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Oz

Elektrokardiyogram (EKG) isareti, kalp atimlar1 esnasinda kalp kaslar tarafindan iiretilen ve kalbin elektriksel aktivitesini 6grenmek
icin viicudun yiizeyine yerlestirilen elektrotlar yardimiyla alinan isaretlerdir. Elde edilen isaretler kuvvetlendirildikten sonra sayisal
isaret isleme yontemleri ile analiz edilebilirler. Analiz sonucunda elde edilen isaretler 6zellikle kalp hastaliklarinin teshis ve tedavisinde
veya kisinin saghg agisindan belirleyici etkiye sahip olacaktir. Olgiim sonucunda insan viicudundan elde edilen isaretlerde en az iki
isaretin karigmis sekli elde edilecektir. Bu ¢alismada anne karnindaki bebegin EKG’ sinin elde edilmesi igin isaret ayristirmada kor
kaynak ayristirma algoritmalarindan negatif olmayan matris ayristirma yontemi kullanilmistir. Kaynak isareti olarak anne EKG, Fetal
EKG (bebegin) ve giiriiltii igaretlerinin karigimi olan veride isaret ayristirma islemi yapilmistir. Negatif olmayan matris ayristirma
algoritmalarindan Carpimsal Giincelleme yontemi ve Hiyerarsik Degisen En Kiigiik Kareler yontemi kullanilarak performans analizleri
ile birlikte islem maliyetleri karsilastirilmistir. Uygun olan yontemi belirlemek i¢in isaret/giiriiltii oran1 dl¢iitii kullanilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Negatif Olmayan Matris Ayristirma, Carpimsal Giincelleme, Hiyerarsik Alternatif En Kiiciik Kareler Yontemi.

Decomposition of Fetal Electrocardiogram Sign in Non-Negative
Matrix Separation Methods

Abstract

Electrocardiogram (ECG) sign is the signals produced by the heart muscles during heart beats and taken with the help of electrodes
placed on the surface of the body to learn the electrical activity of the heart. After the obtained signals are strengthened, they can be
analyzed by digital signal processing methods. The signs obtained as a result of the analysis will have a decisive effect especially in the
diagnosis and treatment of heart diseases or in terms of the health of the person. As a result of the measurement, the mixed form of at
least two marks in the marks obtained from the human body will be obtained. In this study, non-negative matrix separation method from
blind source decomposition algorithms was used in signal decomposition to obtain the ECG of the baby in the mother's womb. As a
source sign, the signal decomposition process was performed in the data that was a mixture of maternal ECG, Fetal ECG (baby’s) and
noise signals. Performance analysis and transaction costs were compared using the Multiplicative Update method and Hierarchical Least
Squares method, which are non-negative matrix decomposition algorithms. Signal / noise ratio criterion was used to determine the
appropriate method.

Keywords: Non-Negative Matrix Factorization, Multiplicative Updating, Hierarchical Alternating Least Squares Method.
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1. Giris

Elektrokardiyogram isareti, kalpteki elektriksel aktivitenin
giiclinlii ve zamanlamasin1 grafiksel olarak gosteren ve kalbin
ritmik hareketlerindeki anormallikleri tespit etmek i¢in kullanilan
en O6nemli biyomedikal isaretlerden bir tanesidir. Yetigkinlerde
oldugu gibi anne karnindaki bebegin kalp atis hizi ve
degiskenligini gozlemlemek bebegin ve annenin sagligi agisindan
basit ve zahmetsiz bir uygulamadir.

Anne karnindaki bebegin durumu ve sagligi hakkinda 6nemli
belirti igeren Fetal Elektrokardiyografi (FEKG) isaretinin kaliteli
bir sekilde elde edilmesi gerekmektedir. Nitekim anne karnindaki
bebegin saglig1 ve kalp hastaliklar1 agisindan erken teshisi anne
ve bebek acisindan son derece onemlidir (Ramli et al., 2020).
Bebegin EKG’sini 6lgmek i¢in anne karnina yerlestirilen
elektrotlar yardimiyla isaretler elde edilir. Anneye ait giiclii EKG
ve glriiltii isaretleri, Fetal EKG isareti lizerinde bastirict etkiye
sahiptir. Ol¢iim sonucunda elde edilen bu isaretler, ii¢ isaretin
kartsimini igerir. Bunlardan birincisi anneye ait diisiik frekansl
EKG isareti, ikinci olarak bebege ait yiiksek frekansli EKG isareti
ve tUglincli olarak da istenmeyen ig/dis veya diisiik/yiiksek
frekansli giiriilti isaretleridir. Fetal Elektrokardiyogram isaretini
sentezlemek i¢in yiiksek kalitede elde etmek gerekir ve bunun i¢in
de istenmeyen isaretlerden ayristirilmasi istenir (Gurve &
Krishnan, 2020; Ziani et al., 2018).

