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It is observed in figure A that the reconstructed continuous glucose monitoring signals are very close to the
original glucose monitoring signals. Improvement was achieved by the newly proposed Morlet Wavelet
method. After de-noising the continuous glucose monitoring signals the improvement of the proposed method
shown by the analysis of the relative error calculation.

CGM Signal Filtered with Improved Morlet Wavelet
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Figure A. Filtering of patients noisy (SNR = -20 dB) continuous glucose monitoring signals via
improved Morlet wavelet

Purpose: The main objective in the article was to provide an additional contribution to the continuous wavelet
transform-based Morlet wavelet to receive clear, high-quality continuous glucose monitoring output signals
for good consultations.

Theory and Methods:

Morlet Wavelet is a powerful and formal tool for the analysis of signals that must be evaluated according to
the time-frequency content, allowing the translation and the wavelet scale parameter to be changed
continuously to ensure a full representation of the signal. What makes the Morlet wavelet most effective are
undoubtedly the coefficient values that make up the wavelet. Various methods are used in the calculation of
coefficient values in the literature. The method envisaged in this research is provided by the method applied
for the first time in the scaling matrix which increases the compatibility of the coefficients.

Results:

The main goal of the entire system is to receive clear, high-quality output signals for good consultations. The
minimum relative error rate was determined as 10.63% in the noisy CGM data used in the Morlet wavelet
designed by the proposed method. The same procedure was calculated as 20.97% for the Savitzky-Golay filter
in the literature and 20,994% for the standard Morlet wavelet. Accordingly, the proposed additive has proven
to be about 50% improvement in the CGM signal

Conclusion:

The proposed method improved Morlet wavelet is compared with the widely used Savitzky-Golay filter and
the standard Morlet wavelet in the literature. The superiority of the new method is tabulated with PSNR and
relative error values.
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Siirekli glikoz izleme (CGM) sinyalleri ile tip 1 diyabet tedavisi icin siirekli dalgacik
doniisiim (CWT) tabanli filtreleme yontemi
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. a” ve “B” parametrelerini dikkatlice secerek, giiriiltii sekli ile yakindan eslesen Morlet dalgacigin tiim temel fonksiyonlarinin belirlenmesi

e  Siirekli glikoz izleme igin test yontemlerinin zorlugu kan sekerinin dinamiklerini ve gercek giiriiltii seviyesini yansitacak sekilde filtre
parametrelerinin belirlenmesi

e  Siirekli glikoz izleme verilerinde cesitli giiriiltii isaretlerinin milkemmel filtrasyonu
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Diyabet en énemli endokrin sistemi hastaligidir. Kandaki bozulmus insiilin seviyeleri sebebiyle olusur. Insiilin
hormonu pankreastan salgilanir. Diyabetin olumsuz etkilerinden korunmak i¢in, insan ger¢ek yasam kosullarinda
kan glikoz konsantrasyonlarini 6lgmek i¢in siirekli glikoz izleme yontemi sistemlerini kullanir. Bu tiir hastalarda
tedavi uygulama ve uygulanan tedavinin dogrulugunu kanitlamak igin 24 saat icerisindeki kan verileri kayit
edilmektedir. Pratik uygulamalarda verilerin gesitli sebeblerden dolay: giiriiltii ilaveli oldugu bilinmektedir.
Verilerdeki giiriiltii seviyesini asgariye indirmek tedavinin basarili olmasimi saglamaktadir. Bunun i¢in siirekli
dalgacik doniisiim tabanli Morlet dalgacigina ilave katki saglanarak uygulama gergeklestirilmistir. Stirekli dalgacik
doniigiimil (Morlet Dalgacigt), ¢evirinin ve dalgacik 6lgegi parametresinin araliksiz olarak degismesine izin vererek
bir sinyalin tam olarak temsil edilmesini saglayan ve zaman-frekans icerigine gore degerlendirilmesi gereken
sinyallerin analizi i¢in giiglii ve formal bir aragtir. Morlet dalgacigini en etkili kilan siiphesiz dalgacig1 olusturan
katsay1 degerleridir. Literatiirde katsay1 degerlerinin hesaplanmasinda degisik yontemler kullanilmaktadir. Bu
arastirmada 6ngoriilen yontem katsayilarin uyumlulugunu artiran 6lgekleme matrisinde ilk defa uygulanan metod
ile saglanmugtir. Klasik yontemde katsay1 degerlerinin hesaplanmasinda olusan sapmalar, dngdriilen yontem ile en
diisiik seviyeye cekilmistir. Onerilen metod yenilenmis Morlet dalgacigi, literatiirde yer alan ve ¢ok yaygin olarak
kullanilan Savitzky-Golay filtresi ve standart Morlet dalgacig: ile karsilagtirilmistir. Yeni yontemin tstiinligi
PSNR ve bagil hata degerleri ile tablolanmustir.

