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OZET

Veri sikighrma, hem veri saklama, hem de iletisim alaninda biiytk
kolayliklar saflamaktadir. Bu yolla, aym ortamda daha fazla bilgi
saklanabilmekte veya aym bant geniglifinde daha fazla bilgi daha kisa
stirede géndcrﬂebﬂmektedlr

Elektrokardiyogram (EKG) kalpdeki elektriksel aktiviteyi temsil eden
grafiksel bir gosterimdir Bu c¢aligmada, EKG verisi igin uygulanan
sikighrma teknikleri tanimlanmig ve EKG verisini sikighrmak i¢in Huffman
enfropi kodlama metodu uygulanmugtir. Huffman kodlamasmda
kodkelimelerin kaynak mesajlara eslenmesi, kaynak mesajlarm verideki
olasiliklarmna gére yapilir. Veride sik gegen mesajlar ( ylksek olasilikh
mesajlar) kisa kodkelimelere, nadir gegenler (diisik olasihikli) uzun
kodkelimelere atanir. Bu olasiliklar, sikistirma baslamadan énece veri bir
kez okunduktan sonra belirlenir. Dinamik yoéntemlerde ise, mesaj
kiimesinden kodkelimesine olan esleme zamanla degismektedir. Omegin
dinamik Huffman kodlamasinda, kodkelimelerin mesajlara eglenmesi
heerhangi bir zamandaki olasihk deferlerine gére degisir.  Sikistirma
oranmu arttirmak amaciyla verideki sifirlarm fazlah$: g6z 6niinde tutularak
verinin iglenmesinde tekrar uzunlugu kodlama yéntemi de uygulanmustir,
Bu yontemde, sikigtirma aninda arka arkaya gelen semboller, sadece
sembol ve tekrar sayisi ile defigtirilir. Genigletirken ise tersi iglem olan say1
kadar sembol cklenmektedir Bu g¢aliymada kullamlan sikigtirma
algoritmasmda ilk olarak 6rneklerin ayrik kosinlis doniigimii katsayilari
hesaplanmakta ve katsayilara normalizasyon ve esik deferi islemleri
uygulanmaktadir, Kodlama algoritmasmda ise Huffman ve tekrar uzunlugu
kodlamalan kullantimagtir,

Tezin igerifinde ilk béliimde elektrokardiogram verisi igin daha énce
tanimlanmig sikigtirma  teknikleri sunuldu.  Ikinci bolimde, tzerinde
¢ahgilan veri olan elektrokardiyogram verisinin analizi amaclyla temel
olarak kalbin elektrofizyolojisi anlatildi Tezin amaci veri sikigtrma
oldufundan tgimcit ve dordinct boliimlerde veri sikighrmada genel
kavramlar ve veri sikisgtrma yéntemleri anlatildi. Son olarak beginci
bolimde, kullamlan algoritma ve sonuglan verilmigtir.



SUMMARY

ECG DATA COMPRESSION BY ENTROPY CODING

In this study, a variety of data compression techniques for ECG signals are
presented. The study especially concentrates on Huffman DCT -based
entopy coding algorithm,

The eclectrocardiogram (ECG) is a graphic representation of the electrical
activity of the heart. ECG is recorded from the body surface and it assists
an experienced interpreter in giving a prognosis. Compression of digital
ECG signals has been a research due to the developments in the techniques
of digital processing of analog signals. By the usage of digital signal
processing to interpret, store or transmit ECG signals, a need to have
memory chips with large capacities has arisen. This makes the
compression of digital ECG signals a necessity.

The discrete cosine transform (DCT) was first applied to image
compression in Ahmed, Natarajan, and Rao’s pioneering work, in which
they showed that this particular transform was very close to the KLH (
Karhulenen-Loeve-Hotelling) transform, a transform that produces
uncorrelated coefficients.  Decorrelation of the coefficients is very
important for compression, because each coefficient can then be treated
independently without loss of compression efficiency. The DCT is an
orthogonal transform having some of the features of a transformation to the
frequency domain. It is equivalent to a discrete Fouirer transform (DFT) of
a symmetricized extension of the input set of samples and fast algorithms
are available for efficiently computing the DCT. The DCT has an
advantage over the DFT in that it is a purely real transform if the input
vector is real. The one dimensional DCT is defined as;

Cx =22 S5

N-1
Cy (k) =% 3. x(ncos— o D k=12,....N-1

Where Cx(k) is the k DCT coefficient.



Data compression is the process of transforming a series of bytes into a
new string that contains the same information but whose length is as small
as possible. Data compression has important applications in the areas of
information storage and data communication. Most computer applications
nedd a large amount of data storage. Also, computer communication
networks transfer large volumes of data over communication lines.
Compressing data to be stored or transfered reduces the cost of storage and
transmission. When files are stored in compressed form, the capacity of
storage medium is approximately doubled. Smilarly, when the amount of
data to be transmitted is reduced, the capacity of communication channel is
increased.  Thus, data compression provides an echonomical and
indispensible option to store and transmit the information,

Data compression may be achieved in either software or hardware. When
it is hardware, a compressor a hardware device that reads a series of of
bytes of data and converts it into a shorter string; and decompressor is a
device that converts the compressed data back to its original form. When
data compression is done in software, a compression algorithm does the
former; and an expansion or decompression algoritm does the latter.

The logic that enables data compression is that the same information
retained in the file after some bytes are replaced with shorter
representations. In other words, data compression is achieved by removing
the redundancy in the file. There are several types of redundancy found in
the files. These categories are not independent, but overlap to some
extend. The major redundancy types are data distribution, data repetition,
high usage patterns and positional redundancy.

In typical files, some bytes occur more frequently than others. Moreover,
some bytes may never be used. Thus, a few bits on the average might be
saved in the representation of bytes, using less number of bits for most
frequently used bytes and more number of bits for least frequently used
bytes. In some files, long repetitions of a single value occurs. These files
can be encoded more compactly than by just repeating, the value symbol.
Examples, strings of zeros.

In general, data compression techniques can be divided into two categories,
the nonreversible and reversible. In nonreversible techniques, the size of
the physical representation of data is reduced while a subset of the
information is preserved. For example, in some data sets “leading zeros”
may be considered as irrevelant information. Note that these techniques
are, by definition, on the semantics of the data.



In reversible techniques, all of the information is considered to be relevant,
and compression/decompression process recovers the original data. The
reversible procedures can further divided into two groups, semantic
independent and semantic dependent techniques. Semantic dependent
techniques can be used on any data with varying degrees of effectiveness.
They do not use any information regarding the information content of the
data. On the other hand, semantic dependent techniques depend on the
context and semantics of the data to provide for redundancy reduction.

A code is a mapping of source messages into codewords. Codes can be
categorized as block-block, block-variable, variable-block or variable
block, where block block indicates that the source messages and codeword
are of fixed length and variable-variable codes map variable-length source
messages into variable-length codewords.

Data compression schemes are also classified as either static or dynamic.
A static method is one which the mapping from the set of messages to be
set of codewords is fixed before transmission begins, so that a given
message is represented by the same codeword every time it appears in the
message ensemble. In these methods, the mapping is based on the
probabilities with which the source messages appear in the source
ensemble. Messages that appear frequently are represented by short
codewords; messages with smaller probabilities map to longer codewords.
These probabilities are determined before transmission begins.

A code is dynamic if the maping from the set of messages to the set of
codewords changes over time. These methods involve computing an
approximation to the probabilities of occurrence, as the ensemble is being
transmitted. The assignment of codewords to messages is based on the
values of the relativi frequencies of occurrence at each point in time. A
message may be represented by a short codeword early in transmission
because it occurs frequently at the begining of the ensemble, even though
its probability of occurence over the total ensemble is low. Later, when
the more probable messages begin to occur with higher frequency, the
short codeword will be mapped to one of the higher probability messages,
and it will be mapped to a longer codeword. Dynamic codes are also
referred to in the literature as adaptive, in that they adapt to changes in
ensemble characteristics over time.

All of the adaptive methods are one-pass methods; only one scan of the
ensemble is required. Static methods require two passes; one pass to
compute probabilities and determine the mapping, and a second pass for
transmission. Thus, as long as the encoding and decoding times of an

X



adaptivehod are not substantially greater than those of a static method, the
fact that an initial scan is not needed implies a speed improvement in the
adaptive case. In addition, the mapping determined in the first pass of a
static coding method must be transmitted along with compressed ensemble
by the encoder to the decoder.

There are two dimensions along which the data compression schemes may
be measured: algorithm complexity and amount of compression. When
data compression is used in a data transmission application, the goal is
speed. Speed of transmission depends on the number of bits sent, the time
required for the encoder to generate the coded message, and the time
required for the decoder to recover the original ensemble. In a data storage
application, altough the degree of compression is the primary concern, it is
nonetheless necessary that the algorithm be efficient in for the schemes to
be practical. For a static scheme, there are three algoritms to analyse: the
map construction algorithm, the encoding algorithm, and the decoding
algorithm. For a dynamic method, there are just two algorithms: the
encoding algorithm and the decoding algorithm.

Several common measures of compression have been suggested: average
message length and compression ratio. Average message length is clearly
the average length of a coded message. Compression ratio is defined in
several ways. The ratio of the length of the coded message to the length of
the original ensemble gives the most common meaning,

Semantic dependent data compression techniques are designed to respond
to specific types of applications, one of which is image representation and
processing. One of these methods run-length encoding where succesive
occurrences of a symbol is replaced by a single symbol along with its
frequency. The other is difference mapping, in which the image is
represented as an array of differences in brightness (or color) between
adjacent pixels rather than the brihitness value themselves. Semantic
dependent data compression is also of interest in business data processing.
The runs of zeros can compressed using runlength encoding.

Semantic independent data compression techniques are based on the
probabilities of messages in the ensemble. Some are static codings that are
Shannon - Fano coding, static Huffman coding, universal coding and
arithmetic coding. The other is dynamic one that is dynamic Huffman
coding.

Huffman coding takes the probabilities of source letters and constructs a
full binary tree. Initially, there is a set of singleton trees, each having the

xi



probability of a source letter. At each step, the method merges the two
smallest probabilities into a tree whose probability is the total of two
probabilities and whose root has two children that are two probabﬂxtm
The processed is continued until one tree whose probability is 1 is left. The
codewords are assign to each message following the path from root to
leaves, such as right child meaning a 0 and left child meaning a 1.

Adaptive Huffman coding determines the mapping from source messages
to codewords on the basis of a running estimate of the source message
probabilities. The code is adaptive and requires only one pass over the
data. The encoder learns the characteristics of the source. The decoder
must learn along with the encoder by contiunally updating the Huffman tree
in order to stay in syncronization with the encoder.



BOLUM 1

GiRIS

Veri sikistrma ySntemleri gereksiz veri miktarm azaltarak verinin saklanmast veya
iletimin verimini arttran yontemlerdir. Veri skastrmanm bir 6zellii, belirti koddaki
cevirmektir. Veri sikigtirma, veri iletimi ve veri saklama alanlarmda énemli uygulamalara
ve bilgisayarm kullanmm yeni alanlara dogru yayikiikea bu uygulamalarm sayist devambh
olarak artmaktadr. Aym zamanda bilgisayar iletisim alanlarmmn yaygmlasmasi, iletisim
hatlarmda yiiksek miktarda veri transferine neden olur. Saklanacak ya da iletilecek verinin
sikugtiriimas: saklama veya iletisim maliyeflerini azaltr. {letilecek verinin miktan azaltildi
tanmlanmsg baz sikegtirma teknikleri kisaca anlatilacaktr,

1.1 Veri Sikistrma Modeli

Sikigtiricy, bir dizi sembolit kabul eden ve daha ks sembollere geviren yaziim
pargasi veya donamim aygitdrr. Sikegtrma algoritmasy, sikgtmicmumn izledii yontemdir ve
bir semboller dizisini girdi olarak ahr ve kargilik gelen silagtmlrms veriyi iretir. Genigletici
ise skwstmims veriyi alarak ofjinal hale getiren bir yazihm pargast veya donanmm
aygituhr Burm yaparken de genigletme algoritmasm kullanr (Sekil 1.1).
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ise sikgtmibmig veriyi alarak orjinal hale gefiren bir yazhm pargas1 veya donamm
aygticir Bunu yaparken de genigletme algoritmasm kullanr (Sekil 1.1).

