Ektopik Atimlar ve Kayip Veri Iceren HRV Sinyallerinin
Gercek Zamanh Spektral Analizi
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Ozet: Bu calismada, HRV (Heart Rate Variability) sinyallerinin gercek zamanh spektral analizine imkan
verecek bir sistemda kullanilmak iizere; ektopik atimlar, elektrot baglanti problemleri ve aswri giiriiltii
durumlarinda RR araligi verilerindeki normalin  disindaki dalgalanmalarin, kaywp veri olarak kabul
edilmeleriyle, spektral analiz sonuglarini anlamsiz  kilmalarimi  dnlemeye yarayacak yeni bir ydntem
gelistirilmistir. Bunun igin; kayip veri durumlarmmi da dikkate alan bir otokovaryans kestirimi tespit edilerek, bu
otokovaryanslart kullanan Yule-Walker metodu ile AR (Autoregressive) parametreleri bulunmakta ve giic
spektrumu buna gore elde edilmektedir. Gelistirilen yontem; kayp veri durumlarmin simule edildigi sinyaller
ve ektopik atimlar: da iceren gercek EKG sinyallerinden elde edilmis HRV sinyalleri ile test edilmistir.

1. Giris

Siirekli elektrokardiyogram (EKG) kayitlarindaki, QRS kompleksleri iizerinde birbirini takip eden R
dalgalarinin zaman araliklarindaki degisim, kalp hizi degiskenligi (HRV) olarak isimlendirilmektedir. Kalp,
sinoatrial diigiimde (SA diigiimii) bulunan 6zellesmis kalp hiicreleri tarafindan iretilen elektriksel uyartimlara
bagl olarak kasilip gevser. Bu uyartimlarin siklig1; otonom sinir sistemi (ANS)’nin sempatik ve parasempatik
dallar1 tarafindan, viicudun degisen ¢evre sartlarina gore ihtiyact olan kan miktarin1 saglamak iizere
diizenlenmektedir. Kalp hizi degiskenliginin bunlarin bir dengesi sonucunda olustugu bilinmektedir.

HRYV sinyallerinin analizleri 25 yildan daha uzun bir siiredir otonom sinir sistemi ile kalp sisteminin birbirileri
ile iligkisini inceleyerek, ani kalp 6liimlerini de igeren pekcok rahatsizlik konusunda arastirma ve klinik kullanim
olanagi bulmustur[1,2,3,4]. Son yillarda HRV ile ilgili ¢esitli analizlerin gercek zamanli olarak yapilmasina
yonelik caligmalar yapilmaktadir[4]. HRV sinyalleri ile ilgili analizler igerisinde 6nemli bir yer tutan spektral
analizlerin yapilmasi, birbirini takip eden RR araliklarinin dogru olarak bulunmasina baglhdir. Genellikle kalp
tizerindeki SA diigiimii disindaki bazi noktalarin darbe iireteci olarak iglev gormesinden kaynaklanan ektopik
atimlar, elektrot baglant1 problemleri ve asir1 giiriiltii sebebi ile hatali olarak tespit edilen RR aralig1 verileri,
spektral analizlerin dogrulugunu bozmaktadir[5]. Bu bozucu etkilerden kurtulmak igin, analizlerde daha nceden
kaydedilmis verilerin diizgiin kisimlarmin alinmasi genel yontem olarak kullanilmaktadir. Son yillarda HRV
analizlerinin gercek zamanli olarak yapilmasina da imkan verebilecek otomatik ektopik atim eliminasyonuna
yonelik ¢aligmalar yapilmaktadir[6,7]. Bunun i¢in genelde gerceklestirilen; ektopik atimlarin tespit edilmesi ve
bunlarin yerine ektopik atimlarin dogasi da dikkate alinarak uygun bir RR araligi degeri yerlestirilmesidir.

