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OZET

Elektrokardiyografik igaretler i¢in veri azaltma yontemleri, igarette herhangi
klinik bilgi kaybina neden olmadan, depolama, génderme veya analiz iglemleri igin
veri hacminin kiigiiltiilmesi ve transmisyon kanal band genigliginin kiigiiltilmesi ile
veri aktanm hizimin arttinlmasina  yonelik olarak son yillarda artan bir ilgi ile
kullamlagelmektedir. Bu nedenle son 30 yil igerisinde elektrokardiyogramin (EKG)
sikigtirilmast igin birgok algoritma onerildi. Bu tezde giincel bir konu olan yapay sinir
aglant (YSA) ile EKG verilerinin sikigtirtlmas: ve yeniden yapilandinlmasi yazilimla
gerceklestirildi. YSA’nin ¢aligma prensibinden yararlanarak egitme asamasinda, EKG
isaretleri YSA’nin hem girigine hem de ¢ikigina uygulandi. Béylece elde edilen agirlik
parametreleri gelecek yeni EKG verileri igin baz olusturdu. Sikistrma ve yeniden
yapilandirma, iki ayn agirhk parametre seti igin yapild:.

Tezin ilk boliminde, veri sikistirmanin gereklilifi ve g¢ok kullamian veri
sikistirma teknikleri hakkinda genel bilgi verildi.

Ikinci boliimde ¢alisma da kullanilan yapay sinir aglannin yapisi, fonksiyonlari
ve gesitleri hakkinda genis bilgilere yer verildi.

Bulgular ve sonuglar boliminde ¢ahgmadan elde edilen sonuglar agiklandi.
Son olarak, ek kisminda gerceklegtirilen yazilim verildi.

Y



SUMMARY

ECG DATA COMPRESSION BY ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

The continuing proliferation of computerized electrocardiogram (ECG)
processing systems along with the increased feature performance requirements and
demand for lower cost medical care have mandated reliable, accurate, and more
efficient ECG data compression techniques. The practical importance of ECG data
compression has become evident in many aspects of computerized
electrocardiography including: a)increased storage capacity of ECG’s as databases for
subsequent comparison or evaluation, b) feasibility of transmitting real-time ECG’s
over the public phone network, c) implementation of cost effective real-time rhythm
algorithms, d)economical rapid transmission of off-line ECG’s over public phone lines
to a remote interpretation center, and e) improved functionality of ambulatory ECG

monitors and recorders.

The main goal of any compression technique is to achieve maximum data
volume reduction while preserving the significant signal morphology features upon
reconstruction. Conceptually, data compression is the process of detecting and
eliminating redundancies in a given data set. Redundancy in a digital signal exists
whenever adjacent signal samples are statistically dependent and/or the quantized
signal amplitudes do not occur with equal probability. However, the first step towards
ECG data compression is the selection of minimum sampling rate and wordlength.
Consequently, further compression of the ECG signal can be achieved by exploiting
the known statistical properties of the signal.

Data compression techniques have been utilized in a broad spectrum of

communication areas such as speech, image, and telemetry transmission. Data



compression methods have been mainly classified into three major categories: a) direct
data compression, b) transformation methods, and c) parameter extraction techniques.
Data compression by the transformation or the direct data compression methods
contain transformed or actual data from the orginal signal. Whereby, the orginal data
are reconstructed an inverse process. The direct data compressors base their detection
of redundancies on direct analysis of the actual signal samples. In contrast,
transformation compression methods mainly utilize spectral and energy distribution
analysis for detection redundancies. On the other hand, the parameter extraction
method is an irreversible process with which a particular characteristic or parameter of
the signal is extracted. The extracted parameters (e.g., measurement of the probability
distribution) are subsequently utilized for classification based on a priori knowledge

of the signal features.

Existing data compression techiques for ECG signals lie in two of the three
categories described: the direct data and transformation methods. The direct data
compression techniques are: ECG differential pulse code modulation and entropy
coding, AZTEC, Turning-point, CORTES, Fan and SAPA algorithms. Some of the
transformation methods are: Fourier, Walsh and Karhunen Loeve transforms. Direct
data compression techniques for ECG signals have shown a more efficient
performance than the transformation techniques in regard particularly to processing

speed and generally to compression ratio.

While it is done any comparison among ECG data compression techniques,

the following properties are determined:

1) Signal sampling frequency (fo):

In analog/digital converter utilized to convert ECG signals to digital the
sampling frequency can be different frequencies in accordance with purpose but
generally has been selected at 500 Hz.

2) Bit numbers in digital samples (p,”precision”):
Bit numbers which show resolution of stored ECG data can be 8 or 12 bits.



3) Compression ratio (CR):
This is one of the important parameters in data compression algorithms and

the large value of this ratio shows success of any algorithm.

_ The number of samples before compression
The number of samples after compression

CR ()

4) Performance index (PRD, “Percent Root Mean Square Difference”):
PRD is other one of the important parameters of any algorithms and the small
value of PRD shows success of algorithm.

S [Xm®-X, G |
PRD= [= -100 )

Y[ O

i=1

where X and X are samples of the orginal and reconstructed data sequences.

5) The higher speed of any algorithm is, the quicker the process can be done and
real-time studies can be done.

6) Most of the databases utilized in evaluating ECG compression algorithms are
nonstandart. However the algorithm results can be different in accordance with
databases.

Let’s determine artificial neural networks (ANN).

ANN is an information processing system which information spreads parallel
on. This system consist of processing elements connected by single sided signal
channels (connections).The number of output signals is one, but it can be increased.
ANN can determine its conditions and adjust itself to provide different responses by
using inputs and desired outputs which are given to the system.

Recently, it has been shown that neural networks have abilities to solve
various complex problems. On the other hand, multilayered feedforward network has

a better ability to learn the correspondence between input pattern and teaching values



from many sample data by the error backpropagation algorithm. Therefore, in this
thesis, we used three-layered feedforward neural networks and taught them by error
backpropagation. Fig. 1 shows a general structure of a neural network.

Unitj () (J o Output layer

Weight Wi

Unit i ) Hidden layer

............ Input layer

Fig.1. Ordinary type neural network.

The output o; of each unit j is defined by,
j
0, = f(net;), net;= zwj,.oi +0, (3)

where o; is the output of unit i, wj; is the weight of the connection from unit j to unit i,
0; is the bias of unit j, Z; is a summation of every unit i whose output flows into unit j,
and f(x) is monotonously increasing function. In practice, a logistic activation function
f(x)=1/(1+exp(-x)) is used.

When the set of m-dimensional input patterns {i,= (ip1,ip2,--, Ipm); pEP} Where
P denotes set of presented patterns, and their correesponding desired n-dimensional
output patterns {t;= (tp1,tp2,---, tpm); PEP} are provided, the neural network is taught
to output ideal patterns as follows. The squared error function E, for a pattern p is
defined by,

1 2
E,=5 2 (ty;—0,) )]
je oaput layer

The purpose is to make E=E, E, small enough by choosing appropriate w;; and
8;. To realize this purpose, a pattern peP is chosen successively and randomly, and
the wj; and 6; are changed by



Aw,=-¢ (5Ep /éwﬁ) (5)
A8, =-&(cE, |29,) ©)

where ¢ is a small positive constant. By calculating the right hand side of (5) and (6),
it follows that

Aw, =80,0, @)
A,0,=66, ®)
where
( S'(net, Xt —0,) (when ] belongs to
5 1 the output layer.)
= . ©®

f'(net,)2.5 ., (otherwise)

S

Note that k in the above summation represents every unit k whose output follows into
unit j. In order to accelerate the computation, the momentum terms are added on (7),
®),

Aw,(n+1)=86,0,+al, w;@n) (10)

A,0,(n+1)=ed,+ah,8,(n) (11)

where n represents the number of learning cycles, and a. is a small positive value.

In this thesis, using artificial neural network (ANN) compression and
reconstructed of the some ECG’s are done. These ECG’s are from MIT/BIH database
tapes 100, 107 and 109. Tapes 100, 107 and 109 are respectively normal, paced beat
and left bundle branch block ECG’s. Orginal data sampled at 360 Hz and this
sampling rate is decreased to 200 Hz in this thesis.

Compression processing which is run on computer with Pentium-75
microprocessor in Borland C is provided, as above mentioned, with 200 input nodes,
10 and 5 hidden nodes and 200 output nodes. At the same time, these values give
compression ratio, i.e. 20:1 and 40:1. Therefore the utilized ANN structures are as
200:10:200 and 200:5:200. Generally, 20 cycles from ECG’s are used in training
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Fig. 2. Graphics of the orginal and reconstructed ECG from MIT/BIH tapes 100 for
10 hidden nodes, and graphics of difference (5 times) between them

process. As above mentioned, learning coefficient (¢) and momentum (o) must be

selected to minimize the error in training process.

Reconstructed processing for compressed ECG is provided with 10 input
nodes (because of 10 hidden nodes in compression) or 5 input nodes (because of 5
hidden nodes in compression) and 200 output nodes. Number of hidden nodes are
selected to minimize the error along with € and o. For normal ECG, orginal and
reconstructed ECG is shown in Fig 2. An advantage of this technique is to compress
large numbers of data, i.e. 10 cycles (samples) from ECG’s are used for training and

100 cycles (samples) can be compressed.



BOLUM 1

GIRIS

Elektrokardiyogram (EKG) kalbin elektriksel aktivitesini sunan bir grafiktir.
EKG isareti, viicut yiizeyinden elektrotlarla alimir ve teshis etme amacma yénelik
olarak doktorlara yardimci olur. Elektrokardiyografik isaretler igin veri azaltma
yontemleri, isarette herhangi klinik bilgi kaybina neden olmadan, depolama, génderme
veya analiz iglemleri i¢in veri hacminin kigiltiilmesi ve transmisyon kanal band
geniglifinin kiigtiltiilmesi ile veri aktanm hizinin arttinlmasmna yonelik olarak son
yillarda artan bir ilgi ile kullamilagelmektedir.

Oznitelik performans geneksinimlerinin artmasiyla ve digiik fiyath medikal
tedavi talebiyle bilgisayarlasmms EKG isleme sistemlerinin hizla ¢ogalmasi, glivenilir,
dogru ve daha verimli EKG ven sikisirma tekniklerini mecbur kilar. EKG veri
sikigirmanin uygulamadaki onemi, bilgisayarlagmis elektrokardiyografinin asagidaki
durumlan igin agiktir:

a) Sonraki karsilaghrma veya gelistirmeler i¢in veri tabani olarak EKG' lerin
artan bellek kapasitesinin karsilanmasi,

b) Genel telefon sebekesi tizerinde EKGleri ger¢ek zamanda gonderme
imkani,

c) Maliyeti agisindan etkin  gergek-zaman nmitim  algoritmalarinin
gerceklestirilmesi,

d) Genel telefon gebekesi lizerinden hat-dipg EKG'lerin, uzaktan, yorumlama
merkezine ekonomik ve hizl olarak génderilmesi,

e) Gezici (“Ambulatory”) EKG monitorierinin  ve kaydedicilerinin
fonksiyonlarim geligtirme.



Herhangi bir sikigrma tekniginin hedefi, isaretin morfolojik 6zniteliklerini,
yeniden yapilanma igin saklarken maksimum veri miktan azahmum saglamaktir.
Kavramsal olarak , veri sikigirma, verilen bir veri seti igerisindeki gereksiz verileri
sezme ve eleme islemidir. Veri sikistirmada temel ilke, yeni igaret 6rnegi bir 6ncekine
bagimh olur olmaz ve/veya Ornekler arasi olasiliklar esit olur olmaz, dijital isarette
farkhliklar varolur. Ancak EKG veri sikistrmada ilk adim minimum 6rnekleme hizinin
ve kelime uzunlugunun segimidir. Bu nedenle, EKG isaretlerinin ileri derece
sikistirlmasi, isaretin bilinen istatistik 6zellikleri isletilerek saglanabilir.

Cox ve arkadaglani, 1968, ritim analizlerinde gergek zamanli EKG’lerin
onislemesi igin AZTEC (ampitude zone time epoch coding) algoritmasim gelistirdi.
Bu algoritma, EKG izleme ve veri tabanlan igin kullamsh bir veri azaltma algoritmast
oldu. Ancak yeniden yapilanan isaret agik bir sekilde siireksizlik ve distorsiyon
gosterir. Ozellikle isaret distorsiyonlarnin gogu, yavas degisen egimlerinden dolay1 P
ve T dalgalarinin yeniden yapilanmasinda olugur. 200 Hz, 12 bit 6rnekleme sartlan
icin sikigirma orani (CR) 10 ve performans indeksi (PRD) %28 elde edilmigtir.

Mueller, 1978, biiyitk genlikli QRS’lerin genligini azaltmadan 200 Hz’lik EKG
isareti oOrnekleme frekansimu 100 Hz’e indirgeyen doniim noktas: teknigini
(TP,’turning point”) gelistirdi. TP yontemi 2:1 oraninda sabit bir sikigirma orani
saglar. TP yonteminin dezavantaji, yeniden yapilanma igin sakladifi noktalann esit
araliklarla dizilmig zaman araliklarini temsil edememesidir. 200 Hz, 12 bit 6rnekleme
sartlan i¢in PRD %5,3 elde edilmistir.

Tompkins ve arkadaglan, 1982, CORTES adi verlen AZTEC ve TP
algoritmalarimin karmasindan olusan algoritmay: gelistirdiler. Bu algoritma heriki
yontemin istiinliiklerini igeriyordu. 200 Hz, 12 bit ornekleme sartlan igin CR 4,8 ve
PRD %7.0 elde edilmistir.

Gardenhire, 1964, FAN adi verilen interpolasyon algoritmasim gelistirdi. Bu

yontemde gonderilen en son nokta ile islenen nokta arasindaki biitiin gergek verileri



depolamaya ihtiyag birakmayip belirlenmig bir hata tolerans: icerisindeki orta
drneklerden olusan baslangig ve bitis noktalarini en uzun ¢izgiyle birlestirir.