En az iki isaretin karigmis halde bulunmasi ve bu karigmis
isaretlerden her bir kaynagin elde edilmesine kor kaynak
ayristirma (KKA) denilmektedir. Kullanilan kaynak isaretleri ve
nasil karigtiklart  bilinmediginden ayristirma kor kaynak
ayristirma olarak tanimlanmaktadir. Biyomedikal uygulamalarda,
haberlesmede, isaret islemede ve gii¢ elektronigi gibi pek ¢ok
alanda KK A algoritmalar1 aktif olarak kullanilmaktadir (Celik et
al., 2019).

Literatiirde kor kaynak ayristirmasi alaninda yapilan
caligmalarda (Celik et al., 2019; Celik & Karaboga, 2020)
tarafindan  karismis ses isaretleri ayristirilmistir.  Giig
elektroniginde harmoniklerin analizi i¢in kor kaynak ayrigtirma
algoritmalari ile bir ¢alisma yapilmistir (De Oliveira et al., 2021).
Ayrica haberlesme alaninda giiriiltii icinde bulunan haberlesme
isaretlerinin belirlenmesi i¢in de yapilan c¢alismalar literatiirde
mevcuttur (Ciflikli & Ilgin, 2020; Ilgin, 2020). EKG sinyallerini
net sekilde elde etmek ve gesitli kaynaklardan gelen giiriiltiiyili
bastirmak i¢in farkli bir ¢alisma yapilmis (Mohebbian et al., 2020)
ve diger bir kor kaynak ayristirma galismasinda ise otonom arag
uygulamalari i¢in “aktif isaret tabanli siirlicii ses ayirma” sistemi
(Choi et al., 2021) {izerine farkli alanlarda ¢aligmalar yapilmistir.
Yaptigimiz bu caligmaya benzer bir uygulamada ise anne
karnindaki bebege ait EKG ve anne EKG’si farkli kér kaynak
ayristirma algoritmalari ile birbirinden ayrigtirtlmistir (Ramli et
al., 2020).

Bu c¢alisjmada Kor Kaynak Ayristirma algoritmalari
kullanilarak tahmini istenen isareti, yani FEKG'yi karigmig
isaretlerden ¢ikarmak icin bir calisma yapilmistir. KKA kaynak
isaretlerin herhangi bir veriyi bilmeden istenen isareti ¢ikarabilen
ve bu alanda iyi bilinen bir ayirma yontemidir. Bu ¢aligmanin
amact EKG isaretlerinde KKA algoritmalarinin performansin
Olgmektir.

Yapilan bu caligmanin 2. Bdliimiinde algoritmalarin
caligmalar1 hakkinda bilgi verilmistir. 3. Bolimde biyomedikal
isaretlerin ayristirilmasindaki  basarim oranlart ve islem
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siirelerinin analizi verilmistir. 4. Boliimde ise sonuclar kisminda
degerlendirmeler yapilmustir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Negatif Olmayan Matris Ayristirma