Bu calismada HRV sinyallerinin ger¢ek zamanli spektral analizi igin gelistirilen yontem, elektrot baglanti
problemleri ve asir1 giiriiltii durumlarinda tespit edilecek hatali RR araligi verileri ile ektopik atimlari kayip veri
kabul ederek analiz sonuglarina etkisini yok etmeye ¢alismaktadir.

2. EKG ve HRYV Sinyallerinin Ger¢ek Zamanh izlenmesi

HRYV sinyallerinin izlenmesi ve analizi i¢in, dncelikle EKG sinyalinin alinmasi ve bundan HRV sinyalinin elde
edilmesi gerekir. Bu islemi gerceklestirmek iizere gelistirilen sistemin blok diyagrami Sekil 1'de goriilmektedir.
Tek bir EKG derivasyonunun izlenmesinin HRV sinyalinin elde edilmesinde yeterli olmasi sebebi ile iig
elektrotlu bir EKG kablosu kullanilmasi yeterlidir. CMRR (Common Mode Rejection Ratio) orant miimkiin
oldugunca ytiiksek bir enstriimantasyon yiikselteci kullanilarak yiikseltilen EKG sinyalleri, bir optik izolator ile
veri toplama kartindan yalitilmigtir. Veri toplama isleminde; Measurement Computing firmasinin iirettigi,
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Sekill. EKG ve HRV’nin ger¢ek zamanli izlenmesi ve analizine imkan verecek sistemin blok diyagrami

PCI iizerinden veri aktarimi yapan, 8 kanalli ADC' ye sahip, en yiiksek ornekleme hizi 40 kHz olan, Matlab Data
Aquisation Tool Box'1 tarafindan kontrol edilebilecek nitelikteki kart kullanilmaktadir. EKG verisinin okunmasi
icin kartin kanallarindan bir tanesi aktif edilmis ve EKG'nin en yiiksek frekansl bilegenlerinin 100 Hz civarinda
oldugu dikkate alinarak, 6rnekleme frekansit 1 kHz secilmis, karttan veri okuma sikligi 200 ms'de bir olarak
ayarlanmistir. EKG sinyalinin ekranda gosterilmesi ve spektral analizler bu zaman araliginda
gerceklestirilecektir. RR araliklarinin tespitinden 6nce sinyaller 10.derece, 25 Hz'lik bir algak gegiren filtreden
gecirilerek giiriiltiilerden arindirilmistir. RR araliklarinin belirlenmesinde, gercek zamanli ¢alisilacag da dikkate
almarak, en az hesap yiikii getiren ayn1 zamanda giiriiltii bagisiklig1 yiiksek oldugu rapor edilmis bir QRS tespit
algoritmasi kullanilmistir[8]. Elde edilen HRV sinyali, dogrusal ara deger bulmayla (linear interpolation) 4 Hz
ile 6rnekli duruma getirilmektedir.

Hastadan alinan EKG sinyali, bundan elde edilen HRV sinyali ve spektral analiz sonuglari, Matlab’in GUI
(Graphic User Interface) kismi kullanilarak gelistirilmis bir ara yiiz ile izlenmektedir. Her kalp atiminin hizi, son
bes dakikalik kalp atim hizi ortalamasi,ektopik atimlarin sayisi, elde edilen gili¢ spektrumunun toplam giicii,
literatiirde LF ( Low Frequence), HF ( High Frequence ) olarak belirtilen kisimlarin gii¢leri ve bunlarin oranlar1
(LF/HF) hesaplanip rapor edilmektedir[1].