Ishijima ve arkadaglari, 1983, EKG isarelerini diiz-gizgi segmentleriyle sunan
li¢ SAPA (scan-along polygonal approximation) teknigini ileri siirdiller. Bunlardan en
iyi sonucu veren SAPA-2 teknigi biiyiik oranda FAN teknigine benziyordu. Aradaki
tek fark FAN iki egim hesab1 yaparken SAPA-2 {i¢ efim hesab1 yapiyordu. 250 Hz
ornekleme i¢in CR 3.0 ve PRD %4.0 elde edilmistir.

Wolf ve arkadaglar, 1972, delta kod sistemini 6nerdiler. Delta kod algoritmast,
ard arda gelen Ornekler arasindaki genlik farkimin, 6rek genliklerinin kendisinden
daha kiigiik olmasi esasina dayamr. Bu yontemde lineer prediktorier ve interpolatérler
kullanimaktadir. Ancak bunlann kullamlmasinin daha verimli olup olmayacag
bilinmemesine ragmen ikinci dereceden daha yiiksek derecelileri kullanildiginda EKG
veri sikistirmada belli bir artiy kaydetmeyecegini aragtirmacilar géstermiglerdir. 300
Hz, 8 bit 6rnekleme sartlar1 igin CR 4.0 elde edilmisgtir.

Huffmann, 1952 yilinda, entropi kodlamasinin temelini atmugtir. Bu teknikte
EKG sabit uzunluktaki kod kelimesiyle kodlama yerine degisik uzunluktaki kod
kelimelerine kodlanir. Degigik uzunluktaki kodlamanin dezavantaji, aktarma
hatalarindan dolay1 ciddi kod ¢ozme hatalarina sahip olabilmesidir. S00 Hz, 8 bit
drnekleme sartlari igin CR 7.8 ve PRD %3.5 elde edilmigtir.

1960’larin baglarinda transformasyon yontemiyle pekcok sikigtirma teknigi
ortaya atildi: Fourier (FT), ortonormal eksponansiyeller ve Karhunen Loeve
Transformu (KLT). Daha sonra KLT ve FT ’nin [1] kullanilmalar izerine ¢aligmalar
yapildi. Haar Transformu (HT) ve Kosiniis Transformu (CT) bile [2]‘de kullamild1. Bu
EKG transformasyon teknikleri arasinda, gok-u¢lu EKG verileri i¢in en yiiksek
sikigtirma oran1 KLT kullamlarak saglandi.

Ahmed ve arkadaglan [2], KLT, CT, ve HT yi tek-uglu EKG’lere uyguladi.
KLT’nin digerlerine- gére 400 Hz o6rnekleme frekans: i¢in en yiiksek sikigtirma



oranini(3:1) verdi. Reddy ve Murthy [1] ortogonal iki (X,Y) EKG uglarnin
sikigrmast i¢in iki boyutlu FT’ yi ¢aligtirdidar. 12 bit doZruluklu 250 Hz’te
orneklenmiy EKG igin stkistirma oram 7,4:1 olarak gergeklesti.

Bu ¢aligmada yapay sinir aglan ile yem bir sikigirma algoritmast denendi.
200Hz’de érneklenmig EKG’lerin herbiri igin agirlik parametreleri hesaplandi ve buna
gére EKG’ler yeniden yapilandinildi. Sikisgtrma orami  20:1 ve 40:1 olarak
gergeklestirildi.



BOLUM 2

VERI SIKISTIRMA TEKNIKLERI

Veri sikistirma metodlar {i¢ ana kategoriye ayrlabilir:
a) direkt veri sikigtirma,
b) transformasyon metodlari,
c) parametre ¢ikarma teknikleri.

Transformasyon veya direkt veri sikistrma yontemleriyle yapilan veri
sikistirma, orjinal igaretten transfer edilmis veya gercek verileri igerir. Buna karsilik,
orjinal veri ters islemlerle yeniden yapilandirir. Direkt veri sikigtiricilar, gercek isaret
orneklerinin direkt yontemlerle analizleri yapilirken fazlaliklanin tespit edilmesi
prensibiyle ¢aligir. Buna kargilik, transformasyon sikigtrma yéntemleri, fazlaliklan
tespit igin spektral ve enerji dagihim anallizlerini kullanirlar. Diger tarafian, parametre
gikarma yontemi igaretin Ozel karakteristifinin veya parametresinin gikanldig
tersinmez (“irreversible”)bir islemdir. Cikanlan parametreler (6rnegin olasiik dagilimr)
daha sonra isaretin Ozniteliklerinin priori bilgisi iizerine dayanan smiflama igin
kullanilir.

EKG isaretleri, veri sikisirma tekniklerindeki bu ii¢ kategoriden ikisiyle
sikigtirilir: direkt veri sikistrma ve transformasyon metodlari. EKG isaretleri icin
direkt veri s1k1$ﬁrma teknikleri, transformasyon tekniklerinden 6zellikle isleme hizi ve
genellikle sikistirma oram bakimindan daha verimli performans gosterir.

EKG veri sikisgtrma teknikleri arasinda karmlagtrma yapilirken agagida
siralanan dzellikler dikkate alinmaktadir[3]:



1) Isaret ornekleme frekansi (f)): EKG isaretlerini sayisala gevirmekte
kullanilan analog/sayisal geviricilerde drnekleme frekans: amaca gére gesitlilik gosterip
yaygin olarak S00Hzlik 6rnekleme frekansi kullanilmaktadir.

2) Sayisal orneklerdeki bit sayist (p): Saklanacak EKG sayisal bilgilerinin
¢Ozlinitirlagiiniin (rezoliisyonunun) gostergesi olan bit sayist 8 veya 12 olabilmektedir.

3) Ven sikisirma oram (CR, “compression ratio”): Veri sikigtrma
algoritmasinin 6nemli parametrelerinden biri olup bu oramn biiyiikliigii, algoritmanin
astunligiini gosterir.

_ Sikagtinlacak émeklerin sayis1
Sikigtinimug érneklerin sayisi

CR @2.1)

4) Performans indeksi (PRD, “percent rootmean square differrence”): Orjinal
EKG isareti ,Xoy ile sikigtinlmigimn  yeniden yapilanmasi, X.. ,(yeniden
yapilandiniimig1) arasindaki farkin bagil karesel ortalamasinin kare kokii olarak tanimh
olup yeniden yapilanmug (olusturulmus) olan EKG igaretinin orjinaline ne derece
benzer oldugunun Olglisi olarak kullamimaktadir. PRD, veri sikigtirma
algoritmalarimiin  6nemli kargilagtrma parametrelerinden bir digeri olup PRD'nin
kiiciikligii algoritmanin bagar1 derecesini gosterir.

Y [Xen (- X O]
= -100 (2.2)

P [x, 0

i=1

5) Algoritmanin lhiz1 ne kadar yiiksekse o oranda izl islem yapabilir ve
gercek zaman ¢aligmalan gergeklestirilebilir.

6) EKG sikigtirma algoritmalaninda kullanilan veri tabanlarimin gogu standart
diggdir.  Oysa kullanilacak veri tabanlarna gére de algoritma sonuglan farkh
olabilmektedir.



2.1. Direkt Veri Sikignirma Yontemleri
2.1.1. Degigken Esikli Adaptif Algoritma Teknigi

Sozkonusu teknigin akis mantig1 agagidaki adimlarla anlatilabilir:

a) Bu algoritma, islenmemis EKG verilerini ele alip AZTEC algoritmasinda
oldugu gibi kisa ¢izgiler uretir [3], [4]. Orjinal isaret 6rnek dizisi ,X; (i=1,2,...) ile ve
drneklerin maksimum ve minimum degerleri ise Xmaks V€ Xmin ile belirtilsin. Baglangig
Xmaks Ve Xmin degerleri, ilk igaret 6rnegi olan Xj'e esit kilimur. X,, X3 gibi sonraki
ornekler devaml olarak X ve Xmin degerleri ile karsilagtirilirlar. Eger yeni 6rnek
Xomaks tan biiyiik ise bu 6mek Xmays'a atanur, yok eger bu 6rmek X, 'den kiiglikse Xmin'e
atanir. Bunun digindaki durumda X ve Xmin degerleri degistiriimez. Bu islem,
X maics-Xemin farkinin T gibi bir esik degerinden biiyiik olmasina kadar devam edilir [5].

b) Sozkonusu XmkXmin > T kosulu saglandiginda ¢izgi, veri (X,t) ikilisi
kullanilarak kaydedilir. BuradaX, X; 6rneginin hesaplanmis ortalama genlik degeri ve
t ise gizginin uzunlugu yani o bolgedeki 6rnek sayisim gostermektedir.

) T esigi, igaretin tabiatina bagl olarak degisir. Tabanhatti gibi yavas degigim
gosteren bolgelerdeki egik degerleri, P, T, ST, QRS gibi hizh degisim gdsteren
bolgelerdeki esik degerlerinden daha yiiksek olacaktir. Boylece algoritma, bir gesit
kendinden adaptasyon igermektedir.

d) Boyle bir bilgi-bolgesinden digerine atlayabilmek igin algoritma gercek
zamanda bir takim istatistiki bilgileri hesaplar. Bunlan soyle siralayabiliriz:

1) Ortalama deger;

X = —l-ixi (2.3)

n i=1
Burada X;, sikigtirilacak orjinal isaret 6rnekleridir.
2) Isaretlerin standart sapmasi G ;

n 12
G{?I{E(X* —K)z} (2.4)



3) Isaretin iigiincii momenti M;

M =[l 2(x,-X)’ Tﬂ 2.5)

¢ QF]

Standart sapma ve 3. moment hesaplari, yavag degisim bolgelerinden hizh
degigim bolgelerine gecisi daha hassas olarak fark etmek amaciyla
hesaplanmaktadirlar. Ancak ger¢ek zaman galigmalarinda bu parametrelerin dinamik
olarak rekiirsif (ardigik) bigimde hesaplanmalan gerekir. Bunun i¢in de agsagidaki
formiiller gikanlmugtir:

1) Ortalama deger:
x Y- DX;:-* X 2.6)
2) Standart sapma:
= Dot +(x, -%) |
G, = el | @2.7)
‘L k J
3) Ugiincii moment:
M -[ (k=DM +(X, -X,)’ TB (2.8)
“ L k ] |

¢) Her 6rnekten sonra bir kriter fonksiyonu KF; agagidaki sekilde hesaplanir:
KF=C, (oxtMy) (2.9)

Daha sonra bu kriter fonksiyonuna dayanarak, devamli yenilenecek sekilde esik degeri
hesap edilir:

T=Tx1~ C; (kF-KFig) Tk (2.10)
C: ve C, sabitleri deneylerden edinilen tecriibbeye goére 1 ve 0,008 civarinda
segilebilirler. Esik degeride (Tmin, Tmaks) gibi simurlar arasinda tutulabilir.



Boylece standart sapma veya 3. momentteki herhangi bir degisme esik
degerine yansimig ve yavas degisim bolgeleri bityiik egik degerlerine sahip olmug ve
sikigtirma oran1 yiikselmis olacaktir.

Sikigtirma algoritmasy, belli bir baglangic esik degeri ile baslar ve sonra (2.9) ve
(2.10) egitlikleri, her ornekten sonra T'yi yenilemek amactyla (Xumaks-Xmin) > Ti
oluncaya kadar hesaplanur. Belirtilen esitsizlik kosulu saglandiginda (X k) degerleri
yardimiyla ¢izgi saklanir ve islem devam eder.

Yeniden Yapilanma (“recontruction”) Algoritmast:

Sikistinlmus veri, (X,k) gibi veri giftleri dizisinden olusmustur. Her gift,
gizginin genlik ve uzunlugunu belirtir. Ornegin: (42,5) = 5 adet 42 birim genlikli
ornekten olusan ¢izglyi temsil etmektedir. Veri bu sekilde agilir ve gozlenirse, bu,
kabul edilebilir bir goriintii olusturmaz. Onun igin bir efri yumusatma algoritmas: bu
diziye uygulamr. Standart en az karesel polinom egrisi uydurma teknigi burada
yumugatma filtresi olarak uygulamir. Bu teknik, en iyi uygunlugu, isaretin her biri 7.
ornekten olusan setlerine tatbik edilmesiyle en iyi sonucu verir.

Burada iki adim mevcuttur:

1) Elde edilmis dogru ¢izgi verileri alinip ayrim veri noktalan sekilde agilir;

Ornegin: (42,5) = (42, 42, 42, 42, 42) gibi.

2) Her yedi noktaya yumugatma filtresi uygulanir;

1
Yy = 5("’(1(-3 +X, ., 06X, +7x, +6x,,, +3%,,, ~ 2xk+3) (2.11)

Burada y, yenmi veri noktast ve Xy, orjinal veri noktalanimi temsil

etmektedirler.
2.1.2. AZTEC Tekniéi (“Amplitude Zone Time Epoch Coding”):

Esasinda AZTEC, yukanda anlatilan degisken esikli adaptif algoritmanmn bir alt
algoritmasi olarak kabul edilebilir. Ikisi arasindaki tek fark AZTEC 'te belirlenen
esifin, iglem boyunca degigmeden sabit kalmas: ve dolayisiyla standart sapma ve

Ugtncii moment gibi hesaplann yapimasina gerek kalmamasidir.
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AZTEC algoritmasi, orjinal EKG 6rnek noktalarini yatay ve egimli gizgilere
donustirir[4]. AZTEC platosu (yatay ¢izgiler), sifinnci mertebe interpolatérii (ZOI)
kullanilarak tretilirler. Her platonun bellekte saklanan degerleri, ¢izginin genlik
degerleri ve uzunlugudur. Bir AZTEC egiminin baglamast i¢in (plato olusturabilmek
igin) esik kapsamindaki 6rnek sayisiin 3'ten az olmas: lazimdir. Egimin saklanan
degerleri, siiresi ve son 6rnek noktasinin genlifidir. Isaretin yeniden yapilanmasi,
AZTEC plato ve egimlerine ait veri noktalannn ayrik dizilere agilmastyla elde edilir.

Yeniden yapilanan EKG'deki siireksizliklerden otiirii AZTEC, yiiksek oranda
veri azaltmasi saglasa da, kardiyologlar tarafindan kabul edilecek diizeyde degildir. Bu
siireksizliklerin biiyiik oranda azaltiimasi, yumusatma yapan bir parabolik filtrenin
kullanilmasiyla olur. Bu iglemin kusuru ise EKG dalga bigimine genlik distorsiyonun
katilmasidir.

