 2,39 3,62
Kat 8 19,08 32,97 3,22 3,59
Kat 9 20,40 32,99 3,57 4,28
Kat 10 17,23 31,05 2,14 3,25

Ortalama 18,43 32,22 2,61 3,60

Cizelge 6.8’de sunulmus olan sonuglara gore gelistirilen model-3 ile %18.43
ortalama MPRD ve 32.22:1 ortalama CR degerleri elde edimistir. Bunun yani sira

her bir EKG isareti icin yeniden olusturma siiresi ortalama 3.60 ms’dir.
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Model 3 kapsaminda elde edilen sonuglara gore 48 EKG isaretinin, 36 tanesinde
%13,5 ile %20 araliginda ve 10 tanesinde %20 ile %26 araliginda degisen ortalama
MPRD degerleri elde edilmistir. Fakat Mit104 ve Mitl14 isimli EKG isaretlerinde
ortalama MPRD degerleri %30 degerinin istiinde elde edilmistir. Bu iki EKG
isaretinde karakteristik EKG dalga formlarinin diginda ¢ercevelerin fazla olmasindan
dolay1 ortalama MPRD degerleri yiiksek ¢ikmistir. Bu sonuglar neticesinde
gelistirilen model-3’te 27.63:1 ile 37.28: 1 araliginda degisen oranlarda sikistirma

degerleri saglanmistir.

Sekil 6.20’de gelistirilen sistemin 1B-EOK ve ADD tabanli sikistirma modeli-3’¢ ait
diisik MPRD degeri saglayan test verileri arasindan segilen 0zgiin ve yeniden

olusturulmus isaretler sunulmustur.
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Sekil 6.20 : Mit121 kaydina ait EKG isareti (Kat-7, MPRD = %9.32, CR = 32.16).

Sekil 6.20’de (a) ile 6zgiin isaret, (b) ile yeniden olusturulan isaret, (c) ile 6zgiin ve

yeniden olusturulan isaretler iist {iste cizdirilerek gorsel degerlendirme yapilmstir.

Sikistirilan 6zgilin isaret, basarili bir sekilde MPRD = 9%9.32 degeri ile yeniden

olusturuldugu gozlenmistir. Burada QRS kompleks dalga formu ¢ok kiiciik genlik
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farklar1 ile yeniden olusturulabilmistir. Ayrica Mit121 kaydina ait 1B-EOK ve ADD
tabanl sikistirma model-3 isaret sikistirma sisteminin, ADD giris ve ¢ikis isaretleri

Sekil 6.21°de sunulmustur.

Genlik Degeri
= = N Ny w
o w o w o

o
n

0 10 20 30 40 50 60
Ornek Sayisi
(@)

= ~ I w
w o n o

Genlik Degeri

=
=}

o
[

0 10 20 30 40 50 60
Ornek Sayis1
(b)

—— Qzgin isaret
A Yeniden Olusturulan isaret
|
|
|

N e 1\, |\ A\
M\ N \fA X \/‘/ \'\

. |

0 10 20 30 40 50 60
Ornek Sayis1
(c)

N N w
o w o

Genlik Degeri
=

=] =

w o
/_44
—

Sekil 6.21 : Mit121 kaydina ait sikigtirilmis isaret (Kat-7).

Sekil 6.21°de Mitl11 kaydina ait EKG isaretinin, modelin ADD dayali sikistirma
kismina ait giris isareti (a), ¢ikis isareti (b) ve her iki isaretin {ist liste ¢izilmis hali (c)

ile sunulmustur.
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Sekil 6.22°de ise gelistirilen sistemin 1B-EOK ve ADD tabanli sikistirma modeli-3’e
ait ortalama MPRD degeri saglayan test verileri arasindan seg¢ilen 6zgiin ve yeniden

olusturulmus isaretler sunulmustur.
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Sekil 6.22 : Mit101 kaydina ait EKG isareti (Kat-1, MPRD = %18.99, CR = 33.33).
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Sekil 6.22°de (a) ile 6zgiin isaret, (b) ile yeniden olusturulan isaret, (c) ile 6zgiin ve
yeniden olusturulan isaretler tst liste ¢izdirilerek gorsel degerlendirme yapilmistir.
Burada QRS kompleks dalga formu c¢ok kiiclik genlik farklar1 ile yeniden
olusturulabilmistir. Ayrica Mit101 kaydina ait model-3’¢ ait ADD yapisinin giris ve

cikis isaretleri Sekil 6.23’te sunulmustur.
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Sekil 6.23 : Mit101 kaydina ait sikistirtlmis isaret (Kat-1).

