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Bu calismada, Paroksismal Atriyal Fibrilasyon (PAF) atagi gerceklesmeden kac dakika
oncesinden atagin tespit edilebilecegi ve en iyi Oriintii tanima ve kestirim yontemlerinin
belirlenmesi lizerine bir ¢alisma sunulmustur. PAF, Atriyal Fibrilasyon (AF) tiirleri igerisinde
en ¢ok karsilagilan ve en temel asamadir. Bu asamada hastaligin fark edilip 6nlem alinmasi ve
sonraki asamalara ge¢mesinin 6nlenmesi ¢ok 6nemlidir. Bu dogrultuda, 49 adet Normal, 25
adet PAF rahatsizligina sahip ama hemen PAF atag1 gecirmeyen ve 25 adet PAF rahatsizligina
sahip ve verinin bitiminde PAF atagi ge¢iren 30 dk’lik veriler %50 ortiismeye sahip 10 parcaya
ayrilmistir. Bu parcalarin her biri tizerinde kalp hiz1 degiskenligi (KHD) zaman alan1 dl¢timleri
ve frekans alani Olglimlerinden hizli Fourier doniigiimii, Lomb-Scargle yontemi, dalgacik
donilisim yontemleri ve dogrusal olmayan olgiimlerden Poincare c¢izim Olglimleri ile

Oznitelikler elde edilmistir. Bu Oznitelikler kullanilarak, filtre yontemi ve sarmal yontem



OZET (devam ediyor)

ile belirleyici 6znitelikler tespit edilip PAF atagi erken kestirim performanslari analiz edilmistir.
Bununla birlikte 6znitelik normalizasyon islemlerinin PAF atagi kestirimindeki roli de
incelenmistir. 0-5 dakika zaman araliginda KNN siniflandirma algoritmasi ile %92 genel
dogrulukla kestirim performansi elde edilmistir. PAF atagin1 daha erken ve daha yiiksek bir
basarimla tespit i¢in {i¢ katli smiflandirici sistemi Onerilmistir. Bu sistemde atak
gerceklesmeden en az 10 dakika oncesindeki veriler kullanilarak 20-25 dakika zaman araliginda
en yiiksek %98 genel basarim elde edilmistir. Literatiirdeki benzer ¢alismalara gore oldukca
yiiksek sonuglar elde edilmistir. Sonug olarak, 5 dakikalik pargalar tizerinden gerceklestirilen
bu calismanin yeni bir otomatik PAF atagi erken uyar1 ve tanima sistemi olarak kullanilmasi

onerilmektedir

Anahtar Kelimeler: Paroksismal Atriyal Fibrilasyon, Kalp Hiz1 Degiskenligi, Dalgacik Paket

Déniisiimii, Oznitelik Se¢imi, Normalizasyon, Erken Kestirim

Bilim Kodu: 608.03.00
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In this study, we present a study of how many minutes before the Paroxysmal Atrial Fibrillation
(PAF) event occurred and the best pattern recognition and prediction methods were determined.
PAF is the most common and most basic stage of Atrial Fibrillation (AF). At this stage, it is
very important to be aware of the disease and to prevent it and prevent it from going to the next
stage. In this regard, The data from 49 non-patient subjects, 25 PAF patients with no attack
during the recording and 25 patients with a PAF attack just end of the 30-minute recording.
These data were recorded for 30 minutes and divided into 10 segments with 50% overlap. On
each of these parts, heart rate variability (HRV) time domain measurements and fast Fourier
transforms, Lomb-Scargle method, wavelet transform methods from frequency domain
measurements and Poincare plot measurements from non-linear measurements were obtained.
By using these features, the filter method and the wrapper method were used to determine the

predictive features and then early prediciton performance of PAF attack have been analyzed.



ABSTRACT (continued)

However, the role of feature normalization in PAF estimation has also been examined.
Prediction performance of 92% general accuracy was obtained with the KNN classification
algorithm at 0-5 minute time interval. A three-fold classifier system has been proposed to detect
PAF at an earlier and higher performance. In this system, the highest 98% overall performance
was achieved in 20-25 minutes time interval using the data at least 10 minutes before the PAF
attack occurred. Compared to similar works in the literature, very high results were obtained.
As a result, it is suggested that this study, performed over 5 minutes of data, be used as a new

automatic early warning of PAF attack and recognition system.

Keywords: Paroxysmal Atrial Fibrillation, Heart Rate Variability, Wavelet Packet Transform,

Feature Selection, Normalization, Early Prediction.
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BOLUM 1

GIRIS

Viicudun en 6nemli organlarinda biri olan kalp, saglikli bir yetiskin insanda dakikada 60-80
arasinda kalp atimi gerceklestirir [1]. Kalbin uyar1 sisteminin baglangici olan sinoatriyal (SA)
diigiimden ¢ikan elektriksel uyartimlar diizenli bir sekilde yayilarak kulakgiklar: (atriyumlari)
uyarir ve kasilma baglar. Fakat kalpte olusan bazi rahatsizliklardan 6tiirii kalpteki elektriksel
iletim saglikli bir sekilde gergeklesmez. Bu rahatsizliklar igerisinde en dnemlilerinden biri
atriyal fibrilasyondur (AF). AF’ye sahip kisilerde SA diigiimden ¢ikan uyartimlarin haricinde
kulakgiklarda rastgele ve ¢ok sayida uyartim iretilir [2]. SA disinda olusan bu uyartimlar
kulakg¢iklarin saglikli bir sekilde kasilmasi yerine fibrilasyona (titresim) neden olur. AF genel
niifusun %1-%2’inde goriilme oraniyla en ¢ok karsilasilan kalp rahatsizliklarindan biridir.
Yaklasik 2,7-6,1 milyon Amerikali ve 6 milyondan fazla Avrupali bireyde AF oldugu tahmin
edilemektedir [3, 4]. Ulkemiz igin, kronik AF sayis1 yaklasik olarak 300 bin civarindadir [5].

Bunun yanisira, AF’nin gériilme oran1 50’li yaslarda %0,5’den diisiik iken, 80°li yaslara dogru
bu oran %5-15 dolaylarinda olmaktadir. Bu nedenle, ilerleyen yillarda genel niifusun daha da
yaslanacag diisiiniildiigiinde bu rahatsizligin artacagi ongoriilmektedir [4]. Yasliligin verdigi
zorluklarin yaninda AF’den kaynakli nefes darlifi, gogiis agrisi, asirt yorgunluk hissi, bag
donmesi gibi yasam kalitesini diisiiren etkiler de bas gostermektedir [6, 7]. Dahasi AF
hastalarinda inme riskinin bes kat, inmeye bagl 6liim riskinin iki kat, buna bagl olarak hasta

bakim maliyetlerinin ise 1,5 kat arttig1 bilinmektedir [4].

Atriyal Fibrilasyonun genel kabul goren ii¢ asamasi bulunmaktadir: Paroksismal AF (PAF),
Israrc1 AF ve Kalict AF. PAF asamasinda iken gerekli tedbirler alinmadig: stirece, 1srarct AF
ve kalic1 AF hastalarin ¢ogunda dnlenemez olarak goriilmektedir [4]. Bu sebeple PAF’1n erken
teshis edilmesi ve hastaligin daha zorlu olan sonraki asamalarina gegmeden tedavi edilmesi

oldukc¢a 6nemlidir.



Bununla birlikte, gliniimiizde yapilan AF ablasyonu basta olmak iizere ¢gogu tedavi yonteminde
basar1 oraninin diisiikk olmasmin yanisira, hem komplikasyon ve yeniden goriilme riskinin
yiiksek olmasi hem de yiiksek tedavi maliyetleri nedeniyle alternatif yaklasimlara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu yaklasimlarin basinda, prematiire vuruya sebep olan odaklarin uyari
olusturma potansiyellerinin baskilanmasi ve boylece PAF ataklarinin olusma sikliginin
azaltilmasi yer almaktadir [8]. Bu varsayimin gergeklestirilebilmesi igin belgelenmis PAF
ataklar1 bulunan hastalara bir DDDR (dual-chamber, rate-modulated) kalp pili (pacemaker)
takilmasiyla PAF atagi sikliginin azaltilmasi saglanmaktadir [9]. Bu tiir cihazlarin ise tam dogru
bir sekilde calisabilmesi i¢in PAF ataklarinin olusum zamaninin dnceden kestirilebilmesine

ihtiya¢ duyulmaktadir.

