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ONSOZ VE TESEKKUR

Kardiyak aritmiler, kalbimiz ve saglimizla ilgili son derece hayati 6neme sahip ve
yasamimizi tehdit eden durumlara zemin hazirlamaktadir. Elektrokardiyogram
(EKG) kaydi, saglik hizmeti veren personele kalbin islevlerini ne derece yerine
getirdigi hakkinda bilgi veren etkili bir klinik aractir. Bu nedenle, EKG analizine
yardimci olacak, belirli bir 6l¢iide siireci otomatiklestirecek yeni teknik ve yontemler
gelistirmek ¢ok Onemlidir. Yapilan tez ¢alismasinda, sinyal isleme, QRS algilama,
Oznitelik c¢ikartma, Oznitelik segme ve Orlintli tanima yontemleri kullanilarak
aritmieri otomatik olarak siniflandiran topluluk 6grenme tabanli yeni bir yontem
Onerilmistir.

Doktora egitimim siiresince degerli birikimlerini benimle paylasan, tezimin her
asamasinda sorunlarimi dinleyerek, caligmalarima yon veren ve yogun akademik
yasaminda degerli zamanini her tiirlii problemimi ¢dzmeye ayiran tez danigmanim
saygl deger hocam Dog. Dr. Emine DOGRU BOLATa, tez ¢alismasinin basindan
sonuna kadar yaptigim calismalarla ilgili goriislerini paylasan degerli hocam Ogr.
Gor. Dr. Serdar SOLAK ’a tesekkiirlerimi sunarim.

Bugiinlere gelmemi saglayan basta rahmetli anneme, babama ve kardeslerime saygi,
sevgi ve sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Temmuz - 2018 Onder YAKUT
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EKG ISARETINDEKiI ARITMILERIN YUMUSAK HESAPLAMA
ALGORITMALARI KULLANILARAK SINIFLANDIRILMASI

OZET

Kardiyak aritmilerin dogrudan ya da dolayli olarak yol agtigi saglik problemleri
yasami tehdit edebilmektedir. Elektrokardiyogram (EKG) isaretinin analizi, klinik
arastirmalarda ve hastalik teshisinde kalbin iglevini degerlendirmek i¢in énemli bir
tan1 aracidir. Giinlimiize kadar EKG isaretinin analizi i¢in g¢esitli Yumusak
Hesaplama yontem ve teknikleri 6nerilmistir. Bu tez ¢alismasinda, EKG isaretindeki
kalp atimlarim1 kategori ve hasta bazli degerlendirme planina gore aritmili kalp
atimlarini otomatik olarak smiflandiran topluluk 6grenme tabanli yeni bir yontem
Onerilmistir. EKG isaretindeki taban hatt1 giiriiltiisiinii kaldirmak icin iki asamali
medyan filtre kullanilmistir. EKG isaretine ait P dalgasi, QRS kompleksi ve T
dalgas1 bilesenlerinin konumlar1, gelistirilen QRS kompleksi algilayicist ile
belirlenmistir. Bu tez kapsaminda dort farkli Oznitelik ¢ikartma yoOntemi
kullanilmistir. Bunlardan Gii¢ Spektral Yogunlugu tabanli yeni bir 6znitelik ¢ikartma
teknigi Onerilmistir. Wrapper Oznitelik se¢me algoritmas: kullanilarak hibrit alt
Oznitelik kiimeleri olusturulmustur. Temel Ogrenicileri Multi Layer Perceptron
(MLP) ve Random Forest (RF), meta Ogrenicisi Lineer Regresyon (LR)
siniflandirieilart istifleme (stacking) algoritmasi kullanilarak olusturulan Topluluk
Ogrenme tabanl yeni bir yontem 6nerilmistir. Onerilen yeni yontemin, kategori bazli
aritmili kalp atimlarmin siniflandirmasina ait ortalama bagarim degerleri; dogruluk
%99,88, duyarlilik %99,08, keskinlik %99,94 ve pozitif 6ngorii (+P) %99,08 olarak
elde edilmistir. Hasta bazli aritmili kalp atimlarmin siiflandirilmasina ait ortalama
basarim degerleri; dogruluk %99,72, duyarlilik %99,30, keskinlik %99,83 ve pozitif
ongori (+P) %99,30 olarak elde edilmistir. Boylece, Onerilen yontemin literatiirdeki
benzer ¢alismalardan daha yiiksek bir basarim sonucuna sahip oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Elektrokardiyogram (EKG), Kalp Atim1 Siniflama, Kalp Atim1
Boliitleme, Oznitelik Cikartma, Topluluk Ogrenme.
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CLASSIFICATION OF ARRHYTHMIAS IN ECG SIGNAL USING SOFT
COMPUTING ALGORITHMS

ABSTRACT

Health problems, directly or indirectly caused by cardiac arrhythmias, may threaten
life. The analysis of electrocardiogram (ECG) signals is an important diagnostic tool
for assessing cardiac function in clinical researches and disease diagnosis. Until
today various Soft Computing methods and techniques have been proposed for the
analysis of ECG signals. In this thesis, a new Ensemble Learning based method is
proposed that automatically classifies the arrhythmic heart beats of ECG signal
according to the category based and patient based evaluation plan. A two-stage
median filter was used to remove the baseline noise from the ECG signal. The
locations of fiducial points of the ECG signal were determined using the developed
QRS complex detector. Within the scope of this thesis, four different feature
extraction methods were utilized. A new feature extraction technique based on the
Power Spectral Density has been proposed. Hybrid sub-feature clusters were
constructed using a wrapper-based feature selection algorithm. A new method based
on Ensemble Learning has been proposed by using stacking algorithm. Multi-layer
perceptron (MLP) and random forest (RF) as base learners and Linear Regression
(LR) as meta learner were utilized. Average performance values for the category-
based arrhythmia heart beat classification of the proposed new method based on
Ensemble Learning; accuracy was 99,88%, sensitivity was 99,08%, specificity was
99,94% and positive predictivity (+P) was 99,08%. Average performance values for
patient-based arrhythmia heart beat classification were 99,72% accuracy, 99,30%
sensitivity, 99,83% specificity and 99,30% positive predictivity (+P). Thus, it is
concluded that the proposed method has higher performance results than the similar
studies in the literature.

Keywords: Electrocardiogram (ECG), Heartbeat Classification, Heartbeat
Segmentation, Feature Extraction, Ensemble Learning.
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GIRIS

Diinya Saglik Orgiitii’niin (World Health Organization, WHO) [1] verilerine gore her
yil yaklasik olarak 17.7 milyon insan, kalp hastaliklar1 ve bu hastaliklarin neden
oldugu farkli organlardaki islevsel bozulmalardan dolay: hayatlarini kaybetmektedir.

Elektrokardiyogram (EKG), kalp kaslarinin kasilmasini saglayan elektriksel
aktivitenin zamana gore degisiminin grafiksel olarak gosterimidir. EKG, kalbin ve
kardiyovaskiiler sistemin islevsel yonleri hakkinda onemli bilgiler tasimaktadir.
EKG, doktorlara son derece yararli bilgiler saglayan, gogiis yiizeyine elektrotlar
yerlestirilerek elde edilen girisimsiz bir yontem olarak kabul edilmektedir. EKG
isaretinin analiz edilmesi, tibbi agidan degerlendirmelerin rutin bir parcast haline
gelmektedir. Sabit/tasinabilir EKG cihazlarindan, holterlerden, mobil kardiyak
telemetri  sistemlerinden, olay kaydedicilerinden, kablosuz sensor tabanl
sistemlerden ve gomiilii platformlardan ¢ok miktarda veri kayit edilmektedir. Bu tiir
cihazlar tarafindan yiiksek miktarda veri elde edilmekte ve bu nedenle bu kayitlarin
analizine yardimci olan algoritmalarin gelistirilmesi zorunlu hale gelmektedir. EKG
isaretinde, kalp atisinda meydana gelen anormalliklere genellikle aritmi denmektedir.
Aritmi normal siniis ritminden farkli herhangi bir kardiyak bozukluk icin genel bir
terimdir. Kalp hastaliklarinin erken donemde teshisi ve uygun tedavi ydnteminin
uygulanmasi yasam standardini artirict ve insan hayatini uzatici bir etki yapmaktadir.
Doktorlarin uzun EKG kayitlarini ¢ok kisa siirede analiz etmeleri ¢ok zordur ve insan
gozl siirekli olarak EKG isaretinin yapisal degisikliklerini tespit etmek i¢in pek
uygun degildir. Bu nedenle, kardiyak aritminin veya anormalliklerin erken teshisi
icin gliglii Bilgisayar Destekli Tan1 (Computer Aided Diagnosis) sistemlerinin
gelistirilmesi ve desteklenmesi gerekmektedir. Bu yiizden, Bilgisayar Destekli Tan1
sistemlerine yardimci olabilecek etkili ve saglam; sinyal isleme, 6znitelik ¢ikartma

ve smiflandirma yontemlerinin gelistirilmesi biliylik 6nem tagimaktadir.

Bu tezde, EKG kayitlar1 incelenerek EKG isaretindeki 6n isleme, QRS algilayici

algoritmalar, Oznitelik ¢ikartma yoOntemlerini ve kardiyak aritmili kalp atimlarim



analiz eden smiflandirma ya da Orlinti tanima yontemlerinin gelistirilmesine
odaklanilmaktadir. Hastalik durumunda EKG isareti, normal durumundan farkli
olarak, sekilsel ve frekans sikligi bakimindan degisim gostermektedir. EKG
kayitlarindaki bu anormallikler insanlar tarafindan tespit edilmesi zordur ve yiiksek
derecede hataya agik olmaktadir. Bu nedenle aritmili kalp atimlarini otomatik
smiflayan sistemler i¢in, EKG isareti kullanilarak etkili makine Ogrenmesi

algoritmalari ile yeni yontem ve teknikler tez kapsaminda 6nerilmektedir.

Bu tezde, gelismis sayisal isaret isleme, 6znitelik ¢ikartma, 6znitelik segme ve Oriintii
tanima yontem ve teknikleri kullanilarak otomatik aritmi tespiti yapmak amaciyla
EKG kayitlarinin analiz edilmesi hedeflenmistir. EKG isaretinden aritmili atim
tespiti i¢in uygun Oznitelik ¢ikartma, makine 6grenmesi yontemleri gibi yaklasimlari
kullanmak ana motivasyonumuzu olusturmaktadir. Ozellikle, EKG atimlarmnin dogru
tespiti i¢in uygun Ozniteliklerin ¢ikartilmasi, segilmesi ve siniflandirma dogrulugunu
artirmaya odaklanarak zorlu kosullarda bile siniflandirma bagarimini makul 6l¢iide
yiksek tutmaya calisan otomatik aritmili kalp atimlarini siniflandiran bir yontem

Onermekteyiz.

Onerilen otomatik aritmili kalp atim1 siniflandirma ydntemi, EKG kayitlar1 6n isleme
stirecinden gecirilerek, sekilsel, zaman ve frekans sikligi degisimleri dogru bir
sekilde analiz edilmeye c¢alisilmistir. EKG isaretinden 6znitelik ¢ikartma yontemleri
incelenmistir. Daha sonra var olan yontemler ve yeni Onerilen yontemler ile EKG
isaretinden Oznitelikler ¢ikartilarak 6znitelik kiimeleri olusturulmustur. Oznitelik
kiimeleri, 6znitelik segme ve boyut azaltma teknikleri kullanilarak en anlamli olan
Oznitelik alt kiimeleri belirlenmistir. Belirlenen 6znitelik alt kiimleri kullanilarak, var
olan siiflayicilar ile 6nerilen siniflama yontemi algoritmasi egitilip test edilerek yeni

yontemin bagarimi, gegerliligi ve giivenirligi dogrulanmistir.

Onerilen otomatik aritmili kalp attmi siniflandirma yontemi, 6n isleme, ozellik
cikarma, Ozellik se¢me, parametre optimizasyonu ve siniflandirma adimlarindan
olusmaktadir. Kalp atimlarimi simiflandirmak i¢in MIT-BIH Aritmi Veri Tabani’ndan
16 ¢esit aritmili atim smifim iceren EKG kayitlart kullamlmistir. On isleme
asamasinda, EKG isaretindeki temel hat gezintisi (DC ofseti) azaltilarak, EKG isareti
izoelektrik hat seviyesine oturtulmaya calisilmaktadir. EKG isaretindeki R



tepelerinin konum bilgileri, veri tabanindaki ek agiklama dosyalar1 (annotation file)
kullanilarak elde edilmistir. Oznitelik cikartma asamasinda, EKG isareti igin
literatiirdeki ¢alismalarda kullanilan 6znitelik ¢ikartma yontemlerinin yani sira, farkl
bir teknikle c¢ikardigimiz 6zelliklerde kullanilmistir. Oznitelik se¢imi asamasinda,
literatlirde kullanilan ve bizim 6nerdigimiz yontemle ¢ikartilan 6zelliklerden en fazla
bilgi tasiyanlar1 tespit edilmistir. Parametre optimizasyonu ile kullanilacak olan
makine Ogrenmesi algoritmalarinin smiflandirmaya uygun hale getirilmesi
saglanmistir. Siniflandirma asamasinda ise olusturulan test ve egitim Oznitelik
kiimeleri kullanilarak onerilen otomatik aritmili kalp atim1 siniflandirma yonteminin

basarimi degerlendirilmistir.

Calisma i¢in kullanilacak olan EKG kayaitlari, herkesin erisimine ac¢ik olan MIT-BIH
Aritmi Veri Tabanindan saglanmistir. EKG kayitlart islenerek, karakteristik
ozelliklerini en iyi sekilde ortaya ¢ikaran yontemler kullanilmistir. Oznitelik ¢ikarma
ve se¢gme yoOntemleri ile makine Ogrenmesi algoritmalari iizerinde test edilerek,
aritmili kalp atimlarinin otomatik siniflandirilmasinda etkin bir sekilde yol gosterici

bir yontem onerilmistir.

Literatiirde, EKG isaretini analiz ederek kardiyak aritmileri siiflandiran cesitli

caligmalar yapilmistir. Bunlardan bazilar1 asagida aciklanmistir.

Ceylan yapmis oldugu doktora tezinde, EKG sinyalleri siniflandirilarak kalp krizi
riski olan ve gegiren hastalarin kayitlari incelemek amagl tele-kardiyoloji sistemi
onerilmistir [2]. Isler’in yapmis oldugu doktora tezinde, EKG kayitlarindan Konjestif
Kalp Yetmezligi hastaliginin teshisi icin Kalp Hizi Degisikligi parametrelerini
kullanmistir [3]. Kutlu’'nun yapmis oldugu doktora tezinde, EEG ve EKG
isaretlerindeki Oriintiileri tanima ve smiflandirma amaci ile bilgisayar destekli bir
sistem gerceklestirmistir [4]. Ozdemir yapmis oldugu doktora tezinde, mobil bir
yapay sinir agi tabanli otomatik aritmi siiflandirictyt FPGA yongasi iizerinde
gerceklestirmistir  [5]. Okkesim yapmis oldugu doktora tezinde, koroner
anjiyografinin hastalarda meydana getirdigi stresin sempatik sinir sistemine olan
etkilerini incelemislerdir. Sonu¢ olarak, sempatik uyarilmanin en ¢ok anjiyo
esnasinda oldugunu gozlemlemislerdir [6]. Yildiz yapmis oldugu doktora tezinde,

EEG ve EKG kayitlarin1 kullanarak, kisinin uyaniklik seviyesini tespit eden ve



kisinin Obstruktif Uyku Apne Sendromu (OUAS) olup olmadiginmi belirleyen bir
Orlintii tanima sistemi gelistirmistir [7]. Zeybekoglu yapmis oldugu yiiksek lisans
tezinde, EKG kayitlarin1 kullanarak otomatik aritmi taniyan, yapay sinir ag1 tabanl
bir sistem gergeklestirmistir [8]. Bilgin’in yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde, Kalp
Hiz1 Degisikligi kullanilarak aritmi tiirii olan supraventrikiiler aritmi siniflandirmasi
ve sempatovagal denge degisimi analizi yapilmistir [9]. Alptekin’nin yapmis oldugu
yiiksek lisans tezinde, bilgisayar ortamindaki EKG kayitlarindan  Atrial
Olgunlagsmamis Atim ve Ventrikiiler Olgunlasmamis Atim aktivitelerinin bulunmasi
saglamistir [10]. Ozcan yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde, EKG sinyalindeki
anormallikleri tespit etmek amaciyla bulanik yaklasim kullanmistir [11]. Giinay’in
yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde, dalgacik doniisiimii ve deneme tabanli kip
ayristmi kullanarak EKG kayitlar1 analiz edilmis ve yapay sinir ag1 kullanarak
Ventrikiiler Ge¢ Potansiyeller tanisinin sonuglarini degerlendirmistir [12]. Mete’nin
yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde, EKG sinyaline karisan kas giiriiltiisii (EMG)
cesitli slizgecler kullanilarak bastirilmaya calisilmis ve bu siizgeglerin basarimlar
karsilastirilmistir [13]. Yiicelbas yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde, MIT-BIH
aritmi veri tabanindan alinan EKG kayitlarinin gesitli 6zellikleri ¢ikarip Yapay Sinir
Ag1 tabanli smiflayici sistemlerinde degerlendirerek kalpteki aritmileri tespit etmeye
caligmistir [14]. Sakarya yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde, EKG sinyalinde
bulunan QRS dalgasini uygun bir sekilde belirlemek amaciyla EKG kayitlarini analiz

ve smiflandirma sistemi tasarlamistir [15].

EKG isareti elde edildikten sonra, kisiden kisiye degisen farkliliklardan dolay1 ¢esitli
giiriiltii kaynaklarinin bozucu etkisi ile EKG isaretinin dalga formlarindaki ve
araliklarindaki degisiklikler QRS kompleksinin algilanmasina olumsuz etki
yapmaktadir. Bu neden ile QRS bulucu algoritmalarda giiriiltii azaltmak i¢in 6n
isleme asamasi (preprocessing satge) uygulandiktan sonra karar verme asamasi
(decision making stage) ile R tepesi bulma islemi yapilmaktadir. Literatiirde yapilan
QRS bulucu g¢aligmalart genellikle 6n isleme ve karar verme olmak lizere temel
olarak iki asamadan olugmaktadir. Literatiirde, EKG isaretini analiz etmek amaciyla

farkli yaklagimlar kullanilarak pek ¢cok QRS algilama yontemi onerilmistir.

Adaptif matematiksel morfoloji tabanli QRS complex algilayict bir yontem Yazdani

ve arkadaslar tarafindan onerilmistir [16]. iki asamali medyan filtre ve Savitzky-
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Golay smoothing filtre kullanarak kurtosis tabanli bir QRS complex algilama
yontemi, Sharma ve arkadaslar1 tarafindan oOnerilmistir [17]. QRS kompleks
algilamak amaciyla ters biorthogonal dalgacik ayrismasi and dogrusal olmayan
filtreleme kullanilarak dalgacik tabanli bir algoritma, Mourad ve arkadaslar
tarafindan onerilistir [18]. QRS kompleks algilama amaciyla, zaman bagimli entropi
hesab1 kullanan entropi Ol¢limiine dayali bir algoritma, Farashi tarafindan
onerilmistir [19]. Yiiksek geciren dogrusal olmayan filtre tabanli bir QRS kompleks
algilayici algoritma, Castells-Rufas ve arkadaslari tarafindan 6nerilmistir [20]. EKG
isaretinin bilesenlerini saptamak icin siirekli dalgacik doniisiimi temelli bir
algoritmay1, Yochum ve arkadaslart onermislerdir [21]. S-Transform ve Shanon
energy tabanli bir algoritma kullanarak R tepesi algilama yontemi, Zidelma ve
arkadaslar tarafindan onerilmistir [22]. R tepesi algilamak i¢in Butterworth diisiik
geciren filtre, Ampirik Mod Ayristirma ve gelistirilmis yaklasik zarf tabanli bir
yontem, Li ve arkadaslari tarafindan 6nerilmistir [23]. QRS kompleks algilama i¢in
optimize edilmis bilgi tabanli bir yontem, Elgendi tarafindan Onerilmistir [24]. R
tepesi belirginlestirmeye dayali ve degisken pencere genisligi olan bir QRS algilama
yontemi, Dohare ve arkadaslari tarafindan Onerilmistir [25]. QRS algilamak i¢in
VLSI (very large scale integration) morfoloji tabanli bir algoritma, Zhang ve
arkadaslari tarafindan sunulmustur [26]. Tekil deger ayristirma filtresi ve geri arama
sistemi kullanarak R tepesi saptamak i¢in bir algoritma, Jung ve arkadaslari
tarafindan onerilmistir [27]. Faz uzayr temelli bir algoritmaya Oklid mesafe
Olclimiinii uygulayarak R tepesi algilayan bir yontemi, Plesnik ve arkadasalari
onermistir [28]. Dalgacik temelli dogrusal cebir yaklasimini kullanarak QRS
kompleks algilama algoritmasi, Luigi ve arkadaslari tarafindan Onerilmistir [29].
Coklu yiiksek dereceli moment adi verilen matematiksel-istatistiksel tabanli bir
metrik kullanarak R tepesi algilama algoritmasi, Ghaffari ve arkadaslari tarafindan
onerilmistir [30]. Viicut alan ag1 temelli igerik duyarli QRS algilama semasi, Wei ve
arkadaglan tarafindan onerilmistir [31]. Modifiye edilmis Hilbert doniistimii tabanl
risk skorlama modeli kullanarak QRS kompleks bulan bir algoritma, Ghaffari ve
arkadasglari tarafindan onerilmistir [32]. Kalp hizi zamanlama bilgisini ve morfolojik
EKG o6zelliklerini birlestiren bir QRS algilama algoritmasini, Adnane ve arkadaslari
onermislerdir [33]. Gecikmeli koordinat haritalama tabanli R tepesi algilama

algoritmasini, Cvikl ve arkadaslari Onermislerdir [34]. Dalgacik tabanli giiriiltii



azaltma kullanilarak hareketli ortalama temelli QRS algilama algoritmasi, Chen ve
arkadaglan tarafindan Onerilmistir [35]. Dalgacik doniisiim temelli EKG tanilama
sistemini, Martinez ve arkadaslar1 Onermistir [36]. Hilbert doniisiimii tabanh
Ozellikler kullanarak QRS algilama algoritmasini, Benitez ve arkadaslari
onermiglerdir [37]. MIT-BIH arrhytmia veri tabanini kullanarak QRS algilama
kurallarini nicel olarak inceleyen bir ¢alismay1, Hamilton ve Tompkins sunmuslardir.
[38]. EKG isaretinde egim, genlik ve genislik gibi sayisal bilgileri kullanarak QRS

kompleks algilayict bir algoritma, Pan and Tompkins tarafindan gelistirilmistir [39].

Literatiirde, EKG kayitlarin1 analiz etmek amaciyla farkli yaklasimlar kullanilarak
otomatik aritmi tespiti ve siniflandirmasi yapan ya da siniflandirma dogrulugunu

tyilestirmeyi hedefleyen pek ¢ok yontem Onerilmistir.

Chazal ve ark. [40], yapmis olduklar1 ¢alismada, EKG isaretindeki morfolojik ve
kalp atimi araliklar1 Ozniteliklerini kullanarak 5 temel aritmili kalp atimini
siiflandirmak i¢in otomatik siniflama yontemi Onermislerdir. Gelistirilen modelin
ortalama basaris1 %81,9 olarak hesaplanmistir. Chen ve ark. [41], yaptiklar
caligmada, kalp atimi araliklarini ve dinamik 6znitelikleri kullanarak kalp atimlarim
kategori (15) ve hasta (5) bazli siniflara ayirmak i¢in SVM smiflayicili bir sistem
onermislerdir. Onerilen yontemin kategori bazli ortalama basaris1 %98,46 ve hasta
bazli ortalama basaris1 %93,1 olarak elde edilmistir. Park ve ark. [42], yaptiklar
calismada, aritmi bulmak i¢in adaptif Oznitelik ¢ikartma ve basamakli siniflama
yontemi kullanmiglardir. Calismada, 10 adet aritmi ¢esidini siniflamak icin elde
ettikleri ortalama basarim degeri %97,34 olarak bulunmustur. Raj ve ark. [43],
yaptiklar1 ¢alismada, kardiyak aritmileri siniflandirma amaciyla DOST yaklasimi ile
zaman-frekans gosterimine yonelik Oznitelikler ¢ikartilmis ve PSO ayarli SVM
kullanarak smiflandirmigtir. Onerilen yontem, kategori (16) bazli ortalama basarisi
%99,16 ve hasta (5) bazli ortalama basarist %89,10 olarak elde edilmistir. Afkhami
ve ark. [44], yaptiklar1 ¢calismada, kardiyak aritmileri siniflandirmak i¢in istatistiksel,
kalp atimi araliklar1 ve Gauss karisim modellemesi 6zniteliklerini ile karar agaci
siiflandiricisini kullanmuslardir. Onerilen yontem, kategori bazli ortalama basarisi
%99,70 ve hasta bazli ortalama basarisi %96,15 olarak elde edilmistir. Thomas ve
ark. [45], yaptiklar ¢alismada, kardiyak aritmilerin otomatik olarak siniflandirilmasi

icin ¢ift aga¢c kompleks dalgacik donlisimii (DTCWT) tabanl 6zellik ¢ikartma
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teknigi ile yapay sinir ag1 smiflandiricist kullanilmistir. Calismada, 5 adet aritmi
tirini  siniflamak i¢in elde ettikleri ortalama basarim degeri %97,86 olarak
bulunmustur. Ebrahimzadeh ve ark. [46], yaptiklar1 ¢alismada, aritmi bulmak ig¢in
yiiksek dereceli istatistik ve zamansal 6znitelik ¢ikartma ile radyal temel fonksiyonu
olan arilar algoritmasi yontemini kullanmiglardir. Calismada, 5 adet aritmi ¢esidini
simiflamak i¢in elde ettikleri ortalama basarim degeri %95,18 olarak bulunmustur.
Wang ve ark. [47], yaptiklar1 ¢alismada, lineer diskriminant analizi ile temel bilesen
analizi ve 8 farkli tipte aritmiyi aymt etmek igin bir olasiliksal sinir agi
siiflandiriciyr  birlestiren 6zellik azaltma ydntemini sunmuslardir.  Onerilen
yontemin ortalama basarimi % 99,71°dir. Martis ve ark. [48], yaptiklar1 ¢alismada,
kardiyak aritmileri siniflandirmak amaciyla yliksek dereceli spektrum 6znitelikleri ile
en kiiclik kare SVM siniflayicisi kullanilmistir. Calismada 5 tip atim analiz edilerek
ortalama basarim %93,48 olarak bulunmustur. Ye ve ark. [49], yaptiklar1 ¢alismada,
aritmi  smiflandirmast i¢in dalgacik doniisiimii, bagimsiz bilesen analizi ve
morfolojik tabanli 6znitelikler ile SVM smiflayicisi kullanilmistir. Onerilen ydntem,
kategori (16) bazli ortalama basaris1 %99,71 ve hasta (5) bazli ortalama basarisi
%88,20 olarak elde edilmistir. Huang ve ark. [50], yaptiklar1 ¢alismada, aritmi
siniflandirmasi i¢in bagimsiz bilesen analizi tabanli ve kalp atimi araliklar
oznitelikleri ile seyrek temsile dayali siniflandirmayr birlestiren bir yontem
onerilmistir. Calismada, 8 adet aritmi ¢esidini siniflamak i¢in elde ettikleri ortalama
basarim degeri %98,35 olarak bulunmustur. Wen ve ark. [51], yaptiklar ¢alismada,
kalp atimini siiflamak i¢in kalp atimi araliklar1 ve ham dalga 6zniteliklerini ile
SOM ag1 tabanli CMAC yontemini 6nermislerdir. Calismada, 16 adet aritmi ¢esidini
siiflamak i¢in elde ettikleri ortalama basarim degeri %98,21 olarak elde edilmistir.
Osowski ve ark. [52], yaptiklari caligmada, kalp atimi tanimlama i¢in yiiksek dereceli
istatistik tabanli ve Hermite tabanli fonksiyonlar ile 6znitelikler kullanarak SVM
tabanli bir smiflandirma yontemi onermislerdir. Calismada, 13 adet aritmi ¢esidini
simiflamak i¢in elde ettikleri ortalama basarim degeri %98,18 olarak bulunmustur.
Lagerholm ve ark. [53], yaptiklari ¢alismada, aritmi siniflamasi i¢in Hermite tabanl
fonksiyonlardan ortaya ¢ikan katsayilar1 6znitelik olarak kullanan ve SOM sinir ag1
ile kiimeleyen bir yontem Onermislerdir. Calismada, 16 aritmi c¢esidini siniflamak
i¢in elde ettikleri ortalama basarim degeri %98,49 olarak elde edilmistir. Rajesh ve

ark. [54], yaptiklar1 ¢alismada, kalp atimlarini siniflandirmak igin, gelismis tam



topluluk ampirik mod ayrisimi teknigi tabanli ¢ikartilan 6znitelikler ile AdaBoost
topluluk siniflandiricist kullanilarak siniflandirilmaktadir. Caligmada, 5 adet aritmi
tiirlinii  siniflamak icin elde ettikleri ortalama basarim degeri %99,10 olarak
bulunmustur. Fatin ve ark. [55], yaptiklar1 ¢alismada, aritmi tanimlama i¢in EKG
isaretindeki dogrusal olan ve dogrusal olmayan 6zniteliklerin bir birlesimi ile SVM-
RBF siniflayicist kullanmistir. Calismada, 5 aritmi tipini siniflamak igin elde ettikleri

ortalama basarim degeri %98,91 olarak elde edilmistir.

Bu tez caligmasinda, EKG isaretine ait Onemli noktalarin tespitini yapan bir
algoritma gelistirilmistir. Bu algoritma kullanilarak EKG isaretinden dort farkli
yontem ile 6znitelik ¢ikartilmistir. Bu 6znitelikler, Wrapper 6znitelik segme yontemi
kullanilarak en anlamli 6znitelik alt kiimeleri olusturulmustur. Segilen 6znitelik alt
kiimeleri kullamlark aritmili kalp atimlar1 &nerilen Topluluk Ogrenme tabanl
istifleme yontemi ile smiflandirilmistir. Sonug¢ olarak, kategori ve hasta bazli
degerlendirme planimna gore basarimi yiikksek aritmi siniflandirmasina sahip bir

yontem Onerilmistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda Boliim 1°de kalbin yapisi, uyar ve ileti sistemi, EKG
isareti ve olusumu, aritmi tirler1 ile 1lgili g¢esitli agiklamalar yapilarak

anlatilmaktadir.
Boliim 2°de, ¢alismada kullanilan materyal, yontem ve teknikler sunulmustur.

Bolim 3’te, tez calismasi kapsaminda gelistirilen diisiik hesaplama yiikiine sahip

QRS kompleks tespit yontemi verilmistir.

Boliim 4’te, tez calismasi1 kapsaminda 6n isleme, giiriiltii giderme, 6znitelik ¢ikartma,
Oznitelik se¢cme asamalar1 ve gelistirilen aritmi  siniflandirma  yontemi

agiklanmaktadir.

Boliim 5°te, elde edilen deneysel sonuclar verilmis ve literatiir ile karsilastirilarak

degerlendirilmistir.

Bolim 6°da, tez c¢alismasi kapsaminda elde edilen sonuglar ve oOneriler yer

almaktadir.



1. GENEL BiLGILER

Kalp, oksijen bakimindan zengin olan kani viicudun dokularina ve organlarina
verimli bir sekilde yollamak i¢in 6zel bir uyar1 ve ileti sistemi ile tasarlanmis
karmagik bir kas yapisina sahip mekanik bir pompadir. Bu islev, kalbin ritim
bozukluklar1 dahil olmak {izere kalp hastaliklarindan dolay1 bozulabilmektedir.
Normal kalp atimi, kalp kas hiicrelerinin elektriksel aktivasyonu sonucu olusan
depolarizasyon dalgasi tarafindan baslatilan, kulak¢iklardan baslayarak karinciklara
dogru iletilen diizenli ve koordineli kalp atislar1 dizisidir. Boylece, kalp mekanik
olarak kasilip-gevseyerek pompalama gorevini yerine getirmekte ve kan dolagimini
saglamaktadir. Aritmi, kalbin uyar1 ve ileti sisteminde elektriksel olarak meydana
gelen bir rahatsizliktir ve bunu takiben kalbin ritmik ve koordineli ¢alismasini
bozarak mekaniksel olarak pomplama yetenegini olumsuz yonde etkilemektedir.
Farkli tiirlerde aritmiler mevcuttur. Bazilar1 tek bir anormal kalp atimindan
olusurken, bazilar1 daha uzun siirer ve ¢ok ciddi bulgular ortaya g¢ikarmaktadir.
Aritmiler kalbin ¢aligmasini gercekten tehlikeye atabilir ve yasami tehdit eden bir
durum olusturabilir. Bu nedenle, EKG kayitlarin1 analiz ederek elde edilebilecek
kardiyak aritmilerin tanis1 énemli bir tibbi konudur. Bu boliimde kalbin yapisi,

isleyisi ve aritmiler ile ilgili bilgiler verilmektedir.
1.1. Kalbin Anatomisi

Kalp, ritmik olarak kasilip gevseyerek ¢alisan bir kastir ve viicudun her tarafina kan
pompalayarak kan dolasimini saglamaktadir. Kalbin duvarlarini olusturan, miyokart
adi verilen kalp kasindan olugsmaktadir. Kalp, Sekil 1.1°de gosterildigi gibi sag ve sol
kisminda kulak¢iklardan (atriyum) ve karinciklardan (ventrikiil) olusan dort
boliimden meydana gelmektedir. Karinciklar ve kulakgiklar kendi aralarinda birer
birimdir. Bu durum kalbin elektriksel fonksiyonu i¢in 6zel bir 6neme arz etmektedir.
Her bir normal kalp atisinda kalbin tamami boyunca bir elektrik akimi dalgasi
yayillmakta ve miyokart kasilmasi tetiklenmektedir. Elektriksel yayillim rastgele

degil, etkili bir kasilip-gevseme ¢evirimi sistol ve diyastolden olusan koordine bir



diizen icinde kalp kasi boyunca yayilmaktadir. Bu, viicut yiizeyinden olgiilebilen
potansiyel bir fark meydana getirmektedir. Bu potansiyel fark, viicut ylizeyine
baglanan elektrotlar vasitasiyla algilanmakta, biitiinlesmis elektronik devreler ile
giiclendirilmekte ve filtrelenerek Elektrokardiyogram (EKG) isareti olarak kayit
edilmekte ve goriintiilenebilmektedir. EKG, her kalp atisinda zamana gore potansiyel
fark degisimine sahip elektro fizyolojik kokenli bir sinyal olarak meydana
gelmektedir. EKG isareti, kalp ve kardiyovaskiiler sisteme ait islevselliklerin durumu
hakkinda bilgi veren ve bu sisteme ait rahatsizliklarin tespiti ve teshisi i¢in kliniksel

olarak yaygin bir sekilde kullanilan 6nemli bir aragtir.

Sekil 1.1, Kalbin boliimlerini, sinoatrital (SA) dugiimii, atriyoventrikiiler (AV)

diigiimii, his demeti, his demeti dallarin1 ve kalbin Purkinje sistemini gostermektedir.

Sinoatriyal
Diigiim (SA) Sol
' Atriyum

/
Sag \ : -
. |L__
Atriyum )
. 9 7\ His Demetinin
Atriyoventrikiiler Sol Dali
Diigiim (AV)
His
Demeti y
0
Ventirkiil

His Demetinin
Sag Dali

Sag
Ventrikiil
Purkinje

Sistemi

Sekil 1.1. Kalbin temel anatomisi ve iletim sistemi [56]

Sag atriyum iist ve alt vena kava vasitasiyla viicudun farkli bélgelerinden vendz kan
alir ve kan1 sag ventrikiile yonlendirir. Sag ventrikiil, kanlar1 akcigerlere iletmek i¢in

pulmoner artere pompalar. Sol atriyum, dort ayrt pulmoner damar yoluyla
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akcigerlerden oksijenlenmis kani alir ve kani sol ventrikiile iletir. Sol ventrikiil,

oksijenlenmis kan1 aorta pompalar ve viicudun farkli bolgelerine iletir [57].
1.2. Kalbin Uyan ve ileti Sistemi

Sinoatriyal diigiim noktas1 kardiyak impulsun kaynagi olup kalbin kalp pilidir. Ust
vena kava girisine yakin sag atriyumdan yiiksek bulunur. Sinoatriyal impulsun
dogrudan atriyoventrikiiler (AV) diigiime yonlendiren ince bir kas hiicresi
tabakasindan olusur. Atriyum ayrica, impulsun siniis diiglimiinden gelmesi iizerine
kasilma yapar. Atriyumun kasilmasi ile ventrikiillere kan pompalanir. Siniis
dalgalarinin ventrikiillere ulasabilecegi tek yol atriyoventrikiiler (AV) diglimiidiir.
Ventrikiiler duvara (septuma) bitisik olarak sag atriyumun tabaninda bulunur. AV
diigiim, atriyum ve ventrikiillerin daralmasi es zamanl olarak gerceklesmemesi icin
sinlis impulsunun iletimini ventrikiillere yavaslatarak/geciktirerek iletir. Bu sayede,
ventrikiilerin i¢i tamamiyla kan ile dolarak daha iyi bir kalp debisi ile kan viicuda
pompalanir. AV diiglimii, iki ana dala boliinen kisa bir yapit olan his demetlerine
dogru uzanir, sol ve sag dal demetleri olarak devam eder. His demetinin sag dali,
ventrikiiler duvarin (septumun) sag tarafina dogru uzanan his demetinin uzun ve ince
bir dalidir. Sag ventrikiiliin endokardindaki Purkinje sisteminin olusturdugu ag da
sonlanir. His demetinin sol dali, ii¢ farkli fasikiilden olusmaktadir, ventrikiiler
duvarin (septumun) sol tarafina yayilmis olan His demetinin kisa bir dalidir ve
Purkinje sisteminin olusturdugu ag da sonlanir. Purkinje sistemi, her iki ventrikiiliin
endokardindaki bir fiber ag: iceren iletim sisteminin sonlandirma kismudir. Impuls
dogrudan miyokarda yayilir ve bdylece her iki ventrikiilde ayn1 anda kasilmaya
neden olur. Ventrikiiller, kalbin viicuda kan pompalayan ana pompalama odalaridir.
Ventrikiillerin kaslar1 kalpteki en kalin yapidaki kaslardir ve elektrokardiyogramda
(EKG) en biiyiik sapmay1 olustururlar [57].

Sekil 1.2°de 1 numarali adimda, SA diiglimii bir aksiyon potansiyeli olusturdugunda
kasilma i¢in bir elektrik sinyali dalgas1 baslatir ve bitisik hiicrelere yayilarak devam
etmektedir. Elektriksel iletim, 2 numarali adimda iki diigiim arasinda iletim yollar1
boyunca hizlidir, fakat 3 numarali adimda ise atriyum kasilma hiicreleri boyunca
daha yavas olmaktadir. Aksiyon potansiyelleri atriyuma yayilirken atriyum ve

ventrikiillerin birlesiminde kalbin fibroz iskeletiyle karsilasmaktadir. Bu barikat,
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elektrik sinyallerinin atriyumdan ventrikiile transferini engellemektedir. Sonug
olarak, AV diigiimii, aksiyon potansiyellerinin ventrikiillerin kasilabilen fiberlerine
ulasabilecegi tek yol durumunda olmaktadir. Elektrik sinyali, 4 numarali adimda AV
diigimiinden, His demetine ve His demeti dallar1 boyunca ilerleyerek kalbin tepe
kismina gecmektedir. Purkinje fiberleri, 5 numarali adimda elektriksel darbeleri
(impalslar1) ¢ok hizli bir sekilde ileterek kalbin tepesindeki kalp kaslarmin hemen
hemen ayn1 anda kasilmasini saglamaktadir. Kanin ventrikiillerden ¢ikmasi, kaslarin
duvarlarda spiral olarak diizenlenmis olmasiyla miimkiin olmaktadir. Bu kaslar
kasilirken, kalbin tepesini ve tabanini birbirine yaklastirarak kanin ventrikiillerin

tistiindeki agikliklardan disart dogru sikistirarak ¢ikmasini saglamaktadir [56].

2 ve 5 adimlar: arasi, o

mor renk golgelemesi, SA diigiimii depolarize
depolarizasyonu temsil olur
etmektedir.

© |Elektriksel aktivite, dahili
yollarla hizh bir sekilde
AV diigiimiine yayihr.

© |Depolarizasyon atriyumda
daha yavas yayilir. Iletim
AV diigiimii yoluyla
yavaslar.

© |Depolarizasyon, kalbin
tepesine ventrikiiler iletim
sistemi aracihi@iyla hizla
ilerler.

Depolarizasyon dalgas:
tepeden yukar: dogru
yayilir.

Dallarn > Purkinje
Fiberleri

Sekil 1.2. Kalbin iletim sistemi [56]
1.2.1. Kardiyak ¢evrim

Bir kalp atisinin baslangicindan diger kalp atisinin baslangicina kadar olusan

kardiyak olaylara kalp cevrimi denmektedir. Her ¢evrim, siniis diiglimiinde bir
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aksiyon potansiyelinin kendiliginden olusmasiyla baslatilmaktadir. Bu digim
sayesinde aksiyon potansiyeli, hizli bir sekilde hem atriyumdan hem de AV
tizerinden his demeti boyunca ventrikiile ilerler. Atriyumlardan ventrikiillere iletme
sisteminin bu 6zel diizenlemesi nedeniyle, atriyumdan ventrikiile kalp atisinin gecisi
sirasinda 0,1 saniyeden fazla bir gecikme olmaktadir. Bu gecikme, atriyumun
ventrikiillerden Once kasilmasina ve boylece giiclii bir ventrikiiller kasilmaya
baslamadan 6nce ventrikiillerin tamaminin kanla dolmasini saglamaktadir. Boylece,
atriyumlar kasilarak ventrikiillerin i¢ini kan doldurarak birincil pompalamayi
saglamakta ve daha sonra ventrikiiller kasilarak viicudun vaskiiler sistemi boyunca

kan akigini saglamak i¢in ana gii¢ kaynagini olusturmaktadir [58].
1.2.2. Sistol ve diyastol

Kalp atis hizi, diyastol adi1 verilen ve kalbin kanla doldugu bir gevseme déoneminden
ve bunu takip eden sistol ad1 verilen bir kasilma déneminden olusmaktadir. Sistol ve
diyastol dahil olmak tizere kalp frekansinin toplam siiresi, kalp atis hizina karsilik
gelmektedir. Ornegin, kalp atis hiz1 72 atim/dakika ise, kalp atis hiz1 siiresi, atim
basma 1/72 atim/dakika, yaklasik olarak 0,0139 dakika veya atim basina 0,833
saniyedir [58].

1.3. Elektrokardiyogram (EKG)

Siniis diiglimiiniin i¢sel orani en yliksek oldugu i¢in tiim kalbin aktivasyon frekansini
ayarlamaktadir. Atriyumdan AV diiglimiine olan baglanti basarisiz olursa, AV
diigimii kendi i¢ frekansin1 benimseyerek aksiyon potansiyeli baglatabilmektedir.
Iletim sistemi, his demetinde de basarisiz olursa, ventrikiiller en yiiksek igsel
frekansa sahip olan kendi bolgesi tarafindan belirlenen oranda atim yapabilmektedir.
Farkli uzmanlasmis kalp dokusunda gozlemlenen (eylem darbelerinin)/aksiyon

potansiyellerinin dalga bigimleri Sekil 1.3’te gosterilmektedir [59].
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Sekil 1.3. Kalpteki uzmanlagmig hiicrelerin her biri i¢in farkli aksiyon potansiyelleri
[59]

Sekil 1.3’te kalpte bulunan o6zel hiicrelerin her birinin olusturdugu aksiyon
potansiyellerine ait farkli dalga sekilleri gosterilmektedir. Gosterilen gecikme,

normalde saglikli kalpte bulunan yaklasik degerlerdir [59].

Kalpte, hareketi bagslatan kalp pili hiicreleri ve kasilma saglayan kalp kas1 hiicreleri
olmak {izere iki ana hiicre tiirii bulunmaktadir. Hareketi baslatan kalp pili (cardiac
pacemaker) hiicreleri herhangi bir dis uyaran olmaksizin kendiliginden depolarize
olarak aksiyon potansiyelini baglatmaktadir. Kasilmay1 saglayan kalp kasi hiicreleri
bir dis uyarana bagimli olarak sadece uyarildig1 zaman kasilmaktadir [60]. Sekil 1.3
incelendiginde, SA ve AV diigiimleri benzer sekilde aksiyon potansiyeline sahip
dalga bicimleri sergilemektedir. Ayn1 zamanda, His demeti ve dallari, Purkinje
fiberleri ve ventrikiil kaslar1 (miyokard) da aksiyon potansiyelleri bakimindan benzer

dalga sekillerini sergilemektedir [61].
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SA diiglimii, kalp pili olarak her iki atriyuma yayilan depolarizasyon dalgalarini
baglatmaktadir. Bu depolarizasyon dalgalari, atriyumlarda kasilmaya neden olarak
Sekil 1.3’teki gibi EKG sinyalindeki P dalgalar1 olusmaktadir. Atriyum
depolarizasyonun dalgas1 AV diigiimiine ulsatiginda, depolarizasyon duraklatilarak
AV diiglim boyunca yavas bir iletim meydana getirilir. Bu kisa duraklama sayesinde
Sekil 1.3’teki gibi her P dalgasi sonrasinda kisa diiz taban ¢izgisi olan bolim
olusmaktadir. Depolarizasyon dalgasi, AV digiimii boyunca yavasca iletilir ve
ventrikiiler iletim sistemine ulastiginda depolarizasyon, His demeti, His demetinin
sol ve sag dallar1 ile bunlarin alt bolgeleri boyunca devam eder. Daha sonra
depolarizasyon dalgasini, Purkinje fiberlerine dallanarak her iki ventrikiile hizli bir
sekilde dagitarak ventrikiil kaslarinin kasilmasini saglar ve ventrikiillerin i¢ine dolan
kanin pulmoner ve sistemik dolagima pompalanmasini saglar. Ventrikiillerin iletim
sistemi, hizli iletken olan Purkinje fiberlerinden olusur ve Purkinje fiberlerinin
terminal filamentleri ventrikiiler kalp kasin1 (miyokardi) depolarize ederek kasilmayi
baslatir ve QRS kompleksinin dalga bi¢imi olusturulmaya baslanir. Depolarizasyon
ve kasilmay1 takiben QRS kompleksinin dalga bicimi olusur ve ventrikiiller, bir
sonraki kalp atimi1 dongiisiine hazirlanmak i¢in repolarizasyon siirecini baglatarak
gevseme evresine gecer. Ventrikiillerin repolarizasyon siirecinde olusan T dalgasi,
hizlh ve etkili bir sekilde gerceklesmektedir. Ventrikiilerin kasilmast QRS
kompleksinin baslangicinda baslamakta ve T dalgasinin sonuna kadar stirmektedir ve
ventrikiillerin tim depolarizasyon ve repolarizasyon siirecini olugturmaktadir. Sonug
olarak, P dalgasi, QRS kompleksi ve T dalgasinin sonlanmasi ve yeni bir P
dalgasinin olusumuna kadar gecgen siire bir kalp ¢evrimi olarak adlandirilmaktadir.
Kalp atimlarinin tekrarlanmasi ile olusan bu model elektrokardiyogram (EKG)

sinyali olarak kayit edilmektedir.
1.4. EKG lsaretinin Karakteristigi

Viicut yiizeyinden elektrotlar vasitasiyla toplanan, kalbin elektriksel aktivitesinin
kaydedilmesi sonucu olusan grafik Sekil 1.4’te gosterilmektedir. Sekil 1.4te
goriildiigi tizere EKG isareti; P, Q, R, S, T ve u gibi dalgalarin, PR ve ST segment

gibi boliimlerin ve PR ve QT interval gibi araliklarin birlesiminden olugsmaktadir.
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Sekil 1.4. EKG sinyaline ait tek bir kalp dongiisii ve bilesenleri [62-64]

EKG isareti, ilk kez 20. yiizyilin baslarinda galvanometreyi icat eden Willem
Einthoven tarafindan kaydedilmis ve isimlendirilmistir. EKG isareti, membran
potansiyelinin mutlak seviyesi ve kalbin mekanik davranisi ile ilgili hi¢bir bilgi
saglamamakta, sadece kalpte meydana gelen elektriksel olaylara ait potansiyel

farkliliklar1 gostermektedir [65].

P dalgasi, elektrokardiyogramdaki (EKG) ilk egridir/sapmadir (Sekil 1.4). Atriyal
depolarizasyondan kaynaklanmaktadir ve siniis uyarisinin atriyuma yayilmis

oldugunu gostermektedir [57].

PR aralig1 olarak adlandirilan atriyal ve ventrikiiler aktivasyon arasindaki aralik, P
dalgasinin ilk sapmasi ile baslamakta ve QRS kompleksinin ilk sapmasi ile sona
ermektedir. PR aralig1 boyunca, depolarizasyon dalgas1 (Sekil 1.3) AV diglimii, AV
demeti, His demeti dallari, sol dal grubunun fasikiilleri ve Purkinje ag1 yoluyla
yayilmaktadir [65]. Normal PR araligi, siniis dalgasinin, atriyumdan ventrikiillere
kadar gecen siireyi icermektedir. Siniis dalgalarinin ventrikiillere iletilmesinde,
gecikme oldugunda PR araligi uzamakta veya atriyum dogrudan ventrikiile baglanan

kisa bir yol olustugunda ise PR araligi kisalmaktadir [57].

PR segmenti, P dalgasi ile QRS kompleksi arasindaki izoelektrik (taban hatti) veya

diiz ¢izgidir ve P dalgasinin sonundan QRS kompleksinin basma kadar
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Olciilmektedir. AV diiglimiinde ve His demetinde, His demeti dallarinda ve Purkinje
sisteminde depolarizasyon dalgasinin yayilmasini temsil eder ve gecikme ¢cogu AV
diigim seviyesinde gerceklesmektedir. Bu gecikme onemlidir, bdylece atriyal ve
ventrikiiler kasilma koordine edilerek aynmi anda gergeklesmemesi saglanir. PR
segmenti  izoelektrik  (dliz  ¢izgi) oldugu icin, EKG'deki  ¢esitli

defleksiyonlari/sapmalari 6lgmek igin temel alinarak kullanilmaktadir [57].

Q dalgasi, taban hatt1 ¢izgisinin (izoelektrik ¢izgi) altindaki QRS kompleksinin ilk
dalgas1 olarak tanimlanmaktadir. Yalnizca derin bir Q dalgas1 varsa (R dalgasi
yoksa), QRS kompleksi bir QS kompleksi olarak da tanimlanabilmektedir. R dalgasi,
QRS kompleksinin ilk pozitif, yukar1 yonlii doniisii olarak tanimlanmaktadir. Sadece
bir R dalgast mevcutsa (Q dalgas1 veya S dalgast yoksa), QRS kompleksi bir R
dalgasi olarak tanimlanabilmektedir. S dalgasi R dalgasindan sonra ilk negatif dalga
olarak  tanimlanmaktadir. QRS  kompleksi, ventrikiillerin  aktivasyonunu
gostermektedir. QRS kompleksi, EKG'de en biiyilk sapmayr iretir; c¢linki
ventrikiiller kalpteki kas hiicrelerinin en biiyiik kiitlesini olusturmakta ve tiimii

miyokard (kalp kasi) olarak adlandirilmaktadir [57].

QRS kompleksinin ardindan, ST segmenti adi verilen diiz bir hat meydana
gelmektedir. QRS kompleksinin sonu ve ST segmentinin baslangici J noktasi olarak
adlandirilmaktadir. Diiz ST segmentinin hemen ardindan T dalgas1 adi verilen bir
baska pozitif sapma olugmaktadir. J noktasi, J baglantis1 olarak da adlandirilir ve
QRS kompleksinin sonuna ve ST segmentinin baslangicina isaret etmektedir. ST
segmenti, J noktasindan T dalgasinin basma kadar siirmektedir. ST segmenti diiz
veya izoelektriktir. Tiim hiicrelerin depolarize edildigi ve kas hiicrelerinin siirekli bir
kasilma durumunda oldugu zamani temsil etmektedir. Ventrikiil kas hiicreleri bu stire
zarfinda disaridan bir uyart ile uyarilamamaktadir. T dalgasi, hizli ventrikiiler
repolarizasyonu temsil eder. Repolarizasyon, miyokardiyal hiicrelerin polaritesini
dinlenme potansiyeline geri dondiirmekte ve bir sonraki depolarizasyon dalgasi i¢in

ventrikiilleri hazir hale getirmektedir [57].

P dalgasimi, QRS kompleksini ve T dalgasimi igeren normal kardiyak g¢evrimin
disinda, T dalgasindan sonra bazen U dalgasi olarak adlandirilan kiigiik bir pozitif

sapma meydana gelebilmektedir. U dalgas1 daima mevcut degildir, ancak EKG'de
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kaydedilecek en son dalga olabilmektedir. U dalgalari, kalp atis hiz1 yavas oldugunda
(genellikle 65 atim/dakika) goriilebilmekte ve kalp atis hizi 95 bpm’in iizerinde
oldugunda ise nadiren kayit edilebilmektedir [57].

QT araligi, QRS kompleksi, ST segmenti ve T dalgasimi igermektedir. QRS
kompleksinin bagindan T dalgasinin sonuna kadar 6l¢iilmektedir. U dalgasi, 6l¢lime
dahil edilmemektedir [57]. Ventrikiiler uyar1 baslangicindan gevsemenin sonuna
kadar ventrikiiler sistoliin zamanina karsilik gelmektedir. QT araliginin uzun ya da

kisa olmasi aritmiler ve ani 6liim igin klinik agidan 6nemli bir risk faktoriidiir [65].

Tablo 1.1 ve Tablo 1.2°de EKG sinyali parametrelerine ait normal siniis ritmi siireleri
ve genlikleri detayli bir sekilde gosterilmistir. Buradaki degerler, dakikada 60 atim
gibi belirli bir kalp hizina sahip olan saglikli ve yetiskin bir erkege ait EKG

sinyalinden ¢ikarilan genel 6zelliklerdir.

Tablo 1.1. EKG Normal siniis ritim siireleri [63, 66]

Ozellik Normal Deger Normal Limit
P gl 110 ms +20 ms
PRz 160 ms + 40 ms
QRSgenisisi 100 ms +20 ms
QTarang 400 ms + 40 ms

Tablo 1.2. EKG Normal siniis ritim genlikleri [63, 66]

Ozellik Normal Deger Normal Limit
P gentigi 0.15mV +0.05 mV
QRSiiksekiigi 1.5 mV +0.5mV
STseviyesi 0omv +0.1 mV
Tgentigi 0.3mV +0.2mV

1.5. EKG Olg¢iim Sistemi

Kalpte meydana gelen elektriksel uyarilar, viicudun iletkenligi sayesinde viicut

iletilebilmektedir. Viicut yilizeyinde farkli konumlara yerlestirilen

yiizeyine
elektrotlar aracilifiyla kalbe ait elektriksel uyarilar kayit edilebilmektedir. Ilk
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zamanlarda galvanometre ile dl¢iilen kalbe ait elektriksel uyarilar glinlimiizde gelisen
elektronik devre teknolojisi ile tiimlesik olarak bir araya getirilmis yiikseltecler ve

gerekli elektronik donanim kullanilarak ¢ok kolay ve etkili bir sekilde dlgiilmektedir.

EKG cihazlarinda genellikle viicuda yerlestirilen elektrotlarin konumu ve sayisina
gore kalbin elektriksel fonksiyonu birgok farkli acidan potansiyel fark olarak
kaydedilebilmektedir. Viicuda baglanan elektrot sayisinin artmasi ¢ozinirligii
artirarak EKG isaretinin daha hassas bir sekilde izlenmesine olanak saglamaktadir.
Klinik olarak EKG kaydi yapilirken 12 farkli ucun bir araya getirilerek olusturdugu
derivasyonlar  kullanilmaktadir. Bu derivasyonlar, kalbin farkli acilardan

degerlendirilmesini saglayan vektorleri olusturmaktadir.

Bu uglarin altis1 viicuda paralel diizlemde bulunmakta ve frontal EKG derivasyonlari
olarak adlandirilmaktadir. Diger alt1 u¢ ise govdeye dik diizlemde bulunmakta ve
prekordiyal EKG derivasyonlar1 olarak isimlendirilmektedir. Sekil 1.5’te 12 EKG

derivasyonunun viicuda konumlandirilmas: gosterilmistir.

aVR aVL

@ ©) ®

Lead Il Lead Il

Sekil 1.5. Normal 12 derivasyonlu EKG kayit sisteminde kalbin elektrokardiyografik
gorintiileri [67]
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1.5.1. EKG derivasyonlari

EKG sisteminde kullanilan derivasyonlarin sayis1 ve gosterimleri acgiklanmaktadir.
Einthoven ¢ift kutuplu uzuv uglar1 3 adet ve gosterimleri: I, 11, ve I1l. Tek kutuplu
artirtlmis uzuv uglart 3 adet ve gosterimleri: aVR, aVL ve aVF. Tek kutuplu
prekordiyal gogiis uglari 6 adet ve gosterimleri: V1, V2, V3, V4, V5, ve V6 olarak

dagilim gostermektedir.

Sekil 1.6’da 12 derivasyonlu normal EKG kaydi, kollar ve bacaklar da bileklerin
lizerine yerlestirilen elektrotlar yardimiyla kaydedilen ii¢ adet ¢ift kutuplu uzuv

derivasyonu grafigi (Sekil 1.6 tizerinde sol bastan ilk grup I, II, III olarak

belirtilmistir).
7 v L
e e
i ?
aVl Vs A § !
«wf J/\ «LJ» ilihiiiiy WJL/ Lﬁ_ﬂ& A A A A
1l aVF v, V.
b b Ll J’yf‘t-.‘ll/ﬂk‘f»&iwmb\

Sekil 1.6. Ornek bir 12 derivasyonlu normal EKG kayd1 [68]

Ug adet artirilmis tek kutuplu uzuv derivasyonu grafigi (Sekil 1.6 iizerinde sol bastan
ikinci grup aVR, aVL, aVF olarak belirtilmistir). Gogiis duvart tizerindeki ¢esitli
konumlara yerlestirilen elektrotlar ile kaydedilen alt1 adet gogiis derivasyonu
grafiginden (Sekil 1.6 iizerinde sol bastan {i¢iincii ve dordiincii grup V1, V2, V3, V4,
V5, V6 olarak belirtilmistir) olusmaktadir. Her bir derivasyon, klinik tedavi
uzmanlarinin kalbin elektriksel islevini farkli ag¢ilardan incelemelerine olanak

saglamaktadir.

1.5.1.1. Uglii ¢ift kutuplu uzuv derivasyonu
EKG isareti kayit edilirken, kollar ve bacaklara elektrotlar bileklerin {izerinde olacak

sekilde baglanmaktadir. Einthoven tarafindan tasarlanan bu sistematik yaklasimda,
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sag bacak elektrotu sadece elektriksel bir zemin ya da topraklama islevi gérmektedir.
Sag kol ve sol kol bilekleri iizerine baglanan elektrotlar arasindaki potansiyel fark
kaydedilerek EKG isareti izlenmektedir. Sekil 1.5’te Derivasyon I, Il ve I1I’iin kalbe

gore konumlarinin belirlenmesi gosterilmektedir.

Derivasyon I (Lead I)’de EKG cihazinin negatif elektrot ucu sag kola, pozitif elektrot
ucu sol kola baglanmaktadir [58]. Depolarizasyon darbesinin yonii sol kola dogru
yoneldiginde EKG isaretinde yukar1 ve pozitif bir sapma kaydedilmektedir.
Depolarizasyon darbesinin yonii sag kola dogru yoneldiginde EKG isaretinde asagi

ve negatif bir sapma kaydedilmektedir [57].

Derivasyon II (Lead II)’de EKG cihazinin negatif elektrot ucu sag kola, pozitif
elektrot ucu sol bacaga baglanmaktadir [58]. Depolarizasyon darbesinin yonii sag
kola dogru yoneldiginde EKG isaretinde asagiya dogru bir sapma kaydedilmektedir.
Depolarizasyon darbesinin yonii sol bacaga dogru yoneldiginde EKG isaretinde

yukariya dogru bir sapma kaydedilmektedir [57].

Derivasyon III (Lead III)’de EKG cihazinin negatif elektrot ucu sol kola, pozitif
elektrot ucu sol bacaga baglanmaktadir [58]. Depolarizasyon darbesinin yonii sol
kola dogru yoneldiginde EKG isaretinde asagiya dogru bir sapma kaydedilmektedir.
Depolarizasyon darbesinin yonii sol bacaga dogru yoneldiginde EKG isaretinde

yukariya dogru bir sapma kaydedilmektedir [57].

Uclii ¢ift kutuplu uzuv derivasyonda ait denklemler asagidaki kombinasyonlarda sol

kol, sag kol ve sol bacak arasindaki gerilim farkini 6lgerek hesaplanmaktadir:

[=Via- Vra (1.1)
II:VLL' VRA (12)
III:VLL‘ VLA (13)

Denklem (1.1), (1.2) ve (1.3) [62, 64, 69] kullanilan; V, (voltage) gerilim olarak
ifade edilmektedir, LA (left arm) sol kolu ifade etmektedir, RA (right arm) sag kolu
ifade etmektedir ve LL (left leg) sol ayag: ifade etmektedir. Bu sekilde sol kol, sag
kol ve sol bacaktaki kaydedilen potansiyel farki gdstermektedir.
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1.5.1.2. Uglii tek kutuplu uzuv derivasyonu

Standart kullanimdaki diger bir derivasyon sistemi ise artirilmis tek kutuplu uzuv
derivasyonudur. Bu kayit tiirtinde, iki uzuv, elektrik direngleri yoluyla
elektrokardiyografin negatif ucuna baglanmakta ve iigiincii uzuv, pozitif terminale
baglanmaktadir. Bu derivasyonda; a (augmented) arttirilmis anlamida kullanilmakta,
V (voltage) gerilim ifade etmekte ve R (right) sag kol, L (left) sol kol, F (foot) sol
ayak olarak belirtilmektedir. Sekil 1.5’te aVR, aVL ve aVF’ye ait kalbe gore
yonlerinin  belirlenmesi temsil edilmektedir. Arttirilmis tek kutuplu uzuv
derivasyonuna ait EKG kaydi Sekil 1.6’da aVR, aVL ve aVF olarak
gosterilmektedir. Bu derivasyonda, EKG isaretini daha okunabilir hale getirmek i¢in
aVR, aVL ve aVF elektrotlar1 tarafindan olgiilen gerilimler elektronik devreler

vasitasiyla yiikseltilerek kayit edilmektedir.