Continuous wavelet transform (CWT) based filtering method for treating type 1 diabetes
with continuous glucose monitoring (CGM) signals
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e  Determination of filter parameters to reflect the dynamics and true noise level of blood glucose in the difficulty of test methods
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e Excellent filtration of various noise signals in continuous glucose monitoring data
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Diabetes is the most common endocrine system disease. It is caused by impaired insulin levels in the blood. Insulin
hormone is supplied from the pancreas. In order to avoid the negative effects of diabetes, continuous glucose
monitoring systems used to measure blood glucose concentrations. In such patients, blood data are recorded within
24 hours to prove the correctness of treatment. In practical applications, data are known to be added to the noise
due to various reasons. Minimizing noise level in data ensures the success of the treatment. For this purpose, the
application was realized by providing an additional contribution to Morlet wavelet based on continuous wavelet
transform. Continuous wavelet transform (Morlet Wavelet) is a powerful and formal tool for analysis of signals
that allow a complete representation of a signal. Morlet wavelet allows translation and wavelet scale parameter to
change continuously. Undoubtedly, the coefficient values of the filter have a great effect on the efficiency. There
are many different methods to calculate the coefficients in the literature. The newly introduced scaling matrix
increases the compatibility of the coefficients. The accuracy of the calculation in the classical method was increased
by the introduced method. The proposed method has been compared with the most applicable filtering methods
such as Savitzky-Golay filter and standard Morlet wavelet. The superiority of the new method is tabulated with
PSNR and relative error values.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Diyabet, viicudun kan sekerini (glikoz) kullanimini etkileyen
bir grup hastaligi belirtmektedir. Kan sekeri sagligimiz igin
hayati onem tasir, ¢iinkii kaslar ve dokular1 olusturan
hiicreler i¢in 6nemli bir enerji kaynagidir. Aynt zamanda
beynin ana yakit kaynagidir. Diyabetin altta yatan nedeni,
tire gore degisiklik gostermektedir. Ancak, diyabetin tiirii
fark etmeksizin, kanda fazla sekerlere yol agabilir. Kanda
bulunan fazla miktarda seker ciddi saglik sorunlarina yol
acabilmektedir. 2000 yilinda diyabet konusunda yapilan
tahminlerde 2030 yilinda 366 milyon kisinin hastaliktan
etkilenecegi belirtilmigtir. 2002'de hastaliktan etkilenen
insan sayis1 200 milyonu agmis ve 2010'da 285 milyon insan,
yani diinyadaki yetiskin niifusun %6,4'i bu hastaliktan
etkilenmistir, bu say1 2017 yilinda 415 milyona ulagmis ve
2040'a  kadar 642 milyona kadar yiikselecegi
ongoriilmektedir [1]. Diyabet kalp kastaliklari, damar
hastaliklari, gérme kaybi, bobrek yetmezligi ve sinir sistemi
hastaliklar1 ~ gibi  olast  komplikasyonlara  neden
olabilmektedir [2]. En sik goriilen diyabet tipleri tip 1, tip 2
diyabettir. Diyabet tedavisinde doniim noktasi insiilinin kesfi
ve insiilin tedavisinin uygulamaya ge¢mesi olmustur [3].
Kan glikozunu izleme, diyabet yonetiminin temel tasidir ve
hastalar tarafindan kendi kendine kan glikozunu takip etme,
diyabet bakimini 6nemli bir sekilde degistirmektedir [4-6].
Kan sekerinin test sonuglari, diyabetli hastanin diyetini
belirlemede, ilacin miktarini ve tipini belirlemede ve tavsiye
edilen egzersizi siirdiirmede onemlidir. Kan sekerini kendi
kendine izleme, diyabetle bas etmeyi ve glisemik kontrolii
diizenlemeyi saglamaktadir. Saglikli diyabet hastalar1 kan
glikoz seviyelerini miimkiin oldugu kadar normale yakin
tutmalidirlar. Bu durum, hipoglisemi ve hipergliseminin
farkina varilmasini ve dnlenmesini saglamakta ve diyabetin
uzun dénem komplikasyonlarinin riskini azaltmada 6nemli
rol oynamaktadir. Bugiine kadar, evde seker i¢in kan testi
yapan tiim ekipman, invazif ve non-invaziv olarak iki kisma
ayrilmistir. Invaziv kontakt cihazlari, kan almayi esas alirlar,
bu nedenle parmaginizi delmeniz gerekir [7, 8]. Temassiz
glucometer ise hastanin cildinden analiz icin biyolojik siv1
alir, cogu zaman ter salgilar1 tedavi edilir. Boyle bir analiz,
bir kan testinden daha az, bilgilendirici niteliktedir [9]. Tip 1
diyabetli kisiler, pankreaslarinin insiilin {iretemez hale
gelmesi nedeniyle kan sekeri seviyesini siirekli olarak
izlemeleri ve gerekli anlarda, hekimler tarafindan belirlenen
dozlarda, insiilin almalar1 gerekir [10]. Bu siire¢ basit gibi
goriinse de hastalarin insiilin almay1 unutmalar1 ya da yanlis
dozda insiilin kullanmalar1 ¢ok ciddi tehlikelere yol
acabilmektedir. Saglikli bir bireydeki pankreas gorevini
taklit etmek icin tasarlanan yapay pankreas; cildin altina
yerlestirilen bir insiilin pompasi ve kan sekerini siirekli
olarak takip eden kiigiik bir sistemden olusur. Akilli
telefonlara bluetooth ile baglanan yapay pankreas kan
sekerine ait verileri akilli telefonla paylasir ve telefondaki,
yapay pankreasa 6zel uygulama ile viicuda ne kadar insiilin
pompalamast  gerektigini  0grenebilmektedir.  Yapay
pankreas kan sekerini dogrudan ayarlamak yerine
algoritmalarin  Ongérdiigii seviyelerde tutmaya ¢alisir.

Siirekli glikoz izleme cihazlari, yapay pankreasin en 6nemli
bilesenlerinden biridir ve konvansiyonel kan glikozunun
kendi kendini izlemesi i¢in 6nemli bir se¢enektir [11-14].
Siirekli Glikoz Izleme (CGM) cihazlari, gece ve giindiiz
glikoz seviyelerini takip eden bir yontemdir. Siirekli Glikoz
Izleme sistemleri, giinde 24 saat diizenli araliklar ile glikoz
Olgiimleri saglar. Kaydi yapilan degerler dinamik veriye
doniistiiriilerek glikoz yonii ve degisim orani raporlart
olusturulur [15]. Cobelli ve dig. [16-18], rastgele giiriiltiiden
etkilenen  slirekli  giiriilti ~ izleme  sensorlerinin
performansinin onemli Olgiide etkileyebilecegini
belirtmislerdir. Aslinda, stirekli glikoz izleme sinyallerinin
kalitesini artirmak i¢in dijital filtreden rastgele giiriiltiiniin
¢ikarilmasi gerekmektedir [16-18]. Dijital filtrelerin amaci
sinyalin belirli frekanslarini gii¢lendirmek veya zayiflatmak,
tamamen bastirmak, yalitmak gibi degisik amaclar i¢in
kullanilabilmektedir. Dijital filtreler sayisal sistemlerin
genel Ustlinliiklerini  tagimakta ve  Ozellikle filtre
karakteristiginin ¢ok basit bir sekilde degistirilmesi miimkiin
oldugundan yaygin olarak kullanilmaktadir. Diisiik gegisli
filtre (LPF), sec¢ilen bir kesim frekansindan daha diistik bir
frekansa sahip sinyalleri gegen ve kesim frekansindan daha
yiiksek frekanslara sahip sinyalleri zayiflatan bir filtredir
[19, 20]. Filtrenin kesin frekans tepkisi, filtre tasarimina
baglidir. Diisiik gegisli filtreleme, dlgiilen sinyallerden gelen
giriiltiiyi gidermek i¢in en yaygin olarak kullanilan
yontemlerden biridir [21]. Diigiik gecisli filtrelemenin
dezavantajlarindan biri, ger¢ek sinyalleri ¢arpitan biiyiik bir
gecikmeye neden olmasidir. Anormal glisemik olaylarin
uyarist icin, gecikmis sinyaller yararsiz goziikmektedir.
Medtronic miniMed, ger¢ek zamanli siirekli glikoz izleme
sisteminde filtrelenmis sinyalleri ve zy ile temsil edilen
degerlerinin 6l¢iildiigi rastgele giiriiltiyii azaltmak [19, 20]
icin sonlu bir diirtd yanit filtresi olan z, =D 4z +
bz 1+ -+ Db yyzy_y esitligi yaygin olarak
kullanmaktadir [21]. Uygulamada, yedinci basamak bir filtre
normal olarak kullanilmigtir [24]. DexCom, veri toplama
sisteminde z, =-bZp_1— " —+byZp_y+Coyi+
€1y -1+ +CyzZr_y denklemi olarak tanimlanan
sonsuz bir darbe tepki filtresi (IIR) kullanmustir. [21].
DexCom Seven Plus siirekli glikoz izleme sistemi de bu
esitligi ise sinyalleri detaylandirmak i¢in kullanilmistir [22].
Bu yontemlerin bariz sorunlari, Olgiilen sinyallerle basa
¢ikacak uygun parametrelerin nasil belirlenecegine yol
gosterecek  bir kriter olmamasidir. Ardindan, filtre
performansini iyilestirmek i¢in Kalman filtresi adi verilen
bagka bir yontem kabul edilmistir. Kalman filtresi, durum
tahmini i¢in 6zyinelemeli maksimum olasilik kullanarak
ortak bir yaklasimdir. {1k basta, Bequette [23], kan glikozunu
deri alt1 glikoz nakil gecikmesine dengelemek ve gelecekteki
kan glikozunu tahmin etmek icin Kalman filtresini
kullanmustir. Daha sonra Knobbe ve Buckingham tarafindan
gelistirilmis modelin olusturulmasiyla siirekli glikoz izleme
verilerinin ele alinmasi igin Kalman filtresi kullanilmigtir
[24]. Bununla birlikte, filtre parametreleri, giiriilti
degiskenligini yansitmayabilecek sekilde belirlendikten
sonra sabitlenmektedir. Aslinda, giiriiltii seviyesi hastadan
hastaya (bireyler aras1 degiskenlik) ve ayni hasta i¢in bile
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zamanla (bireyler arasi degiskenlik) degisebilmektedir.
Facchinetti ve Sparacino ve dig. [25, 26] bu iki farkli giiriilti
degisikligini fark etmisler ve ilk Once spesifik giiriiltii
seviyesini tahmin ederek Kalman filtre parametrelerini
belirlemislerdir. Dengeleyici modiil, siirekli glikoz izleme
sensorlerinin dogrulugunu ve kesinligini gelistirmek icin
“akilli sens6r” {in [17, 18] Onemli bir parcasi olmugtur.
Bununla birlikte, yontemleri siirekli olarak hesaplayip filtre
parametrelerini giincellemektedir, ancak giiriiltii seviyesi
hesaplama karmasikligini artiran ve agir bir yiik getiren
pratik uygulamadaki her zaman degismeyebilir. Kritik sorun,
filtre parametrelerinin ayarlanmas: icin giiriiltii seviyesinin
degisip  degismedigini  belirleyebilecek uygun  bir
degerlendirme kurali gelistirmektir. Bu makalede, standart
filtreleme yontemleri [27], yazarlar tarafindan ilk defa
onerilmis Morlet dalgacigi oOlgek belirleme ydntemine
yapilan katki ile ger¢ek verilere uygulanmistir. Bu
calismada, zaman frekansi igerigine gore degerlendirilmesi
gereken analizi yapmak igin giiclii bir ara¢ olan siirekli
dalgacik doniisim metodlarindan iyilestirilmis Morlet
dalgacig1 onerilmistir.

