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1. Giriş 

Teknik gelişmelerin  özellikle elektronik konu-
sunda ulaştığı nokta ve her gün daha hızlı ilerle-
yen teknoloji bütün bilim ve uygulama alanlarını 
olduğu gibi tıp bilimin de büyük ölçüde etkile-
mektedir. Bunun sonucunda tıp alanında teşhiste 
ve tedavi çalışmalarında elektronik cihaz kullanı-
mı yaygınlaşmıştır. Biyoelektriksel işaretler dedi-
ğimiz yani insan bedeninde oluşan ve elektrotlar-
la deri üzerinden kolayca aktarılabilen elektriksel 
işaretlerin ölçüm zinciri şu bölümlerden oluşur. 
Ölçüm nesnesi (insan), elektrotlar, kuvvetlendiri-
ci, filtre ve görüntü aygıtı. Kalp aksiyon gerilim-
lerini (EKG) ölçerken gerilim değişimlerini ölç-
mekteyiz. Kalbin atışlarıyla meydana gelen işaret 
deri üzerinden aktarılabilen en büyük genlikli işa-
rettir. Tıbbi teşhiste bedendeki “akım kaynakları-
na” doğrudan ulaşabilmenin mümkün olmaması 
nedeniyle deri üzerinden aktarılabilen aksiyon 
potansiyelleri ile yetinilmek zorunda kalınır.

2. EKG

İnsan vücudu üzerinde algılanılabilen ve kalbin 
elektriksel aktivitesinin sonucu olarak ortaya 
çıkan belli tipteki biyolojik işaretlere elektro-
kardiyogram, elektrokardiyografik işaret, EKG 
işareti veya kısaca EKG denir. EKG işaretleri-
nin gösterilmesini veya kaydedilmesini sağla-
yan cihazlara  elektrokardiyograf ve EKG ile 
ilgili sistemlere de genel olarak elektrokardi-
yografi  denir. 

Kalbin çalışması sırasındaki bozukluklarının 
iyi bir göstergesi olan ve insan vücudu üzerin-
den operasyon yapmadan kolaylıkla elde edi-
lebilen EKG işaretleri  işlenme ve yorumlan-
ma  açısından büyük önem taşımaktadır. EKG 
sinyalinin  iç direnci 10-100k, yüksüz gerilimi 
1mV ve frekansı 0.15-300Hz arasındadır. Ama 
genellikle 0.67-40Hz arasında anlamlıdır [6].
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3. Dalgacıkların Tarihçesi

Dalgacık dönüşümü yaklaşık 10 – 15 sene önce 
matematikçiler tarafından ortaya atılmış bir sin-
yal işleme tekniğidir. Tarihsel gelişim yönünden 
dalgacık analizi yeni kullanılmaya başlanmış 
bir yöntem olup, temeli Joseph Fourier’e kadar 
uzanmaktadır. Fourier dönüşümünün tersine, 
dalgacık dönüşümü ile her bir zaman aralığında 
sinyalin hem alçak (A) hem de yüksek frekans 
bileşenlerini (D) hesaplamak mümkündür. Bu 
yöntemle frekansı zamanla değişen sistemlerin 
analizi ve geçici durum analizleri oldukça has-
sas bir şekilde yapılmaktadır [3].

Dalgacık serileri bir çok farklı alana uygulana-
bilen bir yöntem olup, bunlar arasında uygu-
lamalı matematik, sinyal işleme teknikleri, ses 
ve görüntü sıkıştırma teknikleri başta gelmek-
tedir. Dalgacıklar ilk olarak Jean Morlet ve A. 
Grossman tarafından coğrafi bilgi sistemleri 
için kullanılmaya başlanmıştır. Gerçekte, dal-
gacıkların temel başlangıcı Joseph Fourier’e 
ve O’nun Fourier dönüşümüne kadar gitmek-
tedir. 1807’den sonra Fourier denklemlerinin 
ortaya çıkmasıyla matematikçiler sinyali tanı-
ma için frekans alanında çalışmaya yöneldiler. 
Dalgacıklar ilk olarak Haar dalgacık olarak 
adlandırılan Haar’ın tezinin ekler kısmında gö-
rülmüştür. Haar dalgacıklar bazı sınırlı uygula-
malar için geçerli olup, bilinen en basit ve en 
eski dalgacık fonksiyonudur. 

1977’lerde Esteban ve Galand yeni bir süzgeç 
kavramını ortaya attı ancak bu yolla ana sin-
yalin yeniden elde edilmesinde hata çok yük-
sekti. Dalgacık terimi ilk kez 1984’de Morlet 
ve Grossman tarafından kuantum fiziği çalış-
malarında kullanıldı. 1987’de Mallat dalgacık 
ve süzgeç grupları arasındaki ilişkiyi ortaya çı-
kardı. Meyer kendi adıyla anılan ilk dalgacık-
ları ortaya attı. Bu Haar dalgacıkların aksine, 
sürekli uygulamalarda kullanılabilen bir fonk-
siyon idi. Yıllar geçtikçe, Ingrid Daubhecies 
bir takım dik tabanlı dalgacık serilerini ortaya 
atarak günümüzdeki birçok uygulamaya temel 
teşkil etmiştir. Tanım olarak, bir dalgacık, or-

talama değeri sıfır olan ve zamanla sınırlı bir 
dalga şeklidir. Zaman ekseninde kaydırma ve 
ölçekleme parametreleri dalgacıkların temelini 
oluşturmaktadır [1].

Fourier serilerinin temel fonksiyonları sinüs ve 
kosinüs ifadelerinden meydana gelmektedir. 
Buna karşın çok sayıda dalgacık fonksiyonları 
vardır. Dalgacık dönüşümü değişik uzunlukta-
ki bölgeleri kapsayan pencereleri içeren yeni 
bir teknik olarak karşımıza çıkmaktadır [2, 4].