Arttirilmig tek kutuplu uzuv derivasyonlarinin konumlari ve etkileri sirastyla: aVR,
tek kutuplu elektrot sag kolun iizerine yerlestirilir ve sag omuza dogru yonlendirilen
elektriksel potansiyelleri algilayabilmektedir, aVL, tek kutuplu elektrot sol kolun
tizerinde  konumlandirilmistir ve sol omuz yoOniindeki  potansiyelleri
saptayabilmektedir ve aVF: Tek kutuplu elektrot sol bacagin lizerine yerlestirilir ve

sol kasik yoniindeki potansiyelleri tespit etmektedir [57].

1.5.1.3. Gogiis derivasyonlari

Geleneksel 12 derivasyonlu EKG’deki gogiis (prekordiyal) derivasyonlarmin hepsi
tek kutupludur ve V harfiyle isimlendirilmektedir. G6glis derivasyonlarina ait
elektrotlar V1 ile V6 arasinda etiketlendirilmis ve evrensel olarak asagidaki gibi

konumlandirilmistir [57].

Elektrotlarin standart evrensel konumlart:

o V1, sternumun hemen sagindaki 4. interkostal boslukta kaydedilir.

o V2, sternumun hemen solundaki 4. interkostal boslukta kaydedilir.

o V3, V2 ve V4 arasinda kaydedilir.

° V4, 5. interkostal boslukta, midklavikiiler hattin solunda kaydedilir.

. V5, V4 ile ayn1 yatay seviyede, sola anterior aksiller ¢izgi iizerinde kaydedilir.

o V6, V5 ile ayni seviyede, sol aks aksiller ¢izgisinde kaydedilir.
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Sekil 1.5’te V1'den Vé6'ya kadar kalbe gore yonlerinin belirlenmesi temsili olarak
gosterilmistir. Sekil 1.6’da bu alti standart goglis derivasyonlart ile kaydedilen
saglikli kalbe ait elektrokardiyogramlar (V1'den Vé6'ya) gosterilmistir. GOgiis
duvarindaki farkli konumlara yerlestirilen elektrotlar tarafindan 6l¢iilen EKG isareti
kalbin farkli agilardan degerlendirilmesine olanak saglamakta ve uzmanlara kalple

ilgili bilgiler sunmaktadir.

1.6. Kardiyak Aritmiler

Kalbin diizenli olarak kasilip gevsemesini saglamak amaciyla elektriksel olarak
ritmik uyarilar iiretmek ve bu uyarilan iletmek i¢in kalp 6zel bir uyar1 ve iletim
sistemi ile donatilmistir. Bu sayede kalp, tamamen kan ile dolmakta ve etkili bir kan
basinci olusturarak kanin viicuda dolasimini saglamaktadir. Kalbin bu diizenli kas
hareketi ve uyar1 ve iletim sistemi, hassas kalp dokularimin kan akisindan
kaynaklanan hasara karsi duyarli olmasi kalp rahatsizliklarina neden olmaktadir.
Bunun sonucunda, kalp ritim bozukluklar1 veya aritmiler olusmasi, kalp dokularinin
yetersiz kanlanmasi (miyokart iskemisi) sonucu kalbin oksijen kaynaginin azalmasi
ve sol ventrikiillerin boyutunun artmasi ile kalbin mekanik yapisinda kronik

bozukluklar meydana gelmektedir.

EKG isareti analizinde, hasta hareketleri, elektriksel iletimdeki degisiklikler,
viicudun karakteristikleri nedeniyle sinyal morfolojisindeki degiskenlikler, hem disg
kaynaklardan (elektrik hattinin girisimi, elektrotlarin hareketi gibi) hem de biyolojik
kaynaklardan (yliksek frekansli girisime neden olan kas hareketi ve taban hatti
kaymasina neden olan solunum gibi) farkli giirtiltii kaynaklarinin girisimlerine agik
olmast problem olusturmaktadir. EKG isareti analizi yapilirken, EKG isaretinin
kalitesinin arttirilmasi bagarim iizerinde dogrudan ve olumlu etki edecegi i¢in EKG
isaretini iyilestirmek amaciyla uygun On isleme teknikleri kullanilmasi

gerekmektedir.

Kalbin zamanla kasilip gevsemesi ile olusan kardiyak dongi, kalbin ritmini
belirlemektedir. Bu ritim, kalbi etkileyen her hangi bir hastalik ya da bozukluk
olmadig: siirece kalbin normal ritmi sayilmaktadir ve Normal Siniis Ritmi (NSR)
olarak isimlendirilmektedir. Normal siniis ritmi, dakikada 60 ila 100 kalp atis

hizinda diizenli bir ritimde SA diigiimiinde baslatilmaktadir. Her normal QRS
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kompleksinden Once normal bir P dalgasi goriilmektedir [67]. Normal Siniis
Ritminden sapmis ritimlere anormal ve islevini yerine getiremedigi i¢in aritmiler
(ritim bozukluklar1) denmektedir. Genel olarak, aritmiler iki gruba ayrilmaktadir. Ilk
grup, hayati tehlikesi olan ventrikiiler fibrilasyon ve tasikardi i¢eren, uzmanlarin
defibrilator cihazi ile acil miidahalesini gerektiren aritmilerdir. Bu ¢aligmada, hayati
tehlike arz etmeyen ancak kalp ile ilgili ya da diger saglik problemlerini 6nlemek i¢in

teshis gerektiren ikinci grup aritmiler (hayati tehlikesi az olan) analiz edilmektedir.

AAMI (Association for the Advancement of Medical Instrumentation - AAMI)
standardina [70] uygun olarak, Tablo 1.3’te gosterilen aritmi gruplari
incelenmektedir. Bu gruplar, normal kalp atimi (N), supraventrikiiler ektopik atim
(S), ventrikiiler ektopik atim (V), flizyon atim1 (F) ve bilinmeyen atim (Q) siniflari
olarak dikkate alinarak etiketlenmistir. Her grup, Tablo 1.3’te gosterildigi gibi bir

veya daha fazla tiirden kalp atig1 igermektedir.

Kalp atimlarini analiz etmek amaciyla gelistirilen algoritmalarin, standart ve temsili
bir veri tabani olan MIT-BIH Aritmi Veri Taban1 (MIT-BIH AVT) [71] kullanilarak

siniflandirma modelleri degerlendirilmektedir.

Diizensiz kalp atimlart aritmi olarak nitelendirilmektedir. Kalp, ¢ok hizli (tasikardi),
cok yavas (bradikardi), ¢ok erken (erken kasilma) ya da ¢ok diizensiz (fibrilasyon)
atim/atimlar yapabilmektedir. Aritmiler, EKG isaretini degisiklige ugratarak, sekilsel
ve zamansal diizensizliklerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu diizensizlikleri
tespit etmek i¢in EKG isareti kullanilarak aritmili atim siniflandirmasi yapan

sistemler gelistirilmektedir.

24



Tablo 1.3. MIT-BIH AVT AAMI standardina gore dagilimi [71]

AAMI Standart1 Atim Tiirleri | Toplam | Kullanilan
NORMAL (N) 75052 75017
LBBB (L) 8075 8072
Normal Atim Grubu (N) |RBBB (R) 7259 7255
AESC (e) 16 16
NESC (j) 229 229
APC (A) 2546 2546
Supraventrikiiler Ektopik | ABERR (a) 150 150
Atim Grubu (S) NAPC (x) 193 193
NPC (J) 83 83
_ . PVC (V) 7130 7129
Ventrlk(lgl?;tﬁjkg)})nk Atim FLWAV (1) 472 470
VESC (E) 106 106
Fiizyon Atim Grubu (F) FUSION (F) 803 802
PACE (P) 7028 7024
Bilinmeyen Atim Grubu (Q) PFUS (f) 982 982
UNKNOWN
Q) 33 33

Tablo 1.3’teki aritmilere ait dalga sekilleri Sekil 1.7 ile 1.11 arasinda
gosterilmektedir. Her bir grafikte, X ekseninde EKG isaretinin 6rnek cinsinden
birimi gosterilmektedir. Y ekseninde EKG isaretinin orijinal genlik degeri mili volt

(mV) birimi olarak gdsterilmektedir.

1.6.1. N tipi aritmi grubu

N tipi aritmi grubunu olusturan kalp atislari; normal atim (N), sol dal blogu atim (L),
sag dal blogu atim (R), kulake¢ik (atriyal) kacis atimi (e) ve noktasal kagis atimi (j)
olarak isimlendirilmektedir. Sekil 1.7°de N tipi aritmi grubuna ait 6rnek EKG

isaretleri ¢izdirilmistir.

Normal siniis ritmi, normal QRS kompleksleri olan diizenli bir kardiyak hiza sahiptir.
P dalgalar1 normaldir ve QRS kompleksleri ile esgiidiimliidiir. Kalp hiz1 dakikada 60-

100 atim arasinda degisebilmektedir.

25



(a) Normal Kalp Atimi (b) Sol Dal Blogu Atim (c) Sag Dal Blogu Atim
1 05
1
05 05 0
0 05
> > 0 >
€ os E E 4
- 05 15
15
1 -2
50 100 150 200 250 50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
ornek ornek érnek
(d) Kulakgik Kagig Atimi (e) Noktasal Kacig Atimi
1
04 08
0.2 0.6
> o > 0.4
E 02 £ o2
04 0
06 02
08 04
50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
ornek ornek

Sekil 1.7. N tipi aritmi grubuna ait atim tiirlerinin dalga sekilleri

Karinciklara elektrik darbesinin iletimi, His demeti ve His demetinin sag ve sol
dallar araciligiyla yapilmaktadir. Bu dallardan birinde iletim degistiginde Purkinje
sistemine yayilacak olan elektriksel darbe karinciklara yayilmaktadir. Bu durum
dallardan birinde tikaniklik varsa meydana gelmektedir ve karinciklardaki elektriksel
darbesinin iletilmesindeki bir bozukluktur. Bu nedenle, elektriksel iletimin hizi

azalacagindan QRS kompleksinin uzamas1 meydana gelmektedir [72-74].

Ektopik odak, kulak¢ikta normal yerinden baska bir yerde olusan odak noktasi ya da
noktalaridir. Ektopik odak, kulak¢ik aritmilerine neden olan g¢esitli ritim
bozukluklarindan meydana gelmektedir. Ektopik odak SA diigiimii ve AV diigiimi
arasinda yer aliyorsa, P dalgasi anormal ve bazen EKG’de negatif sapma olacaktir.
Ektopik odak AV diiglimiine yakin konumdayken, karinciklar ve kulakciklar ayni
zamanda depolarize edilecek ve P dalgast EKG’de QRS kompleksi ile ¢akisacaktir
[72-74].

Kagis atimlari, kalp i¢in bir giivenlik sistemi olusturmaktadir ve duraklatilmaya veya
bradikardiye yanit olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu sayede, karinciklar islevini yerine
getirerek dolayli olarak kalbin pompalama gorevini yerine getirmesini saglamaktadir.
Kalp, normal darbe {iiretiminde veya iletiminde basarisiz olursa kontrollii olarak

ektopik odaklardan kalp pili saglamaktadir [72-74].
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Kulakgik kagis atimlari, SA diiglimii disinda kalan sakli kalp pillerinden veya SA
diigiimii darbelerinin iletimi, SA diigiim islevinden dolay1 tikanmasi sonucu ortaya
cikmaktadir. Kagis vuruslari, SA diglimiiniin altindaki herhangi bir kalp pili
odagindan kaynaklanabilmektedir. SA  digimii yeteri kadar yavaslarsa
kulakgiklardaki diger sakli kalp pili odaklari, kalp atimi olusturmak icin devreye
girmektedir. Bu atimlardan kaynaklanan P-dalgas1 genel seklinden farklidir ve ¢ogu
durumda polaritesi negatif olmaktadir [72-74].

Noktasal (AV nodal) kagis atimlari, genellikle uzun siireli SA diigiimii darbelerinin
duraklamalarin1 sonlandirmaktadir. QRS kompleksi normaldir ¢linkii darbe normal
olarak karinciklara uygulanmaktadir. Fakat, P dalgasi ya hi¢ goriilmez ya da QRS
kompleksinin hemen oOncesinde goriilebilmektedir. Genel olarak P dalgasi, geriye

dontik olarak yiirtitiildiigiinden dolay1 anormaldir [72-74].

1.6.2. S tipi aritmi grubu

Hem kulak¢ik hem de karinciklarin iistiinde (supraventrikiiler) erken atimlara karsilik

gelmektedir.
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Sekil 1.8. S tipi aritmi grubuna ait atim tiirlerinin dalga sekilleri

S tipi aritmi grubunu olusturan kalp atiglari; kulak¢ik erken atimi (A), sapmig/yon

degistirmis karicik erken atimi (a), durdurulmus/tikanmis kulak¢ik erken atimi (x),
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noktasal erken atimi (J) olarak isimlendirilmektedir. Sekil 1.8’de S tipi aritmi

grubuna ait 6rnek EKG isaretleri ¢izdirilmistir.

Kulakeik erken atimi, kulakgik ektopik atim veya erken kulak¢ik kasilmasi olarak da
bilinmektedir. Kulak¢ik erken atimi, normal bir kalp atis1 meydana gelmeden once
kulakg¢iklarin anormal bir bolgeden elektriksel olarak aktivasyonu sonucu olusan bir
kalp atimidir. Kalbin diizenli ritmi kulakgiklardan kaynaklanan erken bir atim ile
kesintiye ugradiginda kulak¢ik erken atimi meydana gelmektedir. Bu durumda, P
dalgas1 ve iligkili QRS kompleksi son atimdan sonra erken ortaya ¢ikmaktadir. PR
aralig1 genellikle daha kisa olmaktadir. P dalgasinin morfolojisi anormaldir ve bunu
bir duraklama adimi takip etmektedir. Elektriksel aktivasyon darbesi, uyarilara yanit
verilmedigi donemde (refrakter donem) ¢ok erken bir zamanda AV diigiimiine
ulastiginda bu donemde kulacliklardan hicbir elektriksel darbe yapilmadigindan,
kulakgik erken kasilmasinin iletken olmadigi (non-conducted) sdylenir. Bu durumda,
anormal sekle sahip erken P dalgasini bir QRS kompleksi izlememektedir [67, 70,
71].

Erken noktasal atimi, AV diiglimiinde ortaya ¢ikan erken bir atimdir. Anormal
bicimde sekli olan erken P dalgasi ve erken QRS kompleksi, normal olarak diizenli

bir kalp ritmini kesintiye ugratir [72, 74].

Kulak¢ik erken atimlarinda P dalgalar1 genellikle ektopik bir odaktan ¢ikan
elektriksel darbe soncu olustugu i¢in anormal bir yapidadir. Boylelikle, SA diigiimiin
etkinligi sifirlanir ve 6nceki atimi takiben oldukca erken gerceklesen kulakeik atimi
meydana gelmektedir. Bu durumu, uzun bir RR aralig takip ettiginde, sapmis/yon

degistirmis karincik erken kasilmasi olarak belirlenmektedir [62, 75].

Ektopik odaklar, SA diigiimii disindaki kulak¢igin herhangi bir yerinde bulunabilir.
Coklu ektopik odaklar s6z konusu olabilir. Kulake¢ik erken atimlari, bir birini
tetikleyerek bir baska kulake¢ik erken atimimi ardisik olarak takip ederek atriyal
bigemini veya her iki normal kulak¢ik kasilmasi icin bir kulak¢ik erken atimi
olusursa Atriyal trigemini meydana getirebilir. U¢ ya da daha fazla ardigik kulakgik
erken kasilmasi olustugunda ritim kulakgik tasikardisi olarak kabul edilmektedir [72-
74].
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1.6.3. V tipi aritmi grubu

Karincik erken atimi (karincik ektopik atimi, erken karincik kasilmasi), Sekil 1.9°da
gorllebilecegi gibi, normal bir kalp atis1 ger¢eklesmeden oOnce karinciklardan

kaynaklanan anormal elektriksel aktivasyon sonucu ekstra bir kalp atisidir.

(a) Karincik Erken Atimi (b) Karincik Carpinti Dalgasi
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ornek ornek

(c) Karincik Kagis Atimi

0.2

0.1

mV

01

02

03

100 200 300 400 500 600 700 800 900
ornek

Sekil 1.9. V tipi aritmi grubuna ait atim tiirlerinin dalga sekilleri

V tipi aritmi grubunu olusturan kalp atislari; karincik erken atimi (V), karincik
carpint1 dalgasi (!), karincik kagis atimi (E) olarak isimlendirilmektedir. Sekil 1.9°da
V tipi aritmi grubuna ait 6rnek EKG isaretleri ¢izdirilmistir.

Karincik erken atimi, karinciklardan kaynaklanan ektopik atimlardir. EKG kaydinda
erken, genis QRS kompleksleri goriilmektedir. QRS kompleksi ile P dalgasi iligkili
degildir ve telafi edici bir duraklama takip etmektedir. Karincik erken atimi, tek bir
atim, iki veya daha fazla kiimede veya tekrarlanan sekillerde atimlardan
olusmaktadir. Sik veya siirekli karincik erken atimi, kalp debisinde azalmaya sebep
olabilmektedir [72-74].

Karincik ¢arpmti dalgasi, karinciklarin organize bir sekilde hizli kasildigi bir
ritimdir. EKG isaretinde QRS kompleksi ile T ve P dalgalart gozlemlenmez.
Karinciklar ¢ok hizli biiziildigli i¢in, iclerine kanin girmesi ve dolmalar1 igin
neredeyse hi¢ zaman kalmaz. Bu durumda kalp, kan dolagimi icin ¢ok kiigiik bir

miktar kan pompalar ve bu da kisinin biling kayb1 yasamasina sebep olmaktadir.
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Karincik ¢arpintt dalgasi, karinciklarin titresim seklinde siirekli ve diizensiz olarak
kasildig1 karincik fibrilasyonuna (ventrikiiler fibrilasyona) doniisebilmektedir.
Karincik fibrilasyonu (ventrikiiler fibrilasyon), karincik carpinti dalgasindan ¢ok
daha kargasa icinde olan bir ritimdir. Karincik fibrilasyonunda EKG, goriiniiste
birbiriyle alakasiz dalgalar gbzlemlenebilmektedir. Karincik fibrilasyonu 6liimciil bir
durumdur ve viicuda ¢ok az bir kan akisi olmaktadir. Kan basincinin olmamasi,
kisinin bilincini hizli bir sekilde kaybetmesi ve soluk almadigi zaman (kardiyak
arrest) kalp durmasi yasadigi soylenebilmektedir [75]. Bu durum genellikle bir
defibrilator cihazi kullanilarak tersine ¢evrilebilmektedir [72-74].

Karincik kagis atimi, dakikada 20 ila 40 atim arasindadir. Bu atimlar, sag veya sol
dal blogu atimlar1 gibi benzer morfolojiye sahiptir. Kalp debisi, yavas kalp hizinin
bir sonucu olarak diisiiktlir; hipotansiyona, beyine ve diger hayati organlarda
perflizyonun azalmasina neden olmaktadir. Bu durum, bayilma, sok ve konjestif kalp

yetmezligi ile sonuglanabilir [72-74].

1.6.4. F tipi aritmi grubu

F tipi aritmi grubunu olusturan kalp atisi; karincik ve normal atim fiizyonu (F),
olarak isimlendirilmektedir. Sekil 1.10°da F tipi aritmi grubuna ait 6rnek EKG isareti

¢izdirilmistir.

Karincik ve Normal Atim Flizyonu

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
ornek

Sekil 1.10. F tipi aritmi grubuna ait atim tiiriniin dalga sekli

Fiizyon kalp atisi, kulak¢ik ve karinciklarin eszamanli olarak iki elektriksel darbe
sonucu aktive edildiginde ortaya ¢ikan melez bir atimdir ve EKG isaretinde P dalgas:
veya QRS kompleksinde degisiklikler gdzlemlenebilmektedir. Iki elektriksel

darbenin karsilagmasi karincikta oldugu zaman, karincik ve normal atim fiizyonu
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olarak adlandirilmaktadir. Kulak¢iktaki fiizyon atimi, es zamanl gelen iki kulakeik
ektopik atim1 gakistig1 zaman ortaya ¢ikmaktadir. Karincik fiizyon atiminda, karincik
atimi bir normal siniis ritmi, bir karincik ektopik atimi veya bir noktasal atim ile

eslestiginde ortaya ¢ikmaktadir [72, 74].

1.6.5. Q tipi aritmi grubu

Q tipi aritmi grubunu olusturan kalp atislari; yapay atim (P), yapay ve normal atim
flizyonu (f) ve smiflandirilmamis kalp atimi (Q) olarak isimlendirilmektedir. Sekil

1.11°de Q tipi aritmi grubuna ait 6rnek EKG isaretleri ¢izdirilmistir.

(a) Yapay Atim (b) Yapay ve Normal Atim Fiizyonu
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Sekil 1.11. Q tipi aritmi grubuna ait atim tiirlerinin dalga sekilleri

Kalbe medikal cihaz olarak baglanan, kalp kasinin kasilmasini saglayan elektrik
darbesini iireten aygita kalp pili (pacemaker) denilmektedir. Kalp pili, irettigi
elektrik darbesini yapay bir vuru olarak kalbe iletmektedir. Yapay vuruda, P dalgasi
cok nadiren goriildiigii i¢in PR aralig1 belirlenememektedir. Yapay vurudan sonra
QRS kompleksi gozlemlenmektedir. Yapay vuruda, ardisik iki R tepesi araligi kalp
pilinin elektriksel darbe iiretim hizina bagl olarak degismektedir. Kalp, elektriksel
darbeyi liretemedigi veya gecikme olustugu durumda kalp pili devreye girerek kalbe
elektriksel darbeyi iletmektedir. Bu esnada, kalp kendiliginden elektriksel darbeyi
olusturdugu durumda her iki darbe es zamanli olarak melez bir atim olan yapay ve

normal atim flizyonunu meydana getirmektedir. Yapay ve normal atim fiizyonunda,
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P dalgast belirgin degildir ve genislemis QRS kompleksi goézlemlenmektedir.
Smiflandirilmamis  kalp atisi, esas olarak bazi dis kosullardan kaynaklanan
giirtltiler, elektrot ayrilmasi, hastanin hareket etmesi veya kalp pili kaynakl kalp
atis1 nedeniyle ilgili tibbi bilgileri icermeyen kalp atislarina karsilik gelmektedir.
Normalde, bu tip kalp atislar1 EKG kaydinda ¢ok fazla olmadigindan ve tanidaki
diisiik oneminden dolay1, goz ard1 edilebilirler [72,73].

1.7. Yumusak Hesaplama

Bilgisayar teknolojilerinin gelisimi, bilgiyi isleme giicii ve yetenegi arttikca ve
maliyetler diistiik¢e akilli sistemlerin ve yumusak bilgi isleme tekniklerinin daha ¢ok
kullanilabilir hale geldigi goriilmektedir.

Yumusak Hesaplama, izlenebilirlik, saglamlik ve diisiik ¢o6ziim maliyeti elde etmek
icin belirsizlik ve belirsizlik toleransini kullanmayi amaglayan bir ydntemler
toplulugudur. Baslica bilesenleri, bulanik mantik, yapay sinir ag1 ve olasiliksal akil
yiirlitmedir. Yazilim mithendisligi de dahil olmak tizere, yumusak bilgi isleme birgok
uygulama alaninda giderek daha 6nemli bir rol oynamaktadir. Yumusak bilgi isleme

icin rol modeli insan aklidir [76].

Yumusak hesaplama yontemleri birgok gercek diinya problemine uygulanmistir. Bu
uygulamalar; sinyal isleme, Oriintii tanima, kalite giivence ve endiistriyel denetim, is
tahmini, konusma isleme, kredi derecelendirme, adaptif siire¢ kontrolii, robotik

kontrol, dogal dil anlama gibi siralanabilmektedir [76].

Yumusak hesaplama teriminin mucidi Lotfi A. Zadeh, Yumusak Hesaplamanin
Bulanik Mantik ve Yapay Zeka’nin bir karisimi olmadigimi, ancak her bir
kullanicinin kendi alanindaki problemleri rekabet¢i bir yol izlemek yerine
tamamlayici bir sekilde ele alarak ayr1 bir yontem anlayisi ile katkida bulundugu bir

disiplin olarak tanimlamaktadir [76].
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, tez calismasinda kullanilan materyal, yontem ve teknikler hakkinda

bilgi verilmektedir.
2.1. K En Yakin Komsu Algoritmasi (k Nearest Neighbor, kNN)

K en yakin komsu (kNN) algoritmasi, smiflandirma ve regresyon igin
kullanilabilecek parametrik olmayan, ornek (veya tembel) tabanli bir algoritmadir.
kNN algoritmasi, 6zellik alanindaki en yakin Ornekleri bulmak icin benzerlik
dlgiilerini kullanir (6rnegin Oklid mesafesi) [77]. K degeri, oylama semasia dahil
edilen siniflarin sayisin1 belirler. Eger k=1 ise, yeni giris en yakin tek komsunun
siifina atanir. 1-NN kurali ¢ogu uygulamada kabul edilebilir siniflandirma

basarimini saglamaktadir [78].

kNN siniflandirma probleminin bir 6rnegi Sekil 2.1'de gosterilmistir. Sekildeki mor
renkli 5 koseli cisim, mavi renkli karelerle temsil edilen birinci sinifa ya da yesil
renkli dairelerin temsil ettigi ikinci smifa siiflandirilmast gereken test Ornegini

temsil etmektedir.

yeni giris

Sekil 2.1. Farkli k parametreleri i¢in kNN siniflamast
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Komsularin sayis1 k=3 olarak segilirse, test 6rnegi birinci sinifi temsil eden yani yesil
renkli daireye atanir, 3 komsu arasinda 2 tanesi yesil renkli dairedir. Fakat, k=5
olarak secilirse, test 6rnegi 5 komsunun arasindan mavi renkli karelerin ¢ogunlugu
oldugu ikinci smifa yani mavi renkli kareye atanir. Boylece, kNN siiflandiricisinin
siiflandirma bagariminin bir veri kiimesinden digerine farkli olan komsularinin
sayisina (yani k degerine) bagli oldugu ve bu parametrenin en uygun degerini

bulmak i¢in ayarlanmasinin gerektigi anlasilmaktadir.
2.2. Karar Agaclan

Verileri siniflandirmak igin kullanilan en yaygin algoritmalardan biri Karar
Agaglaridir. Karar agaglariin yaygin kullanilmasini saglayan en 6nemli sebeplerden
biri, olusturulan modelin okunurlugunun yiiksek olmasidir. Ayrica karar agaclari,
veri tabanlarina kolay entegre edilebilmesi, giivenli olmasi, degerlendirilmesinin,
gerceklestirilmesinin ve uygulanmasmin kolay olmasi 6nemli o6zelliklerindendir.
Karar agaglari, karar diigiimleri, dal ve yapraklardan olusan bir yapidadir. Her bir
karar diiglimiine gelen dal sayist sadece bir iken, karar diigiimiinden ¢ikan dal sayist
birden fazla olmaktadir. Yukaridan, asagiya dogru hiyerarsik bir yapisi olan karar
agaclarinin en istte yer alan karar diiglimii kok diigiim olarak adlandirilmaktadir.
Smiflandirilacak olan verinin karar agacinin olusturulmasinda kok diigiimiin
belirlenmesi onemlidir. Ayrica karar agacinda yer alan digtimleri siniflandirilacak
verideki Oznitelikleri, dallar 6zniteliklerin degerlerini ifade etmektedir. Hiyerarsik
yapinin en altinda bulunan yapraklar ise siniflandirma bilgisini igermektedir. Karar
agaci olusturulduktan sonra, test edilecek veri kok diigiimden baslanarak yapraklara
kadar hiyerarsik bir sekilde inilmektedir. Yapraga inildiginde test edilecek veri i¢in

islem tamamlanmakta ve test edilen veriye ait sinif belirlenmektedir [79-82].
2.2.1. J48 algoritmasi

J48 algoritmas1 karar agaci smiflandirma modelinin yaygm olarak kullanilan
versiyonudur. J48 algoritmas1 gelistirilmeden 6nce, ID3 (Quinlan 1986) ve C4.5
(Quinlan 1993) karar agaci algoritmalar1 Quinlan tarafindan gelistirilmistir. ID3
algoritmasinda, basit matematiksel islemler kullanilarak, ¢ok biiyiik veri kiimeleri
tizerinden hizli bir sekilde karar agacini olusturmaktadir. ID3 algoritmasi sadece

Oznitelikleri  kategorik tipte olan verilerin  smiflandirma islemleri igin
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kullanilmaktadir. ID3 algoritmasinin gelismis versiyonu olan C4.5 algoritmasi ise,
sayisal veri tipindeki Ozniteliklerin siniflandirilmasi i¢in kullanilmaktadir. J48
algoritmasi, siniflandirilacak olan veride yer alan hem sayisal hem de kategorik
Oznitelikleri kullanarak karar agacimi olusturmaktadir. Karar agacini olusturmak
amaciyla gelistirilen ID3, C4.5 ve J48 algoritmalar1 entropi tabanli bir yaklasim
sunmaktadir. Kok diiglimiin belirlenmesi amaciyla kullanilan entropi kavrami,
algoritmalardaki belirsizligi ifade etmek amaciyla kullanilmaktadir. K kiimesinde
veya diigiimiinde yer alan bir problemin entropisi hesaplanirken, logaritmik olasilik
degerleri kullanilmaktadir. Denklem (2.1)’de entropi hesabini gosteren formiil
sunulmustur. Denklemde yer alan f(K), K kiimesine ait entropi fonksiyonunu, N

olasilik sayisini, Oy n. elemanin olasilik degerini ifade etmektedir [81].
f(K)=-X 1, (0,xlog,0,) (2.1)

K kiimesinde yer alan F 6zelliginin entropisinin hesaplanmasina ait Denklem
(2.2)’de sunulmustur. Denklemde sunulan K, toplam degerleri, K,, F 6zelligine ait n.

Elemanin degerini ifade etmektedir [81].

f(K,F)= ZN [Kal

n=1 K| Xf(Kn) (22)

Denklem (2.3)’te ise bilgi kazancini bulan formiil yer almaktadir. Bilgi kazancinin en
yiiksek oldugu deger kok diigiim olarak bulunur. Denklemde yer alan BK degeri, K

kiimesinde F 6zelligine ait bilgi kazancini ifade etmektedir.
BK=f(K)-f(K,F) (2.3)
2.3. Cok Katmanh Algilayict (MLP, Multi Layer Perceptron)

Smiflandirma islemlerinde yaygin olarak kullanilan Cok Katmanli Algilayici (CKA),
O0grenme tabanli ve ileri beslemeli yapay sinir ag1 modeline ait bir gesittir [82, 83].
Genellikle karmasik ve dogrusal olmayan problemlerin  ¢dziilmesinde
kullanilmaktadir. CKA, bilgi girisinin yapilmasini saglayan, giris katmani, en az bir
gizli katman ve c¢ikti katmanlarin1 igermektedir. Sekil 2.2°de 4 girisi olan giris
katmani, 4 farkli gizli katmani olan ve her katmanda farkli ndronlara sahip gizli

katman ve ¢ikt1 katmanini gosteren 6rnek bir CKA yapist sunulmustur.
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Katmanlar1 birbirine baglayan ileri ve geri yayilimli gecisler bulunmaktadir. CKA
agmi egitmek icin kullanilan modellerden en yaygini en kiigiik kareler yonteminden
tiiretilen geri yayiliml tekniktir. Bu teknik kullanilarak hesaplanan degerler, olmasi
gereken ¢ikis degerleri ile karsilastirilarak hata degeri bulunmaktadir. Bulunan hata
degerleri katmanlarda yer alan agirlik katsayilar kullanilarak giincellenmekte ve hata

degeri minimize edilmektedir [82].

GIRIS GIZLI KATMANLAR CIKTI KATMANI
KATMANI

Ornek Smiflama Ciktisi

X1

X2

s O 1§

"
n

e
N

D80

OO0
O

HENREEN

Sekil 2.2. 4 girisli, 4 gizli katmanh ve tek cikish Orek CKA yapisi kullanilarak
siiflandirma

2.4. Destek Vektor Makineleri (SVM, Support Vector Machine)

Cesitli problemleri smiflandirmak i¢in kullanilan yontemlerden biri olan Destek
Vektor Makineleri (SVM) 1995 yilinda Vapnik tarafindan Onerilmistir [84].
Istatistife dayali bir ydntem olan SVM, baslangigta dogrusal verilerin
siniflandirilmast igin iki smifli bir yaklagim sunmakta iken, ilerleyen zamanlarda
dogrusal olmayan c¢ok sinifl1 verileri siniflandirmak i¢inde kullanilmaya baslanmistir

[80, 83].

Dogrusal olarak ayrilabilen bir V={(x1,¥1),....,(Xm,Ym)} veri kiimesinde, xx degerleri,
yk={-1,+1} ise bu degerlere ait ikili siniflama etiketlerini ifade etmektedir. Burada
belirtilen k degeri 1’den m’e kadar olan tamsayilar1 gostermektedir. Sekil 2.3’te
dogrusal olarak ayristirilabilen destek vektor makinelerine 6rnek bulunmaktadir. D1
ve D2 hiper diizlemler, DO hiper diizlemleri simetrik ayiran diizlem, D1 ve D2

tizerinde yer alan noktalar ise destek vektorlerini olugturmaktadir.
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Sekil 2.3. Dogrusal ayrilabilen destek vektor makineleri [85]

Dogrusal olarak ayrilabilen destek vektor makinelerinde bulunan DO, D1 ve D2
diizlemlerini ifade etmek icin asagida yer alan denklemler kullanilmaktadir. Denklem
(2.4) ve (2.5)’te verilen w agirliklari, b bias degerlerini ifade etmektedir. Denklem
sonundan durum 1 gerceklesirse yi degeri +1 yani D2 diizleminin {izerinde kalan
kisim 2. smuf etiketi ile, durum 2 gerceklesirse yi degeri -1 yani D1 diizleminin

altinda kalan kisim 1. sinif etiketi ile isaretlenmektedir.
Duruml:w.x;+b>1—y.=+1 (2.4)
Durum2:w.x;+b<1—y.=-1 (2.5)

Sekil 2.3’te gosterilen tolerans araliginin en biiyiik degere ulagmasi icin, agiliklar
vektoriiniin ||w|| en kiigiik degere ayarlanmasi gerekir. Lagrange ¢arpani kullanilarak
optimizasyon isleminin gergeklestirilmesi durumunda Denklem (2.6)’da verilen
formiil kullanilmaktadir [80,86].

1 m m
5||W||2' 2y 07y, (W.x;+b)+ i, o (2.6)

Lagrange carpani kullanilarak elde edilecek karar fonksiyonu ise Denklem (2.7)’de
sunulmustur [80, 86].
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f(x)=sign (ZP aiy; (exi#b) ) (27)
2.5. Topluluk Ogrenme (Ensemble Learning, EL)

Istatistiksel ve makine &grenmesi igin kullanilan yontemlerden biride Topluluk
Ogrenmedir. Topluluk Ogrenme yaklasiminda, tek bir siniflama algoritmasindan elde
edilen cevap yerine ¢ok sayida siniflama algoritmasindan elde edilen cevaplar
degerlendirilmekte ve smiflama  yapilmaktadir.  Degerlendirilmesi  veya
siniflandirilmasi istenen veriler tek bir siniflama yontemi kullanilarak etkili sonuglar
elde edilemeyebilir. Ancak, ayni veri seti kullanilarak birbirinden farkli siniflama
yontemlerinin kullanilmasi ve ¢ogunlugun cevaplarina uyulmas: Topluluk Ogrenme
olarak adlandirilmaktadir. Topluluk Ogrenmede, ¢ok sayida smiflama algoritmasi
kullanilarak islem yapildigindan, tek bir siniflama algoritmasi tarafindan yapilan
hatalar, onerilen model veya sistem iizerinde goz ardi edilmektedir. Bu sayede,
sistemdeki hata orani1 azalmakta, basarim orani artmakta ve iyi bir siniflama modeli

olusturulmaktadir [80, 84].

Sekil 2.4’te Topluluk Ogrenme siniflama modeline ait blok sema sunulmustur. Veri

seti farkli smiflama algoritmalarindan gegcirilmekte ve her birinden sonuglar

tiretilmektedir.
Sinflandirma ~ Algoritma 1
Algoritmasi 1 Sonug
Veri Seti

Siniflandirma o Algoritma 2

Algoritmas: 2 Sonug B Sonuglann ko
Birlestirilmesi o Gika

Siniflandirma o Algoritma N

Algoritmasi N Sonug

Sekil 2.4. Topluluk Ogrenme modeli

Elde edilen sonuclarin birlestirilmesi ve degerlendirilmesi sonucunda genel ¢ikt1 elde

edilmektedir. Sekil 2.4’te goriildiigli iizere c¢ok sayida siniflama algoritmasi
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kullanildigindan, sonuglarin birlestirilmesi asamasinda hatali siniflama sonuglar1 géz

ardi edilecek ve cogunlugun verdigi cevap ¢ikt1 olarak tiretilecektir.
2.5.1. Random Forest (RF) algoritmasi

Random Forest (Rassal Orman), Bagging algoritmasinin 6zel bir durumu olarak
kullanilan siiflama yontemlerinden birisidir. Genel egitim verisinden olusturulan alt
kiimeler i¢in temel siniflandirict olarak Karar Agaglar1 yontemi secilmektedir. Karar
agacimin her digimii i¢in Ozellik se¢imleri belirli bir noktaya kadar rastgele
yapilmaktadir. Karar agacinin her diigiimiinde, egitim secinden rastgele segilen
Ozniteliklerden olusan bir alt kiime bulunmaktadir. En iyi ayristirmay1 yapacak olan
oznitelik belirlenerek secilmektedir. Ogrenme asamasinda, karar agaci 6grenmesi
icin secilen algoritma, egitim verisi ilizerinde bagimsiz smiflandirict olusturmak
amactyla kullanilmaktadir. Test asamasinda, siniflandiricilar tarafindan bagimsiz
olarak yapilan tahminler, esit oylama yontemine goére son tahmini yapmak i¢in
birlestirilmektedir. Sonug¢ olarak, Random Forest, Karar agaglar1 O6grenme
algoritmalarinin varyansinin azaltilmasindan dolay1 giiclii ve yaygin kullanilan bir

yontem olarak siniflandirmada kullanilmaktadir [87].
2.5.2. Istifleme (Stacking) algoritmasi

Istifleme (stacking) yontemi (harmanlama ya da yigin genelleme olarak ta bilinen),
siniflandiricilarm katmanli olarak biraraya getirildigi mimariyi sunmaktadir. Ilk
asamada, ya farkli tiplerde siniflandiricilardan ya da 6n yliklemeli Ornekler
kullanarak tek tip bir siniflandiricidan olusturulan diger tiirdeki Topluluk Ogrenme
algoritmalari ile benzer sekilde islem gérmektedir. Ikinci asamada ise, ikinci katman
ya da meta smiflayiciya, birinci katmandaki siniflayicilarin = ¢iktilar
uygulanmaktadir. Katmanl yapida, ikinci katmandaki siniflayict birinci katmandan

gelen c¢iktilar 6grenerek son kestirimi (tahmini) tiretmektedir [88].

Farkli tipte siniflandiricilardan topluluklar yaratilmak isteniyorsa bu amagla istifleme
yontemi (y1gin genellestirmesi) uygulanarak test edilir. Istifleme yontemi, standart
sapmay1 azaltarak daha iyi genelleme kabiliyeti sunmaktadir. Iki katmanli

simiflandirma modeli sayesinde; daha kararli yapida sonu¢ vermekte ve giiclii bir
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esneklik saglamaktadir. Boylece, daha en iyilestirilmis hesaplama verimliligine katki

saglamaktadir.
2.6. EKG Isareti On isleme

EKG isareti kaydedilirken, ¢evresel etkilerden kaynaklanan etki odagi bilinen ya da
bilinmeyen ¢esitli gliriiltii girisimleri olmaktadir. Gli¢ hatt1 girisimi, kas hareketi
soncu olusan girisim, hastanin hareket etmesi veya elektrotta temas problemi sonucu
etkisi ile olusan girisim, taban hatti gezinmesi girisimi gibi giirtiltiiler tarafindan
EKG isareti kirletilmektedir [89]. Ozellikle, otomatik bir EKG analizi, dogru
yorumlanabilmesi i¢in giiriiltiisiiz EKG sinyali gerektirmektedir. Ancak cevresel
etkenleri kontrol etmek ve solunum, iskelet kas aktivitesi gibi bazi fizyolojik olaylara
bagli miidahaleyi onlemek zordur. Sonug olarak, giiriiltiiniin azaltilmasima olanak
saglayan bir On isleme asamasmin genellikle EKG sinyali analizinde gerekli

olduguna inanilmaktadir.

Medyan filtre sayisal igaret isleme i¢in yaygin olarak kullanilan dogrusal olmayan bir
filtredir. Genellikle, sayisal isaretlerden girilti verilerini elimine etmek igin
kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, iki asamali olarak uygulanan medyan filtre
taban hatt1 gezinmesi giiriiltiisiinii gidermek amaciyla kullanilmaktadir. Taban hatt
gezinmesi guriiltiisii, kalp atimlarinin sifir hattina (izoelektrik hatta) oturmasim
saglayarak daha diizgin ve anlamli bilgiler ile kalp atimlarmin birbirleriyle

mukayese edilebilmesini saglayarak on isleme yapmaya imkan vermektedir.
2.7. Isaret Boliimlendirmesi

Ardisik verilerin gruplandigi mevcut aktiviteyi ya da degisimi belirlemek i¢in ¢oklu
veri noktalarinin bir arada tutularak degerlendirilmesi amaciyla kullanilmaktadir.
Birden fazla veri noktasini kullanarak verilerden daha anlamli ve fazla bilginin elde
edilmesini saglayarak isaretteki degisimlerin etkisini daha dogru bir sekilde

belirlenmesini saglamaktadir.

Kayan pencere yontemi (hareketli pencere yontemi), Orilintii tanima ya da isaretteki
degisimlerin etkisini belirlemek icin en yaygin kullanilan boliimlendirme yontemidir.

Kayan pencere yontemi, EKG isaretine ait verileri sabit uzunluktaki bir zaman
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penceresi iizerinde toplamaktadir. Oznitelikler, bu zaman penceresi kullanilarak

hesaplanmakta ve boylece 6znitelik seti olusturulmaktadir.

Calismamizda, kayan pencere yontemi yaklasimi olarak bir birini takip eden,
ortiismeyen zaman pencereleri kullanilmaktadir. Her bir pencere, bir kalp atimim

(¢cevrimini) igerecek sekilde 256 6rnek uzunlugunda (712 ms) secilmistir.
2.7.1. Kayan pencere yontemi

Isaret, kayan pencere yontemi kullamlarak birbirbirine benzeyen parcalara
boliinmektedir. EKG kaydi, her biri bir kardiyak ¢evrimi (kalp atimi) iceren parcgalara
ayrilarak anlamli boliitler elde edilmektedir. Her bir boliit; EKG isaretinin temel P
dalgasi, QRS kompleksi ve T dalgasi bilesenleri igeren bir kalp atimini karakterize
etmektedir. Bu béliitler ilgili 6znitelik ¢ikartma yontemleri tarafindan kullanilarak

Oznitelik setleri olusturulmaktadir.

EKG isaretinin frekans bilgisi (fsmex) Ve hareketli pencere boyutu (T) bilgisi
carpilarak (fsmex X T) analiz edilecek kayan veri penceresi boyutunun araligi
hesaplanmaktadir. Tez ¢alismasinda, kayan pencere uzunlugu hesaplanirken, her bir
boliit icerisinde P dalgasi, QRS kompleksi ve T dalgasini igerecek kadar uzun olmasi
dikkate alinarak pencere boyutu 712 ms olarak belirlenmistir. Ayrica, MIT-BIH
AVT’a ait ornekleme frekansi 360 Hz’dir. Bu bilgiler 1s1iginda, kayan pencere
uzunlugu yaklasik olarak 256 oOrnek olarak belirlenmis ve Oznitelik ¢ikartma

asamasinda belirleyici 6zniteliklerin hesaplanmasinda kullanilmistir.
2.8. Normallestirme Islemi

Normallestirme islemi, tiim sayisal nitelikleri kii¢iik belirli bir araliga [0,1] sigacak
sekilde olceklendirerek c¢alismaktadir. Normallestirme islemi Denklem (2.8)’deki
gibi hesaplanmaktadir [63].

(i) = 2D =T (2.8)

fmax - fmin

Denklem (2.8)’de, f(i) normalize edilmemis Oznitelik kiimesindeki i. Ozniteligin

degerini, f,(i) normalize edilmis 6znitelik kiimesindeki i. Ozniteligin degerini, fnin
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normalize edilmemis 6znitelik kiimesindeki minimum olan 6znitelik degerini ve frax
normalize edilmemis o6znitelik kiimesindeki maksimum olan O6znitelik degerini

gostermektedir.
2.9. K Kath Capraz Dogrulama (K-Fold Cross Validation)

Capraz dogrulama, 6grenme algoritmalarini degerlendirmek ve karsilagtirmak igin
istatistiksel bir yontemdir. Siniflandiricilarin bir veri kiimesi iizerindeki siniflandirma
basarimi, ¢apraz dogrulama islemiyle test edilmektedir. K katli ¢capraz dogrulamanin,
Kohavi’nin [90] ¢alismasina gére hatayi azaltabildigi ve daha iyi bir genelleme
yaklagimi sagladigi kanitlanmistir. Literatiirde ¢esitli ¢apraz gecerleme yontemleri
vardir. Tez ¢alismasinda, 10 katli capraz gegerleme kullanilmistir. Bu yontemde, veri
kiimesi 10 pargaya rastgele boliiniir (K=10 esit biiyiikliikteki boliimlerden olusur,
D(1), D(2), ...... D(K)), bir pargasi test kiimesini kalan dokuz parcasit da egitim
kiimesini olusturmaktadir. Her dongiide (i saya¢ indisi), D(i) kismi test kiimesi olarak
tutulurken, kalan veri kisimlar1 egitim kiimesi olarak kullanilmaktadir. Her dongtiniin
sonunda bir model iiretilir ve her bir boliimiin dogruluk orami hesaplanir ve genel

ortalama alindiktan sonra siniflandirma basaris1 bulunmus olmaktadir.
2.9. Wrapper Oznitelik Secme Yontemi

Wrapper yontemi, 6znitelik alt kiimeleriyle ¢alisan ve egitim verilerinden 6grenilen
bazi siniflandiricilarin basarimina dayanan Oznitelik alt kiimesinin yeterliligini
degerlendirmektedir [90]. Bu nedenle, Wrapper yontemi, 6znitelik segim algoritmasi

olarak kullanilmaktadir.

Wrapper tabanli yontemler, degerlendirme yapmak i¢in bir smiflandiricinin
siniflandirma basariminm1  kullanmaktadir. Wrapper tabanli yontemler, hedef
siiflandiriciyr 6znitelik se¢me algoritmasinda kullandiklart i¢in daha iyi basarim
elde etmek acisindan daha avantajlidir. Bu yiizden, makine &grenmesinde ve
dogrusal olmayan modeller i¢in Wrapper yontemi Kullanmak daha iyi sonug¢ veren ve
Ozniteliklerin en uygun alt kiimesini bulan 6znitelik secim yontemidir. Wrapper
yonteminin ayrintili olarak bir tartigmast Liu ve Motoda’nin [91] c¢alismasinda

verilmistir.
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Wrapper yontemine dayali Oznitelik se¢iminin blok diyagrami Sekil 2.5°te
gosterilmistir. Bu yontemlerde, orijinal Oznitelik kiimesinden belirli bir arama
algoritmas1 araciligiyla farkli olasi alt kiimeler olusturulur. Her bir alt kiime
kullanilarak smiflandirma algoritmast egitilir. Her alt kiime ile egitilen
siiflandiricinin basarimi degerlendirilir ve en iyi bagarimi veren alt kiime en uygun
alt kiime olarak secilir. Son olarak, en yiiksek siniflandirma basarimina sahip olan
Oznitelik alt kiimesi, verilen siniflandirici i¢in en uygun 6znitelik alt kiimesi olarak
secilmektedir. Oznitelikler, kullanilacak siniflandiric1 igin en iyi hale getirildiginden,

Wrapper tabanli yontemler genellikle daha iyi bagarim gosterir.

Orjinal 6znitelik  (znitelik Oznitelik - Siifl En iyi oznitelik Sﬂ
kiimesi | aramasi —— f‘h kiimesi .= Smiflayiet = g nes - Smiflayier
degerlendirmesi

Sekil 2.5. Wrapper 0znitelik se¢im yaklasimi [92]

Bu tez kapsaminda, 6znitelik segme islemi igin Wrapper 0znitelik se¢im yontemine
10 kat capraz gecerliligi uygulayarak en iyi ilk arama (Best First Search BFS)
yontemi ile birlikte kullanilmistir. En iyi ilk arama, arama yapmak i¢in se¢ilmistir,
clinkii ac¢gdzlii tepe-tirmanma yonteminden daha {stiin basarim gosterdigi

anlasilmigtir [90].
2.10. Ayrik Dalgacik Doniisiimii

Dalgacik Doniigiimii, frekansta ve zamanda yerel olan ve duragan olmayan isaretlerin
analizi i¢in uygundur. Bu baglamda, giiriiltii giderme, dalga bulma, veri sikistirma,
oznitelik ¢ikartma gibi biyomedikal isaret analizi yapan uygulamalara bilgi saglar.
Analiz, dalgacik olarak adlandirilan sonlu temel fonksiyonlar1 kullanarak
gerceklestirilir. Bu temel aslinda, doniistirme ve genisleme islemleri ile anne
dalgacik adi verilen tek bir iiretme fonksiyonundan tiiretilen bir fonksiyonlar
ailesidir. Olgekleme olarak ta bilinen genisleme, anne dalgacigini sikistirir veya

uzatir ve doniisiimii ise zaman ekseni boyunca kaydirir [93].

Sayisal isareti, seviyeli olarak alt bantlara ayirma prensibine dayanan Ayrik dalgacik
Doéniistimii (ADD), alcak geciren ve yiiksek geciren filtreleri kullanmaktadir. Ayrik

isarete, bu filtreler ardisik olarak uygulanarak iki ayri isaret elde edilmektedir.
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Bunlardan, diisiik frekanslari gegiren filtre sonucuna yaklasim (Approximation)
katsayilar1 ve yiiksek frekanslart geciren filtre sonucuna ise detay (Detail) katsayilar
ismi verilmektedir. Ayrik isaret, istenilen frekans araligi seviyesine kadar

ayristirilarak detay ve yaklasim katsayilar1 kullanilarak analiz edilebilmektedir.
2.11. Ayrik Fourier Doniisiimii

Periyodik olmayan sinyaller i¢in Fourier Doniisiimii zaman ve frekansta siireklidir.
Ayrik Fourier Doniisiimii (AFD) ayrik girisler kullanir ve ayrik ¢ikislar1 hesaplar.
Dolayisiyla, hesaplamada daha basittir ve sayisal isaret islemede yaygin olarak
kullanilir. Baz1 durumlarda, sayisal isaretin frekans icerigi zaman alani temsilinden
daha yararli bilgiler edinmemizi saglar. Fourier doniisiimii, ayrik zamanli isaretin
frekans spektrumunu gostermektedir. Ayrik zamanlh isarete ait frekans spektrumu
kullanilarak isaretin hangi frekanslarda ne kadar yogun bilgi tasidig

belirlenebilmektedir.

Ayrik Fourier Dontisiimii (AFD), ayr1 bir periyodik isaret i¢in Fourier serisinin
katsayilarinin hesaplanmasina verilen isimdir. Islemler periyodik bir isaret igin
Fourier katsayilarinin hesaplanmasina benzer, ancak bazi belirgin farkliliklar da
vardir. Birincisi, integrallerin ayrik zaman uzayinda toplamlar haline gelmesidir.
Ikinci fark, doniisiimiin, smirl sayida karmasik katsayilari, orijinal isaretin bir
periyodundaki veri noktalarinin orijinal sayisina esit oldugunu degerlendirmesidir.
Bu nedenle, her bir spektral ¢izgi, Hz veya radyan/s cinsinden ifade edilen belirli bir
frekansla tanimlamaktan ziyade, verilerdeki temel periyodun harmonikleri olarak

kabul edilir [94].
2.12. istatistiksel Yontemler

EKG isaretinden Oznitelik c¢ikartirken ¢esitli istatistiksel yontemler kullanilarak
aritmili atimlar ile ilgili belirleyici Oznitelikler saptanmaya calisilmaktadir. Tez

caligmasinda, kullanilan istatistiksel yontemler asagida agiklanmaktadir.
Ortalama: EKG isaretinden olusan bir veri kiimesinin aritmetik ortalamasidir.

Varyans: EKG isaretinden olusan bir veri kiimesinin varyansi, veri kiimesindeki

degerler ve ortalama arasindaki kare farklarinin aritmetik ortalamasidir.
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Standart Sapma: EKG isaretinden olusan bir veri kiimesinin ortalamadan ne kadar

farklilik ya da dagilim oldugunu gosterir. Varyansin karekdkii alinarak hesaplanir.

Carpiklik (Skewness): Carpiklik, EKG isaretinden olusan bir veri kiimesine ait
dagilimin asimetrisini temsil etmektedir. Veri kiimesinin, simetriden ne kadar
uzaklastigint gosteren (normal, saga egilimli veya sola egilimli) istatistiksel bir

hesaplamadir.

Basiklik (Kurtosis):  Basiklik, EKG isaretinden olusan bir veri kiimesine ait
dagilimin sivriligini temsil etmektedir. Veri kiimesine ait dagilimin yiiksekliginin

normalden ne kadar uzaklastigin1 gosteren istatistiksel bir hesaplamadir.

Entropi: EKG isaretinin diizenini ve degiskenligini veya belirsizlik derecesini 6l¢mek

icin kullanilan istatistiksel bir hesaplamadir.
Medyan: EKG isaretindeki ortanca degerini gostermektedir.
Min, Maks: EKG isaretinin minimum ve maksimum olan degerini gostermektedir.

Kare Ortalamalarmin Kokii (RMS): EKG isaretinin ikinci dereceden ortalama

degerini gostermektedir.

Korelasyon: EKG isaretinden olusan bir veri kiimesinde var olan benzerlik/iliski

miktarin1 gosteren istatistiksel bir hesaplamadir.
Mod: EKG isaretinde en sik goriinen degeri gostermektedir.

Gii¢ Spektral Yogunlugu (PSD): Bir EKG isaretinin, enerjisinin ¢esitli frekanslarda
Ol¢iilmesidir. EKG isaretinin Hizli Fourier Doniisiimii ve eslenigi (konjugati) ile

carpilmasiyla hesaplanmaktadir.

Ortalama Mutlak Sapma (MAD): EKG isaretinden olusan bir veri kiimesinin ne

kadar yayildigini gosteren saglam bir istatistiksel dlciistidiir.

Ceyrek Degerler Araligi (IQR): EKG isaretinden olusan bir veri kiimesinin dort esit
ceyreklige ayrilmasi sonucu, 3. ¢eyregin 1. ¢ceyrekten ¢ikarilmasi sonucu olusan ve

degiskenligi gosteren istatistiksel bir hesaplamadir.
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3. GELISTIRILEN QRS KOMPLEKS TESPIiT YONTEMI

EKG isaretindeki QRS kompleks bilesenlerini tespit etmek amaciyla [63]’deki gibi
bir ¢alisma gelistirilmistir. Bu ¢alismada, diisiik bir hesaplama yiikiine sahip gelismis
bir QRS kompleks algilayict yontem Onerilmistir. Bu yontem, minimum 6n igleme
adimlarini ve uyarlanabilir esik tabanl basit karar verme kurallarini icermektedir. Bu
yontemin 6n islem asamasinda, istenmeyen frekans bilesenleri, giiriiltii olarak kabul
edilen P ve T dalgalarinin etkileri, EKG isaretinin taban hattindaki dolagimi [39] bir
bant gegiren sayisal FIR filtre ile azaltilmis, daha sonra, isaret kare alma islemi ile
giclendirilmistir. Son olarak, hareketli ortalama adimiyla biitiinlestirilerek
diizeltilmistir. EKG isaretinin elektromiyografik (EMG) ve gii¢ hatt1 parazitleri gibi
yiiksek frekansli bilesenler hareketli ortalama adimiyla azaltilmistir [39]. Elde edilen
diizgiin EKG isareti, R tepesi tespiti i¢in karar verme asamasinda kullanilan adaptif
esik adimina uygulanmigtir. R tepesi saptama islemi gergeklestirildikten sonra,

pencere islemi kullanilarak Q ve S noktalar tespit edilmistir.

Ayrica, onerilen yontem sirastyla MIT-BIH Aritmi Veri Tabam [71], Fantasia Veri
Tabani [95], MIT-BIH Noise Stres Test Veri Taban1 [96], QT Veri Taban1 [97] ve
European ST-T Veri Tabani [98] gibi standart veri tabanlariyla analiz edilerek

dogrulugu test edilmistir.
3.1. QRS Kompleks Tespit Yontemi Yapisi

Sekil 3.1°deki, blok diyagramda goriildiigii gibi QRS kompleksini tespit algoritmasi,
On isleme ve karar verme asamalarini i¢eren iki ana siire¢ten olugsmaktadir. Her bir
siire¢ kendi i¢inde alt basamaklardan ayrilmaktadir. Bu alt basamaklarda kendilerine
0zgli hesaplama yontemleri veya degerlendirme islemleri yapilarak ham EKG

sinyalindeki QRS kompleksleri belirlenmektedir.
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Ham  x(n) Yy(m) ¥,(n) ; ¥,(n) RS ¥(n)
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Sekil 3.1. QRS Kompleks Algilama Y 6nteminin blok diyagrami [63]
3.1.1. On isleme asamasi

On isleme asamasinda; sayisal FIR filtre, kare alma islemi, hareketli pencere

entegrasyonu ve normalizasyon islemi basliklar1 incelenmektedir.

3.1.1.1. Sayisal FIR filtre

Filtrelerde, ¢ikis degerinin sadece giris isaretine bagh oldugu durumlarda FIR tabanl
filtreler kullanilmaktadir. FIR filtrelerde, transfer fonksiyonlarinin paydasi 1’e esit
olmaktadir. Transfer fonksiyonu, sistemin giris igaretine olan etkisini ve filtre etkisini
ifade etmektedir. Transfer fonksiyonunun genel olarak fark denklemi Denklem

(3.1)’de gosterilmistir [99].

y(m)=Xico b x(n-k) (3.1)

Yo m)=x(n)-x(n-k) (3.2)
— f6rne

k= l k/ f§ebeke (33)

Denklem (3.1)’deki by, k uzunluguna sahip fonksiyonun katsayilarini, x(n) giris
isaretini  ve y(n) c¢ikis isaretini temsil etmektedir. Denklem (3.2)’deki
parametrelerden; yO(n) fark denklemi alinmig EKG isaretini, X(n) ham EKG isaretini
ve Xx(n-k) ise Denklem (3.3)’te hesaplanan k degeri kadar Gtelenmis ham EKG

isaretini temsil etmektedir.

47



EKG isaretinde taban hatti kaymasi, EMG isareti, P ve T dalgalarindan olusan
giiriiltiiyli elimine etmek amaciyla denklem (3.2)’deki fark denklemine sahip bir FIR
filtre tasarlanmistir. Bu filtre ile aym zamanda EKG isaretindeki QRS bolgesi

belirginlestirilerek daha 6n plana ¢ikmasi saglamistir.

k parametresi, Denklem (3.3)’d3 gosterildigi gibi hesaplanmaktadir. Bu parametre
degeri Denklem (3.2)’de kullanilarak elde edilen fark denklemi ile ham EKG
isaretini gecirirken isaret ilizerindeki istenmeyen etkileri elimine etme yOniinde
davranan bir filtre tasarlanmis olmaktadir. Denklem (3.3)’teKi fimer, (Ornekleme
frekans1) EKG isareti kayit edilirken alinan 6rnekleme degerini ifade ederken fgepeke,
degeri ise EKG isaretinin kayit yapildigi elektrik hattina ait sebeke frekansi degerini

gostermektedir.

3.1.1.2. Kare alma islemi
EKG isaretini temsil eden her bir 6rnek degeri i¢in kare alma islemi denklem

(3.4)’teki gibi hesaplanmaktadir.

y, =y, ]’ (3.4)

Bu islem sonucunda EKG isaretine ait negatif degerli drnekler pozitif yapilarak
isarete ait negatif bilesenler ortadan kaldirilmaktadir. Boylelikle, EKG isaretinin
biitlin 6rnek degerleri iizerinde dogrusal olmayan isaret kuvvetlendirme islemi
yapilarak sayisal FIR filtre ¢ikisinin giliclendirilmesi saglanmistir. Yapilan islemin
sonucunda, QRS kompleksi daha belirgin bir hal alirken, P ve T dalgalarindan
kaynaklanan farkliliklar bastirilmaktadir.

3.1.1.3. Hareketli ortalama islemi

Karesi alman EKG isaretinde, genligi ve genisligi normalden ¢ok farkli bir¢cok
anormal QRS kompleksi olusmaktadir. Bu durumun, R tepesi tespit etme asamasinda
bir soruna yol agmamas: icin hareketli pencere integrasyonu (moving window
integrator) yaklagimi uygulanmaktadir. Bu yaklasimla QRS kompleksi, integrasyon
penceresi i¢inde kalan bolgede daha belirgin hale getirilerek P ve T dalgalarindan
meydana gelen farkliliklar bastirilmaya galisilmakta ve tek bir tepe igeren QRS

kompleksi araligin1 yumusatilmis bir ¢ikis olarak vermektedir.
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MRS A (35)

integrasyon penceresi (Integration window) genisliginin; c¢ok kiiciik seg¢ilmesi
durumunda, QRS kompleksinin dalga sekillerinde ¢ok sayida gereksiz tepeler
olugsmasina neden olmakta, ¢ok biiyiik secilirse QRS kompleksinin iginde T dalgalari
da yer alacagindan R tepesi tespit etme siirecinde olumsuz yonde hatalara neden
olmaktadir. Bu nedenle, genellikle integrasyon penceresi genisligi miimkiin
oldugunca en genis QRS kompleksi genisligi ile ayni alinarak hatasiz ve olumlu

sonuglar elde edilmektedir.

Denklem (3.5)’te hareketli pencere integrasyonu hesaplanmaktadir. Denklemdeki N
parametresinin degeri, integrasyon penceresinin genisligini belirtmekte ve QRS

kompleksinin siiresi ile yaklasik olarak ayni olmaktadir.

N= [fémekangmhk] (3.6)

Kalp rahatsizliklar1 veya aritmiler gibi nedenler ile QRS kompleksi genisligi normal
siir degerlerinin lizerine ¢ikmaktadir. Yapilan ¢alismada, N parametresinin degeri
icin mimkiin olan en genis QRS genisligi siiresini 150 ms [39] olarak

degerlendirilmistir.