Bu durumda, AZTEC algoritmasimin ZOI kismu igin kullanilan hata esiginin
degisen EKG igaretlerine adapte edilmesiyle elde edilen yeni modifiye AZTEC
algoritmasi énerilmistir [5]. Bu adaptiflik, isaretin ilk Gi¢ saniyesinin ardigik (recursive)
hesaplanmas: temeline dayandinimistir. Bu teknik, ortalama karesel fark koki
yiizdesine (PRD) bakildiginda, aym sikigtirma orami (CR) i¢in, AZTEC algoritmasina
gore daha ustiindtr. Sureksizligi azaltmak amaciyla AZTEC'e dayah diger bir teknik
gelistirilmigtir. Platolann tretmek iizere ZOI kullanmak yerine, egim ¢izgilerini
olugturmak {izere Fan teknigi kullamlmistir. Daha sonra EKG igareti, bu egim ¢izgileri
ve AZTEC egimlerine baglanarak tekrar yapillamr. Bu teknikle ilgili hesaplamalar,
AZTEC algoritmas: ile karsilastinldifinda gostermigtir ki, sikistirma oraninda bir artig
ve isaret performans indeksinde (PRD) %50'lik bir iyileyme olmustur.

2.1.3. Déniim Noktast Teknigi (TP, “Turning Point™):

Bu teknik, biyiik genlikli QRS ‘lerin genligini azaltmadan 200 Hz 'k EKG
isareti drnekleme frekansini 100 Hz 'e indirmeyi amaglamigtir [6].
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Algoritma aym anda 3 veri noktasin igler; X, referans veri noktasi ve bunu
takip eden X; ve X, veri noktalart. Ya X; yada X, sakl tutulacaktir. Bu ise hangi
noktanin orjinal 3 noktanm egimini koruduguna baglidir. Bunu matematiksel bir dille
soyle ifade edilebilir:

(X, -X,) <0 ise X=X,

2
[
>

(X,-X,)20 se X, = X, olarak

—
Ke

|
Kol
S
—

tutulacaktir.

TP algoritmast 2:1'lik sabit bir sikigtirma oram saglar ki burada yeniden
yapilanan isaret orjinal igarete baz1 giirtiltiileri igerdigi halde benzer. TP yonteminin bir
kusuru, kayit edilmis noktalarin egit araliklarla dizilmis zaman araliklarim temsil
etmemesidir.

2.1.4. SAPA Teknikleri (“Scan Along Polygonal Approximation”):
Uc adet SAPA (Poligonal Yaklasim Izleme) algoritmasi vardir. SAPA-2

bunlardan en iyi sonu¢ verenidir. Bu algoritmanin teorik temeli, dogru ¢izgiler

(approximated) ile orjinal isaret arasindaki sapmanin, hata toleransindan higbir zaman

Sekil 2.1. SAPA tekniginin ana fikni.
1-Orjinal fsaret
2-Orjinal Isaretin Poligonal Yaklagimi
3-Orjinal Hata Suun
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biiyitk olmamasidir. SAPA-2 ve Fan algoritmalan arasindaki tek fark, SAPA-2'nin
orijin érnek noktas: ve gergek sonraki 6rnek nokts: arasinda 3. bir egim (merkez egim,
center slope) hesaplamasidir. Merkez egim, iki nokta arasinda degigen isaretin belli
hata siurlant disina tagtip1 zaman, sondan bir onceki o6rmek noktasi kalic: (stirekli)
ornek noktast olarak dikkate alimr. Bagka bir deyigle, SAPA-2 algoritmasi, drnegin
kalict mu yoksa gegici mi oldugunu belirlemek igin merkez-e§im kriterini kullanir
(Sekil2.1.). Oysa Fan’da, gergek ornek degeri kriteri kullaniimaktadir [6].

2.1.4.1. SAPA-1

Orjinal érneklenmis veri w(k) gibi aynk dizi seklinde gosterilsin. Burada k
ornek numarast olsun. €, kullanici tarafindan belirlenecek olan hata aralifim temsil
etsin. Tekrar yapilanmig isaret w(k) aynk dizisi ile gosterilsin, 6yle ki bu dizi
(k) - (k)| <& , k=1,2,3,... sartmt saglasin. Orjinal veri (k,w(k), k=1,2,3,...) ile ve
azaltilmis veri ise (k, w(k), k=s; ,s;, ...) seklinde temsil edilsin. (Ornek numarasi
genlik) ¢ifti seklinde gosterilen bu azaltilmig veriye orjinal verinin verteksleri denir. Iki
verteks arasi diiz bir ¢izgi gekmek suretiyle yaklagiklik yapalir.

Algoritmaya baglarken ilk veri noktast verteks olarak segilir. k=c’deki, daha
sonra gelen 6rnegin alinmasindan sonra normalize edilmis iki dogrunun egimleri

hesaplanir.
Bunlar;
_w(c)+e—w(s)
g(c,g) » )c: :_ o o1
8(oe) =

seklindedir. Sekil 2.2.’de bu egimler gosterilmistir. Her yeni veri noktas: iglendiginde,
o anki en kugiik g(c,e) m; ve en biiyiik g(c,-€) degeri m; olarak saklanir. Béylece m;
ve my, s'ten gelen ve te arahif: iginde bulunan dogrularn maksimumu ve minimum
egimlerini gostermiy olur. Ne zaman m,> m; kosulu saglamirsa (Sekil 2.1.’de k=cti
noktasinda oldugu gibi), hemen bir 6nceki veri noktas: yeni verteks olarak segilir [7].
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o

ORNEK

Sekil 2.2. SAPA-1 algoritmas: gosterimi

2.1.4.2. SAPA-2

Bu algoritma SAPA-1’in biraz daha iyilestirilmisi olup, ekstra bir kontrol
mekanizmasi eklenmesiyle elde edilmistir. Burada g(c,e) ve g(c,-€) eZimlerine ek

olarak,

g(c0) = Q") (2.13)

Cc—S5

hesaplamas katilmigtir.

k=s ve k=c+i noktalan1 arasindaki noktalarmn uygun sekilde yaklagikhiklarinin

yapilip yapilmadigini anlamak igin de,

g(cti,0) <my (2.14)
ve

g(ct1,0) 2 m; (2.15)

test hesaplamalar yapimustir (Sekil 2.3). Bu iki test sartlarindan biri bozuldugunda,

hemen bir 6nceki veri verteks olarak tutulur.
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~
>

. ) ORNEK
Sekil 2.3. SAPA-2 algoritmasinin gosterimi

2.1.5. CORTES Teknigi

CORTES (“Coordinate Reduction Time System”), Déniim Noktast ve
AZTEC algoritmasinin  hibritidir. Boylece her iki yontemin giiclii noktalarmmn
avantajlan saglanr. CORTES yoénteminde AZTEC, EKG isaretinde izoelektrik
bolgeye ve TP, klinik olarak yiiksek frekans bolgelerine (6rnegin, QRS kompleksi, P
ve T dalgalart) uygulanmr. Deneysel olarak belirlenen Ty, ¢izgi uzunluk esigini kullanir,
AZTEC platosu (AZTEC ¢izgisinin uzun peryodu) iretildiginde CORTES, platonun
Twden daha uzun olmasi halinde AZTEC verilerini, esit veya daha kiigiik olmast
halinde TP verilerini saklar. AZTEC platolan tiretildiginde egim iiretilmez. CORTES,
AZTEC gibi ayn1 veri azalmasim saglarken TP gibi aym rekonstriikte hatasim iiretir.

2.1.6. DPCM ile EKG Vern Sikistirma

Diferansiyel darbe kod modiilasyonu (DPCM, differantial pulse code
modulation), gergek iligkili igareti, iliskisiz igarete ¢evirme esasina dayanan veri
kodlama teknigidir. Sikistirma, orjinal isaretten daha kiiciik varyansa sahip tahmini
hata dizisini kodlamak suretiyle gergeklestirilir. Kayipsiz ve kayiplh DPCM sikigtirma
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yontemleri vardir. DPCM kodlayici estimatorii, polinom veya lineer prediktor [8] gibi
tahmin algoritmalan olabilir.

2.1.7. Entropi Kodlama

Entropi kodlamayla ven sikighrma, degisken uzunluklu kod kelimelerini,
sdzkonusu frekanslara gore belirlenmis kuantalama veri dizisine ayirma yoluyla elde
edilir. Huffman kodlama, degisken uzunluklu kodlan olusturma yéntemidir. Bu
kodlama, daha kisa (daha uzun) kod uzunluklarimi, daha yiiksek (daha diigiik)
olasiikla meydana gelen degerlere ayirir [9].' Pratikte entropi kodlayicilar, diger
kodlama teknikleri ile, drnegin genlik degerlerinin dagilimimi esas alarak kodlayan
DPCM tahmini hata dizisi ile kullamlir [10].

2.2. Transformasyon Teknikleri

Transformasyon teknikleri, lineer ortogonal transformasyon yontemiyle girig
isaretinin Oniglemesini, transform edilen gikigin (agilim katsayilan) kodlamasini ve
orjinal igareti uygun sunmay: gerektiren veri miktanmi azaltmay igerir. Isaretin
yeniden yapilanmug hali ters transformasyon iglemiyle gergeklestirilir ve orjinal igaret
belli bir hata ile olugturulur. Ancak oran (karar kriteri), seri aciim (transform)
teknikleri kullanarak transformasyon katsayilariyla veri zincirlerinin uygun sekilde
ifadesidir.

Dijital igaret ifadelerinde Karhunen-Loeve Transformu(KLT), Fourier(FT),
Kosiniis (CT), Walsh(WT), Haar(HT) gibi ¢ok sayida aynk ortogonal transformlar
[2], [11]-[13] gelistirildi. En optimum transform, verilen bir ortalama karesel hata igin
girls isaretini ifade etmesi gereken en az sayida ortonormal fonksiyonlu KLT'dir.
Ustelik KLT iligkisiz transform katsayilarim (diagonal kovaryans matrisi) netice verir
ve diger transformlarla karsilagtirilan toplam entropiyi minimize eder. Ancak, KLT
temel vektdrlerini (fonksiyonlarimi) hesaplamak i¢in gereken hesaplama zamam gok
fazladir. Bu gergekten dolayidir ki KLT temel vektorleri, biyik simetrik matris
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olabilen orjinal igaretin kovaryans matrisinin 6zdegerlerini ve buna bagh 6zvektorlerini
incelemeye dayalidir. KLT'nin ileme ihtiyacmin uzunlugu, hizh algoritmah ( yani
FT,WT, CT, HT, vs.) suboptimum transformlarmn kullanimina énderlik etti. KLT
gibi olmayan bu suboptimum transformalannin temel vektorleri girigten bagimsizdir
(6n incelemeli). Ornegin, FT'deki temel vektorler basit siniis ve kosiniistiir. Buna
karsiik WT temel vektorleri, farkl dizilerin kare dalgalandir. Sonugta, performans
agisindan higbirisi KLT'yi gegemez [14].

Transformasyon yontemlerinde (parametre ¢ikartma yontemleri) parametre
seti isaretten gikartilir ve sikigtirma i¢in bir "6n bilgi" olarak diginiilir. Bundan
dolayidir ki gergek zamanda EKG veri stkistirma ve gonderimi bu yontemlerde uygun
degildir[5].



BOLUM 3

YAPAY SINIR AGLARI (YSA)
3.1. YSA'nin Tammu

YSA paralel dagilmug bir bilgi igleme sistemidir. Bu sistem tek yonld igaret
kanallann (baglantilar) ile birbirine baglanan islem elemanlarindan olugur. Cikis igareti
bir tane olup istege gore gogaltilabilir. YSA yaklagiminin temel diistincesiyle, insan
beyninin fonksiyonlar arasinda benzerlik vardir. Bu yiizden YSA sistemine insan
beyninin modeli denilebilir. YSA g¢evre sartlarina gore davramglarim sekilleyebilir.
Girigler ve istenen ¢ikiglarin sisteme verilmesi ile kendisini farkh cevaplar verebilecek
sekilde ayarlayabilir. Ancak son derece karmagik bir igyapisi vardir. onun igin bugiine
kadar gerceklestirilen YSA; biyolojik fonksiyonlarin temel néronlarini 6rnek alarak
yerine getiren kompoze elemanlardir [15].

3.2. YSA'nin Yapisi ve Islem Eleman

YSA temel olarak, basit yapida ve yonlii bir graf bigimindedir. Her bir diigtim
hiicre denilen n. dereceden lineer olmayan bir devredir. Dugtimler islem elemam
olarak tammlamir. Diigiimler arasinda baglantilar vardir. Her baglanti tek yonla isaret
iletim yolu (gecikmesiz) olarak gorev yapar. Her iglem elemam istenildigi sayida girig
baglantis1 ve tek bir ¢ikis baglantis: alabilir. Fakat bu baglant1 kopya edilebilir. Yani bu
tek ¢ikig birgok hiicreyi besleyebilir. Ag'daki tek gecikme, ¢ikislan ileten baglant
yollarindaki iletim gecikmeleridir. Islem elemanmin gikist istenilen matematiksel tipte
olabilir. Kismen siirekli ¢alisma konumunda "aktif" halde eleman bir gikig isareti
uretir. Girig isaretleri YSA'na bilgi tagir. Sonug ise gikis igaretlerinden alnabilir.
Sekil3.1. 'de genel bir islem eleman: (noron, diigiim) gésterilmigtir.

Her islem elemam kendisine verilen yerel veriye gore, kendisini ayarlayacak
biitin YSA'nin enformasyon bélgesinin dgrenmesini saglar. (Enformasyon bolgesi
olasihk-yogunluk fonksiyonu ile de tammlanabilir). Enformasyon bolgesi birgok
uygulamada, gergek degerin "0" ile "1" arasinda- normalize edilmesi gerekir.
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(Normalize etmek:gercek degeri 85 olan bir girisi 0.85 geklinde aga uygulamaktir.)
Normalizasyon aym anda biitiin giriglere uygulanabilir.