Kor kaynak ayristirma yontemleri igerisinde Negatif
Olmayan Matris Ayristirma (NOMA) algoritmalar1 yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yontemin kendi igerisinde farkli alt
yontemleri bulunmakta olup bu calismada iki farkli yontem
olarak; Carpimsal Giincelleme (CG) Yontemi ve Hiyerarsik
Alternatif En Kiigiik Kareler (HAEKK) Yontemi kullanilmugtir.
Negatif olmayan matris ayristirma, bir dizi negatif olmayan veri
dizisinden otomatik olarak aralikli ve anlaml 6zellikleri ¢ikardig:
i¢in yiliksek boyutlu verilerin analizi i¢in yaygin olarak kullanilan
bir algoritmadir. NOMA, ortaya ¢ikan ayristirtlmig matrislerin
orijinal matristen daha az sayida girdiye sahip olmasi nedeniyle
bir boyut azaltma yontemidir. Bu, bir ayristirma ger¢eklestirmek
i¢in orijinal matrisin tiim girislerine ihtiya¢ duyulmadigi anlamina
gelir, bu nedenle NOMA, hedef matristeki eksik girisleri
isleyebilmelidir. NOMA’da, sensorlerden elde edilen veri matrisi
n satir biyiikliigiinde m adet gozlemden olusan bir Y matrisi
oldugu varsayilir. Karigim matrisi A, kaynak matrisi olarak
isimlendirilirse Y matrisi Esitlik 1 ile ifade edilir (Lee & Seung,
1999; Lin & Boutros, 2020).

Y = AX (D

Esitlik 1°deki ifadenin Y = AX yaklasik degerini bulmak
icin, once yaklasikligin kalitesini 6lcen maliyet fonksiyonlari
tanimlamamiz gerekir. Bdyle bir maliyet fonksiyonu, iki negatif
olmayan matris B ve C tanimlanarak bunlar arasindaki mesafe
Olciisii kullanilarak olusturulabilir. Yararli bir 6l¢ii igin B ve C
arasindaki Oklid mesafesinin karesi alinarak bulunabilir (Lee &
Seung, 2001).

IB - ClIz = $4(By; - C;))° )

NOMA algoritmasinda Esitlik 3 ile amag¢ fonksiyonu
belirlenerek minimize edilir.

F=3%,,(Y —AX)}; @)

i ve j alt indisleri matrisin satir ve siitunlarimi belirlerken bu
noktadan sonra amag¢ fonksiyonunu en aza indirmek igin
Carpimsal Giincelleme (CG) yontemi onerilmistir (Cichocki &
Phan, 2009). NOMA i¢in A ve X 'in yinelemeli giincellemelerine
dayanan  yontemler  uygulanmisti.  Algoritmanin  her
yinelenmesinde A veya X 'in yeni degeri, Esitlik 1'deki mevcut
degere yakinsamasinin kalitesine bagli bir faktorle carpilarak
bulunur. Bu asamada carpimsal giincelleme kurallarmin
uygulanmastyla yakinsama kalitesinin monoton bir sekilde arttig1
kanitlanmistir (Lee & Seung, 2001).

2.1.1. Carpumsal Giincelleme Yontemi

NOMA algoritmast i¢in incelenen ¢ok sayida yontem
arasinda en popiiler olanlardan biri Lee ve Seung (Lee & Seung,
1999) tarafindan gelistirilen carpimsal glincelleme yontemidir. Bu
algoritmanin basit ve uygulanmasi kolay olma avantaj1 vardir ve
NOMAin popiilaritesine biiyilk katki saglamistir. Bununla
birlikte, carpimsal giincellemenin yakinsama siiresinin uzun
oldugu bilinmektedir. Pratikte, Hiyerarsik Alternatif En Kiiciik
Kareler (HAEKK) algoritmasinin yakinsamasi, ¢arpimsal
giincellemeden ¢ok daha hizlidur.
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Bu algoritmada, her eleman bir ¢carpma ile gilincellenir ve A
negatif olmayan matris gibi karsilanir. Giincelleme kurallari
Esitlik 4 ile belirtilmistir (Badeau et al., 2011; Kim, 2011).

T
X x4t
AT AX
Ae AAXXT (4)

Oklit mesafesi ||Y — AX|| giincelleme kurallarma gore
artmadig1 kanitlanmistir. Oklid mesafesi, bu giincellemelerde
sadece A ve X mesafesinin sabit bir noktasindaysa degismedigi
saptanmustir. Ayrica sapma (S), S(Y||AX) giincelleme kurallari
altinda artmadig1 Esitlik 5 ile gosterilmistir.

X e leAT/AX
Yk A
4 g ZuXviax YuXY/AX 5)

ZvX

Eger A ve X sapmanin sabit bir noktasindaysa iraksama
degismeyecektir. Boylelikle her giincellemenin bir ¢arpmadan
olustugu anlasilabilir. Ozellikle, Y = AX ifadesinin bir biitiin
olarak carpimsal faktdr oldugu goriilebilir ve bdylece gilincelleme
kurallarinin sabit bir noktasi olmasi gerekmektedir. (Lee & Seung,
2001).