2. SUREKLI GLIKOZ iZLEME iSARETININ

FILTRELENMESI
(FILTERING THE CONTINUOUS GLUCOSE MONITORING
SIGNAL)

Isaret kalitesini arttirmak ve rastgele giiriiltii hata bilesenini
en aza indirmek i¢in dijital filtreleme teknikleri
kullanilmaktadir [28]. Siirekli glikoz izleme sensériinden
gelen sinyal asagidaki formiildeki gibi tanimlanabilir.

y(@) = x(t) +n(t) M

x (t), t zamaninda 6lgiilen glikoz seviyesinden elde edilen
gercek sinyaldir. n (t), onu etkileyen temel bir giiriiltii modeli
beyaz gaussian giiriiltiidiir.  Sitirekli glikoz izleme
sensoriinden alinan sinyal y(t) ile gosterilmistir. Diigiik
gecisli filtrelemedeki ana sorunlardan biri, sinyal ve giiriiltii
spektrumlari normal olarak ¢akistigindan, gergek sinyal x (t)
'yi bozmadan, 6l¢iilen sinyali y (t), beyaz gaussian giiriiltii n
(t)’den ¢ikarmanin imkansiz olmasidir. Giiriiltii filtelemenin
amaci, birlestirilmis sinyallerin ayrilmast ve bir sekilde
carpitilmis  sinyallerin restorasyonu olarak iki kisma
ayrilmaktadir. Siirekli glikoz izlemede giiriiltii filtreleme
islemi sekil 1°de gosterilmistir. Dijital filtreleme islemi, bir
sinyalden giiriiltiiyii giderme iglemidir. Hem analog hem de
dijital sinyal igleme cihazlarinin tiimii giiriiltitye duyarli hale

Gergek Siirekli glikoz

getiren Ozelliklere sahiptir. Glriiltii, esit bir frekans
dagilimina sahip rastgele veya beyaz giiriiltii veya bir cihazin
mekanizmasi veya sinyal isleme algoritmalar1 tarafindan
olusturulan frekansa bagl giiriiltii olabilmektedir. Siirekli
glikoz izleme sinyalinde olusabilecek giiriiltii katkisini en
diisiik seviyeye indirmek i¢in iyilestirilmis Morlet dalgacigi
onerilmis ve literatuiirde mevecut Savitzky-Golay filtesi ve
standart Morlet dalgacigi ile karsilagtirilmigtir.

2.1. Savitzky-Golay Filtre (Savitzky-Golay Filter)

Savitzky-Golay filtre, sinyal egilimini bozmadan verilerin
kesinligini artirmak amaci ile bir dizi dijital veri noktasina
uygulanabilen dijital bir filtredir. Bu, evrisim olarak bilinen
bir islemde, bitisik veri noktalarin art arda alt kiimelerini,
dogrusal en kiiciik kareler yontemi ile diisiik dereceli bir
polinomla birlestirerek elde edilir. Veri noktalar1 esit
araliklar ile yerlestirildiginde, sinyalin tahminlerini vermek
icin tim veri alt gruplarina uygulanabilen tek bir "evrigim
katsayis1" formunda analitik bir ¢dziim bulunabilir. Her bir
alt kiimenin merkezi noktasinda olusturulan matematiksel
prosediirlere dayanan yontem, 1964'de ¢esitli polinomlar ve
alt set biyiikliikleri i¢in evrisim katsayilar1 tablolarini
yayimlayan Abraham Savitzky ve Marcel Jules Edouard
Golay tarafindan yaygilastinlmistir. Algoritma asagida
verilen Es. 2’yi ¢ozerek girig verileri {izerinde yerel bir
polinom regresyon hesaplamaktadir.

- 2 k
Y=a,+az+a,z" +..+a,z 2)

Savitzky ve Golay, “Basitlestirilmis En Kiigiik Kareler
Prosediirleriyle Verilerin Diizlestirilmesi ve
Farklilagtirilmas1” isimli orijinal makalelerinde, hareket
eden bir polinom uyumunun sayisal olarak tam olarak
agirhikli  bir  hareketli ortalama ile aym sekilde
kullanilabilecegini gostermistir.

Savitzky-Golay yumusatma ve farklilasma filtresi, [29-31]
asagidaki ifade de gosterilmistir;

G=50"8)"=[g,.8 . g,] 3)

Matris, G

omney dUzeltme ve farkhlasma denklemleri ile
verilen orijinli (yani, simetri merkezi) veya farkli simetri
merkezinde farkli diizen farklilagmasi igin Savitzky-Golay

filtresinin konvoliisyon katsayilarini igermektedir. [29, 30];

1zleme isareti f

x(t)

Giiriiltii

n(t)

I Yemden
Giiriilti ]
Filirel olusturulan
LUeeme — iirekli glikoz
Yontemler: . c .
izleme 1sareti

y(®

Sekil 1. Siirekli glikoz izleme sinyalinden giiriiltii filtreleme islemi blok diyagrami
(Block diagram of noise filtering from continuous glucose monitoring signal)
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f, ()= z PR By oimiXi 4)

Dy ="
f" () zi:,erl n,s,t,m,lxl (5)

€69

Es. 4 ve Es. 5°de “t” pozisyonunda degerlendirilen, “n” ve
“2m” érnekleme aminda (1 < s < p) farklilagma degerlerinin

fa(®) ve fn, ©(t) denklemlerini kullanarak yumusatir.