Ikincil bellekte saklanan verilerin sikistirimus olarak tutularak daha az yer kaplamast
veya iletisim alaninda verinin sikagtmimig olarak iletilerek oldukga degerdi olan bant
genisliginin tasarrufiu olarak kullamimas: amaglartyla veri sikistirmna teknikleri uygulanir,
Veri sikigtirma tekniklerini kullanmanm dezavantajlan ise, veri siksstirma ve genisletmede
harcanan zaman ile skigtmimig veride olan herhangi bir hata durumumda veri
kurtarmanm zorlasmasi ve hatta bazi durumiarda olanaksiz hale gelmesidir. Sikistrma ve
genisletmede harcanan zaman, giniimiizde donamm hz ile gézarch edilebilir, ama
pmazitﬁhaﬂaryﬁziMmslMlmvaideohmh&laroldukmbtmnﬁdin

Veri saklamada ise veri sikigtirma, genellikle biiyiik boyutlardaki verinin uzim vadeli
saklanmasmda kullambr.  Son yillarda kalict bellekteki dosyalan sikstmimus olarak
saklayan isletim sistemleride piyasaya ¢ikantmstr.  Sikistmics, veriyi sikistrarak ikingil
bellekte daha az yer kaplamasmn saglar  Veri gerektifi zaman, genigletici veriyi
genigleterek kuflanima sunar,

angal Sikastminmg
————— SKISTRMA
ved ved

ORTAM | Veri saklanm Aletigim

Onpnal veri Stkagtminms veri

Sekil 1.1. Veri sikigtrma modeli
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1.2 Elektrokardiyogram Veri Sagwma Teknikleri

Bu bolimde, ADAPTIF, AZTEC, SAPA-1, SAPA-2 ve NOKTA DEGISIMI
(TP) veri sikigtrma yontemnleri kisaca tanttiicaktrr,

Direlt veri shastrma yontemleri

Bu alt bolimde, ozellikle BKG veri sikigtrmast icin gelitirilmis olan direkt veri
sikigtirma tekniklerine deginilmigtir, Temeli, tolerans kargilagtrmah skaghrma teknigine
dayanan ADAPTIF, AZTEC, FAN/SAPA, TP, CORTES gibi sikigtrma teknikleri bu
bolimde sumuimustur.

a) Bu algoritma iglenmemis EKG verilerini alip AZTEC algoritmasmda oldugu
gibi kisa ¢izgiler Uretir [Cox 1968). Orginal igaret émek dizisi x(F=1,2..) ile ve
émeklerinmaksimum ve minimum degerlering X, Ve X, ile belirtilsin. Baglangic X, ve
X degerleri ik isaret 6megi olan xy'e egit kalmir. x,, X3 gibi sonraki émekler devamh
olarak X Ve X deferleri ile kargilagtmiriar. Efer yeni 6mek Xptan biiytik ise bu émek
Xmex ‘2 atanmr, yok eger bu 6mek xz/den kiigtikse e atanr. Bumm digindaki durumda
X V€ Xy deerleri degistiriimez. Bu iglem, XX firkmm T gibi bir esik deferinden
biiyiik olmasma kadar tekrar edilir [Furht, Perez 1988].

b) SOZKOMUSU X e Xein > T kosulu saglandinda gizgi, (x, ) veri ikilisi kullamlarak
kaydedilir. Burada X, x; émeginin hesaplanmug ortalama genlik degerini ve t ise gizginin
uamlugun, yani o bolgedeki 6mek sayism gostermektedir.
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©) T egig, isaretin tabiatna bagh olarak degistirilir. Tabarhattt (baseline) gibi yavas
degigim gosteren diigiik bilgi bolgelerindeki esik deferleri, P, T, ST, QRS gibi hzht
degisim gosteren bolgelerdeki egk degerlerinden daha yiiksek olacaktr. Béylece
algoritma, bir gesit kendinden adaptasyon icermektedir.

d) Béyle bir bilgi-bolgesinden diferme atlayabilmek icin algoritma, gerpek
fa bir takern istatistki bilgileri hesaplar. Bunlan soyle swalayabilir

1) Ortalama deger;

x Pt (13)

Burada x; sikigtrlacak orjinal igaret mekleridir.
2) Isaretlerin standart sapmast s;

n %
a=[%§(xi —3)2} A

3) Isaretin ticiincii momenti M;

1 » )é
M=|- % (x,-%)°

ni_q

1.5

Standart sapma ve 3. moment hesaplar, yavag degisim boélgelerinden hizh
degisim bolgelerine gegisi daha hassas olarak fark etmek amaciyla hesaplanmaktadiar,
Ancak gergek zaman galismalarmda bu parametrelerin dinamik olarak rekiirsif bigimde
hesaplanmalar gerekir. Bunun igin de agagidaki formiiller gikantmigtir:



1) Ortalama deger:

_ (m-])fk_1 +x,

% k L6
2) Stardart Sapma:
_ (k'l)d;-)’*'(xk";k)z 2
or=[ T 1 an
3) Ugincti moment:
_ (k'I)Mi-J"'(xk';i /3
M=[ Z I a8
€) Her 6mekten sonra bir kriter fonksiyonu, KE,, asagidaki sekilde hesaplanr,
KFi=Ci(oxtMy) (19)

Daha sonra bu kriter fonksiyonuna dayanarak, devamh yenilenecek sekilde egik deferi
hesap edilir:
Tx=Txs-Co(kFx-KF 1) Tr (1.10)

C; ve C, sabitleri deneylerden edinilen tecritbeye gore 1 ve 0,08 civarnda segilebilirier.
Esik deferide (Tio, Tuu) gibi siriar arasmda tutulabilir

Bdylece standart sapma veya 3. momentieki herhangibir defligme egik deerine
yansims, yavag degisim bolgeleri biiytik esik degierlerine sahip olmug ve sikigtrma oram
yiikselmis olacaktr.

Sikigtema algoritmasy, belli bir baglangg egik deferi ile baglar ve sonra (1.9) ve
(1.10) egitlikleri, her dmekten sonra Tyi yenilemek amacyla (XyweXm) > Ty oluncaya
kadar hesaplant. Belirtilen egitsiziik kogulu saflandinda (xk) deferleri yardwniyla ¢izgi
saklanir ve iglem devam eder.
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Yeniden Yapilama (Reconstruction) Algoritmase:

Sikastimus veri, (EX) gibi veri gifferi dizisinden olusmustur. Her gifl, gizginin
genlik ve uzmlugunu belirtir. Omegin: (42, 5) =5 adet 42 birim genlikli dmekten olugan
¢izgiyi temsil etmektedir. Veri, bu gekilde agilir ve gozlenirse, bu kabul edilebilir bir
gorintli olusturmaz. Omm i¢in bir egri yumusatma algoritmast bu diziye uygulanm.
Standart en az karesel polinom efrisi uydurma teknigi burada yumusatma filtresi olarak
uygulantr. Bu teknik, en iyi uygunlugiu isaretm her biri 7. émekten olugan setlerine tatbik
edilmesiyle en iyi sorucu verr.

Burada 2 adim mevcuttur:

1-Elde edilmis dogru ¢izgi verilerini alip ayrm veri noktalar seklinde agir,
Omegin: (42,5)=(42, 42, 42, 42, 42) gibi

2- Her yedi noktaya yurnusatma filtresi uygulanr;

1
Y =}7('Xk-3+Xk-z+6Xk-1 7 X6 Xin+3 Xuna=2 Xiws) (1.11)

Burada Y yeni veri noktasini ve Xy, orijinal veri noktalarm temsil etmektedirler

Esasnda AZTEC, yukanda anlatilan degigken egikli adaptif algoritmanm bir ait
algoritmast olarak kabul edilebilir. Ikisi arasmdaki tek fark, AZTEC'de belirlenen egiSin,
islem boyunca degismeden sabit kalmasi ve dolaymst ile standart sapma ve tginci
moment gibi hesaplarm yapiimasmna gerek kalmamasidir.
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AZTEC algoritmasy, ojinal EKG émek nokialarm yatay ve eimli cizgilere
doniistirir [Cox 1968]. AZTEC platosu (yatay izgiles), sifimer mertebe interpolatdr
Ol kullaniarak tretilicer. Her platornn bellekte: saklanan deierleri gizginin gentik
defierieri ve uamlugudur, Bir AZTEC efiminin baglamast igin (plato olugturabilmek icin)
esik kapsarndaki dmek saysim 3'den 2z olmast lazimdr, Bifimin saklanan deferleri,
siiresi ve son ének nokiasmn genligidir, Tsaretin yeriden yapianmas, AZTEC plaio ve
eZimlerine ait veri noktalarmn ayrik dizilere agiimasyia elde edilir

Yeniden yaptianan EK(/deki stirelsizliklerden dtiirtt AZTEC, yitksek oranda veri
azaltmas: saflasa da, kardiyoglar tarafindan kabul edilecck diveyde degikdir. Bu
siireksizliklerin bliylk oranda azaltimas;, yumusatma yapan bir parabolik filirenin
kaillanilmastyla olur. Bu iglemin kusuru ise EKG dalga bigiming geniik distorsiyorummn
katimasidir :

Bu durumda, AZTEC algoritmasmn ZOI kismu igin kullamlan hata egiginin
algoritmas: Gnerilmistir [Furth, Perez 1988]. Bu adaptiflik, faretin ik U saniyesinin
ardigk (recursive) hesaplanmasi temeline dayandmimsstr, Bu teknik, ortalama karesel
daha Ustind(wr. Sireksiiffi azaltmak amacyla AZTECe dayah difer bir teknik
olduBu icin kullamimustir. Daha sonra EKG isareti, bu eSim cizgileri ve AZTEC efimleri
baflanarak tekrar yapilanr. Bu teknikle ilgili hesaplamalar, AZTEC algoritmas: ile
karpilagtmidifmda gostermigtir ki, skigtrna oranmda. bir arty ve isaret performans
indeksinde (PRD) %501k bir fyilegme olmustur.
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Déiniim Noktass Teknigi (IP=1urning Point):

Bu teknik, bitytik genlikli QRSlerin yitksekligini azaltmadan 200 HZ'lk EKG
isareti émeklerne frekansiu 100 HZYye indirmeyi amaglanmstr [Mueller 1978].

Algoritma aym anda 3 veri noktasimu igler, X, referans veri noktast ve bunu takip
exen X=X, veri noktalan, Ya X; yada X, sakl tutulacaktr, Bu ise hangi nioktanm orjinal 3

-x) Y () <0 Bex,=x,

Go-x) Y (ix)>0 sex,=%, olarak tutulacaktr,

TPa]gorhmasLZ:Hﬁ(sabitbirmkmmnaoramsaglarldbwadarekmmmﬂde
etmemesidir

Sapa Teknikleri (Scan Along Polygonal Approximation):

Us adet SAPA (Poligonal Yaklasmu [zleme) algoritmast vardr. SAPA-2
bunlardan en iyi somug verenidir Bu algoritmanmn teork terneli, dogru izgiler
(approximated) ile orjinal isaret arasmdaki sapmanm, hata toleransmdan hichir zaman
daha bityiik olmarnasidr. SAPA-2 ve FAN algoritmalan arasmdaki tek fark, SAPA-2'nin
orijinal émek noktast ve gercek sonraki émek noktasi arasmda 3. bir egim (merkez egim,
center slope) hesaplamasidir. Merkez efim, iki nokta arasmda degigen igaretin belli hata
smurlar disma tagh$ zaman, sondan bir énceki 6mek noktast kalic: (siirekli) émek noktast
olarak dikkate alnr. Bagka bir deyisle, SAPA-2 algoritmasi, 6émegin kalici m: yoksa
gegicimi oldugunu gergeklemek icin merkez-egim kriterini kullanmr (Sekil 1.2). Oysa ki
FAN'da gergek dmek degeri kriteri kullamimaktadr [Mueller 1978].



RN+ Ho

- ORNEK

Sekil 1.2. Zaman Poligonal Yaklagmn Ana Fikri.
1~ Orjinal igaret
2~ Orjinal igarettin. Poligonal Yaklagmm
3-Yaklagmm Hata Siun

SAPA-1:

Orjinal &meklenmis veri, w(k) gibi ayrik dizi seklinde gosterilsin. Burada k, 6mek
mumarast olsun. &, kullanic: tarafindan belirlenecek olan hata araligim temsil efsin. Tekrar
yapilanms isaret wik) aynk dizisi ile gsterilsin, dyle ki bu dizi fw(k) - wk)i<s, k=1,23,...
sartru saflasm. Orjinal veri (k, w(k), k=1,2.3,...) ile ve azaltilmug veri ise (k, w(k), k=i,
$»,..) geklinde temsil edilsin. (Omek numarass, gentik) cifti geklinde gosterilen bu azalhimg
veriye orjinal verinin verteksleri denir. 1ki verteks arast diiz bir gizgi gekmek suretiyle
yaklagikhk yapilr. Algorifmaya baglarken ilk veri noktast verteks olarak segilir. k=c'deki
hesaplanr. Bunlar,

w(c)t+e-w(s)
c-s
_w)-£-w(s)
c-s (1.12)

glce)=

b4 (C, -& )
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- seklindedir. Sekil 1.3.'de bu eBimler gosterilmigtir. Her yeni veri noktasi slendifinde, o
anki en kiictik g(c.e) deferi m; ve en blytik g(c,-€) degeri m, olarak saklanr, Bdylece my
ve 1, sden gelen ve s arali icinde bulunan dogrularn maksimumu ve minimum
efimlerini gdstermis olur. Ne zaman m, > my kosulu saflanrsa (Sekil 1.3'de k=cti
noktasmda oldugu gibi) hemen bir dnceki veri noktast yeni verteks olarak segilir [Ishijima
1983].

ORNEK

Sekil 1.3. SAPA-1 algoritmasm agiklayict sekil

Sapa-2:

Bu algoritma SAPA-1'in biraz daha iyilegtiriimigi olup ekstra bir kontrol
mekanizmas: eklenmesiyle elde edilmistir. Burada g(c,e) ve g(c.-€) efimlerine ek olarak,

we) - wis)

:0 =
8(0) c-s (1.13)

hesaplamas: katiimgtir.
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k=s ve k=c+i nokfalan arasmdaki noktalarm uygun sekilde yaklagikiklarmm
yapilip yapiimadiggou anlamak icin de,
gle+il)<m (1.149

ve

gle+i,0)2m; (L15)

test hesaplamalan yapiimigtr (Sekil 1.4). Bu iki test kogullarmdan biri bozuldugunda
hemen bir &nceki ver, verteks olarak tutulur.

glc+i,e)

N2 O

=
/5 cy-e) Kg(c-ri,-e)\

,j.