X, Girigler X3
Xi N\ +even... 03 (Aktif yapma isareti)

Transfer Fonksiyonu

Yerel
Bellek

Sekil 3.1. Genel islefn elemani yapisi

YSA birtakim alt kiimelere ayrilabilir. Bu alt kiimelerdeki elemanlarin transfer
fonksiyonlar aymidir. Bu kiigiik gruplara katman (“layer”) adi verilir. (6rn: “multilayer
perceptron, MLP”) A§ katmanlarn birbirlerine hiyerarsik bir sekilde baglanmasindan
olugsmustur. Dig diinyadan alinan bilgi, giris katman ile taginir. Girig katmanlarnin bir
transfer fonksiyonlari yoktur. YSA transfer fonksiyonu ve yerel bellek elemani bir

YSA Siniflandincilan
|

Imﬁq Siirekli - degerli gits
I | Carpenter/Grossher, .
Hopfield ~ HammingAf mifiendne Perceptron  Cokkatmanh Kohonenin

Perceptron kendini diizenleyen
Ag | I | T haritalan
Optimum Lider kiime Gaussian k-en yakmn
simflandinies algoritmast Smflandinet  gomgy kergum & Ortﬁlama komsu
algontmasi

Sekil 3.2. YSA ‘nin smiflandinicilan
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dgrenme kural ile giri ¢ikig igareti arasindaki baginttya gore ayarlanmir. Aktif yapma
girisi i¢in bir zamanlama fonksiyonu tamimlamasi gerekebilir.

Bir islem elemanina gelen girisler matematiksel tiplerine gore etiketlendirilerek
siniflandirilir. ' YSA, girig veri tiplerine gore ikili giris (0,1) ve strekli degerli girig
olmak tizere Sekil 3.2.’deki gibi siuflandirilir.

Bu tezde girig isareti, stirekli-degerli (reel say1) oldugundan dolay1, 6greticili
dgrenmeye sahip olan ¢ok katmanl idrak (“perceptron”, almag) kullamimugtir.

3.3. Baglanti Geometrileri

Baglantilarda taginan isaret verisinin cinsi tanimianmahdir. Baglanti geometrisi
YSA icin ¢ok énemlidir ve baglanti isareti her cinsten olabilir. Baglantinin nerede
baglayip nerede bittiginin bilinmesi gerekir. 1'den N'e kadar olan bir islem elemam
kiimesinin baglantilan asagida tammlandigi gibi NxN boyutlu matris bigiminde
gosterilebilir.

wy=w; =11l islem elemamn j. iglem elemanina bagl,
w

=wj; =0 <bagl degil

En fazla N> baglanti olur. Baglantilar cesitli geometrik bolgeler arasinda
demetler halinde diigiiniilebilir. Bu baglanti demetlerinin uymas: gereken kurallar
sunlardur:

1- Baglant: demetini olugturan islem elemanlan aym bolgeden gikmahidir.
2- Baglanti demetinin igaretleri aym matematiksel tipten olmalidur.

3- Baglanti demetinin igaretleri ayn1 simftan olmahdr.

4- Baglanti demetinin bir segim fonksiyonu (¢ ) olmalidir.

0 :T—>2° T:Hedefbelgesi S:kaynak bolgesi

Hedef bolgesindeki her iglem elemam kaynak bolgesindeki her elemana giderse, tam
(“full”) baghdir. (6rn:gok katmanli almag). Eger her hedef bolgesi elemam N kaynak
bolgesi elemanina bagl ise diizgiin (“uniform”) dagilimhdir denir. Ayrica her bir
elemana, yine bir kaynak elemam bagh ise buna da, bire-bir bagh, denir.
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3.4. Esik Fonksiyonlar

Transfer veya isaret fonksiyonlan olarak da adlandinlan esik fonksiyonlar,
muhtemel sonsuz domen girigli iglem elemanlarini 6nceden belirlenmis smirda ¢ikig
olarak diizenler. Ug tane yaygin esik fonksiyonu vardir. Bunlar, rampa, basamak ve
sigmoid fonksiyonudur. Bu ¢ahismada esik fonksiyonu olarak kullanulan S bigimindeki
sigmoid fonksiyonu; seviyeli, lineer olmayan g¢ikig veren, smmirli, monoton artan
fonksiyondur.

3.5. Agirlik Uzay1

Bir ¢ok YSA 6grenme iglemi, islem elemanlanmn agirhg degistirilerek
saglanir. Boylece tammlanan agirhik degistirilerek 6grenmede iyi bir model kullanip,
agirhklanin bu modele gore degistirilmesi esastir. Basit bir matematiksel model olarak
herbir islem elemanmin "n" adet gergek agirhg oldugu disiiniilerek ve N adet iglem
eleman1 gozoniine almirsa,

T
W= (Wl,le,...,Wln,VVZI,sz,...,Wzn, ..... ,WNI,WNz,...,WNn)

W1, Wa,..., Wx: islem elemanlarinin agirhk vektorleridir.

—~ - — —

W11 WNI1
W12 W2
Wl = T T R WN =
LWln- LWNn_

YSA agirlik vektori N, n  boyutlu oklid uzaymda yayilir. YSA'nin enformasyon
isleme performanst, agin agurlik vektoriintin belirli bir degeri ile bulunacaktr.

Hata degisimini inceleyen iki ¢esit kural vardir;
1- Hata diizeltme kurallari,
2- Gradyen kurallar1.
Hata diizeltme kurallari; Her bir girig ériintiisiinde agirliklan yeniden agirlayarak gikti
hatasim en aza indirmeye calgirlar. Gradyen kurallarinda ise, agwlklar yeniden
ayarlanarak ortalama karesel hatayt (MSE) en aza indirilmeye galiilir.

Agirhik vektorii ile galisan YSA'da, 6nemli noktalardan birisi, bir 6grenme
kural geligtirip, enformasyon bolgesi kullanarak (esik fonksiyonu ile) agirhik vektor
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“w”’y1, istenilen YSA performansim verecek noktaya yoneltmektir. Genellikle
6grenme kurah igin bir performans yada maliyet fonksiyonu tanimlanir. Minimizasyon
veya maksimizasyon ile "w" vektorii bulunur. Bir performasyon gesidi olarak bilinen,
MSE (karesel ortalama hata) su sekilde tanimlanir.

F(w) = $|£(x) — G(x, W) p()dv(x)
A

Burada amag¢ F'i kiigiiltmeye ¢aligmaktir,
y=G(w,x):sistemin giris ¢ikig fonksiyonu.
y:¢ikig isareti vektorii

X:girlg igareti vektorii

w:agirhik vektorii

p(x):olasilik yogunluk fonksiyonu

3.6. YSA'da Egitme (“Training”)

Egitme algoritmalant YSA'min aynimaz bir pargasidir. Egitme algoritmast
eldeki problemin 6zellifine gore 6grenme kuralini YSA'na nasil adapte edecegimizi
belirtir. Ug gesit egitme algoritmasi yaygin olarak kullaniimaktadir.

1- Ogreticili egitme (“supervised traning”™).

2- Skor ile egitme (“graded training™).

3- Kendini diizenleme ile egitme (“self-organization training”)

Ogreticili egitmede, elimizde dogru 6rnekler vardir. Yani (xy,x,......... Xn)
seklindeki girig vektorliniin, (y1,ys,...,¥n) seklindeki ¢ikis vektorii, tam ve dogru olarak
bilinmektedir. Herbir (x1,y1), (X2,¥2),-..,(Xa,¥n) ¢ifti igin af dogru sonuclan verecek
sekilde segilen bir 6grenme kuraliyla beraber egitilir.

Skor ile egitmede, girig isaretlerine kargilik gelen ¢ikig isaretleri tam olarak
bilinmemektedir. Cikis isareti yerine skor verilir ve agin degerlendirilmesi yapilir.
ozellikle kontrol uygulamalari igin idealdir. Cesitli maliyet (cost) fonksiyonlar:
kullanilir,

Kendini dizenleyen af, giriy isaretine gore kendini diizenleyerek organize
eder. Olasihk yogunluk fonksiyonlarina, simflandirma ve sekil tanima problemlerine
uygulanabilir.
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Ne tiir efitme yontemi kullanilirsa kullamilsin, herhangi bir ag igin gerekli
karekteristik ozellik, afwhklarin verilen egitme Ormefine nasd ayarlanacagimin
belirtilerek dgrenme kuralinin olugturulmasidir. Ofrenme kuralinin olugturulmas: igin
bir &rnegin aga defalarca tamitilmas:i gerekebilir. Ogrenme kurali ile iligkili
parametreler, agin zaman iginde gelisme kaydetmesiyle degisebilir. Hangi YSA
algoritmasinda ne tiir bir egitme kullanildift bu bolimiin giris isaretlerinin
siniflandirimast kisminda gésterilmistir.

3.7. Bellek

YSA'min ¢nemli bir ozelligi bilgiyi saklama geklidir. YSA'da bellek dagitilir.
‘Baglant1 agirliklant YSA bellek bigimleridir. Agirhiklarin degerleri agin o anki bilgi
durumunu temsil eder. Mesela; bir (giris)/(istenen ¢ikis) ¢iftinin belirtilen bilgi pargas,
agimn i¢inde birgok bellek bigimine dagitilmustir. Bellek initeleri ile diger sakli bilgiler,
bu bilgiyi paylagirlar. Bazz YSA bellekleri iligkilidir. Oyleki egitilen aga birkism
uygulanirsa, ag bu girise bellegindeki en yakin ¢ikigi bu girig igin secer ve tam girise
bagh cikig ortaya c¢ikar. Eger YSA oto-iligkili ise, kismi giris vektorlerinin aga
verilmesi, bu giriglerin tamamlanmas: ile sonuglamr. YSA belleginin yapist; eksik,
glriltili ve tam segilemeyen bir giris uygulandigi zaman bile mantikh gikig tiretmeye
uygundur. Bu kurala, genelleme adi verilir. Bir genellemenin kalitesi ve anlami,
uygulama ¢esidine, agin tipine ve karmagiklifina dayanir. Lineer olmayan ¢ok
katmanh aglar (6zellikle geriye yaymim aglar1) gizli katmandaki 6zelliklerden
dgrenirler ve bunlan ¢ikiglar Gretmek igin birlegtirirler. Gizli katmandaki bilgi, yeni
girig oriintiilerine akilc1 ¢oziimler olusturmak igin kullamilabilir.

3.8. Hata Toleransi

Klasik hesaplama sistemleri ¢ok az bir zarardan bile etkilenir. YSA i¢in durum
farklidir. Bu farklihk YSA'nin hata toleranslt olmasidir. Islem elemanlarimin az da olsa
zarar gormesi sistemin bitiintini etkiler. YSA paralel dagilmig parametreli bir sistem
oldugundan her bir islem eleman: izole edilmis bir ada olarak diigiintlebilir. Daha ¢ok
islem elemanin zarar gormesi ile sistemin davranmigi biraz daha degisir. Performans
diiser ama sistem hi¢ bir zaman durma noktasina gelmez. YSA sistemlerinin hata
toleransli olmasinn nedeni bilginin tek bir yerde saklanmayip, sisteme dagitilmasidir.
Bu 6zellik sistemin durmasinin énemli bir zarara neden olacagi uygulamalarda dnem
kazanir.
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3.9. Ogrenme Kurallant

Bilginin kurallar seklinde agiklandify klasik uzman sistemlerin tersine, YSA
gosterilen 6rnekten 6grenerek kendi kurallarmi olugturur. Ofrenme; giris 6rneklerine
veya (tercihen) bu girislerin ¢ikiglarina bagh olarak agin baglanti agirhklarini degistiren
veya ayarlayan Ogrenme kural ile gergeklestirilir. Giiniimiizde kullandan birgok
Ogrenme kural vardir. Bilinen en ¢ok kullanilan 6grenme kurallar: sunlardir.

- Raslantisal (Hebb) 6grenme kurali

- Performans (Widrow ve ADALINE) 6grenme kurah

- Kompetif (Kohonen) 6grenme

- Filtreleme (Grossberg)

- Spotitemporal dgrenme

- Genellestirilmi Delta Kurali Ogrenme
Burada biitiin 6grenme kurallan incelenmeyecektir. Sadece tezde kullanilan
"Genellestirilmis Delta Kurall" 6grenmesi ilk olusumundan yani perceptron halinden
baslayp, tiim geligimiyle son durumu anlatilacaktir.

3.10. Perceptron (idrak,almag)

Perceptron agy, ilk 1943 yiinda Mc Culloch ve Pitts tarafindan saptandi. Bu ilk
perceptron modeline gore, giriy bilgisinin mevcut iki smiftan hangisine egit
olabilecegini bulacak sekilde egitilen basit bir agdir. Daha sonra 1960 willaninda
F.Rosenblatt yukanidaki ag tipini biraz daha geligtirdi. Ama Minsky ve Papert bu tek
katmanh perceptronun XOR (ayncalikh veya) islemini gergeklestiremedigini
ispatladilar. XOR gibi 3 veya daha fazla simifa ihtiyag duyulan problemleri ¢ozmek igin
yapilmas: gereken iglem; YSA yeni katmanlar eklemektir. Esik baglartyla olugturulan
karar bélgesi seklinin karmagiklig sadece eklenmig olan katmanlann sayisiyla sinichdir.
Bilgi lineer yayilamiyorsa 2.katmann ¢ikisi konveks bolgededir bunun neticesi olarak
3 katmandan gelecek olan gikis bilgisinin gekli, herhangi bir bolgenin seklinde olabilir.
Bu sebeple ihtiyag duyulan katman sayist ti¢ olmaktadir. Ug-katmanh perceptronun 2.
katmaninda ihtiyag olan diiftmlerin sayisi, bir karar bolgesinin birlestirilmemis hali
veya bir ag goziiniin bir dig-bikey alandan meydana gelemediginin birinden biyiik
olmasi lazimdir. 2. katmandaki diigiim sayist en kétii durumda girig bilgilerinin
dagiimmm yapan bolgenin baglanmamug sayisina esit olmast gerekir. Birinci
katmandakilerin sayist her iki katmandaki degigim ile 3 yada 4 koseli digbiikey bir alan
olusturmaya yeterli seviyede olmalidir. Bunun tipik bir sonucu olarakda en az 1.
katmandakinden ii¢ kat fazla miktarda olmasi gerekmektedir. Bununla beraber
Gutierrez ve arkadaglar1 degisik perceptron aglannn ihtiyaci olan diigiim sayilan
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hakkinda ¢alisma yaptilar ve gok fazla diigiimiinde, ¢ok az sayida oldugu gibi zararh
etkisi oldugunu buldular. Tek katmanli perceptron uygulanan her egitimin seti
modelinin en $nemli 6zelligi, lineer bigimde dagiimak zorunda olmasidur.