2.2. Siirekli Dalgacik Déniigiimii (SDD)
(Continuous Wavelet Transform (CWT))

Stirekli dalgacik doniisiimii, bir sinyali dalgalanmalara
ayirmak i¢in kullanilir. Dalgaciklar zaman ile oldukca
lokalize olan kii¢iik salinimlardir [32]. Fourier doniisiimii,
tiim zaman-lokalizasyon bilgisini etkin bir sekilde serbest
birakmasina ragmen, siirekli dalgacik doniisiimii'niin ana
fonksiyonlari, sinyalin sonsuz uzun siniislere ve
kosiniislere ayrigtirilsa bile, zaman-yerellestirilmis ana
dalgaciklarinin 6lgeklenmis ve kaydirilmis versiyonlaridir.
Cok iyi zaman ve frekans lokalizasyonu saglayan bir
sinyalin zaman-frekans goésterimini iiretmek igin siirekli
dalgacik doniisiimii kullanilir. Siirekli dalgacik doniigiimii,
duragan olmayan sinyallerin degisen Ozelliklerini
planlamak i¢in miikemmel bir aractir. Siirekli dalgacik
doniigiimii, bir sinyalin global olarak sabitlenip
sabitlenmedigini belirlemek i¢in de ideal bir aragtir. Bir
sinyal sabit olmayan olarak degerlendirildiginde, siirekli
dalgacik doniisiimii veri akisinin sabit kisimlarini
tanimlamak i¢in kullanilabilir. FlexPro'nun siirekli
dalgacik doniisiimii prosediirlerindeki temel hesaplamalar
genellikle asagidaki kaynaklar boliimiinde listelenen
Torrence ve Compo algoritmalarini takip etmektedir. Es.
6, Es. 7, Es. 8, Es. 9 ve Es. 10°da kullanilan terminoloji de

Torrence ve  Compo  makalesinde [33, 34]
kullanilmaktadir.  Siirekli dalgacik doniisimii  'niin
denklemleri agagidaki gibidir [35-37]:
) « (t=D
Wiab) =+ [7x@w " (52)de ©)
_ £y . '-n)§

Wn(s)=2ﬁrioxnr\E W, [ %)
W(s) =

FFT % [Eﬁ:&h( T2, (sw e j"’k"‘”)] ®)
% i =y INDg X pe T2k ©)

. N 2mk  2mk
W =if(l) <5, —=, == (10)

Siirekli  dalgacik donlisiimii, ana fonksiyonun ana
dalgaciklarmin W o6lgeklendirilmis ve ¢evrilmis bir
versiyonuna sahip veri kiimesinin bir evrigimidir. Siirekli
dalgacik doniigiimii, ayrik veri dizisi ve ayrik Fourier
doniigimii  diginda  siirekli  bir fonksiyon oldugu

unutulmamalidir [38-42]. Bu ifadelerde * karmasik bir
konjugasyonu simgeler, “N” veri dizisinin uzunlugu, “s”
dalgacik 6lcegi, “ o6t ” drnekleme araligi, “n” lokalize zaman
indeksi ve “o” acisal frekansi ifade eder. Her bir ifade,
normallestirmeyi igerir, boylece dalgacik islevi herhangi bir
Olgekte birim enerjiyi igermektedir. Siirekli dalgacik
doniigimii  icin, Olg¢eklendirilmis dalgaciklarin  ardisik
kesimleri ile veri akigi arasindaki korelasyon, kullanilan
6lgegin her bir degeri i¢in hesaplanir. Yeniden yapilanma
gerekmedikce, ne kadar 6lgekte kullanildigina veya dlgekler
arasindaki mesafeye bagli olarak siirekli dalgacik
doniisiimiinde herhangi bir kisitlama yoktur. Siirekli
dalgacik doniisimii  spektrumu istenen herhangi bir
yogunlugun logaritmik veya dogrusal Olgeklerini
kullanabilir. Gerekirse, dar bir frekans araligi icin yiiksek
¢Oziiniirliikli bir spektrum {iretilebilir. Kabuklar “N” katina
kadar herhangi bir Olgekte yapilabilir ve hizli Fourier
doniistimii kullaniliyorsa tiim “N” zamanlar1 yapilmalidir.
Stirekli dalgacik doniisiimii, her bir dlgek igin bir ters hizli
Fourier doniigiimii gerektiren “N” spektral degerlerini igerir.
Siirekli dalgacik doniistimiiniin hesaplama yiikii ve bellek
gereksinimleri bu nedenle dikkate degerdir [43-45]. Morlet
dalgaciklari, duragan olmayan zaman serileri verilerinin
zaman-frekans analizi igin siklikla kullanilir. Bu aragtirmada
Morlet dalgacigina iyilestirme yapilarak literatiirde yer alan
hali ile kiyaslanacaktir.

2.3. Morlet dalgacik (Morlet wavelet)

Morlet dalgaciklarinin en 6nemli parametresi Gaussian’in
sinus dalgalarina dokunan genisligidir. Bu parametre secimi
zaman-frekans degisiminde 6nemli rol almaktadir. Morlet
dalgacig1 asagidaki fonksiyon ile tanimlanir.

Y(w) =exp(-2m *(v —v ) ?) (In

Morlet dalgacigi (11) karmasik fonksiyon ile ifade edildigi
icin gercek ve sanal pargalara ayristirmak miimkiindiir.

Y. = \/%exp (— #) cos(2mv ot) (12)
Y () = \/%exp (—#) sin(2nv ot) (13)
W(a,b) =va F Xy *(af)} (14)

Es. 12 ve Es. 13’de tanimlanan "v " sabit bir degeri, “p”
Morlet dalgasinin frekans ¢oziiniirliigiinii  dengeleyen
bicimlendirme parametresini ifade etmektedir. Es. 14’de
X(f) ve *(f) , sirast ile x(t) sinyalinin fourier déniistimiinii
ve P *(t). F ~1ise ters fourier doniisiimiinii ifade etmektedir.
Genel olarak Morlet dalgasmin sadece gergek kismi
kullanilir. Morlet dalgacigin gergek kismi hem sol hem de
sag taraflarda {issel olarak azalan kosiniis sinyali olup sekil
olarak diirtii sinyaline benzemektedir. Morlet dalgacigini
olusturan tiim temel fonksiyonlar, zaman biriminin
¢evrilmesi ve ana dalgacigin dlgek geniglemesi yontemi ile
olusturulur [46-48].
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b B2(t-b)?