Sekil 6.23’te Mitl01 kaydina ait EKG isaretinin, modelin ADD dayali sikistirma

kismina ait giris isareti (a), ¢ikis isareti (b) ve her iki igaretin iist iiste ¢izilmis hali (c)
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ile sunulmustur. Model-3’1in test sonuglarinda en kotii MPRD degeri %89,5 olarak
Mitl104 kaydi saglamistir. Sekil 6.24°te kotii bir sonuca 6rnek olarak Mit203 kaydina

ait EKG isareti 6rnegi sunulmustur.
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Sekil 6.24 : Mit203 kaydina ait EKG isareti (Kat-5, MPRD = %71.03, CR = 26.57).
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Sekil 6.24’te 6rnek olarak verilen Mit203 kaydina ait EKG isaretinin, modelin ADD
dayali sikistirma kismina ait giris isareti (a), ¢ikis isareti (b) ve her iki isaretin iist
iste ¢izilmis hali (¢) ile sunulmustur. Burada MPRD degerinin %70 seviyesinin
iistiinde ¢ikmasinin nedeni karakteristik bir EKG dalga formuna sahip olmamasindan

kaynaklandig1 goriilmiustiir.

6.2.2.4 1B-EOK ve ADD tabanh sikistirma modeli-4 sonuclari

1B-EOK ve ADD Tabanl Sikistirma Modeli-4 i¢in 10 katli ¢apraz dogrulama
yontemi kullanilmistir. Her bir kat i¢in egitim dongii sayisi ile degisen kayip egrileri
kaydedilmistir. Kaydedilen egrilerdeki tek fark egitim dongli sayisinin erken
durdurma komutu ile degismesinden kaynaklanmistir. Bunun haricinde benzer
grafikler elde edilmistir. Sekil 6.25’te 1B-EOK ve ADD tabanli sikistirma modeli-
4’e ait kat 6 icin kaydedilen kayip egrisi gosterilmektedir.
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Déngl Sayisi
Sekil 6.25 : 1B-EOK ve ADD tabanli sikistirma modeli-4'ye ait kayip egrisi (Kat 6).

1B-EOK ve ADD tabanli sikistirma modeli-4 igin elde edilen kayip egrisinde,
egrinin 40. Egitim dongiisiinden sonra salinim yapmadigi ve kararli bir sekilde
ilerledigi goriilmektedir. Erken durdurma komutu ile birlikte 150 egitim dongiisii
tamamlanmadan egitim isleminin sona erdigi ve modelin Ogrenme islemini

tamamladigi goriilmiistiir. 1B-EOK ve ADD tabanli sikistirma modeli-4 igin her
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katta model egitimi tamamlandiktan sonra ayrilan test veri kiimesi ile sistemin
basarimi hesaplanmigtir. 10 kat igin ortalama MPRD, CR ve bu degerlere ait standart

sapmalari (std) degerlendirilerek ¢izelge 6.9’da sunulmustur.

Cizelge 6.9 : Onerilen yontem-2’de model-4’¢ ait ortalama MPRD ve CR
degerlerine gore sikistirma basarima.

# EKG Kaydi MPRD (%) std CR std
1 Mit100 32,03 7,62 49,77 3,03
2 Mit101 32,14 8,49 51,14 3,74
3 Mit102 35,86 6,17 48,11 2,32
4 Mit103 25,56 7,81 49,87 3,36
5 Mit104 41,88 13,04 49,03 2,72
6 Mit105 24,03 6,06 48,51 2,72
7 Mit106 28,07 6,35 50,79 3,57
8 Mit107 21,92 4,38 48,38 2,79
9 Mit108 32,03 8,80 50,88 4,07
10 Mit109 21,74 5,65 48,50 2,86
11 Mit111 30,63 6,35 48,50 2,33
12 Mit112 26,03 4,57 47,97 2,62
13 Mit113 26,07 7.33 49,25 3,47
14 Mit114 43,34 9,05 49,36 4,49
15 Mit115 27,87 5,08 50,79 3,55
16 Mit116 23,73 5,94 48,35 272
17 Mit117 22,52 4,43 49,91 2,92
18 Mit118 27,23 5,78 49,66 3,00
19 Mit119 25,67 6,41 50,72 3,52
20 Mit121 22,24 5,68 52,19 371
21 Mit122 22,08 5,24 49,22 2,84
22 Mit123 25,74 543 53,72 4,36
23 Mit124 24,94 5,35 54,25 3,87
24 Mit200 29,83 6,67 48,82 2,82
25 Mit201 27,73 6,81 51,74 5,96
26 Mit202 21,87 5,61 53,62 5,06
27 Mit203 33,87 11,53 49,52 3,30
28 Mit205 29,64 9,39 48,29 2,27
29 Mit207 26,71 8,98 50,36 3,79
30 Mit208 27,31 7,06 48,10 2,55
31 Mit209 31,37 8,37 46,97 1,90
32 Mit210 2571 7,76 49,27 2,71