PAF ataginin 6nceden tespit edilmesi ile ilgili son 15-20 yildir literatiirde bir¢cok calisma
bulunmaktadir [10-22]. Zong ve arkadaslar1 30 dk’lik elektrokardiyografi (EKG) isaretindeki
prematiire atriyal komplekslerinin (PAC) sayisina ve zamanlamasina bakarak c¢alisma
gerceklestirmislerdir. Calismada o6zellikle PAC vurularindaki siklik bilgisinin PAF atagi
gerceklesmeden Once vurgulayict bir 6zellik oldugu ifade edilmistir [10]. Langley ve
arkadaslar1 da 30 dk’lik kalp hiz1 degiskenligi (KHD, yani RR serisi) verilerini kullanarak PAC
ve ventrikiiler prematiire komplekslerinin (PVC) sayilarina bakarak PAF tahmininde
bulunmuslardir. Burada, PAF atagindan 6nce PAC sayisinda kayda deger bir artis oldugu ifade
edilmistir [11]. Chazal ve Henegham ¢alismasinda 1 dk, 5dk, 10dk ve 30 dk’lik KHD verileri
kullanilarak 1.-6. korelasyon katsayilari, NN50, pNN50, RMSSD, ve SDSD zaman alani
Olctimlerini, hizl1 Fourier donilistimii (FFT) tabanli frekans alan1 6l¢timleri, P dalga sekli ve
spektral yogunluklarmi kullanarak PAF ataginin erken tahmininde bulunmuslardir. Sonug
olarak, RR araliklarinin gii¢ spektral yogunluklar1 ve P dalga 6zelliklerinin ayirt edici 6zellige
sahip oldugu tespit edilmistir [12]. Bir bagka ¢alismada ise, Chesnokov KHD verilerinden
spektral bilesenlerini, kompleks analiz dl¢iimlerinden 6rneklemeli entropi (sample entropy) ve
yaklagik entropi (approximate entropy) 6l¢iimlerinin yaninda ¢ok dlgekli entropi (multi scale
entropy) yontemlerini 6znitelik olarak kullanmistir. Neticede, istatistiksel olarak PAF atagi
oncesinde spektral bilesenlerin arttig1 ve drneklemeli entropi ile yaklasik entropi degerlerinde
ise azalmalar oldugu ortaya konmustur [13]. Mohebbi ve Ghassemian ise 30 dk’lik KHD
verilerinden elde ettikleri spektral, bispektral ve dogrusal olmayan olgtimleri kullanmislardir.
Bu ¢alismada, aragtirmacilar LF ve HF bantlarindaki spektral gii¢lerin PAF atagindan once
arttigin1 ifade etmislerdir. Bispektral dl¢limlerde ise PAF atagindan uzak olan verilerde faz

eslesmeleri gozlemlenirken PAF atagi yaklastikca bu faz eslesmeleri azalmaktadir. Bununla



beraber Poincare ol¢iimlerinin de etkili bir PAF atagi uyaricisi oldugunu belirtmislerdir [14].
Baska bir ¢aligmada, Boon ve arkadaslari ektopik verilerden arindirilmis 5dk, 10dk, 15dk, 20dk
ve 30 dk’lik veriler iizerinden c¢alisma gergekleyip PAF atagindan onceki bu zaman
dilimlerimdeki farkliliklar1 not etmislerdir. KHD zaman alani ol¢limlerini, frekans alami
Olgtimlerini, dogrusal olmayan Ol¢iimleri ve bispektrum yontemlerini Oznitelik olarak
kullanmiglardir.  Genetik  Algoritma (GA) kullanarak  smiflandirici  parametlerini
belirlemislerdir. Sonug olarak, 30 dk’lik verilerden daha kisa verilere dogru basarimin azaldigi
fakat 30 dk’dan daha kisa verilerinde kabul edilebilir basarimlara ulasilabildigi belirtilmistir
[15]. Boon ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bagka bir ¢alismada ise, 5 dakikalik veriler
tizerinden KHD zaman alani, frekans alani ve dogrusal olmayan oOl¢imler kullanilarak
Oznitelikler ¢ikartilmig ve yine GA ile 6znitelik se¢imi yapilmistir [16]. Son olarak, Xin ve
Zhao 5 dakikalik veriler kullanarak KHD c¢ok olgekli entropi oOl¢timleri ile c¢alisma
gerceklestirmiglerdir [17].

Literatiirde PAF ataginin onceden kestirimi ile ilgili ¢ok kullanilan bir diger yontem EKG
tizerindeki P-dalgasi tizerine yapilan ¢alismalardir [18-22]. Bu ¢calismalarda P-dalgasinin siiresi,
genligi, degiskenligi, degiskenliginin spektral giic yogunluklar1 ve dogrusal olmayan dlgtimleri
gibi farkli 6znitelikler kullannmstir. Ozellikle Alcaraz ve arkadaslari ile Artuno Martinez ve
arkadaslarinin 1 saatlik veriler iizerinden yaptiklar1 ¢aligmalarda P dalgasinin PAF ataginin
onceden tespitinde etkili bir yontem oldugunu gostermislerdir. Dimitri ve arkadaslari da P dalga

morfolojisini dznitelik olarak kullanimi ile literatiirde yer almiglardir [22].

Literatiirde ¢Ok sayida ¢aligma olmasina ragmen, PAF baglangicini 6ngérmek i¢in giivenilir ve
gegcerli bir yontem heniiz bulunmamaktadir. Giiniimiizde yogun kullanima sahip Oriintii tanima

ve yapay zeka yeknikleri kullanilarak,

1. PAF rahatsizlig1 oldugu bilinen hastalar arasindan muhtemel bir PAF ataginin ne kadar
stire dnce kestirilebileceginin,
2. PAF rahatsizlig1 oldugu bilinen hastalar ile normal bireyler birlikte degerlendirildiginde
muhtemel bir PAF ataginin ne kadar siire 6nce kestirilebileceginin ve
3. PAF atag1 kestirimine etki eden 6zniteliklerin en uygun kombinasyonun ne oldugunun
bulunmasi bu tezin amaglari arasinda yer almaktadir. Boylece gerceklestirilebilecek bir erken

uyar1 sistemi ile PAF rahatsizlifinin hasta yasam kalitesini etkilemesini engellemek ve



miimkiinse ila¢ kullanimi gibi saglik tedbirleri almasi veya araba siirliyorsa araci kenara gekmek

gibi emniyet tedbirleri almas1 konusunda zaman saglamak hedeflenmektedir.

Bu amagclara ulagsmak i¢in asagidaki ¢calismalar gergeklestirilmistir:

1. Literatiirdeki ¢aligmalarin cogunda PAF ataginin hemen oncesindeki 5 dk, 10 dk ve
15dk gibi veri uzunluklar1 kullanilirken, tez ¢alismasinda kullanilan veriler PAF atag:
gerceklesmesinden onceki 0-5 dk, 2.5-7.5 dk, 5-10 dk, 7.5-12.5 dk, ..., 22.5-27.5 dk
gibi beser dakikalik zaman araliklarinin tamami incelenmistir. Boylece PAF atag
olusum zamaninin ne kadar siire 6nce tahmin edilebilecegi daha gercekei olarak tespit
edilmistir.

2. Literatiirdeki ¢alismalarin tamaminda sadece PAF hastasi oldugu zaten bilinen hastalar
tizerinden calisma yapilmistir. Bu ¢alismada heniiz bilinen kalp rahatsizlig1 olmayan
kisiler de dahil edilerek, ailesinde PAF rahatsizlig1 ge¢misi olanlar da dahil edilirse PAF
ataginin erken tahminine etkisi incelenmistir.

3. Kalp hiz1 degiskenligi analizi (KHD) 6l¢iimleri olarak diger rahatsizlarda kullanildigi
halde PAF tespitinde daha once kullanilmamis olan yeni Ozniteliklerin etkisi
incelenmistir. Bunlar arasinda Lomb-Scargle algoritmasi tabanli frekans alan1 dl¢timleri
ve dalgacik entopisi sayilabilir.

4. Farkli veri normalizasyon yontemleri arasindan PAF erken tespitine yonelik KHD
Olctimlerine en uygun normalizyon yontemi arastirilmistir.

5. KHD 6lgtimlerinin elde edilmesinde genellikle dnerilen ektopik vurularin yok edilmesi
on isleminin PAF atag: tespitine olan etkisi incelenmistir.

6. Literatlirde 3 katli siniflandiricilar ile EEG ve aritmi tespiti ¢calismalart mevcut iken PAF

atatgiin erken tespitine yonelik olarak ilk defa denenmistir.

Bu tez kapsaminda, takip eden boliimlerde, kardiyovaskiiler sistemden, kapsamli literatiir
taramasindan, Orlintii tanima yontemlerinden, PAF verilerini kullanarak orlintii tanima

yontemlerinin uygulamalarindan, elde edilen sonuglar ve tartisma kisimlari ele alimistir.



BOLUM 2
KARDIYOVASKULER SISTEM
2.1 KALP ANATOMISi VE DOLASIM SISTEMI

Canlilarin hayatta kalabilmesi icin besin ihtiyaclarin1 karsilamalar1 gerekmektedir. insan
viicudunun hayatta kalmasi da viicudun her yerinde hi¢ durmadan dolasan kan ile
saglanmaktadir. Kalp, kanin tim viicuda saglikli bir sekilde dagitilmasi i¢in pompa gorevi
gormektedir.  Sekil 2.1°de gorildiigi gibi, kalp dort kisimdan olugmaktadir. Bunlar, sag
kulakg¢ik (atrium), sol kulak¢ik, sag karincik (ventrikiil) ve sol karinciktir [23]. Karinciklar ile
kulakgiklar arasinda kanin tek yonlii hareketini saglanmasi igin, sag kulakg¢ik ile sag karincik
arasinda trikuspit diye adlandirilan kapak bulunurken sol kulakgik ile sol karincik arasinda ise
mitral kapak bulunmaktadir. Bunlarin yanisira, kapaklarin disinda kalpten temiz kanin
pompalandigi sol karinciktan ¢ikan aort atardamariin girisinde aort kapagi, sag karincik ile

kani akcigere tasiyan damar arasinda ise pulmoner kapak adi verilen kapaklar bulunmaktadir.

Sol

\ P / | Kulakgk

{ist Ana
Toplardamar

Kulakgik e

Akciger Atardaman ,

Alt Ana e

Toplardamar Sag
Kannak

Sekil 2.1 Kalbin yapis1 ve kan akis gosterimi [24].



Kan1 karbondioksitten arindirma, oksijenle zenginlestirme faaliyeti ve oksijenle temizlenmis
temiz kaninda hem kalbi beslemesi hem de viicudun tiim hiicrelerine kadar dagitim faaliyetine
kanin dolasimi denilmektedir. Bu faaliyetin genel adina da dolagim sitemi denilmektedir ve

merkezinde de kalp bulunmaktadir (Sekil 2.2).

Toplardamar

Ostana
toplardamar
Kilcal damariar

Bacaklar

Sekil 2.2 Insanin kan dolasim sistemi [25].