3. Ektopik Atimlar ve Kayip Veri iceren HRV Sinyallerinin Spektral Analizleri

Literatiirde hatali RR araliklarinin tespitinde en iyi sonuc¢ verdigi rapor edilmis olan, son iki RR araligi
arasindaki farkin %20’den biiyiik veya kiiciik olmasi ve ele alinan RR araligimin son 10 RR aralig1 ortalamasinin
%20 alt1 veya istiinde olmasi durumlarimi birlikte kontrol ederek, RR araliginin hatali olup olmadiginin
belirlendigi yontem kullanilmistir[9]. Bu yontemle, zaman serisi seklindeki HRV sinyalini (y(k)) olugturan RR
araliklari tek tek ele alinarak, RR aralig1 verilerinin normal olmasi durumlarinin 1, hatali olmasi durumlarinin 0
ile kodlandigi, bir m(k) dizisi elde edilir. Hatali RR araliklar1 haricindeki kisimlarin ortalamasi y(k) zaman
serisinden ¢ikarilarak, sifir etrafinda degisimler gosteren bir zaman serisi (Y (k)) elde edilir. Elde ettigimiz yeni

iki dizinin birbiri ile ¢carpimindan olusan;
€ (k) =m(k) * y (k) (1)

dizisi, 6rnek kovaryanlarinin hesaplanmasinda;

Fk) = ﬁ:g (1% (t—k)/max(im(t)m(t—k)) (2)

t=k+1 t=k+1

seklinde kullanilmaktadir. Elde edilen bu kovaryans kestiriminden Yule-Walker esitligi vasitasi ile AR
parametreleri tespit edilmekte ve gii¢c spektrumu dagilimi bulunmaktadir.

4. Sonu¢ ve Tartisma

Gelistirilen yontemin islerliginin testi i¢in ilk olarak; bir dakika siireli, frekans1 1 Hz, genligi 20 Vpp, 4 Hz ile
orneklenmis, yiizde onluk bir kismi kayip veri olarak isaretlenmis, Sekil 2a'daki sinyali kullandik. Giig¢
spektrumunu bulurken, gelistirilen otokovaryans hesab1 kullanilarak, 3. derece AR parametreleri bulunmus ve
2048 noktalilk FFT alinmustir. Sinyalin ortalama giicii kayip kisim dikkate alinmadan matematiksel olarak
hesaplanirsa, 50 W olarak bulunur. Sekil 2b’de, gelistirdigimiz yontemle bulunan spektral giic dagilimi
cizdirilmis ve egri iizerinden hesaplanan gii¢ degeri 49.97 W bulunmustur. Buradan hatanin on binde alti
diizeyinde oldugu goriilmektedir.
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Daha sonra, MIT-BIH aritmi verilerinden se¢ilmis ektopik atimlar iceren gercek bir EKG sinyalinin gii¢ spektral
dagilimi incelenmistir. Sekil 3a'da EKG sinyalinin ektopik atimlar i¢eren kismi, Sekil 3b'de bu sinyalden elde
edilen HRV sinyali, Sekil 3c'de ise HRV sinyali i¢in bulunan gii¢ spektrumu kesikli, gelistirilen yonteme gore
ektopik atimlarin kayip veri kabul edilmesi durumuna gore bulunan giic spektrumu siirekli ¢izgi ile
gosterilmistir. Cizdirilen egri iizerinden hesaplanan giic degerleri sirasi ile; 889.32ms’ ve 538,89ms’ dir. Bu
analiz yapilirken 16.derece AR parametreleri, otokovaryanslarin ilk 17 tanesini kullandigindan hatanin bir miktar
daha biiyiik olacag diisiiniilebilir.

Bundan sonraki ¢aligmalarda otokovaryans kestirimindeki hatanin biiylikliigii sayisal olarak tespit edilebilir.
Ayrica sinyal icerisindeki kayip veri dagilimi ve miktarinin hangi sinirlar igerisinde bulunmasi durumunda kabul
edilebilir bir gii¢ spektral dagiliminin bulunacag tespit edilmeye calisilabilir.
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Sekil 2 a) Kayip veri igeren siniis sinyali
b) Gii¢ spektrumu
Sekil 3 a) Ektopik atimin gosterildigi EKG sinyali
b) Elde edilen HRV sinyali
¢) --- : HRV sinyalinin gii¢ spektrumu
— Gelistirilen yontemle gii¢ spektrumu
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