Denklem (3.6)’daki N parametresinin hesaplanmasinda kullanilan fy.,cx parametresi,
EKG isaretinin bir saniyedeki 6rnek degerinin milisaniye cinsinden ifade edilmis
bi¢imidir ve QRSgenigiic parametresi, en genis QRS genisligini ifade etmektedir ve

burada 150 ms olarak belirlenmistir.

3.1.1.4. Normalizasyon islemi

EKG isaretindeki atimlarin genlik degerleri, kisinin yasina, cinsiyetine,
kardiyovaskiiler sistemi dogrudan ya da dolayli etkileyen rahatsizliklardan
kaynaklanan nedenlere bagl olarak degisiklik gostermektedir. Bu degiskenlik g6z
onlinde bulunduruldugunda, R tepesi tespit etme siirecinde yaniltici etkiler
olusturmamasi amaciyla normalizasyon islemi uygulanarak bu farkliliklar ortadan

kaldirilmaya ¢alisilmaktadir.
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n)— I min
Y, (I)max -Y, (I)min
Min-max normalizasyon islemi Denklem (3.7)’deki gibi hesaplanmakta ve hareketli
pencere integrasyonu ¢ikisindaki EKG isaretine uygulanarak istenmeyen etkilerin

Oniine gecilmesi saglanmaktadir.

Denklem (3.7)’de, y(n) EKG isaretindeki n. 6rnegin normalizasyon islemi sonucunda
elde edilen normalize edilmis degerini gostermektedir. y2(n) EKG isaretindeki n.
ornegin norlamalizasyon islemine tabi tutulmamis degerini gostermektedir. y2(i)min
EKG isaretine ait veri setindeki minimum olan degeri gostermektedir. y2(i)max iS€

EKG isaretine ait veri setindeki maksimum olan degeri ifade etmektedir.

Normalizasyon islemi ile veri seti i¢cindeki minimum ve maksimum degerler ele
aliarak, veri seti igerisindeki her bir deger minimum ve maksimum degerlerine gore

normallestirilerek tiim degerler 0 — 1 araliginda 6lgeklendirilmektedir.
3.1.2. QRS kompleksi bilesenlerine karar verme asamasi

Karar verme agamasinda, QRS kompleksi icindeki R tepesini, Q ve S noktalarini
tespit etme de kullanilan yaklagimlar ve degerlendirme islemleri anlatilmaktadir.
EKG isaretinin karakteristiksel degisimlerine uyum saglamak amaciyla Denklem
(3.8)’deki gibi adaptif yapida bir esikleme (thresholding) yontemi kullanilmistir.
Uygulanan esikleme yontemiyle hareketli pencere integratorii ¢ikisindaki isaretin
karakteristik ozellikleri kolayca tespit edilebilen ve diizglin bir sekilde
degerlendirilebilen yumusak gecisli bir yapida olmasi saglanmaktadir.
_ (N=1)thv(n -1) + y(i)

thv(n) = N (3.8)

Denklem (3.8)’deki thv(n) degiskeni, mevcut durumda hesaplanan adaptif esik
degerini gostermektedir. N parametresinin degeri denklem (3.6)’daki gibi
hesaplanmaktadir. thv(n-1) degiskeni, bir Onceki adaptif esik degeri bilgisini
gostermektedir ve y(i) degeri, mevcut durumdaki EKG isaretinin 6rnek degerini

temsil etmektedir.
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Zaman eksenindeki esikleme isleminde tespit edilen R tepeleri arasindaki olmasi
gereken minimum mesafeyi hesaplarken, Tablo 1.1°de bahsedilen QRS genisliginin
olmasi gereken normal degerinden iki katini1 hesaba katarak, denklem (3.9)’da

QRS aman: degerini mili saniye cinsinden belirlemekteyiz.

QRS =100+20=120ms

genislik

zamani

QRS =(2XQRS, ;11 )=240ms (3.9)

Denklem (3.10)’da Ry ornek araligi (sample interval) degeri, R tepeleri arasindaki
olmast gereken minimum zaman araligini, EKG isaretindeki Ornek cinsinden
gostermektedir. fymex degeri, EKG isaretinin 6rnekleme frekansini temsil etmektedir.
Belirlenen R degeri ile bulunan R tepesi arasindaki Ornek araligi degeri
karsilastirilmaktadir. Elde edilen sonug, Rgi degerinden biiyiik veya esit ise bulunan
tepe, R tepesi olarak belirlenmektedir. Aksi halde bulunan tepe, giiriiltii olarak

degerlendirilerek elimine edilmektedir.

R si :I_QRSzamam X férnek J (310)

R tepesi saptama islemi, Denklem (3.11-a) ile esik degeri thv(n)’den daha yiiksek bir
genlige sahip olan isaretin tepe noktalari dikkate alinarak esikleme adimiyla
baglatilmistir. Daha sonra, R-R araligi Denklem (3.11-b)’de goriildiigii gibi Rg’den
daha biiyiikk veya ona esit ise, tepe noktas1 bir aday R tepesi zirvesi olarak kabul
edilmistir. Aksi takdirde, tepe noktas: giiriiltii olarak degerlendirilmis ve elenmistir.

Elde edilen aday tepelerin yerleri, ham EKG isaretindeki acgiklamali R zirvelerine

oldukg¢a yakindi.
oMy, = (1, (Y(1) > th(n)) ise @

(3.11)
R peak (n) ={tempkonum | ((R peak (n _1)_ tempkonum )2 Rsi ) ise (b)
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Sekil 3.2. Ham EKG isaretinin (a) QRS kompleksinin yoniiniin ve R zirvesinin ug
noktasinin tespit edilmesi (b) Q ve S noktalarinin konumlarinin saptanmasi [63]

R, —1), Ry ciftise
QRS :{( ) y (3.12)

R, Ry tekise.

si?

QRS kompleksinde aday R tepeleri tespit edildikten sonra, Sekil 3.2(a) ve (b)'de
gosterilen Wors bir pencere genisligi, Rsi degeri kullanilarak Denklem (3.12) ile
belirlenmistir. Bu Denklem, Rsi degerinin tek olarak elde edildigi Wqrs genisliginin
orta noktasini bulmak i¢in kullanilmigtir. Aday R zirvesi, bu pencerenin merkezinde,
Sekil 3.2(a)’da goriildigi gibi aday R zirvesinin, Q ve S konumlarmin ekstrema
noktalarinin saptanmasi igin Wqggrs genisligine sahiptir. Daha sonra, bu sekilde,
pencerenin sol ve sag tarafindaki Wqrs/2 orneklerine sahip araliklar analiz edilmistir.
QRS kompleksinin yoniiniin pozitif mi yoksa negatif mi oldugunu belirlemek ig¢in,
yong(n), aday R tepesinin her iki tarafindan alinan 20 6rnegin (L, 6rnek sayisi)
ortalama degeri Denklem (3.13-a) kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplanan yong(n)
(R tepesinin sapma yonii) degeri pozitif veya negatif oldugunda, pencerede
maksimum veya minimum genlik degerine sahip ekstremum noktas1 bir R tepe
noktast olarak belirlenmistir. Denklem (3.13-b) ‘de verilen Rpeakmax (n), Sekil
3.2(a)’da gosterildigi gibi ham EKG isaretinin en ug (sivri, ekstremum) konum

verilerini icermektedir.
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yon, (n) = {ﬁ _ZL: Rpeak (n—j)j >0, (L=10) (@)
(3.13)

max(x((R ek (n)—WQRS/Z):(R ek (n)+WQRS/2))), yon, (n) >0

R g s (1) :{min(x((R sk (n)—WQRS/Z):(R oerk (n)+WQRS/2)))' yong (n) <0 ®

Q ve S noktalarmin yerlerini tespit etmek icin, Sekil 3.2 (a)’da tespit edilen R
tepesinin en ug (sivri, ekstremum) noktasi, Sekil 3.2(b)’de goriildiigii gibi pencerenin
merkezine yerlestirilmistir. Daha sonra, Denklem (3.14) ve (3.15) kullanilarak
gerekli hesaplamalar Wqgrs genisligine sahip pencereden gerceklestirilmistir. Bu
denklemlerde, Qkonumu V€ Skonumu, Sirasiyla Q ve S noktalarinin tespit edilen
konumlarim igerir. Q ve S noktalarmin yerleri, Sekil 3.2 (b)’de verildigi gibi R
tepesinin konumuna gore tespit edilmistir. Bu islem, Sekil 3.2 (a)’da goriildigi gibi

R tepesi algilama islemine benzer sekilde gergeklestirilmistir.

B min(x((R peak may (n) _WQRS/Z): (R peak max (n)))), yong (n) >0 (3.14)
Qronumu (N) = max(x((R peak iy (1) —WQRS/Z):(R ek 11 (n)))), yon, (n) <0
min(x (R e, () (R e, (1) + Woge /2)), yon (1) > 0 (3.15)

Stonma (M) = {max(x ((R peak (n))i (R perk e () WQRS/Z)))’ yong (n) <0

MIT-BIH AD kaydi 103 (ML-II) kullanilarak QRS kompleks tespitinin 6n igleme ve

karar verme agamalar1 Sekil 3.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. 103 nolu EKG kaydina ait 6n isleme ve karar verme asamasi grafikleri
[63]
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3.2. Deneysel Sonuclar
3.2.1. MIT-BIH Aritmi Veri Tabam

Tablo 3.1 incelendiginde, Onerilen yontem ile iyi bilinen QRS kompleks

algilama yontemleri karsilastirilmaktadir.

Tablo 3.1. Onerilen yontemin diger algoritmalarla karsilastirilmasi [63]

QRS Algilayic Kayit| GP | YP | YN |Duyarhlik (%) | +P (%)
Onerilen yontem [63] 48 109494 183|135 99,88 99,83
Yazdani et al. [16] 48 109494 108 | 137 | 99,87 99,90
Sharma et al [17] 48 109488 | 428|509 | 99,50 99,56
Mourad et al [18]. 48 106310 |48 |25999,76 99,95
Farashi [19]. 48 109965 | 163|273 99,85 99,75
Yochum et al [21] 48 109491 | 574|160 | 99,85 99,48
Zidemal et al [22] 48 108494 |97 |171]99,84 99,91
Li et al [23] 48 109497 | 137|67 |99,94 99,87
Elgendi [24]. 48 109985 | 124|247 | 99,78 99,87
Dohare et al [25] 48 109966 | 728|870 | 99,21 99,34
Zhang et al [26] 48 109510 199|279|99,76 99,82
Jung et al [27] 48 109541 579|583 | 99,47 99,47
Ghaffari et al[30] 48 10942889 |61 [99,94 99,91
Adnane et al [33] 48 109494 | 393|253 99,77 99,64
Cvikl et al [34] 48 109494 | 200 | 200 | 99,82 99,82
Chen et al [35] 45 102654 | 529 | 459 | 99,55 99,49
Martinez et al [36] 48 109208 | 153|220 | 99,80 99,86
Hamilton and Tompkins [38] |48 109267 | 248 | 340 | 99,69 99,77
Pan and Tompkins [39] 48 109809 | 507 | 277 | 99,75 99,54

Onerilen yontem ile toplamda 109494 GP, 183 YP ve 135 YN atim tespit edilmistir.
Genel olarak MIT-BIH Aritmi Veri Tabanina ait QRS algilama duyarlilig1 (Se) ve
(positive predictivity (+P)) pozitif 6ngorii degeri sirasiyla 99,88% ve 99,83% olarak
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hesaplanmistir. Tablo 3.1°de gosterildigi gibi Onerilen yontem onceki ¢alismalar ile

ayni aralikta daha iyi ya da benzer sonuglar vermektedir.
3.2.2. Fantasia Veri Tabani

Fantasia Veri Tabani [95], titizlikle ekranlanmis saglikli kisilerden olusan 2 gruptan
meydana gelmistir. Bu gruplar, 20 gen¢ (21-34 yas) ve 20 yash (68-85 yasinda)
kisiden olugmaktadir. Fantasia Veri Tabaninda, (fly01,...,f1y10 ve f2y01,...,f2y10)
olarak isimlendirilmis kayitlar gen¢ gruptan, (flo0l,...,fl1o10 ve f2001,...,f2010)
olarak isimlendirilmis kayitlar ise yasli gruptan elde edilmistir. Bu gruplardaki
kisilerin, sirt Gstii dinlenme pozisyonunda 120 dakikalik siirekli EKG ve solunum
sinyalleri kayit edilmistir. Ayrica her grubun yarisi kalibre edilmemis siirekli non-

invasive kan basinci sinyali igcermektedir. Sinyaller 250 Hz ile sayisallagtirilmistir.

Onerilen algoritma, Fantasia Veri Tabani kayitlarinin tamami kullanilarak test
edilmistir. Test sonucu, 283586 GP, 58 YP ve 166 YN atim tespit edilmistir.
Onerilen metodun basarimim gsteren duyarlilik ve +P degerleri sirasiyla 99,94% ve
99,99% olarak hesaplanmistir. Tablo 3.2°’de Fantasia Veri Tabanimi kullanan
yontemler ve dnerilen yontem karsilastiriimaktadir. Tablodan da gézlemlenebilecegi

gibi 6nerilen yontemin basarimi onceki ¢calismalar ile ayni aralik i¢indedir.

Tablo 3.2. Onerilen yontemin algoritmalarla karsilastiriimasi [63]

QRS Algilayic Kayit GP YP | YN |Duyarhlik (%) | +P (%0)
Onerilen yontem [63] 40 283747 | 58 | 166 99,94 99,98
Sharma ve dig. [17] 40 |160844 | 148 | 152 99,9 99,91
Elgendi [24] 40 | 278996 | 315 | 50 99,98 99,97
Pan ve Tompkins [39] 40 278996 | - - 89,16 99,89

3.2.3. MIT-BIH Noise Stress Test Veri Tabanmi

MIT-BIH Noise Stress Test Veri Tabani [96] 12 adet 30 dakikalik farkli SNR
degerlerine sahip MIT-BIH Aritmi Veri Tabaninin 118 ve 119 nolu kayitlarindan
olusturulmustur. Bu veri tabanindaki EKG (118e24,..,118e_6 ve 119¢24,...,119¢ _06)
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kayitlariin tiimii kullanilarak 6nerilen yontemin giiriiltii ile basa ¢ikma basariminin

sonuglart sunulmaktadir.

Tablo 3.3. Onerilen yontemin diger algoritmalarla karsilastirilmasi

[63]

QRS Algilayici GP Duyarhhik (%) +P (%)
Onerilen yontem [63] 25590 95,70 95,11
Elgendi [24] 26370 95,39 90,25
Dohare ve dig. [25] 25590 88,20 89,19
Plesnik ve dig. [28] 25590 72,11 82,48

90,66 87,19
Wei ve dig. [31] -

98,75 77,60
Benitez ve dig. [37] - 93,48 90,6
Pan and Tompkins [39] | 26370 74,46 93,67

Onerilen yontemin QRS algilama basarimina ait duyarlilik ve +P degerleri sirasiyla
%95,70 ve %95,11 olarak elde edilmistir. Tablo 3.3’te diger algoritmalarin sonuglari
ile Onerilen algoritmanin basarimi karsilastirildiginda ayni aralikta ve daha yiiksek

oldugu gozlemlenebilmektedir.
3.2.4. QT Veri Tabam

QT Veri Tabani [97], normal, olagandisi ve ¢ok ¢esitli QRS ve ST-T morfolojilerini
temsil etmek {izere se¢ilen EKG kayitlarindan meydana gelmektedir. Gelistirilen QT
algilama algoritmalarini gercek diinya kosullar1 altinda denemek amaciyla QT Veri
Tabani kullanilmaktadir. Kayitlar 6ncelikle meveut EKG veri tabanlarindan, MIT-
BIH Aritmi Veri Tabani, European Society of Cardiology ST-T Veri Tabam ve
birka¢ diger EKG Veri Tabanlarindan toplanarak se¢ilmistir. QT Veri Tabani, 15’er
dakikalik 2 kanal EKG bilgisi sunan 105 kayittan olusmaktadir. Tiim kayitlar 250 Hz
ile 6rneklenmistir. QT Veri Tabaninda bulunan 24 adet ani 6liim EKG kaydindan 23
adedinin referans bilgilendirme dosyas1 mevcut olmadigindan bu kayitlar
degerlendirmeye alinamamustir. Yapilan ¢alismada, 105 EKG kaydindan 82 EKG

kayit kullanilarak 6nerilen yontemin QT Veri Tabani basarimi hesaplanmustir.
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Tablo 3.4. Onerilen yontemin QT Veri Tabanindaki diger algoritmalarla
karsilastirilmasi [63]

QRS Algilayici Toplam| GP | YP | YN |Duyarhlk (%) | +P (%)
Onerilen yontem [63] 86741 |86649| 39 | 92 99,89 99,96
Elgendi [24]. 111201 - - - 99,99 99,67
Pan ve Tompkins [39]. | 111201 - - - 97,99 99,05
Dohare ve dig. [25]. 87679 |87572| 41 | 107 99,87 99,95
Ghaffari ve dig. [30]. 86892 |86854| 70 | 38 99,96 99,92
Martinez ve dig. [36]. 86892 |86824|107| 68 99,92 99,88
Moody ve Mark [101]. 86892 | 84458 |459|2434 97,20 99,46

Onerilen yonteme ait duyarlilik ve +P degerleri sirastyla %99,89 ve %99.96 olarak
Tablo 3.4’de verilmistir. Onerilen ydntemin QRS algilama basarmmi diger

yontemlerden daha yiiksek ve karsilastirilabilirdir.
3.2.5. European ST-T Veri Tabam

European ST-T Veri Tabami [98], EKG anormallikleri, ST ve T dalgasi analizinde
gelistirilen  algoritmalarin ~ degerlendirilmesi  amaciyla  kullanilmak  iizere
tasarlanmistir. Bu veri taban1 79 denekten ayakta EKG kayitlar1 alinarak 90 adet
actklama dosyasi olan EKG kayitlarini igermektedir. 90 EKG kaydinin her biri iki
saatlik siireye 2 kanal EKG bilgisine sahiptir. Her biri nominal 20 mV giris

araliginda 12 bit ¢oziintirliikte ve 250 Hz ile 6rneklenmistir.

Onerilen yontem, European ST-T Veri Tabanina ait 90 kaydin tiimii tam uzunlukta
kullanilarak degerlendirilmig, QRS algilama basarimina ait duyarlilik ve +P genel
degerleri sirastyla %99,61 ve %99,83 olarak Tablo 3.5’te sunulmustur. Onerilen
yontemin QRS algilama basarimi diger yontemlerden daha yiiksek ve

karsilastirilabilir durumdadir.

58



Tablo 3.5. Onerilen yontemin European ST-T Veri tabanindaki diger
algoritmalarla karsilastirilmasi [63]

QRS Algilayici Toplam| GP YP | YN |Duyarhlik (%) | +P (%)
Onerilen yontem [63] | 790565 | 787514 | 1371 | 3051 99,61 99,83
Mourad ve dig. [18] 788772 | 786207 | 1258 | 2760 99,65 99,84
Dohare ve dig. [25] 790559 | 774180 | 2190 | 3679 99,53 99,72
Luigi ve dig. [29] 788050 - 3511 | 1483 98,81 99,56
Ghaffari ve dig. [32] | 787103 | 784210 | 3554 | 2893 99,63 99,55
Martinez ve dig. [36] | 787103 | 784059 | 4077 | 3044 99,61 99,48
Moody ve Mark [101] | 787103 | 748768 | 10405 | 38635 95,09 98,63

3.3. Tartisma

Onerilen yontemin, cesitli sartlar alinda QRS algilama basarimmi test etmek

amaciyla MIT-BIH Aritmi Veri Tabani, Fantasia Veri Tabani, MIT-BIH Noise Stress

Test Veri Tabani, QT Veri Taban1 ve European ST-T Veri Tabani gibi standart veri

tabanlar1 kullanilmistir.

Tablo 3.6. Onerilen QRS algilayicinin kullanilan veri tabanlarina ait sonuglarmin

Ozeti [63]

Veri Tabam Kayit | Toplam GP YP | YN | Duyarhlik (%) | +P (%)
MIT-BIH Aritmi VT | 48 | 109494 | 109288 | 183 | 135 99,88 99,83
Fantasia VT 40 | 283747 | 283581 | 58 | 166 99,94 99,98
MIT-BIH NST VT 12 25590 | 23903 |1203|1073 95,70 95,11
QT VT 82/105| 86741 | 86649 | 39 | 92 99,89 99,96
European ST-T VT 90 | 790565 | 787514 1371|3051 99,61 99,83
Toplam 272 1296137 1290935 | 2854 | 4517 99,65 99,78

Bu veri tabanlar1 kullanilarak elde edilen deneysel sonuglar literatiirdeki ¢aligmalar

ile karsilastirilarak tablolar halinde verilmistir. Onerilen yontemin, 5 farkli standart

veri taban1 kullanilarak olusturulan genel basarimi Tablo 3.6’da detayli bir sekilde

gosterilmektedir.
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Onerilen yontem, MIT-BIH Aritmi Veri Taban iizerindeki analiz sonucunda, 109494
atim kullanilarak toplamda 109288 GP, 183 YP ve 135 YN atim elde edilmistir.
Onerilen yontemin QRS algilama duyarlilig1 ve pozitif 6ngorii (+P) degeri sirasiyla

%99,88 ve %99,83 olarak Tablo 3.6’da gosterilmektedir.

Onerilen yontemin, Fantasia Veri Tabanindaki test sonucunda 283747 atim
kullanilarak toplamda 283581 GP, 58 YP ve 166 YN atim elde edilistir. Onerilen
yontemin bu veri tabanindaki QRS algilama duyarliligt ve +P degeri sirasiyla

999,94 ve %99,98 olarak Tablo 3.6’da gosterilmektedir.

Onerilen yontemin MIT-BIH Noise Stress Test Veri Tabanindaki analizi sonucu,
25590 atim kullanilarak toplamda 23903 GP, 1203 YP ve 1073 YN atim elde
edilmistir. Onerilen yéntem, QRS algilama duyarliligi ve +P degeri sirastyla %95,70
ve %95,11 olarak Tablo 3.6’da gosterilmektedir.

Onerilen yontem, QT Veri Tabani ile test sonucunda 86741 atim kullanilarak
toplamda 86649 GP, 39 YP ve 92 YN atim elde edilmistir. Onerilen yontemin, QRS
algilama duyarliligt ve +P degeri sirasiyla %99,89 ve %99,96 olarak Tablo 3.6’da

sunulmustur.

Onerilen yontem, European ST-T Veri Tabani iizerindeki analizi sonucunda, 790565
atim kullanilarak toplamda 787514 GP, 1371 YP ve 3051 YN atim elde edilmistir.
Onerilen yontemin, QRS algilama duyarliligi ve +P degeri sirasiyla %99,61 ve
%99,83 olarak Tablo 3.6’da gdsterilmektedir.

Onerilen yontemin genel bagarimimi tespit etmek amaciyla 273 EKG kaydi ile toplam
1296137 atim analiz edilmistir. Bu analiz sonucunda 1290935 GP, 2854 YP ve 4517
YN atim elde edilmistir. Onerilen ydntemin Tablo 3.6’deki standart veri tabanlarinin
analizine ait QRS algilama duyarliliginin %99,65 ve pozitif Ongdrii degerinin

%99,78 olarak basarim orani yliksek bir sekilde tespit edildigi gdozlemlenmektedir.
3.4. Sonuclar

Onerilen yontem [63]’de, EKG isaretindeki QRS komplekslerini algilamak amaciyla
sayisal FIR filtre tabanli yeni bir QRS kompleks algilayici yontemi sunulmustur.

Onerilen yéntem 6n isleme asamasinda, diisiik frekanshi giiriiltiiler azaltilmis ve
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yumusak bir EKG isareti elde edilmistir. Karar verme asamasinda ise gerilim
ekseninde adaptif yapida bir esikleme yontemi uygulanarak belirlenen konumu
zaman ckseninde bir Onceki belirlenmis konumu ile arasindaki mesafe kontrol
edilerek sonuca ulasilmaktadir. Onerilen yontem, MIT-BIH AVT, Fantasia Veri
Tabani, MIT-BIH Noise Stress Test Veri Tabani, QT Veri Taban1 ve European ST-T
Veri Tabani gibi ¢esitli standart veri tabanlari iizerinde deneysel ¢alismalar yapilarak
test edilmistir. Elde edilen deneysel ¢alismalar dogrultusunda literatiirdeki
caligmalardan daha yiiksek ve karsilastirilabilir basarima sahip yeni bir QRS

kompleks algilayict yontem literatiire kazandirilmistir.

Onerilen yontem, farkli 6rnekleme frekansinda, (down sampling) asagi 6rnekleme
yapmaksizin QRS algilayici olarak diizgiin bir sekilde ¢alismaktadir. Gergek zamanl
olarak QRS algilama icin kullanimi esnek ve kolaydir. Sinyal kalitesindeki
degisiklikler, taban hatt1 kaymalari, artefaktlar, alisilmadik morfolojilere sahip QRS
dalgalar1 gibi EKG sinyalinde miimkiin olan durumlara kars1 hizli ve giirbiiz bir QRS

algilayici olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Onerilen yontem, diisiik karmasikliga (low complexity) ve hesaplama yiikiine
(computational load) sahiptir. Bu sayede, tele tip, uzak goriintiileme sistemleri, akilli
telefon uygulamalari, tek kart bilgisayar sistemleri gibi gomiilii platformlarda ve
kablosuz algilayict ag tabanli ¢alisan medikal cihazlarda QRS algilayici olarak EKG

sinyali analizi yapmak amaciyla basarimi yiiksek uygun bir yaklagim sunmaktadir.

Onerilen yontemin genel basarim duyarililiginin %99,65 ve pozitif dngoriiniin (+P)
%99,78 degerine ulasarak ¢cogu klinik uygulama i¢in tatmin edici bir nitelikte etkin

ve giivenilir oldugunu gostermektedir.

61



4. ONERILEN ARITMi SINIFLANDIRMA YONTEMI

4.1. Tez Calismasinda izlenen Siirec

Tez caligmasinda, aritmili kalp atimlarmi siniflandirmak ig¢in izlenen siireglere ait

asamalarin 6zeti Sekil 4.1°de sunulmustur.

Egitim Siireci

Egitim veri kiimesi
ham EKG isareti

v

Taban hatti gezinmesinin
kaldirilmasi

v

[ Boliitleme islemi ]

v

Dirt ayr1 grupta dznitelik
cikartma yontemlerinin
kullamlmas

Normallestirme
islemi
( 10 kath ¢apraz dogrulama islemi W

Wrapper tabanh 6znitelik se¢me yontemi
ile alt 6znitelik ve hibrit alt 6znitelik
kiimelerinin olusturulmasi

v

Her bir modele gore
kullamlan simiflandiricinin
parametre en ivilestirilmesi

v

Modellerin egitilerek,
egitilmis modellerin
olusturulmasi

Test Siireci

Test veri kiimesi
ham EKG isareti

[ Taban hatt1 gezinmesinin ]

kaldirilmasi

v

( Botitleme istemi

Y

Secilen oznitelikler kullanmilarak alt
oznitelik ve hibrit alt 6znitelik
kiimelerinin olusturulmasi

v

[ Normallestirme islemi ]

v

10 kath ¢apraz dogrulama islemi

Egitilmis modeller kullanilarak
siniflandirma iselmini yapmak

}

[Sunuqlar ve Degerlen dirme]

Sekil 4.1. Aritmileri siniflandirmak i¢in egitim ve test siirecinde izlenen agamalar
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4.1.1. Egitim siireci

Bu tez kapsaminda, aritmili kalp atimlarimi smiflandirmak amaciyla gelistirilen
yontemin blok diyagrami Sekil 4.1’de gosterilmektedir. MIT-BIH AVT [71]’dan
elde edilen EKG kayitlar1 kullanilmistir. EKG kayaitlari, kategori ve hasta bazli olmak
tizere iki ayr1 degerlendirme planina gore islenmektedir. Degerlendirme planlarina
gore kalp atimlarmna ait siif dagilimlar1 Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de ayrintilan ile

verilmistir.

Egitim veri kiimesine ait ham EKG kayitlari, iki asamali medyan filtreden gegirilerek
taban hatt1 giiriiltiileri kaldirilmistir. MIT-BIH AVT’daki bilgilendirme dosyalari
kullanilarak EKG isaretlerine ait R tepelerinin konumu elde edilmistir. Literatiirde,
Onder ve ark. [63] tarafindan &nerilen QRS kompleks algilayict algoritmay:
gelistirerek P ve T dalgas1 bulma 6zelligi ilgili ¢alismaya eklenmistir. Bu sayede, P
dalgasi, QRS kompleksi ve T dalgasi bilesenlerinin konumlari tespit edilmistir. Daha
sonra, EKG isaretindeki her bir kalp atimi boliitleme isleminden gegirilerek, tez
kapsaminda 4 ayr1 gruptaki 6znitelik ¢ikartma yontemi kullanilmis EKG kayitlarina
ait 0znitelikler hesaplanmistir. EKG kayitlar: arasindaki olas1 farkliliklar1 diizeltmek
amaciyla Oznitelik ¢ikartma isleminden sonra, min—-max normallestirmeye tabi

tutarak, 6znitelikleri [0,1] araliginda tek bir diizen i¢inde ele alinmistir.

Egitim veri seti kiimesinden 6znitelikleri segmek i¢in siniflandirma basarimi 10 kath
capraz dogrulama islemiyle test edilmektedir. Capraz dogrulama yonteminde veri
kiimesi 10 esit parcaya rastgele boliiniir, bir pargasi test kiimesi, kalan dokuz parcasi
da egitim kiimesi olarak ayrilir. Her dongiide, bir parca test kiimesi olarak tutulurken

kalan dokuz parc¢a egitim kiimesi olarak kullanilir ve siiflandirma islemi yapilir.

Egitim veri kiimesinden en anlamli 6znitelikleri segerek veri kiimesinin boyutunu
azaltmak ve boylece alt 6znitelik kiimelerini olusturmak amaciyla Wrapper tabanli
Oznitelik se¢gme yontemi kullanilmistir. Wrapper tabanli 6znitelik segcme yontemi,
siniflandirma islemindeki smiflandiricilart kullanarak en iyi alt kiimeyi se¢mistir.
Daha sonra, her bir model i¢in olusturulan tiim alt 6znitelik kiimelerin, se¢ilmis
Oznitelikleri belirlenmistir. Belirlenen 6znitelikler kullanilarak yeni hibrit 6znitelik

alt kiimeleri, Wrapper tabanli 6znitelik segme yontemi kullanilarak olusturulmustur.
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Segilen alt dznitelik kiimeleri tizerinden, her bir model i¢in kullanilan siniflayicinin
basarimini artirmak amaciyla smiflandirict parametreleri en iyilestirilmis degerleri

hesaplanmistir.

Smiflandirma asamasinda, kullanilacak her bir model i¢in segilen alt 6znitelik
kiimelerini igeren egitim veri kiimeleri ile en iyilestirilmis siniflandiricilar beslenerek
kullanilacak olan modeller egitilmis ve test siirecinde kullanilacak olan egitilmis

modeller hazir hale getirilmistir.
4.1.2. Test siireci

MIT-BIH AVT [71]’dan elde edilen EKG kayitlar1 islenerek &zniteliklerinin

belirlenmesinde test siirecinde kullanilan agamalar uygulanmustir.

Test veri kiimesine ait ham EKG kayitlari, iki asamali medyan filtreden gegirilerek
taban hatt1 giirtiltiiler1 kaldirilmistir. MIT-BIH AVT’daki bilgilendirme dosyalari
kullanilarak EKG isaretlerine ait R tepelerinin konumu elde edilmistir. Daha 6nceki
caligmamizda onerilen [63] QRS kompleks algilayici algoritmayr gelistirerek P
dalgasi, QRS kompleksi ve T dalgasi bilesenlerinin konumlar1 tespit edilmistir. Daha
sonra, EKG isaretindeki her bir kalp atimi1 boliitlere ayrilarak tez kapsaminda 4 ayri
gruptaki Oznitelik cikartma yontemi kullanilarak EKG kayitlarina ait 6znitelikler
hesaplanmistir. EKG kayitlar1 arasindaki olas1 farkliliklart diizeltmek amaciyla

Oznitelik ¢ikartma isleminden sonra, min—max normallestirmeye tabi tutulmustur.

Test veri seti kiimesinden Ozniteliklerinin siniflandirma basarimi 10 katli capraz
dogrulama iglemiyle test edilmistir. Test veri kiimesi kullanilarak her bir model ig¢in,
egitim siirecinde secilen alt Oznitelikler ve hibrit alt Oznitelikleri hazirlanmistir.
Siiflandirma asamasinda, egitilen modeller test 6znitelik kiimesine ait alt 6znitelik
ve hibrit alt 6znitelik kiimeleri ile beslenerek aritmili kalp atimi siiflandirmast

yapilmustir.

Degerlendirme asamasinda, elde edilen sonuglarin analizi ile ilgili karmasiklik
matrisi ¢ikartilarak ¢esitli basarim 6l¢iitleri hesaplanmis ve aritmili kalp atim tespiti

derecelendirmeleri yapilmistir.
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4.2. Onerilen Topluluk Ogrenme Tabanh Yontem

Tez kapsaminda Onerilen, yigmlama ya da istifleme (stacking) teknigini kullanan
Topluluk Ogrenme tabanli yontem sunulmaktadir. Topluluk Ogrenme ydntemlerinin
uygulanmasiin amaci, belirli bir makine O6grenmesi problemini ¢dzmek igin
siniflandiricilart stratejik olarak birlestirmektir. Siniflandirmada, Topluluk Ogrenme
yontemleri, bir siniflandirma modelinin basarimini, birden fazla siniflandirict grubu
olusturarak gelistirmek i¢in uygulanmaktadir. Sekil 4.2°de tez kapsaminda onerilen,

istifleme yontemi tabanli Topluluk Ogrenmesine ait blok diyagram gosterilmektedir.

_ s
Y\ /5 — Multi Layer i \

E = E i Perceptron (MLP) i

1EJ E %‘J Sl[]lﬂﬂyl(:l 1 : o _i .
§ d B N ; : : Lineer Regresyon : Tahmin
= £ 2 | i Siiflayici 2 i (LR) ! >
T E G i i

Z 5 =z Random Forest /I/:' . o

S= ERl (RF) i (kinci katman, meta dgrenici

e == 1
— = . i

\ L Ilk katman, temel 6greniciler : /

Sekil 4.2. Istifleme (stacking) yontemine dayali Topluluk Ogrenmeye ait blok
diyagram

Sekil 4.2°de oOnerilen yontemde, ilk katmandaki temel Ogreniciler MLP ve RF
smiflandiricilaridan olugmaktadir. Ikinci katmanda meta 6grenicisi olarak Lineer
Regresyon (LR) kullanilmaktadir. Lineer Regresyon, sayisal tahmin i¢in mitkemmel
ve basit bir yontemdir ve yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, dogrusal
modeller daha karmasik O0grenme yontemleri igin yapi taslari olarak iyi hizmet
vermektedir [102]. Temel Ogreniciler, egitim Oznitelik kiimesi ile beslenerek
egitilirler. Daha sonra, ikinci katmandaki bir birlestirici algoritma olan LR’m
girislerine, ilk katmandaki her bir bireysel smiflandiricinin tahminleri uygulanarak
egitilmektedir. Ikinci katmandaki meta siniflandirici, en uygun ciktiyr iiretmek igin
birinci katmandan gelen c¢iktilar1 6grenerek son tahmini iiretmektedir. Boylece,

siniflandirmanin nihai sonucu belirlenmis olmaktadir.

Istifleme, en yiiksek genelleme dogrulugunu saglamak igin kullanilan bir tekniktir.
Istiflemenin arkasindaki temel fikir, orijinal veri kiimesinden bir meta veri kiimesi

olusturmak ve daha sonra meta smiflandiricisini kullanarak meta veri kiimesinden
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ogrenmektir. Yeni meta veri kiimesi, temel siniflandiricilarin girdi nitelikleri olarak
tahmin edilen siiflandirmalar1 kullanilarak olusturulmustur. Hedef 6zellik, orijinal
veri kiimesinde oldugu gibi kalir. Meta veri kiimesini olusturmak i¢in, orijinal veri
kiimesi genellikle iki alt kiimeye ayrilir. Birincisi, temel siiflandiricilar olusturmak
icin kullanilir ve ikincisi, meta veri kiimesini olusturmak i¢in bu smiflandiricilara

beslenir [88].
4.3. MIT-BIH Aritmi Veri Tabani Bilgisi

Aritmi simiflandirmak amaciyla gelistirilen algoritmalar1 ya da Onerilen yontemleri
smnamak i¢in standart olarak kabul goérmiis MIT-BIH Aritmi Veri Tabani [71]
kullanilmaktadir. MIT-BIH Aritmi Veri Tabani, 47 hastadan toplanan yarim saatlik
48 EKG kaydindan olusmaktadir. Bu kayitlar, yatarak ya da ayakta tedavi gdren
hastalardan 4000 tizerinde uzun doénemli holter kayitlarindan meydana gelmektedir.
Yirmi ii¢ kayit normal siniis ritmini ve rutin aritmilerin temsili bir kiimesini
icermektedir. Diger yirmi bes kayit daha az yaygin fakat klinik agidan anlamli
kardiyak anormallikleri barindirmaktadir. Her EKG kaydinda, her kalp atis1 i¢in R
tepelerinin konumunu ve smif etiketini referans olarak belirten agiklama dosyasi
bulunmaktadir. Bu agiklama dosyalari iki kardiyolog tarafindan bagimsiz bir sekilde
degerlendirilmistir. Her kayitta iki farkli derivasyonda EKG isareti mevcuttur. Cogu
kayitta, elektrotlar gogiis tlizerine yerlestirerek elde edilmig MLII derivasyonu olarak
ilk kanalda kullamlmistir. Ikinci kanalda elektrotlar gdgiiste de bulunur, genellikle
V1, bazen V2, V5 veya V4 derivasyonlart kullanilmistir. EKG kayitlari, genlik
degeri 10 mV araliginda, 11 bit ¢oziinilirliigline sahip ve saniyede 360 Ornek ile
sayisallagtirtlmistir [100]. Bu tez kapsaminda, MIT-BIH AVT kullanilarak elde
edilen EKG kayitlar1 ile egitim ve test i¢in veri seti kiimeleri hazirlanmistir. Sekil

4.3’te veri setleri hazirlanirken izlenen yol 6zetlenmistir.
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MIT-BIH AVT
48 EKG kaydi

Hasta Bazh Kategori Bazh
Tempolu atim iceren 48 EKG kaydi 16
kayitlar cikarildi kalp atimi
(102, 104, 107 ve 217) tiiriine ayr]]d]

Kalan 44 EKG kaydi
5 temel kalp atinm
tiiriine ayrlldl
73399 36710
Egitim Kiimesi Test Kiimesi
50665 50687

Sekil 4.3. MIT-BIH AVT nin kategorilere gore egitim ve test kiimelerine ayrilmast

Egitim kiimesi, cikartilan Ozniteliklerin en etkili ve anlamli bilgi tasiyanlarinmi
secmek, smiflandiricilart egitmek ve siniflandiricilarin basarimmi en iyi hale
getirmek i¢in parametre degerlerini ayarlamak amaciyla kullanilmistir. Test kiimesi,
aritmili kalp atim1 siniflandirmak amaciyla Onerilen yontemin bagimsiz ve tarafsiz

bir basarim degerlendirmesi i¢in kullanilmistir.
4.3.1. Kategori bazh degerlendirme plani

Bu ¢alismada, MIT-BIH Aritmi Veri Tabanindaki EKG kayitlarina ait R tepesi
konumlari agiklama dosyalarindan faydalanilarak elde edilmistir. Tablo 4.1°deki kalp
atimlar1 2/3 oraninda egitim, 1/3 oraninda test kiimesi olarak ayrilmistir. Egitim
kiimesi, 6znitelik se¢imi, siniflandiricilarin egitimi ve siniflandiricilarin bagarimin
en iyi duruma getirmek i¢in parametre degerlerini ayarlamak ya da en uygun duruma
getirmek amaciyla kullamilmistir. Test kiimesindeki kalp atimlari, aritmileri
simiflandiran sistemin bagimsiz ve tarafsiz bir sekilde basarim degerlendirmesi
yapmak amaciyla kullanilmigtir. Tablo 4.1°de MIT-BIH AVT’nda AAMI
standardina gore kategori bazli degerlendirme planina ait kalp atimlarinin egitim ve

test agsamasinda kullanilacak 6znitelik kiimelerindeki dagilimi gosterilmektedir.
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Tablo 4.1. Kategori bazli degerlendirme planina ait kalp atimlarinin dagilimi

AAMI Standardi Atim Tiirleri Toplam | Kullanilan | Egitim | Test
NORMAL (N) 75052 75017 50011 | 25006
LBBB (L) 8075 8072 5381 | 2691
Normal ‘?,3;“ Grubu I'opgE (R) 7259 7255 | 4837 | 2418
AESC (e) 16 16 10 6
NESC (j) 229 229 152 77
APC (A) 2546 2546 1697 | 849
Supraventrikiiler
. ABERR (a) 150 150 100 | 50
Ektopik Atim Grub
ot (S;m HPYTNAPC (%) 193 103 128 | 65
NPC (J) 83 83 55 28
v kiiler Ektonik PVC (V) 7130 7129 4752 | 2377
entrikiiler Ektopi
Atim Grubu (V) FLWAV (1) 472 472 314 158
VESC (E) 106 106 70 36
Fiizyon Atim Grubu
(F) FUSION (F) 803 802 534 268
. M PACE (P) 7028 7024 4682 | 2342
ilinmeyen Atim
Grubu (Q) PFUS (f) 982 982 654 | 328
UNKNOWN (Q) 33 33 22 11

4.3.2. Hasta bazh degerlendirme plam

MIT-BIH AVT’na ait kalp atimlari, AAMI [70] standardina goére bes temel sinifa

eslenmektedir.

1. Siniis diiglimiinden kaynaklanan atimlara karsilik gelen Smif N (normal ve dal

blogu atim tiirleri),

2. Supraventrikiiler ektopik atimlara (SVEB) karsilik gelen Sinif S,

3. Ventrikiiler ektopik atimlara (VEB) karsilik gelen Simif 'V,

4. Smif F, normal ve VEB’lerin kaynagsmasindan kaynaklanan atimlara karsilik gelir,
5. Temassiz atimlar da dahil bilinmeyen atimlara karsilik gelen Sinif Q

MIT-BIH AVT vasitasiyla aritmili atimlar1 siniflandirmak amaciyla genel olarak
kullanilan standart bir veri tabamidir. MIT-BIH AVT, yarim saatlik 48 EKG
kaydindan, 360 Hz’de 6rneklenmis ve kalp atimlar1 simiflandirilmis ve etiketlenmis

olarak olusturulmustur. AAMI standardinin Onerilerine gore MIT-BIH AVT’dan
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sadece 44 kayit, kardiyak aritmili atim siniflandirmak amaciyla gelistirilen
yontemlerin degerlendirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Tempolu atimlar1 (Peaced Beat)
iceren dort kayit (102, 104, 107 ve 217 AAMI onerisi) degerlendirme disi

birakilarak, veri kiimesi i¢ine dahil edilmemektedir.

Tablo 4.2’de MIT-BIH AVT’nda AAMI standardina gore hasta bazli degerlendirme
planina ait kalp atimlarmin egitim ve test asamasinda kullanilacak 6znitelik

kiimelerindeki dagilimi gosterilmektedir.

Tablo 4.2. Hasta bazli degerlendirme planina ait kalp atimlarinin dagilimi

AAMI standard etiketi | MIT-BIH simif etiketi | Toplam | Egitim | Test
N N, L R ¢&j 90083 | 45845 | 44238
S A a J X 2972 | 1000 | 1972
\Y V,ILE 7480 | 4260 | 3220
F F 802 414 388
Q Q 15 8 7

4.4. QRS Kompleksi Algilama

Gelistirilen [63]’deki calisma sonucu EKG isaretini analiz etmek i¢in QRS
kompleksi algilayan ve belirleyen bir algoritma Onerilmistir. Fakat MIT-BIH
AVT’daki tiim aritmili atimlar1 eksiksiz olarak analiz etmek amaciyla bu tez
caligmasinda veri tabanmna ait acgiklama dosyalarindaki etiketler vasitasiyla R

tepelerinin konum ve tiir bilgileri kullanilmigtir.

Buna karsin, EKG isaretindeki Q ve S noktalarinin konumlar1 [63]’deki calisma
dogrultusunda elde edilmistir. Bu algoritmaya ek olarak P ve T dalgalarinin
bulunmas1 asagidaki boéliimlerde anlatildigi sekilde bu tez kapsaminda gelistirilen

yontem vasitastyla bulunarak 6znitelik ¢ikartmak amaciyla kullanilmaktadir.
4.5. Taban Hatti Gezinmesinin Ortadan Kaldirilmasi

Taban hatti gezinmesi giirtiltiistinii kaldirmak i¢in kullanilan yontemin blok
diyagrami Sekil 4.4’de goriilmektedir. Ham EKG isreti (x(n)), 200ms’lik pencere
genisligine sahip birinci medyan filtre (mfl) kullanilarak filtrelenmektedir. Bu
sayede, EKG isaretindeki P dalgalarinin ve QRS komplekslerinin etkileri ortadan
kaldirilmis olmaktadir. Elde edilen bu isaret (mfl), EKG isaretindeki T dalgalarinin
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etkilerini goz ardi etmek i¢cin 600 ms’lik pencere genisligine sahip ikinci medyan
filtreden (mf2) gegcirilerek taban hatti gezinti isareti elde edilmektedir. Daha sonra,
elde edilen taban hatti gezinmesi isareti (mf2), ham EKG isretinden ¢ikartilarak
filtrelenmis EKG isareti (y(n)) ile taban hattina (izoelektrik hat) oturmus bir EKG

isareti elde edilmektedir.

x(n) 200 ms'lik pencere
Ham EKG isareti - genisligine sahip medyan | ——
x(n) o filtre
(mfl)
mf1
+ x(n)
DI 600 ms'lik pencere
Filtrelenmis EKG isareti genisligine sahip medyan | <¢—
y(n) - mf2 filtre
- (mf2)

Sekil 4.4. ki asamali medyan filtreye ait blok diyagram

Sekil 4.5’de gosterilen grafikler, iki asamali medyan filtre kullanilarak elimine edilen
taban hatt1 giiriiltiisiiniin giderilmesine ait her bir adimda elde edilen isaretteki
degisiklikleri ifade etmektedir. Sekil 4.5 (a)’da, taban hatt1 gezintisine sahip ham
EKG isaretine ait grafik gosterilmektedir. Sekil 4.5 (b)’de, ham EKG isareti ile 200
ms pencere genisligine sahip medyan filtresi kullanilarak olusan grafik
gosterilmektedir. Sekil 4.5 (¢)’de, birinci medyan filtresi sonucu ile 600 ms pencere
genisligine sahip ikinci medyan filtresi kullanilarak taban hatt1 gezinmesi isaretini
olusturan grafik gosterilmektedir. Sekil 4.5 (d)’de, elde edilen taban hatt1 gezinmesi
isareti ham EKG isaretinden cikartilarak giliriiltiiniin etkisi ortadan kaldirilmis
olmaktadir. Bu etki, Sekil 4.5 (a) ve Sekil 4.5 (d)’deki grafikler karsilastirildiginda
gozlemlenebilmektedir. Boylece filtrelenmis EKG isareti sonraki tiim islemlerde

kullanilmaktadir.
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(a) ham EKG isareti

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

ornek
(b) 200 ms genisligindeki medyan filtresi
? }
> 1l
€ o -
q 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
ornek
(c) 600 ms genisligindeki medyan filtresi
2 b
> 1l
E ok
a | | l l |
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
ornek

3 ) ) (d) filtrelenmis EKG isareti ) )
219F ﬂ |
B 0
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
ornek

Sekil 4.5. Iki asamali medyan filtrenin asamalari, (a) ham EKG isareti, (b) ilk
medyan filtresine ait isaret, (c) ikinci medyan filtresine ait isaret ve (d) taban hatti
gezintisi kaldirilmis EKG isareti

EKG isareti analizi, 6zellikleri tanimlama, ¢ikartma ve boyut azaltilmasi i¢in se¢cme
tekniklerine dayanmaktadir. Taban hatt1 gezinmesi, 6zniteliklerin ¢ikartilmasinda ve
aralarindaki karsilastirmalarda hataya sebebiyet verebilmektedir. Bu nedenle, dogru
bir EKG isareti analizi i¢in taban hatt1 gezinmesi giderilmis bir isaret elde
edilmelidir. Bu yiizden, bu tezde EKG isretinin karakteristik 6zellikleri ¢ikarilmadan

once taban hatt1 gezinmesi giiriiltiisii giderilerek 6n isleme yapilmaktadir.

Sekil 4.6 (a)’da goriildiigii gibi taban hatti gezinmesi giiriiltiisii, EKG isaretinde
Dogru Akim (DA, Direct Current-DC) seviyesinde ani bir artis ya da azalis olarak
isarete etki etmektedir. Sekil 4.6 (b)’deki gibi ham EKG isaretindeki taban hatti
gezinme glriiltiisi tespit edilmektedir. Daha sonraki adimda, ham EKG isaretinden
tespit edilen taban hatti giiriiltiisii ¢ikartilarak taban hatt1 ¢izgisi diizeltilmis EKG

isareti elde edilmektedir.
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(a) Ham EKG lsareti ve Tab?n Hatti

—— Ham EKG Igareti
| = Taban Hatti Gezinmesi |

0.5

Genlik (mV)
o

0.5

| |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Ormek

(b) Ham EKG lsareti ve Taban Hatti Gezinmesi Giderilmis EKG Isareti _

—— Ham EKG lgareti
Filtrelenmis EKG Isareti

J

0.5

1 |
FOIFRIEY P o1 P

3

Genlik (mV)
=l
>

0.5

|
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Ornek

Sekil 4.6. Medyan filtre kullanilarak taban hatt1 giiriiltiisiiniin EKG isaretinden
kaldirilmasi iglemi

4.6. Oznitelik Cikartma Islemi

Bu tez kapsaminda, EKG isaretindeki aritmili kalp atimlarini simiflandirabilmek
amaciyla literatiirdeki [40,44,103] ¢alismalar1 dikkate alarak, kendi tekniklerimizi de
uygulayarak Tablo 4.3’te belirtilen 4 ayr1 gruba ait 6znitelikler ¢ikartilarak 6znitelik
kiimeleri belirlenmistir. Daha sonra, bu 6znitelik kiimeleri Wrapper tabanli 6znitelik

segme yontemi kullanilarak en iyi ayirt edici 6zelliklere sahip 6znitelik alt kiimeleri,
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10 katli ¢capraz dogrulama kullanilarak secilmis ve veri seti boyutunun indirgenmesi

saglanmistir.

Tablo 4.3. Her bir model grubuna ait ¢ikartilan 6znitelik sayilarinin dagilimi

Model Grup Adi Cikartilan Oznitelik
No Sayisi
Boliimlenmis EKG dalga sekli tabanli 6znitelik
1 .. . 256
cikartma yontemi
2 Ayrik dalgacik doniisiimii tabanli 6znitelik ¢ikartma 170
yontemi
3 EKG morfolojisi tabanl1 6znitelik ¢ikartma yontemi 57
4 Ayrik fourier doniisiimii ve gii¢ spektral yogunlugu 67
tabanli frekans uzayi 6znitelik ¢ikartma yontemi
Boliimlenmis EKG dalga sekli tabanli 6znitelik
5 .. . 256
cikartma yontemi
6 Ayrik dalgacik doniistimil tabanli 6znitelik ¢ikartma 170
yontemi
7 EKG morfolojisi tabanli 6znitelik ¢ikartma yontemi 57
8 Ayrik fourier doniisiimii ve gii¢ spektral yogunlugu 67
tabanli frekans uzay1 6znitelik ¢ikartma yontemi
9 Kategori bazli degerlendirme planina ait 6znitelikler 180
10 | Hasta bazli degerlendirme planina ait 6znitelikler 143

Tez kapsaminda, dort ayr1 yontemle Oznitelik c¢ikartilmistir. Cikartilan
ozniteliklerden her model icin kullanilacak siniflandiriciya uygun, en etkin ve
anlaml bilgi igeren Ozniteliklerin belirlenmesi amaciyla 10 katl ¢apraz dogrulama
ve Wrapper tabanli Oznitelik se¢im yontemleri kullanilmistir. Capraz dogrulama
yontemi ile 6znitelik kiimesi kendi i¢inde alt boliimlere ayrilarak egitilerek ve test
edilerek smiflandiricinin tahmin yetenegini dogru bir sekilde yapmasi saglanmistir.
Wrapper tabanli 6znitelik secim yoOntemi, c¢ikartilan Oznitelikleri siiflandirma
yapacak olan siniflandirictyr kullanarak en etkili ve anlamli bilgi iceren 6znitelikleri
secmektedir. Bu sayede, Oznitelik se¢me islemine siniflandiricinin dahil olmasi
basarimi artirarak modelin gecerli ve gilivenilir sonuglar iiretmesini saglanmis
olmaktadir. Tablo 4.8’de ve Tablo 4.10°da 6znitelik se¢cimi sonucu elde edilen
kategori ve hasta bazli degerlendirme plan1 modellerinde kullanilan 6znitelikler

sunulmustur.

Tez kapsaminda, kullanilacak olan smiflandiricilara ait parametrelerin  en
tyilestirilmesi (optimizasyonu) yapilmistir. Boylelikle siniflandiricilarda kullanilan;

kNN i¢in en yakin komsu sayisinin belirleyen k parametresi, C4.5 igin gliven faktorii
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CF parametresi ve yaprak basina diisen en diisiik boliinme MS parametresi, MLP i¢in
gizli katmandaki hiicre sayisi n parametresi, RF i¢in her bir yapraktaki derinlik a
parametresi ve agac sayisi n parametresi, SVM ig¢in diizenleme sabiti C parametresi
ile RBF fonksiyonunun genisligi y parametresi degerleri hesaplanmistir. Bu
parametrelerin hesaplanmasi amaciyla Tablo 4.8’de ve Tablo 4.10°da her bir model
icin secilen Oznitelikler ile siniflandiricilar ¢alistirilmistir. Bunun sonucunda, her bir
model i¢in en iyi parametre degerleri belirlenerek Tablo 4.7°de ve Tablo 4.9°da
sunulmustur. BoOylece modeller, en iyilestirilen (optimize edilen) smiflandirici
parametreleri ve her model i¢in segilen Oznitelikler kullanilarak 10 katli ¢apraz
dogrulama yontemi ile egitilmistir. Her bir model i¢in elde edilen egitim basarim

sonuclar1 4.7’de ve Tablo 4.9’da sunulmustur.

Egitilen modeller daha sonra, test kiimesi i¢in ayrilmis aritmili kalp atimlarina ait
secilmis Oznitelikler kullanilarak siniflandirilmistir. Yapilan testlerde modellerin
etkinligini belirlemek amaciyla 10 katli ¢capraz dogrulama yontemi kullanilmistir.
Boylece, kategori ve hasta bazli degerlendirme planlarina ait EKG isaretinden
aritmili kalp atimi1 smiflandirmasi yapilmis olmaktadir. Yapilan smiflandirma
sonucu, EKG isaretindeki bir kalp atiminin aritmili atim tiirlerinden hangisine ait

oldugu belirlenmis olmaktadir.

Yapilan siniflandirma sonrasinda, MIT-BIH AVT’daki bilgilendirme dosyalarindan
elde edilen EKG isaretindeki atimlarin smif etiketi ile test sonucu tahmin edilen
atimlara ait sif etiketi bilgileri karmasiklik matrisi olusturularak Oriintii tanima
modellerinin basarimlar1 karsilagtirilmistir. Olusturulan Oriintii tanima modellerinin
basarimlari, dogruluk, duyarlilik, keskinlik ve pozitif ongorii gibi istatistiksel

oOl¢iitleri hesaplanarak degerlendirilmistir.
4.6.1. Boliimlenmis EKG dalga sekli tabanh 6znitelik ¢cikarma yontemi

MIT-BIH Aritmi veri tabanindan EKG isareti ve a¢iklama dosyalar1 kullanilarak elde
edilen R tepesi zirveleri etrafinda 712 ms’ye karsilik gelen 256 orneklik pencere
genisligine sahip bir kardiyak atimi ya da ¢evrimini igeren bdliitler olusturulmustur.
Bu bdliitler, EKG isaretinin zaman uzaymdaki orneklerini igeren Ozniteliklerden

olusmaktadir.
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Benzer bir yaklasim Chazal ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada
kullanilmaktadir [40]. Bu ¢alismada, bir kardiyak ¢evrimde; ilk pencerenin sinirlari
QRS baslangic1 ve bitisi, ikinci pencerenin sinirlart QRS bitisi ve T dalgasi bitisi
olarak belirleyen iki pencere kullanmislardir. Bu pencerelerde, dogrusal ara deger
bulma yontemiyle Oznitelik sayisin1 belirlemislerdir. Ilk pencereden 10, ikinci

pencereden 9 6znitelik tiiretmislerdir.

Bu tezde Onerilen yontemde, aritmili atimlar1 dogru smiflandirabilmek amaciyla P
dalgasi, QRS kompleksi ve T dalgalarina ait uygun 6znitelikleri elde etmek amaciyla
256 ornek uzunlugundaki pencere ile Sekil 4.7°de gosterilen boliit olusturulmaktadir.
Daha sonraki asamada, Wrapper tabanli 6znitelik se¢gme algoritmast kullanilarak
olusturulan bdliitlerdeki Oznitelik sayisi azaltilarak en anlamli bilgileri tasiyan
Oznitelikler secilerek, alt 6znitelik kiimeleri elde edilmistir.

256 drnek uzunlugundaki kalp atimi boliti

14 T .. .
127 Ornek R 128 Ornek

\J

R Tepesinden Once R Tepesinden Sonra

Genlik (mV)

256 Ornek

-04 :
50 100 150 200 250
Ornek

Sekil 4.7. 256 6rnek genigligine sahip EKG dalga seklinin bir boliiti

EKG dalga formu olan P dalgasi, QRS kompleksi ve T dalgasini igerecek kadar
yeterince uzun bir pencere boyutu olan 256 oOrneklik boliit Sekil 4.7°deki gibi
secilerek kullanilmigtir. Sekil 4.7°deki boliit, R tepesinden once 127 6rnek ve R
tepesinden sonra 128 6rnek gelecek sekilde her bir kalp atimi i¢in olusturulmustur.
Wrapper tabanli boyut azaltma algoritmasi kullanilarak boliitteki en anlamli 6rnekler

her bir model ig¢in secgilerek alt 6znitelik kiimeleri olusturulmustur. Siniflandirma
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asamasinda, bu alt 6znitelik kiimeleri kullanilarak aritmili kalp atimlar siniflandiran

modellerin bagarimi ortaya konmustur.
4.6.2. Ayrik dalgacik doniisiimii tabanh oznitelik ¢cikartma yontemi

EKG isaretindeki kalp atimlari, Sekil 4.7°deki gibi 256 6rneklik boliit halinde Ayrik
Dalgacik Doniisiimii (ADD) yapilarak incelenmistir. ADD yontemi ile EKG isareti
Sekil 4.8’de gosterildigi gibi 5 alt banda ayrilmigtir. Dalgacik ailesi olarak db8
(Daubechies) dalgacik ailesi kullanilmistir. Yapilan ¢alismada, EKG isaretindeki
aritmili atimlar inceleneceginden dolay1 bir kardiyak ¢evrimini igeren 256 Ornek
uzunlugundaki pencere ile 5. ayrisma seviyesine kadar dalgacik donilistimii

yapilmaktadir.
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Sekil 4.8. ADD’nin 5. seviyeden ayristirma agaci, her seviyedeki detay (CA) ve
yaklasim (cD) katsayilarinin frekans araligi

EKG isaretinin bilesenleri, P dalgasi, QRS kompleksi ve T dalgast morfolojisini
inceledigimizde db8 dalgacik ailesi benzestigi goriilmektedir. Ayrica bu dalgacik
tiiri dalgacik doniisiimiinde en ¢ok kullanilan dalgacik tiirlidiir. Bu nedenle, EKG
isaretini ADD yontemi ile db8 dalgacik ailesi kullanilarak Sekil 4.9°da gosterildigi
gibi 5 alt banda ayrilmis, 6znitelik ¢ikartma islemi gerceklestirilmistir.
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Cesitli istatistiksel yontem ve teknikler ile ADD’ne ait detay ve yaklasim katsayilari
kullanilarak 6znitelikler elde edilmistir. Bu sayede ¢alismamizda, 6znitelik ¢ikartma
isleminde ¢ogunlukla dalgacik doniisiimii teknigi kullanildigindan hem zaman hem

frekans uzayinda EKG isaretine ait yararh bilgiler elde edilmesi saglanmistir.
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Sekil 4.9. Normal bir kalp atiminin 256 6rneklik boliitii detay (cA) ve yaklasim (cD)
katsayilarinin grafikleri
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Sekil 4.10. Kullanilan ADD yontemindeki Daubechies-8 (db8) olgcekleme ve ana
dalgacik fonksiyonu

Dalgacik aileleri arasinda en c¢ok kullanilan Daubechies dalgacik en yaygin olarak
kullanilan dalgacik ailesidir. Sekil 4.10’da gosterildigi gibi db8 ana dalgacik
fonksiyonu, EKG isaretinin morfolojisini en iyi sekilde temsil eden bir karakteristige
sahip oldugu i¢in gézlemlenmektedir. Bu nedenle, ¢alismamizda Daubechies-8 (db8)
dalgacik tirii ana dalgacik olarak secilmis, ADD uygulanarak Sekil 4.9°da
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gosterildigi gibi alt bantlara ayrilmis ve 5 seviyeli ayristirma kullanilarak detay ve

yaklagim katsayilar1 elde edilmistir.

Tablo 4.4. EKG isaretinden ¢ikartilan ADD tabanli 6zniteliklerin listesi

Sira No Oznitelikler

ADD 1-22 [k 22 &znitelik ADD 5. seviyeden yaklasim (cD5) katsayilari

kullanild.