ORNEK

Sekil 1.4. SAPA-2 algoritmasm agiklayicr sekil



BOLUM 2

KALBIN ELEKTROFIZYOLOJIK YAPISI

Insan viscudundaki tiim kaslar biyoelektrik uyardaria kasiimaktadr, Uyanian
kasn yakmma konan bir gift elekirot aracibifiyla, kasn kasimasm safiayan elekiriksel
isareflerin izlenmesi miimkindiir. insan kalbi de, belirli bir ritmde, kendi igindeki sinis
digtmi (SA dogimii) tarafindan {retilen elekiriksel isareflerle uyarimakia, bu uyan
sonucunda. da periyodik olarak kasiip gevseyerek vicudun ihtiyag duydufu kam
Elekirokardiyografi  (EKG), kaydedilen (veveya gorimtillenen)  defigime
Elektrokandiyogram  ve kaydedici cihazara da Elektrokardiyograf adi veriir,

Blekirokandiyografi islemninin nasi gerceklestiildisi incel len énce asad

2 1. Kalbin Elektriksel Tletim Sistemni

Sekil2.1’de kabbin elekirksel fleim sistemi goriimekiedir. lletim sisteni
sinoatriyal d0m (" sinoatrial node ", SA), his demeti ( "bundle of his" ),
atriyoventrikiller diigim (" atrioventricular node ", AV), demet kollan (" bundle
branches ") ve purkinje fiberlerinden olusur [Yazgan 1989]. Kalbin kasip ve gevsemnesi
bu sisternlerin forksiyone] bir gekilde calismasiyla olmaktadir.
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Aort kapake¢ik
] A Sol ventrikil
Apeks / '<’ Lol / Sept,um

Sekil-2.1 Kalbin elektriksel iletim sistemi

Superior vena-kavanm sag kulak¢ifa acildigi yerde, kulakgigm i¢ tarafinda (sag
atriyum'un arka duvarmda)) yer alan, kendi kendine aksiyon potansiyeli tireten (3x10 mm
boyutundz) zeliesmis kalp hikcrelerinden olustr olan bi sinoatrial digim (snis
digimi, SA dugimi) meveuttur. S-A digtmii, kabin peysmeykirlarndan (kendi
kendine uyarnm yapan hiicrelerinden, "pacemaker) biri olarak ¢algr. "Pacemaker”,

S-A diigtimiinde kendi kendine olusan aksiyon potansiyeli, depolarizasyon daigasi
halinde tim kalbe yayir. S-A diigiimimin olusturdugu aksiyon potansiyellerinin
frekansi, defiijen kogullarn gereksinimini saglamak iizere merkezi sinir sistemi
tarafindanda kontrol editmektedir. Sekil-2.2de kalbin gesitli bolgelerindeki aksiyon
potansiyellerinin zamana gore dedisim sekilleri goriilmektedir. S-A diggimii, bu
potansiyellerin kaynag oldugundan bu diiflime ait akstyon potansiyeli zaman ekseninde
en solda goriilmektedir.
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Aksiyon potansiyelleri
SA dogomi
ﬂ "q—----
Kulakeik
AV digimi Lo/ e
Ny
~.L_1 {\
Purkinje R
lifler1
Karmeik
F Tl
EEG LN ﬁ‘\r
| .
! 02 04 06 t(s)

Sekil-2.2 Kalpdeki aksiyon potansiyelleri

S-A diigfmiinde meydana gelen depolar bz, attytinlar Ozerindeki
iletim yollar1 (izerinden hizla yayilarak her iki atriyum'un kasihmasmu saglar ve buradaki
kan ventrikiillere basilir. Atriyumlardaki aksiyon potansiyeli hizi 30 cm/s  kadardur, Sekil-
2.2de gorilen, tim aksiyon potansiyellerinin bilegkesi olan ve kalbn elektriksel
Kfivitesini temsil eden, clekirotrla vicut yizeyinden alglman EKG
(Elektrokardiyogram) isaretinde, kabin istirahat durumundaki izoelekirk seviyesi
lizerinde P dalgasi olugur. 0,1 saniye kadar siren P dalgasmm genlii, atriyum kasmm
aktivitesi hakkmda bilgi verir

Sag kulakeikta ("right atrium') (kulakgiklar arasi bolmeye ve sag karmcifa yakm
bir yerde) kendi kendine uyarim yapabilen, S-A diigtmii gibi ince Iifli ($ekil-2.1) ikinci
bir diigitim daha vardir ki buna A-V diigtmii, atriyo-ventrikiiler diiSiim ach verilir. Bunun
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"Pacemaker” hiicrelerinin (S-A diiglimi, A-V digimii gibi) ve kalp kasi
hiicrelerinin - kendliliklerinden  aktivite géstermelerine  katesolaminlerin - (epinefiin,
norepinefiin vb) neden oldugu samimaktadr. Katesolaminler, hticre igine Ca++ girigini
neden olur (depolarizasyon). Biitin kategolaminlerin hiicre disma gikmasi hiicre icine
Cat+ girisini durdurur ve béylece depolarizasyon sona erer. Aktif pompa ile kalsiyum
hiicreden cisan pompalantr ve hticre yeniden polarize (repolarize) duruma geger. Yavag
yavas kateolaminier sekillenerek yeter dilzeye erisinoe depolarizasyon yeniden baslar

Sino-atriyal ve atriyo-ventrikiiler diifiimler arasmda ozellesmis bir ileti sisterni
bulunmaz ve uyarlar, A~V diifim lifleri arasma kadar uzanan atriyum kas lifleri
tarafindan iletilir. A-V diigimiinde iletim hz1 45 cm/s kadardrr. S-A diigiminde olugan
aksiyon potansiyeli, 30-50 milisaniye sonra A-V diigimine ulagr. Bu siire atriyumlarm
icindeki tim kanm ventrikiiflere bosaltlabilmesi i¢in yeterli degildir. A~V diigimi,
icindekd ileti hizmm (5 cmys) disgitk olmast nedeniyle, bir geckme elemar gibi gérev
yapar ve aksiyon potansiyelinin, venirikiillere 110 ms sonra ulagmasna neden ofur.
Atriyumnlarla ventrikiiller (kulakgiklarla karmeiklar) arasmda bulunan, elektriksel uyarilan
gegineyen yahitkan ve yagh bir tabakanm varh$ da, uyarmm sadece iletim sisterni (AV
diigimii) tzermden gecikerck gegmesini saglar Bu gekilde geciktirilen aksivon
potansiyeli sayesinde karmeiklar, kulakgiklardan yeterince bir siire sonra kasilrlar.  Aksi
halde kulakgik ve karmeiklar aynt anda kasilacak ve bunun sonucunda karmceiklar, tam
dolmadan kasitmaya ¢ahsacak.

Tleti sisterninin A-V diigiiminden sonraki eleman olan His demeti, uyariy1 "apex”
bélgesine ( kalp ucu bélgesine) kadar gok hizh bir sekilde (3 m/) iletir. His demetinin sag
ve sol kollan apeks bolgesinden sonra, miyokardiyum (kalp kast) icinde kalbin yukan
taraflarma dofru uzanir ve ince dallara aynilarak purkinje sisemini (agim) olugtururlar.
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Ventrikiiflerin uyanimas: Purkinje sisterni ile olur, Kasitan miyokardiyam, ventrikiillerdeki
kam arterlere (atar damarlara) pompalar.

22 Kalp Dalgalurs ve Elektrokardipogram

Kalp kaslarmm aym anda kasitmas: sonucu biiyitkee bir elektriksel igaret ohusur.

Hastann viicudu (izerinden algilanabilen bu isaretin zamana gore degisimine de
Elektrokardiyogram ach verilir.

EKG efrisi iizerinde degisik 6zellikler gosteren kismmiar harflerle karakterize exilir.
P dalgas: olarak isimlendirilen kisim, atriyumiarm kasimas: sonucu ofugur. Uyan A-V
digimine geldifinde kulakcik kaslan kasima durumundadr. P dalgasmm siresi,
Aksiyon potansiyelinin S-A diigiimiinden A-V diiiimiine gegisini belirtir. P dalgasmdan
Q dalgasma kadar EKG isareti izoclektrik seviyede kahr [Korirek 1989). PR araligy, his
demeti iletim zamanmn gésterir. P dalgasmm baglangicmdan Q'ya kadar gegen en ¢ok 0.2
snlik sire. icinde uyan dalgast, siniis digliminden itibaren kulakgklardan, A-V
digiiminden ve his demetinden gegerek kalp ucuna gelir. Bu ileti zamanmm (Sekil-2.3)
veya PR arahgnm 0.2 sn'den uzan olmast, his demetinde bir ileti bozuktugumu belirtir.

QRST dalgalan, Ventrikiiler Kompleks olarak isimlendiritir. A-V diigiimimden his
demetine geldiginde kalp ucuna heniiz uyan gelmemigtir ve kalp ucu tabana (yaltkan
plakaya) gore daha negatiftir (Q dalgasy). Uyan kalp ucuna geldiginde ise o bolgedeki kas
hiicreleri depolarize olur ve apeks tabana gére oldukga fazla pozitif ohur (R dalgasi). Uyan
biitiin karmeiga yayihrken potansiyel farks azalr, hatta bilinmeyen nedenlerle, S ¢ikmtisma
uyan sire ignde ug, tabana gore daha negatif ol Buna gore QRS kompleksi
ventrikiiflerin depolarize olmasmu temsil eder ve 0.1 sn siirer. QRS kompleksinin 0.1
sniden daha uzin  stimmesi karmeiklarm hem zaman olarak uyanimadiklanm gésterir.
Karmcik kaslarmm, kulakeik kaslarmdan daha fazia ve giighi olmasi nedeniyle R dalgasi P
dalgasmdan genlik olarak oldukea biiyiktiir. Bunun yanmda R dalgasmm genliginin gok
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yitksek olmasi hipertansiyonda kalp bily{imesinin bir gostergesi olabilir. S dalgasmdan
sonra karncik kaslan aym potansiyeldedir ve bu nedenle T dalgasma kadar EKG,
izoelektrik seviyededir (ST segmenti). Karmeik kaslarmm hizh repolarizasyonu sorucu T
dalgast olugur. T dalgasmmn pozitif olmasmmn nedeni repolarizasyona énce, en son
depolarize olan, tabana yakin kas hiicrelerinin baslamasidir. Q dalgasmdan, T dalgasmn
somma kadar karmcik sistolii (kasiimasi) devam eder. T dalgasmdan sonra karmciklar
dinlenmeye geger ve  EKG izoelekirik seviyede kalr. Sekil-2.2'de kalbin gegithi
isaretinde dalgalar, aksiyon potansiyellerinin hizh degigimlerinde ortaya ¢ikar. Buna gére
EKG isareti, aksiyon potansiyellerinin tirevleri ile ilgilidir.

EKG penyodu (PP aralign)

| QTaraly

P dalg
o+ T dalg.

{
PRaralt " ~ ) 9T sores:
QRS siires:

Sekil-2.3 EKG igareti

Kalp kasmm diger bir dzellifi de, iskelet kasmdan daha uzn refrakter (cevap
vermeme, tesirsiz kalma) siireye sahip olmasidr. Kalp, sistol siiresinoe uyarilara cevap
vermez ki bu streye mutlak refrakter devir ad verilir. Kalp kast diyastol (gevseme)
stiresinde (fazmda) uyariabilir, ancak diyastol baglangicmda (relatif refrakter fazda)
uyarilabilmesi icin kuvvetli uyaranlar gereklidir. Diyastol baglangicmda tatbik edilen etkili
uyaranla kalpte vaktinden evvel meydana gelen sistole, ekstrasistol denir, Ekstrasistolden
sonra gelen dinlenme devri (diyastol siiresi), dneeki diyastol siiresini kompanze edecek



18

ckstrasistolin mutlak refrakter fizina rastladi® icin etidisiz kabr ve bundan sonra yeni
dogacak uyartya kadar, kalpte uzmn bir dinlenme devri goritiir.

Kalbin ritmik faaliyeti durdurulduktan sonra esik defierden daha zayif elektriksel
bir uyaran uygulanmrsa cevap almamaz, uyaran esik degere ulagwsa, kalp maksimal bir
kasiima ile cevap verir. Esik defierden daha siddetli uyaraniaria hep aym maksimal
kasima elde edilir ki buna "Ya Hep Ya Hig" yasast ach verilir. Bu sayede, kalpte bir kas
lifinin uyariimasiyla biitin lifler faaliyete gegirilerek kisa zamanda tophu kas kasiimasi elde
edilebilir.

Kalpteki elektriksel degisikliklerin kaydediimesi iglemine ve bu iglemle ilgili
sisterne elektrokardiyografi (EKG) denildigi belirtimigti. Bir elektrik tireteci gibi galigan
kalbin govde icerisine tamamen gémiilii olmasi nedeniyle (reteg ¢kist ancak bir
ameliyatla dogrudan o6igtilebilir. Bir hacimsel iletken olan gdvdenin yiizeyindeki gesithi
noktalar arasmda yapilan potansiyel 6lciimleri aracilif ile kalbmn durumu belirlenebilir,
Béylece kardiyak vektorii istenilen referans diizlemlerindeki eksenler (izerine
izdiigtiriilebilir Uygulamada referans diiziem olarak, "Fromtal’, "Transverse” ve
“Sagittal” dizZlemler alnr (Sekil 2.4).