Dolasim sistemi genel olarak su sekilde caligmaktadir: Viicudun metabolizma artiklar1 ve CO2
ile kirlenmis vendz kan kalbin sag kulak¢igina gelir. SA’dan uyartim alan kulak¢iklarin
kasilmaya baglamasiyla ven6z kan trikuspit kapak vasitasiyla sag karinciga iner. Kulakgiklarin
gevseyip karinciklarin kasilmaya baslamasiyla vendz kan sag karinciktan akcigere gonderilir.
Burada temizlenen kan kalbin sol kulak¢igina geri déner. Kulakgiklarin kasilmasiyla temiz kan
mitral kapaktan gegerek sol karinciga dolar. Karinciklarin kasilmaya baglamasiyla birlikte ise
kuvvetli bir basingla temiz kan viicudun diger organlarina dagilir. Béylece bir kan dolasimi

gerceklesmis olur. Tiim viicuda dagilan yaklasik kan degerleri sekil 2.3’de verilmistir. Tiim bu



stire¢ eszamanli olarak gergeklesmektedir. Yani, kulakg¢iklarin kasilmasiyla ayn1 anda hem
temiz kan hem kirli kan karmciklara dolar ve karinciklarin kasilmasiyla da sol karmnciktaki
temiz kan viicuda sag taraftaki kirli kanda akcigerlere gonderilir. Karinciklar ayn1 anda
kasilirken (sistol), kulak¢iklarda ayni anda gevseme durumundadir. Karinciklarin gevsemeye

(diastol) baslamasiyla birlikte kulakg¢iklarda ayni anda tekrar kasilmaya baslar [24].
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Sekil 2.3 Istirahat halindeki saglikli bir kisinin viicudundaki cesitli yerlerdeki yaklasik kan
ihtiyag yiizdeleri [24].

2.2 KALBIN ELEKTRIKSEL iLETIMIi

Kalp kendi uyartimlarini kendi olusturabilen 6zel bir yapidadir. Olusan bu uyartimlar1 6zel bir

iletim sistemi {izerinden tiim kalbe yayarak kalbin kasilip gevsemesi saglanmaktadir.



Sinoatriyal diigiim, internodal yollar, atriyoventrikiiler diigiim, his demetleri ve purkinje

liflerinden olusan bir uyari ve iletim sistemi bulunmaktadir (Sekil 2.4).

Ust Ana .
Toplardamar

S/}w_ Kulakgik
Dugum
AV
Sag Diigiim
Kulakgik
: Sol
Internodal His demeti
Yollar
Sol
- = Karinak
; ‘ - = Purkinje
Alt Ana / Sag St . Lifleri
Toplardamar Karnnak s demets

Sekil 2.4 Kalbin uyari ve ileti sistemi [26].

Sinoatriyal (SA) digiim: Uyarinin baglangici olan bu diigiim sag kulakg¢igin ist tarafinda ana
toplardamarlarin sag kulak¢iga acildig1 yerde bulunmaktadir. SA diigiim kalbin ritmini kontrol
eder ve buradan ¢ikan uyartimlar ile kalp kasilmaya baglar. SA diigiimden ¢ikan uyartimlar,
ilk olarak kulakgiklarin kasilmasini saglar. Kalp SA ile uyarildigi zaman diger uyar1 ¢ikarma
yetenegi olan yapilar uyari ¢ikartmazlar. SA diigiimden ¢ikan uyartimlar internodal yollar

araciligiyla kulakgiklara yayilir.

Internodal yollar: SA diigiimden ¢ikan uyartimlar bu yollar ile kulakgiklarda yayilir. Buradan
atrovenrikiiler diigiime ulasir. On, orta ve arka internodallar olmak iizere {i¢ kisimdan

olusmaktadir.

Atriyovetrikiiler (AV) digim: AV digim SA digimden sonra ikincil uyart merkezidir.
Trikiispid kapagin arkasinda sag kulak¢igin arka kisminda yer alan AV diigim, SA diiglimden
gelen uyartimlari lizerinden toplar. Kanin tam dolmasini veya bosalmasini saglayacak kadar

(yaklasik 0.1 saniyelik) bir gecikmeden sonra uyartimlar his demetine geger.



His demeti (Atriyoventrikiiler demet): AV diigiime bagli olan his demeti, kulakg¢iklardan
karmciklara giriste iki dala ayrilmaktadir. Bu dallar sayesinde sag ve sol karinciklar uyartinin

punkinje liflerine ulagsmasini saglar.

Purkinje lifleri: Bu lifler ¢cok ince ve say1 olarak oldukga fazladir. Karinciklara dogru yayilan
bir yapist vardir. Bu lifler gelen uyartinin karinciklara yayilmasini saglar ve karinciklarin

kasilmasinda etkilidir.

Yukarida bahsedilen uyar1 ve iletim sisteminin tam ve eksiksiz bir sekilde ¢alismasiyla kalp,
faaliyetlerini yerine getirmis olur. Bu sistemdeki herhangi bir problem hem kalbi hem de diger

tiim organlar1 etkilemektedir.

2.2.1 Elektrokardiyografi

Kalbin uyari ve ileti sisteminin sonucunda uyartimlarin bulunduklari her bir hiicrede o hiicreye
0zel aksiyon potansiyelleri olugmaktadir. Bu aksiyon potansiyellerin toplamindan
elektrokardiyografi (EKG) sinyali olusmaktadir (Sekil 2.5). Olusan bu EKG isareti P, QRS, T
dalga formlar1 olusmaktadir. Genel olarak, P dalga formu kulakg¢iklarin kasilmasiyla olusan
dalga seklidir. QRS dalga formu, genlik olarak diger iki dalga formundan daha yiiksektir.
Karinciklarin kasilmaya baglamasiyla olusan dalgadir. Son olarak olusan T dalga formu,
karinciklarin gevsemesiyle olusan dalgadir. P-R arasindaki zaman dilimi AV diiglimde
gerceklesen gecikmeyi temsil etmektedir. Bu dalga formlarinin haricinde karinciklardaki bazi

kaslarin ge¢ gevsemesi ile U dalgasi ad1 verilen bir dalga formu da olusabilmektedir.
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Sekil 2.5 Kalbin ¢esitli yerlerinden gelen elektriksel aktivite ve tipik bir EKG [27].

2.3 ARITMI

Kalp hastaliklarinin diinya genelinde en 6nde gelen 6liim nedenlerinden biri oldugu ifade
edilmektedir. [28]. Ayni1 durum iilkemiz iginde gegerlidir. TUIK 2015 verilerine gore 162.876 kisi
kalp dolasim sistemi hastaliklarindan Olmiistiir. Bu say1 yaklasik tiim oliimler igerinde %39,8
oranina karsilik gelmektedir. Bunun sonucunda kalp hastaliklar iizerine yapilan ¢aligmalar giin
gectikce artmaktadir. Hastaneye yatiglarin artmasinin en 6nemli sebeplerinden birinin aritmiler

oldugu ve aritmiler icerinde de atriyal fibrilasyonun 6nemli bir yer kapladigi soylenmektedir [29].

Aritmi, tanim olarak diizensiz kalp atimi (yani, ritim bozuklugu) demektir. Kalp atimlarinin hizl
ya da yavas olmasi, diizensiz olmasi, dalga seklinde bozukluklar olmasi seklinde gézlenmektedir.
Aritmiler, yavas veya hizli kalp atis1 gibi diizensiz ritmlere neden olan kalp hizini etkileyebilir.
Ustelik solunuma bagli ortaya ¢ikan solunum siniis aritmisi gibi aritmilerin saglikli bir kiside
de goziikebilmektedir. En 6nemlisi, aritmiler hastanin sadece yasam kalitesini etkileyebilecegi
gibi ani 6liimlere de neden olabilmektedir. Aritmilerin yaygin olmasi nedeniyle ger¢cek zamanl

otomatik tespit sistemleri lizerine de ¢aligmalar 6nem kazanmaktadir [30].
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2.3.1 Aritmi Tirleri

Tezin bu bélimiinde sik karsilagilan aritmi tiirlerine yer verilmistir. Ektopik vurular, kalbin
atmasi gerekenden Once atmasi halidir. Gogiiste carpintt olarak hissedilir. Kulakgiklarda
gerceklesen erken atimlara PAC denir. Benzer sekilde karinciklarda gerceklesen erken atimlara

da PVC denilmektedir (Sekil 2.6). Bu atimlar genel olarak zararsiz atimlardir.

PVC

H Normal

Sekil 2.6 Prematiire ventrikiiler kompleks atimli kalbin EKG isareti [31].

Supraventrikiiler aritmiler, kulak¢iklar ve AV diiglim ile ilgili aritmilerdir. Bu aritmi arasinda,
atriyal fibrilasyon (AF), atriyal ¢arpint1 (flutter), supraventrikiiler tasikardi ve Wolff-Parkinson-
White yer almaktadir. AF, aritmi tiirleri igerisinde en ¢ok karsilasilanidir. SA diigiimiin disinda
kulakg¢iklarda olusan uyartimlar AF’ye yol agmaktadir (Sekil 2.7). Yani, elektriksel uyartinin
gecmesi gereken yollar disinda diizensiz yollarla kulakgik icerisinde yayilmasiyla olusur.
Boylece kalp saglikli bir sekilde kasilmaz ve gerekli miktarda kan karinciklara gegmez. Bu
durum ciddi sorunlara yol agabilmektedir. Ozellikle hareketsiz kalan kanin pihti olusturup

beyindeki damarlardan kan geg¢isini engellemesi ile inme (felg) olay1 gerceklesebilir.

Normal

Sekil 2.7 Atriyal fibrilasyon [31].
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Atriyal carpint1 (Flutter), burada AF’ye nazaran daha diizenli ve hizli bir ritim s6z konusudur.
AF belirtileri ile aynidir. EKG isaretinde testere disi seklinde goziikkmektedir (Sekil 2.8).