ADD 23-32 ADD elde edilen alt bantlarin mutlak degerli ortalamalari

ADD 33-40 AI?D ile' e.1d6 edilen bitisik alt bantlarin mutlak ortalama

degerlerinin oranlari

ADD 41-50 ADD ile elde edilen alt bantlarin otokorelasyon degerleri

ADD 51-60 ADD ile elde edilen alt bantlarin ortanca (medyan) degerleri

ADD 61-70 ADD ile alt bantlarin kendi i¢inde en diigiik ve en yiiksek

oranlari

ADD 71-80 ADD ile elde edilen alt bantlarin degisinti (varyans) degerleri

ADD 81-90 ADD ile elde edilen alt bantlarin standart sapma (std) degerleri

ADD 91-100 AI?D ile- elde edilen alt bantlarin ¢eyrek degerler genisligi (iqr)

degerleri

ADD ile elde edilen alt bantlarin ortalama mutlak sapma

(mad) degerleri

ADD ile elde edilen alt bantlarin kare ortalamalarinin karekokii

degerleri

ADD ile elde edilen alt bantlarin ortalama Shannon Entropisi

degerleri

ADD 131-140 A]?D ile- elde edilen alt bantlarin enerji yogunlugu (rms)
degerleri

ADD 141-150 | ADD ile elde edilen alt bantlarin kurtosis degerleri

ADD 151-160 | ADD ile elde edilen alt bantlarin skewness degerleri

ADD 161-170 | ADD ile elde edilen alt bantlarin moment degerleri

ADD 101-110

ADD 111-120

ADD 121-130

256 ornekli boliite ayrilmis her bir kalp attimina, ADD uygulanmis ve dalgacik
ayrismasinin her seviyesindeki diizeyde detay ve yaklasim katsayilari elde edilerek
Oznitelik ¢ikartma amaciyla kullanilmistir. Tablo 4.4’te ayrintis1 verilen, dalgacik
dontisiimiinde her alt banttaki ayrimda yaklasim ve detay katsayilar1 ¢esitli yontem

ve teknikler kullanilarak EKG isaretine ait 6znitelikler hesaplanmistir.
4.6.3. EKG morfolojisi tabanh 6znitelik ¢ikartma yontemi

EKG isareti bilesenleri P dalgasi, QRS kompleksi ve T dalgasi gbz oOniinde
bulunduruldugunda en belirgin dalga seklini QRS kompleksi olusturmaktadir. QRS
kompleksi incelendiginde R tepe zirvesi diger bilesenlerden daha ¢ok 6n plana
cikmaktadir. Bu yiizden kalp atimi olarak R tepe zirveleri dikkat ¢ekmekte ve
hesaplamalarda kullanilmaktadir. Kalp Hiz1 Degiskenligi (KHD, Heart Rate
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Variability - HRV) kardiyak ritim veya kalp atis araligi olarak bilinen ve pes pese
gelen iki R tepesi arasindaki zaman araligi olarak ifade edilmektedir. Chazal ve
arkadaslari, KHD kullanarak cesitli Oznitelikler tliretmis ve aritmi siniflandirma

islemi yapmuslardir [40].

712 ms L=

127 Ornek 256 érnek 128 Ornek
;- PR - QT - -
N Arahgi T R/ Arahg :
160 ms : 400 ms
P dalgas: . H E E E « _ T dalgasi
genisligi . H H : H E genisligi
110 ms ) = = - : 160 ms
fe PRI S
= - - 7 - = g i
P = Segmenti = H A : = Segmenti = T

50 ms H E E E 120 ms E

Sekil 4.11. EKG isaretindeki bir kalp atimina ait bilesenlerinin zaman penceresi
kullanilarak morfolojik 6zniteliklerinin ¢ikartiimasi

Sekil 4.11°de ayritili olarak verilen, EKG isaretinin morfolojik yapisini kullanarak
elde edilen oznitelikler; (1) EKG isaretindeki 6nemli noktalar arasindaki zamansal
fark olan zamansal Oznitelikler (temporal features), (i1) EKG isaretindeki onemli
noktalar arasindaki genlik 6znitelikleri (amplitude features) ve (ii1) EKG isaretindeki
Oonemli noktalar arasindaki acgisal Oznitelikler (angle features) olarak

gruplandirilabilmektedir. Elde edilen 6znitelik listesi Tablo 4.5°te verilmistir.
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Tablo 4.5. EKG isaretinden ¢ikartilan morfolojik 6znitelikler(4.5)

Sira No | Oznitelikler | Sira No Oznitelikler
1 P genigligi 20 RP genligi
2 PR 21 RQ genligi
3 P:R 22 R genligi
4 P,R 23 RS genligi
5 PR aralig1 24 T genligi
6 PQ 25 RT genligi
7 PS araligi 26 QR alanm
8 PT 27 RS alam
9 QR 28 2Q;QR agis1
10 QS 29 2QRS agis1
11 QT aralign 30 £RSS; agis1
12 QRS aralig1 31 RR oOncesi
13 RS 32 RR sonrast
14 RT, 33 RR ortalama
15 RT 34 RR yerel ortalama
16 RT, 35 IR zaman bilgisi
17 ST aralig 36-47 | EKG 6nemli noktalarinin genligi
18 T genigligi 48-57 | EKG 6nemli noktalarinin araligi(6rnek)
19 P genligi

Kalp Hizi, dakikadaki kalp atiglarinin meydana gelme oranidir. Kalp Hiz1 Degisikligi
(KHD), ardisik kalp atislar1 arasindaki zaman aralig1 olarak tanimlanmaktadir. KHD;
RR aralif1 olarakta bilinen, iki R tepesi arasindaki gegen periyottur [62] ve Sekil
4.12’de goriilmektedir. Denklem (4.1)’deki [62] gibi hesaplanmaktadir;

RR()=R(i+1)-R(i) 4.1)

R(i-1) R(i) R(i+1)
RR arah@ RR arahii

S

Sekil 4.12. EKG isaretindeki ardigik iki R tepesi arasindaki RR araligi [73]

Chazal ve arkadaslar1 [40], RR araliklarin1 ardisik kalp atisi referans noktalari
arasindaki fark olarak tamimlamislardir. Dort Ozniteligi, RR dizisi kullanarak
cikarmiglardir. Bunlar; RR oOncesi araligi, belirli bir kalp atis1 ve onceki kalp atist
arasindaki RR araligiydi. RR sonrasi aralik, verilen bir kalp atis1 ve sonraki kalp atis
arasindaki RR araligiydi. Ortalama RR araligi, bir kayit icin RR araliklarinin

ortalamasiyd1 ve bir kayittaki tiim kalp atiglart i¢in ayn1 degere sahipti. Son olarak,
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yerel ortalama RR araligi, bir kalp atimin1 gevreleyen 10 adet (5 adet RR(i)’den 6nce,

5 adet RR(i)’den sonra) RR araliklarinin ortalamasi alinarak belirlenmistir [40].

Inan ve arkadaslar1 [104], morfoloji Ozniteliklerine ek olarak, yerel zamanlama
bilgisini de (Timing Informatin TI) kullanmiglardir. Denklem (4.2)’deki [104] gibi
sabit atim hizindan sapmayr yansitan bir RR araligt orani (IR) olarak

tanimlamiglardir.

T()-T(-1)

RO=16D10

(4.2)

T(i), R dalgasinin meydana geldigi i. atimi temsil etmektedir [104].

EKG isaretindeki P dalgasi, QRS kompleksi, T dalgasi, segmentler ve araliklar Sekil
4.13’teki gibi zaman pencerelerine ayrilarak isaretteki onemli noktalar elde
edilmektedir. Zaman pencereleri elde edilirken Tablo 1.1°deki normal degerler

dikkate alinmistir.
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Sekil 4.13. EKG isaretindeki 256 orneklik boliitte EKG isaretinin bilesenlerinin
zaman penceresi kullanilarak elde edilmesi

Sekil 4.13’ten anlasilacagi gibi 256 6rneklik boliit EKG isaretinin bilesenlerine gore

zaman pencerelerine ayrilarak kalp atimindaki 6nemli noktalarin konumlar1 elde

81



edilmistir. Bu noktalar kullanilarak EKG isaretinden morfolojik Oznitelikler
cikartilmigtir. Daha 6nceki ¢aligmada [63], diisiik karmasikliga sahip gelistirilmis bir
QRS kompleks algilama yontemi Onerilmistir. Tez kapsaminda, P ve T dalgalarinin
konumlarmin bulan bir algoritma 6nerilen [63] yonteme eklenerek, EKG isaretindeki
tim bilesenlerin konumlarini algilayan daha gelismis bir yontemin blok diyagrami

Sekil 4.14’te sunulmustur.

Bilgilendirme

MIT-BIH Aritmi Taban hatti
. . .. dosyalarindan
Veri Tabani gezinmesinin R te clcri;lin konumlarimin
Ham EKG isareti ortadan kaldirilmasi P

elde edilmesi

Zamanlama penceresi
teknigi kullamlarak P ve T
dalgalarimn baslangi¢ ve
bitis konumlarinin
bulunmasi

Gelistirilen QRS algilayici
|74] yontem kullamlarak
Q ve S noktalarinin
konumlarinin bulunmasi

256 orneklik béliitiin
olusturulmasi 4—
(127-R-128)

/Kalp atimina ait 6nemli
noktalar, arahk ve
segmentlerin elde edilmesi

Kalp atimina ait zaman,
genlik ve a¢1 tabanh

¢ ssp  ee . . .
QR]; ﬂzlrﬁas;ekqi > morfolojik ézniteliklerin
% dﬂ]g:l)Sl h cikartilmasi

PR ve ST segment

PR ve QT arahg /

Sekil 4.14. EKG isaretine ait morfolojik tabanli 6zniteliklerin ¢ikartilmasi igin
Onerilen yontemin blok diyagrami

Sekil 4.14’te blok diyagrami verilen yontemde, MIT-BIH AVT’ndaki, EKG
kayitlarina ait R tepesi konumlar1 agiklama dosyalarindan elde edilmistir. R
tepelerinin konum bilgileri kullanilarak [63]’deki ¢alismayla Q ve S noktalar: elde
edilmistir. Daha sonra, Sekil 4.13’teki zaman pencereleri kullanilarak EKG
isaretindeki P dalgasi, T dalgasi, PR ve ST segmente ait baslangi¢ ve bitis noktalar
tespit edilerek her bir kalp atimma ait onemli noktalarin konumlar1 belirlenmis
olmaktadir. Algilanan bu konum bilgileri kullanilarak, Sekil 4.11°de ayrintilari

verilen, EKG isaretinden morfolojik 6znitelikler hesaplanarak ¢ikartilmis olmaktadir.
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4.6.4. Ayrik fourier doniisiimii ve gii¢ spektral yogunlugu tabanh frekans uzayi

oznitelik ¢cikartma yontemi

Bu tez kapsaminda, frekans uzayma ait bu yontemin teknik olarak kurgulanmasi

literatiire kazandirilan olumlu bir katki ve oneridir.

Onerilen yontemde, kategori ve hasta bazli olmak iizere aritmili atim tespitinin
yapilmasi amaglanmistir. Bu nedenle, Sekil 4.15’te EKG isaretini olusturan
bilesenleri zamansal olarak incelendiginde, PR ve QT araligi zaman degerlerini
igcerecek sekilde kalp atimina daha da odaklanilarak etkili bir zaman penceresi ortaya
koyulmus, EKG isareti bilesenlerinden daha net ve nitelikli 6znitelikler gikartmak
amactyla bu yontem gelistirilmistir. EKG isaretinden daha nitelikli 6zniteliklerin
hesaplanabilmesi amaciyla 256 orneklik boliit, R tepesinden once 102 (%40), R
tepesinden sonra 153 (%60) 6rnek olarak boliinmiistiir. Bu sayede, bir kalp atim1 ya
da kardiyak ¢evrimi ile ilgili tiim bilesenleri igeren yeni bir zaman penceresi boliitii

elde edilmis olmaktadir.

712 ms

E %40 256 ornek 0460
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Sekil 4.15. EKG isaretine ait frekans uzay1 6zniteliklerinin ¢ikartilmasi i¢in onerilen
256 orneklik baliitiin zaman penceresi yapisi

83



Onerilen bu pencereleme yonteminde, EKG isaretinin morfolojik yapisi temel
aliarak R tepesinden once ve R tepesinden sonra olmak {izere iki boliime ayrilmistir.
Bu iki boliim, Sekil 4.15°te ayrintis1 verilen EKG isaretindeki PR ve QT aralig1 baz
alinarak, pencere icinde bir agirliklandirmaya gidilmistir. Bu agirliklandirma sonucu,
ilk boliim olan R tepesinden dnceki kisma pencerenin %40 tahsis edilmistir. Ikinci
bolim olan R tepesinden sonraki kisma ise pencerenin %60 tahsis edilmistir.
Boylece bir kalp atimina ait morfolojik o6zellikler kullanilarak 256 6rnek
uzunlugundaki pencerenin daha etkili bir sekilde tasarlanmasi ve EKG isaretinden

daha nitelikli bilgi edinilmesi saglanmustir.

EKG isaretinin spektral analizini yaparken, igaretin biitiiniinii gormekten ziyade
isaretin daha ince detaylarina yakinlagtirma yetenegi saglayarak daha anlamli bilgi
edinmek amaciyla Hanning pencereleme fonksiyonu kullanilmigstir. Sekil 4.16’da
filtrelenmis EKG isareti ve Hanning pencereli EKG isareti grafikleri {ist tiste

cizdirilerek etkileri gosterilmistir.

14 Hanning Pencereli EKG Béliitii [ 103 &rnek(%40) - R - 153 érnek(%60) = 256 drnek ]
’ T

— Filtrelenmis EKG
—— Hanning Pencereli EKG
Q R Tepesi —

Genlik (mV}

04 |
50 100 150 200 250
Ornek

Sekil 4.16. EKG isaretinin 256 Orneklik boliitine Hanning penceresinin
uygulanmasinin etksini gosteren grafik

EKG isaretine Hanning penceresi uygulandiktan sonra, isaretin Ayrik Hizli Fourier
Doniisimii (AHFD) yapilmaktadir. Boylece isaretin belirli bir zaman uzaymdan

temsilini frekans uzayindaki temsiline doniistiirerek analiz edilmesi saglanmaktadir.
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Frekans uzayi, isaretin degisen frekanslarda mevcut genligini gdstererek analiz igin
farkli bir yol sunmaktadir. Sekil 4.17°de EKG isaretinin genlik spektrumu
gosterilmistir. Sekil 4.17°deki bir kalp atimini igeren EKG isaretine ait genlik
spektrumu incelendiginde 0 ile 60 Hz arasi isaretin yogun ve anlamli bilgi icerdigi

gbzlemlenebilmektedir.

Hanning Pencereli EKG isareti
T

05 \ ! \ !
50 100 150 200 280

Ormek

0.06 Hanning Pencereli EKG isaretinin Genlik Spektrumunu
T I I

0.05

Goreceli Genlik [y(f)|
o o
o
@

Q 20 40 60 &0 100 120 140 160 180
Frekans (Hz)

Sekil 4.17. Hanning pencereli EKG isaretine AHFD uygulanmasi sonucu olusan
genlik spektrumu

EKG isaretine Hanning penceresi uygulandiktan sonra, isaretin Gii¢ Spektral
Yogunlugunu (GSY) elde etmek amaciyla Welchs yontemi kullanilmaktadir. GSY,
EKG isaretinin giiciiniin frekansa gore dagilimin belirtmektedir. Boylece, frekansin
bir fonksiyonu olarak tahmini giicli ifade etmektedir. Bu sayede, EKG isaretindeki
frekanslara ait giic yogunlugu bilgisi elde edilerek 6znitelik ¢ikartmada daha ileri
analizler i¢in faydali hale getirilmektedir. Sekil 4.18’de bir kalp atimina ait EKG

isaretinin gii¢ yogunlugu grafigi Welchs yontemi ile hesaplanarak ¢izdirilmistir.
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Hanning Pencereli EKG igareti
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Sekil 4.18. Hanning pencereli EKG isaretinin Welchs yontemi ile giic spektral
yogunlugunun elde edilmesi

Sekil 4.19’daki blok diyagram incelendiginde, MIT-BIH AVT’dan elde edilen EKG
kayitlari, iki asamali medyan filtreden gecirilerek isaretteki taban hatti gezinmesi
giiriiltiisii kaldirilmis olmaktadir. Daha sonra, filtrelenmis EKG kaydi, Sekil 4.15°te
onerildigi gibi 256 orneklik boliitlere ayrilmistir. Boliitlere ayrilmis EKG isaretini
detaylandirmak i¢in Hanning penceresinden gecirilmistir. Sekil 4.18’de blok
diyagrami verilen yontemde, MIT-BIH AVT’daki EKG kayitlarina ait R tepesi
konumlar1 agiklama dosyalarindan elde edilmistir. R tepelerinin konum bilgileri
kullanilarak [63]’deki ¢alismayla Q ve S noktalari elde edilmistir. Sonrasinda, Sekil
4.15’teki zaman pencereleri kullanilarak EKG isaretindeki P dalgasi, T dalgasi, PR
ve ST segmente ait baglangi¢ ve bitis noktalar1 tespit edilerek her bir kalp atimina ait
onemli noktalarin konumlar1 belirlenmis olmaktadir. Algilanan bu konum bilgileri
kullanilarak, Sekil 4.15’te ayrintilar1 verilen, EKG isaretinin 6nemli noktalarinin
konumlar1 elde edilmis olmaktadir. Sonraki asamada, EKG isaretinin, Ayrik Hizli
Fourier Doniisiimii ve Welch yontemi ile giic spektral yogunlugu elde edilmistir.
Sekil 4.17°de gosterilen EKG isaretine ait genlik spektrumu incelendiginde EKG
isaretinin 60 Hz ve altindaki frekanslarda anlamli bilgi icerdigi gozlemlenerek
¢ikartilmigtir. Bu bilgiye dayanarak ¢alismamizda EKG isaretinin 0-60 Hz frekans
araligi incelenmis ve bu aralikta analiz yapilmasi kararlagtirilmistir. Genlik

spektrumu ile ilgili Tablo 4.6’da verilen 6znitelikler hesaplanarak ¢ikartilmistir.
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Ham EKG Tal?an HE.ltTI R Tepelerinin lfonur.nlarlnln
Kayd: --==% || Gezinmesinin elde edilmesi -1
Kaldirilmasi (bilgilendirme dosyasi) ) i
i
— N |
E}ellstl_rllen QRS algilayier [74] . Gelistirilen 256 Orneklik i
yontemi ve zamanlama penceresi EKG béliitiiniin olsturulmas: |
---|| teknigi kullamlarak P dalgasi, QRS ||----------- § . -¢--
5 (102 - R - 153) ve Hanning
kompleksi ve T dalgasi baslangic ve . . .
5 pencesinden gecirilmesi
bitis konumlarinin bulunmasi /
Ayrik Fourier Kalp atimina ait genlik
Déniisiimii ile genlik spektrumu, gii¢ spektral
-------- | spektrumu e vogunlugu ve istatistiksel
Welchs yontemi ile giic yontemler ile frekans uzayi
spektral yogunlugu oznitelikleri

Sekil 4.19. Frekans uzay1 6znitelik ¢ikartma yontemine ait blok diyagram

Glig¢ Spektral Yogunlugu kullanilirken 0-60 Hz frekans araligi incelenmistir. Bu
calisma kapsaminda Sekil 4.20°de gosterilen, P dalgasi, QRS kompleksi ve T
dalgasina ait Gii¢ Spektral Yogunluklar1 hesaplanarak 6znitelik olarak kullanilmistir.
Bu teknik, literatiire bu tezin katkisi olarak sunulmustur. Gii¢ spektrumu ile ilgili
cikartilan 6znitelikler Tablo 4.6’da goriilmektedir. Sonug olarak, bir kalp atimina ait
frekans uzay1 Oznitelikleri, gelistirilen yontem ve tekniklere ait bilgilerden ve

istatistiksel yaklasimlardan da faydalanilarak ¢ikartilmistir.

Welchs Yontemi Gig Spektral Yogunlugu

— P dalgasi
—— QRS kompleksi
—T dalgasi

-20

-30

-40

-50

Giig/Frekans (dB/Hz)

-B0

-70

-80

1 | 1 1 |
a 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Frekans (Hz)

a0 | 1

Sekil 4.20. Welchs yontemi kullanilarak EKG bilesenlerinin  Gii¢ Spektral
Yogunlugunun elde edilmesi
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Tablo 4.6. AFD ve GSY teknigi kullanilarak c¢ikartilan EKG isaretine ait
Oznitelikler

Sira No Oznitelikler
AFD 1-7 Elde edilen bantlarin enerjilerinin toplami

AFD 8-13 | Alt bantlarin enerjilerinin, toplam enerjiye oranlari

AFD 14-18 | Birbirini takip eden alt bantlarin enerjilerinin birbirilerine orani
AFD 19-25 | Elde edilen bantlarin Shannon Entropisi degerleri

AFD 26-32 | Elde edilen bantlarin enerji yogunlugu degerleri

Bantlarin kendi iginde en diisiik ve en yiiksek degerlerin birbirine
AFD 33-39 |oranlar

AFD 40-47 | Kalp attminin istatistiksel 6znitelikleri

AFD 48-51 | Elde edilen GSY'lerin toplam enerjisi

Elde edilen GSY'lerin kendi i¢inde en diisiik ve en yiiksek

AFD 52-55 | degerlerinin birbirine oranlari

Elde edilen GSY'lerin her birine ait Activity, Mobility ve Complexity
AFD 56-67 |degerleri

Tablo 4.6°da AFD ve GSY teknikleri kullanilarak ¢ikartilan Oznitelikler
listelenmistir. Bu listede, AFD’de bir kalp atimina ait EKG isaretinin 0-60 Hz arasi
tek bir bant olarak elde edilmektedir. Daha sonra, tiim bant 10 Hz’lik araliklara sahip
6 ayr alt banda ayrilarak toplam da 7 bant elde edilmistir. GSY’de bir kalp atimina
ait EKG isaretinin 0-60 Hz arasi tek bir bant olarak elde edilmistir. Daha sonra, EKG
bilesenlerine ait (P dalgasi, QRS kompleksi ve T dalgasi) 3 ayr1 GSY band1 elde

edilmistir. Bu bantlarinda 0-60 Hz aras1 degerlendirilmistir.

Bu tez kapsaminda, AFD ve GSY kullanilarak EKG isaretinden frekans uzayi
Oznitelikleri c¢ikartilirken yeni bir yontem oOnerilmistir. EKG isaretinin 256 6rnek
uzunlugundaki boliiti, isaretin morfolojik yapisina gore yeniden tasarlanarak EKG
isaretini daha 1yi bir sekilde temsil edecek yapiya kavusturulmustur. Yeni gelistirilen
pencere yapisina Hanning pencereleme fonksiyonu uygulanarak EKG isaretine ve
bilesenlerine daha net bir odaklanma kazandirilmistir. Bu yeni yontem sayesinde,
AFD ile EKG isaretinin genlik spekturumu kullanilarak 6znitelikler hesaplanmistir.
Welch yontemi ile Giig Spektral Yogunlugu tahmini yapilarak bir kalp atiminin
kendisinin ve bilesenlerinin (P dalgasi, QRS kompleksi ve T dalgasi) ayr1 ayr1 giic
yogunluklarinin  frekansa gore dagilimlari  kullanilarak  yeni  Oznitelikler
hesaplanmistir. Sonug olarak, Onerilen yeni yontem ile EKG isaretinin frekans
uzayma ait daha nitelikli karakteristiksel bilgiler elde edilerek Oznitelik olarak

¢ikartilmistir.
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Welchs yontemi, farkli frekanslara sahip bir igaretin giiciinii tahmin etmek amaciyla
kullanilmaktadir. Welchs yontemi, frekans c¢oOziinirliglinii diistirerek  giic
spektrumundaki giirtiltiiyli azalttig1 i¢in bazi spektrum tahmin yontemlerinden daha

iyi sonug¢ vermistir [89].
4.7. Modele Ait Istatistiksel Basarim Olgiitleri

Bir siiflandiricinin bagarimini belirlemek i¢in yaygin bir yontem, bir karmasiklik
matrisinin  kullanilmasidir. Karmasiklik matrisi kullanilarak birgok standart

degerlendirme metrigi tanimlanabilir.

Gergek Pozitif (GP): gergekte pozitif olan ve modelin de kalp atimlarin1 gergek bir

sekilde dogru olarak sinifladigi toplam atim sayisidir.

Gergek Negatif (GN): gercekte negatif olan ve modelin de negatif olarak sinifladigi

toplam atim sayisidir.

Yanlis Pozitif (YP): gergekte negatif olan fakat model kalp atimlarini siniflandirirken

yanliglikla pozitif olarak siniflama yaptig1 toplam atim sayisidir.

Yanlis Negatif (YN): gercekte pozitif olan fakat model kalp atimlarin

siiflandirirken yanliglikla negatif olarak siiflama yaptig1 toplam atim sayisidir.

MIT-BIH veri tabanindaki aritmili kalp atimlarini siniflandirmak amaciyla onerilen
algoritmalarin dogrulanmasi i¢in asagidaki basarim olgiitleri kullanilmistir: dogruluk

(Acc), duyarlilik (Sen), keskinlik (Spe) ve pozitif 6ngorii degeri (+P).

Dogruluk (accuracy): Denklem (4.3)’teki gibi ifade edilen, modelin dogru olarak

tespit ettigi basarimi yiizde olarak gostermektedir.

Dogruluk (%)== x100 (4.3)

Duyarlilik (sensitivity): Denklem (4.4)’teki gibi ifade edilen, modelin gercekte
pozitif olan atimlar1 dogru olarak tespit etme yetenegini yiizde olarak gostermektedir.

P

Duyarlilik (%)= GPCiYN

x100 (4.4)
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Keskinlik (specificity): Denklem (4.5)’teki gibi ifade edilen, modelin gergekte
negatif olan atimlar1 dogru olarak tespit etme yetenegini yiizde olarak
gostermektedir.

GN

Keskinlik (%)= YD

x100 (4.5)

Pozitif Ongorii (+P, positive predictivity): Denklem (4.6)’daki gibi ifade edilen,
modelin gercek pozitif ve yanlis pozitif atimlari arasindaki ayirt edebilme
kabiliyetini yiizde olarak temsil etmektedir.

GP
GP+YP

+P (%)= x100 (4.6)

4.8. Oriintii Tamma Yontemlerine Ait Oznitelik Secme ve Modellerin Egitilmesi

Bu tez caligsmasi kapsaminda EKG isaretindeki aritmili kalp atimlarini siniflandirmak
amaciyla dort ayri Oznitelik ¢ikartma yontemi ile Oznitelikler ¢ikartilmig, boyut
azaltma yontemiyle en anlamli olanlar secilerek siiflandirilmis ve sonuglart analiz

edilmistir.

MIT-BIH Aritmi Veri Tabanindaki [71] EKG kayitlari, literatiirde yapilan
calismalardaki gibi [40, 44, 103] kategori bazli ve hasta bazli olmak iizere iki ayri
degerlendirme planinda ele alinmistir. Kategori bazli degerlendirme planinda 48
hastaya ait EKG kayitlarindaki 16 atim tiirii incelenmistir. Hasta bazli degerlendirme
planinda ise AAMI standardi [70] geregi atim tiirleri 5 temel smifa ayrilmistir.
AAMI standardi geregi tempolu atim (peaced beat) iceren kayitlar 5 temel smifa
dahil edilmemektedir. Bu nedenle, bu tiir kalp atimlarini igeren dort hasta kaydi (102,
104, 107 ve 217) oznitelik ¢ikartirken hazirlanan veri setinden hari¢ tutulmaktadir.
Boylece, hasta bazli degerlendirme planinda 44 hastanin EKG kaydi kullanilarak 5
temel siifa simiflandirilma yapilmaktadir. Bu iki degerlendirme planina ait kalp

atim1 dagilimi Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de verilmistir.

Aritmili kalp atimi smiflandirmak amaciyla dort grupta ayri ayrt segilen
Ozniteliklerin siiflandirilmasinda, her grup icin kNN, C4.5, MLP, RF, SVM ve
Topluluk Ogrenme gibi makine &grenmesi algoritmalari kullanilmaktadir. Tez

caligmast kapsaminda dort ayr1 Oznitelik alt kiimesi ig¢in, kategori bazlh
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degerlendirme planina ait 6znitelikler ile siniflandirma islemi i¢in 24 model, hasta
bazli degerlendirme planina ait 6znitelikler ile siniflandirma islemi i¢in 24 model,
kategori bazli degerlendirme planina ait hibrit 6znitelikler ile siniflandirma islemi
icin 6 model ve hasta bazli degerlendirme planina ait hibrit Oznitelikler ile
siiflandirma islemi i¢in 6 model olmak {izere toplamda 60 Oriintii tanima modeli
olusturulmusgtur. Tim degerlendirme planlar1 i¢in aritmili kalp atim
siniflandirilmas1 amaciyla dort gruptaki se¢ilmis Oznitelik analizi ile ilgili hangi

modelin daha etkin oldugunun belirlenmesi hedeflenmistir.

4.8.1. Kategori bazh degerlendirme plammna ait ozniteliklerin secilmesi ve

modellerin egitilmesi

Tablo 4.7. Kategori bazli degerlendirme plant modellerine ait parametreler
ve egitim basarimlari

Grup No | Model No | Simflandiric1 | Parametreler | Dogruluk (%) | Duyarhilik (%) | Keskinlik (%)
Model1.1 kNN k=3 99,75 97,97 99,86
Model1.2 C4.5 CF=0,05 ,MS=2 99,51 96,04 99,74
Model1.3 MLP n=28 99,45 95,58 99,71

! Modell.4 RF a=24,n=128 99,69 97,48 99,83
Modell.5 SVM C=0,1, y=0,5 99,82 98,58 99,91
Modell.6 EL n=28, a=24, n=128 98,29 97,98 98,14
Model2.1 kNN k=5 99,63 97,02 99,80
Model2.2 C4.5 CF=0,1 ,MS=2 99,48 95,86 99,72
Model2.3 MLP n=22 99,76 97,36 99,85

2 Model2.4 RF a=24, n=256 99,74 97,95 99,86
Model2.5 SVM C=1, y=1 99,80 98,43 99,90
Model2.6 EL n=22, a=24, n=256 99,79 98,33 99,89
Model3.1 kNN k=9 99,69 97,53 99,84
Model3.2 C4.5 CF=0.25 ,MS=2 99,63 97,01 99,80
Model3.3 MLP n=24 99,47 95,79 99,72

3 Model3.4 RF a=32, n=128 99,76 98,08 99,87
Model3.5 SVM C=0.1, v=1 99,79 98,34 99,89
Model3.6 EL n=24, a=32, n=128 99,87 98,93 99,93
Model4.1 kNN k=7 99,71 97,69 99,85
Model4.2 C4.5 CF=0.01 ,MS=3 99,52 96,18 99,75
Model4.3 MLP n=26 99,43 95,49 99,70

4 Model4.4 RF a=24, n=256 99,74 97,96 99,86
Model4.5 SVM C=0.1, y=1 99,75 97,97 99,86
Model4.6 EL n=26, a=24, n=256 99,76 98,11 99,87
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Kategori bazli degerlendirme plani kapsaminda olusturulan modeller ile ilgili, analiz
edilen se¢ilmis Oznitelik gruplari, kullanilan smiflandirict bilgileri Tablo 4.7°de

sunulmustur.

Kategori bazli degerlendirme planina ait kalp atimlarimin dagilimi gosteren Tablo
4.1°deki gibi egitim ve test i¢in dznitelik kiimeleri olusturulmustur. Egitim veri setine
ait 0znitelik kiimesi 16 atim tiirii ve toplamda 73399 kalp atim1 bulunmaktadir. Test
veri setine ait Oznitelik kiimesi 16 atim tirii ve toplamda 36710 kalp atimi

bulunmaktadir. Egitim veri seti kullanilarak 6znitelik se¢imi islemi yapilmaktadir.

Tablo 4.8. Kategori bazli degerlendirme plani modellerine ait Wrapper tabanh
yontem ile se¢ilmis 6znitelik listesi

Grup No | Model No | Simiflandirar | Boyut Azaltma Segilen Oznitelik Numaralar
7,10, 89, 92, 95, 104, 110, 114, 120, 124, 137, 153, 159, 188,
Model1.1 kNN 21/256 191, 198, 203, 207, 213, 225, 254
1, 31,50, 83, 87, 93, 100, 109, 111, 113, 115, 127, 140, 151,
Model1.2 C4.5 281256 | 167170, 181, 191, 198, 211, 230, 254, 256
1,7,11, 90, 91, 93,97, 9, 105, 107, 109, 111, 115, 120, 139,
. Model1.3 MLP 250256 | 151157, 191, 197, 200, 209, 211, 212, 230, 253
28, 33, 41, 48,50, 57, 67, 95, 100, 106, 116, 120, 127, 155, 160,
Model1.4 RF 221256 | 174 185, 190, 200, 213, 230, 254
8,9, 83,91, 93,95, 97, 99, 103, 107, 109, 111, 113, 117, 119,
Model1.5 SVM 25/256 125, 152,155, 169, 191, 199, 203, 210, 231, 256
7,89, 92, 95, 110, 114, 120, 124, 137, 140, 153, 159, 163, 188,
Model1.6 EL 19/256 | 191 198/03, 213, 250
13, 16, 26, 31, 37, 39, 45, 50, 55, 60, 64, 100, 101, 120, 122,
Model2.1 kNN 18/170 131, 140, 150
Model2.2 45 e 1
3,18, 20, 21, 36, 40, 52, 73, 85, 104, 108, 113, 120, 123, 138,
, Model2.3 MLP 18/170 145, 152,169
i - 161170 i,?g, 9, 19, 20, 70, 86, 92, 122, 127, 136, 141, 150, 159, 169,
3,4, 11, 22, 36, 39, 68, 73, 85, 89, 120, 122, 149, 153, 161, 162,
Model2.5 SVM 19/170 168, 169, 170
11,19, 20, 21, 26, 36, 40, 45, 55, 64, 73, 104, 108, 122, 138,
Model2.6 EL 19/170 141, 161, 169, 170
Model3.1 kNN 12/57 4,6,7,11,13, 14, 26, 27, 28, 29, 30, 34
Model3.2 c45 11/57 2,5,6,7,10,13, 14, 23, 24, 26, 34
,  |[Model33| mp 14/57 | 4,5,7,9,10,14, 24, 26, 27, 28, 29, 30, 34, 35
Model3.4 RF 11/57 4,6,7,11, 14, 24, 26, 27, 28, 30, 34
Model3.5 SVM 15/57 1,3,4,5,7,9,10, 15, 23, 24, 27, 28,29 34,35
Model3.6 EL 15/57 2,6,9,10, 11, 14, 15, 20, 24, 26, 27, 28, 32, 34, 35
Modeld.1 |  KNN 14/67 | 2,4,10, 11, 15, 28, 40, 48, 57, 60, 61, 62, 65, 66
Modeld2 |  C45 16/67 3,9, 11,12, 15, 28, 35, 40, 49, 50, 57, 60, 61, 63, 65, 66
Model43 |  MLP 17/67 3,8,9, 10, 11, 14, 28, 29, 30, 34, 40, 49, 56, 60, 63, 65, 66
4 [ Model4.4 RF 17/67  |3,10,11,12, 15,28, 30, 35, 40, 49, 50, 56, 57, 60, 61, 63, 65
Model4.5 SVM 19/67 268, 9,11, 12, 15, 28, 30, 35, 38, 40, 50, 56, 57, 60, 61, 63, 65,
Model4.6 EL 17/67 |3, 11,15, 28,30, 35, 38, 40, 49, 50, 56, 57, 60, 61, 63, 65, 66
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Oznitelik secimi sonucunda, anlamli ve yararli bilgi tastyan dznitelikler belirlenmis
ve Tablo 4.8’de ayrintist verilmistir. Test veri seti hazirlanirken belirlenen
Oznitelikler kullanilmis ve bdylece boyut azaltma islemi yapilarak modellerin
hesaplama maliyeti azaltilmis ve basarimi artirici yonde katki saglanmistir. Daha
sonra, modeller test veri seti ile egitilmistir. Egitilmis modeller kullanilarak test veri

seti ile aritmi siniflandirma basarimlari analiz edilmistir.

4.8.2. Hasta bazh degerlendirme planina ait ozniteliklerin secilmesi ve

modellerin egitilmesi

Hasta bazli degerlendirme plan1 kapsaminda olusturulan modeller ile ilgili, analiz
edilen se¢ilmis Oznitelik gruplari, kullanilan smiflandirict bilgileri Tablo 4.9°da

sunulmustur.

Tablo 4.9. Hasta bazli degerlendirme plani modellerine ait parametreler ve
egitim basarimlari

Grup No | Model No | Simflandiricr | Parametreler | Dogruluk (%) | Duyarhlik (%) | Keskinlik (%)
Model5.1 kNN k=3 99,28 98,21 99,55
Model5.2 C4.5 CF=0,1 ,MS=1 98,83 97,07 99,27
Model5.3 MLP n=22 99,11 97,79 99,45

° Model5.4 RF a=32, n=64 99,23 98,07 99,52
Model5.5 SVM C=5, v=0,1 98,22 95,55 98,89
Model5.6 EL n=22, a=32, n=64 99,23 98,08 99,52
Model6.1 kNN k=5 99,30 98,25 99,56
Model6.2 C4.5 CF=0,05 ,MS=1 98,83 97,08 99,27
Model6.3 MLP n=24 98,73 96,83 99,21

6 Model6.4 RF a=24,n=128 99,02 97,54 99,38
Model6.5 SVM C=1, y=1 98,15 95,38 98,84
Model6.6 EL n=24, a=24, n=128 99,28 98,20 99,55
Model7.1 kNN k=9 99,67 99,17 99,79
Model7.2 C4.5 CF=0,25 ,MS=1 99,37 98,41 99,60
Model7.3 MLP n=26 98,56 96,40 99,10

! Model7.4 RF a=16, n=128 99,23 98,06 99,52
Model7.5 SVM C=0,5, y=0,5 98,66 96,64 99,16
Model7.6 EL n=26, a=16, n=128 99,75 99,37 99,84
Model8.1 kNN k=7 99,11 97,77 99,44
Model8.2 C4.5 CF=0,25 ,MS=2 98,92 97,29 99,32
Model8.3 MLP n=28 98,07 95,18 98,79

8 Model8.4 RF a=8, n=256 98,80 97,20 99,25
Model8.5 SVM C=0,1, y=1 98,71 96,77 99,19
Model8.6 EL n=28, a=8, n=256 99,32 98,30 99,58
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Hasta bazli degerlendirme planina ait kalp atimlarinin dagilimi gosteren Tablo
4.1°deki gibi egitim ve test icin Oznitelik kiimeleri olusturulmustur. Egitim ig¢in
ayrilmis Oznitelik kiimesinde 5 temel aritmi tiirii i¢in toplamda 50665 kalp atimi
bulunmaktadir. Test i¢in ayrilmis Oznitelik kiimesinde 5 temel aritmi tirl i¢in
toplamda 50687 kalp atimi bulunmaktadir. Egitim veri seti kullanilarak 6znitelik
secimi islemi yapilmaktadir. Oznitelik segimi sonucunda, anlamli ve yararli bilgi
tasiyan Oznitelikler belirlenmis ve Tablo 4.10°da ayrintis1 verilmistir. Test veri seti
hazirlanirken belirlenen 6znitelikler kullanilmis ve bdylece boyut azaltma islemi
yapilarak modellerin hesaplama maliyeti azaltilmis ve basarimi artirict yonde katki
saglanmistir. Daha sonra, modeller test veri seti ile egitilmistir. Egitilmis modeller

kullanilarak test veri seti ile aritmi siniflandirma basarimlari analiz edilmistir.

Tablo 4.10. Hasta bazli degerlendirme plani modellerine ait Wrapper tabanli
yontem ile se¢ilen dznitelikler listesi

Grup No | Model No | Simiflandirier | Boyut Azaltma | Secilen Oznitelik Numaralar
Model5.1 KNN 15/256 525‘53,4?8, 81, 104, 115, 116, 117, 121, 146, 157, 163, 177,
Model5.2 C4.5 13/256 8, 48, 66, 83, 105, 115, 120, 133, 162, 179, 188, 230, 245
5 Model5.3 MLP 14/256 5,21, 47, 69, 81, 100, 122, 137, 162, 172, 185, 206, 229, 250
Model5.4 RF 13/256 8,18, 47,53, 73, 105, 117, 121, 137, 166, 177, 239, 254
Model5.5 SVM 14/256 9,17, 49, 73, 85, 101, 117, 127, 166, 184, 206, 227, 248, 256
Model5.6 EL 12/256 18, 53, 73, 88, 105, 117, 166, 177, 183, 227, 239, 250
Model6.1 kNN 11/170 12,13, 16, 44, 47, 85, 86, 124, 135, 165, 169
Model6.2 C4.5 11/170 9, 34, 67, 83, 114, 115, 132, 145, 161, 165, 167
Model6.3 MLP 13/170 1,5, 10, 12, 16, 41, 47, 86, 91, 124, 143, 163, 167
° Model6.4 RF 12/170 1,4,12, 16, 44, 47, 62, 86, 124, 135, 165, 169
Model6.5 SVM 11/170 8,9, 12, 16, 46, 53, 62, 85, 124, 165, 168
Model6.6 EL 11/170 12, 16, 44, 47, 53, 62, 86, 124, 135, 165, 169
Model7.1 kNN 13/57 9,15, 19, 23, 27, 29, 31, 32, 34, 35, 37, 45, 47
Model7.2 C4.5 12/57 8,11, 21, 24, 25, 29, 32, 35, 36, 41, 44, 48
Model7.3 MLP 12/57 10, 15, 19, 23, 27, 28, 29, 31, 37, 40, 45, 47
! Model7.4 RF 13/57 7,11, 15, 21, 23, 27, 28, 29, 32, 34, 37, 38, 47
Model7.5 SVM 13/57 7,9,11,19, 23, 27, 28, 29, 31, 32, 35, 36, 45
Model7.6 EL 12/57 9,19, 23, 27, 29, 32, 34, 35,41, 42, 45, 47
Model8.1 kNN 10/67 14, 15, 20, 44, 50, 54, 57, 63, 65, 66
Model8.2 C4.5 10/67 8,9, 35, 50, 57, 60, 63, 65, 66, 67
Model8.3 MLP 10/67 4, 10, 35, 50, 57, 60, 63, 65, 66, 67
8 Model8.4 RF 11/67 3, 10, 30, 44, 50, 53, 57, 60, 65, 66, 67
Model8.5 SVM 12/67 8, 14, 20, 34, 41, 50, 53, 55, 60, 64, 65, 67
Model8.6 EL 9/67 8, 15, 21, 50, 56, 63, 64, 65, 67
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4.8.3. Kategori bazh degerlendirme plammna ait hibrit o6znitelikler ile

siniflandirma islemi

Tez kapsaminda, 4 farkli 6znitelik ¢ikarma yontemi kullanilarak kategori ve hasta
bazli olma iizere iki ayr1 degerlendirme plani olusturularak aritmili kalp atimlari
siniflandirlmustir. {lk asamada, Tablo 4.8’deki kategori bazli ve Tablo 4.10’daki
hasta bazli degerlendirme planlarina ait Oznitelikler segilmistir. Bu Oznitelikler
kullanilarak aritmili kalp atimlar1 siniflandirilmustir. Tkinci asamada ise ilk asamadaki
belirlenen 6znitelikler Wrapper tabanli 6znitelik segcme algoritmast kullanilarak her
bir orlinti tanima modeli i¢in en etkili ve anlamli bilgiyi tasiyan Oznitelikler
belirlenmistir. Bu durumda elde edilen 6znitelikler 4 farkli gruptaki 6zniteliklerin
birlesiminden olusan hibrit 6znitelik alt kiimesini olusturmustur. Ikinci asamada da
Tablo 4.12°deki kategori bazli ve Tablo 4.15’teki hasta bazli degerlendirme

planlarina ait 6znitelikler secilmis ve aritmili kalp atimlart siniflandirilmistir.

Bir Onceki asamada, kategori bazli degerlendirme plani icin siniflandiricilar
tarafindan segilen 6znitelikler kullanilmaktadir. Her bir 6znitelik ¢ikartma yontemine
ait Ozniteliklerin numaralar1 Tablo 4.11°de verilmistir. Tablo 4.11°deki 6znitelikler
bir araya getirilerek yeni bir hibrit 6znitelik kiimesi olusturulmustur. Bu 6znitelik
kiimesi kullanilarak Wrapper tabanli 6znitelik segme yontemiyle en etkin ve yararl
oznitelikler secilerek hibrit alt Oznitelik kiimeleri belirlenmistir. Boylece, boyut
azaltma islemi yapilan hibrit alt 6znitelik kiimeleri ile aritmili atim siniflandirilmasi

yapilmugtir.

Tablo 4.11. Kategori bazli degerlendirme planina ait segilen hibrit 6zniteliklerin
listesi

Grup No | Cikartilan Oznitelik Sayisi Gruplara Ait Ozniteliklerin Numaralar
1,7,8,9,10, 11, 28, 31, 33, 41, 48, 50, 83, 87, 89, 90, 91, 92, 93, 95, 97, 100
1 63 103, 105, 106, 107, 109, 110, 111, 113, 114, 115, 116, 117, 120, 124, 125, 127
137, 140, 152, 153, 155, 159, 163, 167, 170, 174, 188, 181, 185, 190, 191, 196
197, 198, 200, 203, 207, 210, 213, 225, 250
3,4,7,8,9,11, 13, 16, 18, 19, 20, 21, 22, 26, 31, 36, 37, 38, 39, 40, 45, 50, 52
2 65 55, 60, 64, 67, 68, 70, 73, 85, 86, 89, 92, 95, 100, 101, 104, 108, 113, 115, 119
120, 122, 123, 127, 131, 135, 136, 138, 140, 141, 145, 148, 149, 150, 151, 152
153, 159, 161, 162, 168, 169, 170
3 24 1,2,3,4,5,6,7,9,10, 11, 13, 14, 15, 20, 23, 24, 26, 27, 28, 29, 30, 32, 34, 35
4 28 2,3,4,5,8,9,10, 11, 12, 14, 15, 28, 30, 34, 35, 38, 40, 48, 49, 50, 56, 57, 60, 61
62, 63, 65, 66
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Tablo 4.11°deki dort ayr1 gruba ait 6znitelikler birlestirilerek, 180 6znitelige sahip bir
Oznitelik kiimesi olusturulmustur. Bu 6znitelik kiimesinin; 1-63 aras1 1. Guruba, 64-
128 arast 2. Gruba, 129-152 aras1 3.gruba ve 153-180 arasi 4. Gruba ait
Ozniteliklerden secilen ve bir araya getirilen hibrit 6znitelik kiimesidir. Wrapper
tabanli 6znitelik segme algoritmasi ile bu hibrit 6znitelik kiimesinin boyutu azaltilip

aritmi siniflandirmasinda kullanilarak basarimi incelenmistir.

Kategori bazli degerlendirme planina ait hibrit 6znitelikler ile olusturulan modeller
ile ilgili, analiz edilen se¢ilmis Oznitelik gruplari, kullanilan siniflandirict bilgileri

Tablo 4.12°de sunulmustur.

Tablo 4.12. Kategori bazli degerlendirme plan1 modellerine ait Wrapper tabanli
yontem ile se¢ilmis hibrit 6zniteliklerin listesi

Model

Grup No No Smiflandiner | Boyut Azaltma | Secilen Hibrit Oznitelik Numaralar
ooz cas | | 197525 %% 5 o oo 08 7 8 45 1
. Model9.3 MLP 19/180 11;’32(1)6361% 111?753, 54,73, 86, 94, 110, 123, 133, 138, 141,
Model9.4 RE 19/180 120225311% 4113,753, 57, 65, 69, 75, 91, 123, 132, 139, 146,
Modelo 5 SVM 20/180 12222626128 %3 1% 1?? 131, 135, 138, 141, 146,149, 153,
Model9 6 EL 17/180 1;192?832 54, 64, 69, 79, 83, 94, 127, 135, 140, 149, 167, 176,

Tablo 4.13. Kategori bazli degerlendirme planina ait hibrit dznitelikler ile
olusturulan modellerin parametre ve egitim basarimlari

Grup No | Model No | Simiflandirict Parametreler | Dogruluk (%) | Duyarhilik (%) | Keskinlik (%)
Model9.1 kNN k=5 99,92 99,40 99,96
Model9.2 C4.5 CF=0,25 ,MS=1 99,87 98,93 99,93
Model9.3 MLP n=20 99,86 98,91 99,93
o Model9.4 RF a=64, n=128 99,92 99,33 99,98
Model9.5 SVM C=l1, y=1 99,91 99,31 99,95
Model9.6 EL n=20, a=64, n=128 99,87 98,96 99,93

Kategori bazli degerlendirme planma ait hibrit 6znitelik alt kiimeleri se¢imi
sonucunda anlamli ve yararl bilgi tasiyan 6znitelikler belirlenmis ve Tablo 4.12°de
ayrintis1 verilmistir. Kategori bazli degerlendirme planina ait hibrit 6zniteliklerin
egitim veri kiimesi kullanilarak her bir modelin parametre iyilestirilmesi yapilmis ve
egitim basarim sonuglar1 Tablo 4.13’de gosterildigi gibi elde edilmistir. Test veri seti

hazirlanirken belirlenen hibrit 6znitelikler kullanilmis ve boylece boyut azaltma
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islemi yapilarak modellerin hesaplama maliyeti azaltilmis ve bagarimi artirict yonde
katki saglanmistir. Daha sonra, egitilmis modeller test veri kiimesi ile beslenerek,

modellerin aritmi siniflandirma basarimlari analiz edilmistir.

4.8.4. Hasta bazh degerlendirme planina ait hibrit 6znitelikler ile siniflandirma

islemi

Bir dnceki asamada, hasta bazli degerlendirme plani i¢in siniflandiricilar tarafindan
secilen Oznitelikler kullanilmistir. Her bir oOznitelik ¢ikartma yontemine ait
Ozniteliklerin numaralar1 Tablo 4.14’de verilmistir. Tablo 4.14’deki 6znitelikler bir
araya getirilerek yeni bir hibrit 6znitelik kiimesi olusturulmustur. Bu 06znitelik
kiimesi kullanilarak Wrapper tabanli 6znitelik segme yontemi kullanilarak en etkin
ve yararli 6znitelikler segilerek hibrit alt 6znitelik kiimeleri belirlenmistir. Boylece,
boyut azaltma islemi yapilan hibrit alt Oznitelik kiimeleri ile aritmili atim

siiflandirilmasi yapilmistir.

Tablo 4.14. Hasta bazli degerlendirme planina ait segilen hibrit 6zniteliklerin
listesi

Seglle;a(;lzsllutehk Gruplara Ait Ozniteliklerin Numaralar
5,8,9,17, 18, 21, 47, 48, 49, 53, 66, 68, 69, 73, 81, 83, 85, 88, 100, 101, 104, 105,
1 55 115, 116, 117, 120, 121, 122, 127, 133, 137, 146, 157, 162, 163, 166, 172, 177, 179,
183, 184, 185, 188, 206, 227, 229, 230, 235, 239, 241, 245, 248, 250, 254, 256

1,4,5,8,9,10, 12, 13, 16, 34, 41, 44, 46, 47, 53, 62, 67, 83, 85, 86, 91, 114, 115, 124,

Grup No

2 34 132, 135, 143, 145, 161, 163, 165, 167, 168, 169
3 " 7.8.9,10, 11, 15, 19, 21, 23, 24, 25, 27, 28, 29, 31, 32, 34, 35, 36, 37, 38, 40, 41, 42,
44, 45, 47, 48
3,4,8,9, 10, 14, 15, 20, 21, 30, 34, 35, 41, 44, 50, 53, 54, 55, 56, 57, 60, 63, 64, 65,
4 26 66, 67

Tablo 4.14°teki dort ayr1 gruba ait 6znitelikler birlestirilerek, 143 6znitelige sahip bir
Oznitelik kiimesi olusturmustur. Bu 6znitelik kiimesinin; 1-55 aras1 1. Guruba, 56-89
arasi 2. Gruba, 90-117 aras1 3.gruba ve 118-143 aras1 4. Gruba ait 6zniteliklerden
secilerek olusturulan hibrit 6znitelik kiimesidir. Wrapper 6znitelik se¢me algoritmasi
ile bu hibrit Oznitelik kiimesinin boyutu azaltilip aritmi simiflandirmasinda

kullanilarak basarimi incelenmistir.

Hasta bazli degerlendirme planina ait hibrit 6znitelikler ile olusturulan modeller ile
ilgili, analiz edilen se¢ilmis 6znitelik gruplari, kullanilan siiflandirict bilgileri Tablo

4.15’te sunulmustur.
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Hasta bazli degerlendirme planina ait hibrit 6znitelik alt kiimeleri se¢cimi sonucunda
anlamli ve yararl bilgi tagiyan 6znitelikler belirlenmis ve Tablo 4.15’te ayrintilartyla
verilmistir. Hasta bazli degerlendirme planina ait hibrit 6zniteliklerin egitim veri
kiimesi kullanilarak her bir modelin parametre iyilestirilmesi yapilmis ve egitim

basarim sonuglar1 Tablo 4.16’da goriildiigii gibi elde edilmistir.

Tablo 4.15. Hasta bazli degerlendirme plan1 modellerine ait Wrapper tabanli
yontem ile se¢ilmig hibrit 6zniteliklerin listesi

Grup No | Model No | Smiflandiric | Boyut Azaltma Secilen Oznitelik Numaralar
Model10.1 kNN 14/143 14, 18, 39, 69, 79, 86, 97, 103, 106, 119, 120, 125, 130, 140
Model10.2 C4.5 14/143 11, 17, 43, 68, 69, 84, 105, 106, 120, 123, 125, 128, 130, 140
10 Model10.3 MLP 14/143 18, 22,39, 47, 69, 89, 96, 106, 113, 120, 121, 128, 132, 140
Model10.4 RF 15/143 17,28, 31, 48, 69, 84, 89, 102, 105, 106, 120, 121, 125, 132, 141
Model10.5 SVM 15/143 14, 15, 17, 39, 68, 69, 75, 77, 103, 106, 118, 120, 125, 138, 140
Model10.6 EL 14/143 21,68, 69, 85, 86, 89, 101, 105, 106, 115, 132, 140, 141, 143

Test veri seti hazirlanirken belirlenen hibrit 6znitelikler kullanilmis ve boylece boyut
azaltma islemi yapilarak modellerin hesaplama maliyeti azaltilmis ve basarimi
artiric1 yonde katki saglanmistir. Daha sonra, egitilmis modeller test veri kiimesi ile

beslenerek, modellerin aritmi siniflandirma basarimlar1 analiz edilmistir.

Tablo 4.16. Hasta bazli degerlendirme planina ait hibrit Oznitelikler ile
olusturulan modellerin parametre ve egitim basarimlar

Grup No | Model No | Simiflandirict Parametreler | Dogruluk (%) | Duyarhilik (%) | Keskinlik (%)
Model10.1 kNN k=3 99,66 99,15 99,79
Model10.2 C4.5 CF=0,5 ,MS=2 99,70 99,25 99,81
Model10.3 MLP n=22 99,63 99,07 99,77
10 Model10.4 RF a=32,n=128 99,84 99,68 99,89
Model10.5 SVM C=0,5, y=1 99,46 98,65 99,66
Model10.6 EL n=22, a=32, n=128 99,87 99,68 99,92
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5. DENEYSEL SONUCLAR
5.1. Kategori Bazh Degerlendirme Planina Ait Modellerin Test Edilmesi

5.1.1 Model 1.1

Model 1.1, bolimlenmis EKG dalga sekli tabanli 6znitelik ¢ikartma kiimesinden
faydalanilarak Wrapper 6znitelik se¢cim yontemiyle kNN siiflayiciya gore segilen en
belirleyici 6znitelik alt kiimesini kullanan 6riintii tanima sistemini temsil etmektedir.
kNN simniflayicinin k parametresi 5 segilerek model Wrapper Oznitelik se¢im
yontemiyle c¢alistirtlmis ve Tablo 4.8’de sunulan 21 Oznitelik alt kiimesi

belirlenmistir.

Tablo 5.1. Model 1.1, kNN algoritmasi siniflandirma sonuglari

Aritmi| GP |YP|YN| GN |Dogruluk (%) | Duyarhlik (%0) | Keskinlik (%) | +P (%0)
N 24918 (202 | 88 | 11502 99,21 99,65 98,27 99,20
L 2372 | 40 |319| 33979 99,02 88,15 99,88 98,34
R 2369 | 54 | 49 | 34238 99,72 97,97 99,84 97,77
e 3 2 | 3 | 36702 99,99 50,00 99,99 60,00
j 44 | 10 | 33 | 36623 99,88 57,14 99,97 81,48
A 803 | 45 | 46 | 35816 99,75 94,58 99,87 94,69
a 27 | 13 | 23 | 36647 99,90 54,00 99,96 67,50
J 18 9 | 10 | 36673 99,95 64,29 99,98 66,67
\% 2303 | 158 | 74 | 34175 99,37 96,89 99,54 93,58
E 29 7 | 7 | 36667 99,96 80,56 99,98 80,56
F 208 | 20 | 60 | 36422 99,78 77,61 99,95 91,23
/ 2333 | 17 | 9 | 34351 99,93 99,62 99,95 99,28
f 241 | 29 | 87 | 36353 99,68 73,48 99,92 89,26
Q 2 95 | 9 | 36604 99,72 18,18 99,74 2,06
! 111 |156| 47 | 36396 99,45 70,25 99,57 41,57
X 63 9 | 2 | 36636 99,97 96,92 99,98 87,50

Genel | 35839 |871 |871|549779 99,71 97,64 99,84 97,64

Secilmis 6znitelik alt kiimesinden tiim 6znitelik kiimesi kullanilarak modele ait farkl
k degerleri i¢in siniflandiricinin basarim sonuglar1 elde edilerek incelenmis ve en

uygun degere sahip k parametresi 3 olarak belirlenmistir. Belirlenen k degeri i¢in
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basarim oranlari dogruluk %99,75, duyarlilik %97,97 ve keskinlik %99,86 olarak
elde edilmistir. Belirlenen en uygun k degeri kullanilarak model egitilmis ve basarim
sonuglar1 Tablo 4.7°de verilmistir. Egitilen model, test veri seti ile beslenerek kalp
atimi tabanli 16 ¢esit aritmiyi siiflandirma basarimina ait sonuglar Tablo 5.1°de
ayrintili olarak verilmistir. Tablo 5.1’deki Model 1.1°¢ ait sonuglar incelendiginde,
toplam 36710 kalp atimindan, 35839 atim1 GP, 871 atim1 YP ve 871 atim1 YN olarak
siniflandirmistir. Model 1.1’in ortalama basarim oranlari, dogruluk icin %99,71
duyarlilik igin %97,64 keskinlik i¢in %99,84 ve pozitif 6ngorii (+P) igin %97,64
olarak tespit edilmistir. Model 1.1°de duyarlilifa ait basarim degerleri
incelendiginde, 16 aritmi tiirlinden Q tipine ait duyarliligin %50’nin altinda %18,18
oldugu belirlenmistir. Bu sonug, Model 1.1’in gergek Q tipi atimlarda dogru tespit

etme yeteneginin ¢ok zayif kaldigin1 gdstermektedir.

5.1.2 Model 1.2

Model 1.2, boliimlenmis EKG dalga sekli tabanli 6znitelik ¢ikartma kiimesinden
faydalanilarak Wrapper tabanli yontem ile C4.5 smiflayiciya gore secilen en

belirleyici 6znitelik alt kiimesini kullanan ortintii tanima sistemini temsil etmektedir.

C4.5 smiflayicinin CF ve MS parametreleri i¢in en uygun degerleri sirayla 0,1 ve 1
olarak secilmis, model bu degerlere gore Wrapper Oznitelik secim yoOntemiyle
calistirllarak Tablo 4.8’de sunulan 23 Oznitelik alt kiimesi belirlenmistir. Secilmis
Oznitelik alt kiimesinden tiim Oznitelikler kullanilarak modele ait farkli CF ve MS
parametre degerleri i¢in siniflandiricinin basarim sonuglar1 incelenmis ve en uygun

degere sahip CF ve MS parametreleri sirasiyla 0,05 ve 2 olarak belirlenmistir.

Belirlenen CF ve MS parametreleri i¢in bagarim oranlart dogruluk %99,51, duyarlilik
%96,04 ve keskinlik %99,74 olarak bulunmustur. Belirlenen en uygun CF ve MS
parametre degerleri kullanilarak model egitilmis ve basarim sonuglart Tablo 4.7’de
verilmigtir. Egitilen model, test veri seti ile beslenerek kalp atimi tabanli 16 gesit
aritmiyi siniflandirma basarimina ait sonuglar Tablo 5.2°de ayrmtili olarak

sunulmustur.
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Tablo 5.2. Model 1.2, C4.5 algoritmasi siniflandirma sonuglari

Aritmi| GP |YP|YN| GN |Dogruluk (%) | Duyarhlik (%) | Keskinlik (%) | +P (%)
N |24814 255|192 | 11449 98,78 99,23 97,82 98,98
L | 2640 | 62 | 51 | 33957 99,69 98,10 99,82 97,71
R | 2335 | 71|83 | 34221 99,58 96,57 99,79 97,05
e 3 | 1] 336703 99,99 50,00 100,00 75,00
j 64 | 27 | 13 | 36606 99,89 83,12 99,93 70,33
A | 779 | 53| 70 | 35808 99,66 91,76 99,85 93,63
a 26 | 31| 24 | 36629 99,85 52,00 99,92 45,61
J 14 | 3 | 14 | 36679 99,95 50,00 99,99 82,35
V | 2251 |149|126 | 34184 99,25 94,70 99,57 93,79
E 23 | 4 | 13 | 36670 99,95 63,89 99,99 85,19
F | 194 | 28| 74 | 36414 99,72 72,39 99,92 87,39
/| 2324 | 29 | 18 | 34339 99,87 99,23 99,92 98,77
f | 250 | 60 | 78 | 36322 99,62 76,22 99,84 80,65
Q 1 | 7 |10 | 36692 99,95 9,09 99,98 12,50
! 128 | 19 | 30 | 36533 99,87 81,01 99,95 87,07
X 63 | 2 | 2 | 36643 99,99 96,92 99,99 96,92

Genel {35909 | 801 | 801 | 549849 99,73 97,82 99,85 97,82

Tablo 5.2°deki Model 1.2°ye ait sonuclar incelendiginde, toplam 36710 kalp
atimindan, 35909 atim1 GP, 801 atim YP ve 801 atim YN olarak siniflandirilmistir.
Model 1.2°nin basarim oranlari, dogruluk igin ortalama %99,73, duyarlilik i¢in
%97,82, keskinlik i¢in %99,85 ve pozitif 6ngorii i¢in %97,82 olarak tespit edilmistir.
Model 1.2°de duyarliliga ait basarim degerleri incelendiginde, 16 aritmi tiirlinden Q
tipine ait duyarliligin %50’nin altinda %9,09 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model
1.2°nin gergek Q tipi atimlarda dogru tespit etme yeteneginin ¢ok zayif oldugunu

gostermektedir.

5.1.3 Model 1.3

Model 1.3, boliimlenmis EKG dalga sekli tabanli 6znitelik ¢ikartma kiimesinden
faydalanilarak Wrapper tabanli yontem ile MLP smiflayiciya gore segilen en

belirleyici 6znitelik alt kiimesini kullanan Griintii tanima sistemini temsil etmektedir.