+Bag 2 *AREA
-AYAK /
- X 4 §OL
R L ~-8a6
< :
TRANSVERS
DivZLEM
xx |~ FRONTAL
. -1 DUZLEM
L <y
saciraL ,/L
DUZLEM ya

Sekil-2.4 Referans diizlemler
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Elekirokardiyografin elekirotlant sol kol, sa kol ve sol bacaga bagianarak (sag
bacak referans noktast ahnmak tzere) Sekil2.5de gosterilen Einthoven tggeni

olusturulur. Bu (Giggenin merkezinde kalp bulumur. Burada kalp tabam ile ucu (apex)
arasmda bagh olan ve gekilde bir vektérle gosterilen bir biyoelekirk geriim kaynag ile
temsil edilmektedir. Bu vektérim, Einthoven tiggeninin kanarlan Gizerindeki izdiigtimleri,
standart bipolar derivasyonlar olarak bilinir :

Sekil-2.5 Einthoven tggeni

Derivasyon I ; sag kol, sol kol,
Derivasyon II ; sag kol, sol bacak
Derivasyon I1I ; sol kol, sol bacak

Us elektroddan ikisi derivasyon segici (komutator) ile elektrokardiyografa
baglanabilmektedir. Ayrica unipolar gbiis derivasyonlart (V1'den V6ya kadar), unipolar
kol ve ayak derivasyonlar1 (aVR, aVL, aVF) da mevcuttur.



BOLUM 3

GENEL KAVRAMLAR

Bu bolimde Ayrik Kosintis Déniigimi tanmianarek tek boyuflu Ayrk Kosiniis
Déniigtinminin nasil elde edildifi gdsterilecektir. Ayrica enformasyon teorisine kisa bir
gits yapihp veri sikigtrma ydntemlerinin deferlendiriimesi icin gerekli tanmmiar
verilecektir.

31 AMMW-M—

Altmiglarm somu ve yetriglerin bagnda dijital ortagonal transformiar ve onlarm
kullamm alanlan olan gérimtii skastrmasmda ¢ok biiylik bir arastrma hareketi vardi.
Opyle ki bir gok yeni transform diferlerinden daha iyi performansa sahip olduklan iddias
ile ortaya ¢tkmst, Aym zamanlarda bir takim aragtrmacilar da bu transformlarm
birbirleriyle kargilagtrimas:  {izerinde  ¢ahgmakiadr. Sommnda Karmmen-Loeve
fransformu (KLT), kargilastrma amaci ile optimal fransform olarak tilretildi. Bu
sralarda Nasr Ahmet, Kansas State Universitesinde bir grup arastmmacryla AKD
{izerine galigmaktayd Grubun bagindaki Nasr Ahmet ve arkadaglarmm 1973 yilnm
yazinda yaptikian ¢alismada AKD’den akhklan sonug beklediklerinden gok daha iyi okdu.
Oyle ki performans: neredeyse KLT kadar iyi idi. Ik olarak 1974 yilnda IEEE Computer
Transactions'da yaymlanan AKD gimdi bir standart hatine gelmistirf Ahmet 1974),
Kommmuz veri skistrma olkdufundan tek boyutin ayrk kosiniis doniistmit
tanmmianacakfr.
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3.2 Tek Boyutfu AKD

x(m), N-noktada tanimbh bir dizi olsun dyle ki; 0 <n < (N-1)'in ciginda iken 0 olsun,
En sik kullamlan uygulama olan ¢ift simetrik AKDyi olusturacagiiz. Bumun igin Snice yeni
bir 2N noktada tammb olan y(n)ii olugturursak, énce y()'in 2N noktada tammh AFD
Y(K) alirrz, buradan Y(K) ile Cx(k) arasmda iligki kurarz ki Cx(k), N noktah AKDdiir.

N-noktal: N-nokta N-nokta N-nokta
x(n) © yn) <————) Y(k) <> Cy(k) 3.1
x(n) ile y(n)'in arasmdaki baZmtr:
y(n) = x(n)+ x(2N -1-n) (3.2)
_{x(n), ..................... 0<n<N-1
Y= xoN=1-n,.......0sn< N—1 (3.2b)

2N-noktada tarmmh y(n)'in AFD’ni} ahrsak (Ayrik Fourier Doniigtimil), Y(K) elde
edilir.

Y(k) = Z}:(n)WZI‘?V ............. 0<k<2N-1 (3.3)
Wyn =exp(—j2n /2N) 3.4
(33)ve(34)mmdmkm1adm,
2N -1
Y (k) = Zx(n)%N + 2, (2N -1- RO L/ 0<k<2N-1 35

n=0 n=N
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(3. 5) denklemini birkag deffiskenini degistirip biraz da ocbrik iglemle alttaki sekle
Kabili

klzN -1 -
Y(k) =Wy~ 22x(n) cos;k(2N+ 1) NPT 0SE<2N-1 (3¢

n=90

ve N noktada tammb AKD (Aynk Kosintis Déntigtmii) Cx(K)'y1 agafudaki sekilde elde
ederiz.

Wz’g'\’,r(k), ......... 0<k<N-1

Cx(k)={ 37

X() ve y(n) bagmtilarma N=4 icin bir mek Sekil-3.1'de goriilmektedir. Sekilden
de gorebilecegimiz gibi y(n) bamiisi, émekleme noktasmm yanst olan r=(N-1)2
noktasma gore simetriktir. Eger periyodik bir x'(n) bagmtisi olugturursak,
x'(n)'nin stireksizlik noktalar1 oldugunu gortriz, ¢iinki x(n)'in baglangi¢ ve
bitis noktalar1 ard arda birlestirilmigtir. Fakat y(()i olusturdugumuzda gériiyoruz ki bu
siireksizlikler yoktur.

x(n) J y(n)
—e— I I 0—0—&—0—)“-@_@?—]] ]T ?gh
1 2 6 1 2 5 6 7

(2) (%)

Sekil-3.1 (@) x(n) ve (b) y(n) bagmntilarma émek. y(n) = x(n) + x(2N - 1 -n) dir ve aynk
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a1l
NIt

Sekil 3.2 Periyodik x'(n) bagintis: ve ondan elde edilen y() bagmtst

(3.6) ve (3.7) denklemlerinden,
Nf12 Il oN+1 0<k<N-1
Cx(k)": =0 x(n)OOSZN ( + ), ........... — (3.8)
eernerrereeeeeernesneratesssssraesessssassaatessrane ,digmda

(3.8) Denklemi AKDnin tamm denklemidir Denklemden de
anlayabilecegiimiz gibi Cx(k), N-noktah bir bagmtidir, Dolayisiyla x(n)'in N
noktast Cx(k)nm N noktas: ile temsil edilir. Bger x(n) reel ise Cx(k) da reeldir
ve tersi eger x(n) kompleks ise Cx(k) da komplekstir.
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Ters aynik kosiniis donistmimii almak istersek (IDCT), ilk énce Cx(K)yr
Y(k) bagmtisma dontstirmeliyiz Daha sonra da Ters Fourier Déniigtimii
alarak y(n)'i elde ederiz Y(k) ve Cx(k) arasmdaki iliskinin agagidaki sekilde
oldugunu gésterebiliriz.

Kyion_ <IN
7y {WQ—NY(zN K)o 0<k<2N-1 59
pereeeessnenennseees k=N
(3.6) ve (3.9) denklemlerinden,
[ k2
A o3 T 0<k<N-1
Y (k)= Oveoreeeeeereerereesn k=N (3.10)
_k//
(P Cx@N = B),.... N+ 1<k S2N -1

elde edilir Y(k) bagmtisma IDFT ("Ters Aynk Fouirer Donigiimi®)
uvgulanirsa elde edilen denklem sévie olur,

1

2N
wn) = % ,?‘:;) Y(k)Wé‘f\‘,?z, .......... 0<k<2N-1 3.1D

ve somunda x(n) fadesi y(n)'den su iligki ile elde edilir.
3.12)

(3.10). 3.11) ve (3.12) denklemierini birlegtirirsek. elde edecegimiz yeni
bagmti séyle olur.:.

Cy(0) A2 I1 i
5 +%Cx(k)cosz—]vk(2n+l)J, ..... O0<ns<N-1

(3.13)
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(3.13) Denklemi su gekilde de ifade edilebilir...

Cx(o) H l -
x(n)={~[ 5 ZCx(k)c k(2n+1) ..... 0<n<N-1 (3.142)
0, ettt et be e disinda
1 -
bm’ada ‘W(k)= 2, ................. - (3.l4b)
Lo I1<k<N-1

(3.8) ve (3.14) denklemlerinden tek boyutlu DCT giftini gorebiliriz,

Tek Boyutlu Ayrik Kosintis Transformu

ID-DCT
12 kN 4D OS K S N -]
(A) n_o x(ﬂ COS ( + 1), — - (3. 8)
0, AU S S S ,disinda
(1 Cy@ 1
x(n)zl i ZC (k)cos k(2n+l)J, ..... 0nsN-1 (3.13)
{ 0, et digmda
3.3 Veri Sikistuma

Veri sikisirma genellikle kodlama olarak anlagilsada, kodlama gerekli
verinin 6zel temsili icin kullarulan genel bir terimdir. Enformasyon teorisi,
verimli kodlama ile sonucundaki iletigim hiz1 ve hata olasilif1 ¢aligmalar: olarak
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tanmmlanabilir,  Veri sikighrma enformasyon teorisinin bir kolu olarak
goriilebilir. Amacy, iletilen veri miktari en aza indirgemektir,

Kod, kaynak mesajlarm (A kaynak alfabesinden verilerin), kodkelimelere
(B kod alfabesindeki kelimelere) eslenmesidir. Kaynak mesajlar, verinin
pargalandig: temel birimlerdir. Bu temel birimler, kaynak alfebesinden tek bir
sembol veya sembol dizisi olabilirler.

Kodlar, blok-blok, blok-degisken, degisken-blok veya degisken-degisken
olarak smiflandinlabilir. Blok-blok kodlar, kaynak mesajlarm ve kod verilerin
sabit uzunlukta olduklarmi belirtirken degisken-defisken kodlar, degisken
uzunluktaki kaynak mesajlar1 yine degigken uzunlukta kodkelimelere egler.
Blok-blok kedlar, sikigtrma saglamadidmdan bu ¢ahgmanm konusu degildir.
(Caliymanm konusu blok-degisken kodlar olacaktir.

Her kodkelimesi birbirinden ayriiabilen, yani kaynak mesajlarla kodkelimeler
arasmda birebir esleme olan kodlara belirgin kod adi verilir. Her kodkelimesi,
bir dizi kod kelimesi iginden ayn olarak tanmabilivorsa, belirgin kod tek olarak
¢oziinebilir denir. Tek olarak ¢ozillebilir kod, onek ¢zelligini tagryorsa, yani hig
bir kodkelimesi bir digerinin 6neki degilse ének kodu admu alir. Kodkelimeleri

(1,10000,00) kiimesinden olusan kod, tek olarak ¢oziilebilen bir kod oldugu
halde 6nek kodu degildir. Onek kodlar1 anmda ¢ozilebilirler, yani kodlanmus bir
mesaj kodkelimelerine ileriye bakmadan aynlabilir.  (1,10000,00)
kodkelimelerivle kodlanmig bir mesaji agmak igin ileriye bakmak gerekir.
Omegin, “1000000001” kodlanmis mesajmm ilk kod kelimesi “1” dir. Fakat
bu, mesajm son kelimesi okunmadan anlagiimaz. Bu ¢alismadaki kodlar, tek
olarak ¢ozilebilme ve onek kod ¢zelliklerini tagimaktadiriar.
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3.4 Yintemlerin Swuflandirdmas:

Veri sikigtirma yontemleri mesaj ve kodkelimeleri uzunluklarmdan bagka,
statik veya dinamik olarak da iki gurupta incelenebilir.

Statik yontemler, mesaj kimesinden kodkelime kiimesine eglemenin
iletisim (ya da sikigtirma) baslamadan énce belirlendigi yontemlerdir, Bunlarda,
herhangi bir mesaj hep ayn1 kod kelimesiyle temsil edilir. Veri stkistirma klasigi
olan -Huffman [Huffman 1952] kodlama statik bir yontemdir Huffiman
kodlamasmda kodkelimelerin kaynak mesajlara eglenmesi, kaynak mesajlarm
verideki olastliklarma gére yapilr. Veride sik gegen mesajlar (yitksek olastlklt
mesgjlar) kisa kodkelimelere, nadir gegenler (digik olasilikl) uzun
kodkelimelere atanir. Bu olasihiklar, sikistirma baglamadan énce veri bir kez
okunduktan sonra belirlenir. Tablo 3.1, émek verinin Huffman kodlamasmu
gostermektedir.