QRS QRS

v

Normal

Sekil 2.8 Atriyal Flutter [31].

Paroksismal supraventrikiiler tasikardi, kulak¢iklardan karinciga gecen elektriksel uyartilarin
tekrardan kulakgiklara geg¢is yapmasiyla olusan kalp atimlaridir. Wolff-Parkinson-White
sendromu, elektriksel uyartimlarin kulak¢iktan karinciga gecerken farkli bir yol izlemesi
sonucu olusur. Bu durum etkili bir kalp atimin1 engelleyip karinciklarin hizli bir sekilde atimina
yol agar. Ventrikiiler aritmiler, karinciklarda gerceklesen ritim bozukluklaridir. Dogrudan
karmciklardan pompalanan kan akcigere ve viicuda gittigi icin karinciklarda gerceklesen
aritmiler tehlikeli olabilmektedir. Ventrikiiler tasikardi, ani 6liimlerin ¢ogunun gergeklestigi,
karinciklardaki elektriksel uyartilardan kaynakli problemden dolayr meydana gelen hizli kalp
atimlarindan olusur. Kalp atimlar1 dakikada yaklasik 120-200 dolaylarindadir. Genis QRS
dalga formuna sahiptir (Sekil 2.9).

/“’J\.

Sekil 2.9 Ventrikiiler tasikardi [31].

QRS Dalgalan (P-Dalgas! yok)
Normal
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Ventrikiiler fibrilasyon, karinciklarin etkin bir kasilma yerine titresmesi olayidir (Sekil 2.10).
Dakikada 500’1 bulan kasilmalar goriilebilmektedir. Sonugta kalp kasilip gevseyen bir organ
olmaktan ¢ikip sadece titresen bir organ haline gelebilir. Bu durumu ortadan kaldirmak i¢in
genellikle elektro sok (defibrilator) cihaz kullanimi gibi acil tibbi miidahalede bulunmak

gerekmektedir.

Sekil 2.10 Ventrikiiler fibrilasyon [31].

Bradi aritmiler ise kalbin gereginden yavas kasilip gevsemesi olarak ortaya ¢ikmaktadir. En
bliyiilk problem yavas atan kalbin beynin ve viicudun ihtiyag duydugu besini

kargilayamamasidir. Kalbin uyar1 ve iletim sisteminde gerceklesen zayifliklardan kaynaklidir.

2.3.2 Atriyal Fibrilasyon Tiirleri

AF tiirleri, Paroksismal AF (PAF), Israrci AF ve Kalict AF olmak {izere temelde 3 gruba
ayrilmaktadir. Fakat Avrupa Kalp Dernegi tarafindan 5 gruba ayrilmistir [4]. Bunlar:

1. 1lk tan1 konulan AF: Derecesi ne olursa olsun ilk defa AF siiphesi ile ile bagvuran her
hasta ilk tan1 konan kisminda degerlendirilir.

2. Paroksismal AF: ¢ogunlukla 48 saat i¢inde kendi kendine sonlanan ve AF ataklar1 7
giine kadar devam edebilen bir tiirdiir.

3. Israrct AF: bir AF nobeti 7 glinden uzun siirdiigiinde veya ilaglar veya dogrudan akim
kardiyoversiyon (DCC) ile sonlandirma gerektiginde mevcuttur.

4. Uzun stireli 1srarc1 AF: 1 yildan fazla siiren

5. Kalic1 AF: normal siniis ritmine doniisiin olmadig: tiirdiir.
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Atriyal fibrilasyonun ilk tani konan nébeti

lsrarci (persistan) (>7 gin
. VveyaCVgerektiren)

(kabul edilen)

Sekil 2.11 Atriyal fibrilasyon tiirleri [4].
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BOLUM 3

LITERATUR

PAF rahatsizligini teshis etmek igin uygulanan geleneksel yontemde hastaya tasmabilir bir
EKG makinesi (Holter) giydirilerek AF ataklarinin gériilmesine yetecek kadar bir siire igin
EKG kaydi alinmast ve uzman hekim tarafindan daha sonra bu kayitlarin incelenmesi
seklindedir [32]. Eger ataklar sik goriilmiiyorsa, hasta tarafindan aktif hale getirilen olay
kaydedicileri tarafindan diizensiz kalp atislar1 hissedildiginden itibaren cihaz aktif hale getirilip
kay1t alinabilir. Her iki durumda da kayitlar daha sonra bir tip doktoru tarafindan analiz edilir.
Doktorun ilk baktig1 bulgular, P dalgalar1 ve QRS dalga oranlarindaki diizenliliktir.

Karinciklardaki kompleksler, iletimde bir problem olmadig: siirece normal goriiniir [33].

Yukarida bahsi gegen tespit yontemi aslinda PAF atagi gerceklestikten sonraki asamadir. Bir
kalp uzmanin ger¢ek zamanli olarak EKG'ye bakmasi, mevcut ve gegmis EKG sonuglarina gore
yaklasan bir PAF atagimi tahmin etmesi beklenemez. Bu, hastadan gelen ¢evrimigi verileri
analiz edebilecek ve bir boliimiin baslangicini tahmin edebilecek otomatik bir hesaplama
yontemi i¢in bir potansiyel gostermektedir. Bu konuda literatiirde arastirmalar yapilmis ve 2001
yilinda "Atriyal Fibrilasyon / Flutter'n Ongdrmesi" iizerine olan “Computers in Cardiology
Challenge” [34] adl1 bir yarisma diizenlenmistir. Bu yarisma, kimlerin atak gegirecegini tespit
etmek ve bir boliimiin baslangicini tahmin etmek i¢in en iyi yontemi kimlerin gelistirebilecegini

gormek i¢in yapilan bir yarigmadir.

3.1 “COMPUTERS IN CARDIOLOGY CHALLENGE 2001” YARISMASI

Yarigmanin amaci, PhysioNet'in kendi verilerini kullanarak EKG tabanli PAF baglangicini
tahmin etmek i¢in tam otomatik bir yontemin gelistirilmesidir [34]. Herhangi bir kalp
rahatsizlig1 olmayan normal bireyler, PAF rahatsizligina sahip ama PAF atagi gecirmeyen
hastalar ve 30 dakikalik verinin bitiminde PAF atagi geciren hastalar olmak tizere ii¢ farkli

gruba ait EKG verileri saglandi. Yarismanin genel olarak iki amact mevcuttu:
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o PAF olan ile olmayanin ayirt edilmesi (Screening) ve

o PAF rahatsizlig1 oldugu bilinen hastalarin, PAF atagina yakin olan ve olmayanlarin ayirt

edilmesi (Prediction).

Her iki yarigmanin sonuglari Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2'de verilmistir. Cizelgelerde verilen her
bir calisma kapsamli bir sekilde asagidaki paragraflarda ele alinacaktir. Ozellikle Cizelge 3.2°de
verilen sonuglar yarismanin ikinci maddesi kapsamindaki ¢alismalardir. Burada yapilanlar bu

tezle dogrudan ilgili oldugu ic¢in kullanilan yontemler ve elde edilen sonuglara tek tek

bakacagiz.

Cizelge 3.1 CinC 2001 yarisma kapsamindaki PAF olan ile olmayanin ayrilmasindaki en

yiiksek sonuglar.

Sira | Yarismacilar Sonug | Sonug(%)
1 G. Schrier, P.Kastner and W. Marko 41/50 82
2 W. Zong and R.G. Mark 40/50 80
3 R. Sweeney and Colleagues 37/50 74
4 C. Maier, M. Bauch and H. Dickhaus 36/50 72
5 C. Marchesi and M. Paoletti 35/50 70
6 K.S. Lynn and H.D. Chiang 34/50 68
7 C.C. Yang 33/50 66
8 J.A. Kors 33/50 66
9 P de Chazal and C. Heneghan 32/50 64
10 R. Loesch 32/50 64

Cizelge 3.2 CinC 2001 yarisma kapsamindaki PAF atagi tahmini i¢in en yliksek sonugclar.

Sira | Yarigmacilar Sonu¢ |Sonug(%)
1 W. Zong and R.G. Mark 22/28 79
2 G. Schrier, P.Kastner and W. Marko 20/28 71
3 P de Chazal and C. Heneghan 19/28 68
4 C. Maier, M. Bauch and H. Dickhaus 19/28 68
S K.S. Lynn and H.D. Chiang 18/28 64
6 P. Langley, D di Bernardo, J. Allenand et. al. | 17/28 61
7 D. Gamberger and T. Smuc 17/28 61
8 C.C. Yang 16/28 57
9 R. Sweeney and Colleagues 16/28 57
10 L. Almarro 15/28 54
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Yarigmanin tahmin kismindaki en yiiksek puana sahip c¢alisma Zong ve Mark tarafindan
gerceklestirilmistir [10]. 30 dk’lik EKG isaretindeki PAC sayisina ve zamanlamasina bakarak
calismayr gerceklestirmislerdir. Ataga yol acan olaylarin belirlenmesine yardimci olacak
Ozellikleri bulmak i¢in tiim verileri gorsel olarak incelemisler. Daha sonra, daha Once
geligtirilen bir aritmi algilama algoritmas: kullanarak aritmik wvurulart tanimlamiglar.
Caligsmada, 6zellikle PAC vurularindaki siklik PAF atagi ger¢eklesmeden 6nce, vurgulayici bir
Ozellik oldugu ifade edilmistir. Onlarin hipotezi, ¢ok sayida PAC'nin vuku bulmas1 arkasindan

muhtemel bir PAF atagi olacagi yoniindedir.