MLP smiflayicinin hiicre sayis1 parametresi i¢in en uygun degeri 16 olarak secilmis,
model bu degerlere gore Wrapper Oznitelik secim yontemiyle calistirilarak Tablo
4.8’de sunulan 25 oOznitelik alt kiimesi belirlenmistir. Segilmis Oznitelik alt

kiimesinden tiim Oznitelikler kullanilarak modele ait farkli hiicre sayis1 parametre
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degerleri i¢in siniflandiricinin basarim sonuglari incelenmis ve en uygun degere

sahip gizli katmandaki hiicre sayis1 28 olarak belirlenmistir.

Belirlenen hiicre sayis1 parametresi i¢in basarim oranlar1 dogruluk %99,45, duyarlilik
%95,58 ve keskinlik %99,71 olarak bulunmustur. Belirlenen en uygun hiicre sayis1
parametre degeri kullanilarak model egitilmis ve basarim sonuglar1 Tablo 4.7’°de
verilmigstir. Egitilen model, test veri seti ile beslenerek kalp atimi tabanli 16 gesit

aritmiyi simiflandirma basarimina ait sonuglar Tablo 5.3’te olarak sunulmustur.

Tablo 5.3. Model 1.3, MLP algoritmasi siniflandirma sonuglari

Aritmi| GP |YP|YN| GN |Dogruluk (%) | Duyarhlk (%) | Keskinlik (%) | +P (%0)
N 24856 | 215|150 | 11489 99,01 99,40 98,16 99,14
L 2638 | 34 | 53 | 33985 99,76 98,03 99,90 98,73
R 2333 | 67 | 85 | 34225 99,59 96,48 99,80 97,21
e 3 0 | 3 | 36704 99,99 50,00 100,00 100,00
j 55 0 | 22 | 36633 99,94 71,43 100,00 100,00
A 792 | 76 | 57 | 35785 99,64 93,29 99,79 91,24
a 30 2 | 20 | 36658 99,94 60,00 99,99 93,75
J 16 0 | 12 | 36682 99,97 57,14 100,00 100,00
\ 2321 [105| 56 | 34228 99,56 97,64 99,69 95,67
E 30 0 | 6 | 36674 99,98 83,33 100,00 100,00
F 214 | 32 | 54 | 36410 99,77 79,85 99,91 86,99
/ 2336 | 10 | 6 | 34358 99,96 99,74 99,97 99,57
f 282 | 41 | 46 | 36341 99,76 85,98 99,89 87,31
Q 3 0 | 8 | 36699 99,98 27,27 100,00 100,00
! 136 | 20 | 22 | 36532 99,89 86,08 99,95 87,18
X 62 1 | 3 | 36644 99,99 95,38 100,00 98,41

Genel | 36107 | 603 | 603 | 550047 99,79 98,36 99,89 98,36

Tablo 5.3’teki Model 1.3’e ait sonuclar incelendiginde, toplam 36710 kalp
attmindan, 36107 atimi1 GP, 603 atimi YP, 603 atimi YN olarak simiflandirmistir.
Model 1.3’lin basarim oranlari, dogruluk icin %99,79, duyarlilik i¢in %98,36,
keskinlik i¢in %99,89 ve pozitif 6ngorii igin %98,36 olarak tespit edilmistir. Model
1.3°te duyarliliga ait basarim degerlerine incelendiginde, 16 aritmi tiiriinden Q tipine
ait duyarliligin %50°nin altinda %?27,27 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model 1.3’lin
gercek Q tipi atimlarda dogru tespit etme yeteneginin ¢ok zayif oldugunu

gostermektedir.

102



5.1.4 Model 1.4

Model 1.4, bolimlenmis EKG dalga sekli tabanli 6znitelik ¢ikartma kiimesinden
faydalanilarak Wrapper 6znitelik se¢im yontemi ile RF siniflayiciya gore secilen en

belirleyici 6znitelik alt kiimesini kullanan Griintii tanima sistemini temsil etmektedir.

RF siniflayicinin, her bir yapraktaki derinligi a, ve agag sayisi n parametreleri i¢in en
uygun degerleri sirasiyla 2 ve 100 olarak secilmis, model bu degerlere gére Wrapper
Oznitelik secim yontemiyle ¢alistirilarak Tablo 4.8’de sunulan 22 6znitelik alt kiimesi
belirlenmistir. Secilmis 6znitelik alt kiimesinden tiim 6znitelikler kullanilarak modele
ait farkli a ve n parametre degerleri icin siniflandiricinin basarim sonuglar1 elde
edilerek incelenmis ve en uygun degere sahip a ve n parametreleri 24 ve 128 olarak
belirlenmistir. Belirlenen a ve n parametreleri i¢in basarim oranlar1 dogruluk %99,69,
duyarlilik %97,48 ve keskinlik %99,83 olarak bulunmustur. Belirlenen en uygun a ve
n parametre degerleri kullanilarak model egitilmis ve basarim sonuglar1 Tablo 4.7°de
verilmistir. Egitilen model, test veri seti ile beslenerek kalp atimi tabanli 16 cesit
aritmiyi siniflandirma basarimina ait sonuglar Tablo 5.4’te ayrintili olarak

sunulmustur.

Tablo 5.4. Model 1.4, RF algoritmasi siniflandirma sonuglari

Aritmi| GP | YP|YN| GN |Dogruluk (%) | Duyarhlik (%6) | Keskinlik (%6) | +P (%)
N |24858|251|148| 11453 98,91 99,41 97,86 99,00
L 2658 | 30 | 33 | 33989 99,83 98,77 99,91 98,88
R 2386 | 49 | 32 | 34243 99,78 98,68 99,86 97,99
e 3 0 | 3| 36704 99,99 50,00 100,00 100,00
j 51 0 | 26 | 36633 99,93 66,23 100,00 100,00
A 790 | 22 | 59 | 35839 99,78 93,05 99,94 97,29
a 28 0 | 22 | 36660 99,94 56,00 100,00 100,00
J 14 0 | 14 | 36682 99,96 50,00 100,00 100,00
\% 2320 |108| 57 | 34225 99,55 97,60 99,69 95,55
E 22 1 |14 | 36673 99,96 61,11 100,00 95,65
F 210 | 36 | 58 | 36406 99,74 78,36 99,90 85,37
/ 2332 | 10 | 10 | 34358 99,95 99,57 99,97 99,57
f 277 | 45 | 51 | 36337 99,74 84,45 99,88 86,02
Q 4 1] 7 | 36698 99,98 36,36 100,00 80,00
! 132 | 8 | 26 | 36544 99,91 83,54 99,98 94,29
X 63 1 | 2 | 36644 99,99 96,92 100,00 98,44

Genel | 36148 | 562 | 562 | 550088 99,81 98,47 99,90 98,47
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Tablo 5.4’teki Model 1.4’¢ ait sonuglar incelendiginde, toplam 36710 kalp
attmindan, 36148 atim GP, 562 atim YP ve 562 atim YN olarak smiflandirilmistir.
Model 1.4’tin basarim oranlari, dogruluk i¢in %99,81, duyarlilik i¢in 998,47,
keskinlik i¢in %99,90 ve pozitif 6ngdrii icin %98,47 olarak tespit edilmistir. Model
1.4’te duyarliliga ait basarim degerleri incelendiginde, 16 aritmi tiirlinden Q tipine ait
duyarliligin  %50’nin altinda %36,36 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model 1.4’iin
gercek Q tipi atimlarda dogru tespit etme yeteneginin ¢ok zayif oldugunu

gostermektedir.

5.1.5 Model 1.5

Model 1.5, boliimlenmis EKG dalga sekli tabanli 6znitelik c¢ikartma kiimesinden
faydalanilarak Wrapper tabanli yontem ile SVM siniflayicisina gore secilen en

belirleyici 6znitelik alt kiimesini kullanan Oriintii tanima sistemini temsil etmektedir.

SVM smiflayicinin C ve y parametreleri i¢in en uygun degerleri sirasiyla 1 ve 0,1
olarak secilmis, model bu degerlere gore Wrapper Oznitelik secim yOntemiyle

calistirilarak Tablo 4.8’de sunulan 25 6znitelik alt kiimesi belirlenmistir.

Tablo 5.5. Model 1.5, SVM algoritmasi siniflandirma sonuglari

Aritmi| GP |YP|YN| GN |Dogruluk (%) | Duyarhlik (%) | Keskinlik (%) | +P (%0)
N 24748 | 577 | 258 | 11127 97,73 98,97 95,07 97,72
L 2671 | 24 | 20 | 33995 99,88 99,26 99,93 99,11
R 2393 | 32 | 25 | 34260 99,84 98,97 99,91 98,68
e 3 0 | 3 | 36704 99,99 50,00 100,00 100,00
j 50 5 | 27 | 36628 99,91 64,94 99,99 90,91
A 815 | 23 | 34 | 35838 99,84 96,00 99,94 97,26
a 26 | 16 | 24 | 36644 99,89 52,00 99,96 61,90
J 22 0 | 6 | 36682 99,98 78,57 100,00 100,00
\Y 2114 | 152|263 | 34181 98,87 88,94 99,56 93,29
E 32 0 | 4 | 36674 99,99 88,89 100,00 100,00
F 217 | 26 | 51 | 36416 99,79 80,97 99,93 89,30
/ 2103 | 13 |239| 34355 99,31 89,80 99,96 99,39
f 310 |110| 18 | 36272 99,65 94,51 99,70 73,81
Q 3 8 | 8 | 36691 99,96 27,27 99,98 21,27
! 145 | 6 | 13 | 36546 99,95 91,77 99,98 96,03
X 63 3 | 2 | 36642 99,99 96,92 99,99 95,45

Genel | 35715995 | 995 | 549655 99,66 97,29 99,82 97,29
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Secilmis 6znitelik alt kiimesinden tiim 6znitelikleri kullanilarak modele ait farkli C
ve y parametre degerleri i¢in siniflandiricinin basarim sonuglart incelenmis ve en

uygun degere sahip C ve y parametreleri 0,1 ve 0,5 olarak belirlenmistir.

Belirlenen C ve y parametreleri icin basarim oranlart dogruluk %99,82, duyarlilik
%98,58 ve keskinlik %99,91 olarak bulunmustur. Belirlenen en uygun C ve y
parametre degerleri kullanilarak model egitilmis ve basarim sonuglar1 Tablo 4.7°de
verilmistir. Egitilen model, test veri seti ile beslenerek kalp atimi tabanli 16 gesit
aritmiyi siniflandirma basarimina ait sonuglar Tablo 5.5’te ayrintili olarak

sunulmustur.

Tablo 5.5’teki Model 1.5’¢ ait sonuglar incelendiginde, toplam 36710 kalp
atimindan, 35715 atim GP, 995 atim YP ve 995 atim YN olarak siiflandirilmistir.
Model 1.5’in basarim oranlari, dogruluk i¢in %99,66, duyarlilik icin %97,29,
keskinlik i¢in %99,82 ve pozitif 6ngodrii igin %97,29 olarak tespit edilmistir. Model
1.5’te duyarliliga ait basarim degerlerine incelendiginde, 16 aritmi tiiriinden Q tipine
ait duyarliligin  %50’nin altinda %27,27 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model 1.5’in
gercek Q tipi atimlarda dogru tespit etme yeteneginin ¢ok zayif oldugunu

gostermektedir.

5.1.6 Model 1.6

Model 1.6, boliimlenmis EKG dalga sekli tabanli 6znitelik ¢ikartma kiimesinden
faydalanilarak Wrapper 6znitelik segim ydntemi ile Topluluk Ogrenme kullanilarak
temel Ggreniciler olarak MLP ve RF siniflayicilarina gore segilen en belirleyici

Oznitelik alt kiimesini kullanan Oriintii tanima sistemini temsil etmektedir.

Topluluk Ogrenme tabanli olusturulan smiflayicida MLP igin belirlenen hiicre sayist
16, Random Forest her bir yapraktaki derinlik 2 ve agag¢ sayist 100 degerleri model
parametresi olarak belirlenmis, model bu degerlere gore Wrapper 6znitelik se¢cim

yontemiyle calistirilarak Tablo 4.8’de sunulan 19 6znitelik alt kiimesi elde edilmistir.

Topluluk Ogrenme tabanli olusturulan Onerilen siniflandirma yonteminde MLP
siiflayicist igin belirlenen hiicre sayis1t n=28, Random Forest siniflayisicist icin her
bir yapraktaki derinlik a=24 ve agac sayis1 n=128 belirlenmistir. Belirlenen en uygun

degerlerle model egitilerek bagarim oranlari, dogruluk %98,29, duyarlilik %97,98 ve
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keskinlik 9%98,14 olarak Tablo 4.7°de verilmistir. Egitilmis olan modele test veri seti
ile beslenerek kalp atimi tabanli 16 ayr1 atim tiirii simiflandirma basarimina ait

sonuglar Tablo 5.6’da ayrintili olarak sunulmustur.

Tablo 5.6. Model 1.6, Topluluk Ogrenme tabanli siniflandirma sonuglari

Aritmi| GP |YP|YN| GN |Dogruluk (%) | Duyarhlik (%) | Keskinlik (%) | +P (%)
N |24892(122 114 11582 99,36 99,54 98,96 99,51
L | 2675 |22 16 | 33997 99,90 99,41 99,94 99,18
R | 2348 | 63 | 70 | 34229 99,64 97,11 99,82 97,39
e 4 | 0| 236704 99,99 66,67 100,00 100,00
j 64 | 15 | 13 | 36618 99,92 83,12 99,96 81,01
A | 783 | 74 | 66 | 35787 99,62 92,23 99,79 91,37
a 30 | 9 | 20| 36651 99,92 60,00 99,98 76,92
J 20 | 6 | 8 | 36676 99,96 71,43 99,98 76,92
V | 2337 | 50 | 40 | 34283 99,75 98,32 99,85 97,91
E 32 | 1| 4 | 36673 99,99 88,89 100,00 96,97
F | 215 | 35| 53 | 36407 99,76 80,22 99,90 86,00
/| 2340 | 9 | 2 | 34359 99,97 99,91 99,97 99,62
f | 318 | 23| 10 | 36359 99,91 96,95 99,94 93,26
Q 5 | 2| 6 | 36697 99,98 45,45 99,99 71,43
! 144 | 8 | 14 | 36544 99,94 91,14 99,98 94,74
X 63 | 1 | 2 | 36644 99,99 96,92 100,00 98,44

Genel {36270 | 440 | 440 | 550210 99,85 98,80 99,92 98,80

Tablo 5.6’daki Model 1.6’ya ait sonuglar incelendiginde, toplam 36710 kalp
atimindan, 36270 atim1 GP, 440 atim YP ve 440 atim YN olarak siiflandiriimistir.
Model 1.6’nin basarim oranlari, dogruluk icin %99,85, duyarlilik i¢in %98,80,
keskinlik i¢in %99,92 ve pozitif ongorii i¢cin %98,80 olarak tespit edilmistir. Model
1.6’da duyarliliga ait basarim degerleri incelendiginde, 16 aritmi tiirlinden Q tipine
ait duyarliligin %50°nin altinda %45,45 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model 1.6’ nin
gercek Q tipi atimlarda dogru tespit etme yeteneginin ¢ok zayif oldugunu
gostermektedir. Ayrica Model 1.6’nin, bolimlenmis EKG dalga sekli tabanh
Oznitelik ¢ikartim yontemini kullanan diger modeller ile karsilastirildiginda basarim

degeri en yiiksek aritmi siniflandirmasina sahip model oldugu sonucuna varilmistir.
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5.1.7 Model 2.1

Model 2.1, Ayrik Dalgacik Doniisiimii tabanli 6znitelik ¢ikartma kiimesinden
faydalanilarak Wrapper Oznitelik segme yontemiyle kNN siniflayiciya gore segilen
en belirleyici Oznitelik alt kiimesini kullanan oOriintii tanima sistemini temsil

etmektedir.

kNN smiflayicinin k parametresi 5 secilerek model Wrapper Oznitelik secim
yontemiyle calistirllmis ve Tablo 4.8’de sunulan 18 Oznitelik alt kiimesi

belirlenmistir.

Secilmis 6znitelik alt kiimesinden tiim 6znitelik kiimesi kullanilarak modele ait farkli
k degerleri i¢in siniflandiricinin basarim sonuglar1 elde edilerek incelenmis ve en
uygun degere sahip k parametresi 5 olarak belirlenmistir. Belirlenen k degeri i¢in
basarim oranlari dogruluk %99,63, duyarlilik %97,02 ve keskinlik %99,80 olarak
bulunmustur. Belirlenen en uygun k degeri kullanilarak model egitilmis ve basarim
sonuclar1 Tablo 4.7°de verilmistir. Egitilen model, test veri seti ile beslenerek kalp
atim1 tabanli 16 cesit aritmiyi siniflandirma basarimina ait sonuglar Tablo 5.7°de

ayrintili olarak sunulmustur.

Tablo 5.7. Model 2.1, kNN algoritmasi siniflandirma sonuglari

Aritmi| GP | YP|YN| GN |Dogruluk (%) | Duyarhlik (%6) | Keskinlik (%6) | +P (%)
N |24757|382|249| 11322 98,28 99,00 96,74 98,48
L 2668 | 29 | 23 | 33990 99,86 99,15 99,91 98,92
R 2309 103|109 | 34189 99,42 95,49 99,70 95,73
e 3 0 | 3| 36704 99,99 50,00 100,00 100,00
j 53 0 | 24 | 36633 99,93 68,83 100,00 100,00
A 780 | 96 | 69 | 35765 99,55 91,87 99,73 89,04
a 26 1 | 24 | 36659 99,93 52,00 100,00 96,30
J 23 0 | 5 | 36682 99,99 82,14 100,00 100,00
\% 2275 | 93 | 102 | 34240 99,47 95,71 99,73 96,07
E 34 0| 2 | 36674 99,99 94,44 100,00 100,00
F 153 | 99 |115| 36343 99,42 57,09 99,73 60,71
/ 2328 | 30 | 14 | 34338 99,88 99,40 99,91 98,73
f 266 | 43 | 62 | 36339 99,71 81,10 99,88 86,08
Q 3 0 | 8 | 36699 99,98 27,27 100,00 100,00
! 106 | 14 | 52 | 36538 99,82 67,09 99,96 88,33
X 36 0 | 29 | 36645 99,92 55,38 100,00 100,00

Genel | 35820 | 890 | 890 | 549760 99,70 97,58 99,84 97,58
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Tablo 5.7°deki Model 2.1°e ait sonuglar incelendiginde, toplam 36710 kalp
attmindan, 35820 atim GP, 890 atim YP ve 890 atim YN olarak smiflandirilmistir.
Model 2.1’in basarim oranlari, dogruluk i¢in %99,70, duyarlilik i¢in %97,58,
keskinlik i¢in %99,84 ve pozitif ongdrii icin %97,58 olarak tespit edilmistir. Model
2.1’de duyarliliga ait basarim degerlerine incelendiginde, 16 aritmi tiirtinden Q tipine
ait duyarliliginin %50°nin altinda %27,27 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model 2.1’in
gercek Q tipi atimlarda dogru tespit etme yeteneginin ¢ok zayif kaldigim

gostermektedir.

5.1.8 Model 2.2

Model 2.2, Ayrik Dalgacik Doniisiimii tabanli Oznitelik cikartma kiimesinden
faydalanilarak Wrapper 6znitelik se¢im yontemiyle C4.5 siniflayiciya gore segilen en

belirleyici 6znitelik alt kiimesini kullanan riintii tanima sistemini temsil etmektedir.

C4.5 smiflayicinin CF ve MS parametreleri i¢in en uygun degerleri sirayla 0,1 ve 1
olarak secilmis, model bu degerlere goére Wrapper Oznitelik se¢cim yontemiyle

calistirilarak Tablo 4.8’de sunulan 17 6znitelik alt kiimesi belirlenmistir.

Secilmis Oznitelik alt kiimesi kullanilarak modele ait farkli CF ve MS parametre
degerleri i¢in smiflandiricinin basarim sonuglari incelenmis ve en uygun degere

sahip CF ve MS parametreleri sirasiyla 0,1 ve 2 olarak belirlenmistir.

Belirlenen CF ve MS parametreleri i¢in basarim oranlar1 dogruluk %99,48, duyarlilik
%95,86 ve keskinlik %99,72 olarak bulunmustur. Belirlenen en uygun CF ve MS
parametre degerleri kullanilarak model egitilmis ve basarim sonuglar1 Tablo 4.7°de
verilmigstir. Egitilen model, test veri seti ile beslenerek kalp atimi tabanli 16 gesit
aritmiyi siniflandirma basarimina ait sonuglar Tablo 5.8’de ayrmtili olarak

verilmistir.

Tablo 5.8’deki Model 2.2°ye ait sonuglar incelendiginde, toplam 36710 kalp
atimindan, 35694 atim GP, 1016 atim YP ve 1016 atim YN olarak smiflandirilmistir.
Model 2.2’nin basarim oranlari, dogruluk icin %99,65, duyarlilik icin %97,23,
keskinlik i¢in %99,82 ve pozitif 6ngori i¢in %97,23 olarak tespit edilmistir. Model
2.2°de duyarliliga ait basarim degerlerine incelendiginde, 16 aritmi tiirtinden Q tipine

ait duyarhiliginin %50’nin altinda %27,27 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model
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2.2’nin ger¢ek Q tipi atimlarda dogru tespit etme yeteneginin ¢ok zayif oldugunu

gostermektedir.

Tablo 5.8. Model 2.2, C4.5 algoritmasi siniflandirma sonuglart

Aritmi| GP | YP | YN | GN |Dogruluk (%) | Duyarhhk (%0) | Keskinlik (%) | +P (%)
N | 24725| 397 | 281 | 11307 98,15 98,88 96,61 98,42
L 2637 | 48 | 54 | 33971 99,72 97,99 99,86 98,21
R 2313 | 97 | 105 | 34195 99,45 95,66 99,72 95,98
e 3 0 3 | 36704 99,99 50,00 100,00 100,00
j 56 20 | 21 | 36613 99,89 72,73 99,95 73,68
A 773 | 76 | 76 | 35785 99,59 91,05 99,79 91,05
a 26 25 | 24 | 36635 99,87 52,00 99,93 50,98
J 20 8 8 | 36674 99,96 71,43 99,98 71,43
\% 2220 | 141 | 157 | 34192 99,19 93,40 99,59 94,03
E 33 2 3 | 36672 99,99 91,67 99,99 94,29
F 197 | 26 | 71 | 36416 99,74 73,51 99,93 88,34
/ 2243 | 70 | 99 | 34298 99,54 95,77 99,80 96,97
f 285 | 52 | 43 | 36330 99,74 86,89 99,86 84,57
Q 3 2 8 | 36697 99,97 27,27 99,99 60,00
! 109 | 43 | 49 | 36509 99,75 68,99 99,88 71,71
X 51 9 14 | 36636 99,94 78,46 99,98 85,00
Genel | 35694 | 1016 | 1016 | 549634 99,65 97,23 99,82 97,23
5.1.9 Model 2.3

Model 2.3, ayrik dalgacik doniisiimii tabanli Oznitelik ¢ikartma kiimesinden
faydalanilarak Wrapper 6znitelik secim yontemiyle MLP siniflayiciya gore secilen
en belirleyici Oznitelik alt kiimesini kullanan Oriintli tanima sistemini temsil

etmektedir.

MLP smiflayicinin hiicre sayisi i¢in en uygun hiicre sayist degeri 16 olarak secilmis,
model bu degerlere gore Wrapper Oznitelik se¢cim yontemiyle calistirilarak Tablo

4.8’deki sunulan 18 6znitelikten olusan 6znitelik alt kiimesi belirlenmistir.

Secilmis Oznitelik alt kiimesinden tiim oOznitelikler kullanilarak modele ait farkli
hiicre sayis1 parametre degerleri i¢in siniflandiricinin basarim sonuglart incelenmis
ve en uygun degere sahip gizli katmandaki hiicre sayis1 parametresi n=22 olarak

belirlenmistir.
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Belirlenen hiicre sayist parametresi i¢in bagarim oranlari dogruluk %99,76, duyarlilik
%97,36 ve keskinlik %99,85 olarak bulunmustur. Belirlenen en uygun hiicre sayisi
parametre degeri kullanilarak model egitilmis ve basarim sonuglar1 Tablo 4.7°de
verilmistir. Egitilen model, test veri seti ile beslenerek kalp atimi tabanli 16 gesit
aritmiyi siniflandirma basarimina ait sonuglar Tablo 5.9°da ayrintili olarak

sunulmustur.

Tablo 5.9. Model 2.3, MLP algoritmasi siniflandirma sonuglari

Aritmi| GP | YP|YN| GN |Dogruluk (%) | Duyarhlik (%6) | Keskinlik (%) | +P (%)
N |24802|229 (204 | 11475 98,82 99,18 98,04 99,09
L 2664 | 39 | 27 | 33980 99,82 99,00 99,89 98,56
R 2301 | 64 | 117 | 34228 99,51 95,16 99,81 97,29
e 3 5| 3 | 36699 99,98 50,00 99,99 37,50
j 60 | 22 | 17 | 36611 99,89 77,92 99,94 73,17
A 797 |113| 52 | 35748 99,55 93,88 99,68 87,58
a 29 | 14 | 21 | 36646 99,90 58,00 99,96 67,44
J 21 5| 7 | 36677 99,97 75,00 99,99 80,77
\% 2271 | 125|106 | 34208 99,37 95,54 99,64 94,78
E 34 6 | 2 | 36668 99,98 94,44 99,98 85,00
F 189 | 47 | 79 | 36395 99,66 70,52 99,87 80,08
/ 2329 | 29 | 13 | 34339 99,89 99,44 99,92 98,77
f 260 | 24 | 68 | 36358 99,75 79,27 99,93 91,55
Q 3 13 | 8 | 36686 99,94 27,27 99,96 18,75
! 134 | 21 | 24 | 36531 99,88 84,81 99,94 86,45
X 48 9 | 17 | 36636 99,93 73,85 99,98 84,21

Genel | 35945 | 765 | 765 | 549885 99,74 97,92 99,86 97,92

Tablo 5.9°daki Model 2.3’e ait sonuglar incelendiginde, toplam 36710 kalp
atimindan, 35945 atim GP, 765 atim YP ve 765 atim YN olarak smiflandirilmstir.
Model 2.3’iin basarim oranlari, dogruluk icin %99,74, duyarlhilik i¢in %97,92,
keskinlik icin %99,86 ve pozitif 6ngdrii i¢in %97,92 olarak tespit edilmistir. Model
2.3’te duyarhiliga ait basarim degerleri incelendiginde, 16 aritmi tliriinden Q tipine ait
duyarhiliginin %50°nin altinda %27,27 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model 2.3’{in
gercek Q tipi atimlarda dogru tespit etme yeteneginin ¢ok zayif oldugunu

gostermektedir.
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5.1.10 Model 2.4

Model 2.4, Ayrik Dalgacik Doniisiimii tabanli 0znitelik ¢ikartma kiimesinden
faydalanilarak Wrapper Oznitelik secim yontemiyle RF siniflayiciya gore secilen en

belirleyici 6znitelik alt kiimesini kullanan Griintii tanima sistemini temsil etmektedir.

RF smiflayicinin a ve n parametreleri i¢in en uygun degerleri sirayla 2 ve 100 olarak
secilmis, model bu degerlere gore Wrapper Oznitelik se¢cim yontemiyle calistirilarak

Tablo 4.8’de sunulan 16 6znitelik alt kiimesi belirlenmistir.

Secilmis 6znitelik alt kiimesi kullanilarak modele ait farkli a ve n parametre degerleri
icin smiflandiricinin basarim sonuglart incelenmis ve en uygun degere sahip a ve n

parametreleri sirasiyla 24 ve 256 olarak belirlenmistir.

Tablo 5.10. Model 2.4, RF algoritmasi siniflandirma sonuglari

Aritmi| GP |YP|YN| GN |Dogruluk (%) | Duyarhlk (%) | Keskinlik (%) | +P (%0)
N 24792 | 278|214 | 11426 98,66 99,14 97,62 98,89
L 2676 | 15 | 15 | 34004 99,92 99,44 99,96 99,44
R 2366 | 47 | 52 | 34245 99,73 97,85 99,86 98,05
e 3 2 | 3 | 36702 99,99 50,00 99,99 60,00
j 58 | 16 | 19 | 36617 99,90 75,32 99,96 78,38
A 798 | 53 | 51 | 35808 99,72 93,99 99,85 93,77
a 27 | 12 | 23 | 36648 99,90 54,00 99,97 69,23
J 15 9 | 13 | 36673 99,94 53,57 99,98 62,50
\% 2293 | 85 | 84 | 34248 99,54 96,47 99,75 96,43
E 34 0 | 2 | 36674 99,99 94,44 100,00 100,00
F 208 | 35 | 60 | 36407 99,74 77,61 99,90 85,60
/ 2337 | 19 | 5 | 34349 99,93 99,79 99,94 99,19
f 300 | 18 | 28 | 36364 99,87 91,46 99,95 94,34
Q 3 2 | 8 | 36697 99,97 27,27 99,99 60,00
! 139 | 15| 19 | 36537 99,91 87,97 99,96 90,26
X 53 2 | 12 | 36643 99,96 81,54 99,99 96,36

Genel | 36102 | 608 | 608 | 550042 99,79 98,34 99,89 98,34

Belirlenen a ve n parametreleri i¢in basarim oranlar1 dogruluk %99,74, duyarlilik
%97,95 ve keskinlik 9%99,86 olarak bulunmustur. Belirlenen en uygun a ve n
parametre degerleri kullanilarak model egitilmis ve basarim sonuglar1 Tablo 4.7°de

verilmistir. Egitilen model, test veri seti ile beslenerek kalp atimi tabanli 16 ¢esit
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aritmiyi siniflandirma basarimina ait sonuglar Tablo 5.10°da ayrintili olarak

sunulmustur.

Tablo 5.10°daki Model 2.4’e¢ ait sonuglar incelendiginde, toplam 36710 kalp
attimindan, 36102 atim GP, 608 atim YP ve 608 atim YN olarak smiflandirilmistir.
Model 2.4’lin basarim oranlari, dogruluk icin %99,79, duyarlilik i¢in %98,34,
keskinlik i¢in %99,89 ve pozitif 6ngorii i¢cin %98,34 olarak tespit edilmistir. Model
2.4’te duyarhiliga ait basarim degerleri incelendiginde, 16 aritmi tliriinden Q tipine ait
duyarliligin %50°nin altinda %27,27 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model 2.4’lin
gercek Q tipi atimlarda dogru tespit etme yeteneginin ¢ok zayif oldugunu

gostermektedir.

5.1.11 Model 2.5

Model 2.5, Ayrik Dalgacik Doniisiimii tabanli 6znitelik ¢ikartma kiimesinden
faydalanilarak Wrapper 6znitelik se¢im yontemiyle SVM siniflayicisina gore secilen
en belirleyici Oznitelik alt kiimesini kullanan oriintii tanima sistemini temsil

etmektedir.

SVM smniflayicinin C ve y parametreleri i¢in en uygun degerleri sirayla 1 ve 0,1
olarak sec¢ilmis, model bu degerlere gére Wrapper Oznitelik se¢cim yOntemiyle
calistirllarak Tablo 4.8’de sunulan 19 Oznitelikten olusan Oznitelik alt kiimesi

belirlenmistir.

Secilmis 6znitelik alt kiimesinden tiim 6znitelikleri kullanilarak modele ait farkli C
ve y parametre degerleri i¢in siiflandiricinin bagarim sonuglar1 ve en uygun degere

sahip C ve y parametreleri sirasiyla 1 ve 1 olarak belirlenmistir.

Belirlenen C ve y parametreleri i¢in basarim oranlart dogruluk %99,80, duyarlilik
%98,43 ve keskinlik %99,90 olarak bulunmustur. Belirlenen en uygun C ve vy
parametre degerleri kullanilarak model egitilmis ve basarim sonuclar1 Tablo 4.7°de
verilmigstir. Egitilen model, test veri seti ile beslenerek kalp atimi tabanli 16 ¢esit
aritmiyi smiflandirma basarimina ait sonuglar Tablo 5.11°de ayrintili olarak

sunulmustur.
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Tablo 5.11. Model 2.5, SVM algoritmasi siniflandirma sonuglari

Aritmi| GP | YP | YN | GN |Dogruluk (%) | Duyarhlik (%) | Keskinlik (%) | +P (%)
N |24807| 588 | 199 | 11116 97,86 99,20 94,98 97,68
L | 2674 | 22 | 17 | 33997 99,89 99,37 99,94 99,18
R | 2226 | 125 | 192 | 34167 99,14 92,06 99,64 94,68
e 3 | 0 | 3 |36704 99,99 50,00 100,00 100,00
j 50 | o | 27 | 36633 99,93 64,94 100,00 100,00
A | 785 | 136 | 64 | 35725 99,46 92,46 99,62 85,23
a 29 | 0 | 21 | 36660 99,94 58,00 100,00 100,00
J 16 | 0 | 12 | 36682 99,97 57,14 100,00 100,00
V| 2072 | 134 | 305 | 34199 98,80 87,17 99,61 93,93
E 34 | 1| 2 | 36673 99,99 94,44 100,00 97,14
F | 179 | 4 | 89 | 36438 99,75 66,79 99,99 97,81
/| 2324 39 | 18 | 34329 99,84 99,23 99,89 98,35
f | 227 | 18 | 101 | 36364 99,68 69,21 99,95 92,65
Q 3 | 0 | 8 |36699 99,98 27,27 100,00 100,00
! 138 | 11 | 20 | 36541 99,92 87,34 99,97 92,62
X 63 | 2 | 2 | 36643 99,99 96,92 99,99 96,92

Genel | 35630 | 1080 | 1080 | 549570 99,63 97,06 99,80 97,06

Tablo 5.11°de Model 2.5’e ait sonuglar incelendiginde, toplam 36710 kalp
atimindan, 35630 atim GP, 1080 atim YP ve 1080 atim YN olarak smiflandirilmistir.
Model 2.5’in basarim oranlari, dogruluk i¢in %99,63, duyarlilik i¢in %97,06,
keskinlik i¢in %99,80 ve pozitif ongdrii i¢cin %97,06 olarak tespit edilmistir. Model
2.5’te duyarliliga ait basarim degerlerine incelendiginde, 16 aritmi tiirlinden Q tipine
ait duyarliligin  %50’nin altinda %27,27 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model 2.5’in
gercek Q tipi atimlarda dogru tespit etme yeteneginin ¢ok zayif oldugunu

gostermektedir.

5.1.12 Model 2.6

Model 2.6, Ayrik Dalgacik Doniisiimii tabanli 6znitelik ¢ikartma kiimesinden
faydalanilarak Wrapper 6znitelik secim yontemiyle Topluluk Ogrenme kullanilarak
temel Ogreniciler olarak MLP ve RF smiflayicilarina gore secilen en belirleyici

Oznitelik alt kiimesini kullanan Oriintii tanima sistemini temsil etmektedir.

Topluluk Ogrenme tabanli olusturulan siniflayicida MLP igin belirlenen hiicre sayisi
16, Random Forest her bir yapraktaki derinlik 2 ve aga¢ sayis1 100 degerleri model

parametresi olarak belirlenmis, model bu degerlere gére Wrapper Oznitelik se¢im
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yontemiyle calistirilarak Tablo 4.8’de sunulan 19 6znitelikten olusan Oznitelik alt

kiimesi elde edilmistir.

Topluluk Ogrenme tabanli 6nerilen siniflandirma ydnteminde MLP siniflayicist igin
belirlenen hiicre sayist 22, Random Forest siniflayisicist i¢in her bir yapraktaki
derinlik 24 ve agag sayis1 256 olarak belirlenmistir. Belirlenen en uygun degerler ile
model egitilerek basarim oranlari, dogruluk %99,79, duyarlilik %98,33 ve keskinlik
%99,89, olarak Tablo 4.7’de verilmistir. Egitilmis olan model test veri seti ile
beslenerek kalp atimi tabanli 16 ayr1 atim tiirii siniflandirma basarimina ait sonuglar

Tablo 5.12°de ayrintili olarak sunulmustur.

Tablo 5.12. Model 2.6, Topluluk Ogrenme tabanli siniflandirma sonuglart

Aritmi| GP | YP|YN| GN |Dogruluk (%) | Duyarhlik (%6) | Keskinlik (%) | +P (%)
N |24893|165|113| 11539 99,24 99,55 98,59 99,34
L 2681 | 8 | 10 | 34011 99,95 99,63 99,98 99,70
R 2332 | 49 | 86 | 34243 99,63 96,44 99,86 97,94
e 4 5| 2 | 36699 99,98 66,67 99,99 44,44
j 68 6 | 9 | 36627 99,96 88,31 99,98 91,89
A 800 | 89 | 49 | 35772 99,62 94,23 99,75 89,99
a 30 | 12 | 20 | 36648 99,91 60,00 99,97 71,43
J 18 1 | 10 | 36681 99,97 64,29 100,00 94,74
\% 2317 | 53 | 60 | 34280 99,69 97,48 99,85 97,76
E 34 1] 2 | 36673 99,99 94,44 100,00 97,14
F 209 | 31 | 59 | 36411 99,75 77,99 99,91 87,08
/ 2336 | 12 | 6 | 34356 99,95 99,74 99,97 99,49
f 316 | 11 | 12 | 36371 99,94 96,34 99,97 96,64
Q 5 0 | 6 | 36699 99,98 45,45 100,00 100,00
! 153 | 6 | 5 | 36546 99,97 96,84 99,98 96,23
X 63 2 | 2 | 36643 99,99 96,92 99,99 96,92

Genel | 36259 | 451 | 451 | 550199 99,85 98,77 99,92 98,77

Tablo 5.12°deki Model 2.6’ya ait sonuglar incelendiginde, toplam 36710 kalp
atimindan, 36259 atim GP, 451 atim YP ve 451 atim YN olarak smiflandirilmistir.
Model 2.6’nin basarim oranlari, dogruluk i¢in %99,85, duyarlilik igin %98,77,
keskinlik icin %99,92 ve pozitif 6ngdrii i¢in %98,77 olarak tespit edilmistir. Model
2.6’da duyarliliga ait basarim degerleri incelendiginde, 16 aritmi tiiriinden Q tipine
ait duyarliligin %50°nin altinda %45,45 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model 2.6’ nin
gercek Q tipi atimlarda dogru tespit etme yeteneginin cok zayif oldugunu
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gostermektedir. Ayrica Model 2.6, Ayrik Dalgacik Donilisiimii tabanli 6znitelik
¢ikartma yontemini kullanan diger modeller ile karsilastirildiginda bagarim degeri en

yiiksek aritmi siniflandirmasina sahip model oldugu sonucuna varilmaistir.

5.1.13 Model 3.1

Model 3.1, morfolojik tabanli 6znitelik ¢ikartma kiimesinden faydalanilarak Wrapper
Oznitelik se¢im yontemiyle kNN siniflayiciya gore secilen en belirleyici 6znitelik alt
kiimesini kullanan &riintii tanima sistemini temsil etmektedir. kNN siniflayicinin k
parametresi 5 secilerek model Wrapper 6znitelik secim yontemiyle ¢alistirilmis ve
Tablo 4.8’de sunulan 12 6znitelik alt kiimesi belirlenmistir. Se¢ilmis tiim 6znitelik
kiimesi kullanilarak modele ait farkli k degerleri icin siniflandiricinin basarim
sonugclari incelenmis ve en uygun degere sahip k parametresi 9 olarak belirlenmistir.
Belirlenen k degeri i¢in basarim oranlari dogruluk %99,69, duyarlilik %97,53 ve
keskinlik %99,84 olarak bulunmustur. Belirlenen en uygun k degeri kullanilarak
model egitilmis ve basarim sonuclar1 Tablo 4.7°de verilmistir. Egitilen model, test
veri seti ile beslenerek kalp atimi tabanli 16 ¢esit aritmiyi siniflandirma basarimina

ait sonuglar Tablo 5.13’te ayrintil1 olarak sunulmustur.

Tablo 5.13. Model 3.1, kNN algoritmasi siniflandirma sonuglari

Aritmi| GP | YP | YN GN | Dogruluk (%) | Duyarhhk (%) | Keskinlik (%0) | +P (%)
N 24797 232 | 209 | 11472 98,80 99,16 98,02 99,07
L 2690 | 10 1 | 34009 99,97 99,96 99,97 99,63
R 2184 | 211 | 234 | 34081 98,79 90,32 99,38 91,19
e 3 4 3 | 36700 99,98 50,00 99,99 42,86
j 53 51 | 24 | 36582 99,80 68,83 99,86 50,96
A 631 | 233 | 218 | 35628 98,77 74,32 99,35 73,03
a 39 3 11 | 36657 99,96 78,00 99,99 92,86
J 26 1 2 | 36681 99,99 92,86 100,00 96,30
\ 2210 | 150 | 167 | 34183 99,14 92,97 99,56 93,64
E 33 1 3 | 36673 99,99 91,67 100,00 97,06
F 216 | 40 | 52 | 36402 99,75 80,60 99,89 84,38
/ 2333 | 23 9 | 34345 99,91 99,62 99,93 99,02
f 271 | 42 | 57 | 36340 99,73 82,62 99,88 86,58
Q 3 0 8 | 36699 99,98 27,27 100,00 100,00
! 154 0 4 | 36552 99,99 97,47 100,00 100,00
X 65 1 0 | 36644 100,00 100,00 100,00 98,48

Genel | 35708 | 1002 | 1002 | 549648 99,66 97,27 99,82 97,27
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Tablo 5.13’teki Model 3.1°e ait sonuglar incelendiginde, toplam 36710 kalp
atimindan, 35708 atim GP, 1002 atim YP ve 1002 atim YN olarak siiflandirilmistir.
Model 3.1’in basarim oranlari, dogruluk i¢in %99,66, duyarlilik i¢in %97,27,
keskinlik i¢in %99,82 ve pozitif 6ngorii igin %97,27 olarak tespit edilmistir. Model
3.1’de duyarliliga ait basarim degerleri incelendiginde, 16 aritmi tiiriinden Q tipine
ait duyarliligin %50°nin altinda %27,27 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model 3.1’in
gercek Q tipi atimlarda dogru tespit etme yeteneginin ¢ok zayif kaldigim

gostermektedir.

5.1.14 Model 3.2

Model 3.2, morfolojik tabanli 6znitelik ¢ikartma kiimesinden faydalanilarak Wrapper
Oznitelik se¢cim yontemiyle C4.5 siniflayiciya gore secilen en belirleyici 6znitelik alt
kiimesini kullanan 6riintii tanima sistemini temsil etmektedir. C4.5 siniflayicinin CF
ve MS parametrelerinin en uygun degerleri sirasiyla 0,1 ve 1 olarak se¢ilmis, model
bu degerlere gore Wrapper Oznitelik se¢cim yontemiyle ¢alistirilarak Tablo 4.8°de
sunulan 11 Oznitelik alt kiimesi belirlenmistir. Sec¢ilmis Oznitelik alt kiimesi
kullanilarak modele ait farkli CF ve MS parametre degerleri i¢in siiflandiricinin
basarim sonuglari incelenmis ve en uygun degere sahip CF ve MS parametreleri

sirasiyla 0,25 ve 2 olarak belirlenmistir.

Belirlenen CF ve MS parametreleri i¢in basarim oranlar1 dogruluk %99,63, duyarlilik
%97,01 ve keskinlik %99,80 olarak bulunmustur. Belirlenen en uygun CF ve MS
parametre degerleri kullanilarak model egitilmis ve basarim sonuglari Tablo 4.7 de
verilmigstir. Egitilen model, test veri seti ile beslenerek kalp atimi tabanli 16 cesit
aritmiyi smiflandirma basarimina ait sonuglar Tablo 5.14’te ayrintili olarak

sunulmustur.

Tablo 5.14’teki Model 3.2’ye ait sonuglar incelendiginde, toplam 36710 kalp
atimindan, 35745 atim GP, 965 atim YP ve 965 atim YN olarak smiflandirilmistir.
Model 3.2’nin basarim oranlari, dogruluk icin %99,67, duyarlilik icin %97,37,
keskinlik i¢in %99,82 ve pozitif 6ngori i¢in %97,37 olarak tespit edilmistir. Model
3.2°de duyarliliga ait bagarim degerlerine incelendiginde, 16 aritmi tiirtinden Q tipine

ait duyarliligin %50°nin altinda %27,27 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model 3.2’nin
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gercek Q tipi atimlarda dogru tespit etme yeteneginin g¢ok zayif oldugunu

gostermektedir.

Tablo 5.14. Model 3.2, C4.5 algoritmasi siniflandirma sonuglari

Aritmi| GP | YP|YN| GN |Dogruluk (%) | Duyarhlik (%6) | Keskinlik (%) | +P (%)
N |24851|278|155| 11426 98,82 99,38 97,62 98,89
L 2686 | 9 | 5 | 34010 99,96 99,81 99,97 99,67
R 2137 |109|281| 34183 98,94 88,38 99,68 95,15
e 3 0 | 3 | 36704 99,99 50,00 100,00 100,00
j 63 4 | 14 | 36629 99,95 81,82 99,99 94,03
A 741 (272|108 | 35589 98,96 87,28 99,24 73,15
a 28 7 | 22 | 36653 99,92 56,00 99,98 80,00
J 20 6 | 8 | 36676 99,96 71,43 99,98 76,92
\% 2159 | 181|218 | 34152 98,91 90,83 99,47 92,26
E 31 2 | 5| 36672 99,98 86,11 99,99 93,94
F 208 | 19 | 60 | 36423 99,78 77,61 99,95 91,63
/ 2333 | 14 | 9 | 34354 99,94 99,62 99,96 99,40
f 274 | 51 | 54 | 36331 99,71 83,54 99,86 84,31
Q 3 2 | 8 | 36697 99,97 27,27 99,99 60,00
! 149 | 6 | 9 | 36546 99,96 94,30 99,98 96,13
X 59 5 | 6 | 36640 99,97 90,77 99,99 92,19

Genel | 35745 | 965 | 965 | 549685 99,67 97,37 99,82 97,37

5.1.15 Model 3.3

Model 3.3, morfolojik tabanli 6znitelik ¢ikartma kiimesinden faydalanilarak Wrapper
oznitelik se¢im yontemiyle MLP siniflayiciya gore segilen en belirleyici 6znitelik alt

kiimesini kullanan oriintli tanima sistemini temsil etmektedir.

MLP siniflayicinin hiicre sayisi i¢in en uygun hiicre sayis1 degeri 16 olarak se¢ilmis,
model bu degerlere gore Wrapper Oznitelik se¢cim yontemiyle calistirilarak Tablo

4.8’de sunulan 14 6znitelikten olusan 6znitelik alt kiimesi belirlenmistir.

Secilmis 6znitelik alt kiimesi kullanilarak modele ait farkli hiicre sayis1 parametreleri
degeri icin siniflandiricinin basarim sonuglar1 incelenmis ve en uygun degere sahip

gizli katmandaki hiicre sayis1 parametresi 24 olarak belirlenmistir.
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Tablo 5.15. Model 3.3, MLP algoritmasi siniflandirma sonuglari

Aritmi| GP |YP|YN| GN |Dogruluk (%) | Duyarhlik (%) | Keskinlik (%) | +P (%)
N |24934|255| 72 | 11449 99,11 99,71 97,82 98,99
L [2689 |16 | 2 | 34003 99,95 99,93 99,95 99,41
R | 2375 | 18 | 43 | 34274 99,83 98,22 99,95 99,25
e 3 | 0| 336704 99,99 50,00 100,00 100,00
j 66 | 5 | 11 | 36628 99,96 85,71 99,99 92,96
A | 835 | 42| 14 | 35819 99,85 98,35 99,88 95,21
a 27 | 4 | 23| 36656 99,93 54,00 99,99 87,10
J 16 | 0 | 12 | 36682 99,97 57,14 100,00 100,00
V | 2233 | 85 | 144 34248 99,38 93,94 99,75 96,33
E 32 | 3| 4 | 36671 99,98 88,89 99,99 91,43
F | 168 | 8 |100| 36434 99,71 62,69 99,98 95,45
/| 2318 | 10| 24 | 34358 99,91 98,98 99,97 99,57
f | 305 | 28 | 23 | 36354 99,86 92,99 99,92 91,59
Q 3 | 6| 8 | 36693 99,96 27,27 99,98 33,33
! 142 | 15 | 16 | 36537 99,92 89,87 99,96 90,45
X 60 | 9 | 5 | 36636 99,96 92,31 99,98 86,96

Genel {36206 | 504 | 504 | 550146 99,83 98,63 99,91 98,63

Belirlenen hiicre sayis1 parametresi i¢in basarim oranlart dogruluk %99,47, duyarlilik
%095,79 ve keskinlik %99,72 olarak bulunmustur. Belirlenen en uygun hiicre sayis1
parametre degeri kullanilarak model egitilmis ve basarim sonuglar1 Tablo 4.7°de
verilmistir. Egitilen model, test veri seti ile beslenerek kalp atimi tabanli 16 ¢esit
aritmiyi smiflandirma basarimina ait sonuglar Tablo 5.15’te ayrintili olarak

sunulmustur.

Tablo 5.15°teki Model 3.3’e ait sonuglar incelendiginde, toplam 36710 kalp
attimindan, 36206 atim1 GP, 504 atim YP ve 504 atim YN olarak siiflandirilmistir.
Model 3.3’iin basarim oranlari, dogruluk icin %99,83, duyarlilik i¢in %98,63,
keskinlik i¢in %99,91 ve pozitif 6ngori i¢in %98,63 olarak tespit edilmistir. Model
3.3’te duyarlilia ait basarim degerleri incelendiginde, 16 aritmi tiiriinden Q tipine ait
duyarliligin %50°nin altinda %27,27 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model 3.3’iin
gercek Q tipi atimlarda dogru tespit etme yeteneSinin ¢ok zayif oldugunu

gostermektedir.
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5.1.16 Model 3.4

Model 3.4, morfolojik tabanli 6znitelik ¢ikartma kiimesinden faydalanilarak Wrapper
Oznitelik se¢im yontemiyle RF smiflayiciya gore segilen en belirleyici 6znitelik alt
kiimesini kullanan oriintii tanima sistemini temsil etmektedir. RF smiflayicinin a ve
n parametreleri i¢in en uygun degerleri sirastyla 2 ve 100 olarak se¢ilmis, model bu
degerlere gore Wrapper Oznitelik se¢cim yontemiyle calistirilarak Tablo 4.8’de

sunulan 11 6znitelik alt kiimesi belirlenmistir.

Secilmis 6znitelik alt kiimesi kullanilarak modele ait farkli a ve n parametre degerleri
icin smiflandiricinin basarim sonuglart incelenmis ve en uygun degere sahip a ve n

parametreleri 32 ve 128 olarak belirlenmistir.

Belirlenen a ve n parametreleri i¢in basarim oranlar1 dogruluk %99,76, duyarlilik
%098,08 ve keskinlik 9%99,87 olarak bulunmustur. Belirlenen en uygun a ve n
parametre degerleri kullanilarak model egitilmis ve basarim sonuglar1 Tablo 4.7°de
verilmistir. Egitilen model, test veri seti ile beslenerek kalp atimi tabanli 16 gesit
aritmiyi siniflandirma basarimima ait sonuglar Tablo 5.16’da ayrintili olarak

sunulmustur.

Tablo 5.16. Model 3.4, RF algoritmasi siniflandirma sonuglart

Aritmi| GP | YP|YN| GN |Dogruluk (%) | Duyarhlik (%6) | Keskinlik (%6) | +P (%)
N 24929 |216| 77 | 11488 99,20 99,69 98,15 99,14
L 2690 | 5 | 1 | 34014 99,98 99,96 99,99 99,81
R 2195 |118|223| 34174 99,07 90,78 99,66 94,90
e 3 0 | 3| 36704 99,99 50,00 100,00 100,00
j 64 2 | 13 | 36631 99,96 83,12 99,99 96,97
A 726 |222|123| 35639 99,06 85,51 99,38 76,58
a 37 2 | 13 | 36658 99,96 74,00 99,99 94,87
J 23 0 | 5 | 36682 99,99 82,14 100,00 100,00
\% 2224 | 93 | 153| 34240 99,33 93,56 99,73 95,99
E 32 1| 4 | 36673 99,99 88,89 100,00 96,97
F 213 | 9 | 55| 36433 99,83 79,48 99,98 95,95
/ 2338 | 4 | 4 | 34364 99,98 99,83 99,99 99,83
f 301 | 35 | 27 | 36347 99,83 91,77 99,90 89,58
Q 4 0 | 7 | 36699 99,98 36,36 100,00 100,00
! 157 | 2 | 1 | 36550 99,99 99,37 99,99 98,74
X 64 1 | 1 | 36644 99,99 98,46 100,00 98,46

Genel | 36000 | 710|710 | 549940 99,76 98,07 99,87 98,07
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Tablo 5.16’daki Model 3.4’e ait sonucglar incelendiginde, toplam 36710 kalp
attmindan, 36000 atim GP, 710 atim YP ve 710 atim YN olarak smiflandirilmistir.
Model 3.4’tin basarim oranlari, dogruluk i¢in %99,76, duyarhilik i¢in %98,07,
keskinlik i¢in %99,87 ve pozitif 6ngorii i¢in %98,07 olarak tespit edilmistir. Model
3.4’de duyarliliga ait basarim degerleri incelendiginde, 16 aritmi tiirlinden Q tipine
ait duyarliligin %50°nin altinda %36,36 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model 3.4’{in
gercek Q tipi atimlarda dogru tespit etme yeteneginin c¢ok zayif oldugunu

gostermektedir.

5.1.17 Model 3.5

Model 3.5, morfolojik tabanli 6znitelik ¢ikartma kiimesinden faydalanilarak Wrapper
Oznitelik secim yontemiyle SVM siniflayicisina gore segilen en belirleyici 6znitelik
alt kiimesini kullanan Oriintii tanima sistemini temsil etmektedir. SVM siniflayicinin
C ve y parametreleri i¢in en uygun degerleri sirasiyla 1 ve 0,1 olarak se¢ilmis, model
bu degerlere gére Wrapper Oznitelik se¢im yontemiyle calistirilarak Tablo 4.8’de

sunulan 15 0znitelik alt kiimesi belirlenmistir.

Tablo 5.17. Model 3.5, SVM algoritmasi siniflandirma sonuglari

Aritmi| GP | YP | YN GN | Dogruluk (%) | Duyarhhik (%) | Keskinlik (%0) | +P (%)
N 24683 | 626 | 323 | 11078 97,41 98,71 94,65 97,53
L 2678 | 14 | 13 | 34005 99,93 99,52 99,96 99,48
R 2258 | 56 | 160 | 34236 99,41 93,38 99,84 97,58
e 3 0 3 | 36704 99,99 50,00 100,00 100,00
j 54 0 23 | 36633 99,94 70,13 100,00 100,00
A 840 | 48 9 | 35813 99,84 98,94 99,87 94,59
a 31 0 19 | 36660 99,95 62,00 100,00 100,00
J 19 0 9 | 36682 99,98 67,86 100,00 100,00
A 2007 | 279 | 370 | 34054 98,23 84,43 99,19 87,80
E 32 4 4 | 36670 99,98 88,89 99,99 88,89
F 216 7 52 | 36435 99,84 80,60 99,98 96,86
/ 2335 | 23 7 | 34345 99,92 99,70 99,93 99,02
f 260 | 15 | 68 | 36367 99,77 79,27 99,96 94,55
Q 3 0 8 | 36699 99,98 27,27 100,00 100,00
! 146 7 12 | 36545 99,95 92,41 99,98 95,42
X 62 4 3 | 36641 99,98 95,38 99,99 93,94

Genel | 356271083 | 1083 | 549567 99,63 97,05 99,80 97,05
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Sec¢ilmis Oznitelik alt kiimesi kullanilarak modele ait farkli C ve y parametre
degerleri i¢in smiflandiricinin basarim sonuglari incelenmis ve en uygun degere

sahip C ve y parametreleri sirasiyla 0,1 ve 1 olarak belirlenmistir.

Belirlenen C ve y parametreleri icin basarim oranlart dogruluk %99,79, duyarlilik
%98,34 ve keskinlik %99,89 olarak bulunmustur. Belirlenen en uygun C ve y
parametre degerleri kullanilarak model egitilmis ve basarim sonuglar1 Tablo 4.7°de
verilmistir. Egitilen model, test veri seti ile beslenerek kalp atimi tabanli 16 gesit
aritmiyi siniflandirma basarimina ait sonuglar Tablo 5.17°de ayrintili olarak

sunulmustur.

Tablo 5.17°deki Model 3.5’e ait sonuglar incelendiginde, toplam 36710 kalp
atimindan, 35627 atim GP, 1083 atim YP ve 1083 atim YN olarak siniflandiriimistir.
Model 3.5’in basarim oranlari, dogruluk i¢in %99,63, duyarlilik i¢in %97,05,
keskinlik i¢in %99,80 ve pozitif 6ngorii igin %97,05 olarak tespit edilmistir. Model
3.5’te duyarliliga ait basarim degerlerine incelendiginde, 16 aritmi tiiriinden Q tipine
ait duyarliliginin %50°nin altinda %?27,27 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model 3.5’in
gercek Q tipi atimlarda dogru tespit etme yeteneginin ¢ok zayif oldugunu

gostermektedir.

5.1.18 Model 3.6

Model 3.6, morfolojik tabanli 6znitelik ¢ikartma kiimesinden faydalanilarak Wrapper
oznitelik se¢im yontemiyle Topluluk Ogrenme kullanilarak temel 6greniciler olarak
MLP ve RF simniflayicilarina gore segilen en belirleyici 6znitelik alt kiimesini

kullanan Orinti tanima sistemini temsil etmektedir.

Topluluk Ogrenme tabanli olusturulan smiflayicida MLP igin belirlenen hiicre sayist
16, Random Forest her bir yapraktaki derinlik 2 ve agag sayis1 100 degerleri model
parametresi olarak belirlenmis, model bu degerlere gére Wrapper Oznitelik se¢im
yontemiyle calistirilarak Tablo 4.8’de sunulan 15 6znitelik alt kiimesi elde edilmistir.
Topluluk Ogrenme tabanli olusturulan Onerilen siiflandirma yonteminde MLP
siiflayicisi icin belirlenen hiicre sayis1 24, Random Forest siniflayisicisi i¢in her bir
yapraktaki derinlik 32 ve aga¢ sayist 128 belirlenmistir. Belirlenen en uygun degerler

ile model egitilerek basarim oranlari, dogruluk %99,87, duyarlilik %98,93 ve
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keskinlik %99,93 olarak Tablo 4.7°de verilmistir. Egitilmis olan model test veri seti
ile beslenerek kalp atimi tabanli 16 ayr1 atim tiirii simiflandirma basarimina ait

sonuglar Tablo 5.18°de ayrintili olarak sunulmustur.

Tablo 5.18. Model 3.6, Topluluk Ogrenme tabanli siniflandirma sonuglari

Aritmi| GP |YP|YN| GN |Dogruluk (%) | Duyarhlik (%) | Keskinlik (%) | +P (%)
N |24880 183|126 | 11521 99,16 99,50 98,44 99,27
L |2691| 4 | 0 | 34015 99,99 100,00 99,99 99,85
R |2380 | 7 |38 | 34285 99,88 98,43 99,98 99,71
e 4 | 0| 236704 99,99 66,67 100,00 100,00
j 51 | 20 | 26 | 36613 99,87 66,23 99,95 71,83
A | 840 | 35| 9 | 35826 99,88 98,94 99,90 96,00
a 43 | 3| 7 | 36657 99,97 86,00 99,99 93,48
J 27 | o | 1 | 36682 100,00 96,43 100,00 100,00
Vv | 2325 | 59 | 52 | 34274 99,70 97,81 99,83 97,53
E 33 | 0| 3 | 36674 99,99 91,67 100,00 100,00
F | 213 | 42 | 55 | 36400 99,74 79,48 99,88 83,53
/| 2301 |17 | 41 | 34351 99,84 98,25 99,95 99,27
f | 313 |12 | 15 | 36370 99,93 95,43 99,97 96,31
Q 6 | 0| 5 | 36699 99,99 54,55 100,00 100,00
! 158 | 0 | 0 | 36552 100,00 100,00 100,00 100,00
X 63 | 0 | 2 | 36645 99,99 96,92 100,00 100,00

Genel {36328 | 382382 | 550268 99,87 98,96 99,93 98,96

Tablo 5.18’deki Model 3.6’ya ait sonuglar incelendiginde, toplam 36710 kalp
atimindan, 36328 atim GP, 382 atim YP ve 382 atim YN olarak smiflandirilmistir.
Model 3.6’nin basarim oranlari, dogruluk icin %99,87, duyarlilik i¢in %98,96,
keskinlik i¢in %99,93 ve pozitif 6ngorii icin %98,96 olarak tespit edilmistir. Model
3.6’da duyarhiliga ait basarim degerleri incelendiginde, 16 aritmi tiiriiniin hepsini en
az %54,55 basarim degerinin iizerinde dogru tespit etme yetenegine sahip oldugu
gbzlemlenmistir. Ayrica Model 3.6’nin, EKG morfolojisi tabanli 6znitelik ¢ikartma
yontemini kullanan diger modeller ile karsilastirildiginda basarim degeri en yiiksek

aritmi siniflandirmasina sahip model oldugu sonucuna varilmistir.

5.1.19 Model 4.1

Model 4.1, Ayrik Fourier Doniisiimii ve Gii¢ Spektral Yogunlugu tabanlt 6znitelik
cikartma kiimesinden faydalanilarak Wrapper oOznitelik se¢im yontemiyle kNN
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smiflayiciya gore secilen en belirleyici 6znitelik alt kiimesini kullanan 6riintli tanima

sistemini temsil etmektedir.

kNN smiflayicinin k parametresi 5 secilerek model Wrapper Oznitelik se¢im
yontemiyle c¢alistirllmis ve Tablo 4.8’de sunulan 14 Oznitelik alt kiimesi

belirlenmistir.

Secilmis Oznitelik alt kiimesi kullanilarak modele ait farkli k degerleri igin
siniflandiricinin - basarim sonuglar1 incelenmis ve en uygun degere sahip k
parametresi 7 olarak belirlenmistir. Belirlenen k degeri i¢in basarim oranlar
dogruluk %99,71, duyarlilik %97,69 ve keskinlik %99,85 olarak bulunmustur.
Belirlenen en uygun k degeri kullanilarak model egitilmis ve basarim sonuglar1 Tablo
4.7°de verilmistir. Egitilen model, test veri seti ile beslenerek kalp atimi tabanlh 16
cesit aritmiyi smiflandirma basarimina ait sonuglar Tablo 5.19’da ayrintili olarak

sunulmustur.