3.11. Cok Katmanh Idrak (Multi-Layer Perceptron)

Cok katmanli perceptron girly ve ¢ikigy katmanlan arasinda birden fazla
katmanm kullanddigi YSA sistemleridir. Gizli katman (hidden layer) olarak
isimlendirilen bu katmanlarda, diiiimleri aracisiz giriy olmayan ve aracisiz ¢ikig
veremeyen Uniteler vardir. Sekil 3.3’de ¢ok katmanli perceptronun genel yapist

verilmigtir.

Sekil 3.3. Cok katmanh perceptron yapist

Iki katmanh aglarda veriler giris katmam tarafindan kabul edilirler. Ag i¢inde
yapilan islemler sonucunda g¢ikis katmamnda olusan sonug deger islenen cevap ile
kargilagnrilir. Bulunan cevap ile istenen cevap arasindaki herhangi bir aynilik varsa
agirliklar bu farki azaltarak sekilde yeniden diizenlenir. Giristeki deger , afrhklar
uygun noktaya ulasana kadar degismez. Hesaplanan gikislar istenilen cevaplarla
kartsistinlarak sonugta gerekirse hata isaret edilir. Hata isareti gizli birimlerden ¢ikis
birimine olan aguhklan deZigtirmekte kullamlirr Ama bunu yaparken girig
katmanmndan gizli katmana gelen degistirilip degistirelemedigini diiginmek gerekir.
Gizli birimlerden ne tiir bir ¢ikis istendigi bilinemeyecegi i¢in gizli birimlerin ¢ikiginda
hata isareti verilmesi koly bir yey degildir. Bunun yerine her bir birimin ¢ikis biriminin
hatalarma olan etkisi bilinmelidir. Bu hatali birim i¢in gizli birime bagh olan ¢ikig
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birimlerinin hata isaretlerinin agwhklan toplamu alinarak yapilir. Cok gizli katmana
sahip sistemlerde her sistemin hata isaretleri, bir 6nceki katmanin diizeltilmis
isaretlerinden gikartilarak iglem tekrarlamir. Sonug olarak agirlik diizeltme islemi gikis
seviyesine bagl agirhklardan baglar ve iglem ters yonde, giris seviyesine varana kadar
devam eder. Sonucta sistem hatalar yapar, ama bu hatalardan birgeyler 6grenip
isteneni bulana kadar isleme devam eder. Bu yonteme "hatanin geriye yayilmasi
algoritmasi” (Back-propagation algorithms) denir. $imdi bu algoritmay: inceleyelim.

3.12. Hatamin Geriye Yayimas: Algoritmasi ve Genellestirilmis Delta Kural

Hatanin geriye yayimas: algoritmasi, karesi alinmig hata fonksiyonunu
minimize eden kodlu bir algoritma olup ve genellestirilmis delta kuralim egitme igin
kullanihir. Algoritmaya gore her bir j biriminin gikig1 o; su gekilde tammlanr;

J
0;= f(net,)= f(x) ise net, = Zwﬁo,. +6, 3.1
Burada o;; i. biriminin ¢ikist Wiis j biriminden i birimine baglantimin agirlig, Gj; ]
biriminin kutbu (bias), 23; ¢tkist j birimine akan her i biriminin toplamidir. f{x) bir
monoton artan ve tirevi alinabilen fonksiyondur. Pratikte bir lojistik aktivasyon
fonksiyonu olarak f{(x)=1/ 1 + X (sigmoid) daha gok kullanilir.

m-boyutlu girig oruntiileri set edildifinde { i;= (ip1,ip2---ipn) ; pe P}dir.
Benzer gekilde istenilen n- boyutlu gikis Sriintiileri { t,= (tp1,tpa.....tyn) pE P} belirtir.
Burada; P:YSA uygulanan isaret, gekil vb gibi 6riintiilerini verir.

Bir goériintii igin karesel hata (MSE) fonksiyonu E; su sekilde tanimlanir;
1 2
E,== Z, (t5i —0g) 3.2)
P9 e g laghe B

Amag uygun wy; ve 6; segimiyle toplam hatay1 yeterince kiigiikk yapmaktir. Bu amaci
gergeklestinnek i¢in, ging Oriintiisii ard arda ve rasgele bigimde segilir. Daha sonra wj;
ve 0; soyle degistirilir;

ipi - Girig iaretinin i bilegeni;

t Cikig vektoriinin j bilesent;

0" YSA uygulanan P oriintii setinin iirettigi ¢ikus ise;
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691' = (tpj - opj) (3.3)
5EP
prji == BN . G4
ji
A 6 x,
pUj =€ 59j (3.5)

Burada € : 6grenme oram ad: verilen kiigtik bir pozitif sabit sayilir. Sayet gizli katman
yok ise; (3.4) ve (3.5)'in sag tarafi hesaplanir, o zaman;

GE, OE, do,

= (36)
dw, Jo, Ow,
JE,
5o, =—(t,-0,)=-6, G.7
0,= Zw g ise; (38)
i
do,
g .
G, =7, (39)
elde edilir. (3.7) ve (3.9) ifadelerini (3.6)'da yerine koyarsak;
JE, ‘
—é’wﬁ =8,1, (310)

olur. Ogrenmede en kiigiikk minimuma ulagiimak istenir. Bu durumda j. diigimin
lineer olmayan ¢k,

0,=f,(netp;) =  netp, =Zwﬁ. 0, (311
seklindedir. Bu durumda;

JE, JE, OJnetp, J netp, o
dw, Jnetp, dw, it ow, Ow, ;wf"'o""—o" (3.12)
JE, JE, do, JE,
é“"=_§netp/_—5om J netp, _—5opj Jj(netp,) (3.13)
Burada iki durum vardir:
l-o, YSA'mn gikigtise; (3.7) ifadesini (3.13)'de yerine koyarsak,
g = (tpj - opj) f;(netp;) (314)

bulunur.
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2- Eger gizli katmanlarin ¢ikis isaretinden bahsediliyorsa;

> %y ohetpy (3.15)
¥ ohetpy  p;
geklinde ise,
&, o
p —_—— . s = '3
go’hetpk ﬁopj IZW}“ Op] zk:5pkwkj (316)

olur. Buldugumuz son iglemi (3.13)'de yerine koyarsak;

S, = f'(netp,.);ap,,wk, (317)
elde edilir. (3.16) denklemindeki (-) igareti, agirliklarn ters yonde degistigini belirtir.
Biitiin yaptigimiz islemleri kisaca dzetleyecek olursak;

1. Genellegtirilmis A (delta) kurali:
prji = aSPjipi

2. Cikis katmam elemanlan igin;
Bpj = (tp; — 0pj) fj(netp;)

3. Gizli katman elemanlari i¢in;
8 = fl(netp j)?rspkwkj

olur. Islem elemaninda, transfer (esik) fonksiyonu olarak "sigmoid" fonksiyonu
kullamlarak tiirevi alimr ve gerekli kisaltmalar yapilirsa;

o,
Z_p (1-0,) (318)
ohetp,

bulunur. Bunu (3.14) de yerine koyarsak, ¢ikis elemam igin;

6, =(@,-0,)0,(1-0,, (3.19)
elde edilir. (3.18)'u (3.17) de yerine koyarsak, gizli katman eleman igin;

8 = 0p; (1-0p;) %%kwkj (3.20)

bulunur. Yukarida toplam igerisinde gosterilen k'nin, j ¢ikig birimine akan her birim k
olduguna dikkat edilmelidir. Hesaplamay: hizlandirmak i¢in momentum terimleri (a. )
eklenirse, en genel halde ¢tkis ve gizli katman ifadeleri su sekilde olur:
Aw,(n+1)=65,0,+aA w,(n) (321
A8, (n+1)=¢5,+ah 6, (n) (322)

Burada; n: 6grenme saykillarmn sayisim gosterir. (o ) kiigiik pozitif bir sayidir.
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3.13. Ogrenme ve Momentum Katsayilan

YSA ile ilgili bir bagka sorunda, diizgiin bir 6grenme katsayisinin (g )
ayarlanmasidir. Agirhiklan ¢ok yiksek tutmak davramigin bozulmasina neden olabilir.
O nedenle ogrenme katsayisim boyle bir davramgi onlemek igin kigiik tutmak
gereklidir. Ogrenme katsayist, 0.01 < & < 10 araliinda secilen sabit bir sayidir. Ote
yandan ¢ok kiigtik bir 6grenme oranida, 6grenme igleminin yavaglamasina yol agar.
Momentum (o ) fikri bu noktadan hareketle ortaya atilmighr. Momentum mevcut
delta agirhg iizerinden 6nceki delta agirhigmin belli bir kismuni besler. Boylece daha
diigiik 6grenme katsaywst ile daha hizhi 6grenme elde edilir Momentum katsayisi
genellikle 0<a <1 aralifinda degisen sabit bir sayidir.



BOLUM 4

BULGULAR

Bu tezde, yapay sinir aglan (YSA) kullanilarak ¢esitli elektrokardiyogramlarn
(EKG) sikigtirma ve agma iglemi yapildi. Eldeki EKG’ler II nolu derivasyona ait
MIT/BIH 100,107,109 numarah kayitlaridir. 100 nolu kayit normal bir EKG’ye, 107
nolu kayit kalp-pili (*pacemaker”) takili hastadan alinan EKG’ye, 109 nolu kayit
kalbin elektrik aktivitesinde sol dal blou olan hastadan alnan EKG’ye aittir. Orjinal
veriler 360 Hz’de omeklenmis olup, bu ¢aliymada bunu herbir peryodu 200 veri
olacak gekilde ayarlayan Borland C programlama dilinde bir program yapildt.

Pentium-75 mikroislemcili bilgisayarda Borland C programlama diliyle yapilan
programda (yazilimda) sikigtirma iglemi Bolim 3’te anlatildigi gibi 200 girig, 10 ve
5’er gizli digimle gergeklestiriidi. Bu degerler aymi zamanda sikigtirma oranmi da
yani 20:1 ve 40:1 verir. Buna gore kullamlan YSA ag mimarisi 200:10:200 ve
200:5:200 seklindedir. Egitme islemlerinde genellikle 20 periyot kullamldi. Bolim 3’te
de belirtildigi gibi 6grenme katsayisi (€) ve momentum katsayisi(a) egitme isleminde
hatayr minimum yapacak sekilde segilmelidir. Bunun igin 500 iterasyonluk denemeler
sonucu hatayi etkileyen € ve o degerleri Sekil 4.1°de verilmistir.

Sikistinlan EKG’leri agma iglemi 10 giris (sikisirmadaki 10 gizli digiim
nedeniyle) veya 5 giris (sikistirmadaki 5 gizli diifiim nedeniyle) 200 ¢ikig diigiimii ile
gergeklestirildi. A¢ma isleminde gizli diifiim sayilan egitme esnasinda € ve o ile
birlikte en az hatayr verecek gekilde segildi. Egitme islemleri sonucu elde edilen
agirik parametreleriyle yeniden yapilandiniimig EKG grafikleri, orjinalleriyle birlikte
kargilagtirmali olarak Sekil 4.2.a,b,c,d’ de gosterilmigtir.
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0,45
0,4 —&—5 gizlidagom
0,38 —£—10 gizli dagum
P 0,3
s 0,26 \
9 0.2
= 0,18
0,1
0,08
0+ + 1
0.3 0.5 0.8
epsilon 8grenme katsayisi
()
1,8
1,8 —0—5 gizli diigim
1,4 —B—10 gizli dligm
P 1,2
8 1
]

0.1 0.3 0.5 0.8 0.9
epsilon dgrenme katsayisi

(b)

0,8
0,7 —0—5 gizli dligim
0,6 —£--10 gizli ditgiim
% 0.5 \
s 0’4 \
L4
® 0,3
0,2
0,1
0+ 1
0.3 0.5 0.8
epsilon 6grenme katsayisi
©
1
0,9 ——§ gizll d0gm
gvf‘, —@~10 gizll d0GUm
1
£ o8
-: 0,8
® 04
0,3
0,2
0,1
0 4+ + + # 4
0.3 0.5 0.6 0.7 0.8

epsilon 6§renme Katsayist

(d)

Sekil 4.1 Sikigtirma iglemi igin asagidaki EKG tiplerinde momentum katsayist
(0)=0.1 degerine karsilik € 6grenme katsayisinin hataya etkisi:
a) MIT/BIH 100 nolu EKG verisi (normal),
b) MIT/BIH 107 nolu EKG verisi (hastaliklr),
¢) MIT/BIH 109 nolu EKG verisi(hastalikli,
d) Ugtiniin karisim ile elde edilen EKG verisi.
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Sekil 4.2.a MIT/BIH 100 nolu EKG’nin orjinal ve (a) 10 gizli diigiim, (b) 5 gizli
diigiim igin yeniden yapilanmus grafikleri ve aralarindaki fark (5 kat) grafikleri.
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Sekil 4.2.b MIT/BIH 107 nolu EKG’nin orjinal ve (a) 10 gizli digim, (b) 5 gizli

diigiim icin yeniden yapilanmig grafikleri ve aralarindaki fark (5 kat) grafikleri.
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Sekil 4.2.c MIT/BIH 109 nolu EKG’nin orjinal ve (a) 10 gizli digiim, (b) 5 gizli
diigiim igin yeniden yapilanmug grafikleri ve aralarindaki farkin (5 kat) grafikleri.
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Sekil 4.2.d MIT/BIH 100,107,109 nolu EKG’lerin kangimina ait orjinal ve (a) 10 gizli

dugim, (b) 5 gizli digiim i¢in yeniden yapilanmig grafikleri ve aralarindaki fark (5
kat) grafikleri.