Schrier, Kastner ve Marko [35] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, geleneksel Onisleme
tekniklerine ve istatistiksel karar mekanizmasiyla P dalgasit degiskenliginin korelasyonunu
O0lcmeye dayaniyordu. Bu yaklasimda, 60 saniyelik veri araliklari analiz edilip, diizenli
araliklarla kalp atiglarini siniflandirip ve P dalgalarinin ortalamasi alinip temsili bir sablon
olusturulur. Bu sablona bakarak yeni kalp atimlarini karsilastirip olasilik dagilimi tespit edilir.
PAF tarama parametresi olarak olasilik yogunlugun logaritmasi kullanilir. Siiflandirma islemi

de, daha sonra test verisinin belirli bir esik degerin altinda olup olmadigina dayanur.

Chazal ve Henegham ¢alismasinda 1 dk, 5 dk, 10 dk ve 30 dk’lik KHD verileri kullanilarak 1.-
6. korelasyon katsayilarini, NN50, pNN50, RMSSD ve SDSD zaman alani 6l¢iimlerini, FFT
frekans alani 6l¢timlerini, P dalga seklini ve spektral yogunluklarini kullanarak PAF ataginin
erken tahmininde bulunmuslardir. Sonug olarak, RR araliklarinin gii¢ spektral yogunluklar: ve

P dalga 6zelliklerinin ayirt edici 6zellige sahip oldugu tespit edilmistir [12].

Maier, Bauch ve Dickhaus'un [36] ise, EKG isaretini kiibik spline interpolasyon yontemiyle
yeniden 6rnekleyerek 1 dakika, 5 dakika ve 30 dakika zaman dilimlerinde KHD parametrelerini
hesapladilar. Ayrica RR serisindeki erken vurularla bozulan araliklar1 kaldirmak i¢in bir filtre

olusturdu. ROC analizi yardimiyla KHD parametrelerinin tahmin ediciligi tespit edilmistir.

Lynn ve Chiang [37] tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, PAF atagina yakin ve uzak olan

kayitlar KHD parametreleri kullanilarak iki asamali bir siniflandirict yardimiyla siniflandirildi.

Langley ve arkadaslar1 [11] yontemlerinde, atriyal ektopik atimlarin varligini ve sayisini

kullandilar. SA diiglimii diirtiisii disinda bir diirtiiden dolay: karincik kasilmasi oldugu zaman
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ektopik atimlarin sayisinda artig olmaktadir [38]. Burada muhtemel ektopik vurularin ortalama

RR aralig1 degerinden %20 daha az oldugu yerler olarak ifade edilmisler [39].

PhysioNet Toolkit [40] araglarin1 kullanan Gamberger ve Smuc [41] tarafindan 400 ms’den
daha kisa siireli KHD verileri iizerinden hizli Fourier doniisiimii ile frekans analizi kullanildi.
Ust yar1 frekans spektrumunda yiiksek tepe genlik degeri de bir PAF belirleyicisi olarak kabul

edilmistir.

Yarigmada sekizinci sirada olan Yang [42] ise, RR ararliklarindaki verinin azalmasi (1: daha
hizli) veya artmasi (0: daha yavas) seklinde ikili bir kod atayan ayak izi analizi teknigini
kullandi. Bu sekilde, kalp atis hiz1 degisimine 6zgii tiretilen 16 bitlik ikili say1 dizileri {izerinden

PAF atagin1 tahmin etmeye ¢alismislardir.

3.2 LITERATURDEKI DiGER PAF ERKEN KESTiRiM CALISMALARI

Yarisma haricindeki literatiire bakildiginda, = Chesnokov KHD verilerinden spektral
bilesenlerini, kompleks analiz 6l¢iimlerinden 6rneklemeli entropi (sample entropy) ve yaklasik
entropi (approximate entropy) dl¢timlerinin yaninda ¢ok dlgekli entropi (multi scale entropy)
yontemlerini 6znitelik ¢ikariminda kullanmistir. Sonug olarak, istatistiksel olarak PAF atagi
oncesinde spektral bilesenlerin arttigini ve 6rneklemeli entropi ile yaklasik entropi degerlerinde

azalmalarin oldugu ifade edilmistir [13].

Mohebbi ve Ghassemian 30 dk’lik KHD verilerinden elde ettikleri spektral, bispektral ve
dogrusal olmayan 6l¢iimleri 6znitelik olarak kullanmislardir. Bu ¢alismada, arastirmacilar LF
ve HF bantlarindaki spektral giiclerin PAF atagindan 6nce arttigini ifade etmislerdir. Bispektral
Olctimlerde ise PAF atagindan uzak olan verilerde faz eslesmeleri gozlemlenirken PAF atagi
yaklastikca bu faz eslesmeleri azalmaktadir. Bununla beraber Poincare 6l¢limlerinin de etkili

bir PAF atagi uyaricist oldugunu belirtmislerdir [14].

Baska bir calismada, Boon ve arkadaslar ektopik verilerden arindirilmis 5dk, 10dk, 15dk, 20dk
ve 30 dk verileri lizerinden ¢alisma gercekleyip PAF atagindan 6nceki bu zaman dilimlerimdeki
farkliliklar1 not etmiglerdir. KHD zaman alani 6l¢iimlerini, frekans alani 6lgiimlerini, dogrusal
olmayan oGlglimlerini ve bispektrum yontemlerini 6znitelik ¢ikarmada kullanmislardir. GA

kullanarak smiflandirici parametrelerini belirlemislerdir. Sonug olarak, 30 dk’lik verilerden
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daha kisa verilere dogru basarimin azaldig1 fakat yine de kabul edilebilir basarimlara sahip
oldugunu belirtmislerdir [15].

Boon ve arkadaslarinin yaptiklar1 bagka bir ¢calismada ektopik verilerden arindirilmis 5dk’lik
PAF rahatsizligina sahip olup PAF atagi geciren ve gecirmeyen KHD verileri kullanilmigtir.
KHD zaman alani lglimleri, frekans alani 6l¢timleri (FFT, AR model ve bispektrum tabanli),
dogrusal olmayan oOl¢iimlerden orneklemeli entropi ve Poincare ¢izim Olgiimleri 6znitelik
olarak kullanilmistir. GA yardimiyla 6znitelik se¢imi yapilarak PAF erken tespiti igin model
belirlenmistir [16].

Thong ve arkadaslari tarafindan, yarigmadaki verisetleri kullanilarak, veriler icindeki PAC vuru
sayist ve paroksismal atriyal tasikardi bulunup bulunmadigi {izerinden tahmin etmeye

calismiglardir [43].

Pourbabaee ve arkadaslari yarismadaki verileri kullanarak P dalgasi ve QRS yapisinin
ozelliklerini, T dalga siiresini ve hem Lomb hem FFT tabanli frekans alani 6lgiimlerini 6znitelik
olarak kullanmiglardir. Temel Bilesen Analizi ve Normallestirme (whitening) ile 6znitelik

secimi yapildiktan sonra KNN, Bayes, MLP smiflandiricilart kullanmislardir [44].

Pourbabaee ve Lucas’in bagka bir calismasinda, yarismadaki verisetleri kullanarak P dalgasinin
ve QRS yapisinin 6zelliklerinden 6znitelikler elde edilmistir. Burada AR model ve dalgacik
donilisimii tabanli frekans alani Gl¢timleri ile dogrusal olmayan enerji gibi Oznitelikler
hesaplanmistir. Daha sonra, Temel Bilesen Analizi ve sirali ileri yonlii se¢im ile Gznitelik

secimi yapilarak KNN, Bayes ve MLP siiflandiricilart kullanilmistir [18].

Ros ve arkadaslariin gergeklestirdigi ¢alismada, yarismadaki verisetleri kullanilarak P dalga
morfolojisi ve EKG izi dl¢iimleri lizerinden k yakin komsu (KNN) siniflandiricisi kullanilmistir
[21].

Costin ve arkadaslar1 da yarismadaki verisetlerinin sadece 5 dk’lik kismini1 kullanilmiglardir.
KHD o6l¢iimlerinden SDANN ve LE/HF hesaplanmis olup ayrica QRS yapisinin morfolojik
degisimi icin de SDANN ve LF/HF ol¢iimleri hesaplanmistir. Istatistiksel testlerden t testi
uygulanmistir. KHD ve morfolojik degisim parametrelerinin birlikte kullanimi halinde daha

basarili sonug verdigi ortaya konulmustur [45].
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Martinez ve arkadaslar1 kendi kayit ettikleri 2 saatlik verileri, PAF atagina yakin ve uzak olarak
birer saatlik iki kisma ayirip ¢alismayr gerceklestirmislerdir. P dalga siiresini, genligini,
degiskenligini, degiskenliginin spektral gii¢c yogunluklarini ve dogrusal olmayan 6lgiimlerini
oznitelik olarak kullanmuslardir. Ozellikle PAF atagma yaklastikca P dalgasmin dogrusal
olmayan dinamiklerinden merkezi egilim Ol¢iisiiniin (Central Tendency Measures, CTM)

basaril1 bir belirte¢ oldugunu vurgulamislardir [19].
Alcaraz ve arkadaslarinin EKG iizerindeki P dalgasi spektral degisimlerini kullanarak galigmalarini

gerceklestirmislerdir. P dalgasi otoregresif spektrum tahmininden ¢ikarilan 6zniteliklerin PAF
atagina yaklastikca artan bir degiskenlik egilimi gosterdigini belirtmislerdir [20].
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BOLUM 4
ORUNTU TANIMA YONTEMLERI

Genel bir Oriintii tanima yontemi sirasiyla (1) verilerin elde edilmesi, (2) verilerdeki istenmeyen
girisimlerin yok edilmesini iceren 6nislem yapilmasi, (3) probleme 6zgii 6znitelik ¢ikarilmasi,
(4) problemi ¢ozmeye yonelik anlamli Ozniteliklerin segilmesi, (5) smiflandirma ve (6)
siiflandirma performansinin degerlendirilmesi adimlarindan olusmaktadir (Sekil 4.1). Bu

boliimde, KHD analizi ¢alismalarina yonelik olarak 6zellestirilmis Oriintli tanima yontemleri

4

ON ISLEM
OZNITELIK CIKARIMI
OZNITELIK SECIMI

SINIFLANDIRMA

.