Dinamik yontemlerde ise, mesaj kiimesinden kodkelime kiimesine olan
esleme zamanla degisir. Omegin dinamik Huffman kodlamasinda, mesajlarm

Tablo 3.1. Omek veri igin Huffman kodlamasi

Kaynak mesaj Olasihk Kodkelime

- 2/40 1001

-1 3/40 1000

2 4/40 011

-2 5/40 010

3 6/40 111

-3 7/40 110

0 8/40 00

5 5/40 101
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olasiliklar1 o ana kadar olan gegis sayilarma gore hesaplanir. Kodkelimelerin
mesajlara eglenmesi herhangi bir zamandaki olasihk deferlerine gére devamh
olarak degigir. Bir mesaj iletisimin bagmda, verinin baglangicinda ¢ok gegtigi
icin kisa kodkelimesiyle temsil edilebilir, halbuki bu mesaj, biitiin veride gok
disik bir gecis olasiigma sahip olabilir. iletisim ilerledikge, daha yiksek
olasilikli mesajlar gectii zaman, kisa kodkelimeleri yiiksek olasiikh mesajlara
eslenecek ve bu mesaj, verinin kalan kismmda nadir gegtigi icin daha uzun
kodkelimeleriyle temsil edilmeye baglanacaktir.

Dinamik kodlar, verinin zamanla degigen karakteristiSine adapte olduklar
icin adaptif olarak da adlandmbirlar. Baz adaptlf yontemler kaynak verideki
degigen kaliplara adapte olurken [Welch 1984], bazlari referans yerellifine
[Bentley 1986], adapte olurlar. Referans yerelligi, bir ¢ok verinin ortak 6zelligi
olarak goriilen baz1 kaliplarm kisa zaman araliklarmda sik gegmesi, sonra uzun
stire kullanilmamasidir.

Biitiin adaptif yéntemler, tek-gegis yéntemleridir, yani verinin sadece bir
kez okunmas: yeterlidir. Statik yontemler ise iki-gegis gerektirir; biri mesajlarm
verideki olasiliklarmi hesaplamak ve mesaj ile kodkelimelerin eglemesini
yapmak i¢in, dieri sikistirmay: yapmak i¢in... Bu yiizden, adaptif yéntemlerin
kodlama ve kodgozme siireleri statik yéntemlerinkinden ¢ok daha biyik
olmadik¢a, bu yontemler ilk okuma gerektirmedifinden zaman agismdan
iyilestirme saglarlar. Ek olarak, statik kodlamanm ilk gegisinde belirlenen
esleme kodlayicidan kodgoziiciiye gonderilmelidirr Bu egleme, her dosya
iletimi dncesi gonderilebilir veya bir egleme {izerinde anlagilip bir kag iletimde
kullarulabilir. Tek-gegis yontemlerinde kodlayicy, iletim siiresince eglemeyi
dinamik olarak tekrar tekrar tarumlar. Kodgoziicii de, kodkelimelerini aldik¢a
eslemeyi tekrar tekrar tanimliar.



29

Bir yontem de, ne tamamen statik ne de tamamen dinamik olmayip melez
de olabilir. Basit bir melez kodlamada, génderici ve alict belli bir sayida statik
kodun bulundugu birbirinin aym1 kod kitaplan tutarlar. Her iletisim éncesi
kodlayicy, kod kitabmdaki kodlardan birini seger ve segtifi kodun admi ya da
numarasm géndererek kod ¢oziicliyli segiminden haberdar eder. Kodgoziiciide
gelen kodkelimelerini segilen koda gére gézer.

Bu ¢alismada, melez kodlama yontemi kullamlmugtir.  Gonderici ve alici
belli bir kod kitabmu tutmaktadirlar. Bloklar iginde gelen veriler, olasihklarna
gére biytikten kiglige dofru dizilmekte olasihikiara karst gelen kodlarla
eslestirilmektedir. Kodgoziiciide ise gelen kodkelimeleri segilen koda gére
¢Ozilir.

3.5 Veri Sikastrma Modeli

Veri sikigtirma tekniklerinin birbirleriyle karsilagtiriimasmda baz kistaslar
gerekmektedir. Tekniklerin kargilagtiriimasmda kullanilan 6lgiilebilecek  iki
boyut vardir: algoritma karmagikligi ve sikigtrma miktari. Veri sikigtirma veri
iletiminde kullamldi$: zaman, amag iletisimin en hizh gekilde tamamlanmasidir.
lletisimin hizi da, goénderilen bit sayisma, kodlayicmm mesaji kodlamas: igin
gerekli zamana ve kodgodziiciiniin orjinal mesaji elde etmesi igin gegen zamana
baghdir. Veri saklama uygulamalarinda ise sikistrma derecesi ana kayg olsa
da, teknigin kullanmimasi igin algoritmanm da verimli olmasi 6nemlidir. Statik
teknikler igin G¢ algoritma vardir; egleme-bulma, kodlama ve kodgdzme
algoritmalari. Dinamik teknikler i¢inse algoritma sayisi ikiye duger: kodlama ve
kodg¢dzme algoritmalari.
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Cesitli stkigtirma 6lgtimleri dnerilmigtir.  Bunlar, gereksizlik [Shannon
1949], ortalama mesaj uzunlugu [Huffman 1952] ve sikastema oramdir
[Davidson 1966, Rubin 1976; Ruth 1972]. Bu 6lgiilerin herbiri veri hakkmda
bazi varsaymmlarda bulunur. Enformasyon teorisinde, genellikle kaynak mesajm
biitim istatistiksel parametrelerinin tam olarak bilindigi varsayilir [Gilbert
1971]. Enyaygmn model, ayrik belleksiz kaynakfir. Bu kaynak, al, a2, ..., an
sembollerinden olugan sabit bir alfabeden secilen sembol dizisidir. Bu
semboller alfabeden, bazi sabit p(al),..., p(an) olastliklariyla istatistiksel agidan

bagmmsiz olarak rasgele segilmigtir [Gallager 1968].

3.5.1 Gereksizlik ve Entropi

Veri sikighnildifi zaman amag, gereksizlifi azaltarak sadece bilgiyi
brrakmaktir, Bir kaynak mesaj x’in bilgi 6l¢iisty, -log p(x)’dir. Buradaki ve
bundan sonra kullanilacak biitim logaritma fonksiyonlarmda logaritma iki
tabanma géredir. Burada p(x) x mesajmm gegme olasilifidir. p(x)=1 oldugu
zaman, veride sadece bu mesaj gegmesi gerektifinden x hi¢ bir bilgi tagimaz.
Benzer olarak p(x) kiigiik oldugu zaman, x mesaji daha az geger ve daha ¢ok
bilgi tagir, Bitin kaynak alfabesinin ortalama bilgi miktary, her kaynak harfinin
bilgi miktarmm ge¢me olasiif kadar agirhfmi almakla bulmur. Béylece,
YIp() log p(x)] ifadesi elde edilir. Burada x, A kaynak mesaj alfabesinde bir
semboldir. Bu ifade, kodlanmig mesaj i¢in gerekli bit sayisma bir alt smir
koyan entropi kavramudir [Shannon 1949]. Her mesajm kodkelimesinin
uznlugu, o mesajm bilgi miktarmi tasmmaya yetecek kadar olmasi
gerektiginden, bir kodlanmug mesajm boyutu entropiden kiigikk olamaz. Higbir
sikisgtrma ydntemi, boyle bir modelde bir veriyi bilgi kaybi olmaksizn
entropisinden daha az bite indiremez. Kodlanmig mesajm toplam bit sayisi en
az, entropi ile verinn mesaj wzunlufunun ¢arpimu kadar olabilir,
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Bir verinin bilgi gereksizligi, >[ p(x) Ix) ] — 3 —p(x) log p(x) ] ifadesi
olarak tanmmlanir, Burada I(x), x mesajmu temsil eden kodkelimesinin
uzunfugudur. Y[pI(x)] ifadesi, kodkelime uzunluklarmm gegis olasiliklarryla
agirhfm yani, ortalama kodkelime vzuntugunu verir. 2[-p(X) log p(x)] ise
ortalama bilgi miktaridir. Bdylece gereksizli§in, ortalama kodkelime uzunlugu
ile ortalama bilgi miktar1 farka oldugu bulunur. Eger kod, bir ayrik olasilik
dagilmu i¢in en az ortalama kodkelime uzunlufunu veriyorsa, bu koda
minimum gereksizlik kodu denir.

Veride dort tip gereksizlik bulunabilir [Welch 1984]. Bu gereksizlik
tipleri veride, yalniz bagma yada bir kag1 birden bir gurup halinde gériilebilir.
Veri sikigtirma yontemleri, verideki bu gereksizlikleri yok etmeye ¢alisiriar. Bazi
yontemler sadece bir gereksizlik iizerinde konsantre olurlarken, bazilan
birkagma birden adapte olabilirler. En iyi yontem, biitim gereksizlikleri yokeden
yontemdir. Fakat bu, teoride miimkiin olsa da, uygulamada asm bellek ve
zaman istediginden imkansizdir.

3.5.2 Ortalama Mesaj Uznuniugn

Bir kodun verimliliginin &l¢isii olarak Huffman [Huffiman 1952],
YIpXI(x)] ifadesiyle verilen ortalama mesaj vamlugunu kullanmistr. Bu
miktar aslmda kodlanmig mesajm, yani kodkelimelerin ortalama uzunlugudur.
Gereksizlik, ortalama kodkelime uzmniufu ile enfropi arasmdaki fark
oldugundan ve entropi verilen bir olasiik dagihmma gére sabit oldugundan,
ortalama kodkelime uzunlugunu en aza indirmek, gereksizligi en aza indirmek
anlamma gelir. Efer belli olasilik dagilimu ig¢in entropi sonsuza dogru giderken,
ortalama kodkelime uzunlufunun oram 1’e yaklagirsa, o koda optimal kod
denir. Optimallik, ortalama kodkelime uzimiugunu teorik minimuma yaklastirir,
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3.6 Elektrokardiogram veri sikasturnast

EKG veri sikistirma teknikleri arasmda kargilagtirma yapilirken asagida smralanan
dzellikler dikkate alnmaktadir.

1) isaret 6mekieme frekanst (f): EKG isaretlerini sayisala gevirmekte kullantan

analog/saysal geviricilerde §meklerne frekanst amaca gore gesitlilik gésterip yaygm olarak
500HZlik émekleme frekansi kullamimaktadr.

2) Saysal omeklerdeki bit saysi (p). Saklanacak EKG saysal bilgilerinin
cozimiriiSinin (rezolisyonumnumn) gdstergesi olan bit sayisi 8 veya 12 olabilmektedir.

3) Veri sikigtrma oranmt (CR, compression ratio): Vert sikistrma algoritrmasmm
dnemli parametrelerinden biri olup bu oranm biytikiiigi algoritmanm {istinttgimii
CR = Stkigtirilacak  orneklerin  sayisi

Stkigtirilmig  orneklerin  sayist

(3.15)

4) Performans indeksi (PRD, percent rootmean square difference); Orijinal EKG
isaret, Xup, ile sikgtmiimigmm yeniden yapilanmast, X, (rekonstritkte edilmisi) arasndakd
farkm bagil karesel ortalamasmm karekékii olarak tanumh olup yeniden yapilanmug
(olusturulmus) olan EKG igaretinin orijinaline ne derece benzer oldugumumn 6lgiisii olarak
kullamimaktadir. PRD, veri sikigtrma  algoritmalarmm  énemli  karsilastrma
parametrelerinden bir diferi olup PRD'nin kiigiikliigii algoritmanm basan derecesini

”n

. 1[ xorg (i)-xrec W
PRD = |-

7 (3.10)
,-;, x’org ()
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5) Algoritmanm hiz1 ne kadar yitksekse o oranda hizh iglem yapilabilir ve gergek zaman

6) EKG stkitirma algoritmalarinda kullarlan veri tabanlannmn ¢ogu standart digidr. Oysa
kullarnlacak veri tabanlarma gére de algoritma soruglart farkl olabilmektedir.



BOLUM 4

SIKISTIRMA YONTEMLERI

Sikigtirma yontemleri genel olarak iki gruba ayrilir, Birincisi, glirtiltali
diferi giriltisiz yontemlerdir. Guriltill yontemler, iletigim smrasmda
veridle meydana gelebilecek hata ya da kayiplara télerans gdsteren
yontemlerdir.  Bunlar genellikle parazitli iletigim hatlarmda goriintii
iletigiminde kullanilabilirler. iletisim swasmda hattn parazitli olmasmdan
dolayr sikigtirilan goriintlide baz bozulmalar meydana gelebilirr Bu
yontemler sikigtirilmig g6riintliyli orjinal goérimtliye yakm bir gérintiye
genigletirler.  Girhltistiz yontemler ise, veri saklama gibi gilivenilir ve
kayba tahammiilsiiz ortamlarda kullanilir, sikistirilmug veri elde edilirken
orjinal verinin aynis1 elde edilir. Bu ¢aliyma sadece glirtltiistiz yéntemleri
icine almaktadrr, Guriiltistiz yontemler de igerik-bagmb, statik ve dinamik
olmak {izere (i¢ baghk altmda anlatilacaktir,

4.1 Icerik Bagunh Yéntemler

Bu yéntemler, gesitli uygulamalarda goériilen baz yerel gereksizlik
tipleri igin kullanihrlar. Bunlar ilging ve kendi alanlarmda defer tagiyan
yontemlerdir, En biyilk dezavantajlari, smirh sayida kullamlabilmeleridir.
Programlandiklar1  tipte  dosyalardaki  gereksizliklere ¢ok iyi
adaptasyonsagladiklarmdan, bu tip dosyalarda genel sikstirma
yontemlerinden ¢ok daha biiyiik basar1 saglarlar.
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Verinin iglenmesinde yaygm olarak kullanilan bir teknik, tekrar uzunlugu
kodlamasidir (“run-length encoding™). Bu yéntemde, sikighrma aninda
arka arkaya gelen semboller sadece sembol ve tekrar sayisi ile degigtirilir.
Genigletirken ise tersi iglem olan say:1 kadar sembol eklenir.