Pap® =9 (52)=e 27 cos [ (15)

a

Es. 15°de “a”, genisleme i¢in 6l¢ek parametresi ve 'b' zaman
cevirisini ifade etmektedir. Morlet dalgacigini giiriiltii
temizlemede dstin kilan en Onemli Ozellik uygun
parametreler sayesinde temel fonksiyonun esneklik
kazanmasidir. Bu makale en uygun “a” ve “B” parametreleri
ilk defa uygulanan bir yontem ile elde etmeyi bagarmustir.
Parametreler, sinyal igerisindeki giiriiltiiyii ¢ok iyi temsil

edebilecek temel fonksiyonlar: tamamlamigtir.
3. METODOLOJI (METODOLOGY)

Temelde en uygun Morlet dalgacigy, sinyali en az katsayilar
ile temsil edendir. Genelde dalgacigi olusturan
parametrelerin az olmasi asagidaki formiil ile degerlendirilir.

H(p) = —-Xipi*xlogp, Xiapi=1 (16)

Es. 16’dap ;, X€ [x 1,% 5, ..., X 5] rastgele degiskeninin 7
aninda olast degerini gdzlemleme olasilifidir. En diistik
Shannon entropisine sahip katsayilar1 en net sonug olarak
kabul edilir. Bu nedenle, Shannon entropisi kullanilarak sekil
2 ¢izilmistir.

Giriltili sinyalden periyodik darbeleri ortaya cikaracak
dalgacik filtresini tasarlamak i¢in en uygun sekil faktorii f'y1
kesfetmek gerekir. “B” degerini 0,1’den 20'ye diizenli
artirarak katsayilarin entropisini hesaplamak i¢in, minimum
Shannon entropi iliskisini saglayan en uygun sekil faktorii
“B” degeri secilmistir. Sekil 2a'da gosterildigi gibi, entropi
minimum degeri, f=0,54 ’ii isaret etmektedir. Bu nedenle, en
uygun sekil faktorii olarak f=0,54 se¢ilmistir. En uygun ‘B’
faktorii minimum Shannon entropi Kkriteri tarafindan
belirlendikten sonra, dalgacik doniisim Olgegi 'a' nin
belirlenmesidir. Bu makalede esas amag giiriiltiiyli zayif
sinyallerden ayirmak olduguna gore sinyal igerisinde olusan

Shanmnon Entropisi

4 5 8 7 a @ 19

Skl Faktért

a)

periyodik parcaciklari ortaya ¢ikartmak esas olmalidir. Bu
ama¢ i¢in dalgacigt olusturan periyodik parametreler
kullanilmigtir. Periyodik degisen parametreler “a” 06lgek
degerinin saptanmasinda kriter olarak kullanilmigtir.
Dalgacik katsayilarindan en giiglii periyodikligi ortaya
¢ikaran “a” Olgegi, en uygun dalgacik doniisiimii Olcegi
olarak kullanilmigtir. Genelde, sinyal periyodik tespiti,
Fourier analizi, gii¢ spektral yogunlugu, periodogram, vb.
gibi spektral analiz yontemleri ile gergeklestirilir.

Bununla birlikte, geleneksel Fourier-bazli yontemler,
sinyalin sadece siniizoidal modelinin izin verildigi yerlerde
her bir bilesenin birden fazla bilesene ayrilabilecegini
varsaymaktadir. Bu  makalede zaman  serilerinin
periyodikligini tespit etmek i¢in Tekil deger ayrisim (SVD)
metodu uygulanmugtir. Tekil deger ayrigimi bir “mxn”
matrisi agsagidaki gibi tanimlanir.

A=UEVT (17)

Es. 17°de “U” mxm kare matris ve “V” dikey siitunlara sahip
nxn kare matris oldugu diistiniiliirse;

utu=1, viv=I (18)
Ek olarak 'E', bir mxn kosegen matrisidir; E =
diag(c 4,0 ,,..0 p)» P = min (m, n) ve kdsegen unsurlari
[0‘ 1,02, .. p] 'E' matrisi, “A” matrisinin tekil degerleridir
ve negatif olmayan sayilar [0 10 3.0 p] genel olarak
0120,=20,=0 seklinde dizenlenir. SVD'nin
giicii, diger temel lineer cebir konulariyla baglantilart
incelendiginde ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin, eger “A™ ‘r’ve
r> 0 derecesine sahipse, “A” tam olarak 'r' kesin tekil
degerlere sahiptir, boylece g, > 0 ve 6 ,4q = -+ = 7 ,=0.
Eger “A” tam derecesine sahipse, tiim tekil degerleri sifirdir.
Uzunlugu “n” olan periyodik bir sinyal X =
[x 1, ... x ;] distiniildiigiinde, seriyi boliimlere ayirarak ve her

Perivodilkdik

Periyot. i

b)

Sekil 2. a) Dalgacik doniisiim katsayisi f’nin Shannon entropisi ile belirlenmesi b) Farkli sekillerde farkli 6lgekler ve
evrelerde periyodiklik.

((a) Determination of wavelet conversion coefficient 3 by Shannon entropy (b) Periodicity in different scales and stages.)
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donemi “X” satir1 olarak yerlestirerek bir “X” matrisi
olusturulabilir;

x(1) v x(M)
A= x(M+1) x(2M) (19)
x((N-1DM+1) .. x(NM)

Es. 19°da 2 <M < %,NM = n, ile tanimlanir. Sinyallerin

periyodikligini degerlendirmek i¢in SVR spektrumunun
(SVR spektrumu, varsa, herhangi bir sinyal veya veri
dizisinde mevcut periyodik bilesenlerin periyod uzunlugunu
belirleme yontemidir.) kullanilmas: bir sinirlamaya, hatta
basarisizliga yol agabilir. Bunun nedeni, "M§t" varsayim
periyodu ile “T” gercek periyot siiresinin drtiismemesinden
kaynaklanmaktadir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in, bu ¢caligmada ilk
defa geligmis bir matris yap1 yontemi onerilmistir. Onerilen
uygulamada periyodik pargaciklarin tam periyotlar: ayrik
sinyal= [x(1), x(2) ..., x(n)], m(m = 2), kabul edildiginde
asagidaki yeni matrisi olusturmak miimkiin olmaktadir.

A =
x(1) x(2) ... x(M)
x(mi+Dx(m,;+2) ... x(m,+ M) (20)
x(my_1+Dx((mpy_q1+2) . x(My_qy + M)

M = round(m), m = round(km)(round() en yakin
tamsay1 islevi, k = 1.2...), A € R¥*M olarak tamimlanir.
Geligtirilmis Es. 20 tarafindan olusturulan matrisde
stireklilik arzeden esit N satir iginde M uzunlugunda
baslangigtaki hata degeri her zaman Ornekleme siiresinin
yarisindan az olmasini saglamaktadir. Bu yontem ile bir
onceki uygulamada hatalarin siirekli toplanarak biiylimesi
ortadan kaldirilmistir. Teorik SVD teoremine uyum saglama

bakimindan asagidaki normallestirme denklemi
tanimlanmugtir.