BOLUM 5

SONUCLAR, ONERILER VE VERI SIKISTIRMA PROGRAMININ ISLEYISi

Tezde yeni sayilabilecek bir teknik ile EKG verilerinin sikigtirilmast yapilds.
Caliyma diger tekniklerle karsilastinldiginda gergek zamanda ¢alijmadif: i¢in genel
olarak transformasyon teknikleri grubuna dahildir. Ayrica egitme iglemi sonucu
parametre seti elde edilmektedir. Veriler, bu parametre setine gore sikigtirthip yeniden
yapiandinimaktadir. Bu teknifin Gstinliifli, ¢ok sayida veri sikistirmada ortaya
¢ikmaktadir.

Bulgular bolimindeki grafiklerde EKG’lerin performans indeksleri (PRD)
kargilagtinldiginda,5 gizli digim kullanilan yapilardaki PRD’lerin, 10 gizli diigiim
kullanilan yapilardaki PRD’lerden daha fazla gikmaktadir. PRD’lerin diigiik olmast
Bolim 2’de belirtildigi gibi algoritmanmin basanisini gostermektedir. 20 periyotluk
EKG’ler igin elde edilen PRD’ler Tablo 5.1.’de verilmigtir. Ayni1 tip bir EKG igin farkl
verilerle sikigtiriip ve yeniden yapilandirildiginda hatalar artmaktadir ve dolayisiyla
PRD'’si bityiimektedir.

Tablo 5.1. 20 periyotiuk EKG’ler i¢in elde edilen PRD’ler.
GidiD. | 100 nolu kayit | 107 nolu kayit | 109 nolu kayit | Karma
PRD | 10G.D. 2.77 0.29 0.77 0.43
(%) 5 G.D: 3.91 1.40 1.64 1.0

Diger veri sikisgtrma tekniklerinin sikigtrma oranlarimi ve performans
indeksleri, 60 vurum/dak.’lik EKG verisi ve 500 Hz ve 12 bit 6rnekleme sartlar igin
Tablo 5.2.’de verilmigtir. Bu tekniklerin bazilarni 6rnekleme oramina, kuantalama adim
miktarna ve igaretteki gtiriiltitye duyarhidir. Tam kargilagtirma yapmak igin genel bir
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Tablo 5.2. Baz1 stkigtirma teknikleri icin CR ve PRD’ler.

Teknik CR PRD (%)
TP 2.0 4.8
AZTEC 10.0 8.7
SAPA-1 9.8 8.2
SAPA-2 9.3 76

veri tabamindan EKG’lere ait biiylk bir set, tiim yontemler tarafindan iglenmesi
gereklidir ve performanslan genel bir “iyilik” 6lgiisiiyle degerlendirilmesi gereklidir.

Yapilan ¢aligmanin eksiklikleri meveuttur. Oncelikle egitmelerin gogu, aym tip
EKG’ler igin yapildi.. Yani aym hastaliga ait veya normal EKG’ler i¢in sézkonusudur.
Ayrica program kapasitesi yiiziinden egitme igin smurh sayida EKG peryodu
almabilmektedir.

Algoritma basit bir algoritma olup daha kompleks bir calisma, sézkonusu
hatalann da azaltacak sekilde yapilabilir. Nitekim Japonya’da boyle bir galisma
yapilmugtir.

Calisma, Borland C programlama dilinde yapilan iki ayn programla
gerceklesmektedir. Birinci program sikigturma ve yeniden yapilanma igin agirhik
parametre setlerini olusturan egitme programudir. Ikinci program ise elde edilen agiriik
parametre setlerine gore yeni EKG’ler i¢in sikigtirma ve yeniden yapilanmay saglayan
programdir. Programlar EK 1 ve EK 2 ‘de veriimistir.

Birinci programin akig diyagrami su sekildedir;
Egitme islemi igin giri degerleri girilir: Girlg dagtim sayis1 (200;5 veya 10), ¢tkis
diigiim sayst (200;200)", gizli dtgim sayis1 (5 veya 10; hatay1 minimum yapacak
sayida), girig veri dosyasi (averi.dat;aver.dat), EKG periyot sayis: (genellikle 20;20),
momentum katsayis1 (O<ai<1), 6grenme katsayisi (O<e<1) ve iterasyon sayisi.

! Parantez igindeki ik say1 sitkigtirma ve ikinci say1 yeniden yapilanma igin gegerlidir.
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Ikinci programun akig diyagramu ise;
Sikisgtirma veya yeniden yapilanma (agma) islemi segilir. Sikigtirma i¢in su degerler
girilir: Sikigtirilacak girig veri dosyast (averi.dat), agirhik parametreleri dosyas: (averi),
sikigtinlacak ornek sayist. Yeniden yapilanma igin su degerler girilir: Sikigtinilmig girig
veri dosyasi (sdeg.dat), agirlik parametreleri dosyasi (aver), yeniden yapilanacak 6rnek

sayist.



KAYNAKLAR:

[11REDDY, B.R.S. and MURTHY, I.S.N., ECG Data Compression Using Fourier
Descriptors, IEEE Trans. Biomed. Eng., Vol. BME-33, pp. 428-434,
April 1986.

[2] AHMED, N,, et al., Electrocardiographic Data Compression via Orthogonal
Transforms, IEEE Trans. Biomed. Eng., Vol. BME-22, pp. 484-492,
November 1975.

[3] KORUREK, M., Tip Elektroniginde Tasarmm Ilkeleri, Ders Notlar, I.T.U.
Elektrik-Elektronik Fakiiltesi, 1988.

[4] COX, JR,, et al., AZTEC: A Preprocessing Program Real-Time ECG Rhythm
Analysis, IEEE Trans. Biomed. Eng., Vol. BME-15, pp. 128-129,
1968.

[5] FURHT, B. and PEREZ, A., An Adaptive Real-Time ECG Compression
Algorithm with Variable Treshold, IEEE Trans. Biomed. Eng.,
Vol BME-35, 1988.

[6] MUELLER, W.C., Arrhythmia Detection Program for an Ambulatory ECG
Monitor, Biomed. Sci. Instrument., Vol. 14, pp. 81-85, 1978.

[7]1 ISHIJIMA., M, et al., Scan Along Polygonal Approximation of
Electrocardiograms, IEEE Trans. Biomed. Eng., Vol. BME-30,
pp. 723-729, November 1983.

[8] RUTTIMAN, U.E. and PIPBERGER, H.V.,Compression of the ECG by
Prediction or Interpolation and Entropy Encoding , IEEE Trans.
Biomed. Eng. Vol. BME-26, pp. 613-623, November 1979.

[9] HUFFMAN, D.A., A Method for the Construction of Minimum-Redundancy
Codes, Proc. IRE, Vol. 40, pp. 1098-1101, September 1952.

[10] AYDIN, M.C., Multilead ECG Data Compression By Multirate Signal
Processing and Transform Domain Coding Techniques,
Yiiksek Lisans Tezi, Bilkent Universitesi, 1991.

[11] YOUNG, T.Y., and HUGGINS, W.H., On the Represantation of
Electrocardiograms, IEEE Trans. Biomed. Electr., Vol. BME-9,
pp. 214-221, Octeber 1962.

[12] SHANKARA, B.R., and MURTHY, I.S.N., ECG Data Compression Using
Fourier Descriptors, IEEE Trans. Biomed. Eng., Vol. BME-33,
pp. 428-434, April 1986.

[13]1 DYER,S.A, et al, Vectorcardiographic Data Compression via Walsh and
Cosine Transforms, IEEE Trans. on Electromagnetic Compatibility,
Vol. EMC-27, pp. 24-34, February 1985.

[14] JALALEDDINE, S.T.S,, et al., ECG Data Compression Techniques- A Unified
Approach, IEEE Trans. Biomed. Eng., Vol. BME-37, pp. 329-343,
April 1990.

[15] KARLIK, B., Cok Fonksiyonlu Protezler Igin Yapay Sinir Aglan Kullanarak
Miyoelektrik Kontrol , Doktora Tezi, Y.T.U., 1994.



EK 1

EGITME ISLEMLERINI YAPAN PROGRAM

#include <stdio.h>

#include <graphics.h>

#include <string.h>

#include <math.h>

#include <conio.h>

#include <stdlib.h>

#include <process.h>

#include <alloc.h>

#include<ctype.h>

#define NMXUNIT 10

#define NMXHLR 10

#define NMXOATTR 240

#define NMXINP 60

#define NMXIATTR 240

#define SEXIT 3

#define RESTRT 2

#define FEXIT 1

#define CONTNE 0

float far alfa, eps, err_curr, maxe, maxep;
float far *wtptr[NMXHLR+1];

float far *outptr[NMXHLR+2];

float far *errptr[NMXHLR+2];

float far *delw[NMXHLR+1};

float far target[NMXINP][NMXOATTR];
float far input(NMXINP][NMXIATTR];
float far ep[NMXINP],

float huge outpt[NMXINP][NMXOATTR];
float PRD,cn,cn1[6000],cn2[6000];

int nunit(NMXHILR+2],nhlayer,ninput,ninattr,noutattr,sd;
int result,i,jk,c,178,i79,gdriver = DETECT,gmode,errorcode;
long int cnt_num,cnt;

int nsnew,pih,pihl;

int hih, gos, fit;

char task_name[20];

char *err_file="criter.dat";

char def[30],def1[20];

char *sec[3]={"1-EGITIM ISLEMI ","2-CIKIS GRAFIGI","3-CIKIS"};
char atamal[10], fnam{20],atama2[10],atama3[107];

double fe,fel,de,se,cntl;

FILE *fp,*fp2,*fp3, *fopen(), *fr;

void *p;

long randseed=568731L;

1

void git() .
{ clrscrQ; printf("YAPILAN ITERASYON = %id",cnt);
printf("n§U ANKI HATA = %f\n",err_curr);
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printf("CIKMAK ISTTYOR MUSUNUZ ? 'd(dur)}-HERHANGI BIR TUSA BASINIZ");
getch();i=getch();if(i=='d")cnt=cnt_num-1;clrscr();printf("Bilgisayar hesap yapiyor");
}
/,""..._'1‘ L 1]
int random()
{
randseed=15625L*randseed+22221L;
return((randseed>>16)&0x7FFF);
3
/i
initQ)
{
int lenl len2 k;
float *pl,*p2,*p3,*p4,;
lenl=len2=0;
nunit[nhlayer+2]=0;
for(i=0;i<(nhlayer+2);i++){
len1+=(nunit[i]+1)*nunit[i+1];
len2+=nunit{i]+1;
3
pl=(float *) calloc(lenl+1 sizeof(float));
p2=(float *) calloc(len2+1,sizeof(float));
p3=(float *) calloc(len2+1,sizeof(float));
p4=(float *) calloc(lenl+1 sizeof(float));
wiptr[0]=pl;
outptr{0]=p2;
errptr[0]=p3;
delw[0]=p4;
for (i=1;i<(nhlayer+1);i++){
wiptr[i]=wtptr{i-1]+nunit[i] *(ounit[i- 1]+1);
delwlij=delw[i-1]+nunitf{i]*(nunit[i-1]+1);
}

for (i=1;i<(nhlayer+2);i++){
outptrfil=outptr[i-1]+nunit{i-1]+1;
errptr{i]=errptr{i-1]+nunit[i-1]+1;

for (i=0;i<nhlayer+1;i++){
*(outptr[ij+nunitfi})=1.0;
}

return(0);
}
[Pk
initwt()
{
for (=0;j<nhlayer+1;j++)
for (i=0;i<(nunit{j}+1)*nunit[j+1];i++){
*(wiptr[j]+i)=random()/pow(2.0,15.0)-0.5;
*(delw[j]+i)=0.0;

return(0);
}
1 fele kol
set_up()
{
alfa=0.9;
printf("n alfa momentum katsayis1 (default=0.9)?: ");
scanf("%f",&alfa);
eps=0.7;
printf("n epsilon "Ogrenme orani(default=0.7)?: ";
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scanf("%f",&eps);
maxe=0.0000001;maxep=0.0000001;
{1 printf("\nMaksimum toplam hata (default=0.00001)?: ");
{1 scanf("%{",&maxe),
/1 printf("\nMaksimum baslangi¢ hatasi(default=0.00001)?: ");
/1 scanf("%f",&maxep);
cnt_num=1000;
printf("\nMaksimum iterasyon sayist (default=1000)?: ");
scanf("%ld",&cnt_numy);
printf("\nGizli katman says1?: "),
scanf("%d",&nhlayer);
for(i=0;i<nhlayer;i++) {
printf("\n\t %d. gizli katmandaki diigiim sayis1 ?7:",i+1);
scanf("%d",&nunit[i+1]); }
clrscr();
printf("\n Bilgisayar hesap yapiyor™);
nunit{nhlayer+1]=noutattr;
nunit{0]=ninattr;
return(0);
}
/, i O
dwrite(char *taskname)
{
char var_file name[20];
strepy(var_file_name,taskname);
strcat(var_file_name,"_v.dat");
if (fpl=fopen(var_file_name,"w+"))==NULL)
{

perror("\n Veri dosyas: agilamiyor™);
exit(0);

}
fprintf(fp1,"%u %u Y%u %f %f %u
Ylu\n", ninput,noutattr, ninattr,alfa,eps,nhlayer,cnt_numy);

for (i=0; i<nhlayer+2;i-++){fprintf(fpl,"%d ",nunit[i]);}
fprintf(fpl,"\n");
for (i=0; i<ninput;i++){
for (j=0; j<noutattr;j++)
fprintf (fp1,"%f" ,outpt[i][j]);
fprintf (fp1,"\n");

}
if ((c=fclose(fp1))!=0)
printf("\n %d dosya kapat(lamOyor",c);

return(0);
/ & o } Lo ok Lo L oo ol 1o ol sl sl
wiwrite( char *taskname)

{

char wt_file name[20];

strcpy(wt_file_name, taskname);
strcat(wt_file_name,"” w.dat");

if (fp2=fopen(wt_file_name,"w+"))==NULL)
{

perror("\n Veri dosyas: agilamiyor");
exit(0);
}
k=0,
for (i=0; i<nhlayer+1;i++)
for (=0; j<(numitfi]+1)*nunit{i+1];j++){
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if(k==8) {
k=0;
fprintf (fp2,"\n");