PERFORMANS
OLCUMU

kisaca tanitilmaktadir.

Sekil 4.1 Genel bir Oriintii tanima sistemi akis semasi.
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4.1 KALP HIZI DEGIiSKENLIiGi ANALiZi VERILERININ ELDE EDiLiSi

KHD analizinin kullanimi son 50 yilda oldukg¢a popiiler hale gelmistir. KHD otonom sinir
sisteminin (OSS) bir gostergesi olarak kabul edilmektedir. OSS’deki parasempatik boliimii kalp
atimlarini yavaslatirken, sempatik boliim kalp atim hizlarini arttirmaktadir [46]. Sonug olarak

KHD’nin kaynagimnin bu degisimler oldugu ifade edilmektedir [47-49].

KHD’nin varlig1 ilk olarak 1965 yilinda anne karninda olan bir bebegin stres altinda kalp
hizindaki degismelerin fark edilmesiyle ortaya ¢ikmis [50] ve sonrasinda galismalar hiz
kazanmistir [51-54]. Ewing ve arkadaslari 1970’li yillarda diyabet hastalarinda otonomik
noropati tespiti ile ilgili ¢aligmalarinda KHD nin etkili bir gosterge oldugunu gostermislerdir
[55]. KHD ile ilgili yapilan diger ¢alismalarda, kalp krizi gegiren hastalarda KHD degerinin
diistik ¢cikmasi tespitinin ardindan kalp krizine bagl 6liim oranlarinin tespitinde KHD 6n plana

cikmistir [56-61].

1996 yilinda ESC/NASPE Task Force adl1 bir grup bilim adammin KHD ile ilgili standartlari
belirlemeleri, KHD’nin klinik kullanim1 yoniinden olduk¢a 6nemlidir [62]. Bu ¢alismada, KHD
analizi ve yapilacak 6n islemlerin ne olmasi gerektigi ve dikkat edilmesi gereken hususlar ve

standart KHD oOl¢iimleri ifade edilmistir.

KHD, o6zellikle OSS ve kardiovaskiiler sistemlerinin bir ifade edicisi olmasi1 yoniiyle birgok
hastaligin teshis edilmesinde de kullanilmaktadir [63-68]. EKG isarctine gore daha az veri
boyutuna sahip olmasi gercek zamanli uygulamalar i¢in arastirmacilara daha fazla fayda

saglamaktadir.

KHD verilerinin elde edilmesi EKG isaretindeki en yiiksek genlik degerine sahip dalga formu
olan QRS dalga formundaki R noktalarinin tespit edilmesiyle miimkiindiir (Sekil 4.2).

QRS

Sekil 4.2 EKG isaretindeki QRS yapisi.
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QRS tespit edildikten sonra ardisik gelen RR zaman araliklar1 arasindaki zaman farki bize KHD
isaretini verir. Sekil 4.3’de gosterildigi gibi, yani, RR(k) = t(k) — t(k — 1) olarak ifade edilir.
Sekil 4.3a’da EKG isareti lizerindeki RR zaman araliklar1 gosterilmektedir. Sekil 4.3b’de
belirlenen RR araliklarinin sirayla ardisik sayilarla ifade edilen takogram gdsterimi
bulunmaktadir. Sekil 4.3¢’de her bir KHD verisinin hangi zamanda olustugu gosterilmektedir.
Son kullanim zaman bilgisini igermesi ve daha anlamli olmasi sebebiyle daha cok tercih
edilmektedir [62]. Cizelge 4.1’de KHD verilerinin takogram ve fonksiyonel gosterimi sayisal

ifadelerle verilmistir.

- > - >~ .- L il >, - -
a) l l
|
, | , L/ l \ '
i t L i, t, t
o
e RR, v v
. « RR v « RR
v RR
¢ RR ?
b)
2 3 4 5
RR,
‘ RR, RR
- -
RR RR:

<)

Sekil 4.3 a) EKG isaretinden KHD isaretinin gosterimi, b) KHD isaretinin takogram gdsterimi,
¢) KHD isaretinin fonksiyonel gosterimi ve interpolasyonu [69].

Cizelge 4.1 KHD (RR aralig1) gercek degerler tizerinden takogram ve fonksiyonel gdsterimi.

Takogram Gosterimi Fonksiyonel Gosterim
RR aralik | Ardisik | KHD Verisi Zaman KHD Verisi Zaman
gosterimi | Vurular (ms) (ms) (sn)
RR: R1-Ro 785 1 785 0.785
RR: R2-R: 920 2 920 1.705
RR3 R3-R> 828 3 828 2.533
RR4 R4-Rs 798 4 798 3.331
RRs Rs-R4 885 5 885 4.216
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4.2 KHD VERILERINDE ONiSLEMLER

Biyomedikal veriler basta olmak {izere {izerinde c¢alisilan tiim sinyallerin toplanirken
bozulabilecegi ve istenmeyen isaretlerin i¢erisinde olabilecegi géz oniinde bulundurulmalidir.
Cihazlardan, ortamda kullanilan aparatlardan biyomedikal isaretler hemen etkilenmektedir. Bu
etkilerden KHD verilerini arindirmak igin gereken on islem adimlari asagidaki boliimlerde

tanitilacaktir.

4.2.1 Ektopik Vurularin Kaldirilmasi

KHD verileri kullanilarak yapilan bir¢ok calismada ektopik vurularin kaldirilmasi yoniinde
goriisler bulunmaktadir. Ektopik vurular kalbin SA diigiimii kaynakli normal vurusu diginda

gerceklesen kulake¢ik ya da karincik menseli vurulardir. Sekil 4.4’de ektopik vuru &rnegi

gosterilmistir.

RR araligi

.-

Zaman

Sekil 4.4 EKG ve KHD verileri (RR) iizerinde ektopik vuru 6rnegi.
Ektopik vurularin kaldirilmasi KHD 6lgiim sonuglarina etki yaptigi literatiirde ifade

edilmektedir [69-71]. Ektopik vurularin tespit edilmesi ile ilgili yontem Sekil 4.5’de gosterilen

akis diyagraminda gosterilmistir.
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= . . SONRAKIVURU

i
ORTALAMA RR
ARALIKLARI (RRan)

3
MUHTEMEL
EKTOPIK
RR(k) < RRax - %20
}
ATRIAL EKTOPIK ATRIAL
RR(k+1)= RRaa+ %10 RO
VENRIKULER -
EKTOPIK i !
SAYISI
= VENTRIKULER EKTOPIK
RR(k+1)-RRure
RRope—RR(K)

2

ARTIFACTUAL EKTOPIK
RR(k)+RR(k+1=RRun = %10

> %30

Sekil 4.5 Ektopik vurularin tespiti ve tiiriiniin belirlenmesi akis semasi [11].

Langley ve arkadaglarinin 6nerdigi algoritmada KHD verilerindeki muhtemel ektopik vurular,
ortalama RR degerinin %20’den fazla asagi diisen vurulari i¢in tanimlanmaktadir [11]. Bu
calismaya gore ektopik vurulardan sonra gelen vuru ortalama RR siiresinden +£10% i¢inde
olusursa kulak¢ik kokenli PAC vurusu ve +30%’dan daha uzun siirede olusursa karincik

kokenli PVC vurusu oldugu sonucuna ulagilir (Sekil 4.6).

RRortalama+%20

P ms s g o = - = = = RRortalama+%10
=+ =N={~ RRortalama
e == = - RROrtalama-%10
...... fmimimimimem. = = =.- RROMtalama-%20
------ cmimim:mi=.=.=.-.—.- RROrtalama-%30

v o ae- e “w a R o=

Zaman

Sekil 4.6 RR verileri iizerinde ektopik vuru tespiti 6rnegi.
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4.2.2 interpolasyon

Bilinen degerlerden yararlanilarak, bu degerler arasinda bilinmeyen bir noktadaki deger yada
degerlerin tespit edilmesine interpolasyon denir. Esit araliklarla 6rneklenmemis veriler igin esit
araliklardaki degerlerin tahmin edilmesinde kullanilmaktadir. Ikiden fazla noktasi belli olan bir

veri i¢in iki nokta arasindaki li¢iincii dereceden denklem su sekilde ifade edilir:

(4.1)
Si(x) = a;(x — x;)3 + b(x — x)% + ¢;(x — x;) + d; i=1,2,..., n-1 igin

Birden fazla nokta arasindaki tiim denklemler:

(4.2)
( Si(x) eger x;<x< x;
S,(x) eger x, <x< x3
S(x) =
I

kSn_l(x) eger x,_1<x< x,

olarak ifade edilmektedir. Si(x) olarak ifade edilen fonksiyonlarmn birinci ve ikinci dereceden

turevleri:
S{(X) = 3ai(x - xi)z + 2bl(x - Xl') + Ci (43)
Si'(x) = 6a;(x — x;) + b; i=1,2, ... n-1 igin (4.4)

Kiibik spline interpolasyon yonteminin 3 temel 6zelligi vardir. Bu o6zellikler saglanirsa S

fonksiyonuna interpolasyon islemi yapabilir.

1) S(x) denklemi [x1,Xn] araliginda siirekli olmali.
2) S'(x) birinci tiirev ifadesi [x1,Xn] araliginda siirekli olmali.