Ornek olarak “000000” bilgisinin sikigtrilacagmi varsayalm. Tekrar
uzuniufu kodlamasmda, bilgi “60” olarak sikighriimaktadir. Goértldagn
gibi orjinal bilgideki 6 semboltn yerine ayn: bilgi 2 sembolle temsil edilmig
yani sikigtintmugtir, “60” bilgisini tekrar orjinal hali olan “000000” bilgisine
genigletebilmek igin genigletici sikigtiricnm tam tersi iglemini yaparak
orjinal bilgiyi elde eder.

4.2 Statik Yontemler

Veri sikigtirmanm klasigi sayillan Huffman kodlamasi [Huffman 1952]
40 yil once gelistirildi.  Huffman kodlamasi, minimum gereksizlik
kodlarmm kurulmasma ilk ¢6ziimii getirmistirr, Uzun yillar Huffinan
kodlamadan daha iyi sikigtiran bir kodlama olamayaca@: disinilmiigtir.
Bundan énce, birbirinden ayr: olarak Shannon [Shannon 1949] ve Fano
[Fano 1949} tarafindan geligtirilen bir yontem Huffman’dan daha kéti
sonuglar vermigtir. Huffiman yontemi, daha sonra geligtirilen yéntemlere
kiyaslama i¢in bir temel olugturmugtur ve bu alanda yazilan makalelerin
hemen tamamu tarafindan referans olarak kullamlmigtir. Huffman ve
Shannon-Fano kodlamalari, kaynak mesajlarmn nasil tanimlandidma bagh
olarak blok-degisken veye degigsken-degisken olabilirler.

Aritmetik kodlama ise, veri sikistirmaya diger statik yéntemlerden
farkh gekilde yaklagim gostermigtir  Bu yontem, kaynak mesajla
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kodkelimelere eslendigi bir kod yaratmaz. Bunun yerine, difer yontemlerin
yaptifi gibi kodkelimelerin yanyana gelmesiyle olugan, bir kod dizisiyle
kaynag temsil eder. Aritmetik kodlama, kaynagm entropisine olduk¢a
yakm sonuglar elde eder.

4.2.1 Shannon-Fano Kodlamas:

Bu teknigin en bitylik avantaj basitligidir. Bu yontemde kod olugturma
algoritmas: sdyle gergeklesir: Kaynak mesajlar ve olasiliklari, olasiliklarmn
artmayan strasiyla listelenir. Bu liste, alt ve st tarafta yaklagik esit toplamli
olasihklarm bulundugu iki gruba bolimir. ik grupta bulunan mesajlara
kodkelimelerinin ilk rakami olarak “0”, ikinci gruptakilere de “1” verilir.
Daha sonra bu iki grup, yine aym kritere gore ikiye bdlinerek ek kod
rakamlan eklenir, Bu iglem, biitlin gruplarda sadece bir mesaj kalana kadar
surdarilir,.  Kolayca gorilebilecegi gibi ,Shannon-Fano kodlamasi
~ minimum gereksizlik kodunu elde eder.

Tablo 4.1 Bir Shannon-Fano kodlamasi

Kaynak mesaj  Olasihk  Kodkelime

m(1) 12 0

m(2) 1/4 10
m(3) 1/8 110
m(4) 1116 1110
m(5) 1132 11110
m(6) 1/64 111110

m(7) 1/64 111111
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Tablo 4.1, yéntemin basit bir olasiik dagilimi igin uygulamasmi
gostermektedir. Burada herhangi bir x mesajmm kodkelimesiin uzuntugu
-log (x)’dir. Bu ancak, listenin devamh iki esit olasiikli gruplara
bélindigit zaman gerceklesebilirr Bu mimkin olmadifi zaman, baz
kodkelimelerin, uzuntuu bunun bir fazlasi olabilir.  Shannon-Fano
kodlamasi, alt smur1 entropi, (st smiri entropinin bir fazlasi olan bir
ortalama kodkelime uzunlugu elde eder.

4.2.2 Huffman Kodlama

Huffman yg‘jntemi, {a(1),a(2).....,a(n)} pozitif agirhiklar dizisi alir ve
yapraklar1 agirlik olan bir tam ikili afa¢ kurar. Tam ikili aga¢, her dugimi
ya iki ¢ocugu olan, ya da hi¢ ¢ocugu olmayan agactir. Baglangigta, her
agirbk igin tekli agaglar kiimesi vardir. Kod olusturma algoritmasmnm her
adimimda, agrrliklant en kigtik agirlikln iki aga¢ birlestirelerek, agirlifi bu
agaglarm agirhiklann toplami olan ve kékii bu iki aga¢ tarafmdan temsil
edilen altagag¢lara sahip yeni bir aga¢ olusturulur. Birlestirilen agaglar
listeden ¢ikarilarak, yeni agag listeye eklenir. Bu iglem, listede sadece bir
aga¢ kalana kadar strdurilir. Eger herhangi bir anda en kigiik agirlik
¢iftini segmede birden fazla yol varsa, bu giftlerden herhangi biri segilebilir.
Listenin sirali olmasi gerekmez, ama siralt olmasi kolaylik yaratir.

Bu algoritma, her mesaja karsthik gelen kodkelime uzumluklarmi
belirler. Kodkelimelerin segiminde bir ¢ok yol vardir. Bunlarin hepsi ének
dzelliginde kod olusturur. Normal belirlemede, soldaki agacin bagma “0”
rakami, sagdakine “1” rakamu verilir. Her mesaj igin kodkelimesi, kokten o
harfi temsil eden yapraga giden yoldaki rakamlardan olugur. Sekil 4.1°deki
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olasilik listesi i¢in Huffman kodkelimeleri {01,11,001,100,101,0000,0001}
ktimesi olur. Bu islem minimum gereksizlik kodu elde eder.

(a}

a(1) .25 .25 .25 .33 (.42 .58-,0.1.0
a(2) .20 .20 .22 |.25 .3::}2J.42:}II
a(3) .15  -.18° |.20 |.22—0[.25]1

a(4). .12 |.15 |.18—0|.20-1

a(s) .10 |.12—0{.15J1 J

a{6) .1040{.10-J1

a(7) .08-11

(b)
1.0
- g 1
.58 .42
OF“J 1 or~1 Lmll
.33 .25 222 .20
of_f 1 a(1) or_J L—]l a(2)
.18 { .15 [ .12 .10
or:T__NI%71 a(3) ats)  a(s
.10 t .08 |
a(é)  a(7)

Sekil 4.1 Liste (a) ve agag (b) igin Huffman iglemi

Kodkelimelerini kurmada bir ¢ok yol oldugundan dolayi, Huffiman
kodlama her zaman aym uzunlukta kodkelimeleri elde etmeyebilir. Omek
olarak {0.4,0.2,0.2,0.1,0.1} mesaj olasiik kiimesiyle, kodkelime
uzuniuklan {1,2,3,4.4} ve {2,2,2,3,3} olan kodlar ¢ikabilir Fakat bu
kodlarm her ikisi de, aym ortalama kodkelime uzunlufunu saglar.
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Schwartz {Schwartz 1964a], yeni bir agiwhgi her zaman listede aym
agrliklarm {izerine yerlestiren ve listenin en altindaki iki agmrlif1 birlegtiren
bir Huffman varyasyonu énermistir. Bdylelikle bulunan kodlar, maksimum
uzunluktaki kodkelimelerin minimumuna ve minimum kodkelime
uzunlugu toplamma sabittir. Schwartz ile Kallick [Schwartz 1964b] ve
Connel [Connel 1973], Huffman algoritmasmmn birbirini takip eden ikili
kodlar (ireten varyasyonunu dnermiglerdir.

Daha énce belirtildigi gibi, Shannon-Fano yonteminin gereksizlik iist
smurt 1’dir. Huffman yénteminde bu, minimum kaynak mesaj olasilif: ile
0.086 toplamma esittir [Gallager 1978]. Minimum kaynak mesaj
olasiiginn maksimum degeri 0.5°dir ve genellikle ¢ok daha kiigiik, hatta
sifira yakin olabilir.  Gereksizligin tanimmda, bu yéntemler icin kod
eslemenm iletilmesi gozardi edilmigtir. Fakat gergek uygulamalarda kod
eslemenin de iletilmesi gerekmektedir ve statik yontemlerde hesaplanan
entropi miktarmin da, kod esleme faktoriniin de eklenmesi gerektigi
akildan ¢ikariimamalidir.

4.2.3 Melez Yontemler

Eger optimal kodlamadan biraz daha kétii sonuglar veren bir yoéntem
kullanilmak istenirse, kod eslemenin iletilmesi maliyeti, génderici ve alic
arasinda tzerinde o6nceden anlasilan bir kod eslemesi kullanilarak yok
edilebili.  Gonderici ve alict herbiri degisik gruptaki mesajlarm
istatistiklerine uygun kodlamalar igeren bir kod kitabr kullanabilirler. Bu
durumda gonderici, basitge bu ortak kodlardan hangishﬁ kullandigm: ¢ok

az bit ile génderilecek kod eslemesini gondermekten kurtulabilir.
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Ayrica, melez teknik kullanilarak egleme hesaplamasi zamani maliyeti
de en aza iner. Yani, istatistiksel agidan 6rnek bir dosya igin egleme bir
kere yapilir ve bu, bitiin o gruptaki dosyalar i¢in kullamlabilir. Yalmz bu
yontemde ¢rnek dosya segiminin temsil ettifi grubu tam olarak karakterize
edememesi ve herhangi bir dosyanm o grup dosyalarmm olasilik dagilimma
uymamasi gibi ¢esitli riskleri vardur.

4.2.4 Aritmetik Kodlama

Bu yoéntem, Abramson [Abramson 1963] tarafindan kitabmnda
s;unulmustur. Daha sonra bir ¢ok kigi tarafindan geligtirilmigtir [Rissanen
1976, Pasco 1976,Rubin 1979, Witten 1987]. Aritmetik kodlamada
kaynak mesaj, say1 dogrultusundaki [0,1) aralifiyla belirlenir. Mesajdaki
her sembol, bu arahig: daraltir. Aralik daraldikga, onu belirten bit sayisi
artar. Bu kodlama, kaynag temsil etmek i¢in kaynak mesajlarm
olasiliklarmi kullanarak aralif: daraltir. Yiksek olasilikli bir mesaj, aralig
diisiik olasiiikinn bir mesajdan daha az daraltir ve boylece kodlanmig mesaja
daha az sayida bit ekler. Yoéntem, kaynak mesajlarin sirali olmayan bir
listesi ile baglar. Sayi dogrusu, kimiilatif olasiliklara gore alt araliklara
boliiniir. Aritmetik kodlama bir 6mnek ile soyle agiklanabilir. {1,2,3,4,5}
kaynak mesajlar1 ve sirasiyla {0.2,0.4,0.1,0.2,0.1} olasiliklaryla Tablo 4.2,
say1 dogrusunun baglangigtaki boliniisii géstermektedir.

“1” sembolii [0,1) araligmmn 1/5<‘i olan [0,0.2), “2” sonraki 2/5’i olan
[0.2,0.6), “3” sonraki 1/10’u olan [0.6,0.7), “4” sonraki 1/5°i olan [0.7,0.9)
ve “5” kalan 1/10’u olan [0.9,1) araliklan ile temsil edilirr Kodlama
bagladig1 zaman, bitiin veri [0,1) aralif ile temsil edilir. “11425” verisi
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igin ilk “1” aralif: [0,0.2)’ye ve ikinci “1” [0,0.04)’e diigtriir. Sonraki “4”,
aralif1 [0.028,0.036)’ya , “2”, [0.0296,0.0328)’e ve “5”, son aralik olan
[0.03248,0.0328)’¢ indirir. Bu son aralik ya da araligm igindeki herhangi

bir say1 “11425” verisini temsil eder.

Tablo 4.2 Aritimetik kodlama

Kaynak mesaj Olasiik  Aralik

1 0.2 [0,0.2)
2 0.4 [0.2,0.6)
3 0.1 [0.6,0.7)
4 0.2 [0.7,0.9)
5 0.1 [09,1) -

Bu aralik azaltma iglemi, aralifin sol smmn ve aralifin yeni boyutu
degerlerinin belirlenmesidir. Bunlardan aralimnm sol snun; énceki araligm
sol smurma, o anki mesajm sol smurryla énceki aralifin boyutu garpiminn
eklenmesiyle bulunur. Ornekte baglangi¢ aralik [0,1) dir. Ilk “1” araligmm
sol smirm1 0 + Ox1, yani 0 yapar. Aralif boyutunu ise, énceki araligm
boyutu ile o anki mesajin arab@min boyutunun garpmni belirler. Iik “1” igin
bu 1x0.2, yani 0.2°dir. Yani, ilk “1™ aralig1 [0,0.2) yapar.