}
fprintf (fp2,"%f ", *(wtptr[i]+j));
k++;
}
if ((c=fclose(fp2))!=0)
printf("\n%d Dosya kapatilamiyor”,c);
return(0);
}

e _ -
void forward(i)
{
int m,n,p,offset;
float net;
for (m=0; m<ninattr;m++)
*(outptr[0]+m)=input[i][m];
for (m=1; m<nhlayer+2;m++){
for (0=0; n<nunit{m];n++){
net=0.0;
for (p=0; p<nunit[m-1}+1;p+H){
offset=(nunit[m-1]+1)*n+p;
net += *(wiptr[m-1]+offset)
*(*(outptr[m-1]+p));

}
*(outptr{m]+n)= 1/(1+exp(-net));

}
}

for(n=0; n<nunit[nhlayer+1];n++)
outpt[i][n]=*(outptr{nhlayer+1]+n);
}

1
int introspective (int nfrom,int nto)
{
int flag;
if (cnt>=cnt_num) return(FEXIT);
nsnew=0;
flag=1;
for (i=nfrom;(i<nto)& & (flag=1);i++){
if (ep[i]<=maxep)nsnew-++;
else flag=0;
3
if (flag==1) return(SEXIT);
if (exrr_curr<=maxe) return(SEXIT);
return(CONTNE);
}

[P*

int rumelhart(int from_snum,int to_snum)
{
int m,n,p,offset,index;
float out;
char *err_file="criter.dat";
cnt=0;
result=CONTNE;
if ((fp3=fopen(err_file,"w"))==NULL)
{
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perror("Veri dosyas! agilamryor™);

exit(0);

}

do {

err_curr=0.0;

for (i=from_snum;i<to_snum;i++){
forward(i);

for(m=0;m<nunit[nhlayer+1];m++){
out=*(outptr[nhlayer+1]+m);
*(errptr{nhlayer+1]+m)=(target[i][m]-out)

*(1-out)*out,;
}

for (m=nhlayer+1;m>=1;m~){
for (n=0; n<nunit{m-1]+1;n++){
*(errptr{m-1]+n)=0.0;
for (p=0; p<nunit{m];p++){
offset=(nunit[m-1]-+1)*p+n;
*(delw[m-1]+offset)=alfa*(*(errptr{m]+p))
*(*(outptr{m-1}+n))
+eps*(*(delw[m-1]+offset));
*(errptr[m-1]+n)+=*(errptr{m]+p)
*(*(wiptr[m-1]+offset));

}

*(errptr[m-1]+n)=*(errptr[m-1]+n)*
(1-*(outptr{m-1}+n))*(*(outptr[m-1}+n));
i

for (m=1;m<nhlayer+2;m++){
for(n=0;n<nunit[m];n++){

for(p=0;p<numit{m-1]+1;p++){

offset=(nunit{m-1]+1)*n+p;
*(wtptr[m-1]+offset)+=*(de1w[m-l]foffset);

}

}
ep[i]=0.0;
for(m=0;m<nunit{nhlayer+1];m++){
ep[i]+=(fabs((target{i][m]-*(outptr[nhlayer+1]+m))))*(fabs((target[i] [m]-
*(outptr[nhlayer+1]+m))));
}
err_curr+=0.5%eplil;
}

err_curr=err_curr/nunit[nhlayer+1];

if(kbhit())gitQ;

fprintf(fp3," %ld%f\n",cnt,err_curr);
cnt++;
result=introspective(from_snum,to_snum);
¥

while (result=—=CONTNE);

if (fr=fopen("sonuc.dat","w"))==NULL)

{
perror("Veri dosyas: agilamiyor™);
exit(0);

}
for (i=0; i<ninput; i++)



for (=0;j<noutattr;j++){
/i printf("\n\n sample %d output %d=%f target %od=%f",

1" i,j,outptfi] [il.j,target[ilG1);

fprintf(fr,"%f\n", outpt[i][j]); }

printf("\n\n Toplam iterasyon sayis: %ld.",cnt);

printf("\n Normalize edilmig sistem hatas1 %f\n\n\n",err_curr),
fclose(fr);
return(resuit); }

1
user_session()
{ int showdata;
char fnam[20}],dtype[20];
FILE *p;
printf("n Egitme safhasimn bas1 ");
printf("\n\n\n Veri dosyasinin adint giriniz (taskname): "),
scanf("%s" task_name);
printf("\n Kag tane giris dtgiimii(veri sayis1?:");
scanf("%d",&ninattr);
printf("\n Kag tane qikis diigtimi?: "),
scanf("%d",&noutattr);
printf("\n Toplam kag tane EKG peryodu?: ");
scanf("%d",&ninput);
pih1=ninput*200;
gos=ninput;
strepy(fnam,task_name);
strcat(fnam,".dat");
printf("\n Giri§ dosyasinin ad1 %s" fnam);
if ((fp=fopen(fnam,"r"))==NULL)

{
printf{"\n %s dosyast yok", fnam);
exit(0);

3
printf("\n Verilere bakmak ister misiniz ?"),
printf("\n evet veya hayir "),
scanf("%s",dtype);
showdata=((dtype[0]=="¢")||(dtype[0]==E");
for (i=0;i<ninput;i++){

for (j=0;j<ninattr;j++) {

fscanf(fp,"%d %f",&pih,&inputf{i][j]);

if (showdata)printf("%f ",input{i]{j]);

1}

fclose(fp);

printf("\in\t Cikis dosyas: adi giriniz : "),
scanf("%s",task_name);
strepy(fnam,task_name);
strcat(fnam,”.dat");

if ((fp=fopen(fnam,"r"))==NULL)
{
printf("n %s dosyas1 yok", fnam);
exit(0);
}

for (i=0;i<ninput;i++){
for (j=0;j<noutattr;j++) {

fscanf(fp,"%d %f",&pih, &target{il[jl);
if (showdata)printf("%f " target[i][j]);
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}
}
if ((i=fclose(p))!=0)

{

printf("n %d Dosya kapatilamiyor ",i);
exit(0);

}

return(0);
}
[ ¥ g . . ek
trainingo

int result;

user_session();

set_up();

init();

do {
initwt();
result=rumelhart(0,ninput);
} while (result==RESTRT);
dwrite(task_name);
wiwrite(task_name);
return(0);
}

"

void der()

{
FILE *f;
fii=i78;
se=550.0;
de=fft/se;
hih=floor(de);

{if ((F=fopen(fnam,"r"))==NULL)

perror("Dosya agilamaz");
exit(0);

}
for(i=0;i<i79;i++)fscanf(f,” %d %f\n",&cntl,&cn);
sd=0;
for(i=1;i<fft;i++)
{ fscanf(f," %d %f\n",&cntl,&cn);
if(i/(hih+1.0)==floor(i/(hih+1.0))){ sd=sd+1;cnl[sd]=cn*10;}

if ((i=fclose())!=0)
printf("\n%d dosya kapatilamiyor",i);
}
/ | ¥ 0
void *cevre(int x1,int y1,int X2 int y2,int pattip,int icrenk,int cevrerenk)
{
unsigned int d;
void *p ;
setfillstyle(pattip,icrenk);
setcolor(cevrerenk);
rectangle(x1,y1,x2,y2);
floodfill(x1+1,y1+1,cevrerenk);




d=imagesize(x1,y1,x2,y2);
p=malloc(d);
getimage(x1,y1,x2,y2,p);
cleardevice();
return(p);

}

e _ ' ) . -
int mainl()
{ char select[20],cont[20];

strepy(task_name, "kiokkseksonkiy.

do

priIEtf("\n sosnionk EGITIME #owsstisi\ny,

training();

printf("\nDevam etmek istiyor musunuz? ");
scanf("%s",cont);
}

while ((cont[0]="¢")||(cont[0]==E"),
return(0);
}
P o e e e S -
int main(void)
{ int gdriver = DETECT, gmode.fr,ht,cg,ii,jj, errorcode,i=90,j=210,k,ch;
FILE *fk *pT7;
floatr;
initgraph(&gdriver, &gmode, "™);
errorcode = graphresult();
if (errorcode != grOk)

printf("Grafik hatasi: %s\n", grapherrormsg(errorcode));
printf("Herhangi bir tusa basumuz:");
getch();
exit(1);
}
p=cevre(0,0,220,20,5,1,2);
settextstyle(4,0,9);
rer:  i=90;1i=90;jj=j;
goto der;

while(10){
tek:ht=20; ii=i;jj=j;ch=getch(};
if(ch==80) j=j+ht; else if(ch==72) j=j-ht; else
if(ch==27) { printf("esc basild1");
goto cik; }
else if((ch==13)& & (==210))
{clrscr();restorecrtmode();main1();setgraphmode(getgraphmode());cleardevice();i=90;1i=90;jj=j; }else
if((ch==13)& & (==230))goto dfd; clse
if((ch==13)&&(j==250)) exit(1); else goto tek;
der: if(§<210)j=250; else if(j>250)j=210;
moveto(100,220);outtext(sec[01);
moveto(100,240);outtext(sec{1]);
moveto(100,260);outtext(sec[2]);
putimage(ii,jj,p, 1);
putimage(i,j,p,2);

}
cik: free(p);
closegraph();
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getch();

return 0;

dfd:cleardevice();
strcpy(fnam,"averi.dat");
printf("\n Kaginc1 Veriden ?: ");
scanf("%d",&i79);

printf("\n Kag Veri Cizilecek ?: ™),
scanf("%d",&i78);

der();
cleardevice();
int x1=0,x2,y1,y11,y2 ;
line(50, getmaxy()-50,50 , 0);
line(50, getmaxy()-50,getmaxx()-30,getmaxy()-50);
strepy(def,"Gdriinen veri sayisi= ");itoa(fft,def1, 10);strcat(def, def1);
moveto(200,440);outtext(def);
settextstyle(4,1,9);
moveto(30,230);outtext("OLUSTURULAN VERI");
settextstyle(4,0,9);
settextstyle(4,1,9);
moveto(30,70);outtext("ORJINAL VERI");
settextstyle(4,0,9);
settextstyle(4,1,9);
moveto(30,392);outtext("HATA");
settextstyle(4,0,9);
moveto(33,405);outtext("*5");

for(i=2;i<sd;i++)

{
fe=cnl[i]*22;
y1=floor(fe);
fel=cnl[i-1]*22;
yl1=floor(fel);
setcolor(14);
line(i+50,getmaxy()-49-y1-220,i+51,getmaxy()-49-y11-220);
}

”
if(pih1!=0)
{
if ((fp7=fopen("averi.dat","r"))==NULL)

{
perror("Dosya agilamryor");
exit(0);

}
if ((fp1=fopen("sonuc.dat","r"))==NULL)
{

perror("Dosya agilamryor”);
exit(0); .

3
if((fk=fopen("fark.dat","w"))==NULL)
{

perror("Dosya ailamyor");
exit(0);

3
if((fp2=fopen("ark.dat","w"))==NULL)

{
perror("Dosya agilamiyor");
exit(0);

3
for(i=0;i<pihl;i++)
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{
fscanf(fpl,"%d %f",&pih,&en2[i]);
fscanf(fp7,"%d %f",&pih,&cnlfi]),
cnl[i}-=cn2[i};
fprintf(fk,"%d %f",pih,cn1[i]);
}
r=0.0; PRD=0.0;
for(i=0;i<pih1;i++) {
PRD+=pow(cnl[i],2);
r +=pow(cn2[i],2);

3
PRD=sqrt(PRD/r)*100;
fprintf(fp2,"%f %d",PRD,gos);
fclose(fp?);fcl‘ose(fp 1);fclose(ﬂ<);fclose(fp;)§}

/

if((fp2=fopen("ark.dat","r"))==NULL)

{

perror("Dosya ajOlamOyor");

exit(0);

}

fscanf(fp2,"%f %d",&PRD, & gos);

fclose(fp2);

strepy(def,"PRD  =%");gcvt(PRD,6,def1);strcat(def,defl);
moveto(470,30);outtext(def);

strepy(def,"Toplam EKG peryodu=");itoa(gos,def1,10);strcat(def defl);
moveto(470,20);outtext(def);

strepy(fnam, "sonuc.dat™);

der();

for(i=2;i<sd;i++)

{

fe=cnl1{i]*22;

y1=floor(fe);

fel=cnlfi-1]*22;

yl1=floor(fel);

setcolor(9);

line(i+50,getmaxy()-49-y1-40,i+51, getmaxy()-49-y11-40);
}

1+

strepy(fnam, "fark.dat™);
der();
for(i=2;i<sd;it++)

{

fe=cnl{i]*110;

y1=floor(fe),

fel=cnl[i-1]*110;

yll=floor(fel);

setcolor(10); //7 beyaz renk
line(i+50,getmaxy()-49-y1-20,i+51, getmaxy()-49-y11-20);
3

117

}

getch();
cleardevice();
goto rer;
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SIKISTIRMA VE YENIDEN YAPILANMA ISLEMLERINI YAPAN PROGRAM

#include <stdio.h>

#include <graphics.h>

#include <string.h>

#include <math.h>

#include <conio.h>

#include <stdlib.h>

#include <process.h>

#include <alloc.h>

#include<ctype.h>

#define NMXUNIT 10

#define NMXHLR 10

#define NMXOATTR 240

#define NMXINP 50

#define NMXIATTR 240

#define SEXIT 3

#define RESTRT 2

#define FEXIT 1

#define CONTNE 0

float far alfa, eps;

float far *wtptrINMXHLR+1];

float far *outptr[NMXHLR+2];

float far inputfNMXINP}[NMXIATTR];

float huge outpt[NMXINP][NMXOATTR];

int nunit{NMXHLR+2],nhlayer,ninput,ninattr, noutattr,sd;
int result,i,j,i78,i79,gdriver = DETECT,gmode,errorcode;
long int cnt_num,;

char task_name[20];

FILE *pl,*p2,*p3,*fopen(), *fr;

int pih,pihl;

char def[30],def1[20];

char *sec[3]={"1-SIKISTIRMA VE ACMA ISLEMI ","2-CIKIS GRAFIGI","3-CIKIS"};
void *p;

char atamal[10], fnam[20],atama2[10],atama3[10];
int hih,gos,fit,j9=0;

float PRD,cn,cn1[6000],cn2[60007;

double fe,fel,de se;cntl;