Bu bilgiler dogrultusunda ek giincelleme kurallari, tim
degerler pozitif oldugundan ve her giincellemede yalnizca ¢arpma
ve bolmeler yer aldigindan, negatif unsurlar olusturamayan
carpimsal giincelleme kurallarina doniistiiriillmesi  saglanir
(Burred, 2014).

2.1.2. Hiyerarsik Alternatif En Kiiciik Kareler Yontemi

Hiyerarsik alternatif en kiiciik kareler algoritmasi ad1 verilen,
her bir slitunu ve yineleme basma her satirt giincelleyen bir
yontemdir. Bagimsiz olarak incelenen bu algoritmay: istikrarlt
hale getirmek icin bir degigken yardimiyla algoritmanin
yakinsama oOzelligi (Gillis & Glineur, 2008)'da kanitlanmustir
(Kim & Park, 2012). Siitunlart A = [aq, a,,...,a;] ve B =

[b1, by,..., b; ] ile ifade edilirse, Oklid maliyet fonksiyonunu su
sekilde ifade edebiliriz:
1 T |12
J(ay,...,a;,bq,..., bj) =§||Y — AB" ||;
1
=Y - S a6

Parametre setine gore (aj,b;) alternatif olarak maliyet
fonksiyonlarmin en aza indirilmesi Esitlik 7 ile gosterilmistir.
Esitlikte verilen ajve b; degerleri sabit varsayilirsa;

D)(a) == |YJ — a; b ||% , b; sabit
D, (b;) =5||Yf — a; b ||% , a; sabit ©)

ifadesi elde edilir.

j=12,..,] i¢in swrasiyla a; =0 ve b; =0 parametre
setlerine gore maliyet fonksiyonunun en aza indirilmesi
o .
Di(Y'lla; b]) =2 1IY — a; b] |1} ®)

esitligi ile bulunur (Kim & Park, 2011).

HAEKK yontemin uygulama adimlar1 asagidaki algoritma ile
gosterilmistir (Cichocki & Phan, 2009).

NOMA i¢in Hiyerarsik alternatif en kiigiik kareler algoritmasi

Aveya X = BT baslat
E=Y - ABT;
repeat
forj=1
Y/ € E+a;bf;
bj & [YjTaj]+
& [YTb]]+
4 < a;/||a]l;
EeY —a;bf;
end for
until yakinsama kriterlerine ulasildiginda

Noma i¢in benzer giincelleme kurallar1 6nerilmistir (Ho,
2008). Bununla birlikte HAEKK  ydntemin pratik
uygulamalarinda NOMA igin kararli bir sekilde c¢alismasi
saglanmusgtir.

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

Kor kaynak  ayristirmada,  popiilaritesini  koruyan
biyomedikal  isaretlerin  ayrigtirilmasi  gittikce ~ Snem
kazanmaktadir. Bu dogrultuda anne karnindaki bebegin EKG’si,
annenin EKG’si ve istenmeyen giiriiltii isaretleri birbirlerinden
ayristirilmisti. Kullanilan  isaretlere  ait  veri  tabani
(Https://physionet.org/content/nifecgdb/1.0.0/, 2021) sitesinden
almmustir. Sekil 1°de bu {i¢ isarete ait frekans farkliliklarinin gézle
goriilmesi i¢in 1500 Ornek adimlart dikkate alinarak
gosterilmistir.  Bu  isaretlerin  ayrigtirlmasinda  kullanilan
algoritmalarin kararli ¢aligtigimi gozlemlemek igin 50 kez
tekrarlanarak gbzlem verileri olusturulmustur. Fetal EKG
isaretinin frekanst anne EKG isaretinin frekansina gére daha
yiiksektir. Farkli frekanslardaki pik noktalarindan dolay1
algoritmalarin performansi ¢ok degiskenlik gostermistir.