94



Cizelge 6.9 (Devam) : Onerilen yontem-2’de model-4’¢ ait ortalama MPRD ve CR
degerlerine gore sikistirma basarimi.

# EKG Kaydi MPRD (%) std CR std
33 Mit212 30,13 5,90 47,14 2,21
34 Mit213 24,37 5,33 46,77 1,97
35 Mit214 25,06 5,59 49,99 3,50
36 Mit215 32,27 8,19 47,36 2,44
37 Mit217 22,54 6,25 48,47 2,56
38 Mit219 25,56 5,67 49,56 3,00
39 Mit220 29,38 6,00 50,93 2,86
40 Mit221 25,18 5,47 49,99 3,49
41 Mit222 39,67 9,63 49,80 3,31
42 Mit223 23,89 6,26 49,99 3,10
43 Mit228 35,66 10,82 51,17 5,28
44 Mit230 27,79 4,84 50,36 3,33
45 Mit231 32,30 5,08 52,92 5,63
46 Mit232 30,95 6,14 54,77 7,33
47 Mit233 26,04 571 47,89 2,24
48 Mit234 26,13 8,37 48,93 2,49

Cizelge 6.10’da ise her bir kat i¢in model-4’¢ ait ortalama MPRD, CR, egitim ve test

siireleri acisindan igaret sikistirma basarimi verilmistir.

Model 4 kapsaminda elde edilen sonuglara gore 48 EKG isaretinin, 34 tanesinde
%21,74 ile %30 araliginda ve 11 tanesinde %30 ile %36 araliginda degisen
ortalama MPRD degerleri elde edilmistir. Fakat Mit104, Mitl14 ve Mit222 isimli
EKG isaretlerinde ortalama MPRD degerleri %39 degerinin iistiinde elde edilmistir.
Bu li¢ EKG isaretinde karakteristik EKG dalga formlariin disinda gercevelerin fazla
olmasindan dolayr ortalama MPRD degerleri yiiksek ¢ikmistir. Bu sonuglar
neticesinde gelistirilen model-4’te 46.77: 1 ile 54.77: 1 araliginda degisen oranlarda

sikistirma degerleri saglanmistir.
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Cizelge 6.10 : 1B-EOK ve ADD tabanli sikistirma modeli-4’e ait ortalama MPRD ve
CR degerlerine gore sikistirma basarimu.

Kat  MPRDOG) G TR ey (malsaren
Kat 1 32,56 50,71 2,58 3,11
Kat 2 25,89 49,71 2,49 3,52
Kat 3 29,75 49,92 3,24 3,45
Kat 4 29,28 50,87 2,42 3,18
Kat 5 26,20 48,49 2,37 4,23
Kat 6 26,97 48,46 2,51 3,58
Kat 7 26,92 49,48 3,28 3,12
Kat 8 25,68 49,98 3,44 4,24
Kat 9 30,29 50,51 3,02 3,69
Kat 10 29,11 50,15 3,29 4,02

Ortalama 28,27 49,83 2,86 3,61

Cizelge 6.10’da sunulmus olan sonuglara gore gelistirilen model-4 ile %28.27
ortalama MPRD ve 49.83: 1 ortalama CR degerleri elde edimistir. Bunun yan1 sira

her bir EKG isareti i¢in yeniden olusturma siiresi ortalama 3.61 ms’dir.