Tablo 5.19. Model 4.1, kNN algoritmasi siniflandirma sonuglari

Aritmi| GP | YP|YN| GN |Dogruluk (%) | Duyarhlik (%6) | Keskinlik (%6) | +P (%)
N |24798|183|208| 11521 98,93 99,17 98,44 99,27
L 2683 | 15 | 8 | 34004 99,94 99,70 99,96 99,44
R 2304 | 28 | 114 | 34264 99,61 95,29 99,92 98,80
e 3 4 | 3 | 36700 99,98 50,00 99,99 42,86
j 62 | 52 | 15 | 36581 99,82 80,52 99,86 54,39
A 817 |118| 32 | 35743 99,59 96,23 99,67 87,38
a 28 6 | 22 | 36654 99,92 56,00 99,98 82,35
J 23 2 | 5 | 36680 99,98 82,14 99,99 92,00
\% 2329 | 55 | 48 | 34278 99,72 97,98 99,84 97,69
E 34 5| 2 | 36669 99,98 94,44 99,99 87,18
F 210 | 81 | 58 | 36361 99,62 78,36 99,78 72,16
/ 2300 | 15 | 42 | 34353 99,84 98,21 99,96 99,35
f 290 | 45 | 38 | 36337 99,77 88,41 99,88 86,57
Q 4 2 | 7 | 36697 99,98 36,36 99,99 66,67
! 135 | 15 | 23 | 36537 99,90 85,44 99,96 90,00
X 63 1| 2 | 36644 99,99 96,92 100,00 98,44

Genel | 36083 | 627 | 627 | 550023 99,79 98,29 99,89 98,29

Tablo 5.19°daki Model 4.1°e ait sonucglar incelendiginde, toplam 36710 kalp
atimindan, 36083 atim GP, 627 atim YP ve 627 atim YN olarak siiflandirilmistir.
Model 4.1’in basarim oranlari, dogruluk i¢in %99,79, duyarlilik i¢in %98,29,
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keskinlik i¢in %99,89 ve pozitif 6ngorii igcin %98,29 olarak tespit edilmistir. Model
4.1°de duyarliliga ait basarim degerleri incelendiginde, 16 aritmi tiirlinden Q tipine
ait duyarliligin  %50°nin altinda %36,36 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model 4.1’in
gercek Q tipi atimlarda dogru tespit etme yeteneginin cok zayif oldugunu

gostermektedir.

5.1.20 Model 4.2

Model 4.2, Ayrik Fourier Doniistimii ve Giig¢ Spektral Yogunlugu tabanli 6znitelik
cikartma kiimesinden faydalanilarak Wrapper Oznitelik se¢im yontemiyle C4.5
smiflayiciya gore secilen en belirleyici 6znitelik alt kiimesini kullanan Oriintii tanima
sistemini temsil etmektedir. C4.5 smiflayicinin CF ve MS parametreleri igin en
uygun degerler sirasiyla 0,1 ve 1 olarak se¢ilmis, model bu degerlere gore Wrapper
Oznitelik secim yontemiyle galigtirilarak Tablo 4.8’de sunulan 16 6znitelik alt kiimesi

belirlenmistir.

Secilmis Oznitelik alt kiimesi kullanilarak modele ait farkli CF ve MS parametre
degerleri i¢in siniflandiricinin basarim sonuclar1 incelenmis ve en uygun degere

sahip CF ve MS parametreleri sirasiyla 0,01 ve 3 olarak belirlenmistir.

Tablo 5.20. Model 4.2, C4.5 algoritmasi siniflandirma sonuglari

Aritmi| GP | YP|YN| GN |Dogruluk (%) | Duyarhlik (%6) | Keskinlik (%6) | +P (%)
N 24764310242 | 11394 98,50 99,03 97,35 98,76
L 2660 | 25 | 31 | 33994 99,85 98,85 99,93 99,07
R 2357 | 66 | 61 | 34226 99,65 97,48 99,81 97,28
e 3 5 | 3 | 36699 99,98 50,00 99,99 37,50
j 52 | 28 | 25 | 36605 99,86 67,53 99,92 65,00
A 791 | 40 | 58 | 35821 99,73 93,17 99,89 95,19
a 25 | 28 | 25 | 36632 99,86 50,00 99,92 47,17
J 15 5 | 13 | 36677 99,95 53,57 99,99 75,00
\% 2240 |164|137| 34169 99,18 94,24 99,52 93,18
E 31 5 | 5 | 36669 99,97 86,11 99,99 86,11
F 193 | 49 | 75 | 36393 99,66 72,01 99,87 79,75
/ 2312 | 24 | 30 | 34344 99,85 98,72 99,93 98,97
f 246 | 60 | 82 | 36322 99,61 75,00 99,84 80,39
Q 3 4 | 8 | 36695 99,97 27,27 99,99 42,86
! 115 | 30 | 43 | 36522 99,80 72,78 99,92 79,31
X 59 1 | 6 | 36644 99,98 90,77 100,00 98,33

Genel | 35866 | 844 | 844 | 549806 99,71 97,70 99,85 97,70
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Belirlenen CF ve MS parametreleri i¢in bagarim oranlart dogruluk %99,52, duyarlilik
%96,18 ve keskinlik %99,75 olarak bulunmustur. Belirlenen en uygun CF ve MS
parametre degerleri kullanilarak model egitilmis ve basarim sonuglar1 Tablo 4.7°de
verilmistir. Egitilen model, test veri seti ile beslenerek kalp atimi tabanli 16 gesit
aritmiyi siniflandirma basarimina ait sonuglar Tablo 5.20°de ayrintili olarak

sunulmustur.

Tablo 5.20°deki Model 4.2°ye ait sonuglar incelendiginde, toplam 36710 kalp
atimindan, 35866 atim GP, 844 atim YP ve 844 atim YN olarak siiflandirilmistir.
Model 4.2’nin basarim oranlari, dogruluk icin %99,71, duyarlhilik icin %97,70,
keskinlik i¢in %99,85 ve pozitif ongorii i¢in %97,70 olarak tespit edilmistir. Model
4.2°de duyarliliga ait basarim degerlerine incelendiginde, 16 aritmi tiiriinden Q tipine
ait duyarliligin %50’nin altinda %27,27 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model 4.2’nin
gercek Q tipi atimlarda dogru tespit etme yeteneginin ¢ok zayif oldugunu

gostermektedir.

5.1.21 Model 4.3

Model 4.3, Ayrik Fourier Doniisiimii ve Gii¢ Spektral Yogunlugu tabanli 6znitelik
cikartma kiimesinden faydalanilarak Wrapper Oznitelik se¢im yontemiyle MLP
siiflayictya gore secilen en belirleyici 6znitelik alt kiimesini kullanan 6riintii tanima

sistemini temsil etmektedir.

MLP siniflayicinin hiicre sayisi i¢in en uygun hiicre sayis1 degeri 16 olarak se¢ilmis,
model bu degerlere gore Wrapper Oznitelik secim yontemiyle calistirilarak Tablo
4.8’de sunulan 17 6znitelik alt kiimesi belirlenmistir. Sec¢ilmis Oznitelik alt kiimesi
kullanilarak modele ait farkli hiicre sayisi parametre degerleri i¢in siiflandiricinin
basarim sonuglar1 incelenmis ve en uygun degere sahip gizli katmandaki hiicre sayisi

parametresi 26 olarak belirlenmistir.

Belirlenen hiicre sayis1 parametresi i¢in bagarim oranlar1 dogruluk %99,43, duyarlilik
%95,49 ve keskinlik %99,70 olarak bulunmustur. Belirlenen en uygun hiicre sayisi
parametre degeri kullanilarak model egitilmis ve basarim sonuclar1 Tablo 4.7°de

verilmistir. Egitilen model, test veri seti ile beslenerek kalp atimi tabanli 16 gesit
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aritmiyi siniflandirma basarimina ait sonuglar Tablo 5.21°de ayrintili olarak

sunulmustur.

Tablo 5.21. Model 4.3, MLP algoritmas1 siniflandirma sonuglari

Aritmi| GP | YP|YN| GN |Dogruluk (%) | Duyarhlik (%6) | Keskinlik (%) | +P (%)
N |24795|162|211| 11542 98,98 99,16 98,62 99,35
L 2682 | 14 | 9 | 34005 99,94 99,67 99,96 99,48
R 2306 | 23 |112| 34269 99,63 95,37 99,93 99,01
e 3 3 | 3 | 36701 99,98 50,00 99,99 50,00
j 65 |103| 12 | 36530 99,69 84,42 99,72 38,69
A 823 | 20 | 26 | 35841 99,87 96,94 99,94 97,63
a 30 | 65 | 20 | 36595 99,77 60,00 99,82 31,58
J 17 | 12 | 11 | 36670 99,94 60,71 99,97 58,62
\% 2293 | 82 | 84 | 34251 99,55 96,47 99,76 96,55
E 30 0 | 6 | 36674 99,98 83,33 100,00 100,00
F 200 | 53 | 68 | 36389 99,67 74,63 99,85 79,05
/ 2338 | 24 | 4 | 34344 99,92 99,83 99,93 98,98
f 295 | 34 | 33 | 36348 99,82 89,94 99,91 89,67
Q 3 7 | 8 | 36692 99,96 27,27 99,98 30,00
! 145 | 16 | 13 | 36536 99,92 91,77 99,96 90,06
X 61 6 | 4 | 36639 99,97 93,85 99,98 91,04

Genel | 36086 | 624 | 624 | 550026 99,79 98,30 99,89 98,30

Tablo 5.21°deki Model 4.3’e ait sonuglar incelendiginde, toplam 36710 kalp
atimindan, 36086 atim GP, 624 atim YP ve 624 atim YN olarak smiflandirilmistir.
Model 4.3’iin basarim oranlari, dogruluk i¢in %99,79, duyarlilik i¢in %98,30,
keskinlik icin %99,89 ve pozitif ongdrii i¢in %98,30 olarak tespit edilmistir. Model
4.3’te duyarliliga ait basarim degerleri incelendiginde, 16 aritmi tiiriinden Q tipine ait
duyarliligin %50°nin altinda %27,27 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model 4.3’iin
gercek Q tipi atimlarda dogru tespit etme yeteneginin ¢ok zayif oldugunu

gostermektedir.

5.1.22 Model 4.4

Model 4.4, Ayrik Fourier Donlisiimii ve Gii¢ Spektral Yogunlugu tabanli 6znitelik
cikartma kiimesinden faydalanilarak Wrapper Oznitelik secim yontemiyle RF
siiflayiciya gore secilen en belirleyici 6znitelik alt kiimesini kullanan 6riintii tanima

sistemini temsil etmektedir.
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RF smiflayicinin a ve n parametreleri i¢cin en uygun degerleri sirasiyla 2 ve 100
olarak secilmis, model bu degerlere gére Wrapper Oznitelik se¢im yOntemiyle

calistirilarak Tablo 4.8’de sunulan 17 6znitelik alt kiimesi belirlenmistir.

Secilmis 6znitelik alt kiimesi kullanilarak modele ait farkli a ve n parametre degerleri
icin smiflandiricinin basarim sonuglart incelenmis ve en uygun degere sahip a ve n

parametreleri sirasiyla 24 ve 256 olarak belirlenmistir.

Belirlenen a ve n parametreleri i¢cin basarim oranlari dogruluk %99,74, duyarlilik
%97,96 ve keskinlik 9%99,86 olarak bulunmustur. Belirlenen en uygun a ve n
parametre degerleri kullanilarak model egitilmis ve basarim sonuglar1 Tablo 4.7°de
verilmigtir. Egitilen model, test veri seti ile beslenerek kalp atimi tabanli 16 gesit
aritmiyi siniflandirma basarimima ait sonuglar Tablo 5.22°de ayrintili olarak

sunulmustur.

Tablo 5.22. Model 4.4, RF algoritmasi siniflandirma sonuglar

Aritmi| GP |YP|YN| GN |Dogruluk (%) | Duyarhlik (%) | Keskinlik (%) | +P (%0)
N 24850 | 244 | 156 | 11460 98,91 99,38 97,92 99,03
L 2684 | 2 | 7 | 34017 99,98 99,74 99,99 99,93
R 2304 | 32 | 114 | 34260 99,60 95,29 99,91 98,63
e 3 2 | 3 | 36702 99,99 50,00 99,99 60,00
j 69 5 | 8 | 36628 99,96 89,61 99,99 93,24
A 816 [108| 33 | 35753 99,62 96,11 99,70 88,31
a 34 2 | 16 | 36658 99,95 68,00 99,99 94,44
J 16 9 | 12 | 36673 99,94 57,14 99,98 64,00
\% 2329 | 96 | 48 | 34237 99,61 97,98 99,72 96,04
E 32 0 | 4 | 36674 99,99 88,89 100,00 100,00
F 195 | 46 | 73 | 36396 99,68 72,76 99,87 80,91
/ 2284 | 25 | 58 | 34343 99,77 97,52 99,93 98,92
f 300 | 7 | 28 | 36375 99,90 91,46 99,98 97,72
Q 4 0 | 7 | 36699 99,98 36,36 100,00 100,00
! 141 | 8 | 17 | 36544 99,93 89,24 99,98 94,63
X 63 0 | 2 | 36645 99,99 96,92 100,00 100,00

Genel | 36124 | 586 | 586 | 550064 99,80 98,40 99,89 98,40

Tablo 5.22°deki Model 4.4’e ait sonucglar incelendiginde, toplam 36710 kalp

atimindan, 36124 atim GP, 586 atim YP ve 586 atim YN olarak siiflandirilmistir.

Model 4.4’iin basarim oranlari, dogruluk i¢in %99,80, duyarlilik i¢in 998,40,

keskinlik i¢in %99,89 ve pozitif ongorii icin %98,40 olarak tespit edilmistir. Model
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4.4’te duyarliliga ait basarim degerleri incelendiginde, 16 aritmi tiiriinden Q tipine ait
duyarliligin %50°nin altinda %36,36 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model 4.4’iin
gercek Q tipi atimlarda dogru tespit etme yeteneginin c¢ok zayif oldugunu

gostermektedir.

5.1.23 Model 4.5

Model 4.5, Ayrik Fourier Doniistimii ve Gii¢ Spektral Yogunlugu tabanli 6znitelik
cikartma kiimesinden faydalanilarak Wrapper oOznitelik se¢cim yontemiyle SVM
smiflayicisina gore secilen en belirleyici Oznitelik alt kiimesini kullanan Oriintii

tanima sistemini temsil etmektedir.

SVM smiflayicinin C ve y parametreleri i¢in en uygun degerleri sirayla 1 ve 0,1
olarak secilmis, model bu degerlere gére Wrapper Oznitelik se¢im yOntemi
calistirilarak Tablo 4.8’de sunulan 19 6znitelik alt kiimesi belirlenmistir. Segilmis
Oznitelik alt kiimesi kullanilarak modele ait farkli C ve y parametre degerleri i¢in
siiflandiricinin basarim sonuglari incelenmis ve en uygun degere sahip C ve y

parametreleri 0,1 ve 1 olarak belirlenmistir.

Tablo 5.23. Model 4.5, SVM algoritmasi siniflandirma sonuglari

Aritmi| GP |YP|YN| GN |Dogruluk (%) | Duyarhlik (%) | Keskinlik (%) | +P (%0)
N 24825616 181 | 11088 97,83 99,28 94,74 97,58
L 2658 | 55 | 33 | 33964 99,76 98,77 99,84 97,97
R 2190 | 60 |228| 34232 99,22 90,57 99,83 97,33
e 3 0 | 3 | 36704 99,99 50,00 100,00 100,00
j 56 0 | 21 | 36633 99,94 72,73 100,00 100,00
A 814 | 32 | 35 | 35829 99,82 95,88 99,91 96,22
a 32 0 | 18 | 36660 99,95 64,00 100,00 100,00
J 18 0 | 10 | 36682 99,97 64,29 100,00 100,00
\Y 2143 | 155|234 | 34178 98,94 90,16 99,55 93,26
E 33 0 | 3 | 36674 99,99 91,67 100,00 100,00
F 183 | 9 | 85| 36433 99,74 68,28 99,98 95,31
/ 2335 | 39 | 7 | 34329 99,87 99,70 99,89 98,36
f 257 | 13 | 71 | 36369 99,77 78,35 99,96 95,19
Q 3 0 | 8 | 36699 99,98 27,27 100,00 100,00
! 100 | 17 | 58 | 36535 99,80 63,29 99,95 85,47
X 63 1 | 2 | 36644 99,99 96,92 100,00 98,44

Genel | 35713997 | 997 | 549653 99,66 97,28 99,82 97,28
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Belirlenen C ve y parametreleri i¢in basarim oranlart dogruluk %99,75, duyarlilik
%97,97 ve keskinlik %99,86 olarak bulunmustur. Belirlenen en uygun C ve vy
parametre degerleri kullanilarak model egitilmis ve basarim sonuglar1 Tablo 4.7°de
verilmistir. Egitilen model, test veri seti ile beslenerek kalp atimi tabanli 16 gesit
aritmiyi smiflandirma basarimina ait sonuglar Tablo 5.23’te ayrintili olarak

sunulmustur.

Tablo 5.23’teki Model 4.5’¢ ait sonuglar incelendiginde, toplam 36710 kalp
attimindan, 35713 atim GP, 997 atim YP ve 997 atim YN olarak smiflandirilmistir.
Model 4.5’in basarim oranlari, dogruluk i¢in %99,66, duyarlilik igin %97,28,
keskinlik icin %99,82 ve pozitif 6ongdrii icin %97,28 olarak tespit edilmistir. Model
4.5’te duyarliliga ait basarim degerleri incelendiginde, 16 aritmi tiiriinden Q tipine ait
duyarliligin %50’nin altinda %27,27 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model 4.3’ilin
gercek Q tipi atimlarda dogru tespit etme yeteneginin ¢ok zayif oldugunu

gostermektedir.

5.1.24 Model 4.6

Model 4.6, Ayrik Fourier Doniisiimii ve Gii¢ Spektral Yogunlugu tabanli 6znitelik
cikartma kiimesinden faydalanilarak Wrapper 6znitelik se¢cim yontemiyle Topluluk
Ogrenme kullanilarak temel 6greniciler MLP ve RF siniflayicilarina gére secilen en

belirleyici 6znitelik alt kiimesini kullanan 6riintli tanima sistemini temsil etmektedir.

Topluluk Ogrenme tabanli olusturulan siniflayicida MLP igin belirlenen hiicre sayisi
16, Random Forest her bir yapraktaki derinlik 2 ve agag¢ sayisi 100 degerleri model
parametresi olarak belirlenmis, model bu degerlere gére Wrapper Oznitelik se¢im

yontemiyle calistirilarak Tablo 4.8’de sunulan 17 6znitelik alt kiimesi elde edilmistir.

Topluluk Ogrenme tabanli 6nerilen siniflandirma yonteminde MLP smiflayicisi igin
hiicre sayis1 26, Random Forest siniflayisicisi i¢in her bir yapraktaki derinlik 24 ve
agac sayist 256 olarak belirlenmistir. Belirlenen en uygun degerler ile model
egitilerek bagarim oranlari, dogruluk %99,76, duyarlilik %98,11 ve keskinlik %99,87
olarak Tablo 4.7’de verilmistir. Egitilmis olan model test veri seti ile beslenerek kalp
atimi tabanlhi 16 ayr1 atim tiirii siniflandirma basarimina ait sonuglar Tablo 5.24’°te

ayritili olarak sunulmustur.
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Tablo 5.24’teki Model 4.6’ya ait sonuglar incelendiginde, toplam 36710 kalp
attmindan, 36309 atim GP, 401 atim YP ve 401 atim YN olarak siiflandirilmistir.
Model 4.6’nin basarim oranlari, dogruluk icin %99,86, duyarlilik icin %9891,
keskinlik i¢in %99,93 ve pozitif ongorii icin %98,91 olarak tespit edilmistir. Model
4.6’da duyarliliga ait basarim degerlerine incelendiginde, 16 aritmi tiiriinden Q tipine
ait duyarliligin %350’nin altinda %45,45 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model 4.6 nin
gercek Q tipi atimlarda dogru tespit etme yeteneginin c¢ok zayif oldugunu
gostermektedir. Ayrica Model 4.6, Ayrik Fourier Doniisiimii ve Gili¢ Spektral
Yogunlugu tabanli frekans uzayr Oznitelik ¢ikartma yoOntemini kullanan diger
modeller ile karsilagtirildiginda basarim degeri en yiiksek aritmi siniflandirmasina

sahip model oldugu sonucuna varilmistir.

Tablo 5.24. Model 4.6, Topluluk Ogrenme tabanli siniflandirma sonuglari

Aritmi| GP |YP|YN| GN |Dogruluk (%) | Duyarhlk (%) | Keskinlik (%) | +P (%0)
N 24875 (169|131 | 11535 99,18 99,48 98,56 99,33
L 2684 | 3 | 7 | 34016 99,97 99,74 99,99 99,89
R 2378 | 26 | 40 | 34266 99,82 98,35 99,92 98,92
e 4 0 | 2 | 36704 99,99 66,67 100,00 100,00
j 70 1| 7 | 36632 99,98 90,91 100,00 98,59
A 826 | 29 | 23 | 35832 99,86 97,29 99,92 96,61
a 28 | 12 | 22 | 36648 99,91 56,00 99,97 70,00
J 19 9 | 9 | 36673 99,95 67,86 99,98 67,86
\% 2328 | 74 | 49 | 34259 99,66 97,94 99,78 96,92
E 34 0 | 2 | 36674 99,99 94,44 100,00 100,00
F 202 | 44 | 66 | 36398 99,70 75,37 99,88 82,11
/ 2336 | 11 | 6 | 34357 99,95 99,74 99,97 99,53
f 309 | 13 | 19 | 36369 99,91 94,21 99,96 95,96
Q 5 0 | 6 | 36699 99,98 45,45 100,00 100,00
! 147 | 10 | 11 | 36542 99,94 93,04 99,97 93,63
X 64 0 | 1 | 36645 100,00 98,46 100,00 100,00

Genel | 36309 | 401 | 401 | 550249 99,86 98,91 99,93 98,91

5.2. Hasta Bazh Degerlendirme Plamina Ait Modellerin Test Edilmesi

5.2.1 Model 5.1

Model 5.1, Hasta bazli degerlendirme plani1 boliimlenmis EKG dalga sekli tabanh

oznitelik ¢ikartma kiimesinden faydalanilarak Wrapper 6znitelik se¢im yontemiyle
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kNN siniflayiciya gore segilen en belirleyici 6znitelik alt kiimesini kullanan Oriintii

tanima sistemini temsil etmektedir.

kNN smiflayicinin k parametresi 3 secilerek model Wrapper Oznitelik se¢im
yontemiyle calistirilmis ve Tablo 4.10’daki sunulan 15 Oznitelik alt kiimesi

belirlenmistir.

Secilmis Oznitelik alt kiimesi kullanilarak modele ait farkli k degerleri igin
siniflandiricinin bagarim sonuglart incelenmis ve en uygun k parametre degeri 3
olarak belirlenmistir. Belirlenen k degeri i¢in basarim oranlar1 dogruluk %99,28,
duyarlilik %98,21 ve keskinlik %99,55 olarak bulunmustur. Belirlenen en uygun k
degeri kullanilarak model egitilmis ve basarim sonuglari Tablo 4.9’da verilmistir.
Egitilen model, test veri seti ile beslenerek hasta bazli kalp atimlarin1 5 temel aritmi
sinifina ayirmis ve aritmi siniflandirma basarimina ait sonuglar Tablo 5.25’te ayrintili

olarak sunulmustur.

Tablo 5.25. Model 5.1, kNN tabanli siniflandirma sonuglari

Aritmi| GP | YP|YN| GN |Dogruluk (%) | Duyarhlik (%6) | Keskinlik (%6) | +P (%)
N |44039|483|199| 5104 98,63 98,92 96,25 99,55
S 1833 | 137|139 47716 99,45 93,05 99,71 92,95
\% 2912 | 124|308 | 46481 99,13 95,92 99,34 90,43
F 259 | 38 [129| 49399 99,66 87,21 99,74 66,75
Q 0 0 | 7 | 49818 99,99 0 99,99 0

Genel [49043|782|782|198518 99,37 98,43 99,61 98,43

Tablo 5.25’teki Model 5.1’e ait sonuglar incelendiginde, toplam 49825 kalp
atimindan, 49043 atim GP, 782 atim YP ve 782 atim YN olarak smiflandirilmistir.
Model 5.1°in basarim oranlari, dogruluk i¢in %99,37, duyarlilik igin %98,43,
keskinlik i¢in %99,61 ve pozitif 6ngorii icin %98,43 olarak tespit edilmistir. Model
5.1°de duyarliliga ait basarim degerleri incelendiginde, 5 temel aritmi tiirtinden Q
tipine ait duyarlilbik basarimimin %0 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model 5.1’in

gercek Q tipi atimlarda dogru tespit etme yeteneginin olmadigini gostermektedir.

5.2.2 Model 5.2

Model 5.2, Hasta bazli degerlendirme plani bolimlenmis EKG dalga sekli tabanl

Oznitelik c¢ikartma kiimesinden faydalanilarak Wrapper 6znitelik secim yontemiyle
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C4.5 smiflayiciya gore secilen en belirleyici 6znitelik alt kiimesini kullanan oriintii

tanima sistemini temsil etmektedir.

C4.5 siiflayicinin CF ve MS parametreleri i¢in en uygun degerleri sirasiyla 0,1 ve 1
olarak sec¢ilmis, model bu degerlere gére Wrapper Oznitelik se¢cim yOntemiyle

calistirilarak Tablo 4.10’da sunulan 13 6znitelik alt kiimesi belirlenmistir.

Secilmis Oznitelik alt kiimesi kullanilarak modele ait farkli CF ve MS parametre
degerleri i¢in smiflandiricinin basarim sonuglari incelenmis ve en uygun degere

sahip CF ve MS parametreleri sirasiyla 0,1 ve 1 olarak belirlenmistir.

Belirlenen CF ve MS parametreleri i¢in bagarim oranlart dogruluk %98,83, duyarlilik
%97,07 ve keskinlik %99,27 olarak bulunmustur. Belirlenen en uygun CF ve MS
parametre degerleri kullanilarak model egitilmis ve basarim sonuglari1 Tablo 4.9°da
verilmigstir. Egitilen model, test veri seti ile beslenerek hasta bazli kalp atimlar1 5
temel aritmi sinifina ayirmis ve aritmi simiflandirma basarimina ait sonuglar Tablo

5.26°da ayrintili olarak sunulmustur.

Tablo 5.26. Model 5.2, C4.5 tabanli siniflandirma sonuglari

Aritmi| GP | YP | YN | GN |Dogruluk (%) | Duyarhlik (%0) | Keskinlik (%) | +P (%)
N |43821| 611 | 417 | 4976 97,94 98,62 92,27 99,06
S 1709 | 169 | 263 | 47684 99,13 91,00 99,45 86,66
\% 2879 | 301 | 341 | 46304 98,71 90,53 99,27 89,41
F 252 | 83 | 136 | 49354 99,56 75,22 99,73 64,95
Q 0 0 7 | 49818 99,99 0 99,99 0

Genel | 48661 |1164 (1164 | 198136 99,07 97,66 99,42 97,66

Tablo 5.26’daki Model 5.2°ye ait sonuglar incelendiginde, toplam 49825 kalp
atimindan, 48661 atim GP, 1164 atim YP ve 1164 atim YN olarak smiflandirilmistir.
Model 5.2’in basarim oranlari, dogruluk i¢in %99,07, duyarlilik i¢in %97,66,
keskinlik i¢in %99,42 ve pozitif 6ngorii i¢in %97,66 olarak tespit edilmistir. Model
5.2’de duyarlhiliga ait basarim degerleri incelendiginde, 5 temel aritmi tiiriinden Q
tipine ait duyarlilik basarimimin %0 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model 5.2’in

gercek Q tipi atimlarda dogru tespit etme yeteneginin olmadigini gostermektedir.
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5.2.3 Model 5.3

Model 5.3, Hasta bazli degerlendirme plani bolimlenmis EKG dalga sekli tabanli
Oznitelik ¢ikartma kiimesinden faydalanilarak Wrapper 0znitelik se¢cim yontemiyle
MLP siniflayiciya gore segilen en belirleyici 6znitelik alt kiimesini kullanan Oriintii

tanima sistemini temsil etmektedir.

MLP smiflayicinin hiicre sayisi i¢in en uygun hiicre sayis1 degeri 16 olarak secilmis,
model bu degerlere gore Wrapper Oznitelik se¢cim yontemiyle c¢alistirilarak Tablo

4.10’da sunulan 14 6znitelik alt kiimesi belirlenmistir.

Secilmis Oznitelik alt kiimesinden tiim Oznitelikler kullanilarak modele ait farkli
hiicre sayis1 parametre degerleri i¢in siniflandiricinin bagarim sonuglari incelenmis
ve en uygun degere sahip gizli katmandaki hiicre sayisi parametresi 22 olarak

belirlenmistir.

Belirlenen hiicre sayis1 parametresi i¢in basarim oranlar1 dogruluk %99,11, duyarlilik
%97,79 ve keskinlik %99,45 olarak bulunmustur. Belirlenen en uygun hiicre sayisi
parametre degeri kullanilarak model egitilmis ve basarim sonuglar1 Tablo 4.9’da
verilmistir. Egitilen model, test veri seti ile beslenerek hasta bazli kalp atimlar1 5
temel aritmi sinifina ayirmis ve aritmi siniflandirma basarimina ait sonuglar Tablo

5.27°de ayrintili olarak sunulmustur.

Tablo 5.27. Model 5.3, MLP tabanli siniflandirma sonuglari

Aritmi| GP | YP|YN| GN |Dogruluk (%) | Duyarhlik (%) | Keskinlik (%) | +P (%)
N |44036 | 475|202 | 5112 98,64 98,93 96,20 99,54
S | 1784 | 37 | 188/ 47816 99,55 97,97 99,61 90,47
V | 2951 | 247|269 46358 98,96 92,28 99,42 91,65
F | 248 | 46 |140| 49391 99,63 84,35 99,72 63,92
Q 0 | 1| 7 |49817 99,98 0,00 99,99 0,00

Genel | 49019 | 806 | 806 | 198494 99,35 98,38 99,60 98,38

Tablo 5.27°deki Model 5.3’e ait sonucglar incelendiginde, toplam 49825 kalp
attmindan, 49019 atim GP, 806 atim YP, 806 atim YN olarak smiflandirilmistir.
Model 5.3’iin basarim oranlari, dogruluk i¢in %99,35, duyarlilik i¢in %98,38,
keskinlik icin %99,60 ve pozitif ongdrii icin %98,38 olarak tespit edilmistir. Model

5.3’te duyarliliga ait basarim degerleri incelendiginde, 5 temel aritmi tiirlinden Q
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tipine ait duyarlilik basariminin %0 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model 5.3’{in

gercek Q tipi atimlarda dogru tespit etme yeteneginin olmadigini gostermektedir.

5.2.4 Model 5.4

Model 5.4, Hasta bazli degerlendirme plani boliimlenmis EKG dalga sekli tabanli
Oznitelik cikartma kiimesinden faydalanilarak Wrapper 6znitelik secim yOntemiyle
RF smiflayiciya gore secilen en belirleyici Oznitelik alt kiimesini kullanan oriintii

tanima sistemini temsil etmektedir.

RF smiflayicinin a ve n parametreleri i¢in en uygun degerleri sirayla 2 ve 100 olarak
secilmis, model bu degerlere gére Wrapper 0znitelik secim yontemiyle calistirilarak

Tablo 4.10°daki sunulan 13 6znitelik alt kiimesi belirlenmistir.

Secilmis 6znitelik alt kiimesi kullanilarak modele ait farkli a ve n parametre degerleri
icin smiflandiricinin basarim sonuglar1 incelenmis ve en uygun degere sahip a ve n
parametreleri sirastyla 32 ve 64 olarak belirlenmistir. Belirlenen a ve n parametreleri
icin basarim oranlart dogruluk %99,23, duyarlilik %98,07 ve keskinlik 999,52
olarak bulunmustur. Belirlenen en uygun a ve n parametre degerleri kullanilarak
model egitilmis ve basarim sonuclari Tablo 4.9°da verilmistir. Egitilen model, test
veri seti ile beslenerek hasta bazli kalp atimlar1 5 temel aritmi siifina ayirmis ve
aritmi  smiflandirma basarimina ait sonuglar Tablo 5.28’de ayrintili olarak

sunulmustur.

Tablo 5.28. Model 5.4, RF tabanl siiflandirma sonuglari

Aritmi| GP |YP|YN| GN |Dogruluk (%) | Duyarhlik (%) | Keskinlik (%) | +P (%0)
N |44106 |584|132| 5003 98,56 98,69 97,43 99,70
S 1748 | 38 |224| 47815 99,47 97,87 99,53 88,64
\ 2901 |141|319| 46464 99,08 95,36 99,32 90,09
F 260 | 47 |128| 49390 99,65 84,69 99,74 67,01
Q 0 0 | 7 | 49818 99,99 0,00 99,99 0,00

Genel |49015|810 | 810 | 198490 99,35 98,37 99,59 98,37

Tablo 5.28’deki Model 5.4’e ait sonuglar incelendiginde, toplam 49825 kalp
atimindan, 49015 atim GP, 810 atim YP ve 810 atim YN olarak siiflandirilmistir.
Model 5.4’lin basarim oranlari, dogruluk icin %99,35, duyarlilik i¢in %98,37,
keskinlik i¢in %99,59 ve pozitif 6ngdrii igin %98,37 olarak tespit edilmistir. Model
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5.4’te duyarliliga ait basarim degerlerine incelendiginde, 5 temel aritmi tiirlinden Q
tipine ait duyarlilik basariminin %0 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model 5.4’iin

gercek Q tipi atimlarda dogru tespit etme yeteneginin olmadigini gostermektedir.

5.2.5 Model 5.5

Model 5.5, Hasta bazli degerlendirme plani bolimlenmis EKG dalga sekli tabanli
Oznitelik ¢ikartma kiimesinden faydalanilarak Wrapper 0znitelik se¢cim yontemiyle
SVM siniflayicisina gore segilen en belirleyici 6znitelik alt kiimesini kullanan Griintii

tanima sistemini temsil etmektedir.

SVM smiflayicinin C ve y parametreleri i¢in en uygun degerleri sirasiyla 1 ve 0,1
olarak secilmis, model bu degerlere gore Wrapper Oznitelik secim yOntemiyle

calistirilarak Tablo 4.10°da sunulan 14 6znitelik alt kiimesi belirlenmistir.

Secilmis oOznitelik alt kiimesi kullanilarak modele ait farkli C ve y parametre
degerleri i¢in smiflandiricinin basarim sonuglar1 incelenmis ve en uygun degere

sahip C ve y parametreleri 5 ve 0,1 olarak belirlenmistir.

Belirlenen C ve y parametreleri i¢in bagarim oranlar1 dogruluk %98,22, duyarlilik
%95,55 ve keskinlik %98,89 olarak bulunmustur. Belirlenen en uygun C ve vy
parametre degerleri kullanilarak model egitilmis ve basarim sonuglar1 Tablo 4.9°da
verilmistir. Egitilen model, test veri seti ile beslenerek hasta bazli kalp atimlarini 5
temel aritmi siifina ayirmisg ve aritmi siniflandirma basarimina ait sonuglar Tablo

5.29’da ayrintili olarak sunulmustur.

Tablo 5.29. Model 5.5, SVM tabanli siniflandirma sonuglari

Aritmi| GP | YP | YN | GN |Dogruluk (%) | Duyarhilik (%0) | Keskinlik (%) | +P (%)
N |43654| 457 | 584 | 5130 97,91 98,96 89,78 98,68
S 1807 | 349 | 165 | 47504 98,97 83,81 99,65 91,63
\% 2914 | 409 | 306 | 46196 98,56 87,69 99,34 90,50
F 235 0 | 153 | 49437 99,69 100,00 99,69 60,57
Q 0 0 7 | 49818 99,99 0,00 99,99 0,00

Genel | 48610 | 12151215 | 198085 99,02 97,56 99,39 97,56

Tablo 5.29°daki Model 5.5’e ait sonuglar incelendiginde, toplam 49825 kalp
attmindan, 48610 atim GP, 1215 atim YP ve 1215 atimi YN olarak
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siiflandirilmistir. Model 5.5’in bagarim oranlari, dogruluk i¢in %99,02, duyarlilik
icin %97,56, keskinlik i¢in %99,39 ve pozitif ongdrii icin %97,56 olarak tespit
edilmistir. Model 5.5’de duyarliliga ait basarim degerleri incelendiginde, 5 temel
aritmi tiiriinden Q tipine ait duyarlilik basariminin %0 oldugu belirlenmistir. Bu da,
Model 5.5’in gercek Q tipi atimlarda dogru tespit etme yeteneginin olmadigini

gostermektedir.

5.2.6 Model 5.6

Model 5.6, Hasta bazli degerlendirme plani boliimlenmis EKG dalga sekli tabanli
Oznitelik c¢ikartma yonteminden faydalanilarak Wrapper 0znitelik se¢cim yontemiyle
Topluluk Ogrenme kullanilarak temel dgrenicilerden MLP ve RF smiflayicilarma
gore secilen en belirleyici 0znitelik alt kiimesini kullanan Oriintii tanima sistemini

temsil etmektedir.

Topluluk Ogrenme tabanli olusturulan smiflayicida MLP igin belirlenen hiicre sayisi
16, Random Forest icin her bir yapraktaki derinlik 2 ve aga¢ sayist 100 degerleri
model parametresi olarak belirlenmis, model bu degerlere gére Wrapper 6znitelik
secim yontemiyle calistirilarak Tablo 4.10°da sunulan 12 6znitelik alt kiimesi elde

edilmistir.

Topluluk Ogrenme tabanli &nerilen siniflandirma ydénteminde MLP siiflayicisi igin
belirlenen hiicre sayist 22, Random Forest siniflayisicisi ig¢in her bir yapraktaki
derinlik 32 ve agac sayis1 64 olarak belirlenmistir. Belirlenen en uygun degerler ile
model egitilerek bagsarim oranlari, dogruluk %99,23, duyarlilik %98,08 ve keskinlik
%99,52 olarak Tablo 4.9’da verilmistir. Egitilmis olan model test veri seti ile
beslenerek hasta bazli kalp atimlart 5 temel aritmi sinifina ayrilmis ve aritmi

siniflandirma basarimina ait sonuglar Tablo 5.30°da ayrintili olarak sunulmustur.

Tablo 5.30. Model 5.6, Topluluk Ogrenme tabanli siiflandirma sonuglart

Aritmi| GP |YP|YN| GN |Dogruluk (%) | Duyarhlik (%) | Keskinlik (%) | +P (%)
N |44128|500|110| 5087 98,78 98,88 97,88 99,75
S 1790 | 37 |182| 47816 99,56 97,97 99,62 90,77
\% 2963 | 129|257 | 46476 99,23 95,83 99,45 92,02
F 244 | 34 |144| 49403 99,64 87,77 99,71 62,89
Q 0 0 | 7 | 49818 99,99 0,00 99,99 0,00

Genel |49125|700| 700 | 198600 99,44 98,60 99,65 98,60
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Tablo 5.30’daki Model 5.6’ya ait sonuglar incelendiginde, toplam 49825 kalp
attmindan, 49125 atim GP, 700 atim YP ve 700 attm YN olarak smiflandirilmistir.
Model 5.6’nin basarim oranlari, dogruluk icin %99,44, duyarlilik icin %98,60,
keskinlik i¢in %99,65 ve pozitif 6ngdrii icin %98,60 olarak tespit edilmistir. Model
5.6’da duyarliliga ait basarim degerleri incelendiginde, 5 temel aritmi tiirtinden Q
tipine ait duyarlilik basariminin %0 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model 5.6’nin
gercek Q tipi atimlarda dogru tespit etme yeteneginin olmadigimi gostermektedir.
Ayrica Model 5.6’nin, Hasta bazli degerlendirme plam1 bolimlenmis EKG dalga
sekli tabanli frekans uzay1 6znitelik ¢ikartma yontemini kullanan diger modeller ile
karsilastirildiginda basarim degeri en yiiksek aritmi siniflandirmasina sahip model

oldugu sonucuna varilmstir.

5.2.7 Model 6.1

Model 6.1, Hasta bazli degerlendirme plan1 Ayrik Dalgacik Doniisiimii tabanli
Oznitelik ¢ikartma kiimesinden faydalanilarak Wrapper 6znitelik se¢im yOntemiyle
kNN smiflayiciya gore secilen en belirleyici 6znitelik alt kiimesini kullanan Griintii

tanima sistemini temsil etmektedir.

kNN smiflayicinin k parametresi 3 secilerek model Wrapper Oznitelik secim
yontemiyle calistirllmis ve Tablo 4.10°da sunulan 11 Oznitelik alt kiimesi
belirlenmistir. Se¢ilmis 6znitelik alt kiimesi kullanilarak modele ait farkli k degerleri
icin smiflandiricinin bagsarim sonuglari incelenmis ve en uygun degere sahip k

parametresi 5 olarak belirlenmistir.

Tablo 5.31. Model 6.1, kNN tabanli siniflandirma sonuglari

Aritmi| GP | YP|YN| GN |Dogruluk (%) | Duyarhlik (%6) | Keskinlik (%6) | +P (%)
N |43915|438|323| 5149 98,47 99,01 94,10 99,27
S 1781 | 159 | 191 | 47694 99,30 91,80 99,60 90,31
\% 3000 | 179|220 | 46426 99,20 94,37 99,53 93,17
F 260 | 93 |128| 49344 99,56 73,65 99,74 67,01
Q 0 0 | 7 | 49818 99,99 0,00 99,99 0,00

Genel | 48956 | 869 | 869 | 198431 99,30 98,26 99,56 98,26

Belirlenen k degeri i¢in basarim oranlari dogruluk %99,30, duyarlilik %98,25 ve

keskinlik %99,56 olarak bulunmustur. Belirlenen en uygun k degeri kullanilarak
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model egitilmis ve basarim sonuclar1 Tablo 4.9°da verilmistir. Egitilen model, test
veri seti ile beslenerek hasta bazli kalp atimlart 5 temel aritmi sinifina ayrilmis ve
aritmi smiflandirma basarimina ait sonuglar Tablo 5.31°de ayrintili olarak

sunulmustur.

Tablo 5.31°deki Model 6.1’¢ ait sonuglar incelendiginde, toplam 49825 kalp
attmindan, 48956 atim GP, 869 atim YP ve 869 atim YN olarak siniflandirmistir.
Model 6.1’in basarim oranlari, dogruluk i¢in %99,30, duyarlilik i¢in %98,26,
keskinlik i¢in %99,56 ve pozitif 6ngdrii icin %98,26 olarak tespit edilmistir. Model
6.1°de duyarliliga ait basarim degerlerine incelendiginde, 5 temel aritmi tiiriinden Q
tipine ait duyarlilik basarimi %0 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model 6.1’in gergek Q

tipi atimlarda dogru tespit etme yeteneginin olmadigin1 géstermektedir.

5.2.8 Model 6.2

Model 6.2, Hasta bazli degerlendirme plan1 Ayrik Dalgacik Doniisiimii tabanli
Oznitelik ¢ikartma kiimesinden faydalanilarak Wrapper 6znitelik se¢im yOntemiyle
C4.5 smiflayiciya gore secilen en belirleyici 6znitelik alt kiimesini kullanan 6riintii

tanima sistemini temsil etmektedir.

C4.5 siiflayicinin CF ve MS parametreleri i¢in en uygun degerleri sirayla 0,1 ve 1
olarak secilmis, model bu degerlere gore Wrapper Oznitelik secim yOntemiyle
calistirllarak Tablo 4.10°da sunulan 11 6znitelik alt kiimesi belirlenmistir. Seg¢ilmis
oznitelik alt kiimesi kullanilarak modele ait farkli CF ve MS parametre degerleri icin
smiflandiricinin bagarim sonuglari incelenmis ve en uygun degere sahip CF ve MS
parametreleri sirasiyla 0,05 ve 1 olarak belirlenmistir. Belirlenen CF ve MS
parametreleri i¢in bagarim oranlar1 dogruluk %98,83, duyarlilik %97,08 ve keskinlik
%99,27 olarak bulunmustur. Belirlenen en uygun CF ve MS parametre degerleri
kullanilarak model egitilmis ve basarim sonuglar1 Tablo 4.9’da verilmistir. Egitilen
model, test veri seti ile beslenerek hasta bazli kalp atimlari 5 temel aritmi sinifina
ayrilmis ve aritmi siiflandirma bagarimina ait sonuglar Tablo 5.32°de ayrintili olarak

verilmistir.
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Tablo 5.32. Model 6.2, C4.5 tabanli siniflandirma sonuglari

Aritmi| GP | YP | YN | GN |Dogruluk (%) | Duyarhlik (%) | Keskinlik (%) | +P (%)
N |43857| 575 | 381 | 5012 98,08 98,71 92,94 99,14
s | 1707 | 192 | 265 | 47661 99,08 89,89 99,45 86,56
V | 2886 | 288 | 334 | 46317 98,75 90,93 99,28 89,63
F | 243 | 75 | 145 | 49362 99,56 76,42 99,71 62,63
Q 0 2 | 7 | 49816 99,98 0,00 99,99 0,00

Genel | 48693 | 1132|1132 | 198168 99,09 97,73 99,43 97,73

Tablo 5.32°’deki Model 6.2°ye ait sonuglar incelendiginde, toplam 49825 kalp
atimindan, 48693 atim GP, 1132 atim YP ve 1132 atim YN olarak siniflandiriimistir.
Model 6.2°’nin basarim oranlari, dogruluk icin %99,09, duyarlilik i¢in %97,73,
keskinlik i¢in %99,43 ve pozitif ongdrii i¢in %97,73 olarak tespit edilmistir. Model
6.2’de duyarliliga ait basarim degerleri incelendiginde, 5 temel aritmi tiiriinden Q
tipine ait duyarlilik bagsariminin %0 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model 6.2’nin

gercek Q tipi atimlarda dogru tespit etme yeteneginin olmadigin1 géstermektedir.

5.2.9 Model 6.3

Model 6.3, Hasta bazli degerlendirme plan1 Ayrik Dalgacik Doniigiimii tabanl
Oznitelik ¢ikartma kiimesinden faydalanilarak Wrapper Oznitelik se¢im yontemiyle
MLP smiflayiciya gore segilen en belirleyici 6znitelik alt kiimesini kullanan Oriintii

tanima sistemini temsil etmektedir.

MLP siniflayicinin hiicre sayisi i¢in en uygun hiicre sayis1 degeri 16 olarak secilmis,
model bu degerlere gore Wrapper Oznitelik se¢cim yontemiyle calistirilarak Tablo
4.10°da sunulan 13 6znitelik alt kiimesi belirlenmistir. Secilmis 6znitelik alt kiimesi
kullanilarak modele ait farkli hiicre sayis1 parametre degerleri i¢in siiflandiricinin
basarim sonuglar1 incelenmis ve en uygun degere sahip gizli katmandaki hiicre sayisi
parametresi 24 olarak belirlenmistir. Belirlenen hiicre sayisi parametresi i¢in bagarim
oranlar1 dogruluk %98,73, duyarlilik %296,83 ve keskinlik %99,21 olarak
bulunmustur. Belirlenen en uygun hiicre sayisi1 parametre degeri kullanilarak model
egitilmis ve basarim sonuglar1 Tablo 4.9°da verilmistir. Egitilen model, test veri seti
ile beslenerek hasta bazli kalp atimlarmi 5 temel aritmi sinifina ayirmis ve aritmi

siniflandirma bagarimina ait sonuglar Tablo 5.33’te ayrintili olarak verilmistir.
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Tablo 5.33. Model 6.3, MLP tabanli simiflandirma sonuglari

Aritmi| GP |YP|YN| GN |Dogruluk (%) | Duyarhlik (%) | Keskinlik (%) | +P (%)
N |43957 453|281 | 5134 98,53 98,98 94,81 99,36
s | 1743 |142]229] 47711 99,26 92,47 99,52 88,39
V| 2994 | 209|226 | 46396 99,13 93,47 99,52 92,98
F | 265 | 45 |123] 49392 99,66 85,48 99,75 68,30
Q 0 |17 7 | 49801 99,95 0,00 99,99 0,00

Genel | 48959 | 866 | 866 | 198434 99,30 98,26 99,57 98,26

Tablo 5.33’teki Model 6.3’e ait sonuglar incelendiginde, toplam 49825 kalp
atimindan, 48959 atim GP, 866 atim YP ve 866 atim YN olarak siiflandirilmistir.
Model 6.3’tin basarim oranlari, dogruluk i¢in %99,30, duyarlilik i¢cin %98,26,
keskinlik i¢in %99,57 ve pozitif ongdrii i¢in %98,26 olarak tespit edilmistir. Model
6.3’te duyarliliga ait basarim degerleri incelendiginde, 5 temel aritmi tiirlinden Q
tipine ait duyarlilik basariminin %0 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model 6.3’iin

gercek Q tipi atimlarda dogru tespit etme yeteneginin olmadigini géstermektedir.

5.2.10 Model 6.4

Model 6.4, Hasta bazli degerlendirme planm1 Ayrik Dalgacik Doniisiimii tabanh
Oznitelik ¢ikartma kiimesinden faydalanilarak Wrapper Oznitelik se¢im yontemiyle
RF smiflayiciya gore secilen en belirleyici 6znitelik alt kiimesini kullanan Oriintii

tanima sistemini temsil etmektedir.

RF smiflayicinin a ve n parametreleri i¢in en uygun degerleri sirasiyla 2 ve 100
olarak secilmis, model bu degerlere gore Wrapper Oznitelik secim yOntemiyle

calistirilarak Tablo 4.10°da sunulan 12 6znitelik alt kiimesi belirlenmistir.

Secilmis Oznitelik alt kiimesi kullanilarak modele ait farkli a ve n parametre degerleri
i¢cin siniflandiricinin basarim sonuglari incelenmis ve en uygun degere sahip a ve n
parametreleri 24 ve 128 olarak belirlenmistir. Belirlenen a ve n parametreleri igin
basarim oranlari dogruluk %99,02, duyarlilik %97,54 ve keskinlik %99,38 olarak
bulunmustur. Belirlenen en uygun a ve n parametre degerleri kullanilarak model
egitilmis ve basarim sonuglar1 Tablo 4.9°da verilmistir. Egitilen model, test veri seti
ile beslenerek hasta bazli kalp atimlar1 5 temel aritmi sinifina ayrilmig ve aritmi

siiflandirma bagarimina ait sonuglar Tablo 5.34’te ayrintili olarak sunulmustur.
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Tablo 5.34. Model 6.4, RF tabanli siniflandirma sonuglari

Aritmi| GP |YP|YN| GN |Dogruluk (%) | Duyarhlik (%) | Keskinlik (%) | +P (%)
N |43964 476 |274| 5111 98,49 98,93 94,91 99,38
s | 1752 |127]220] 47726 99,30 93,24 99,54 88,84
V | 3012 | 180|208 | 46425 99,22 94,36 99,55 93,54
F | 257 | 57 [131] 49380 99,62 81,85 99,74 66,24
Q 0 | o] 7 [ 49818 99,99 0,00 99,99 0,00

Genel | 48985 | 840 | 840 | 198460 99,33 98,31 99,58 98,31

Tablo 5.34’teki Model 6.4’e¢ ait sonuglar incelendiginde, toplam 49825 kalp
atimindan, 48985 atim GP, 840 atim YP ve 840 atim YN olarak smiflandiriimistir.
Model 6.4’tin basarim oranlar1, dogruluk i¢in %99,33, duyarlilik i¢cin %98,31,
keskinlik i¢in %99,58 ve pozitif ongdrii i¢in %98,31 olarak tespit edilmistir. Model
6.4’te duyarliliga ait basarim degerleri incelendiginde, 5 temel aritmi tiirlinden Q
tipine ait duyarlilik basariminin %0 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model 6.4’iin

gercek Q tipi atimlarda dogru tespit etme yeteneginin olmadigin1 géstermektedir.

5.2.11 Model 6.5

Model 6.5, Hasta bazli degerlendirme plan1 Ayrik Dalgacik Doniisiimii tabanh
Oznitelik ¢ikartma kiimesinden faydalanilarak Wrapper 6znitelik segme yontemiyle
SVM smiflayicisina gore secilen en belirleyici 6znitelik alt kiimesini kullanan oriintii

tanima sistemini temsil etmektedir.

SVM sniflayicinin C ve y parametreleri i¢in en uygun degerleri sirastyla 1 ve 0,1
olarak secilmis, model bu degerlere gore Wrapper Oznitelik secim yOntemiyle
calistirllarak Tablo 4.10°da sunulan 11 6znitelik alt kiimesi belirlenmistir. Se¢ilmis
Oznitelik alt kiimesinden tiim Oznitelikleri kullanilarak modele ait farkli C ve y
parametre degerleri i¢in siniflandiricinin basarim sonuglari incelenmis ve en uygun
degere sahip C ve y parametreleri sirasiyla 1 ve 1 olarak belirlenmistir. Belirlenen C
ve y parametreleri i¢in basarim oranlart dogruluk %98,15, duyarlilik %95,38 ve
keskinlik %98,84 olarak bulunmustur. Belirlenen en uygun C ve y parametre
degerleri kullanilarak model egitilmis ve basarim sonuclari Tablo 4.9°da verilmistir.
Egitilen model, test veri seti ile beslenerek hasta bazli kalp atimlar1 5 temel aritmi
sinifina ayrilmis ve aritmi siiflandirma basarimina ait sonuglar Tablo 5.35°te

ayrintili olarak sunulmustur.
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Tablo 5.35. Model 6.5, SVM tabanli siniflandirma sonuglari

Aritmi| GP | YP | YN | GN |Dogruluk (%) | Duyarhlik (%) | Keskinlik (%) | +P (%)
N |43856| 831 | 382 | 4756 97,57 98,14 92,57 99,14
S | 1719 | 370 | 253 | 47483 98,75 82,29 99,47 87,17
VvV | 2730 | 0 | 490 | 46605 99,02 100,00 98,96 84,78
F | 246 | 73 | 142 | 49364 99,57 77,12 99,71 63,40
Q 0 | o | 7 |49818 99,99 0,00 99,99 0,00

Genel | 48551 | 1274 | 1274 198026 98,98 97,44 99,36 97,44

Tablo 5.35’teki Model 6.5’e¢ ait sonuglar incelendiginde, toplam 49825 kalp
atimindan, 48551 atim GP, 1274 atim YP ve 1274 atim YN olarak smiflandirilmistir.
Model 6.5’in basarim oranlari, dogruluk i¢in %98,98, duyarlilik icin %97,44,
keskinlik i¢in %99,36 ve pozitif ongorii i¢cin %97,44 olarak tespit edilmistir. Model
6.5’te duyarliliga ait basarim degerleri incelendiginde, 5 temel aritmi tiirlinden Q
tipine ait duyarlilik basariminin %0 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model 6.5’in

gercek Q tipi atimlarda dogru tespit etme yeteneginin olmadigini géstermektedir.

5.2.12 Model 6.6

Model 6.6, Hasta bazli degerlendirme plani Ayrik Dalgacik Doniisiimlii tabanli
Oznitelik ¢ikartma yonteminden faydalanilarak Wrapper 6znitelik se¢im yontemiyle
Topluluk Ogrenme kullanilarak temel dgreniciler MLP ve RF siniflayicilarina gore
secilen en belirleyici 6znitelik alt kiimesini kullanan Oriintii tanima sistemini temsil
etmektedir. Topluluk Ogrenme tabanl olusturulan siniflayicida MLP i¢in belirlenen
hiicre sayis1 16, Random Forest i¢in her bir yapraktaki derinlik 2 ve aga¢ sayist 100
degerleri model parametresi olarak belirlenmis, model bu degerlere gére Wrapper
Oznitelik se¢im yontemiyle calistirilarak Tablo 4.10°’da sunulan 11 Oznitelik alt

kiimesi elde edilmistir.

Topluluk Ogrenme tabanli olusturulan Onerilen siniflandirma yonteminde MLP
smiflayicisi icin belirlenen hiicre sayis1 24, Random Forest siniflayisicist igin her bir
yapraktaki derinlik 24 ve agac¢ sayist 128 olarak belirlenmistir. Belirlenen en uygun
degerler ile model egitilerek basarim oranlari, dogruluk %99,28, duyarlilik %98,20
ve keskinlik %99,55 olarak Tablo 4.9°da verilmistir. Egitilmis olan model test veri
seti ile beslenerek hasta bazli kalp atimlar1 5 temel aritmi sinifina ayrilmig ve aritmi

siniflandirma basarimina ait sonuglar Tablo 5.36’da ayrintili olarak sunulmustur.
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Tablo 5.36. Model 6.6, Topluluk Ogrenme tabanli siniflandirma sonuglari

Aritmi| GP |YP|YN| GN |Dogruluk (%) | Duyarhlik (%) | Keskinlik (%) | +P (%)
N |44045 458|193 | 5129 98,69 98,97 96,37 99,56
S | 1753 | 95 |219| 47758 99,37 94,86 99,54 88,89
V | 3025 | 154195 46451 99,30 95,16 99,58 93,94
F | 256 | 39 132 49398 99,66 86,78 99,73 65,98
Q 0 | o] 7 [ 49818 99,99 0,00 99,99 0,00

Genel | 49079 | 746 | 746 | 198554 99,40 98,50 99,63 98,50

Tablo 5.36’daki Model 6.6’ya ait sonuglar incelendiginde, toplam 49825 kalp
atimindan, 49079 atim GP, 746 atim YP ve 746 atim YN olarak smiflandirilmistir.
Model 6.6’nin basarim oranlari, dogruluk icin %99,40, duyarlilik i¢in %98,50,
keskinlik i¢in %99,63 ve pozitif 6ngdrii igin %98,50 olarak tespit edilmistir. Model
6.6’da duyarliliga ait basarim degerleri incelendiginde, 5 temel aritmi tiiriinden Q
tipine ait duyarlilik bagsariminin %0 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model 6.6’nin
gercek Q tipi atimlarda dogru tespit etme yeteneginin olmadigini géstermektedir.
Ayrica Model 6.6’nin, Hasta bazli degerlendirme plant Ayrik Dalgacik Dontistimii
tabanli 6znitelik ¢ikartma yontemini kullanan diger modeller ile karsilastirildiginda
basarim degeri en yiliksek aritmi siniflandirmasina sahip model oldugu sonucuna

varilmistir.

5.2.13 Model 7.1

Model 7.1, Hasta bazli degerlendirme plani morfoloji tabanli 6znitelik ¢ikartma
kiimesinden faydalanilarak Wrapper 0znitelik se¢im yontemiyle kNN smiflayiciya
gore secilen en belirleyici Oznitelik alt kiimesini kullanan Oriintii tanima sistemini

temsil etmektedir.

kNN smiflayicinin k parametresi 3 secilerek model Wrapper Oznitelik secim
yontemiyle calistirllmis ve Tablo 4.10°da sunulan 13 Oznitelik alt kiimesi

belirlenmistir.

Secilmis Oznitelik alt kiimesi kullanilarak modele ait farkli k degerleri i¢in
siiflandiricinin  basarim sonuglar1 incelenmis ve en uygun degere sahip k

parametresi 9 olarak belirlenmistir.
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Belirlenen k degeri i¢in basarim oranlari dogruluk %99,67, duyarlilik %99,17 ve
keskinlik %99,79 olarak bulunmustur. Belirlenen en uygun k degeri kullanilarak
model egitilmis ve basarim sonuglari Tablo 4.9°da verilmistir. Egitilen model, test
veri seti ile beslenerek hasta bazli kalp atimlar1 5 temel aritmi sinifina ayrilmis ve
aritmi  siniflandirma basarimina ait sonuglar Tablo 5.37°de ayrintili olarak

sunulmustur.

Tablo 5.37. Model 7.1, kNN tabanli siniflandirma sonuglari

Aritmi| GP | YP|YN| GN |Dogruluk (%) | Duyarhlik (%6) | Keskinlik (%) | +P (%)
N |43888|360|350| 5227 98,58 99,19 93,72 99,21
S 1841 | 163|131 | 47690 99,41 91,87 99,73 93,36
\% 3053 | 180|167 | 46425 99,30 94,43 99,64 94,81
F 239 | 101|149 49336 99,50 70,29 99,70 61,60
Q 0 0 | 7 | 49818 99,99 0,00 99,99 0,00

Genel | 49021 | 804 | 804 | 198496 99,35 98,39 99,60 98,39

Tablo 5.37°deki Model 7.1°e ait sonuglar incelendiginde, toplam 49825 kalp
atimindan, 49021 atim GP, 804 atim YP ve 804 atim YN olarak siiflandirilmistir.
Model 7.1°in basarim oranlari, dogruluk i¢in %99,35, duyarlilik i¢in 9%98,39,
keskinlik i¢in %99,60 ve pozitif 6ngoril icin %98,39 olarak tespit edilmistir. Model
7.1’de duyarlhiliga ait basarim degerleri incelendiginde, 5 temel aritmi tiiriinden Q
tipine ait duyarlilik basarimimin %0 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model 7.1’in

gercek Q tipi atimlarda dogru tespit etme yeteneginin olmadigini gostermektedir.

5.2.14 Model 7.2

Model 7.2, Hasta bazli degerlendirme plani morfoloji tabanli 6znitelik ¢ikartma
kiimesinden faydalanilarak Wrapper Oznitelik se¢im yontemiyle C4.5 smiflayiciya
gore secilen en belirleyici 6znitelik alt kiimesini kullanan Oriintli tanima sistemini

temsil etmektedir.

C4.5 smiflayicinin CF ve MS parametreleri i¢in en uygun degerleri sirasiyla 0,1 ve 1
olarak secilmis, model bu degerlere gore Wrapper Oznitelik secim yOntemiyle

calistirilarak Tablo 4.10°da sunulan 12 6znitelik alt kiimesi belirlenmistir.
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Secilmis Oznitelik alt kiimesi kullanilarak modele ait farkli CF ve MS parametre
degerleri igin siniflandiricinin basarim sonuglar1 incelenmis ve en uygun degere

sahip CF ve MS parametreleri sirasiyla 0,25 ve 1 olarak belirlenmistir.

Belirlenen CF ve MS parametreleri i¢in basarim oranlar1 dogruluk %99,37, duyarlilik
%098,41 ve keskinlik %99,60 olarak bulunmustur. Belirlenen en uygun CF ve MS
parametre degerleri kullanilarak model egitilmis ve basarim sonuglari Tablo 4.9°da
verilmistir. Egitilen model, test veri seti ile beslenerek hasta bazli kalp atimlar1 5
temel aritmi sinifina ayrilmis ve aritmi siniflandirma basarimina ait sonuglar Tablo

5.38’de ayrintili olarak sunulmustur.