Ixn
init()

int lenl,len2;

float *p1,*p2;

lenl=len2=0;
nunit{nhlayer+2]=0;
for(i=0;i<(nhlayer+2);i++){
lenl+=(nunit{i]+1)*nunit[i+17];
len2+=nunit(i}+1;

}
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pl=(float *) calloc(lenl+1,sizeof(float));
p2=(float *) calloc(len2+1,sizeof(float));
wiptr{0]=p1;

outptr{0]=p2;

for (i=1;i<(nhlayer+1);i-++){
wiptr{i]=wtptr[i-1]+nunit[i] *(nunit[i-1]+1);
}

for (i=1;i<(nhlayer+2);i++){
outptr(ij=outptr[i-1}+nunit[i-1]+1;
}

for (i=0;i<nhlayer+1;i++){
*(outptr[i]+nunit[i})=1.0;
}

return(0);
}
/," e 2 o 2 e 3¢ o
dread(char *taskname)
{
int c;
char var_file_name[20];
strcpy(var_file_name,taskname);
strcat(var_file_name," v.dat");
if (( fpl=fopen(var_file name,"r"))==NULL)
{

perror("\n Veri dosyas1 agilamiyor "),
exit(0);

fscanf(fp1,"%u%u%%u%t%%u%lu\n", &ninput,&noutattr, &ninattr, &alfa,&eps,&nhlayer,&cnt_num)

for(i=0; i<nhlayer+2; i++)
fscanf(fp1,"%d", &nunit[i]);
if ((c=fclose(fp1))!=0)
printf("\n%d dosya kapatilamiyor”,c),
return(0);
}

wtread(char *taskname)
{
int c;
char wt_file_name[20];
strcpy(wt_file_name,taskname);
strcat(wt_file_name,"_ w.dat");
if (fp2=fopen(wt_file_name,"r"))==NULL)
{
perror("\n Veri dosyasi agilamiyor™);
exit(0); .
3
for (i=0; i<nhlayer+1;i++){
for (=0; j<(nunit[i]+1)*nunit{i+1];j++)
{ fscanf (fp2," %", (wiptr[i]+)); }

}
if ((c=fclose(fp2))!=0)

printf("\n%d dosya kapatilamiyor”,c);
return(0);
}
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[ e et desedode A Ao et el st e e e ekl
void forward(i)

int m,n,p,offset;

float net;

for (m=0; m<ninattr;m-++)
*(outptr[0]+m)=input[i] [m];

for (m=1; m<unhlayer+2;m++){

for (n1=0; n<nunit{m];n++){

net=0.0;

for (p=0; p<nunit[m-1]+1;p++){

offset=(nunit[m-1]+1)*n-+p;

net += *(wtptr[m-1]+offset)

*(*(outptr[m-1}+p));

3
*(outptr[m]+n)= 1/(1+exp(-net));
}

}
for(n=0; n<nunit[nhlayer+1];n++)
outpt(i][n]=*(outptr[nhlayer+1]}+n);
}

I
reconstruction()
{ FILE *fp7;
int m,nsampie;
char ans{10];
char dfile[20];
printf("\n Yeni bir veri girdisi igin ¢tkigin iiretilmesi");
printf("n\n Simdiki agirhik degerleri dosyas: (task name) *¥* %s *** dir", task name);
printf{"\n Farkl: bir agirlik dosyasi (task) olsun mu?");
printf("\n evet veya hayir :");
scanf("%s",ans);
if ((ans[0]=="¢)||(ans[0]=E")

{

printf("\n Agirlik degerleri dosyast (task) adim giriniz : ");
scanf("%s",task_name);

dread(task_name);

init();

wtread(task_name);

}
printf("\n Agilacak veri dosyas1 ad : ");
scanf("%s" dfile);
if ((fp1=fopen(dfile,"r"))==NULL)
{
perror("Dosya agilamyor™);
exit(0);
} .
if ((fp7=fopen("sonuc.dat","w"))==NULL)

{
perror("Dosya agilamiyor");
exit(0);

}

printf("n Agilacak Ornek sayisi : ");
scanf("%d",&nsample);
pihl=nsample*200;

gos=nsample;

for (i=0;i<nsample;i++)

for (m=0; m<ninattr;m++)

{ lprintf("\n%d veri=",m+1);
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fscanf(fpl,"%d %f",&pih,&inputfi][m]); }

for (i=0; i<nsample;i++)

{

forward(i);

for(m=0;m<noutattr;m-++)

{ jo++
fprintf(fp7," %d %f\n",j9,*(outptr[nhlayer+1]}+m));
printf("n Ornek %d ¢ikis Yod=%f",
i},m,*(omptr[nhlayer]*-m));}

printf("nCikas dretildi ");
fclose(fp7);fclose(fpl);
return(0);
}
[ e ool
compression()
{
FILE *fp7;
int m,nsample;
char ans[10];
char dfile[20];
printf("n Yeni bir veri girdisi i¢in ¢tkigin {iretilmesi");
printf("\n\n Simdiki aZirlik degerleri dosyasi(task name) *** %s *** dir", task_name);
printf("\n Farkl bir agirlik dosyasi(task) olsun mu?");
printf("\n evet veya hayir :");
scanf("%s",ans);
{if ((ans[0]=="¢)||(ans[0]==E")

printf("n Agirlik degerleri dosyas: (task) adim giriniz : ");
scanf("%s" task_name);

dread(task_name);

init();

wtread(task_name);

}
printf("\n Sikistirlacak dosya adx : ");
scanf("%s",dfile);
if ((fp1=fopen(dfile,"r"))==NULL)
{

perror("Dosya agilamiyor™");
exit(0);

}
if (fp7=fopen("'sdeg.dat","w"))==NULL)
{

perror("Dosya agilamiyor");
exit(0);

}
printf("n Sikistirilacak drnek sayisi : ",
scanf("%d",&nsample);
for (i=0;i<nsample;i++)
for (m=0; m<ninattr;m++)
{ /fprintf("\n%d veri=",m+1);
fscanf(fpl,"%d %f",&pih,&input({ij[m]); }
for (i=0; i<nsample;i++)
{
forward(i);
for(m=0;m<nunit{1];m++)
{j9++; )
fprintf(fp7," %d %f\n",j9,*(outptr{nhlayer]+m));
printf("\n Ornek %d gikis Y%od=%f",
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i,m, *(outptr{nhlayer]+m));}

}

printf("nCrkis iiretildi ");
fclose(fp7);fclose(fpl);
return(0);

}
1
void der()
{
FILE *f;,
fit=i78;
$e=550.0;
de=fft/se;
hih=floor(de);
{if ((F=fopen(fnam,"r"))==NULL)
perror("Dosya agilamiyor™);
exit(0);
}
for(i=0;i<i79;i++)fscanf(f," %d %f\n",&cntl,&cn);
sd=0;
for(i=1;i<fft;i++)

{
fscanf(f," %d %f\n",&cntl,&cn);
if(i/(hih+1.0)=floor(i/(hib+1.0))){ sd=sd+1;cnl[sd]=cn*9;}

}
if ((i=fclose(f))!=0)
printf("\n%d dosya kapatilamryor" i),
}
jrome e R . -
void *cevre(int x1,int y1,int x2,int y2,int pattip,int icrenk,int cevrerenk)
{
unsigned int d;
void *p ;
setfillstyle(pattip,icrenk);
setcolor(cevrerenk);
rectangle(x1,y1,x2,y2);
floodfill(x1+1,y1+1,cevrerenk);
d=imagesize(x1,y1,x2,y2);
p=malloc(d);
getimage(x1,y1,x2,y2,p);
cleardevice();
return(p);

1 ¥
int mainl()
{ char select[20],cont[20];
strcpy(task_name,"*********");
do {
printf("\n ***** S(STKISTIRMA) veya A(ACMA) seginiz *#is\nmy.
do {
scanf ("%s",select);
switch(select[0]){
case 's":
case 'S":
compression();
break;
case 'a’;
case ‘A"
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reconstruction();

break;

default:

printf("\n sikisttrma veya agmay: seginiz");
break;
goto d12;
}

}

while ((select{0]!'="a")& & (select[0]I='A")

& & (select[0]!="s"& & (select[0]!="S"));
di2: printf("\nDevam etmek istiyor musunuz?");

scanf("%s",cont);

}
while ((cont[0]=="¢")||(cont[0]=—E"));
return(0);
}
/, O ie ot 24 3¢ o}
int main(void)
{ int gdriver = DETECT, gmode,fr,ht,cg,ii jj, errorcode,i=90,j=210,k,ch;
FILE *{p7,*k;
float r;
initgraph(&gdriver, &gmode, "");
errorcode = graphresult();
if (errorcode != grOk)

printf("Grafik hata: %s\n", grapherrormsg(errorcode));
printf("Herhangi bir tusa basin:"),

getch();

exit(1);

3
p=cevre(0,0,220,20,5,1,2);
settextstyle(4,0,9);
rer: i=90;ii=90;jj=j;
goto der;
while(10){
tek:ht=20; ii=i;jj=j;ch=getch();
if(ch==80) j=j+ht; else if(ch==72) j=j-ht; else
if(ch==27) { printf("esc basildi");
goto cik; }
else if((ch==13)& & ({==210))
{clrscr();restorecrtmode();main1();setgraphmode(getgraphmode());cleardevice();i=90;1i=90;jj=j; }else
if((ch==13)&&(j==230))goto dfd; else
if((ch==13)&&(7==250)) exit(1); else goto tek;
der: if(j<210)j=250; else if(j>250)j=210;
moveto(100,220);outtext(sec[0]);
moveto(100,240);outtext(sec1]);
moveto(100,260);outtext(sec[2]);
putimage(ii,jj,p,1);
putimafe(i,j,p,Z);
cik: free(p);
closegraph();
getch();
return 0;
dfd:cleardevice();
strepy(fnam, "averi.dat");
printf("\n Kaginc1 Veriden 7:™);
scanf("%d",&i79);
printf("n Kag Veri Cizilecek ?:");
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scanf("%d",&i78);

derQ;

cleardevice();

int x1=0,x2,y1,ylly2 ;

line(50, getmaxy()-50,50 , 0);
line(50,getmaxy()-50,getmaxx()-50,getmaxy()-50);
strepy(def, "Goriinen veri sayisi=");itoa(fft,def1,10);strcat(def,defl);
moveto(200,440);outtext(def);

settextstyle(4,1,9);
moveto(30,230);outtext("OLUSTURULAN VERI™),
settextstyle(4,0,9);

settextstyle(4,1,9);
moveto(30,70);outtext("ORJINAL VERI"),
settextstyle(4,0,9);

settextstyle(4,1,9);
moveto(30,392);outtext("HATA™);
settextstyle(4,0,9);

moveto(33,405);outtext("*5");

for(i=2;i<sd;i++)

{

fe=cn1fi]*22;

yl=floor(fe);

fel=cnl[i-1]*22;

yl1=floor(fel);

setcolor(14); //14 sari (7)
line(i+50,getmaxy()-49-y1-220,i+51, getmaxy()-49-y11-220);
}

if(pih1!=0)
{
if (fp7=fopen("averi.dat","r"))==NULL)
{

perror("Dosya agilamiyor"),
exit(0);

}
if ((fp1=fopen("'sonuc.dat","r"))==NULL)

{
perror("Dosya agilamiyor™);
exit(0);

}
if((fk=fopen("fark.dat","w"))==NULL)

{
perror("Dosya agilamiyor”);
exit(0);

3
if((fp2=fopen("ark.dat","w™))==NULL)

{
perror("Dosya agilamiyor”);
exit(0);

}
for(i=0;i<pihl;it++)

{

fscanf(fpl,"%d %", &pih,&cn2[i]);
fscanf(fp7,"%d %f",&pih,&cnl{i]);
cnlfi]l-=cn2[i];

fprintf{fk,"%d %f",pih,cn1[i]);

}

r=0.0; PRD=0.0;



56

for(i=0;i<pih1;i++) {
PRD+=pow(cnl1[i],2);
r +=pow(cn2{i],2);

}
PRD=sqrt(PRD/r)*100;

fprintf(fp2,"%f %d",PRD,gos);
fclose(fp7);fclose(fp1);feclose(fk);felose(fp2); }

if((fp2=fopen("ark.dat","r"))==NULL)
{
perror("Dosya agilamiyor");
exit(0);

}

fscanf(fp2,"%f %d",&PRD,&gos);

fclose(fp2);

strcpy(def,"PRD  =%"),gcvt(PRD, 6,def1);strcat(def,def1);
moveto(470,30);outtext(def);

strcpy(def,"Toplam EKG peryodu=");itoa(gos,def1,10);strcat(def,def1);
moveto(470,20);outtext(def);

strcpy(fnam, "sonuc.dat");

der();

for(i=2;i<sd;it++)

{
fe=cnl[i]*22;
yl=floor(fe);
fel=cnl[i-1]*22;
y11=floor(fel);
setcolor(12); //12 kirmizi renk (15 gri)
line(i+50,getmaxy()-49-y1-40,i+51,getmaxy()-49-y11-40),
}
/I i 3
strepy(fnam, "fark.dat");
der();
for(i=2;i<sd;i++)

{
fe=cnl[i]*110;
yl=floor(fe);
fel=cnl1[i-11*110;
yli=floor(fel);
setcolor(7); //7 beyaz renk
line(i+50,getmaxy()-49-y1-20,i+51,getmaxy()-49-y11-20);
}
[ ek X
getch();
cleardevice();
goto rer;




OZGECMIS

Yiicel Kogyigit 1971 ylhnd; Trabzon’da dogdu. 1988 yilinda Istanbul Pendik
Lisesinden mezun olarak, aym yil Istanbul Teknik Universitesi, Elektrik-Elektronik
Fakiiltesi, Elektronik ve Haberlesme Boliimii’'ne girdi. 1992 yiinda bu béliimden
mezun olarak, aym yil Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi,
Elektronik ve Haberlesme Anabilim Dali Biyomedikal Miihendislik lisansiistii
programuna bagladi.

Yiicel Kogyigit halen, Manisa Celal Bayar Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi,
Elektrik-Elektronik  Miihendisligi Boélimi’nde aragtirma goérevlisi  olarak
¢aliymaktadir.