Wavelet metodu kullanarak bir sinyalin ayrıştı-
rılması ve tekrar oluşturulması genel olarak üç 
aşamadan oluşur [5].

1) Ayrık wavelet dönüşümü kullanarak sinya-
lin bileşenlerine ayrılması,

2) Ortaya çıkan katsayıların thresholding me-
totlarıyla yumuşatılması, 

3) Threshold yapılmış ayrık wavelet katsayıların-
dan tekrardan orijinal sinyalin oluşturulması [6].

4. Gürültünün Wavelet ile Süzülmesi

Bu çalışmada EKG sinyali kaydedilirken cep 
telefonundan meydana gelen gürültünün Wave-
let analizi yöntemi ile süzülmesi incelenmiştir.     
Wavelet analizi mother wavelet veya analitik 
wavelet diye adlandırılan fonksiyon tarafından 
yapılmaktadır.

Haar Coiflet Symmlet

Varyans Varyans Varyans

haar 9.99e-16 coif1 3.76e-12 sym2 2.08e-12
coif2 3.38e-11 sym3 2.35e-11
coif3 8.20e-13 sym4 1.57e-12
coif4 3.82e-11 sym5 4.75e-13
coif5 7.29e-09 sym6 2.30e-12

sym7 1.76e-12
sym8 4.38e-13

Tablo 1.  Wavelet Ailesi
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Daubechies Biorthogonal
Varyans Varyans

db02 2.08e-12 bior1.3 1.11e-15
db03 2.35e-11 bior1.5 1.55e-15
db04 3.76e-12 bior2.2 1.33e-15
db05 5.68e-12 bior2.4 8.88e-16
db06 2.91e-12 bior2.6 9.99e-16
db07 4.55e-12 bior2.8 1.11e-15
db08 9.53e-12 bior3.1 1.44e-15
db09 8.72e-11 bior3.3 1.22e-15
db10 1.04e-11 bior3.5 1.33e-15

db11 2.73e-13 bior3.7 1.33e-15

db12 2.30e-13 bior3.9 1.55e-15
db13 8.32e-14
db14 2.04e-12

Tablo 2.   Wavelet Ailesi

Burada Tablo 1 ve Tablo 2’de görüldüğü üzere Bi-
orthogonal (1,1’den3.9’a), Coiflet (coif1’den5’e), 
Haar, Daubechies ve Symmlets wavelet ailelerini 
ele alınmıştır. Her bir wavelet ailesiyle  wavelet 
dönüşümünü kullanarak EKG sinyali ayrıştırıl-
mıştır ve sonra yeniden bu katsayılardan sinyal 
elde edilmiştir. Yeniden oluşturulan sinyal oriji-
nal EKG sinyalinden istatiksel analiz yapılarak 
hatanın bulunabilmesi için  çıkarılmıştır. 

Şekil 1.  Gürültülü EKG sinyali

En düşük hata, yani orijinal EKG sinyaline en 
yakın sinyal 9.99E-16 hata ile bior2.6 wavelet  
ile bulunan sinyal olmuştur. Bundan dolayıdır 
ki işlemlerimizde bior2.6 wavelet fonksiyonu 
kullanılmıştır. Şekil 1‘de cep telefonunun etki-
leşiminden meydana gelen gürültülü EKG sin-
yali görülmektedir.

Şekil 2’de, Şekil 1’deki EKG sinyalinin ayrık 
wavelet dönüşümü kullanılarak 8.seviye ayrış-
tırılması ile approximation (cA),(cD) detail ol-
mak üzere aşağıdaki katsayılar verilmiştir.

876543218 ,,,,,,,, cDcDcDcDcDcDcDcDcA

Şekil 2. EKG sinyalinin 8.seviyeye ayrıştırılmış  hali

Approximation katsayıları sinyalin alçak fre-
kanslı bileşenlerini, detail katsayıları ise sinya-
lin yüksek frekanslı bileşenlerini göstermekte-
dir. Şekil 3 ise bu katsayılardan tekrar oluşturu-
lan gürültülü EKG sinyali görülmektedir.
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Şekil 3. Tekrar Oluşturulan Gürültülü EKG Sinyali

Şekil 4’de EKG sinyalinin bior2.6  Wavelet 
Fonksiyonu kullanarak soft thresholding yapı-
larak filtrelenmiş EKG sinyali görülmektedir.

Şekil 4.  Filtrelenmiş EKG Sinyali

5. Sonuçlar

Bir sinyalin frekans domenindeki özelliklerini 
görmek istediğimizde Fast Fourier Transform 
(FFT)  kullanılmaktadır. 

FFT ile mükemmel bir frekans çözünürlüğü 
elde edilmesine karşın sinyalin zaman çözü-
nürlüğü tamamen kaybedilmiştir. Yani EKG 

sinyalinin FFT ile frekans domenindeki frekans 
bileşenlerinin belirlenebilmesine rağmen bu 
frekans bileşenlerinin hangi zaman aralıkların-
da olduklarının belirlenmesi mümkün değildir. 

Ayrıca Wavelet dönüşümü kullanılarak zaman 
aralıkları rahatlıkla belirlenebilmiştir. Buradaki 
EKG sinyali frekans içeriği zamanla değişen bir 
sinyal olduğu için bu metotla oldukça tatmin edi-
ci sonuçlar alınmıştır. Ayrıca bu metotla EKG sin-
yalinin tüm özellikleri saptanmış ve gürültünün 
süzülmesinde tatmin edici sonuçlar alınmıştır.
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