3) S"(x) ikinci tiirev ifadesi [x1,Xn] araliginda siirekli olmali.
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Dogal kiibik spline yontemi kullanilarak genel formiiller su sekildedir:

a; Vi
Si(0) = = (x4, - x)3+—6‘;?<x—xi>3+ 2 ](Hl
l

Yit1 ajy1h; ](

6h; 45)

X1 <x < Xy, i=123..,n—1

Burada, y degeri bilinen noktanin degeridir. h adim biyiikliigli parametresi su sekilde ifade

edilir:

hi =41 —x; (4.6)

Burada a, = 0 ve a,, = 0 alinirsa geriye kalan a degerlerinin ¢6ziimii:

_ g (YViez7Vie1r Vi1~ Vi
hia; + 2(h; + hi11) Q41 + hiv1ai40 = 6( hier kg )'

4.7
i=123,...n-2

denklemiyle bulunmaktadir [72].
4.2.3 Egilim Yok Etme
KHD verileri duragan olmayan egilimli isaretlerdir. KHD 6l¢timleri elde edilecegi zaman bu egilimin
yok edilerek isaret duragan hale getirilir [73-75]. Tarvenin ve arkadaslarmim 6nerdigi egilim yok etme
yontemi Smoothness Priors yontemidir:
RR zaman araliklar1 Ze R olmak iizere

Z = (RRl, RRz, ,RRN) (4.8)

olarak yazilabilir. N degeri RR araliklarinin toplam sayisidir. RR isaretini olusturan Z ifadesi,

Z = Zpyracan t Zp (4.9)
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olarak iki ayr1 bilesen olarak yazilir. Z,,racan> duragan olan isareti ifade ederken; Z, diisiik
frekansh periyodik olmayan egilim bilesenini ifade etmektedir. Egilim bileseni dogrusal gozlem ile

su sekilde modellenebilir:

Z; =HO+v (4.10)

Burada H, gozlem matrisi olarak ifade edilmektedir. ©, regresyon parametresi ve v ifadesi gézlem
hatasidir. Bu parametreleri tespit etmek igin bazi uyarlama yontemleri kullamilabilir (2e=H®).
Tahminler, temel vektorlerin 6zelliklerine baghdir. Regresyon parametresinin tahmini yaygin olarak
kullanilan en kiiglik kareler yontemidir. Genel bir yaklasimla, diizenlestirilmis en kiigiik kareler
¢Ozlimii ile

6 = argmin{||HO — z||* + 22||D4(H©)||?} (4.12)

yazilabilir. Burada A, diizenlilik parametresidir. D4, d-inci mertebeden tiirev operatoriiniin ayrik
yaklagimini ifade eder. Bu, standart en kiigiik kareler ¢dziimiiniin yan norm || D, (HO)||? seklindeki
daha kiigtik hale geldigi modifikasyonudur. Bu sekilde, tahmin edilen egilim HO hakkinda 6nceden
bilgi elde edilebilir. Tekrardan bir 6nceki denklem yazilirsa:

0, = (H"H + A>H"DID4H) " *H z (4.12)

2e=Hb, (4.13)

Burada, Ze yok edilmesi hedeflenen tahmin edilen egilim degeridir. KHD ¢alismalarinda genellikle

ikinci mertebeden tiirev operatorii yeterli oldugundan, egilimi kaldirilmis veri

Zpyratany = 2~ HOy = (I — (I + AD; D;) ")z (4.14)

olarak ifade edilmektedir. Daha detayl1 bilgi i¢in ilgili referanslara bagvurulabilir [75-77].
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4.3 OZNITELIK CIKARIMI

Biyomedikal sinyallerden elde edilen verilerin artmasiyla bu veriler iizerinden elde edilecek
Ozniteliklerde de cesitlige ve artisa neden olmustur. Otomatik teshis sistemlerinde verilerin
tizerinden elde edilen ol¢limler ¢ok dnemlidir. Ciinkii teshisin saglikli ve tam olmasi i¢in analiz
edilecek wverileri iyi temsil eden Ozniteliklerin tercih edilmesi gerekmektedir. Gelecek
kisimlarda KHD zaman alani 6l¢iimleri, KHD frekans alani 6l¢timleri (hizli Fourier doniistimii
(FFT), Lomb-Scargle yontemi ve Dalgacik doniisiimii tabanli) ve KHD dogrusal olmayan
Ol¢timlerinden olan Poincare ¢iziminden bahsedilecektir. Son olarak ise verilerin 6l¢eklenmesi

islemi olan normalizasyon yontemleri el alinacaktir.
4.3.1 KHD Zaman Alam Ol¢iimleri
KHD verilerinin zaman boyutundaki istatistiksel degerlerinin ifadesi olarak tanimlanir. KHD

Ol¢timleri igerisinde en pratik ve en az zaman alan Ol¢timlerdir [75, 78]. KHD verisi

calismalarinda Sl¢iilen genel zaman alani 6l¢iimleri su seklilde ifade edilmektedir.

N
4P
AVNN =RR = —Z RR;
N & (4.15)
i=1
1 N
SDNN = —Z RR; — RR
N—-1 i_l( l ) (4.16)
1 N-1
RMSSD = —2 RR;,, — RR;)?
N —1 ' 1( i+1 1) (4.17)
1=
N-1
SDSD = LZQRR — RR,| - RR)?
~IN—-1 - t+l ' (4.18)
N-1
NN50 = 2 IRR;,1 — RR;| > 50ms
i=1{ i+1 l } (419)
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NN50
pNN50 =

x100
(4.20)
N-1
NN20 = Z |IRR;;1 — RR;| > 20ms
izl{ i+1 i } (4.21)
NN20
pNN20 = x100
(4.22)

Burada, RRi: i. KHD verisini, N: KHD verisi sayisimi, AVNN (yada RR) :ortalama KHD
degerini, SDNN: KHD verisinin standart sapmasini, SDSD: birbirini takip eden KHD verilerinin
farklarinin standart sapmasini, RMSSD: birbirini takip eden KHD verilerinin karekok ortalama
(RMS) degerini, NN50: birbirini takip eden KHD verilerinin farklari 50 ms’den biiyiik olanlarin
sayisini, NNZ20: birbirini takip eden KHD verilerinin farklart 20 ms’den biiylik olanlarin
sayisini, PNN50: NN50 degerinin oranini, pPNN20: NN20 degerinin oranini ifade etmektedir
[62].

4.3.2 KHD Frekans Alam Ol¢iimleri

Zaman alani 6lglimlerinde isaretin zaman ekseninde nasil degistigi zaman-genlik ekseninde
gozlemlenebilir. Fakat zaman ekseni viicuttaki sempatik ve parasempatik degisimleri tam
olarak gostermez. OSS’nin gostergesi oldugu ifade edilen frekans alani Slglimleri iizerine
bircok calisma bulunmaktadir. Frekans alaninda isaretin frekans bantlarindaki degerleri
bulunarak hangi frekans degerlerinde nasil degistikleri gozlemlenebilmektedir. KHD
verilerindeki frekans degisimleri ilk defa 1981 yillarinda uygulanmistir [79]. Frekans alani
Ol¢timleri kapsaminda ti¢ farkli frekans bandi vardir. Bunlar Task Force adli bir grubun 1996
yilinda yayinladiklar1 ¢alismada su sekilde ifade edilmektedir: Cok diisiik frekans (VLF) bandi,
bu bantta frekans degerleri 0-0.04 Hz arasindadir. ikinci bant ise diisiik frekans (LF) bandidir.
Bu bantta frekans araligi 0.04-0.15 Hz arasindadir ve son bantta yiiksek frekans (HF) bandi
bulunmaktadir. Bu bandin frekans araligi1 0.15-0.40 Hz olarak ifade edilmistir [62].

30



Bu bantlarin fizyolojik karsiliklar: literatiirde ifade edilmistir. Cok diisiik frekans bilesenleri
(VLF) giindelik yasam igindeki viicut i¢in gerekli faaliyet diizeninin gostergesidir [80, 81] ve
ayni zamanda viicut 1s1s1 ile hormonal dengenin gostergesidir [81]. Diistik frekans bileseni (LF)
ise, sempatik ve parasempatik aktivitenin gostergesinde kullanilirken [82] ve yiiksek frekans
(HF) bileseni de parasempatik aktivite ve solunumla ilgili olusan sinilis aritmisi
rahatsizliklarinin gostergesinde [83,84] kullanilmaktadir. Cizelge 4.2’de verilen frekans

bilesenleri KHD frekans Olg¢iimleri igerinden en ¢ok kullanilan dlgiimlerdir.

Cizelge 4.2 En sik kullanilan KHD-frekans alan1 6l¢timleri ve tanimlari.

VLF VLF frekans band1 giicii

LF LF frekans bandi giicii

HF HF frekans band giicii
TOPLAM GUC  Toplam gii¢ (VLF+LF+HF)
LF/HF LF/HF oran

4.3.2.1 Hizh Fourier Doniisiimii

Hizli Fourier doniisiimii, ayrik Fourier doniisiimiin hizli ve etkili bir algortimasidir. N adet esit
zaman araliklariyla 6rneklenmis ve zaman alaninda ortalama ve varyans degeri degismeyen x

isaretinin Ayrik Fourier Doniistimii (AFD) su sekilde bulunabilir:

=

X(k) = (x(n)e_jznkn/N) (4.23)
0

S
Il

buradak = 0,+1,+2, ..., +(N — 1).

Denklemdeki N dizi uzunlugunun yiiksek olmasi durumunda AFD’nin dogrudan hesaplanmasi
islem miktarini ¢ok fazla arttirmaktadir. Yani, N sayisinin artmasi islem sayisini kabul edilemez
bir seviyeye dogru gitmesine neden olmaktadir. Bu soruna ¢6ziim olarak, hesaplamay1 daha
hizli bir sekilde yapan ve ayni sonucu veren Hizli Fourier Doniisiimii (FFT) yontemi

kullanilmaktadir [83]. Giig spektral yogunlugu:
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N-1 2

- (x (n) . _jznkn/N)

2,

n=0

N-1

N—-

1S ror =2
N

k=0

seklinde bulunur.