_01-0
6= T (21

I3 1]

Buna gore dalgacik katsayr matrisindeki her satir, “a
doniisiim Olgegi kadar ayrik sinyal olarak gergeklesir.
Boylece dalgacik matrisindeki katsayilar yeni gelistirilmis
Es. 20 yontemi ile hesaplanarak belirlenir. Es. 21°de “§ ”
normal SVD yontemi ile hesaplanmaktadir. Olusturulan
dalgacik matris katsayilar1 i¢inde en yiiksek deger, periyodu
en iyi temsil eden deger olarak kabul edilmistir. Se¢ilen en
yiiksek degere karsilik gelen “a” Olgekleme degeri ise en
uygun doniisiim Slgegi olarak secilmektedir. Standard SVD
yerine yeni Onerilmis uygulamada o6lgek Dbelirleme
hesaplamalar1 asagidaki islem sirasina gore yapilmaktadir.

¢ Es. 8 yeni 6nerilmis Es. 20 uyarlamasi ile hesaplanir. Buna
gbre mxn blylikligiine sahip dalgacik katsayis1 matrisi
(“m” toplam o6lgek sayisidir, “n” sinyalin Srnekleme
sayisidir) elde edilir.

o Siirekli dalgacik katsayilarini temsil eden matris iginde en
biiyiik degere karsilik gelen a ; (1 < i < m) dlgek degeri
ayrik sinyal x ; degerlerini belirler.

e Hesaplama dongisi  ig¢inde i=i+1€i€[l,m]
artirtlarak ikinci adim i = m esitligi saglaninciya kadar
tekrar edilir.

e Tamamlanan hesaplamada dalgacik matris katsayilart
icinden her satirdan en yiiksek deger doniisiimde
kullanilacak en uygun o6l¢ekleme a; degerinin ortaya
¢ikmasini saglamaktadir.

En uygun doniisiim olgegi “a” secilmesi ile birlikte Morlet

dalgacik filtresi Es. 14’e gore olusturulmustur.

4. DENEYSEL KURULUM (EXPERIMENTAL SET-UP)

Bu béliimde diyabetli hastalar i¢in kullanilan veri toplama
yontemi anlatilacaktir.

4.1. Kan Sekeri konsantrasyonu verilerinin toplanmasi
(Collection of blood glucose concentration data)

Yakin Dogu Universitesi hastane etik kurulunun onay1 ile
veriler 2 aylikk bir periyot icerisinde I¢ Hastaliklar:
(Endokrinoloji ve Metabolizma Boliimii)nde yatmakta olan
120 hasta arasindan rastgele segilen 4 hastadan basarili bir
sekilde Dexcom siirekli Ol¢lim sistemi ile almmugtir.
Arastirma etigi komitesi bu ¢aligmaya katilan ¢ocuklarin ve
yetiskinlerin  %100'inii onaylamustir. Tablo 1’de i¢
hastaliklar1 (endokrinoloji ve metabolizma bdliimii) nde
yatmakta olan 120 hasta arasindan rastgele secilen 4
hastadan alinan bilgiler verilmistir. Her hasta igin 1440
Ol¢iilen deger mevcuttur. (Farkli hastalardan alinan diyabet
glikozu konsantrasyonu verileri, stirekli glikoz izleme cihazi
ile bir gilin boyunca bir dakikalik araliklar ile alinmigtir). Bu
caligsma igin, siirekli glikoz izleme verisini filtrelemek i¢in
farkli filtreler ile MATLAB (R2018a) yazilimi
kullanilmustir.

4.2. Siirekli glikozun izlenmesi (Monitoring of continuous glicose)

Kan Sekeri konsantrasyonunun izlenmesi i¢in ¢esitli glikoz
metre tlirleri  mevcuttur ve dogru kullanildiginda
giivenilirdirler. Bazi 6l¢iim cihazlari, iist kol gibi, 6nkol veya
uyluk gibi, parmak ucundan daha az hassas bir kan 6rnegi
kullanir.  Siirekli glikoz sistemlerini izlemek, glikoz
seviyelerini kontrol etmek i¢in doku sivisinin altina
yerlestirilmis kiigiik bir sensor kullanir. Sensor birkag giin
boyunca yerinde kalir ve sonra degistirilmesi gerekir. Bir
verici sensdrden radyo dalgalari yoluyla veri seviyeleri
hakkinda bilgi ile ¢agr1 cihazi benzeri bir kablosuz monitore
gonderir. Kullanici, aletleri programlamak igin kan
orneklerini bir metre glikoz ile kontrol etmelidir. Kabul
edilmis glikoz sistemlerinin izlenmesi simdi kiigiik bir sensor
cihazi kullanmaktadir; Bu cihazlar standart kan sekeri dl¢iim
cihazlar1 kadar kesin ve giivenli degildir ve kullanicilar
tedavide herhangi bir degisiklik yapmadan 6nce hassas bir
6l¢tim cihazi ile glikoz seviyelerini dogrulamalidir. Siirekli
glikoz izleme sistemleri, geleneksel glikoz izlemeden daha
pahalidir, ancak tercih edilen glikoz kontrolii saglayabilir.
Medtronic, Abbott ve DexCom tarafindan tiretilen siirekli
glikoz cihazlarinin izlenmesi onaylanmis ve ABD Gida ve
Ilag Idaresi'ne sunulmustur. Bu cihazlar, 5 dakika veya 1
dakikalik araliklar ile glikoz seviyeleri ile goriintiilenen
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gercek zamanli glikoz seviyeleri Olgiimleri saglar.
Yararlanicilar, glikoz seviyeleri ¢ok diisiik veya ¢ok yiiksek
oldugunda alarm verecek sekilde alarm ayarlayabilir.
Modellerdeki trendleri izlemek ve analiz etmek igin
cihazlardan veri indirmek i¢in 6zel bir yazilim kullanilmakta
ve sistemler trend grafiklerini monitér ekraninda
goriiniileyebilmektedir.

Dexcom G4 PLATINUM siirekli glikoz izleme (CGM)
sistemi, interstisyel glikoz seviyelerinizi gliniin 24 saati
6lgerek giinde glikoz yiikseklerinin, diigiiklerinin ve degisim
hizlarinin tam bir goriiniimiinii ortaya cikarir. Tek bir nokta
icin belirli bir say1 veren parmak ¢ubuklarinin aksine, CGM
size her 1 veya 5 dakikalik periyotlarda, glikozunuzun hangi
seviyede oldugunu nasil ilerledigini gostererek dinamik
glikoz bilgisi saglamaktadir. Dexcom studio veri yoneticisi
yazilim Dexcom, siirekli glikoz izleme sisteminde
depolanan glikoz verilerini kisisel bir bilgisayara (PC)

Abci

Glkoz Arah@ 40 - 400 mg'dL
22-22.2 mmoll
Sensér Omeia 7 gim

aktaran, kullanimi kolay bir yazilim programidir. Yazilim
klinisyen veya son kullanici tarafindan kullanilabilmektedir.
Aliciy1 bilgisayara baglayarak, glikoz degerlerini ve Dexcom
sistemindeki mevcut diger veriler indirilebilmektedir.
Yazilim her baglatildiginda birka¢ saniyede bir otomatik
olarak alicty1 arayacak ve miimkiin olan en kisa siirede veri
indirmeye baslamak iizere tasarlanmistir. Aliciy1 bilgisayara
baglamak i¢cin USB-Micro USB kablosu kullanilmasi
gerekmektedir. Sekil 3 Dexcom G4 PLATINUM siirekli
glikoz izleme (CGM) sistemi ile verilerin kaydi ve bilgisayar
ortamina aktarilma yodntemini gostermektedir. Viicut
agirligina, karbonhidrat igerigine (CHO), yemek siiresine
ve Ol¢lim siiresine bagli CGM verileri dl¢giilmiistiir. Farkl
hastalara uygulanan giris parametreleri tablo 1°de
gosterilmigtir.