Orjinal mesaj1 elde edebilmek i¢in, kod¢dziicti kodlayicmm kullandig
kaynak modelini ve kodlayicinin daha ¢énce anlatiidigi gibi buldugu son
aralikda bulunan tek bir say1 alrr. Kod ¢dzmek, iletilen saymm kaynak
mesaj araliklarmdan hangisinde oldugunun anlagiimasi i¢in bir diz
kargilagtirma yapmaktir.  Verilen 6mekde bu sayr 0.0325 olabilir.
Kodg¢éziici, bu sayryt kullanarak kodlayicinin hareketlerine benzer.
hareketler yapar. 0.0325 sayis1, 1 mesajinm aralig olan [0,0.2) araliginda
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oldugundan ilk mesaj “1” dir. Bu aralif1 [0,0.2)ye disiirtir. Kodgoziict,
bundan sonraki mesaj “1” ise araligm [0,0.04), “2” ise [0.04,0.12), “3” ise
[0.12,0.14), “3” ise [0.12,0.14), “4” ise [0.14,0.18) ve “5” ise [0.10.2)
olacagmu anlar. Sayr 0.0325 oldugundan, ikinci mesajm “1” oldugu
anlagilir. Bu iglem bitiin veri elde edilinceye kadar stirdiiriiliir. En son alt
araligin boyutu, o aralikdaki bir sayiy1 belirtmek igin gerekli bit sayismm
belirtir. [0,1) aralifinin s boyutundaki bir alt arah, -log(s) sayida bit ile
temsil edilebilir. Son aralimn boyutu kaynak mesajlarm olasihklarmm
¢arpimma esittir. Bu ifade tam olarak enfropiye esit olarak bulunur
[Lelewer 1987]. Yani aritmetik kodlama, difer yéntemlerden daha iyi
sonuglar elde eder.

Aritmetik kodlamanm uygulamasmda bam sorunlaria kargilagilmaktadir.
Bunlardan ilki, kod¢dzicinin nerde durmast gerektifini bilmemesidir.
Gergekten de 0 sayist yukarda ki érnekte ayn1 zamanda “1”, “11>, “111”,
yani bir ¢ok sayida “1"”in yanyana geldifi mesaji belirtir. Bu sorunun
¢oziimi, kodlanmigs mesajla beraber orjinal mesaj uzunlugunun da
gonderilmesidir. Bagka bir ¢oziim de mesaj semboliniin mesaj sonunu
belirtmesidir. Ikinci sorun ise, yukardaki anlatimdan en son aralik belli
olana kadar, kodlayicmm hi¢ mesaj gonderemedigi gibi gorinmektedir.
Oysa durum béyle degildir. Aralik daraldikga, aralik smerlarmi belirleyen
sayllarm solundaki rakamlar sabit kalmaktadr. Ugiincii sorun, iiretilen
saymm ¢ok basamaklt olmasi ve bu sayilart iglemedeki zorluktur.

4.3 Dmamzk Yontemler

Bu yontemler veri tizerinden sadéce bir kez gegerek, kaynak mesajm
degisken ozelliklerine, devamli olarak egleme tablosunu degigtirerek
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adaptasyon saglayan yontemdir. Bu yoéntemlerin kaynak noktasi yine
Huffman kodlama olmugtur.

Adaptif Huffman kodlama, Huffman yéntemine benzer olarak, Huffman
agaci kullamir, Aradaki fark agacin devamli olarak degismesidir. Agacmn
degistirilme algoritmasi, yontemin g¢egitli varyasyonlar1 olmasma yol

acnugtir,

Adaptif Huffman kodlamada, o ana kadar gegen mesaj olasiliklarna
gore kaynak mesajlar kodkelimelerine eslenir. Kodlama, kaynagm yerel
ozelliklerine cevap vererek, yerel gereksizlifi bir anlamda yok etmeye
¢aligir. Bu bir anlamda kaynak karakteristiginin 6grenilmesi demektir.
Kodgoziicii, kodlayic:i ile es hareketle Huffman agacmi aymi anda
degistirerek 0grenir. Bu kodlamanmn iistinligii, veri tizerinden sadece bir
kez gegmesidir. Ayrica adaptif oldugundan, esleme tablosununda iletilmesi

gerekmemektedir.

Adaptif Huffman kodlamas:, ilk olarak birbirinden ayri olarak Falier
[Faller 1973] ve Gallager [Gallager 1978] tarafindan dnerilmig ve algoritma
Knuth [Knuth 1985] tarafindan geligtirilmigtir. Bu algoritmanmn temelini
Gallager’in tammladig kardes dzelligi olusturur. Bir ikili kod agaci, eger
koékdugiimi hari¢ biitiin dagiimlerinin kardegi varsa ve diigiimler yanmdaki
kardes dagiimiyle beraber, artmayan agirliklarla siralanabiliyorsa kardes
ozelligine sahiptir. Gallager, bir ikili 6ének kodunun sadece ve sadece kod
agaci kardes ozelligindeyse, Huffman kodu oldugunu kanitlamugtir. Bu
yontemde, kodlayict ve kodgéziicii strekli defisen Huffman kod agaci
tutarlar., Kod agacmun yapraklari kaynak mesajlart ve yapraklarm
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agirliklarida mesajlarin gegme frekanslarmi temsil ederler. Herhangi bir

anda n olast mesajdan k tanesi geger.

Baglangigta, kod agac1 0-diigtimi adi verilen tek yaprak digimden
olusur. Bu 0-digiimi, o ana kadar kullaniimayan mesajlar1 temsil eden
ozel bir digimdir. Bir mesaj iletildigi anda her iki taraf afirhklari
arttirmali ve yeni agirhiklara gore kardes 6zellifinin korunmas: igin kod
agaci tekrar hesaplanmalidir. t sayida mesaj iletildigi anda, bunlardan k
tanesi birbirinden farkliysa, Huffman kod aacmnda k+1 yaprak vardir.
Bunlardan k tanesi birbirinden farkli mesajlar igin, 1 tanesi ise 0-dagimii
yani o ana kadar hi¢ kullanilmamig mesajlar igindir. Eger bundan sonra
génderilen mesaj, daha 6nce kullaniimamig olan k mesajdan biriyse, bu
mesajin kodkelimesi gonderilir ve frekans: arttirilarak kod agaci yeniden
hesaplanir. Eger daha 6nce kullaniimayan bir mesaj kullanihrsa, O-digtmiu
ikiye ayrilarak biri veni mesaj, digeri 0-diigiimii olan bir ¢ift yaprak yaratihr
ve agag tekrar hesaplanir. Bu durumda, 0-diigtiminiin kodkelimesi ve yeni

mesaj gonderilir



BOLUM 5

KODLAMA ALGORITMASI VE SONUGLAR

Sekil 5.1 kodlama algoritmasmda kullamlan blok semay:
gostermektedir. Bu ¢aligmada transform kodlarinda etkinliZi bilinen AKD
(Ayrik Kosiniis Dontigimit) metodu kullamlmigtir, Temelde, EKG verisi
ilk énce 64 6mek boyutlu AKD katsayilarmu hesaplayacak bloga girer.
AKD blogu’nun ¢ikiginda elde edilen 64 katsayi, normalizasyon faktorii ile
carpilir ve bir egik deferinnden (“threshold™) degerinden gegirilir. Esik
degeri blogu’nun amaci EKG verisindeki gereksiz olan bilgiyi ayiklamaktir.
Bu adimdan sonra AKD katsayilar1 sifira déntgiir ve sadece birkag tane
algak frekans bilegeni ile DC bilegen sifirdan farkli olarak kalir, Esik degeri
blogundan sonraki adinda ise veri nicemlenir. Kodlama blogunda, sifir
degerlere tekrar uzunlufu kodlamasi, diger deferlere de Huffman
kodlamas: uygulamir, Tekrar uzunlugu kodlamas: birgok sifirm olugtugu
dontgtimlerde ¢ok iyi performans goéstermektedir. Kodlama igleminin
bitigiyle veri sikigtirilmig olur ve sikigtirilan veride saklanur. Alici kismmda
ise kodgoziciide kodlar ¢oziliir, deferler normalizasyon katsayisma
bolimiir ve g¢ikan degerlere esik deferi eklenir. En sonda da ters ayrik
kosinlis dénlgimii almarak sikigtirilan igaret genigletiimis olur. Alt
bélimler de kodlama algoritmas: ayrmtilartyla agiklanmugtrr,



Cm) Cck) C' [o4(19) C")
Kosinils Normali- Esik Nicemlems Kodlama
Dondgomt}— zasyon |— Degeri |— ] -|

C"@®) C"®) C® C@)
Kodgdzme Ters Esik Ters
I ‘_.FNorxmli- o Deferimi |} Kosinis |

zZasyon Ekleme Donigimi]

Sekil 5.1 Kodlayici/Kodgoziicl sistemin blok gemast

5.1 Algoritmada Temel Adimlar

Bir x(n) dizisi, n=0,1,...,N-1, i¢in tek boyutlu ayrik kosiniis donigtimu
su sekilde tanmmlanmugty.

Ce(O)= l]/v: 2 x(n)

(2n+ DAI1

2 N-1
Cx(k)=]—v-,§)x(n)cos N

k=12.....(N-1) (3.8)

Ters ayrik kosiniis dénliglimii:

cog 2+ DATT

X =7=C2 @+ Z, Cx(Broos

n=0,1,2,.....,(N-1) (3.13)

64 6mek boyutlu ayrik kosintis dontigtimi uygulamasindan sonra dontigiim
gOsretimi katsayilarmi elde ederiz (Sekil 5.1.°de C(k)). Eger kayitta keskin
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degisimler vuku buluyorsa, déniigim katsayilar1 o, faktorii ile belirlenen bir
degere dlgeklendirilebilinir,

Sonraki iglemde, dontigiim katsayian dogru akim (DC) bileseni C(0)
hari¢ tutularak esik degeri iglemine tabi tutulur. Bu iglemdeki amag esik
degerinden kugitik katsayilar: sifirlamaktir,

C®) - B C'ky> B
0 diger

cooe]

B¢ dan biytik C(k) degerlerinden B‘nmn gikariimast genlik degerlerinin
dinamik aralim sikigirmaktadir.  Bdylece, genlik  degerlerinin
histogramndaki  siireksizliklerde ortadan kalkar. Olgekleme ve esik
belirleme iglemleri yeniden tanimlama stirecinde sikigtirma oran1 ve hatanm

kontroliine yardimci olur.

Nicemleme ise temel olarak her bir katsaymmn kendine en yakm

tamsayrya yuvarlatilmasidir. Karar ve yeniden tamimlama tablolarmm

kullaniimasma gerek yoktur.
Cmey = {(famsaanxc"(k)w@ C) 20 igin
k)= (tamsay))(C"(k)—0.5) diger

Tamsay1 yuvarlatmasmdan sonra elde edilen dizi kodlanir. Kodlama
yapilirken, biitlin bloklarda daha 6nceden belirlenmis sabit bir kodtablosu
kullamilir. Sikistirma stiresi boyunca kodtablosu degismez. Bu baglamda,
i¢ tane kodtablo tammmilanmistir. Bunlar Huffman kodtablosu, tekrar
uzunlugu kodlama igin bir kodtablo ve sonuncu olarak da ilk tabloda
belirlenen deger araligindan biyik degerler igin ayr1 bir kodtablosudur.
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Huffman kodlamada Tablo 5.1 deki kodlar kullanilmaktadir.
Algoritmada 0 ile +9 degerleri kodlanmaktadir.  Tablodaki AMPRE
sembolik olarak [9|’dan bityiik olan degerleri ifade eder ve ilk adinda
Huffman tablosundaki dnek koduyla kodlarur. Ikinci adimdaki kodlar: ise
kendi kodtablosu belirlemektedir. Aym durum sifir deBerleri iginde
s6zkonusudur. Tablo 5.1 sembolik olarak kodeglemesini géstermek ve
hangi degerlerle c¢aligildifmu belirlemek amaciyla sunulmugtur yani
tablodaki olasiliklarm ve degerlerin sralmmm gergek veriyle bir ilgisi
yoktur..

Tablo 5.1 Huffiman kodtablosu

Genlik degeri Olasilik Kod Bit sayisi

0 0.137000 10 2
AMPRE 0.130600 11 2
-1 0.058400 0010 4
1 0.058400 0011 4
-2 0.046800 0100 4
2 0.046800 0101 4
-3 0.039000 0110 4
3 0.039000 00000 5
-4 0.030200 00010 5
4 0.030200 00011 5
-5 0.023400 01110 5
5 0.023400 01111 5
-6 0.015600 000010 6
6 0.007800 0000110 7
-7 0.003800 00001110 8
7 0.002000 000011110 9
-8 0.001000 0000111110 10
8 0.000100 00001111110 11
-9 0.000010 000011111110 12
9 0.000002 0000111111110 13

DCdefer 0000001 0000111111111 ~ = 13
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Tablo 5.2 de tekrar uzunlugu kodlamasi yapilirken Tablo 5.3 ise |9)’dan
biyik olan degerler kodlamirken kullamilirr Bu kodlar Tablo 5.1°de
belirlenen 6nek kodlarina eklenirler. Tablo 5.2 ve Tablo 5.3,sembolik birer
gosterimdir ve algoritmada Tablo 5.3 deki gibi bir deger smirlamas: yoktur.