Sekil 6.26°da gelistirilen sistemin 1B-EOK ve ADD tabanli sikistirma modeli-4’e ait
diisik MPRD degeri saglayan test verileri arasindan segilen 6zglin ve yeniden

olusturulmus isaretler sunulmustur.
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Sekil 6.26 : Mit105 kaydina ait EKG isareti (Kat-3, MPRD = %12.59, CR = 47.01).
Sekil 6.26’da (a) ile 6zgiin isaret, (b) ile yeniden olusturulan isaret, (c) ile 6zgiin ve
yeniden olusturulan isaretler iist {iste cizdirilerek gorsel degerlendirme yapilmstir.
Sikistirilan 6zgiin isaret, basarili bir sekilde MPRD = %12.59 degeri ile yeniden
olusturuldugu gozlenmistir. Burada QRS kompleks dalga formu ¢ok kiiciik genlik
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farklari ile yeniden olusturulabilmistir. Ayrica Mit105 kaydina ait 1B-EOK ve ADD
tabanli sikistirma model-3 isaret sikistirma sisteminin, ADD giris ve ¢ikis isaretleri

sekil 6.27°de sunulmustur.
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Sekil 6.27 : Mit105 kaydina ait sikistirilmis isaret (Kat-3).

Sekil 6.27°de Mitl05 kaydina ait EKG isaretinin, modelin ADD dayali sikistirma
kismina ait giris isareti (a), ¢ikis isareti (b) ve her iki isaretin {ist liste ¢izilmis hali (c)

ile sunulmustur.
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Sekil 6.28°de ise gelistirilen sistemin 1B-EOK ve ADD tabanli sikistirma modeli-4’e
ait ortalama MPRD degeri saglayan test verileri arasindan segilen 6zgiin ve yeniden

olusturulmus isaretler sunulmustur.
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Sekil 6.28 : Mit213 kaydina ait EKG isareti (Kat-7, MPRD = %28.22, CR = 44.71).
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Sekil 6.28’de (a) ile 6zgiin isaret, (b) ile yeniden olusturulan isaret, (c) ile 6zgiin ve
yeniden olusturulan isaretler tst iiste ¢izdirilerek gorsel degerlendirme yapilmistir.
Ayrica Mit213 kaydma ait 1B-EOK ve ADD tabanh sikistirma model-4 isaret

sikigtirma sisteminin, ADD giris ve ¢ikis isaretleri Sekil 6.29°da sunulmustur.
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Sekil 6.29 : Mit213 kaydina ait sikistirilmis isaret (Kat-7).

Sekil 6.29°da Mitl105 kaydina ait EKG isaretinin, modelin ADD dayali sikistirma
kismina ait giris isareti (a), ¢ikis isareti (b) ve her iki igaretin iist iiste ¢izilmis hali (c)

ile sunulmustur.

100



Model-4’iin test sonuglarinda kotii bir MPRD degeri sunan EKG isareti 6rnegi Sekil

6.30’da sunulmustur.
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Sekil 6.30 : Mit104 kaydina ait EKG isareti (Kat-1, MPRD = %88.68, CR = 48.24).
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Sekil 6.30°da Mit104 kaydma ait EKG isaretinin, modelin ADD dayali sikistirma
kismina ait giris isareti (a), ¢ikis isareti (b) ve her iki isaretin st iiste ¢izilmis hali (c)
ile sunulmustur. Burada MPRD degerinin %88 seviyesinin iistiinde ¢ikmasinin
nedeni karakteristik bir EKG dalga formuna sahip olmamasindan kaynaklandigi

gorilmiistiir.

Cizgel 6.11°de bu tez calismasi igerisinde gelistirilen Onerilen yontem-1 ve Onerilen

yontem-2’nin ortalama MPRD ve ortalama CR degerlerinin bulundugu 6zet tablo

sunulmustur.
Cizelge 6.11 : Gelistirilen yontemlerin 6zeti.
Yontem Veri Seti MPRD (%) CR
MIT-BIH
3 Arrhythmia
Onerilen Yontem-1 y ) 18.91 32.27
[Tim kayitlarin ilk
10 dakikasi]
) MIT-BIH
Onerilen Yontem-2 Arrhythmia 1298 16.22
(Model-1) [Tim kayitlarin ilk
10 dakikasi]
) MIT-BIH
Onerilen Yontem-2 Arrhythmia 14.74 99 88
(Model-2) [Tim kayitlarin ilk
10 dakikasi]
) MIT-BIH
Onerilen Yontem-2 Arrhythmia 18.40 3292
(Model-3) [Tim kayitlarin ilk
10 dakikasi]
) MIT-BIH
Onerilen Yontem-2 Arrhythmia 8.1 49 82
(Model-4) [Tim kayitlarin ilk
10 dakikasi]
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7. TARTISMA VE ONERILER