Kan glikozu (Bl.gl. (mg / dL) 6l¢timii, ilk 15 dakikalik 6rnek
degerleri hasta-1 igin tablo 2 de gosterilmistir.

Dexcom Studio Veri
Yoneticisi Yazilmm
e — MATLAB
L _ J ‘ (R2018a) yazilin
—

|

Gergek giiriiltitye
paralel olan
Gaussian giiriilti
SNR=-20 db

Sekil 3. Siirekli glikoz izleme (CGM) veri kaydi (Continuous glucose monitoring (CGM) data record)

Tablo 1. YDU hastahanesi I¢ Hastaliklar1 (Endokrinoloji ve Metabolizma Boliimii) nde yatmakta olan 120 hasta arasindan

rastgele secilen 4 hasta i¢in uygulanan giris parametreleri
(Input parameters for 4 randomly selected patients among 120 patients hospitalized in the Department of Internal Medicine (Endocrinology and
Metabolism) of the NEU hospital)

HASTA - 1

Viicut agirligi (kg) =50 . Ogle . Aksam .
Veri topglam§ sgirii (Saat)=24 Kahvaltr — Aperatif ngegi Aperatif Yersnegi Aperatif
Saat:Dakika 08:00 11:00 13:00 16:00 19:00 22:00
Karbonhidrat igerigi (mg / kg) 25 0 56 23 38 0
HASTA -2

Viicut agirligi (kg) =75 . Ogle . Aksam .
Veri topglam§ s(ﬁrii (Saat)=24 Kahvaltr  Aperatif ngegi Aperatif Yersnegi Aperatif
Saat:Dakika 07:30 10:30 12:30 15:30 18:30 21:30
Karbonhidrat igerigi (mg /k g) 50 10 40 10 40 10
HASTA -3

Viicut agirhigr (kg) =75 . Ogle . Aksam .
Veri top%ami s(ﬁr§2i (Saat)=24 Kahvaltr  Aperatif ngegi Aperatif Yersnegi Aperatif
Saat:Dakika 08:00 11:00 13:00 16:00 19:00 22:00
Karbonhidrat igerigi (mg / kg) 25 0 56 23 38 0
HASTA -4

Viicut agirligi (kg) =97 . Ogle . Aksam .
Veri topgly’ami sgirizi (Saat)=24 Kahvalt - Aperatif ngegi Aperatif Yersnegi Aperatif
Saat:Dakika 07:30 10:30 12:30 15:30 18:30 21:30
Karbonhidrat igerigi (mg / kg) 25 0 56 23 38 0
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Tablo 2. Kan Glikozu (Bl.gl. (mg / dL) 6l¢iimii, bir dakika
icinde zamana kars1 (sadece hasta-1 i¢in ilk 15 dakikalik
degerler)

(Blood Glucose (Bl.gl. (mg / dL) measurement versus time over one
minute (only 15 minutes for patient-1))

Siire Kan glikozu Siire Kan glikozu
(Dakika) (mg / dl) (Dakika) (mg /dl)

0 79 8 82

1 80 9 82

2 80 10 83

3 80 11 84

4 80 12 84

5 81 13 85

6 81 14 86

7 81

5. DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL RESULTS)

Siirekli glikoz izleme cihazindan elde edilen sinyale bu tiir
caligmalarda giiriilti profili olarak kullanilan Gaussian

tiiriinde giiriiltii segilerek giiriiltiilic siirekli glikoz izleme
zaman serileri olusturulmustur. Ik olarak Savitzky-Golay
filtresi kaydedilen degerlere Gaussian tiiriinde giiriiltii ilavesi
yapildiktan sonra test edilmistir. ikinci deneme siirekli
dalgacik doniisiimlii standart Morlet dalgacigi igin tekrar
edilmistir. Filtrelerin giiriiltii temizleme performanslar1 bagil
hata hesaplama yontemi ile gergeklestirilmistir. Sekil 4, bu
calismada kullanilan giiriiltiistiz kan glikoz sinyallerini
gostermektedir.

Sekil 4 rastgele secilmis dort hastadan elde edilen 1440
verinin grafiksel degisimini gostermektedir. Amag giiriiltii
temizleme olduguna gore kaydedilmis degerlere -20 dB
degerinde olmas1 muhtemel Gaussian tiiriinde giiriiltii ilave
edilmistir.

Sekil 5 girtltii ilavesi yapilmis siirekli glikoz izleme
sinyallerini gdstermektedir. Bu ¢aliymada amag giiriiltiiyii
temizleyerek sekil 4’deki orjinal degerlere en az hata ile
indirgemektir.

ORIJINAL GIiRIS SINYALLERI
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Sekil 4. Hastalar i¢in giiriiltiisiiz kan glikoz sinyalleri (Noiseless blood glucose signal for patients)
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Sekil 5. Hastalar i¢in giiriiltiilii CGM sinyali (SNR = -20 dB) (Noisy CGM signals for patients with noise value (SNR = -20 dB))
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Yeniden olusturulan sinyallerin siirekli glikoz izleme orjinal
sinyallerine ¢ok yakin oldugu sekil 6’da gozlenmektedir.
Iyilestirme, yeni 6nerilmis metod sayesinde gerceklesmistir.
Yeni metod ile siirekli glikoz izleme sinyalleri
temizlendikten sonra aradaki fark bagil hata analizi ile
belirlenmistir. Bagil hata analizi, asagidaki formiil
kullanilarak o6lgiilen ve giiriiltii temizlemeden sonraki
degerler arasindaki fark olarak kabul edilmistir.

Olgiilen Deger—Gurilti
temizlemeden sonraki deger
— - £ x100% (22)
Olgiilen Deger

Bagil Hata = I

Bu c¢alismanin sonuglari tablo 3, 4, 5’de gosterilmistir.
Savitzky-Golay filtresi, standart Morlet dalgacig1 ve ilaveli
Morlet dalgacigi doniisimiinde giiriiltili stirekli glikoz
izleme sinyallerine uygulanip giiriiltii icermeyen siirekli
glikoz izleme sinyali ile karsilagtirilmstir. Tlgili hatalar her
i¢ durum i¢in hesaplanip tablolanmustir.

Filtreleme i¢in hesaplanan bagil hatalar1 (%) cinsinden tablo

Tablo 4. Standart Morlet Dalgacik ile yapilan filtreleme
icin bagil hatalari (%)
(Standard Morlet Wavelet Relative errors (%))

Hasta No PSNR Degerleri  Standart Morlet
(dB) Dalgacik Bagil Hata (%)
Hasta-1 +62,2629 21,076
Hasta-2 +62,3277 20,994
Hasta-3 +60,5412 23,258
Hasta-4  +61,0266 22,643

Tablo 4’de standart Morlet dalgacik uygulanarak dort siirekli
glikoz izleme sinyalinde en basarili bagil hata degeri
%20,994 olarak belirlenmistir. Elde edilen netice Savitzky-
Golay filtresinde elde edilen performansa ¢ok yakin oldugu
gbzlenmistir. Tyilestirilmis Morlet dalgacikli filter sonuglari
tablo 5°de verilmigtir.