Tablo 5.38. Model 7.2, C4.5 tabanli siniflandirma sonuglari

Aritmi| GP | YP|YN| GN |Dogruluk (%) | Duyarhlik (%6) | Keskinlik (%) | +P (%)
N 43937453 |301| 5134 98,49 98,98 94,46 99,32
S 1857 | 90 |115| 47763 99,59 95,38 99,76 94,17
\% 2878 | 303|342 | 46302 98,71 90,47 99,27 89,38
F 225 | 82 163 | 49355 99,51 73,29 99,67 57,99
Q 0 0 | 7 | 49818 99,99 0,00 99,99 0,00

Genel |48897 | 928|928 | 198372 99,25 98,14 99,53 98,14

Tablo 5.38’deki Model 7.2°’ye ait sonuglar incelendiginde, toplam 49825 kalp
atimindan, 48897 atim GP, 928 atim YP ve 928 atim YN olarak siiflandirilmistir.
Model 7.2°’nin basarim oranlari, dogruluk icin %99,25, duyarlilik icin %9814,
keskinlik i¢in %99,53 ve pozitif 6ngori icin %98,14 olarak tespit edilmistir. Model
7.2°de duyarliliga ait basarim degerleri incelendiginde, 5 temel aritmi tiirtinden Q
tipine ait duyarlilik basariminin %0 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model 7.2°nin

gercek Q tipi atimlarda dogru tespit etme yeteneginin olmadigini gostermektedir.

5.2.15 Model 7.3

Model 7.3, Hasta bazli degerlendirme plani morfoloji tabanli 6znitelik ¢ikartma
kiimesinden faydalanilarak Wrapper 6znitelik se¢im yontemiyle MLP smiflayiciya
gore secilen en belirleyici 6znitelik alt kiimesini kullanan Oriintli tanima sistemini

temsil etmektedir.
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MLP simiflayicinin hiicre sayisi i¢in en uygun hiicre sayist degeri 16 olarak secilmis,
model bu degerlere gore Wrapper Oznitelik se¢im yontemiyle calistirilarak Tablo

4.10°da sunulan 12 6znitelik alt kiimesi belirlenmistir.

Secilmis Oznitelik alt kiimesi kullanilarak modele ait farkli hiicre sayis1 parametre
degerleri i¢in siiflandiricinin basarim sonuglari incelenmis ve en uygun degere

sahip gizli katmandaki hiicre sayis1 parametresi 26 olarak belirlenmistir.

Belirlenen hiicre sayis1 parametresi i¢in basarim oranlar1 dogruluk %98,56, duyarlilik
%96,40 ve keskinlik %99,10 olarak bulunmustur. Belirlenen en uygun hiicre sayisi
parametre degeri kullanilarak model egitilmis ve basarim sonuglar1 Tablo 4.9°da
verilmigtir. Egitilen model, test veri seti ile beslenerek hasta bazli kalp atimlar1 5
temel aritmi sinifina ayrilmis ve aritmi siniflandirma basarimina ait sonuglar Tablo

5.39’da ayrintili olarak sunulmustur.

Tablo 5.39. Model 7.3, MLP tabanli simiflandirma sonuglari

Aritmi| GP |YP|YN| GN |Dogruluk (%) | Duyarhlik (%) | Keskinlik (%) | +P (%0)
N |44003|359|235| 5228 98,81 99,19 95,70 99,47
S 1753 |134|219| 47719 99,29 92,90 99,54 88,89
\% 3021 236|199 | 46369 99,13 92,75 99,57 93,82
F 268 | 40 |120| 49397 99,68 87,01 99,76 69,07
Q 0 11| 7 | 49807 99,96 0,00 99,99 0,00

Genel 49045 | 780 | 780 | 198520 99,37 98,43 99,61 98,43

Tablo 5.39°daki Model 7.3’e ait sonuglar incelendiginde, toplam 49825 kalp
atimindan, 49045 atim GP, 780 atim YP ve 780 atim YN olarak smiflandirilmistir.
Model 7.3’lin basarim oranlari, dogruluk i¢in %99,37, duyarlilik i¢cin %98,43,
keskinlik icin %99,61 ve pozitif 6ngdrii i¢in %98,43 olarak tespit edilmistir. Model
7.3’de duyarliliga ait basarim degerleri incelendiginde, 5 temel aritmi tiirlinden Q
tipine ait duyarlilik bagsariminin %0 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model 7.3’iin

gercek Q tipi atimlarda dogru tespit etme yeteneginin olmadigini gostermektedir.

5.2.16 Model 7.4

Model 7.4, Hasta bazli degerlendirme plan1 morfoloji tabanli 6znitelik ¢ikartma

kiimesinden faydalanilarak Wrapper Oznitelik se¢cim yontemiyle RF simiflayiciya
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gore secilen en belirleyici 6znitelik alt kiimesini kullanan Oriintli tanima sistemini

temsil etmektedir.

RF smiflayicinin a ve n parametreleri i¢in en uygun degerleri sirasiyla 2 ve 100
olarak sec¢ilmis, model bu degerlere gére Wrapper Oznitelik secim yOntemiyle

calistirilarak Tablo 4.10’da sunulan 13 6znitelik alt kiimesi belirlenmistir.

Secilmis 6znitelik alt kiimesi kullanilarak modele ait farkli a ve n parametre degerleri
i¢cin siniflandiricinin basarim sonuglari incelenmis ve en uygun degere sahip a ve n

parametreleri sirasiyla 16 ve 128 olarak belirlenmistir.

Belirlenen a ve n parametreleri i¢in basarim oranlari dogruluk %99,23, duyarlilik
%098,06 ve keskinlik 9%99,52 olarak bulunmustur. Belirlenen en uygun a ve n
parametre degerleri kullanilarak model egitilmis ve basarim sonuclar1 Tablo 4.9’da
verilmigstir. Egitilen model, test veri seti ile beslenerek hasta bazli kalp atimlar1 5
temel aritmi sinifina ayrilmis ve aritmi siniflandirma basarimina ait sonuglar Tablo

5.40’ta ayrintili olarak verilmistir.

Tablo 5.40. Model 7.4, RF tabanli siniflandirma sonuglari

Aritmi| GP | YP|YN| GN |Dogruluk (%) | Duyarhlik (%6) | Keskinlik (%6) | +P (%)
N |44057|326|181| 5261 98,98 99,27 96,67 99,59
S 1828 | 96 |144| 47757 99,52 95,01 99,70 92,70
\% 3067 | 139|153 | 46466 99,41 95,66 99,67 95,25
F 272 | 40 |116| 49397 99,69 87,18 99,77 70,10
Q 0 0 | 7 | 49818 99,99 0,00 99,99 0,00

Genel |49224 |601 | 601 | 198699 99,52 98,79 99,70 98,79

Tablo 5.40°taki Model 7.4’e ait sonuglar incelendiginde, toplam 49825 kalp
atimindan, 49224 atim GP, 601 atim YP ve 601 atim YN olarak siiflandirilmistir.
Model 7.4’iin basarim oranlari, dogruluk i¢in %99,52, duyarhilik i¢in 9%98,79,
keskinlik i¢in %99,70 ve pozitif 6ngorii icin %98,79 olarak tespit edilmistir. Model
7.4’te duyarliliga ait basarim degerleri incelendiginde, 5 temel aritmi tiirlinden Q
tipine ait duyarlilik basariminin %0 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model 7.4’lin

gercek Q tipi atimlarda dogru tespit etme yeteneginin olmadigin1 géstermektedir.
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5.2.17 Model 7.5

Model 7.5, Hasta bazli degerlendirme plan1 morfoloji tabanli 6znitelik ¢ikartma
kiimesinden faydalanilarak Wrapper 6znitelik se¢cim yontemiyle SVM siiflayicisina
gore secilen en belirleyici 6znitelik alt kiimesini kullanan oriintii tanima sistemini

temsil etmektedir.

SVM smiflayicinin C ve y parametreleri i¢in en uygun degerleri sirasiyla 1 ve 0,1
olarak sec¢ilmis, model bu degerlere gére Wrapper Oznitelik secim yOntemiyle

calistirilarak Tablo 4.10’da sunulan 13 6znitelik alt kiimesi belirlenmistir.

Sec¢ilmis Oznitelik alt kiimesi kullanilarak modele ait farkli C ve y parametre
degerleri i¢in siiflandiricinin basarim sonuglar1 incelenmis ve en uygun degere

sahip C ve y parametreleri sirasiyla 0,5 ve 0,5 olarak belirlenmistir.

Belirlenen C ve y parametreleri i¢in basarim oranlar1 dogruluk %98,66, duyarlilik
%96,64 ve keskinlik %99,16 olarak bulunmustur. Belirlenen en uygun C ve y
parametre degerleri kullanilarak model egitilmis ve basarim sonuglar1 Tablo 4.9°da
verilmigstir. Egitilen model, test veri seti ile beslenerek hasta bazli kalp atimlar1 5
temel aritmi siifina ayrilmis ve aritmi siiflandirma basarimina ait sonuglar Tablo

5.41°de ayrintili olarak sunulmustur.

Tablo 5.41. Model 7.5, SVM tabanli siniflandirma sonuglari

Aritmi| GP | YP | YN | GN |Dogruluk (%) | Duyarhlik (%0) | Keskinlik (%) | +P (%)
N |44020| 706 | 218 | 4881 98,15 98,42 95,72 99,51
S 1593 | 52 | 379 | 47801 99,13 96,84 99,21 80,78
\% 2705 | 460 | 515 | 46145 98,04 85,47 98,90 84,01
F 274 | 15 | 114 | 49422 99,74 94,81 99,77 70,62
Q 0 0 7 | 49818 99,99 0,00! 99,99 0,00

Genel | 48592 |1233|1233 (198067 99,01 97,53 99,38 97,53

Tablo 5.41°deki Model 7.5’e ait sonucglar incelendiginde, toplam 49825 kalp
atimindan, 48592 atim GP, 1233 atim YP ve 1233 atim YN olarak siniflandiriimistir.
Model 7.5’in basarim oranlari, dogruluk i¢in %99,01, duyarlilik i¢in %97,53,
keskinlik i¢in %99,38 ve pozitif 6ngorii i¢in %97,53 olarak tespit edilmistir. Model

7.5’te duyarliliga ait basarim degerleri incelendiginde, 5 temel aritmi tiiriinden Q
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tipine ait duyarlilik basarimimin %0 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model 7.5’in

gercek Q tipi atimlarda dogru tespit etme yeteneginin olmadigini gostermektedir.

5.2.18 Model 7.6

Model 7.6, Hasta bazli degerlendirme plani morfoloji tabanli 6znitelik ¢ikartma
yonteminden faydalanilarak Wrapper 6znitelik segme yontemiyle Topluluk Ogrenme
kullanilarak temel 6greniciler MLP ve RF siniflayicilarina gore secilen en belirleyici

Oznitelik alt kiimesini kullanan Orinti tanima sistemini temsil etmektedir.

Topluluk Ogrenme tabanli olusturulan smiflayicida MLP igin belirlenen hiicre sayisi
16, Random Forest icin her bir yapraktaki derinlik 2 ve aga¢ sayis1t 100 degerleri
model parametresi olarak belirlenmis, model Wrapper 6znitelik se¢cim yontemiyle bu
degerlere gore calistirilarak Tablo 4.10°da sunulan 12 06znitelik alt kiimesi elde

edilmistir.

Topluluk Ogrenme tabanli énerilen siiflandirma yonteminde MLP siniflayicisi igin
belirlenen hiicre sayis1 26, RF siniflayisicist i¢in her bir yapraktaki derinlik 16 ve
agac sayist 128 belirlenmistir. Belirlenen en uygun degerler ile model egitilerek
basarim oranlari, dogruluk %99,75, duyarhilik %99,37 ve keskinlik %99,84 olarak
Tablo 4.9°da verilmistir. Egitilmis olan model test veri seti ile beslenerek hasta bazl
kalp atimlar1 5 temel aritmi sinifina ayrilmis ve aritmi siiflandirma basarimina ait

sonuglar Tablo 5.42°de ayrintili olarak sunulmustur.

Tablo 5.42. Model 7.6, Topluluk Ogrenme tabanli smiflandirma sonuglari

Aritmi| GP |YP|YN| GN |Dogruluk (%) | Duyarhlik (%) | Keskinlik (%) | +P (%0)
N |44083|172|155| 5415 99,34 99,61 97,22 99,65
S 1917 | 33 | 55 | 47820 99,82 98,31 99,89 97,21
\ 3111 152|109 | 46453 99,48 95,34 99,77 96,61
F 261 | 93 |127| 49344 99,56 73,73 99,74 67,27
Q 3 0 | 4 | 49818 99,99 100,00 99,99 42,86

Genel 49375 | 450 | 450 | 198850 99,64 99,10 99,77 99,10

Tablo 5.42°deki Model 7.6’ya ait sonucglar incelendiginde, toplam 49825 kalp
atimindan, 49375 atim GP, 450 atim YP ve 450 atim YN olarak smiflandirilmistir.
Model 7.6’nin basarim oranlari, dogruluk icin %99,64, duyarlilik i¢in %99,10,
keskinlik i¢in %99,77 ve pozitif 6ngorii i¢in %99,10 olarak tespit edilmistir. Model
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7.6’da duyarliliga ait basarim degerleri incelendiginde, 5 temel aritmi tiirtinden Q
tipine ait pozitif 6ngdrii degerinin %50 nin altinda %42,86 oldugu belirlenmistir. Bu
da, Model 7.6’nin gercek Q tipi atimlarda dogru tespit etme yeteneginin ¢ok zayif
oldugunu gostermektedir. Ayrica Model 7.6’nin, EKG morfolojisi tabanli 6znitelik
¢ikartma yontemini kullanan diger modeller ile karsilastirildiginda basarim degeri en

yiiksek aritmi siiflandirmasina sahip model oldugu sonucuna varilmaistir.

5.2.19 Model 8.1

Model 8.1, Hasta bazli degerlendirme plan1 Ayrik Fourier Donilisimi ve Giig
Spektral Yogunlugu tabanli 6znitelik ¢ikartma kiimesinden faydalanilarak Wrapper
Oznitelik se¢cim yontemiyle kNN siniflayiciya gore secilen en belirleyici 6znitelik alt

kiimesini kullanan 6riinti tanima sistemini temsil etmektedir.

kNN simniflayicinin k parametresi 3 segilerek model Wrapper Oznitelik se¢im
yontemiyle calistirllmig ve Tablo 4.10°da sunulan 10 Oznitelik alt kiimesi

belirlenmistir.

Secilmis Oznitelik alt kiimesi kullanilarak modele ait farkli k degerleri ig¢in
siiflandiricinin  basarim sonuglar1 incelenmis ve en uygun degere sahip k

parametresi 7 olarak belirlenmistir.

Belirlenen k degeri i¢in basarim oranlari dogruluk %99,11, duyarlilik %97,77 ve
keskinlik %99,44 olarak bulunmustur. Belirlenen en uygun k degeri kullanilarak
model egitilmis ve basarim sonuclari Tablo 4.9°da verilmistir. Egitilen model, test
veri seti ile beslenerek hasta bazli kalp atimlart 5 temel aritmi sinifina ayrilmis ve
aritmi siniflandirma basarimina ait sonuglar Tablo 5.43’te ayrintili olarak

sunulmustur.

Tablo 5.43. Model 8.1, kNN tabanli siniflandirma sonuglari

Aritmi| GP | YP|YN| GN |Dogruluk (%) | Duyarhlik (%) | Keskinlik (%) | +P (%)
N |43866|434|372| 5153 98,38 99,02 93,27 99,16
S 1848 | 101|124 | 47752 99,55 94,82 99,74 93,71
\% 2988 | 251|232 | 46354 99,03 92,25 99,50 92,80
F 220 | 116|168 | 49321 99,43 65,48 99,66 56,70
Q 1 0 | 6 | 49818 99,99 100,00 99,99 14,29

Genel |48923 (902|902 | 198398 99,28 98,19 99,55 98,19
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Tablo 5.43’teki Model 8.1°¢ ait sonuglar incelendiginde, toplam 49825 kalp
atimindan, 48923 atim GP, 902 atim YP ve 902 atim YN olarak siiflandirilmistir.
Model 8.1’in basarim oranlari, dogruluk i¢in %99,28, duyarlilik i¢in %98,19,
keskinlik i¢in %99,55 ve pozitif 6ngorii i¢cin %98,19 olarak tespit edilmistir. Model
8.1’de duyarliliga ait basarim degerleri incelendiginde, 5 temel aritmi tiirtinden Q
tipine ait pozitif 6ngorii degerinin %14,29 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model 8.1’in
gercek Q tipi atimlarda dogru tespit etme yeteneginin ¢ok zayif oldugunu

gostermektedir.

5.2.20 Model 8.2

Model 8.2, Hasta bazli degerlendirme plan1 Ayrik Fourier Doniisiimi ve Giig
Spektral Yogunlugu tabanli 6znitelik ¢ikartma kiimesinden faydalanilarak Wrapper
Oznitelik se¢cim yontemiyle C4.5 siiflayiciya gore segilen en belirleyici 6znitelik alt

kiimesini kullanan 6riinti tanima sistemini temsil etmektedir.

C4.5 smiflayicinin CF ve MS parametreleri i¢in en uygun degerleri sirasiyla 0,1 ve 1
olarak secilmis, model Wrapper Oznitelik se¢im yoOntemiyle bu degerlere gore

calistirilarak Tablo 4.10°da sunulan 10 6znitelik alt kiimesi belirlenmistir.

Secilmis Oznitelik alt kiimesinden tiim Oznitelikleri kullanilarak modele ait farkli CF
ve MS parametre degerleri icin siniflandiricinin bagarim sonuglar1 incelenmis ve en
uygun degere sahip CF ve MS parametreleri sirasiyla 0,25 ve 2 olarak belirlenmistir.
Belirlenen CF ve MS parametreleri i¢in basarim oranlar1 dogruluk %98,92, duyarhilik

%97,29 ve keskinlik %99,32 olarak bulunmustur.

Tablo 5.44. Model 8.2, C4.5 tabanli siniflandirma sonuglari

Aritmi| GP | YP|YN| GN |Dogruluk (%) | Duyarhlik (%) | Keskinlik (%) | +P (%)
N [43888|501|350| 5086 98,29 98,87 93,56 99,21
S 1804 | 134|168 | 47719 99,39 93,09 99,65 91,48
\% 2931 |235|289| 46370 98,95 92,58 99,38 91,02
F 230 | 96 158 | 49341 99,49 70,55 99,68 59,28
Q 2 4 | 5 | 49814 99,98 33,33 99,99 28,57

Genel |48855 (970|970 | 198330 99,22 98,05 99,51 98,05
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Belirlenen en uygun CF ve MS parametre degerleri kullanilarak model egitilmis ve
basarim sonuglari Tablo 4.9°da verilmistir. Egitilen model, test veri seti ile
beslenerek hasta bazli kalp atimlar1 5 temel aritmi sinifina ayrilmis ve aritmi

siniflandirma basarimina ait sonuglar Tablo 5.44’te ayrintili olarak sunulmustur.

Tablo 5.44’teki Model 8.2’ye ait sonuglar incelendiginde, toplam 49825 kalp
attmindan, 48855 atim GP, 970 atim YP ve 970 atim YN olarak smiflandirilmistir.
Model 8.2’nin basarim oranlari, dogruluk icin %99,22, duyarlilik icin %98,05,
keskinlik i¢in %99,51 ve pozitif 6ngorii i¢in %98,05 olarak tespit edilmistir. Model
8.2’de duyarliliga ait basarim degerlerine incelendiginde, 5 temel aritmi tiirtinden Q
tipine ait pozitif 6ngorii degerinin %28,57 ve duyarlilik basariminin %33,33 oldugu
belirlenmigstir. Bu da, Model 8.2’nin ger¢ek Q tipi atimlarda dogru tespit etme

yeteneginin ¢ok zayif oldugunu gostermektedir.

5.2.21 Model 8.3

Model 8.3, Hasta bazli degerlendirme plan1 Ayrik Fourier Doniisiimi ve Giig
Spektral Yogunlugu tabanli 6znitelik ¢ikartma kiimesinden faydalanilarak Wrapper
oznitelik se¢im yontemiyle MLP siniflayiciya gore segilen en belirleyici 6znitelik alt

kiimesini kullanan Oriintii tanima sistemini temsil etmektedir.

MLP siniflayicinin hiicre sayisi i¢in en uygun hiicre sayis1 degeri 16 olarak secilmis,
model Wrapper Oznitelik secim yontemiyle bu degerlere gore calistirilarak Tablo

4.10°da sunulan 10 6znitelik alt kiimesi belirlenmistir.

Secilmis 6znitelik alt kiimesi kullanilarak modele ait farkli hiicre sayis1 parametre
degerleri igin smiflandiricinin basarim sonuglari incelenmis ve en uygun degere

sahip gizli katmandaki hiicre sayis1 parametresi 28 olarak belirlenmistir.

Belirlenen hiicre sayisi parametresi i¢in basarim oranlart dogruluk %98,07, duyarlilik
%95,18 ve keskinlik %98,79 olarak bulunmustur. Belirlenen en uygun hiicre sayisi
parametre degeri kullanilarak model egitilmis ve basarim sonuglar1 Tablo 4.9’da
verilmigtir. Egitilen model, test veri seti ile beslenerek hasta bazli kalp atimlar1 5
temel aritmi siifina ayirilmis ve aritmi siniflandirma basarimina ait sonuglar Tablo

5.45’te ayrintili olarak sunulmustur.
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Tablo 5.45. Model 8.3, MLP tabanli simiflandirma sonuglari

Aritmi| GP |YP|YN| GN |Dogruluk (%) | Duyarhlik (%) | Keskinlik (%) | +P (%)
N |44053 436|185 5151 98,75 99,02 96,53 99,58
S | 1794 | 0 |178| 47853 99,64 100,00 99,63 90,97
V | 2937 278283 46327 98,87 91,35 99,39 91,21
F | 259 | 66 |129| 49371 99,61 79,69 99,74 66,75
Q 0 | 2| 7 | 49816 99,98 0,00 99,99 0,00

Genel |49043 | 782|782 | 198518 99,37 98,43 99,61 98,43

Tablo 5.45’teki Model 8.3’e ait sonuglar incelendiginde, toplam 49825 kalp
atimindan, 49043 atim GP, 782 atim YP ve 782 atim YN olarak siiflandirilmistir.
Model 8.3’tin basarim oranlari, dogruluk i¢in %99,37, duyarlilik i¢cin %98,43,
keskinlik igin %99,61 ve pozitif 6ngorii i¢in %98,43 olarak tespit edilmistir. Model
8.3’te duyarliliga ait basarim degerleri incelendiginde, 5 temel aritmi tiirlinden Q
tipine ait duyarlilik basariminin %0 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model 8.3’iin

gercek Q tipi atimlarda dogru tespit etme yeteneginin olmadigin1 géstermektedir.

5.2.22 Model 8.4

Model 8.4, Hasta bazli degerlendirme plant Ayrik Fourier Doniisiimii ve Gii¢
Spektral Yogunlugu tabanli 6znitelik ¢ikartma kiimesinden faydalanilarak Wrapper
oznitelik se¢im yontemiyle RF simiflayiciya gore secilen en belirleyici 6znitelik alt

kiimesini kullanan Oriintii tanima sistemini temsil etmektedir.

RF smiflayicinin a ve n parametreleri i¢in en uygun degerleri sirasiyla 2 ve 100
olarak secilmis, model Wrapper Oznitelik secim yoOntemiyle bu degerlere gore

calistirilarak Tablo 4.10°da sunulan 11 6znitelik alt kiimesi belirlenmistir.

Secilmis Oznitelik alt kiimesi kullanilarak modele ait farkli a ve n parametre degerleri
i¢cin siniflandiricinin basarim sonuglari incelenmis ve en uygun degere sahip a ve n

parametreleri sirasiyla 8 ve 256 olarak belirlenmistir.

Belirlenen a ve n parametreleri i¢in basarim oranlari dogruluk %98,80, duyarlilik
%97,20 ve keskinlik %99,25 olarak bulunmustur. Belirlenen en uygun a ve n
parametre degerleri kullanilarak model egitilmis ve basarim sonuclar1 Tablo 4.9’da

verilmigtir. Egitilen model, test veri seti ile beslenerek hasta bazli kalp atimlar1 5
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temel aritmi sinifina ayrilmis ve aritmi siniflandirma basarimina ait sonuglar Tablo

5.46°da ayrintili olarak sunulmustur.

Tablo 5.46. Model 8.4, RF tabanli siniflandirma sonuglari

Aritmi| GP | YP|YN| GN |Dogruluk (%) | Duyarhlik (%6) | Keskinlik (%) | +P (%)
N |44032 441|206 | 5146 98,70 99,01 96,15 99,53
S 1803 | 78 | 169 | 47775 99,50 95,85 99,65 91,43
\% 3013 |133|207 | 46472 99,32 95,77 99,56 93,57
F 244 | 81 |144| 49356 99,55 75,08 99,71 62,39
Q 0 0 | 7 | 49818 99,99 0,00 99,99 0,00

Genel 49092 | 733 | 733 | 198567 99,41 98,53 99,63 98,53

Tablo 5.46’daki Model 8.4’e¢ ait sonuglar incelendiginde, toplam 49825 kalp
attmindan, 49092 atim GP, 733 atim YP ve 733 atim YN olarak smiflandirilmistir.
Model 8.4’lin basarim oranlari, dogruluk i¢in %99,41, duyarlilik i¢in %98,53,
keskinlik i¢in %99,63 ve pozitif ongorii i¢cin %98,53 olarak tespit edilmistir. Model
8.4’te duyarliliga ait basarim degerleri incelendiginde, 5 temel aritmi tiirlinden Q
tipine ait duyarlilik basariminin %0 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model 8.4’lin

gercek Q tipi atimlarda dogru tespit etme yeteneginin olmadigini gostermektedir.

5.2.23 Model 8.5

Model 8.5, Hasta bazli degerlendirme plan1 Ayrik Fourier Doniistimii ve Giig
Spektral Yogunlugu tabanli 6znitelik ¢ikartma kiimesinden faydalanilarak Wrapper
Oznitelik se¢cim yontemiyle SVM siniflayicisina gore segilen en belirleyici 6znitelik

alt kiimesini kullanan 6rintii tanima sistemini temsil etmektedir.

SVM smiflayicinin C ve y parametreleri i¢in en uygun degerleri sirasiyla 1 ve 0,1
olarak sec¢ilmis, model Wrapper Oznitelik se¢cim ydntemiyle bu degerlere gore

calistirilarak Tablo 4.10°da sunulan 12 6znitelik alt kiimesi belirlenmistir.

Sec¢ilmis Oznitelik alt kiimesi kullanilarak modele ait farkli C ve y parametre
degerleri i¢in siniflandiricinin basarim sonuglar1 incelenmis ve en uygun degere

sahip C ve y parametreleri sirastyla 0,1 ve 1 olarak belirlenmistir.

Belirlenen C ve y parametreleri i¢cin basarim oranlart dogruluk %98,71, duyarlilik

%96,77 ve keskinlik %99,19 olarak bulunmustur. Belirlenen en uygun C ve y
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parametre degerleri kullanilarak model egitilmis ve basarim sonuglari Tablo 4.9°da
verilmigstir. Egitilen model, test veri seti ile beslenerek hasta bazli kalp atimlar1 5
temel aritmi sinifina ayrilmis ve aritmi siniflandirma basarimina ait sonuglar Tablo

5.47’de ayrintili olarak sunulmustur.

Tablo 5.47. Model 8.5, SVM tabanli siniflandirma sonuglari

Aritmi| GP | YP | YN | GN |Dogruluk (%) | Duyarhlik (%) | Keskinlik (%) | +P (%)
N |43667| 597 | 571 | 4990 97,66 98,65 89,73 98,71
S | 1671 | 115 | 301 | 47738 99,17 93,56 99,37 84,74
V| 3059 | 529 | 161 | 46076 98,62 85,26 99,65 95,00
F | 187 | 0 | 201 | 49437 99,60 100,00 99,60 48,20
Q 0 | o | 7 |49818 99,99 0,00 99,99 0,00

Genel | 48584 | 1241 | 1241 | 198059 99,00 97,51 99,38 97,51

Tablo 5.47°deki Model 8.5’e ait sonuglar incelendiginde, toplam 49825 kalp
attmindan, 48584 atim GP, 1241 atim YP ve 1241 atim YN olarak simiflandirilmistir.
Model 8.5’in basarim oranlari, dogruluk i¢in %99,00, duyarlilik icin %97,51,
keskinlik i¢in %99,38 ve pozitif 6ngdrii icin %97,51 olarak tespit edilmistir. Model
8.5’in duyarliliga ait basarim degerleri incelendiginde, 5 temel aritmi tliriinden Q
tipine ait duyarlilik basarimimin %0 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model 8.5’in

gercek Q tipi atimlarda dogru tespit etme yeteneginin olmadigin1 gostermektedir.

5.2.24 Model 8.6

Model 8.6, Hasta bazli degerlendirme plan1 Ayrik Fourier Doniisiimi ve Giig
Spektral Yogunlugu tabanli 6znitelik ¢ikartma yonteminden faydalanilarak Wrapper
oznitelik secim yontemiyle Topluluk Ogrenme kullanilarak temel 6greniciler MLP
ve RF simiflayicilarina gore segilen en belirleyici 6znitelik alt kiimesini kullanan

orunti tanima sistemini temsil etmektedir.

Topluluk Ogrenme tabanli olusturulan smiflayicida MLP igin belirlenen hiicre sayist
16, Random Forest i¢in her bir yapraktaki derinlik 2 ve agag¢ sayis1t 100 degerleri
model parametresi olarak belirlenmis, model Wrapper 6znitelik se¢cim yontemiyle bu
degerlere gore calistirilarak Tablo 4.10°da sunulan 9 Oznitelik alt kiimesi elde

edilmistir.
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Topluluk Ogrenme tabanli énerilen smiflandirma yonteminde MLP siniflayicist igin
belirlenen hiicre sayist 28, Random Forest siniflayisicisi i¢in her bir yapraktaki
derinlik 8 ve agac¢ sayis1 256 belirlenmistir. Belirlenen en uygun degerler ile model
egitilerek bagsarim oranlari, dogruluk %99,32, duyarlilik %98,30 ve keskinlik %99,58
olarak Tablo 4.9’da verilmistir. Egitilmis olan model test veri seti ile beslenerek
hasta bazli kalp atimlari 5 temel aritmi sinifina ayrilmig ve aritmi siniflandirma

basarimina ait sonuglar Tablo 5.48’de ayrintili olarak sunulmustur.

Tablo 5.48. Topluluk Ogrenme tabanl smiflandirma sonuglar

Aritmi| GP |YP|YN| GN |Dogruluk (%) | Duyarhlk (%) | Keskinlik (%) | +P (%0)
N |44111|461|127| 5126 98,82 98,97 97,58 99,71
S 1733 | 47 |239| 47806 99,43 97,36 99,50 87,88
A% 3022 | 102|198 | 46503 99,40 96,73 99,58 93,85
F 327 | 22 | 61 | 49415 99,83 93,70 99,88 84,28
Q 0 0 | 7 | 49818 99,99 0,00 99,99 0,00

Genel 49193 | 632 | 632 | 198668 99,49 98,73 99,68 98,73

Tablo 5.48’deki Model 8.6’ya ait sonuclar incelendiginde, toplam 49825 kalp
atimindan, 49193 atim GP, 632 atim YP ve 632 atim YN olarak smiflandirilmistir.
Model 8.6’nin basarim oranlari, dogruluk icin %99,49, duyarlilik icin %98,73,
keskinlik i¢in %99,68 ve pozitif ongdrii icin %98,73 olarak tespit edilmistir. Model
8.6’nin duyarliliga ait basarim degerleri incelendiginde, 5 temel aritmi tiiriinden Q
tipine ait duyarlilik bagariminin %0 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model 8.6’nin
gercek Q tipi atimlarda dogru tespit etme yeteneginin olmadigin1 gdstermektedir.
Ayrica, Model 8.6, Ayrik Fourier Doniisiimii ve Gii¢ Spektral Yogunlugu tabanl
frekans uzayr Oznitelik ¢ikartma yoOntemini kullanan diger modeller ile
karsilastirildiginda basarim degeri en yiiksek aritmi siniflandirmasina sahip model

oldugu sonucuna varilmastir.

5.3. Kategori Bazh Degerlendirme Planina Ait Hibrit Oznitelikler Kullanilarak

Modellerin Test Edilmesi

5.3.1 Model 9.1

Model 9.1, Tablo 4.11°deki kategori bazli degerlendirme planina gore segilen

Oznitelikler kullanilarak Wrapper 6znitelik se¢im yontemiyle kNN siniflayiciya gore
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en belirleyici Ozniteliklerden hibrit 6znitelik alt kiimesini kullanan oriintii tanima

sistemini temsil etmektedir.

kNN smiflayicinin k parametresi 5 secilerek model Wrapper Oznitelik se¢im
yontemiyle c¢alistirilmis ve Tablo 4.12°de sunulan 20 Oznitelik alt kiimesi

belirlenmistir.

Secilmis Oznitelik alt kiimesi kullanilarak modele ait farkli k degerleri igin
siniflandiricinin - basarim sonuglar1 incelenmis ve en uygun degere sahip k

parametresi 5 olarak belirlenmistir.

Tablo 5.49. Model 9.1, kNN tabanli siniflandirma sonuglari

Aritmi| GP |YP|YN| GN |Dogruluk (%) | Duyarhlik (%) | Keskinlik (%) | +P (%0)
N 24854 1176|152 | 11528 99,11 99,39 98,50 99,30
L 2691 | 22 | 0 | 33997 99,94 100,00 99,94 99,19
R 2380 | 20 | 38 | 34272 99,84 98,43 99,94 99,17
e 5 0 | 1 | 36704 100,00 83,33 100,00 100,00
j 44 | 43 | 33 | 36590 99,79 57,14 99,88 50,57
A 830 | 40 | 19 | 35821 99,84 97,76 99,89 95,40
a 35 9 | 15 | 36651 99,93 70,00 99,98 79,55
J 16 | 11 | 12 | 36671 99,94 57,14 99,97 59,26
\Y 2303 | 57 | 74 | 34276 99,64 96,89 99,83 97,58
E 28 3 | 8 | 36671 99,97 77,78 99,99 90,32
F 239 | 22 | 29 | 36420 99,86 89,18 99,94 91,57
/ 2290 | 39 | 52 | 34329 99,75 97,78 99,89 98,33
f 302 | 16 | 26 | 36366 99,89 92,07 99,96 94,97
Q 2 2 | 9 | 36697 99,97 18,18 99,99 50,00
! 152 | 17 | 6 | 36535 99,94 96,20 99,95 89,94
X 61 1 | 4 | 36644 99,99 93,85 100,00 98,39

Genel | 36232478 | 478 | 550172 99,84 98,70 99,91 98,70

Belirlenen k degeri i¢in basarim oranlari dogruluk %99,92, duyarlilik %99,40 ve
keskinlik %99,96 olarak bulunmustur. Belirlenen en uygun k degeri kullanilarak
model egitilmis ve basarim sonuglar1 Tablo 4.13’te verilmistir. Egitilen model, test
veri seti ile beslenerek kalp atimi tabanli 16 gesit aritmiyi siniflandirma basarimina

ait sonuglar Tablo 5.49’da ayrintili olarak sunulmustur.

Tablo 5.49°daki Model 9.1’¢ ait sonuglar incelendiginde, toplam 36710 kalp
atimindan, 36232 atim GP, 478 atim YP ve 478 atim YN olarak siiflandirilmistir.
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Model 9.1°in basarim oranlari, dogruluk i¢in %99,84, duyarlilik i¢in %98,70,
keskinlik i¢in %99,91 ve pozitif 6ngdrii i¢in %98,70 olarak tespit edilmistir. Model
9.1°de duyarliliga ait basarim degerleri incelendiginde, 16 aritmi tiiriinden Q tipine
ait duyarliligin %50°nin altinda %18,18 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model 9.1’in
gercek Q tipi atimlarda dogru tespit etme yeteneginin ¢ok zayif oldugunu

gostermektedir.

5.3.2 Model 9.2

Model 9.2, Tablo 4.11°deki kategori bazli degerlendirme planina gore secilen
Oznitelikler kullanilarak Wrapper 6znitelik se¢im yontemiyle C4.5 siniflayiciya gore
en belirleyici Ozniteliklerden hibrit 6znitelik alt kiimesini kullanan oriintii tanima

sistemini temsil etmektedir.

C4.5 smiflayicinin CF ve MS parametreleri i¢in en uygun degerleri sirasiyla 0,1 ve 1
olarak secilmis, model Wrapper 6znitelik se¢cim yontemiyle calistirilmig ve Tablo

4.12’de sunulan 20 6znitelik alt kiimesi belirlenmistir.

Secilmis Oznitelik alt kiimesi kullanilarak modele ait farkli CF ve MS parametre
degerleri i¢in smiflandiricinin basarim sonuglari incelenmis ve en uygun degere

sahip CF ve MS parametreleri sirasiyla 0,25 ve 1 olarak belirlenmistir.

Belirlenen CF ve MS parametreleri i¢in basarim oranlar1 dogruluk %99,87, duyarlilik
%098,93 ve keskinlik %99,93 olarak bulunmustur. Belirlenen en uygun CF ve MS
parametre degerleri kullanilarak model egitilmis ve basarim sonuglar1 Tablo 4.13’te
verilmistir. Egitilen model, test veri seti ile beslenerek kalp atimi tabanli 16 ¢esit
aritmiyi smiflandirma basarimina ait sonuglar Tablo 5.50°de ayrintili olarak

sunulmustur.

Tablo 5.50’deki Model 9.2°ye ait sonuclar incelendiginde, toplam 36710 kalp
attmindan, 36200 atim GP, 510 atim YP ve 510 atim1 YN olarak simiflandirilmistir.
Model 9.2’nin basarim oranlari, dogruluk icin %99,83, duyarlilik icin %98,61,
keskinlik icin %99,91 ve pozitif 6ngdrii i¢in %98,61 olarak tespit edilmistir. Model
9.2°de duyarliliga ait basarim degerleri incelendiginde, 16 aritmi tiiriinden Q tipine

ait duyarliligin %50’nin altinda %18,18 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model 9.2’nin

158



gercek Q tipi atimlarda dogru tespit etme yeteneginin g¢ok zayif oldugunu

gostermektedir.

Tablo 5.50. Model 9.2, C4.5 tabanli siniflandirma sonuglari

Aritmi| GP | YP|YN| GN |Dogruluk (%) | Duyarhlik (%6) | Keskinlik (%) | +P (%)
N |24846|190|160| 11514 99,05 99,36 98,38 99,24
L 2680 | 18 | 11 | 34001 99,92 99,59 99,95 99,33
R 2385 | 23 | 33 | 34269 99,85 98,64 99,93 99,04
e 3 0 | 3 | 36704 99,99 50,00 100,00 100,00
j 53 | 24 | 24 | 36609 99,87 68,83 99,93 68,83
A 818 | 34 | 31 | 35827 99,82 96,35 99,91 96,01
a 33 | 13 | 17 | 36647 99,92 66,00 99,96 71,74
J 22 6 | 6 | 36676 99,97 78,57 99,98 78,57
\% 2306 | 99 | 71 | 34234 99,54 97,01 99,71 95,88
E 30 4 | 6 | 36670 99,97 83,33 99,99 88,24
F 208 | 46 | 60 | 36396 99,71 77,61 99,87 81,89
/ 2311 | 16 | 31 | 34352 99,87 98,68 99,95 99,31
f 300 | 22 | 28 | 36360 99,86 91,46 99,94 93,17
Q 2 1| 9 | 36698 99,97 18,18 100,00 66,67
! 143 | 14 | 15 | 36538 99,92 90,51 99,96 91,08
X 60 0 | 5 | 36645 99,99 92,31 100,00 100,00
Genel |36200 | 510|510 550140 99,83 98,61 99,91 98,61
5.3.3 Model 9.3

Model 9.3, Tablo 4.11°deki kategori bazli degerlendirme planina gore segilen
oznitelikler kullanilarak Wrapper 6znitelik se¢im yontemiyle MLP siniflayiciya gore
en belirleyici Ozniteliklerden hibrit 6znitelik alt kiimesini kullanan Oriintii tanima

sistemini temsil etmektedir.

MLP smuiflayicinin hiicre sayisi i¢in en uygun hiicre sayist 16 olarak secilmis, model
Wrapper Oznitelik se¢im yontemiyle calistirilmis ve Tablo 4.12°de sunulan 19

Oznitelik alt kiimesi belirlenmistir.

Secilmis 6znitelik alt kiimesi kullanilarak modele ait farkli hiicre sayis1 parametre
degerleri i¢in siniflandiricinin basarim sonuglar1 incelenmis ve en uygun degere

sahip gizli katmandaki hiicre sayis1 parametresi 20 olarak belirlenmistir.

Belirlenen hiicre sayisi parametresi i¢in basarim oranlart dogruluk %99,86, duyarlilik

%98.,91 ve keskinlik %99,93 olarak bulunmustur. Belirlenen en uygun hiicre sayisi
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parametre degeri kullanilarak model egitilmis ve basarim sonuglar1 Tablo 4.13’te
verilmistir. Egitilen model, test veri seti ile beslenerek kalp atimi tabanli 16 ¢esit
aritmiyi siniflandirma basarimina ait sonuglar Tablo 5.51’de ayrintili olarak

sunulmustur.

Tablo 5.51. Model 9.3, MLP tabanli simiflandirma sonuglari

Aritmi| GP |YP|YN| GN |Dogruluk (%) | Duyarhlik (%) | Keskinlik (%) | +P (%)
N |24927|162| 79 | 11542 99,34 99,68 98,62 99,35
L | 2681 | 18 | 10 | 34001 99,92 99,63 99,95 99,33
R | 2375 | 47 | 43 | 34245 99,75 98,22 99,86 98,06
e 3 | 4| 336700 99,98 50,00 99,99 42,86
j 49 | 2 | 28 | 36631 99,92 63,64 99,99 96,08
A | 802 | 31|47 | 35830 99,79 94,46 99,91 96,28
a 25 | 11 | 25 | 36649 99,90 50,00 99,97 69,44
J 15 | 8 | 13 | 36674 99,94 53,57 99,98 65,22
V | 2310 | 72 | 67 | 34261 99,62 97,18 99,79 96,98
E 29 | 7 | 7 | 36667 99,96 80,56 99,98 80,56
F | 219 |20 | 49 | 36422 99,81 81,72 99,95 91,63
/| 2324 | 14| 18| 34354 99,91 99,23 99,96 99,40
f | 296 | 31|32 | 36351 99,83 90,24 99,91 90,52
Q 4 | 6 | 7 | 36693 99,96 36,36 99,98 40,00
! 133 | 21 | 25 | 36531 99,87 84,18 99,94 86,36
X 60 | 4 | 5 | 36641 99,98 92,31 99,99 93,75

Genel | 36252 | 458 | 458 | 550192 99,84 98,75 99,92 98,75

Tablo 5.51°deki Model 9.3’e ait sonuclar incelendiginde, toplam 36710 kalp
atimindan, 36252 atim GP, 458 atim YP ve 458 atim YN olarak siiflandirilmistir.
Model 9.3’iin basarim oranlari, dogruluk i¢in %99,84, duyarlilik i¢in 9%98,75,
keskinlik i¢in %99,92 ve pozitif ongorii icin %98,75 olarak tespit edilmistir. Model
9.3’de duyarliliga ait basarim degerleri incelendiginde, 16 aritmi tiirlinden Q tipine
ait duyarliligin %50°nin altinda %36,36 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model 9.3’ilin
gercek Q tipi atimlarda dogru tespit etme yeteneginin c¢ok zayif oldugunu

gostermektedir.

5.3.4 Model 9.4

Model 9.4, Tablo 4.11°deki kategori bazli degerlendirme planina gore secilen

oznitelikler kullanilarak Wrapper 6znitelik secim yontemiyle RF siniflayiciya gore
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en belirleyici 6zniteliklerden hibrit 6znitelik alt kiimesini kullanan Oriintii tanima

sistemini temsil etmektedir.

RF smiflayicinin a ve n parametreleri i¢in en uygun degerleri sirasiyla 2 ve 100
olarak sec¢ilmis, model Wrapper 6znitelik se¢im yOntemiyle ¢alistirilmis ve Tablo

4.12’de sunulan 19 6znitelik alt kiimesi belirlenmistir.

Se¢ilmis 6znitelik alt kiimesi kullanilarak modele ait farkli a ve n parametre degerleri
i¢cin siniflandiricinin basarim sonuglari incelenmis ve en uygun degere sahip a ve n

parametreleri 64 ve 128 olarak belirlenmistir.

Belirlenen a ve n parametreleri i¢in basarim oranlar1 dogruluk %99,92, duyarlilik
%99,33 ve keskinlik 9%99,98 olarak bulunmustur. Belirlenen en uygun a ve n
parametre degerleri kullanilarak model egitilmis ve basarim sonuglar1 Tablo 4.13°te
verilmigstir. Egitilen model, test veri seti ile beslenerek kalp atimi tabanli 16 gesit
aritmiyi siniflandirma basarimima ait sonuglar Tablo 5.52°de ayrintili olarak

sunulmustur.

Tablo 5.52. Model 9.4, RF tabanli siiflandirma sonuglari

Aritmi| GP | YP|YN| GN |Dogruluk (%) | Duyarhlik (%6) | Keskinlik (%) | +P (%)
N |24896|255|110| 11449 99,01 99,56 97,82 98,99
L 2687 | 3 | 4 | 34016 99,98 99,85 99,99 99,89
R 2381 | 19 | 37 | 34273 99,85 98,47 99,94 99,21
e 3 1| 3 | 36703 99,99 50,00 100,00 75,00
j 56 | 15 | 21 | 36618 99,90 72,73 99,96 78,87
A 810 | 36 | 39 | 35825 99,80 95,41 99,90 95,74
a 32 5 | 18 | 36655 99,94 64,00 99,99 86,49
J 18 5 | 10 | 36677 99,96 64,29 99,99 78,26
\% 2313 | 65 | 64 | 34268 99,65 97,31 99,81 97,27
E 33 1] 3 | 36673 99,99 91,67 100,00 97,06
F 224 | 9 | 44 | 36433 99,86 83,58 99,98 96,14
/ 2302 | 16 | 40 | 34352 99,85 98,29 99,95 99,31
f 301 | 6 | 27 | 36376 99,91 91,77 99,98 98,05
Q 4 0 | 7 | 36699 99,98 36,36 100,00 100,00
! 151 | 3 | 7 | 36549 99,97 95,57 99,99 98,05
X 60 0 | 5 | 36645 99,99 92,31 100,00 100,00

Genel | 36271 | 439|439 | 550211 99,85 98,80 99,92 98,80
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Tablo 5.52°deki Model 9.4’e ait sonucglar incelendiginde, toplam 36710 kalp
attmindan, 36271 atim GP, 439 atim YP ve 439 atim YN olarak smiflandirilmistir.
Model 9.4’iin basarim oranlari, dogruluk i¢in %99,85, duyarlilik i¢in %98,80,
keskinlik i¢in %99,92 ve pozitif ongorii icin %98,80 olarak tespit edilmistir. Model
9.4’te duyarliliga ait bagarim degerleri incelendiginde, 16 aritmi tiirlinden Q tipine ait
duyarliligin %50’nin altinda %36,36 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model 9.4’{in
gercek Q tipi atimlarda dogru tespit etme yeteneginin c¢ok zayif oldugunu

gostermektedir.

5.3.5 Model 9.5

Model 9.5, Tablo 4.11°deki kategori bazli degerlendirme planina gore secilen
oznitelikler kullanilarak Wrapper 6znitelik se¢im yontemiyle SVM siniflayiciya gore
en belirleyici Ozniteliklerden hibrit 6znitelik alt kiimesini kullanan Oriintii tanima

sistemini temsil etmektedir.

SVM siniflayicinin C ve y parametreleri i¢in en uygun degerleri sirasiyla 1 ve 0,1
olarak secilmis, model Wrapper Oznitelik secim yontemiyle calistirllmis ve Tablo

4.12°deki sunulan 20 6znitelik alt kiimesi belirlenmistir.

Secilmis Oznitelik alt kiimesi kullanilarak modele ait farkli C ve y parametre
degerleri i¢in siniflandiricinin basarim sonuglar1 incelenmis ve en uygun degere
sahip C ve y parametreleri sirasiyla 1 ve 1 olarak belirlenmistir. Belirlenen C ve y
parametreleri i¢in basarim oranlar1 dogruluk %99,91, duyarlilik %99,31 ve keskinlik
%99,95 olarak bulunmustur. Belirlenen en uygun C ve 7y parametre degerleri
kullanilarak model egitilmis ve basarim sonuglar1 Tablo 4.13’te verilmistir. Egitilen
model, test veri seti ile beslenerek kalp atimi tabanli 16 ¢esit aritmiyi siniflandirma

basarimina ait sonuglar Tablo 5.53’te ayrintili olarak sunulmustur.

Tablo 5.53’teki Model 9.5’e ait sonuglar incelendiginde, toplam 36710 kalp
atimindan, 35833 atim GP, 877 atim YP ve 877 atim YN olarak siiflandirilmistir.
Model 9.5’in basarim oranlari, dogruluk i¢in %99,70, duyarlilik i¢in %97,61,
keskinlik i¢in %99,84 ve pozitif 6ngori icin %97,61 olarak tespit edilmistir. Model
9.5’te duyarlilia ait basarim degerleri incelendiginde, 16 aritmi tiiriinden Q tipine ait

duyarliligin %50’nin altinda %27,27 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model 9.5’in
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gercek Q tipi atimlarda dogru tespit etme yeteneginin ¢ok zayif oldugunu

gostermektedir.

Tablo 5.53. Model 9.5, SVM tabanli siniflandirma sonuglari

Aritmi| GP | YP|YN| GN |Dogruluk (%) | Duyarhlik (%6) | Keskinlik (%) | +P (%)
N |24844|481|162| 11223 98,25 99,35 95,89 98,10
L 2682 | 32 | 9 | 33987 99,89 99,67 99,91 98,82
R 2347 | 108 | 71 | 34184 99,51 97,06 99,69 95,60
e 4 0| 2 | 36704 99,99 66,67 100,00 100,00
j 49 0 | 28 | 36633 99,92 63,64 100,00 100,00
A 782 | 49 | 67 | 35812 99,68 92,11 99,86 94,10
a 25 4 | 25 | 36656 99,92 50,00 99,99 86,21
J 20 0 | 8 | 36682 99,98 71,43 100,00 100,00
\% 2100 | 130|277 | 34203 98,89 88,35 99,62 94,17
E 27 4 | 9 | 36670 99,96 75,00 99,99 87,10
F 215 | 7 | 53 | 36435 99,84 80,22 99,98 96,85
/ 2335 | 23 | 7 | 34345 99,92 99,70 99,93 99,02
f 188 | 33 |140| 36349 99,53 57,32 99,91 85,07
Q 3 0 | 8 | 36699 99,98 27,27 100,00 100,00
! 149 | 6 | 9 | 36546 99,96 94,30 99,98 96,13
X 63 0 | 2 | 36645 99,99 96,92 100,00 100,00

Genel | 35833 877|877 |549773 99,70 97,61 99,84 97,61

5.3.6 Model 9.6

Model 9.6, Tablo 4.11°deki kategori bazli degerlendirme planina gore segilen
oznitelikler kullanilarak Wrapper 6znitelik se¢im ydntemiyle Topluluk Ogrenme
kullanilarak temel oOgreniciler MLP ve RF smiflayiciya gore en belirleyici
ozniteliklerden hibrit 6znitelik alt kiimesini kullanan Oriintli tanima sistemini temsil
etmektedir. Topluluk Ogrenme tabanli siniflayicida, MLP igin belirlenen hiicre sayist
16, RF icin her bir yapraktaki derinlik 2 ve agag¢ sayis1 100 model parametresi olarak
belirlenmis, model bu degerlere gore Wrapper Oznitelik secim yoOntemiyle
calistirilarak Tablo 4.12°de sunulan 17 6znitelik alt kiimesi elde edilmistir. Topluluk
Ogrenme tabanli énerilen smiflandirma yénteminde MLP smiflayict igin belirlenen
hiicre sayis1 20, Random Forest siiflayisici i¢in her bir yapraktaki derinlik 64 ve
agac sayist 128 olarak belirlenmistir. Belirlenen en uygun degerler ile model
egitilmis, elde edilen basarim oranlari, dogruluk %99,87, duyarlilik %98,96 ve
keskinlik 999,93 olarak Tablo 4.13’te verilmistir. Egitilmis olan model test veri seti
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ile beslenerek kalp atimi tabanli 16 ayri1 atim tiirii siniflandirma bagarimina ait

sonuglar Tablo 5.54’te ayrintili olarak sunulmustur.

Tablo 5.54. Model 9.6, Topluluk Ogrenme tabanli siniflandirma sonuglari

Aritmi| GP | YP|YN| GN |Dogruluk (%) | Duyarhlik (%6) | Keskinlik (%) | +P (%)
N |24900| 149|106 | 11555 99,31 99,58 98,73 99,41
L 2683 | 6 | 8 | 34013 99,96 99,70 99,98 99,78
R 2403 | 17 | 15 | 34275 99,91 99,38 99,95 99,30
e 4 2 | 2 | 36702 99,99 66,67 99,99 66,67
j 60 | 14 | 17 | 36619 99,92 77,92 99,96 81,08
A 821 | 18 | 28 | 35843 99,87 96,70 99,95 97,85
a 41 | 11| 9 | 36649 99,95 82,00 99,97 78,85
J 17 |11 | 11 | 36671 99,94 60,71 99,97 60,71
\% 2345 | 64 | 32 | 34269 99,74 98,65 99,81 97,34
E 32 1| 4 | 36673 99,99 88,89 100,00 96,97
F 221 | 22 | 47 | 36420 99,81 82,46 99,94 90,95
/ 2318 | 7 | 24 | 34361 99,92 98,98 99,98 99,70
f 310 | 12 | 18 | 36370 99,92 94,51 99,97 96,27
Q 5 0 | 6 | 36699 99,98 45,45 100,00 100,00
! 149 | 4 | 9 | 36548 99,96 94,30 99,99 97,39
X 63 0 | 2 | 36645 99,99 96,92 100,00 100,00

Genel |36372 |338|338|550312 99,88 99,08 99,94 99,08

Tablo 5.54’deki Model 9.6’ya ait sonuglar incelendiginde, toplam 36710 kalp
atimindan, 36372 atim GP, 338 atim YP ve 338 atim YN olarak smiflandirilmistir.
Model 9.6’nin basarim oranlari, dogruluk icin %99,88, duyarlilik i¢in %99,08,
keskinlik icin %99,94 ve pozitif 6ngdrii i¢in %99,08 olarak tespit edilmistir. Model
9.6’daki duyarliliga ait basarim degerleri incelendiginde, 16 aritmi tiiriinden Q tipine
ait duyarliligin %50°nin altinda %45,45 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model 9.6 nin
gercek Q tipi atimlarda dogru tespit etme yeteneginin ¢ok zayif oldugunu
gostermektedir. Ayrica Model 9.6'min, kategori bazli hibrit 6znitelik ¢ikartma
yontemini kullanan diger modeller ile karsilastirildiginda basarim degeri en yiiksek

aritmi siniflandirmasina sahip model oldugu sonucuna varilmistir.
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5.4. Hasta Bazh Degerlendirme Planina Ait Hibrit Oznitelikler Kullanilarak

Modellerin Test Edilmesi

5.4.1 Model 10.1

Model 10.1, Tablo 4.14’teki hasta bazli degerlendirme planimna gore segilen
Oznitelikler kullanilarak Wrapper 6znitelik se¢im yontemiyle kNN siniflayiciya gore
en belirleyici Oznitelikler arasindan hibrit 6znitelik alt kiimesinin se¢ildigi Oriintii

tanima sistemini temsil etmektedir.

kNN simniflayicinin k parametresi 5 segilerek model Wrapper Oznitelik se¢im
yontemiyle calistirilmis ve Tablo 4.15’te sunulan 14 Oznitelik alt kiimesi

belirlenmistir.

Secilmis Oznitelik alt kiimesi kullanilarak modele ait farkli k degerleri i¢in
smiflandiricinin basarim sonuglart incelenmis ve en uygun k parametre degeri 3

olarak belirlenmistir.

Belirlenen k degeri i¢in basarim oranlari dogruluk %99,66, duyarlilik %99,15 ve
keskinlik %99,79 olarak bulunmustur. Belirlenen en uygun k degeri kullanilarak
model egitilmis ve basarim sonuglar1 Tablo 4.16’da verilmistir. Egitilen model, test
veri seti ile beslenerek hasta bazli kalp atimlart 5 temel aritmi sinifina ayrilmis ve
aritmi  siniflandirma basarimina ait sonuglar Tablo 5.55’te ayrintili olarak

sunulmustur.

Tablo 5.55. Model 10.1, kNN tabanli sinflandirma sonuglari

Aritmi| GP |YP|YN| GN |Dogruluk (%) | Duyarhlik (%) | Keskinlik (%) | +P (%0)
N |44077|300|161| 5287 99,07 99,32 97,04 99,64
S 1843 | 128|129 | 47725 99,48 93,51 99,73 93,46
\ 3087 | 43 | 133 | 46562 99,65 98,63 99,72 95,87
F 306 | 40 | 82 | 49397 99,76 88,44 99,83 78,87
Q 0 1 | 7 | 49817 99,98 0,00 99,99 0,00

Genel 49313 |512|512 (198788 99,59 98,97 99,74 98,97

Tablo 5.55’teki Model 10.1°e ait sonuclar incelendiginde, toplam 49825 kalp
attimindan, 49313 atim GP, 512 atim YP ve 512 atim YN olarak smiflandirilmistir.
Model 10.1°in basarim oranlari, dogruluk icin %99,59, duyarlilik icin %98,97,
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keskinlik i¢in %99,74 ve pozitif ongdrii igin %98,97 olarak tespit edilmistir. Model
10.1°de duyarliliga ait bagsarim degerlerine incelendiginde, 5 temel aritmi tiiriinden Q
tipine ait duyarlilik basariminin %0 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model 10.1’in

gercek Q tipi atimlarda dogru tespit etme yeteneginin olmadigin1 géstermektedir.

5.4.2 Model 10.2

Model 10.2, Tablo 4.14’teki hasta bazli degerlendirme planimna gore secilen
Oznitelikler kullanilarak Wrapper 6znitelik se¢im yontemiyle C4.5 siniflayiciya gore
en belirleyici Oznitelikler arasindan hibrit 6znitelik alt kiimesini kullanan Oriintii

tanima sistemini temsil etmektedir.

C4.5 smiflayicinin CF ve MS parametreleri i¢in en uygun degerleri sirasiyla 0,1 ve 1
olarak alinmis, model Wrapper Oznitelik secim yontemiyle calistirilmis ve Tablo

4.15’te sunulan 14 6znitelik alt kiimesi belirlenmistir.

Secilmis Oznitelik alt kiimesi kullanilarak modele ait farkli CF ve MS parametre
degerleri i¢in siiflandiricinin basarim sonuclar1 incelenmis ve en uygun degere

sahip CF ve MS parametreleri sirasiyla 0,5 ve 2 olarak belirlenmistir.

Belirlenen CF ve MS parametreleri i¢in basarim oranlar1 dogruluk %99,70, duyarhilik
%99.,25 ve keskinlik %99,81 olarak bulunmustur. Belirlenen en uygun CF ve MS
parametre degerleri kullanilarak model egitilmis ve basarim sonuglar1 Tablo 4.16’da
verilmigstir. Egitilen model, test veri seti ile beslenerek hasta bazli kalp atimlar1 5
temel aritmi siifina ayrilmis ve aritmi siniflandirma basarimina ait sonuglar Tablo

5.56’da ayrintili olarak sunulmustur.

Tablo 5.56. Model 10.2, C4.5 tabanl sinflandirma sonuglari

Aritmi| GP | YP|YN| GN |Dogruluk (%) | Duyarhlik (%6) | Keskinlik (%6) | +P (%)
N 44024307 |214| 5280 98,95 99,31 96,10 99,52
S 1830 | 90 |142| 47763 99,53 95,31 99,70 92,80
\% 3077 | 149|143 | 46456 99,41 95,38 99,69 95,56
F 266 | 79 [122| 49358 99,60 77,10 99,75 68,56
Q 2 1| 5 | 49817 99,99 66,67 99,99 28,57

Genel [ 49199 | 626 | 626 | 198674 99,50 98,74 99,69 98,74
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Tablo 5.56’daki Model 10.2’ye ait sonuclar incelendiginde, toplam 49825 kalp
attmindan, 49199 atim GP, 629 atim YP ve 629 atim YN olarak smiflandirilmistir.
Model 10.2°’nin bagsarim oranlari, dogruluk i¢in %99,50, duyarlilik i¢in %98,74,
keskinlik i¢in %99,69 ve pozitif ongdrii icin %98,74 olarak tespit edilmistir. Model
10.2’de duyarliliga ait basarim degerlerine incelendiginde, 5 temel aritmi tiirlinden Q
tipine ait pozitif 6ngdrii basarimimin %28,57 ve duyarlilik basarimi %66,67 oldugu
belirlenmistir. Bu da, Model 10.2’nin gergek Q tipi atimlarda dogru tespit etme

yeteneginin ¢ok zayif oldugunu gostermektedir.

5.4.3 Model 10.3

Model 10.3, Tablo 4.14°deki hasta bazli degerlendirme planina gore secilen
oznitelikler kullanilarak Wrapper tabanli yontem ile MLP smiflayiciya gore en
belirleyici Oznitelikler arasindan hibrit 6znitelik alt kiimesi secilerek MLP tabanli

Oruntli tanima sistemini temsil etmektedir.

MLP simniflayicinin en uygun hiicre sayist 16 segilerek model Wrapper 6znitelik
secim yontemiyle calistirilmis ve Tablo 4.15°te sunulan 14 Oznitelik alt kiimesi

belirlenmistir.

Secilmis 6znitelik alt kiimesi kullanilarak modele ait farkli hiicre sayis1 parametre
degerleri i¢in siiflandiricinin basarim sonuglari incelenmis ve en uygun degere

sahip gizli katmandaki hiicre sayis1 22 olarak belirlenmistir.

Tablo 5.57. Model 10.3, MLP tabanli siniflandirma sonuglari

Aritmi| GP |YP|YN| GN |Dogruluk (%) | Duyarhlik (%) | Keskinlik (%) | +P (%0)
N |44088 | 253|150 | 5334 99,19 99,43 97,26 99,66
S 1857 | 61 |115| 47792 99,65 96,82 99,76 94,17
\ 3136 [120| 84 | 46485 99,59 96,31 99,82 97,39
F 272 | 34 |116| 49403 99,70 88,89 99,77 70,10
Q 0 4 | 7 | 49814 99,98 0,00 99,99 0,00

Genel | 49353472 |472|198828 99,62 99,05 99,76 99,05

Belirlenen hiicre sayisi i¢in basarim oranlari dogruluk %99,63, duyarlilik %99,07 ve
keskinlik %99,77 olarak bulunmustur. Belirlenen en uygun hiicre sayis1 kullanilarak
model egitilmis ve basarim sonuglart Tablo 4.16’da verilmistir. Egitilen model, test

veri seti ile beslenerek hasta bazli kalp atimlar1 5 temel aritmi sinifina ayrilmis ve
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aritmi  smiflandirma basarimina ait sonuglar Tablo 5.57°de ayrintili olarak

sunulmustur.