S YNANANRANRANNAE
. M’WWMMWWWMWM“m\WNWWMW‘WN«N’MMW.M’WWWﬂw

-0.2

500 1000 1500
Gliriilti isareti igin Ornek Sayisi

S SSNEENE

-0.5
0 500 1000 1500
Anne EKG isareti igin Ornek Sayisi

Genlik
o

Sekil 1. Kaynak Isaretleri

Sekil 2’deki grafikte Fetal EKG’ye ait isaretin HAEKK
algoritmas1 ve CG algoritmasina ait performanslar
karsilastirilmistir. HAEKK yonteminin CG yontemine gore daha
basarili oldugu goriilmektedir. Isaretlerin kararli olarak veri
ayristirilmasinda ortalama 10000 6rnek adimlar: dikkate alinarak
ayristirma  yapilmigti.  Sekil 2’ye bakildiginda HAEKK
yonteminin  ayrigtirma  performansinin  karigtirma  matrisi
degerlerinden daha fazla etkilendigi goriilmektedir. Bu yontemde
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SNR degerleri -1.6 dB ile -2.9 arasinda degismektedir. Buna
ragmen CG yonteminde bu degisim daha azdir.

Fetal EKG isareti

1.8
——HAEKK Alg.
——GG Alg.
A GG Alg
221
o
Z 241
]
26
-2.8
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Dongl Sayisi

Sekil 2. Déngii Sayisina Gore Fetal EKG Isaretinin
Ayrigtirtlmast

Her iki yontemin giiriiltii isaretini ayrigtirma performansi
Sekil 3’de verilmektedir. Sekilden anlagildigi {izere giiriiltii
isaretinin ayristirilmasinda HAEKK yontemi daha basarilidir.
Rastgele olusturulan karigim matrisinin degerine gére HAEKK
yontemi -2.6 dB’lik SNR ile giriiltii isaretini ayristirmay1
basardigi goriilmektedir. Ayrica HAEKK yontemi en basarisiz
ayristirma da bile -2.85 dB’lik bir deger saglamaktadir.

Giiriiltii isareti
-2.55

—HAEKK Alg.
26 — CGAIg.

-2.65 -

271

SNR

-2.75

2.8

29 1 1 1 I I I I 1 1 )
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Doéngu Sayisi

Sekil 3. Déngii Sayisina Gore Giiriiltii Isaretinin
Ayristirilmasi

Sekil 4’de ise anne EKG’si ayristirilmis ve HAEKK yontemi
ile CG yontemi degisken sekilde SNR oranlarina sahiptir. Sekil
4’den anlasildig1 iizere, anne EKG °‘si i¢in her iki ydntemin
performansi birbirine oldukga yakindir.
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Anne EKG isareti

—— HAEKK Alg.
—— GG Alg.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Doéngu Sayisi

Sekil 4. Déngii Sayisina Gore Anne EKG lsaretinin
Ayristirilmast

Tablo 1’de karigsmus isaretlerin 6rnek sayilari dikkate alinarak
yontemler  calistirilmis  ve  iglem  siireleri  yOniinden
karsilastirilnustir. Ornek sayilart 500, 1000, 5000, 10000 ve
15000 olarak alinmig ve saniye cinsinden degerleri verilmistir.
Tablo 1°de goriildiigi gibi HAEKK yontemi maliyet acisindan
CG yontemine gore zaman agisindan avantaj saglamustir.

Tablo 1. Algoritmalarin Calisma Stireleri

Ornek Sayist HAIZI:nliaﬁlé)IQin CCi}gzi?llg.
Zaman ()

500 0.8530 2.3825

1000 1.5949 2.3186

5000 4.0680 13.8425

10000 5.4453 21.0146

15000 7.1224 25.4752

4. Sonuc¢
Negatif olmayan matris ayrigtirma  algoritmalarin

performanslarini 6l¢gmek ve degerlendirmek icin EKG ve Fetal
EKG isaretlerinin standart veri tabani kullanilarak gerekli
simiilasyonlar yapilmistir. Bu ¢alismada anne viicudundan alinan
anne ile bebek EKG’leri negatif olmayan matris ayrigtirma
yontemlerinden olan HAEKK ve CG yontemleri ile
ayristirilmugtir. Ozellikle anne EKG isareti ve Fetal EKG
isaretinin ayrigtirtlmasinda HAEKK yontemi ¢ok iyi basarim
oran1 saglamistir. Olgiim sonuglar1 isaret/giiriiltii oran1 ile

grafiklerde  degerlendirilmistir.  islem maliyeti agisindan
bakildiginda da HAEKK ydnteminin avantajli  oldugu
saptanmuistir.
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