Tablo 5. Gelistirilmis Morlet Dalgacik ile yapilan
filtreleme icin bagil hatalar1 (%)

(Improved Morlet Wavelet relative errors (%))

3, tablo 4 ve tablo 5 de gosterilmistir. Hasta No PSNR Degerleri  Gelistirilmis Morlet
(dB) Dalgacik Bagil Hata (%)
Tablo 3. Savitzky-Golay filtre i¢in bagil hatalar1 (%) Hasta-1 +70.504 10,63
(Savitzky-Golay Filter Relative Errors (%)) Hasta-2 +68,681 12,94
Hasta No  PSNR Degerleri  Savitzky-Golay Filtresi Hasta-3 466,181 16,11
N :)) Bagil Hata (%) Hasta-4  +66,772 15,36
Hasta-1 +62,2166 21,13
Hasta-2 +62,3484 20,97 Tf;lblko1 5 ’dﬁ 1iyﬂe?tilrilmis Morlft ilialgamkluygulamlasmd; dort
stirekli glikoz izleme sinyalinde yapilan uygulamada en
Hasta-3 61,4041 22,16 bagarili bagil hata orani %10,63 olarak hesaplanmistir. Tablo
Hasta-4 +60,4294 23,40 3, Tablo 4, Tablo 5 karsilastirildiginda iyilestirilmis Morlet

Tablo 3’de Savitzky-Golay filtresinin giirtiltiilii dort siirekli
glikoz izleme sinyalinde en basarili bagil hata degeri %20,97
olarak belirlenmistir. Ayni sinyal standart Morlet dalgaciklt
filter kullanilarak giiriiltii temizleme gergeklestirilmistir.

dalgacigmnimn siirekli glikoz izleme sinyali lizerinde en iyi
performansa sahip oldugunu kanitlamaktadir. Literatiirde
mevcut yontemler ile karsilastirildiginda iyilestirilmis
Morlet dalgacikli filter performansi yaklagik %50 daha iyi
oldugu gozlenmistir.

Yenilenmig Morlet dalgacigi ile filtrelenmig CGM Sinyali
T T
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Sekil 6. Hastalarin giiriiltiilii stirekli glikoz izleme sinyallerinin (SNR = -20 dB) yenilenmis Morlet dalgacigi ile
filtrelenmesi (Filtering of patients noisy (SNR = -20 dB) continuous glucose monitoring signals via improved Morlet wavelet)
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6. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Calismada kullanilan veriler gercek Ol¢iim degerleridir.
Verilerin alindig1 hasta profili ve detaylar1 makalenin kan
sekeri konsantrasyonu verilerinin elde edilmesi boliimii
bashigr altinda agiklanmugtir. Bu tiir ¢alismalarda giiriiltii
profili Gaussian tiiriinde oldugu bilinmektedir. Béylece veri
analizinde gercek giriiltiiye paralel olan Gaussian
secilmistir.  Sonu¢ analizlerinde standart uygulama
kullanilmistir. Ancak, veriler bagka makalelerde kullanilan
giirtiltii seviyelerinin iizerinde degerlerle analiz edilmis ve
uygulanan metodun gegerliligi kanitlanmustir.

7. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Siirekli glikoz izleme verilerinde ¢esitli giiriiltii sinyallerinin
miitkemmel filtrasyonu, hipo/hiperglisemik olaylar1 tespit
etmek icin daha fazla islem yapilmasina izin vermektedir.
Maalesef, siirekli glikoz izleme verileri, sapma hatalari
(hatalv/kalibrasyon kaybi veya sensor fizigi/kimyasi) ve
gercek sinyali yiiksek frekansta yoneten rastgele giiriiltii gibi
cesitli hata kaynaklarindan etkilenmektedir. Diyabet
hastalarinda, tedavi ve tedavinin dogrulugunu kanitlamak
icin 24 saat i¢inde kan verileri kayit altina alinmaktadir.
Pratik uygulamalarda, verilerin ¢esitli nedenlerden dolay1
giriiltiilii  oldugu bilinmektedir. Verilerdeki  giiriiltii
seviyesinin en aza indirilmesi, tedavinin basarisini
artirmaktadir.Bu makalede gerceklestirilen onemli katkilar
asagidaki gibi 6zetlenmistir:

e Onerilen yontem, siizgeci olusturan parametrelerin daha
optimal ¢ikmasini buna bagli olarak siirekli glikoz izleme
sinyalinin siizge¢ ¢ikigindaki hatanin en aza indirgenmesi
saglanmusgtir.

e Onerilen metodun basitligi ve islem siiresini artirmamasi
acisindan degerlendirildiginde ger¢ek zamanli islemlerde
daha verimli ve ekonomik olmasini saglayacaktir. Diger
alternatifler ile kiyaslandiginda bu yonii ile 6ne gikacaktir.

e Onerilen yontem neticesinde sinyali olumsuz etkileyen
dalgalanmalari, hizli  tirmamslari  ve  degerlerin
hassasiyetini azaltan giiriiltii seviyesini klasik yéntemlere
gore en diigik seviyelere indirilmis ve bagil hata
hesaplamalari ile iistiinliigl kanitlanmustir.

e Boylece giiriiltiiden arinmig gercek verilere daha yakin
stirekli glikoz izleme sinyal analizinde hastaya uygulanan

tedavinin  gegerlilik  oraninin  yiikksek  olmasini
saglamaktadir.
Onerilen yontemin  uygulanabilirligi, Yakin Dogu

Universitesi Hastanesi Etik Kurulu tarafindan onaylanmstir.
Bu c¢alismada, CGM verisindeki ¢esitli hata tipleri ve CGM
cihazlar1 i¢in ¢6ziim rastgele giiriiltii ile analiz edilmis ve
yukaridaki sonuglar elde edilmistir. Sonuglar, siirekli glikoz
izleme (CGM) sinyallerini filtrelemek igin gelistirilmis
Morlet  dalgacigi  yonteminin  uygun  oldugunu
gostermektedir. Onerilen metot Savitzky-Golay filtresi ve
standart Morlet dalgacigi ile karsilastirilarak performans
istinligi kanitlanmistir. Tim sistemdeki ana hedef, iyi

istigareler i¢in net, yliksek kaliteli ¢ikis sinyalleri almaktir.
Onerilen yéntem ile tasarlanmis Morlet dalgaciginda
kullanilan giiriiltiili CGM verilerinde en az bagil hata orani
%10.63 olarak tespit edilmistir. Ayni islem literatiirde
mevcut Savitzky-Golay filtresinde %20,97 ve standart
Morlet dalgaciginda %20,994 olarak hesaplanmistir. Buna
gore Onerilen katki CGM sinyalinde yaklasik %50
iyilestirme oldugu kanitlanmustir.
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