Bu tez g¢alismasinda evrisimsel otokodlayici (EOK) ve ayrik dalgacik doniigiimii
(ADD) tabanli kodlayici-kod¢oziicii  yapilar1  kullanilarak elektrokardiyogram
isaretleri (EKG) sikistirllmis ve sonrasinda yeniden elde edilmistir. Daha ¢ok iki
boyutlu veri kiimeleri {lizerinde kullanilan evrisimsel katmanlar, bu tez c¢aligsmasi
kapsaminda tek boyutlu EKG iseretleri iizerinde kullanilmistir. Evrigimsel
otokodlayic1 yapilarinin  boyut azaltma katmanlarinda genellikle maksimum
ortaklama karmanlar1 kullanilmasina karsin Onerilen yontemlerin boyut azaltma
katmanlarinda evrigsimsel katmanlar tercih edilmistir. Boylece yeniden elde edilen
isaretlerin hata degerinde %4 - %6 oraninda iyilesme goriilmiistiir. Onerilen yontem-
1 ve Onerilen yontem-2’de 10 katli ¢apraz dogrulama yapilarak yanlilik etkisi

minimuma indirilmeye ¢alisilmistir.

Onerilen ydntem-1’de tek bir model gelistirilmis ve sonucunda belli bir degerde
sikistirma ve ortalama MPRD degeri saglayan EKG isaretleri elde edilmistir.
Onerilen ydntem-2’de ise girise verilen isaretleri icerisinde barindirdigi 4 farkl
model ile birlikte ¢ikisinda 4 farkli sikistirma oran1 ve MPRD degeri saglayan
isaretler elde edilmistir. Burada evrisimsel otokodlayict mimarisi igerisinde
kullanilan boyut azaltma ve arttirma katman sayisini degistirerek sikistirma ve
MPRD degerlerinin degistigi gdzlemlenmistir. Onerilen ydntem-2 mimarisinde elde
edilen isaretlerin farkliliklar1 da bu temele dayanmaktadir. Ayrica her iki yontemin
egitimi agamasinda kullanilan veri setinde veri arttirimi yapildiginda sonuglarda
iyilesme oldugu gézlemlenmistir. Gelistirilen mimarilerin yeterli seviyede veri seti
sayist ile beslendiginde daha iyi degerler elde edilebilecegi sonucuna ulasilmistir.
Onerilen yontemlerde elde edilen kotii sonuglar incelendiginde, sisteme test olarak
verilen EKG isaretlerinin, tipik EKG dalga formundan uzak oldugu tespit edilmis ve
dogal olarak gelistirilen mimaride bu kotii isaretleri sikistirip yeniden {iiretme
noktasinda sorun olusturmustur. Bu sorunun da oniine gegmek adina egitim ve test
veri setindeki bu tarz igaretler siizgeglenerek elimine edilebilir veya bu tarz 6rnekler

iceren daha fazla veri, egitim esnasinda kullanilarak gelistirilen mimari egitilebilir.
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Literatiir taramasinda, EKG sikistirma yontemi olarak evrisimsel otokodlayici
kullanarak yapilmis olan iki ¢aligma oldugu goézlenmistir. Bu tez ¢aligmasinda
sunulan yontemlerde, evrisimsel otokodlayici mimarisinin yani sira ADD tabanh
kodlayici-kodgoziicii sistemi de kullanilmis ve bu sekilde yapilan ilk ¢alisma olma
ozelligini kazanmistir. 1B-EOK mimarisinin kodlayici-kod¢oziicli kisimlar: arasina
uygulanan ADD tabanli kodlayici-kodg¢oziicli yapist ile sikistirma basarimi kayda
deger bir sekilde arttigi kanitlanmastir.

Bu tez caligmasi kapsaminda 48 EKG kaydi igeren MIT-BIH Arrhythmia veri
kiimesi kullanilmistir. Gelecek ¢alismalarda farkli kisilerden alinmis EKG kayzitlar
iceren farkli veri setleri ilave edilerek EKG sikistirma islemi yapilarak yiiksek
sikistirma orani ve diisik MPRD degerine sahip yeniden olusturulan isaretler elde
edilmeye caligilacaktir. Bunun yani sira derin 6grenme uygulamalari arasinda yer
alan 6grenme aktarmasi (transfer learning) yontemi kullanilarak sikigtirma islemi

tizerinde iyilestirme yetkinligi incelenecektir.
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