Tablo 5.2 Tekrar Uzunlugu Kodtablosu

Sral: sifir sayisi Olasilik Kod Bit sayisi
1 0.572873 0 1
2 0.139275 10 2
3 0.033860 110 3
4 0.008232 1110 4
5 0.002001 11110 5
6 0.000487 111110 6
7 0.000118 1111110 7
8 0.000029 11111110 8
9 0.000006 111111110 9
10 0.000002 1111111110 10
11 0.000001 1111111111 10

Tablo 5.3 Huffman Kodtablosu2
Genlik degeri Olasilik Kod Bit sayis1

-10 0.031250 0 1
10" 0.031250 10 2
-11 0.015625 110 3
11 0.015625 1110 4
-12 0.001500 11110 5
12 0.001250 111110 6
-13 0.000200 1111110 7
13 0.000180 11111110 8
-14 0.000150 111111110 9
14 0.000020 1111111110 10
-15 0.000017 11111111110 11
15 0.000010 111111111110 12
16 0.000001 111111111111 12
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Kodlama yapilirken, herbir blogun igindeki degerlerin olasiliklar
hesaplanir ve olasiliklar biylikten kiigiige dogru siralamir. Siralamadan
sonra her deger kendisine kargilik gelen bir kodla eslenir. Algoritmada 16
blok olduguna goére bu islem her blokta tekrar tekrar yapilacaktir. Omek
olarak =2 ve esikdegeri=0.2 i¢in birinci blokta elde edilen kodtablolarmu
inceleyelim. Tablo 5.4 bu deferleri gostermektedir. Hatirlanacag iizere,
Tablo 5.1 de 21 degisik deger igin kodeglemesi vardi. Fakat bu her blokta
21 degiskenin aym1 anda varolacagmi gbstermez. Nitekim, Tablo 5.4°de 12
deger cikmistir. Bu degerlerden “-3” degerini ek olarak inceleyelim.
Tablo 5.4 de -3’¢ karsilik gelen kod “00011” dir ve 5 bit ile temsil edilir,
Tablo 5.5 ise o=2 egikdegeri=1 i¢in bulunan tablodur. Dikkat edilirse, bu
durumda -3’iin olasilig: daha ytiksektir ve bu sebeble “0010™ koduna karst
diger ve 4 bit ile temsil edilir. Birinci blok diginda diger bloklar i¢cin
bulunan kodtablolarmida inceleseydik bu duruma yine sahit olurduk.
Kodtablolarinda -3 verisinin olasilik degerine gére koduda degismektedir.
Bir ihtimalde -3 degerinin bloklarn bazilarmda hi¢ olmamasidir.

Tablo 5.4 Omek veri tablosul
Genlik Olasilik Kod Bit sayisi

0 0.625000 10 2
1 0.062500 11 2
-1 0.062500 0010 4
2 0.062500 0011 4

2 0.046875 0100 4
-4 0.031250 0101 4
AMPRE 0.031250 0110 4
DC deger 0.015625 00000 5
3 0.015625 00010 5
-3 0.015625 00011 5
4 0.015625 01110 5
5 0015625 01111 5
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Tablo 5.5 Omek veri tablosu?2

Genlik Olasilik - Kod Bit sayis1
0 0.828125 10 2
1 0.031250 11 2
-3 0.031250 0010 4
AMPRE 0.031250 0011 4
DC deger 0.031250 0100 4
2 0.015625 0101 4
=2 0.015625 0110 4
3 0.015625 00000 5
4 0.015625 00010 5

Kodlarm devamli defisken olmasi dikkate alindifmda kullanilan
yoéntem dinamiktir fakat her blokta ayni kodtablosu kullanildifindan yéntem
aym1 zamanda statiktir. Bu sebeble bu ydntemi melez yéntem diye
adlandirtyoruz.

Sirali sifirlar igin tekrar wzunlugu kodlama teknigi uygulanmaktadir,
Tablo 5.5 o=2 ve egikdegeri=1 igin birinci blokta elde edilen tabloyu
gostermektedir.  Algoritma swrali sifirlarin bir blokta ka¢ tane oldugunu
hesaplar, olasiliklar1 bulur, swralar ve Tablo 5.5 deki kodeglemesini yapar.
Ormek Tablo 5.5 de birinci blok igin bir 0 dort kere, arka arkaya iki O bir
kere, arka arkaya Gi¢ O bir kere, arka arkaya bes O bir kere ve arka arkaya
onbir 0 da 1 kere vuku bulmaktadir, Arka arkaya sifirlarin sayis1 60°a
kadar ¢ikabilmektedir, Algoritma arka arkaya olan sifirlarm sayis1 11°i
gectiginde bunlar1 toplayip kodtablosunda ki sirali sifir degeri igin yine 11
degerini atamaktadir. Algorittmada, tekrar uzunlugu kodlamasina
gegilmeden énce Tablo 5.4 kodtablosundaki sifira kargilik gelen kodu 6nek
olarak alir sonra tekrar uzunlugu kodlamasiyla eglenilen kodlara bu oneki
ekler. Bu sekilde sifirlar daha az sayida bit ile kodlanmig olur.
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Tablo 5.6 Ornek veri tablosu3

Siral: sifirlar Olasiik Kod Bit sayis1
1 0.062500 0 1
2 0.015625 10 2
3 0.015625 110 3
5 0.015625 1110 4
11 0.015625 11110 5

Omek vermek gerekirse, birinci bloktaki onbir siral sifirt kodlayalim.
Tablo 5.4 deki kodtablosunda “0” iki bite kargilik diiger. Tekrar uzunlufu
kodlamas1 yapmasaydik bu onbir sifirt yirmi iki bitle temsil edecektik.
Fakat tekrar uzunlugu kodlamasi yaparsak ilk dnce Tablo 5.6 de onbir sifira
kars: hangi kodun gelecegini tespit ederiz. Bu kod “11110™ dir. Sonrada
Tablo 5.4 de sifir i¢in tespit edilen “10” kodunu buldugumuz “11110”
koduna &ének olarak getiririz Sonugta onbir sifir “1011110” koduyla
kodlanir ve bu da yedi bite kargilik diiger.

|9)’dan biiylik degerleri kodlamada a~=2 ve egikdegeri=1 ig¢in birinci

blokta Tablo 5.7 deki degerler elde edilmigtir. Bu tablodaki kodlar Tablo

5.4 de AMPRE sembolii ile belirlenen 6nek kodunun sonuna eklenirler.

* Dikkat edlecek bir bagka ézellik de Tablo 5.7 deki genlikler igin bir aralik

smirlamasi olmamasidir. Blogun igindeki veri ne ise tabloda bu veri aym
degeriyle temsil edilir,

Tablo 5.7 Orek tablo3
Genlik Olastk Kod __ Bitsayst
35 0.015625 0 1

-12 0.015625 10 2
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5.2 Sonucglar

EKG igareti MIT-BIH aritmi veritabani CD-ROM’undan saglandi.
CD-ROM i¢indeki EKG dosyalart “ .dat” isimli isaret dosyalan ile
belirtilmigtir. Bu ¢aligmada 109.dat isimli dosya kullamildi. Yalmz bu
dosya igindeki veriye dogrudan ulagmak miimkiin olmadigmdan igaret
dosyasmn bir listesini ddken yardimci programlar geligtirilmigtir.
“rdsamp” bu amagla kullanilan bir uygulama programudr.

“rdsamp” = uygulama programi

kullamigi: rdsamp -r KAYIT [Opsiyonlar]
KAYIT EKG kayidmin ismidir. Opsiyonlar kismida sunlan igermektedir.

-f ZAMAN belirtilen zamanda baglatir.

-t ZAMAN belirtilen bir zamana sonlandirir,

-p PRINT igaretin zaman ve drnek degerlerini fiziksel bir {initenin
i¢ine atar.

Bu program EKG dosyasmm bir listesini déker. “~£” ve “-t” opsiyonlar1 ile
bir zaman dilimi segilir ve “-p” opsiyonu zaman ve &rnek degerlerini
belirttigimiz dosyann igine atar. Ornek olarak,

rdsamp -+ 109 -f 0 -t 30> EKG
0 ila 30 sn arasmdaki 109.dat dosyasmdaki veriler ismini bizim verdigimiz

EKG dosyasmm igine yazilrr. Sonugta EKG dosyasmda su degerleri
gériirtiz (Tablo 5.8).
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Tablo 5.8 EKG dosyasi

time ‘MLI \|
(sec) (mV) (mV)
0.000 0.175 0.635
0.003 0.175 0.635
0.0025 0.180 0.635
0.0028 0.185 0.645

" Tablo 5.8 de isaretin zaman araliklar1 ile birlikte derivasyonlarida
gosterilmigtir. MLII birinei derivasyonu V1 ikinci derivasyonu temsil eder.
Degerler milivolt mertebesindedir. Bu g¢alismada birinci derivasyon

degerleri kullanilmigtir.

Isaretin érnekleme frekans: 360 Hz, ¢ozimirlugi ise 13 bittir. Bu
calismada 1024 ornekli bir EKG dosyasi olugturulmug ve algoritmada bu
dosya kullanmilmigtir. AKD déniigiminde blok boyutu 64 6mek olarak
almmustir. Bu baglamda, 16 ayr blok elde edilmistir.

Tablo 5.9 da egikdegeri=0.5 ve degisik alfa degerleri icin elde edilen
sikigirma oranlar1 (CR) ve performans indeksleri (PRD) goriilmektedir.
Gorildigia gibi, alfayla sikistirma orami CR arasmda ters bir oranti
mevceuttur yani, alfa degeri artitkga CR diismekte buna mukabil igaretin
performans indeksi iyilesmektedir.
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Tablo 5.10 da o=1.5 ve degisik esikdegerleri i¢in elde edilen sikigtirma
oranlart (CR) ve performans indeksleri (PRD) gériilmektedir. Bu tabloda
goriilen ise egikdegeri ile CR arasmda dogru bir oranin mevcut oldugudur.
Esikdegeri arttikga sikisirma orami CR de artmaktadr. o=1.5 ve
esikdegeri=4 icin yaklagik 46 degerinde sikigtirma orami elde edilmigtir.
Sekil 5.2 de bu degerler igin ¢izilmis EKG gekilleri gosterilmigtir.

Tablo 5.9 Sikigtirma tablosul
alfa (o) CR PRD (%)
.............. T
1.2 15.075 2.279
1.4 13.272 1.980
1.6 12.179 1.837
1.8 11.310 1.741

2 10.947 1.669

Tablo 5.10 Sikigtirma tablosu2

Egikdegeri CR PRD (%)
0.2 10.965 1.710
0.5 12,653 1.872
1 19.126 2.816
2 32,788 4.512
3 40.834 5.565
4 46.062 6.311
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Sekil 5.2 Swasiyla orjinal igaret, yeniden yapilanmug isaret ve ikisi
arasmdaki fark isareti.
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5.3 Programin Akis Diyagramlar:

Programlar Turbo C programlama dilinde yazilmigtir.

1. Ana Fonksiyonun Akig Diyagrami

Bagia

Menii:
1.Entropi kodlama

2.Chkig

1y
-

!!H"
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2. Entropi Kodlama alt programinm akig diyagrami

alfa ve

egikdegerini
giriniz

’

Veri dosyasmdaki
bilgiyi oku

64 blok boyutlu
AKD katsayilarm
hesapla ve gikan
katsayilan alfa ile
garp

!

Katsayilan
egikdegeri iglemine
tabi tut

Sonug verisini
nicemle

l

uffiman-
odlam




Sonug verisine
esikdegerini ekle

]
Sonucu alfa'ya bdl

|

Ters AKD
katsayilarm
hesapla

Sonucu diziye aktar

Girig ve yeniden
yapilanmg isareti
ile aralarindaki
tarki ekrana gizdir

Sonug verisini
dosyaya yazdir

Entropi tablosunu

ve sikigtirma
oranm gdster

programdan
gikig
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3. Huffman-RL (Tekrar Uzunlugu) kod altprogramimm akig diyagrami

uffman-
odl;

Huffman kodlama
igin genliklerin, RL
kodlama igin sirah
sifirlan hesapla

.

Hutfman-RL
kodlamalanmn
kodtablolanm
glster

]

Genlikler ve sifirlar
i¢in gerekli kod
eglemelerini yap

l

Eslenilen kodlan
koddosyasina yaz

|

Her bir tablonun
entropisini hesapla

Alt

programdan
gikay



61

4. Kodgoziict alt programmun akis diyagrami

odg¢6zic

Koddosyasindan
okumay: yap

Kodlan ¢6z

l

Sonuglan diziye
aktar

Alt

programdan
skay



SONUCLAR VE ONERILER

EKG verisi sikistirilirken kirkalt: civarlarinda bir sikistirma orani elde
edilmigtir. Programi geligtirmek igin bazi tavsiyelerde bulunulabilinir.
Bunlardan ilki, hizli kosintis donligtunii algoritmasiun kullanilmasidir. Bu
sayede ayrik kosinis doniigimimde hesaplanacak olan toplam ve
¢arpimlarm adedinde 6nemli miktarda azalmalar olur ve bu da programm
hizim arttiric: Snemli bir etkendir. Dezavantaji ise programin karmagikhik
derecesini arttirir. Bir difer Oneri ise algoritmada daha onceden
tammlanmug sabit kodkitapgiklarmm yerine her bir blokta kodkitapgiklarmm
dinamik olarak tamimlanmasidir.  Béylece kodlarm belirlenmesinde
optimuma daha yaklagilir fakat bu islemin programa hiz kaybettirecegide
gbzard: edilmemelidir.
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