Tablo 5.57’deki Model 10.3’e¢ ait sonuglar incelendiginde, toplam 49825 kalp
atimindan, 49353 atim GP, 472 atim YP ve 472 atim YN olarak siiflandirilmistir.
Model 10.3’iin basarim oranlari, dogruluk i¢in %99,62, duyarlilik i¢in %99,05,
keskinlik icin %99,76 ve pozitif 6ngdrii i¢in %99,05 olarak tespit edilmistir. Model
10.3’te duyarhiliga ait basarim degerleri incelendiginde, 5 temel aritmi tiirtinden Q
tipine ait duyarliligin %0 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model 10.3’{in gergek Q tipi

atimlarda dogru tespit etme yeteneginin olmadigini géstermektedir.

5.4.4 Model 10.4

Model 10.4, Tablo 4.14’deki hasta bazli degerlendirme planina goére segilen
Oznitelikler kullanilarak Wrapper tabanli yontem ile RF smiflayiciya gore en
belirleyici Oznitelikler arasindan hibrit 6znitelik alt kiimesi secilerek RF tabanli
Orlintii tanima sistemini temsil etmektedir. RF smiflayicinin a ve n parametreleri igin
en uygun degerleri sirastyla 2 ve 100 secilerek model Wrapper Oznitelik se¢im
yontemiyle calistirllmis ve Tablo 4.15°te sunulan 15 Oznitelik alt kiimesi

belirlenmistir.

Secilmis 6znitelik alt kiimesi kullanilarak modele ait farkli a ve n parametre degerleri
icin siniflandiricinin bagarim sonuglari incelenmis ve en uygun degere sahip a ve n

parametreleri 32 ve 128 olarak belirlenmistir.

Tablo 5.58. Model 10.4, RF tabanli siniflandirma sonuglari

Aritmi| GP | YP|YN| GN |Dogruluk (%) | Duyarhlik (%6) | Keskinlik (%6) | +P (%)
N [44110|179|128| 5408 99,38 99,60 97,69 99,71
S 1878 | 60 | 94 | 47793 99,69 96,90 99,80 95,23
\% 3132 |110| 88 | 46495 99,60 96,61 99,81 97,27
F 292 | 64 | 96 | 49373 99,68 82,02 99,81 75,26
Q 0 0 | 7 | 49818 99,99 0,00 99,99 0,00

Genel |49412 |413|413| 198887 99,67 99,17 99,79 99,17

Belirlenen a ve n parametreleri i¢in basarim oranlar1 dogruluk %99,84, duyarlilik
%99,68 ve keskinlik 9%99,89 olarak bulunmustur. Belirlenen en uygun a ve n

parametre degerleri kullanilarak model egitilmis ve basarim sonuglar1 Tablo 4.16°da
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verilmigtir. Egitilen model, test veri seti ile beslenerek hasta bazli kalp atimlar1 5
temel aritmi sinifina ayrilmis ve aritmi siniflandirma basarimina ait sonuglar Tablo

5.58’de ayrintili olarak sunulmustur.

Tablo 5.58’deki Model 10.4’e ait sonuglar incelendiginde, toplam 49825 kalp
attmindan, 49412 atim GP, 413 atim YP ve 413 atim YN olarak smiflandirilmistir.
Model 10.4’iin basarim oranlari, dogruluk i¢in %99,67, duyarlilik i¢in %99,17,
keskinlik i¢in %99,79 ve pozitif 6ngorii i¢in %99,17 olarak tespit edilmistir. Model
10.4’teki duyarliliga ait basarim degerleri incelendiginde, 5 temel aritmi tiirtinden Q
tipine ait duyarliligin %0 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model 10.4’iin gergek Q tipi

atimlarda dogru tespit etme yeteneginin olmadigini géstermektedir.

5.4.5 Model 10.5

Model 10.5, Tablo 4.14’deki hasta bazli degerlendirme planina gore segilen
Oznitelikler kullanilarak Wrapper tabanli yontem ile SVM siniflayiciya gore en
belirleyici 6znitelikler arasindan hibrit 6znitelik alt kiimesi segilerek SVM tabanli
Orlintii tanima sistemini temsil etmektedir. SVM siniflayicinin C ve y parametreleri
icin en uygun degerleri sirasiyla 1 ve 0,1 olarak secilmis, model Wrapper 6znitelik
secim yontemiyle calistirilmis ve Tablo 4.15°teki sunulan 15 6znitelik alt kiimesi

belirlenmistir.

Sec¢ilmis Oznitelik alt kiimesi kullanilarak modele ait farkli C ve y parametre
degerleri i¢in smiflandiricinin basarim sonuglari incelenmis ve en uygun degere

sahip C ve y parametreleri 0,5 ve 1 olarak belirlenmistir.

Belirlenen C ve y parametreleri i¢in bagarim oranlart dogruluk %99,46, duyarlilik
%098,65 ve keskinlik %99,66 olarak bulunmustur. Belirlenen en uygun C ve y
parametre degerleri kullanilarak model egitilmis ve basarim sonuglar1 Tablo 4.16°da
verilmistir. Egitilen model, test veri seti ile beslenerek hasta bazli kalp atimlar1 5
temel aritmi sinifina ayrilmis ve aritmi siniflandirma basarimina ait sonuglar Tablo

5.59’da ayrintili olarak sunulmustur.

Tablo 5.59°daki Model 10.5’e ait sonuglar incelendiginde, toplam 49825 kalp
atimindan, 48889 atim GP, 936 atim YP ve 936 atim YN olarak siiflandirilmistir.
Model 10.5’in basarim oranlari, dogruluk icin %99,25, duyarlilik icin %98,12,
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keskinlik i¢in %99,53 ve pozitif ongodrii igin %98,12 olarak tespit edilmistir. Model
10.5’te duyarliliga ait basarim degerleri incelendiginde, 5 temel aritmi tiirlinden Q
tipine ait duyarliligin %0 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model 10.5’in gercek Q tipi

atimlarda dogru tespit etme yeteneginin olmadigin1 géstermektedir.

Tablo 5.59. Model 10.5, SVM tabanli simiflandirma sonuglari

Aritmi| GP |YP|YN| GN |Dogruluk (%) | Duyarhlik (%) | Keskinlik (%) | +P (%)
N |43856 476|382 5111 98,28 98,93 93,05 99,14
S | 1779 252|193 47601 99,11 87,59 99,60 90,21
V | 3014 | 194206 46411 99,20 93,95 99,56 93,60
F | 240 | 14 |148| 49423 99,67 94,49 99,70 61,86
Q 0 | o] 7 [ 49818 99,99 0,00 99,99 0,00

Genel | 48889 | 936 | 936 | 198364 99,25 98,12 99,53 98,12

5.4.6 Model 10.6

Model 10.6, Tablo 4.14’deki hasta bazli degerlendirme planina gore secilen
oznitelikler kullanilarak Wrapper tabanl ydntem ile Topluluk Ogrenme kullanilarak
temel Ogreniciler olarak MLP ve RF simiflayiciya gore en belirleyici Oznitelikler
arasindan hibrit 6znitelik alt kiimesi secilerek Topluluk Ogrenme tabanli &riintii

tamima sistemini temsil etmektedir.

Topluluk Ogrenme tabanli olusturulan siniflayicida MLP igin belirlenen hiicre sayisi
16, RF icin her bir yapraktaki derinlik 2 ve aga¢ sayist 100 degerleri model
parametresi olarak alinmis, model bu degerlere gore Wrapper Oznitelik segim
yontemiyle calistirilarak Tablo 4.15’te sunulan 14 Oznitelik alt kiimesi elde

edilmistir.

Topluluk Ogrenme tabanli énerilen siniflandirma yonteminde MLP smiflayicisi igin
belirlenen hiicre sayist 22, Random Forest siniflayisicist i¢in her bir yapraktaki
derinlik 32 ve agag sayis1 128 olarak belirlenmistir. Belirlenen en uygun degerler ile
model egitilerek basarim oranlari, dogruluk %99,87, duyarlilik %99,68 ve keskinlik
%99,92 olarak Tablo 4.16’da verilmistir. Egitilmis olan model test veri seti ile
beslenerek hasta bazli kalp atimlart 5 temel aritmi sinifina ayrilmis ve aritmi

siiflandirma basarimina ait sonuglar Tablo 5.60’ta ayrintili olarak sunulmustur.
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Tablo 5.60. Model 10.6, Topluluk Ogrenme tabanli siniflandirma sonuglar

Aritmi| GP |YP|YN| GN |Dogruluk (%) | Duyarhlik (%) | Keskinlik (%) | +P (%)
N |44105|156 |133| 5431 99,42 99,65 97,61 99,70
S | 1917 | 35 | 55 | 47818 99,82 98,21 99,89 97,21
V | 3164 | 85 | 56 | 46520 99,72 97,38 99,88 98,26
F | 292 | 71| 96 | 49366 99,66 80,44 99,81 75,26
Q 0 | o] 7 [ 49818 99,99 0,00 99,99 0,00

Genel | 49478 | 347 | 347 | 198953 99,72 99,30 99,83 99,30

Tablo 5.60’taki Model 10.6’ya ait sonuglar incelendiginde, toplam 49825 kalp
atimindan, 49478 atim GP, 347 atim YP ve 347 atim YN olarak smiflandirilmistir.
Model 10.6’nin basarim oranlari, dogruluk i¢cin %99,72, duyarlhilik i¢in %99,30,
keskinlik igin %99,83 ve pozitif ongori igin %99,30 olarak tespit edilmistir. Model
10.6’nin duyarlilia ait basarim degerleri incelendiginde, 5 temel aritmi tiirtinden Q
tipine ait duyarliligin %0 oldugu belirlenmistir. Bu da, Model 10.6’nin gercek Q tipi
atimlarda dogru tespit etme yeteneginin olmadigini gostermektedir. Ayrica Model
10.6, Ayrik Fourier doniistimii ve gii¢ spektral yogunlugu tabanli frekans uzay1 hibrit
Oznitelik ¢ikartma yontemini kullanan diger modeller ile karsilastirildiginda basarimi

en yiiksek aritmi siiflandirmasina sahip model oldugu sonucuna varilmistir.

5.5. Kategori Bazh Degerlendirme Planina Ait Calismalarin Sonuglari

Tablo 5.61°de, kategori bazli degerlendirme planina goére dort ayri Oznitelik
grubundan secilen oznitelikler kullanilarak aritmili kalp atimi siniflandirmasina ait
istatistiksel basarim Olgiitler1 verilmistir. Bu bashik altinda toplam 24 model
olusturulmustur. Her bir modele ait sonuglar Tablo 5.61°de karsilastirmali olarak
verilmistir. Tablo 5.61 kullanilarak aritmi smiflandirma sonuglarmin grup bazlh
incelenmesinin yanm1 sira smiflandirict bazinda da analiz edilerek hangi

siniflandiricinin daha etkin oldugunun belirlenmesi hedeflenmistir.

Birinci grup olan boliimlenmis EKG dalga sekli tabanli 6znitelik ¢ikartma yontemine
ait secilen 6znitelikler kullanilarak elde edilen aritmili atim siniflandirma islemindeki
modeller incelendiginde, basarim degerlerinin  birbirine  yakin  oldugu
gozlemlenmektedir. Modellerin basarimlar1 incelendiginde, duyarlilik degeri en
diisiik olan modeller SVM, kNN ve C4.5 siniflandiricilaridir. Duyarlilik degerleri
sirastyla  %97,29, %97,64 ve %97,82 olarak hesaplanmigtir. Duyarlilik degeri
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yiiksek olan modeller RF ve MLP siniflandiricilaridir. Duyarlilik degerleri sirasiyla
%98,47 ve %98,36 olarak hesaplanmistir. Duyarlilik degeri en yiiksek olan model
%98,80 ile Topluluk Ogrenme tabanli siiflandiricidir. Sonuglar incelendiginde,
temel Ogrenicileri MLP ve RF, meta Ogrenicisi LR (Lineer Regresyon)
siniflandiricilart kullanilarak olusturulan Topluluk Ogrenme tabanli yontemin daha

iyi sonug verdigi gézlemlenmistir.

Ikinci grup olan Ayrik Dalgacik Doniisiimii tabanl 6znitelik ¢ikartma yontemine ait
secilen Oznitelikler kullanilarak elde edilen aritmili atim smiflandirma islemindeki
modeller incelendiginde, basarim degerlerinin  birbirine  yakin  oldugu
gozlemlenmektedir. Modellerin basarimlar1 incelendiginde, duyarlilik degeri en
diisiik olan modeller SVM, C4.5 ve kNN siniflandiricilaridir. Duyarlilik degerleri
sirastyla  %97,06, %97,23 ve %97,58 olarak hesaplanmistir. Duyarlilik degeri
yiiksek olan modeller MLP ve RF siniflandiricilaridir. Duyarlilik degerleri sirasiyla
%97,92 ve %98,34 olarak hesaplanmistir. Duyarlilik degeri en yiiksek olan model
%98,77 ile Topluluk Ogrenme tabanl siniflandiricidir. Sonuglar incelendiginde,
temel Ogrenicileri MLP ve RF, meta 6grenicisi LR siniflandiricilart kullanilarak
olusturulan Topluluk Ogrenme tabanli ydntemin daha iyi sonug¢ verdigi

gozlemlenmistir.

Ucgiincii grup olan EKG morfolojisi tabanli dznitelik ¢ikartma yontemine ait secilen
Oznitelikler kullanilarak elde edilen aritmili atim siniflandirma islemindeki modeller
incelendiginde, basarim degerlerinin birbirine yakin oldugu goézlemlenmektedir.
Modellerin basarimlari incelendiginde, duyarlilik degeri en diisiik olan modeller
SVM, kNN ve C4.5 smiflandiricilaridir. Duyarlilik degerleri sirasiyla  %97,05,
%97,27 ve %97,37 olarak hesaplanmigtir. Duyarlilik degeri yiiksek olan modeller
RF ve MLP smiflandiricilaridir. Duyarlilik degerleri sirasiyla %98,07 ve %98,63
olarak hesaplanmistir. Duyarlilik degeri en yiliksek olan model %98,96 ile Topluluk
Ogrenme tabanli siniflandiricidir. Sonuglar incelendiginde, temel dgrenicileri MLP
ve RF, meta Ogrenicisi LR smiflandiricilart kullanilarak olusturulan Topluluk

Ogrenme tabanli ydntemin daha iyi sonug verdigi gdzlemlenmistir.
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Tablo 5.61. Kategori bazli degerlendirme plani, aritmili kalp atimlarinin
siiflandirma sonuglari

Grup | ModelNo| GP | YP | YN GN | Dogruluk (%) | Duyarhlik (%) | Keskinlik (%) | +P (%)
Model 1.1 | 35839 | 871 |871 |549779 99,71 97,64 99,84 97,64
Model 1.2 | 35909 | 801 |801 |549849 99,73 97,82 99,85 97,82
Model 1.3 | 36107 | 603 | 603 | 550047 99,79 98,36 99,89 98,36

' Model 1.4 | 36148 | 562 | 562 | 550088 99,81 98,47 99,90 98,47
Model 1.5 | 35715 | 995 | 995 | 549655 99,66 97,29 99,82 97,29
Model 1.6 | 36270 | 440 | 440 | 550210 99,85 98,80 99,92 98,80
Model 2.1 | 35820 | 890 | 890 | 549760 99,70 97,58 99,84 97,58
Model 2.2 | 35694 | 1016 | 1016 | 549634 99,65 97,23 99,82 97,23
Model 2.3 | 35945 | 765 | 765 | 549885 99,74 97,92 99,86 97,92

? Model 2.4 | 36102 | 608 | 608 | 550042 99,79 98,34 99,89 98,34
Model 2.5 | 35630 | 1080 | 1080 | 549570 99,63 97,06 99,80 97,06
Model 2.6 | 36259 | 451 | 451 | 550199 99,85 98,77 99,92 98,77
Model 3.1 | 35708 | 1002 | 1002 | 549648 99,66 97,27 99,82 97,27
Model 3.2 | 35745 | 965 | 965 | 549685 99,67 97,37 99,82 97,37
Model 3.3 | 36206 | 504 |504 |550146 99,83 98,63 99,91 98,63

: Model 3.4 | 36000 | 710 | 710 | 549940 99,76 98,07 99,87 98,07
Model 3.5 | 35627 | 1083 | 1083 | 549567 99,63 97,05 99,80 97,05
Model 3.6 | 36328 | 382 | 382 | 550268 99,87 98,96 99,93 98,96
Model 4.1 | 36083 | 627 | 627 | 550023 99,79 98,29 99,89 98,29
Model 4.2 | 35866 | 844 | 844 | 549806 99,71 97,70 99,85 97,70
Model 4.3 | 36086 | 624 | 624 | 550026 99,79 98,30 99,89 98,30

! Model 4.4 | 36124 | 586 | 586 | 550064 99,80 98,40 99,89 98,40
Model 4.5 | 35713 | 997 | 997 | 549653 99,66 97,28 99,82 97,28
Model 4.6 | 36309 | 401 |401 | 550249 99,86 98,91 99,93 98,91

Dordiincti grup olan Ayrik Fourier Doniisiimii ve Gii¢ Spektral Yogunlugu tabanli
frekans uzay1 6znitelik ¢ikartma yontemine ait secilen dznitelikler kullanilarak elde
edilen aritmili atim smiflandirma islemindeki modeller incelendiginde, basarim
degerlerinin bir birine yakin oldugu goézlemlenmektedir. Modellerin basarimlar
incelendiginde, duyarlilik degeri en diisiik olan modeller SVM, C4.5 ve kNN
siiflandiricilaridir. Duyarlilik degerleri sirasiyla 997,28, %97,70 ve %98,29 olarak
hesaplanmistir. Duyarlilik  degeri  yiiksek olan modeller MLP ve RF
simiflandiricilaridir.  Duyarlilik  degerleri  sirasiyla %98,30 ve %98,40 olarak
hesaplanmistir. Duyarlilik degeri en yiiksek olan model %98,91 ile Topluluk

Ogrenme tabanli siniflandiricidir. Sonuglar incelendiginde, temel dgrenicileri MLP
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ve RF, meta Ogrenicisi LR simiflandiricilart kullanilarak olusturulan Topluluk

Ogrenme tabanli yontemin daha iyi sonug verdigi gdzlemlenmistir.

Tablo 5.61°deki dort gruba ait Topluluk Ogrenme tabanli modellerin basarimlari
incelendiginde, duyarlilik degeri en yiikksek olandan diisiik olana dogru
siraladigimizda; tiglinci grup olan EKG morfolojisi tabanli 6znitelik ¢ikartma
yontemine ait duyarlilik degeri %98,96, dordiincii grup olan Ayrik Fourier
Doniisimii ve Gii¢ Spektral Yogunlugu tabanli frekans uzayr 6znitelik c¢ikartma
yontemine ait duyarlilik degeri %98,91, birinci grup olan boliimlenmis EKG dalga
sekli tabanl dznitelik ¢ikartma yontemine ait duyarlilik degeri %98,80 ve Ikinci grup
olan Ayrik Dalgacik Doniigiimii tabanli 6znitelik ¢ikartma yontemine ait duyarlilik
degeri %98,77 olarak hesaplanmistir. Bu durumda Kategori bazli degerlendirme
planina gore onerilen Topluluk Ogrenme tabanli ydntem tarafindan elde edilen
duyarhilik basarimlarina baktigimizda dort gruba ait ¢ikartilan 6zniteliklerin aritmili
atimlarin siniflandirilmasindaki katkilari ortaya ¢ikmaktadir. Dikkat ¢eken bir durum
olarak, Oznitelik c¢ikartma asamasinda Onerilen yontem olan Ayrik Fourier
Dontigiimii ve Gii¢ Spektral Yogunlugu tabanli frekans uzayr Oznitelik ¢ikartma
yonteminin diger yontemlerle karsilastinnldiginda ikinci Oncelige sahip oldugu

gozlemlenmistir.

5.6. Hasta Bazh Degerlendirme Planina Ait Calismalarin Sonuclari

Tablo 5.62°de, hasta bazli degerlendirme planina gore dort ayr1 6znitelik grubundan
secilen Oznitelikler kullanilarak aritmili kalp atimlarmin smiflandirilmasina ait
istatistiksel basarim Olgiitler1 verilmistir. Bu bashik altinda toplam 24 model
olusturulmustur. Her bir modele ait sonuglar Tablo 5.62’de karsilastirmali olarak
verilmistir. Tablo 5.62 kullanilarak aritmilerin siniflandirma sonuglarmin grup bazl
olarak incelenmesinin yani sira siniflandirict bazinda da analiz edilerek hangi
siniflandiricinin aritmi teshisinde daha etkin oldugunun belirlenmesi hedeflenmistir.
Ayni zamanda bu smiflandiricilar kullanilarak Wrapper tabanli 6znitelik segcme

yontemi ile alt 6znitelik kiimeleri olugturulmasi saglanmstir.

Besinci grup olan bolimlenmis EKG dalga sekli tabanli 6znitelik ¢ikartma
yontemine ait secilen 6znitelikler kullanilarak elde edilen aritmili atim siniflandirma

islemindeki modeller incelendiginde, basarim degerlerinin birbirine yakin oldugu
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gozlemlenmektedir. Modellerin basarimlar1 incelendiginde, duyarlilik degeri en
diisiik olan modeller SVM, C4.5 ve RF smiflandiricilaridir. Duyarlilik degerleri
sirastyla  %97,56, %97,66 ve %98,37 olarak hesaplanmistir. Duyarlilik degeri
yiiksek olan modeller MLP ve kNN siniflandiricilaridir. Duyarlilik degerleri sirasiyla
%98,38 ve %98,43 olarak hesaplanmistir. Duyarlilik degeri en yiiksek olan model
%98,60 ile Topluluk Ogrenme tabanli siniflandiricidir. Sonuglar incelendiginde,
temel Ogrenicileri MLP ve RF, meta 6grenicisi LR siniflandiricilart kullanilarak
olusturulan Topluluk Ogrenme tabanli yontemin daha iyi sonug¢ verdigi

gozlemlenmistir.

Altinc1 grup olan Ayrik Dalgacik Doniistimii tabanli 6znitelik ¢ikartma yontemine ait
secilen Oznitelikler kullanilarak elde edilen aritmili atim smiflandirma islemindeki
modeller incelendiginde, basarim degerlerinin bir birine yakin oldugu
gozlemlenmektedir. Modellerin basarimlar1 incelendiginde, duyarlilik degeri en
diisiik olan modeller SVM, C4.5 ve kNN siniflandiricilaridir. Duyarlilik degerleri
sirastyla  %97,44, %97,73 ve %98,26 olarak hesaplanmistir. Duyarlilik degeri
yiiksek olan modeller MLP ve RF siniflandiricilaridir. Duyarlilik degerleri sirasiyla
%98,26 ve %98,31 olarak hesaplanmistir. Duyarlilik degeri en yiiksek olan model
%98,50 ile Topluluk Ogrenme tabanli siiflandiricidir. Sonuglar incelendiginde,
temel Ogrenicileri MLP ve RF, meta 6grenicisi LR simiflandiricilart kullanilarak
olusturulan Topluluk Ogrenme tabanli ydntemin daha iyi sonu¢ verdigi

gozlemlenmistir.

Yedinci grup olan EKG morfolojisi tabanli 6znitelik ¢ikartma yontemine ait secilen
Oznitelikler kullanilarak elde edilen aritmili atim siniflandirma islemindeki modeller
incelendiginde, basarim degerlerinin birbirine yakin oldugu goézlemlenmektedir.
Modellerin basarimlar1 incelendiginde, duyarlilik degeri en diisiik olan modeller
SVM, C4.5 ve KNN siniflandiricilaridir. Duyarlilik degerleri sirasiyla %97,53,
%98,14 ve %98,39 olarak hesaplanmistir. Duyarlilik degeri yiiksek olan modeller
MLP ve RF smiflandiricilaridir. Duyarlilik degerleri sirasiyla 998,43 ve 998,79
olarak hesaplanmustir. Duyarlilik degeri en yiiksek olan model %99,10 ile Topluluk
Ogrenme tabanli siniflandiricidir. Sonuglar incelendiginde, temel dgrenicileri MLP
ve RF, meta Ogrenicisi LR siniflandiricilart kullanilarak olusturulan Topluluk

Ogrenme tabanli yontemin daha iyi sonug verdigi gézlemlenmistir.
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Tablo 5.62. Hasta bazli degerlendirme plani, aritmili kalp atimlarinin
siiflandirma sonuglari

Grup | ModelNo| GP | YP | YN GN | Dogruluk (%) | Duyarhlik (%) | Keskinlik (%) | +P (%)
Model 5.1 | 49043 | 782 | 782 | 198518 99,37 98,43 99,61 98,43
Model 5.2 | 48661 | 1164 | 1164 | 198136 99,07 97,66 99,42 97,66
Model 5.3 | 49019 | 806 | 806 | 198494 99,35 98,38 99,60 98,38

° Model 5.4 | 49015 | 810 | 810 | 198490 99,35 98,37 99,59 98,37
Model 5.5 | 48610 | 1215 | 1215 | 198085 99,02 97,56 99,39 97,56
Model 5.6 | 49125 | 700 | 700 | 198600 99,44 98,60 99,65 98,60
Model 6.1 | 48956 | 869 | 869 | 198431 99,30 98,26 99,56 98,26
Model 6.2 | 48693 | 1132 | 1132 | 198168 99,09 97,73 99,43 97,73
Model 6.3 | 48959 | 866 | 866 | 198434 99,30 98,26 99,57 98,26

° Model 6.4 | 48985 | 840 | 840 | 198460 99,33 98,31 99,58 98,31
Model 6.5 | 48551 | 1274 | 1274 | 198026 98,98 97,44 99,36 97,44
Model 6.6 | 49079 | 746 | 746 | 198554 99,40 98,50 99,63 98,50
Model 7.1 | 49021 | 804 |804 | 198496 99,35 98,39 99,60 98,39
Model 7.2 | 48897 | 928 | 928 | 198372 99,25 98,14 99,53 98,14
Model 7.3 | 49045 | 780 | 780 | 198520 99,37 98,43 99,61 98,43

! Model 7.4 | 49224 | 601 | 601 | 198699 99,52 98,79 99,70 98,79
Model 7.5 | 48592 | 1233 | 1233 | 198067 99,01 97,53 99,38 97,53
Model 7.6 | 49375 | 450 | 450 | 198850 99,64 99,10 99,77 99,10
Model 8.1 | 48923 | 902 |902 | 198398 99,28 98,19 99,55 98,19
Model 8.2 | 48855 | 970 | 970 | 198330 99,22 98,05 99,51 98,05
Model 8.3 | 49043 | 782 | 782 | 198518 99,37 98,43 99,61 98,43

’ Model 8.4 | 49092 | 733 | 733 | 198567 99,41 98,53 99,63 98,53
Model 8.5 | 48584 | 1241 | 1241 | 198059 99,00 97,51 99,38 97,51
Model 8.6 | 49193 | 632 | 632 | 198668 99,49 98,73 99,68 98,73

Sekizinci grup olan Ayrik Fourier Doniisiimii ve Gii¢ Spektral Yogunlugu (AFD-
GSY) tabanhi frekans uzay1 Oznitelik ¢ikartma yOntemine ait segilen Gznitelikler
kullanilarak elde edilen aritmili atimlarin smiflandirma islemindeki modeller
incelendiginde, basarim degerlerinin birbirine yakin oldugu goézlemlenmektedir.
Modellerin basarimlar1 incelendiginde, duyarlilik degeri en diisiik olan modeller
SVM, C4.5 ve kNN simniflandiricilaridir. Duyarlhilik degerleri sirasiyla  9%97,51,
%98,05 ve %98,19 olarak hesaplanmistir. Duyarlilik degeri yiiksek olan modeller
MLP ve RF smiflandiricilaridir. Duyarlilik degerleri sirasiyla %98,43 ve 998,53
olarak hesaplanmistir. Duyarlilik degeri en yiiksek olan model %98,73 ile Topluluk

Ogrenme tabanli simiflandiricidir. Sonuglar incelendiginde, temel 6grenicileri MLP
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ve RF, meta Ogrenicisi LR simiflandiricilart kullanilarak olusturulan Topluluk

Ogrenme tabanli yontemin daha iyi sonug verdigi gdzlemlenmistir.

Tablo 5.62°deki dort gruba ait Topluluk Ogrenme tabanli modellerin basarimlar
incelendiginde, duyarlilik degeri en yiikksek olandan diisiik olana dogru
siraladigimizda; yedinci grup olan EKG morfolojisi tabanli &znitelik ¢ikartma
yontemine ait duyarlilik degeri %99,10, sekizinci grup olan Ayrik Fourier Doniisiimii
ve Gii¢ Spektral Yogunlugu tabanli frekans uzay1 Oznitelik ¢ikartma yontemine ait
duyarhilik degeri %98,73, besinci grup olan boliimlenmis EKG dalga sekli tabanh
Oznitelik ¢ikartma yontemine ait duyarlilik degeri %98,60 ve altinct grup olan Ayrik
Dalgacik Donilisiimii tabanli Oznitelik ¢ikartma yontemine ait duyarlilik degeri
%98,50 olarak hesaplanmistir. Bu durumda Hasta bazli degerlendirme planina gore
onerilen Topluluk Ogrenme tabanli ydntem tarafindan elde edilen duyarlilik
basarimlaria baktigimizda dort gruba ait ¢ikartilan 6zniteliklerin aritmili atimlarin
simiflandirilmasina katkilar1 ortaya c¢ikmaktadir. Dikkat ¢eken bir durum olarak,
Oznitelik ¢ikartma asamasinda Onerilen yontem olan Ayrik Fourier Doniisiimii ve
Gii¢ Spektral Yogunlugu tabanli frekans uzayr 6znitelik ¢ikartma yonteminin diger

yontemlerle karsilastirildiginda ikinei 6ncelige sahip oldugu gozlemlenmistir.

5.7. Kategori Bazh Degerlendirme Planina Ait Hibrit Oznitelikler Kullanilarak
Yapilan Calisma

Tablo 5.63’te, kategori bazli degerlendirme planina gore dort ayri Oznitelik
grubundan secilen hibrit Oznitelikler kullanilarak aritmili kalp atimlarinin
siniflandirilmasina ait istatistiksel basarim olciitleri verilmistir. Bu baslik altinda
toplam 6 model olusturulmustur. Her bir modele ait sonuglar Tablo 5.63’te
karsilastirmali olarak verilmistir. Tablo 5.63’te siniflandirici bazinda analiz edilerek
hangi smiflandiricinin  aritmi teshisinde daha etkin oldugunun belirlenmesi

hedeflenmistir.

Dokuzuncu grup, daha 6nce kategori bazli degerlendirme planina gore siniflandirma
yapan ilk 24 model (Model 1.1 — Model 4.6) tarafindan kullanilan 6znitelikler
arasindan Wrapper tabanli 6znitelik se¢cim yontemi kullanilarak yeni ve hibrit olarak

Oznitelik alt kiimeleri olusturulmustur.
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Tablo 5.63. Kategori bazli degerlendirme plani, hibrit 6znitelikler ile aritmili kalp
atimlarini siniflandirma sonuglari

Grup | ModelNo| GP |YP |YN| GN | Dogruluk (%) | Duyarhlik (%) | Keskinlik (%6) | +P (%)
Model 9.1 | 36232 | 478 | 478 | 550172 99,84 98,70 99,91 98,70

Model 9.2 | 36200 | 510 | 510 | 550140 99,83 98,61 99,91 98,61

Model 9.3 | 36252 | 458 | 458 | 550192 99,84 98,75 99,92 98,75

? Model 9.4 | 36271 | 439 | 439 | 550211 99,85 98,80 99,92 98,80
Model 9.5 | 35833 | 877 | 877 | 549773 99,70 97,61 99,84 97,61

Model 9.6 | 36372 | 338 | 338 | 550312 99,88 99,08 99,94 99,08

Bu olusan yeni hibrit alt 6znitelik kiimeleri kullanilarak 16 tiir aritmili atimlarin
smiflandirmasi yapilmis ve sonuglar1 Tablo 5.63’te verilmistir. Bu gruptaki modeller
incelendiginde basarim degerlerinin birbirine yakin oldugu goézlemlenmektedir.
Modellerin basarimlar1 incelendiginde, duyarlilik degeri en diisiik olan modeller
SVM, C4.5 ve kNN smiflandiricilaridir. Duyarlilik degerleri sirasiyla %97,61,
%098,61 ve %98,70 olarak hesaplanmistir. Duyarlilik degeri yiiksek olan modeller
MLP ve RF siniflandiricilaridir. Duyarlilik degerleri sirasiyla %98,75 ve %98,80
olarak hesaplanmistir. Duyarlilik degeri en yiiksek olan model %99,08 ile Topluluk
Ogrenme tabanli simiflandiricidir. Sonuglar incelendiginde, temel dgrenicileri MLP
ve RF, meta Ogrenicisi LR smiflandiricilart kullanilarak olusturulan Topluluk

Ogrenme tabanl1 yontemin daha iyi sonug verdigi gézlemlenmistir.

Tablo 5.64’teki kategori bazli degerlendirme planina ait 6nerilen Topluluk Ogrenme
yontemi siniflandirma sonuglari incelendiginde, duyarlilik degeri en yiiksek olandan
diisiik olana dogru siralandiginda; Model 9.6’ya ait duyarlilik degeri %99,08 ile en
yiiksek olmakta ve diger modeller de sirasiyla, Model 3.6’ya ait duyarlilik degeri
%98,96 ile ikinci, Model 4.6’ya ait duyarlilik degeri %98,91 ile iiglincii, Model
1.6’ya ait duyarlilik degeri %98,80 ile dordiincii, Model 2.6’ya ait duyarlilik degeri
%098,96 ile besinci olarak siralanmaktadir. Gelistirilen tim modeller birbirine yakin
ve basarimi yiiksek sonuglar vermektedir. Bu tez kapsaminda kategori bazl
degerlendirme planina hibrit 6zniteliklerden olusan model, 16 tiir aritmili atimlar
siiflandirmak amaciyla onerilerek, literatiirdeki diger ¢alismalar ile karsilastirilmig

ve basarim sonuglar1 degerlendirilmistir.
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Tablo 5.64. Kategori bazl1 degerlendirme planina gére 6nerilen Topluluk Ogrenme
yontemine ait siniflandirma sonuglar

Grup | Model No |GP | YP | YN | GN Dogruluk (%) | Duyarhlik (%) | Keskinlik (%) | +P (%)
1 Model 1.6 | 36270 | 440 | 440 | 550210 99,85 98,80 99,92 98,80
2 Model 2.6 | 36259 | 451 | 451 | 550199 99,85 98,77 99,92 98,77
3 Model 3.6 | 36328 | 382 | 382 | 550268 99,87 98,96 99,93 98,96
4 Model 4.6 | 36309 | 401 | 401 | 550249 99,86 98,91 99,93 98,91
9 Model 9.6 | 36372 | 338 | 338 | 550312 99,88 99,08 99,94 99,08

5.8. Hasta Bazhi Degerlendirme Planina Ait Hibrit Oznitelikler Kullanilarak
Yapilan Calisma

Tablo 5.65°te, hasta bazli degerlendirme planina gore dort ayr1 6znitelik grubundan
secilen hibrit 6znitelikler kullanilarak aritmili kalp atimlarinin siiflandirilmasina ait
istatistiksel basarim Olgiitleri verilmistir. Bu baglik altinda toplam 6 model
olusturulmustur. Her bir modele ait sonuglar Tablo 5.65’te karsilastirmali olarak
verilmistir. Tablo 5.65’te siniflandiric1 bazinda analiz edilerek hangi siniflandiricinin

aritmi teshisinde daha etkin oldugunun belirlenmesi hedeflenmistir.

Onuncu grup, daha 6nce hasta bazli degerlendirme planina gore siniflandirma yapan
ikinci 24 model (Model 5.1 — Model 8.6) tarafindan kullanilan 6znitelikler arasindan
Wrapper tabanli 6znitelik se¢im yontemi kullanilarak yeni ve hibrit olarak 6znitelik
alt kiimeleri olusturulmustur. Bu olusan yeni hibrit alt 6znitelik kiimeleri kullanilarak
5 temel simifl aritmili atimlarin siiflandirilmasi yapilmis ve sonuglar1 Tablo 5.65°te
verilmistir. Bu gruptaki modeller incelendiginde basarim degerlerinin birbirine yakin
oldugu gozlemlenmektedir. Modellerin basarimlar: incelendiginde, duyarlilik degeri
en diisiik olan modeller SVM, C4.5 ve kNN siniflandiricilaridir. Duyarhilik degerleri
sirastyla %98,12, %98,74 ve %98,97 olarak hesaplanmistir. Duyarlilik degeri yiiksek
olan modeller MLP ve RF simiflandiricilaridir. Duyarlilik degerleri sirasiyla %99,05
ve %99,17 olarak hesaplanmistir. Duyarlilik degeri en yliksek olan model %99,30 ile
Topluluk Ogrenme tabanli smiflandiricidir.  Sonuglar incelendiginde, temel
Ogrenicilert MLP ve RF, meta 6grenicisi LR siniflandiricilar kullanilarak olusturulan
Topluluk Ogrenme tabanli Onerilen ydntemin daha iyi sonu¢ verdigi

gozlemlenmistir.
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Tablo 5.66°daki hasta bazli degerlendirme planina ait énerilen Topluluk Ogrenme
yontemi siniflandirma sonuglari incelendiginde, duyarlilik degeri en yiiksek olandan
diisiik olana dogru siralandiginda; Model 10.6’ya ait duyarlilik degeri %99,30 ile en
yiiksek olmakta ve diger modellerde sirasiyla, Model 7.6’ya ait duyarlilik degeri
%99,10 ile ikinci, Model 8.6’ya ait duyarlilik degeri %98,73 ile igiincii, Model
5.6’ya ait duyarlilik degeri %98,60 ile dordiincii, Model 6.6’ya ait duyarlilik degeri
%98,50 ile besinci olarak siralanmaktadir. Gelistirilen tiim modeller birbirine yakin
ve basarimi yiiksek sonuglar vermektedir. Bu tez kapsaminda hasta bazlh
degerlendirme planina hibrit 6zniteliklerden olusan model, 5 temel sinifli aritmili
atimlar1 smiflandirmak amaciyla oOnerilmis, literatiirdeki diger c¢alismalar ile

karsilastirilarak basarim sonuglar1 degerlendirilmistir.

Tablo 5.65. Hasta bazli degerlendirme plani, hibrit Oznitelikler ile aritmili kalp
atimlarii siniflandirma sonuglari

Grubu | Model No | GP YP | YN [GN Dogruluk (%) | Duyarhilik (%0) | Keskinlik (%6) | +P (%)
Model 10.1 | 49313 | 512 | 512 | 198788 99,59 98,97 99,74 98,97

Model 10.2 | 49199 | 626 | 626 | 198674 99,50 98,74 99,69 98,74

Model 10.3 | 49353 | 472 | 472 | 198828 99,62 99,05 99,76 99,05

10 Model 10.4 | 49412 | 413 | 413 | 198887 99,67 99,17 99,79 99,17
Model 10.5 | 48889 | 936 | 936 | 198364 99,25 98,12 99,53 98,12

Model 10.6 | 49478 | 347 | 347 | 198953 99,72 99,30 99,83 99,30

Tablo 5.66. Hasta bazli degerlendirme planina gore onerilen Topluluk Ogrenme
yontemine ait siniflandirma sonuglari

Grup | Model No | GP YP | YN |GN Dogruluk (%) | Duyarhlik (%0) | Keskinlik (%) | +P (%)
5 Model 5.6 | 49125700 | 700 | 198600 99,44 98,60 99,65 98,60
6 Model 6.6 | 49079 | 746 | 746 | 198554 99,40 98,50 99,63 98,50
7 | Model 7.6 | 49375 | 450 | 450 | 198850 99,64 99,10 99,77 99,10
8 | Model 8.6 |49193 |632|632|198668 99,49 98,73 99,68 98,73
10 | Model 10.6 | 49478 | 347 | 347 | 198953 99,72 99,30 99,83 99,30

Bu tez kapsaminda, EKG isaretinden 4 ayr1 grupta Oznitelikler ¢ikartilarak aritmili
atimlar1 stniflandirmak amaciyla kullanilmigtir. Kategori bazli degerlendirme planina
gore toplam 30 modeldeki aritmi siniflandirma sonuglar1 Tablo 5.61 ve Tablo 5.63°te
verilmistir. Bu sonuglar incelendiginde modellerin basarimlarina ait duyarhilik

degerleri en yiksek 9%99,08 ve en disik %97,05 araliginda degistigi
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gozlemlenmektedir. Bu analiz sonucu tez kapsamindaki Onerilen ve kullanilan
Ozniteliklerin yiiksek derecede etkin olduklar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu 6znitelikler
kullanilarak aritmi teshisi yapan siniflandirma sistemlerinde gegerli ve giivenilir

sonuglarin elde edilecegi sonucuna varilmaktadir.

Bu tez kapsaminda, EKG isaretinden 4 ayr1 grupta oznitelikler ¢ikartilarak aritmili
atimlar1 siniflandirmak amaciyla kullanilmistir. Hasta bazli degerlendirme planina
gore toplam 30 modeldeki aritmi teshis sonuglari Tablo 5.62 ve Tablo 5.65°te
verilmistir. Bu sonuglar incelendiginde modellerin basarimlarina ait duyarhilik
degerlerinin en yiiksek %99,30 ve en disik %97,44 araliginda degistigi
gozlemlenmektedir. Bu analiz sonucu tez kapsamindaki Onerilen ve kullanilan
Ozniteliklerin yiiksek derecede etkin olduklar1 ortaya c¢ikmaktadir. Bu Oznitelikler
kullanilarak aritmi teshisi yapan siniflandirma sistemlerinde gecerli ve giivenilir

sonugclarin elde edilecegi sonucuna varilmaktadir.

Tez kapsaminda Onerilen, AFD-GSY tabanli 6znitelik yOntemine ait Oznitelikler
kullanilarak aritmiler siniflandirilmis ve basarili sonuglar alinmistir. Kategori ve
hasta bazli degerlendirme planlar1 i¢in modellerin se¢cmis oldugu alt 6znitelik
kiimelerinde ve siniflandiricilarin Wrapper oOznitelik segcme yontemi ile bu alt
Oznitelik kiimelerinden yeniden 6znitelik se¢imi yapilarak olusturulan yeni hibrit alt
oznitelik kiimelerinde, AFD-GSY tabanli 6znitelik ¢ikartma yontemi Oznitelikleri
secilerek kullanilmistir. AFD-GSY tabanl 6znitelik ¢ikartma yontemi ile ilk defa
literatiire sunulan 6znitelikler (P, QRS ve T dalgalarinin GSY’lar1) hem kategori
bazli hem de hasta bazli dnerilen Topluluk Ogrenme tabanli ydntem tarafindan
basarili bir sekilde aritmili atimlarin siniflandirilmasi amaciyla alt O6znitelik
kiimelerinde kullanilmistir. Boylece, onerilen AFD-GSY tabanli 6znitelik ¢ikartma
yonteminin ne derece faydali oldugu aritmili atimlarin  smiflandirilma

basarimlarindan gézlemlenebilmektedir.

5.9. Literatiirdeki Cahsmalar ile Degerlendirme
5.9.1 Kategori bazh degerlendirme
Onerilen yontemin literatiirde yapilan diger yontemler ile karsilastiriimasi,

siiflandirma teknikleri ve veri seti 6zelliklerinde 6rnegin, farkli aritmi atim tiirleri,

egitim ve test veri kiimelerine ayirmak igin kategorilerdeki, kayitlardaki ve
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boliimlerdeki farkli secimler gibi ¢esitlilikten dolayr nesnel bir kiyaslama yapmak
zordur. Yine de, ¢ok genis bir yelpazede EKG isaretindeki aritmili kalp atim tiirlerini
siniflandirmak amaciyla Topluluk Ogrenme yontemine dayanan Onerilen yeni
kategori bazli aritmi smiflandirma sisteminin ortalama basarim degerleri; dogruluk
%99,88, duyarlilik %99,08, keskinlik %99,94 ve pozitif 6ngori %99,08 olarak

strastyla verilmistir.

Literatiirde yapilan c¢alismalar ve Onerilen yontem arasindaki siniflandirma
dogrulugunun basariminin bir karsilastirmasi [41-53], Tablo 5.67°de sunulmustur.
Onerilen yontem, onceki yapilan calismalara kiyasla kalp atimi siniflandirma
dogrulugunda daha iyi bir basarim gdstermistir. Tablo 5.67’de sunuldugu gibi
Onerilen yontem Onceki ¢aligmalar ile aynmi aralikta daha yiiksek bir basarim sonucu
vermektedir. Kategori bazli degerlendirme planina gére 4 ayr1 grupta cikartilan
Oznitelikler kullanilarak elde edilen hibrit 6zniteliklerin, 16 smifli aritmili kalp

atimlarini siniflandirmada daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

Tablo 5.67. Literatiirde kategori bazli aritmi teshisi ile ilgili caligmalar

Calismalar Veri Boyutu | Simif | Oznitelik Kiimesi | Smmflayier | Dogruluk (%)
Onerilen Yontem 110109 16 | Hibrit Oznitelikler | EL MLP+RF 99,88
Chen ve ark. [41] 90808 15 | Projections +wRR SVM 98,46
Park ve ark. [42] 109453 10 MF RF Cascade 97,34
Raj ve ark. [43] 110109 16 DOST SVM-PSO 99,18
Afkhami ve ark. [44] 109655 16 | HOS + MM+ RR | Decision Tree 99,7
Thomas ve ark. [45] 104569 5 DTCWT ANN 97,86
Shakiba ve ark. [46] 18299 5 HOS+TI RBF_BA 95,18
Wang ve ark. [47] 9800 8 PCA+LDA PNN 99,71
Martis ve ark. [48] 34989 5 PC Bispectrum LS-SVM 93,48
Ye ve ark. [49] 110109 16 | WT +ICA+RR SVM 99,71
Huang ve ark. [50] 9800 8 | ICA +RRinterval SRC 98,35
Wen ve ark. [51] 109960 16 RR+ raw-wave SOCMAC 98,21
Osowski ve ark. [52] 12785 13 HOS + Hermite SVM 98,18
Lagerholm ve ark.[53] 109627 16 HBF + SOM CC Clustering 98,49

Kategori bazli degerlendirme planina gore 4 ayr1 grupta cikartilan Oznitelikler
kullanilarak elde edilen hibrit 6znitelikler ile 16 sinifli aritmili kalp atimlarin1 detayl
siiflandirma sonuglari, her bir sinifin basarim degerleri Tablo 5.54'te 6zetlenmistir.

Literatiirde yapilan caligmalarda ve onerilen yontemde, bazi aritmi tiirlerinin sayisal
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olarak az olmalar1 (6rnegin Q ve e tipi aritmi), belirleyici bir Ozniteliklerinin
olmamasi (6rnegin Q tipi aritmi) gibi nedenler ile genel aritmi siniflandirmasi i¢inde

basarimi diisiik sonuglar vermektedir.

Onerilen yontemde, yapilan aritmili atim teshisinde, Q tipi aritmiye ait basarim
degerleri dogruluk %99,98, duyarlilik %45,45, keskinlik %100 ve pozitif ongorii
%100 olmaktadir. Onerilen ydntemde diger 15 aritmi en az %60,71 duyarliliga
sahiptir. Onerilen ydntemin en az %50 ve iistiinde duyarliliga sahip, toplamda 16
kalp atimu tiiriinden 15 kalp atim tiirlinii dogru siniflandirma yetenegine sahip oldugu
ortaya ¢ikmaktadir. Literatiirde yapilan ¢aligmalarda, Chen ve ark. [41] nin yaptiklar
calismada 15 kalp atimi tiirlinden Q ve e tipi aritmili atimlar1 tespit edememislerdir,
Afkhami ve ark. [44]’nin yaptiklar1 ¢calismada 16 kalp atim tiiriinden e tipi aritmili
atimlar1 tespit edememislerdir, Ye ve ark. [49]'nin yaptiklar1 ¢alismada, 16 kalp
atimi tlirlinden Q tipi aritmili atimlar tespit edememislerdir, Wen ve ark. [51]nin
yaptiklar1 ¢alismada 16 kalp atimi tiiriinden Q ve e tipi aritmili atimlari tespit
edememislerdir, W Lagerholm ve ark. [53]’nin yaptiklar1 ¢aligmada 16 kalp atimi

tiirlinden Q ve e tipi aritmili atimlar1 tespit edememislerdir.

5.9.2 Hasta bazh degerlendirme

EKG isaretindeki aritmili kalp atim tiirlerini teshis etmek amaciyla Topluluk
Ogrenme ydntemine dayanan Onerilen yeni hasta bazli aritmi teshis sisteminin
ortalama basarim degerleri; dogruluk %99,72, duyarhilik %99,30, keskinlik %99,83

ve pozitif ongori %99,30 olarak sirasiyla verilmistir.

Tablo 5.68. Literatiirde hasta bazli aritmi teshisi ile ilgili ¢aligmalar

Cahismalar Veri Boyutu | Simf | Oznitelik Kiimesi Smiflayici Basarim (%0)
Onerilen Y6ntem 101352 5 | Hibrit Oznitelikler EL MLP+RF 99,72
Rajesh ve ark. [21] |9862 5 |ICEEMD + HOS,SE | AdaBoost 99,1
Chen ve ark. [8] 100926 5 | Projections +wRR SVM 93,1
Raj ve ark. [10] 101352 5 |DOST SVM-PSO 89,1
Afkhami ve ark.[11] | 100902 5 |HOS+MM +RR Decision Tree 96,16
Fatin ve ark. [22] 110094 5 |PCADWT,HOS,ICA | SVM, NN 98,91
Martis ve ark. [15] | 110094 5 |DWT +ICA PNN 99,28
Ye ve ark. [16] 101352 5 |Wavelet+ICA+RR |SVM 88,2
Chazal ve ark. [1] 100731 5 |M+HB+RR LD 81,9
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Literatiirde yapilan c¢aligmalar ve Onerilen yOntem arasindaki siniflandirma
dogrulugunun basarimlarinin karsilastirmas1 Tablo 5.68’de sunulmustur. Onerilen
yontem, Onceki yapilan caligmalara kiyasla 5 temel aritmili kalp atimlarini
siniflandirma dogrulugunda daha iyi bir basarim gostermistir. Tablo 5.68°de
sunuldugu gibi Onerilen yontem onceki galigmalar ile ayn1 aralikta daha yiiksek bir
basarim sonucu vermektedir. Hasta bazli degerlendirme planina goére 4 ayr1 grupta
cikartilan Oznitelikler kullanilarak elde edilen hibrit 6zniteliklerin, 5 temel sinifli

aritmili kalp atimlarini tespit etmede daha iyi sonug verdigini gostermektedir.

Hasta bazli degerlendirme planina gore 4 ayri grupta cikartilan o6znitelikler
kullanilarak elde edilen hibrit 6znitelikler ile 5 temel sinifli aritmili kalp atimlarini
detayli siniflandirma sonuglari, her bir smifin basarim degerleri Tablo 5.60'da
Ozetlenmigtir. Literatiirde yapilan calismalarda ve Onerilen yontemde, bazi aritmi
tiirlerinin sayisal olarak az olmalar1 ve belirleyici 6zniteliklerinin olmamasi (6rnegin
Q tipi aritmi) gibi nedenler ile genel aritmi siniflandirmasi i¢inde basarimi diisiik
sonuglar vermektedir. Onerilen ydntemde, hasta bazli degerlendirme plami igin 5
temel aritmide, N tipine ait duyarlilik %99,65 ve pozitif 6ngoérii %99,70, S tipine ait
duyarlhilik %98,21 ve pozitif 6ngdrii %97,21, V tipine ait duyarlilik %97,38 ve pozitif
ongorii %98,26, F tipine ait duyarlilik %80,44 ve pozitif 6ngorii %75,26 ve Q tipine
ait duyarlilik %0 ve pozitif 6ngorii %0 olarak elde edilmistir. Boylece, Onerilen
yontemin 5 temel aritmi tilirlinden 4 temel aritmi tiirlinii en az %75,26 pozitif ongorii

degeri ile dogru siniflandirma yetenegine sahip oldugu ortaya ¢ikmistir.

Tablo 5.69. Literatiirde hasta bazli aritmi teshisi ile ilgili caligmalar

Calismalar Duyarhhik (I:A)) +P (%) | Duyarhlik (?%)) +P (%) | Duyrhilik (‘\’2)) +P (%)
Onerilen Yéntem 99,65 99,70 98,21 97,21 97,38 98,26
Chen ve ark. [8] (2017) 98,40 95,40 29,50 38,40 70,80 85,10
Raj ve ark. [10] (2016) 97,85 89,32 55,49 63,84 65,36 87,48
Afkhami ve ark. [11] (2016) 97,40 98,40 86,50 90,90 96,00 77,60
Ye ve ark. [16] (2012) 88,20 97,50 60,80 52,30 81,50 63,10
Chazal ve ark. [1] (2004) 86,90 99,20 75,90 38,50 77,70 81,90

Tablo 5.69’da hasta bazli degerlendirme planina gore 5 temel siniftan basarili

sonuglar veren N, S, ve V tipi temel aritmi sonuglarinin basarimlari
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kargilastirilmistir. Cogu calismada, 5 temel aritmi tipinden F ve Q tipine ait
basarimlar ¢ok diisiik ¢cikmistir. Bu sebeple, karsilastirma yaparken, N, S, ve V tipi
temel aritmi sonuglar1 kullanilmaktadir. Onerilen ydntemin, hasta bazlh
degerlendirme planina gore bu li¢ temel aritmi simiflandirmada Tablo 5.69’daki

calismalardan daha basarili ve yiiksek bir sonug verdigi goriilmiistiir.

Tez caligmasinda kullanilan MIT-BIH AVT’nin, kalp atimi sayilarmin aritmi
tiirlerine dagilimi bakimindan incelendiginde genel olarak dengesiz bir dagilima
sahip oldugu gozlemlenmistir. Bu durum, aritmi smiflandirma agisindan bazi aritmi
tiirlerinin tespit edilmesini zorlastirmaktadir. Bu bakimdan Q tipini temsil eden
aritmili atim sayisinin az olmasi ve Q tipine ait 6zniteliklerin beklenen belirleyiciligi
gosterememesi ve ayirt ediciligi saglayamamasi nedeniyle Q tipindeki aritmili kalp
atimlarii siniflandirmaya ait basarim sonuglari istenen diizeyde (en az %50 ve

tizerinde olmasi1 beklenmektedir) elde edilememistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, EKG isaretindeki kalp atimlarinin 16 ve 5 sinifa ayrilmasi igin
kategori bazli ve hasta bazli olmak tizere hibrit 6zniteliklerden olusan aritmili kalp
atimlarmi smiflandirmak icin Topluluk Ogrenme tabanli bir yéntem Onerilmistir.
EKG kayitlar1 MIT-BIH AVT’dan alinarak, taban hatt1 giiriiltiisii iki agamali medyan
filtre ile giderilmistir. Onerdigimiz pencereleme ydnteminde, EKG isaretinin
morfolojik yapist temel alinarak R tepesinden dnce ve R tepesinden sonra olmak
tizere iki boliime ayrilmistir. Boylece bir kalp atimina ait morfolojik ozellikler
kullanilarak gelistirilen pencerenin daha etkin bir sekilde tasarlanmasi EKG

isaretinden daha etkili bilgi elde edilmesini saglamistir.

Daha onceki makale galismasinda, diisiik karmasikliga sahip gelismis bir QRS
kompleks algilama ydntemi dnerilmistir. Onerilen yontemde, EKG isaretindeki QRS
kompleks bilesenlerinin konumlari tespit edilmistir. Tez kapsaminda, EKG isaretine
ait P ve T dalgalarinin baglangig ve bitis konumlarin1 da tespit eden bir 6zellik
gelistirilmigtir. Boylece, P dalgasi, QRS kompleksi ve T dalgas1 bilesenlerinin

konumlarin1 algilayan daha gelismis bir yontem Onerilmistir.

Bu tez kapsaminda, 4 grupta Oznitelik ¢ikartma yontemi kullanilmig, bunlardan
Ayrik Fourier Dontlisiimii ve Gli¢ Spektral Yogunlugu tabanli frekans uzayina ait
yeni bir 6zellik ¢ikartma yontemi Onerilmistir. Bu 4 gruba ait 6znitelikler, Wrapper
tabanli O6znitelik se¢me algoritmasi1 kullanilarak hibrit alt Oznitelik kiimeleri
olusturulmustur. Hibrit alt 6znitelik kiimeleri ile temel 6grenicileri MLP ve RF, meta
ogrenicisi LR (Lineer Regresyon) siniflandiricilari kullanilarak olusturulan Topluluk

Ogrenme tabanli bir yontem 6nerilmis ve daha iyi sonug verdigi gozlemlenmistir.

Topluluk Ogrenme tabanli, Onerilen yeni kategori bazli aritmi smiflandirma
yonteminin ortalama basarim degerleri; dogruluk %99,88, duyarlilik %299,08,
keskinlik 999,94 ve pozitif ongorii %99,08 olarak elde edilmistir. Topluluk
Ogrenme tabanli, 6nerilen yeni hasta bazl aritmi siniflandirma ydnteminin ortalama

basarim degerleri; dogruluk %99,72, duyarlilik %99,30, keskinlik %99,83 ve pozitif

186



ongorii %99,30 olarak elde edilmigtir. Boylece, oOnerilen yontem literatiirdeki

caligmalar ile ayn1 aralikta ve daha yiiksek bir bagarim sonucu vermektedir.

Bu tez ¢alismasi gelecekte , Onerilen yontemin basarimini daha da artirarak, egitim
ve test i¢in daha ¢esitli EKG kayitlar igeren veri tabanlari kullanarak ve Onerilen
yontemi uygun bir donanim ve yazilim platformu {zerinde uygulayarak
gelistirilebilir. Bu gelistirilecek platform, saglik hizmetleri alaninda, doktor, hemsire

ve hasta bakicilara otomatik bir aritmi teshis ¢6ziimii sunabilir.

Bu tez ¢alismasinin, aritmili kalp atimlariin tespiti i¢in EKG isaretini analiz ederek

asagidaki ¢alismalar 15181nda literatiire yapilan katkilari sunulmustur;

1. EKG isareti, Raspberry Pi tek karth bilgisayar ile e-saglik algilayici karti (e-health
sensor shield) kullanilarak 6lgiiliir. Olgiillen EKG verileri bilgisayara alinir ve
Matlab ortaminda KHD degeri elde etmek igin islenir. Pan-Tompkins QRS tespit
algoritmas1 KHD’yi bulmak i¢in kullanilir [62].

2. Web tabanli kablosuz EKG 6l¢iim ve kayit sistemi gergeklestirilmistir. Bir e-saglik
uygulamasi olarak tasarlanan bu sistem, portatif, tiimlesik, kullanimi1 kolay, kullanici
dostu ve gercek zamanl olma 6zellikleriyle kullanima hazirdir. Bu ¢alisma ile saglik
calisanlarinin, hastalar1 teshis ve tedavi siirecinde daha iyi takip etmeleri

amaglanmistir [105].

3. ARM tabanli islemciye sahip olan ve yaygin olarak kullanilan Tek Kart Bilgisayar
(TKB) gelistirme kartlar1 incelenmistir. TKB’ler ile ilgili 6zellikler verilmistir.
Yapilan c¢aligmada, daha o©nce gergeklestirdigimiz TKB tabanli uygulamalar

Ozetlenerek anlatilmistir [106].

4. Yapilan calismada, EKG kayitlar1 MIT-BIH AVT elde edilmistir. Zaman uzayi
KHD metrikleri kullanilarak kNN smiflayict ile smiflandirma yapilmistir. Sekiz
hastaya ait EKG kayitlar1 kullanilarak aritmi var ya da yok tespiti yapilmustir.
Basarim o6lciitii olarak ROC degeri kullanilmistir ve %94,01 gibi yiiksek bir deger
elde edilmistir [107].

5. EKG isaretindeki giiriiltiilleri arastiran ve bu giiriiltiileri 6nlemek icin [89]

caligmadaki giiriiltii giderici bir sistem Onerilmistir.
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6. EKG isaretindeki QRS kompleksi bilesenlerini bulan [63] calismadaki yontem
gelistirilmistir. Ayrica bu yontem gelistirilerek P ve T dalgasinin baslangig, bitis ve
tepe konumlarmi tahmini olarak bulan ek bir yontem gelistirilerek bu tezdeki

Oznitelikler hesaplanirken bu yeni yontem de kullanilmistir.

7. Frekans uzayinda, EKG isaretinden 6znitelik ¢ikartma yontemi olarak AFD-GSY
yontemi Onerilmistir. Bu Onerilen yeni yontemde, EKG isareti yapisina uygun bir
boliitleme penceresi olusturulmustur. Her bir boliite hanning penceresi
uygulanmistir. Daha sonra, bu bdliitlerin FFT ve PSD’si alinarak yeni 6znitelikler

elde edilmistir.

8. EKG isaretine ait Oznitelikler dort farkli yontem kullanilarak elde edilmistir. Bu
Ozniteliklerin Wrapper tabanli Oznitelik se¢me algoritmasi yardimiyla en etkili

olanlar secilerek 6znitelik alt gruplari olusturulmustur.

9. Geleneksel smiflandiricilar olan, kNN, C4.5, MLP, RF ve SVM gibi 5 temel
siiflandirict  kullanilarak segilen Oznitelikler ile aritmi smiflandirma yontemi

dogrulanmistir.

10. Onerilen siniflandirict olarak temel 6grenicileri MLP ve RF, meta 6grenicisi LR
olan Topluluk Ogrenme ydntemi gelistirilmistir. Onerilen ydntem, Oznitelik alt
gruplart  kullanilarak egitilmis ve test edilerek basarimi hem geleneksel
siniflandiricilar ile hem de literatiirdeki benzer ¢alismalar ile karsilastirilarak daha

yiiksek basarim sonuglarina ulasildigi goriilmiistiir.

11. EKG isaretinin tek derivasyonu kullanilarak, giirtiltii giderme, 6nemli noktalarin
konumlarinin saptanmasi, 6zniteliklerin ¢ikartilmast ve en uygunlarinin segilmesi,
Topluluk Ogrenme tabanli aritmili kalp atimlarimi siniflandiran bir ydntem

Onerilmistir.
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