ZIH

(4.24)

==
Il

0

4.3.2.2 Lomb-Scargle Periyodogram Yontemi

Lomb-Scargle Periyodogram Y ontemi (LS), yeniden drneklemeye ve egilim yok etmeye gerek
kalmadan gii¢ spektral yogunlugu hesabinin yapildigi yontemdir [70,85-87]. Lomb algoritmasi,
veriye dogrudan siniis dalgalar1 uydurarak spektrumu hesaplamak i¢in dogrusal olmayan en
kiigiik kareler teknigini kullanmaktadir. Bu algoritma Lomb (1976) tarafindan bulunmus ve

Scargle (1982) tarafindan gelistirilmistir. Bu yontemde kullanilan matematiksel formiil:

_ [ (xi — X)cos(w(t; — 1-))]2 (S (o, — B)sin(w(t; — T))]z
P(w) = { i COSZ(W(t 4 1')) + N Sinz(w(ti — T)) (4.25)
Burada
_1 _ (T sin(wty)
T= ﬁ tan™1 <m> (426)

ifadesi ile bulunur. Burada, w= 2zf olmak iizere, 7 degeri ofset degerini, X yontemin uygulandigi
isareti, X isaretin ortalama degerini, t; i. drnek zamanin, , 0 6rneklerin varyans degerini ifade

etmektedir.

Scargle (1982), sonug periodogram degerlerinin esit dagilimli veri ile ayni olasilik dagilimina
sahip oldugunu ispatlamistir. Gerek sayisal testlerle gerekse teorik olarak incelendiginde

Fourier Doniisiimii ve Lomb algoritmasinin benzer sonuglari verdigi goriilmektedir [86].
4.3.3 KHD Zaman-Frekans Alam Ol¢iimleri
Bir isaretin hangi zamanda hangi frekans bilgisine sahip oldugu zaman — frekans doniistimleri

ile tespit edilebilir. Sadece frekans alaninda yapilan 6lgiimlerde isaretin tiimiiniin {izerinden

frekans bilesenleri bulunur. Dolayisiyla tiim isaret hakkinda frekans bilgisi elde edilmis olur.
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Belli bir zaman diliminde anlik degisimlerin izlenebilmesi zaman-frekans olgiimleri ile
miimkiindiir. Takip eden basliklarda zaman—frekans 6l¢iimlerinde kullanilan dalgacik dontistim

Olctimleri ve dalgacik entropi 6l¢timlerinden bahsedilecektir.
4.3.3.1 Dalgacik Doniisiimii

Dalgacik doniigiimii, spektrumdaki ani degisimlerin analizini saglar ve duragan olmayan
sinyaller i¢in de uygun bir yontemdir. Doniisiimii yapilacak sinyal ile ana dalgacik fonksiyonu
arasindaki iligkinin bir dl¢tisiidiir. Dalgacik doniisiimiinde kullanilan temel fonksiyon asagidaki
gibidir:
1 (t-
Wk, t) = [ x(t) TE\V( T) dt (4.27)

Tk

Burada i(.), ana dalgacik fonksiyonu iken, x(t), dalgacik doniisiimii alinacak isarettir.
W (k, T) ise sinyal ve se¢ilen ana dalgacik fonksiyonu arasindaki iligkiyi farkli 6lgeklerde temsil
eden dalgacik katsayilaridir. T, ana dalgacik sinyalinin kaydirma parametresi iken k degeri de

Olcekleme parametresidir.

Ayrik dalgacik doniisiimii, ayrik zamandaki isaretin kaydirma ve 6lgekleme parametreleri ile

elde edilebilir. Ayrik dalgacik fonksiyonu su sekilde yazilabilir:

W, (X) = 22W(2x — k) (4.28)

Yukaridaki denklemde j 6l¢ekleme parametresi ve k kaydirma parametresidir. Ayrik dalgacik

dontisiim katsayilari:
C = 2%jf(x) ‘P(ij —k)dx (4.29)

Fonksiyonu ile elde edilir. Isaret ayristiginda, 6lgekleme fonksiyonu ve dalgacik fonksiyonu

olarak su sekilde gdsterilir:
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1
0)] = — h(k)®(2x — k
) ﬁZ (K)®(2x — k) s0)

1
gy = — Ko(2x — k
) ﬁzg( Yo (2x — k) s

Burada g(k) ve h(k) filtre katsayilaridir. j. seviyedeki detay ve yaklasik katsayilarini elde
etmek i¢in (j-1). Seviyedeki katsayilar algak ve yiiksek gegiren filtrelere girig olarak uygulanir.

Sonug olarak, yaklasik katsayilar1 ve ayrint1 katsayilari su sekilde bulunur:

A = Z ¢i_1h(k — 2n) (4.32)
k

Djn = z ¢j-1,kg(k — 2n) (4.33)
k

Elde edilen datay1 ve yaklasik katsayilari ile frekans bant bilgileri Sekil 4.7°de gosterildigi gibi
elde edilir.

Frekans [Hz) Skala
- 04
HF —
0.2
= ol
LF —
= 005
wr{ 38
ts)
0 32 64 96 128

Sekil 4.7 Dalgacik doniisiimiinde frekans-zaman ¢izimi ve bant araliklarinin elde edilmesi [88].
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Dalgacik paketi doniistimii, ayrik dalgacik doniisiimiiniin genellestirilmis versiyonundan baska bir
sey degildir. Dalgacik paket doniistimiinde, donstiiriilecek sinyal bir dalgacik fonksiyonu
yardimiyla yiiksek ve algak filtrelerden gegirilir ve ayrintili olarak alt bilesenlere ayrilir Sekil 4.8.

KHD Sinyali
0-0.4 Hz Sevive 1
\[/ W T
M.m o |o2oam
4 Vv

\1/ \]/ \L \l/ Seviye 2
o-o.xml AGF I o.w.zm.' YGF I o.z-o.sm | YGF |0.3-04H:

Sekil 4.8 Yedi seviyeli dalgacik paket doniisiimii gésterimi.

Dalgacik doniisiinde en 6nemli pargalardan biri ana dalgacik fonksiyonunun se¢imidir. Ana
dalgacik fonksiyonlar1 olan Coiflets, Daubechies, Meyer, Symlets, Morlet, Mexican hat
dalgacik fonksiyonlari Sekil 4.9’da gosterilmistir [89].
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2 15 1
1
: 05
0.5
p 0 0
.05
0.5
-1 -1
0 2 4 0 1 2 3 -5 0 5
{i} (i) {iii)
1 08
05 05 06
0 04
05 0 02
" 05 ]
A5 ' 02
0 2 s 5 0 5 5 0 5
{iv) v) {vi)

Sekil 4.9 (i) Coiflets dalgacik (ii) Daubechies dalgacik (iii) Meyer dalgacik (iv) Symlets
dalgacik (v) Morlet dalgacik (vi) Mexican dalgacik.

4.3.3.2 Dalgacik Entropisi

Rasgele bir degiskenin entropisi, degiskenin sahip oldugu diizenliligin derecesini yansitir.
Degisken ne kadar belirsiz olursa, entropisi de o kadar biiylik olur [90]. Bu sebeple dinamik
sinyallerde yararl bilgiler elde edilebilir [91, 92]. Yani, ¢ok diizenli olan bir isaretin dalgacik
entropisi sifira yakin ¢ok diisiik bir deger olarak elde edilirken Tamamen rastgele bir isaretin

ise dalgacik entropi degerleri yiiksek ¢ikabilir [93].

Bu yoniiyle Dalgacik Entropisi, Dalgacik doniisiim yontemleri i¢erisinde oldukga sik kullanilan

bir 6l¢timdiir [63, 91-93].
Dalgacik entropisinin genel formiilii su sekildedir:
CZ CZ
w | =— Z = lo < )
ENTROPI £ ZN CZ 92 Z?’ L CZ (4.34)

Burada, Cj son dalgacik seviyesinin j-inci katsayisini gostermektedir. Cjz ise j-inci katsayisini

enerjisini ifade etmekte ve bazi kaynaklarda E; olarak gosterilmektedir.
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4.3.4 KHD Dogrusal Olmayan Olgiimleri

Biyomedikal isaretlerin ihtiva ettikleri bilesenlerin analiz edilip isaretin dogrusal olmayan
bilesenlerinin tespit edilmesi hedeflenmektedir. Ozellikle kalbin diizensiz olarak vurular
sergilemesi KHD gibi isaretlerde dogrusal olmayan bilesenlerin var olacagi diigiiniilmektedir.

KHD {izerine yapilan bir¢ok dogrusal olmayan 6l¢iimler bulunmaktadir. Bunlar i¢erinde en ¢cok

kullanilan1 Poincare ¢izimidir [94].

4.3.4.1 Poincare Ol¢iimii

Poincare ¢izim gosterimi her bir veri noktasinin bir sonraki veri noktasina gore nasil

degistiginin gorsel ifadesidir. Kalbin ¢alismasi ile ilgili kapsamli nicel bilgilerin var oldugu

yontemdir [94].
L1
SD
‘ SDy
0.9
x
=
-4
0.7
0.5
0.5 0.7 0.9 LI

RR

Sekil 4.10 SD1 ve SD2 odl¢timleriyle birlikte 6rnek bir Poincare ¢izimi [64].

Ornek bir biyomedikal isaret iizerinden alinan Poincare ¢iziminden elde edilen yukaridaki Sekil
4.10°da elips uydurularak SD; ve SD; ifadeleri gosterilmistir. Noktalar arasindaki mesafenin
standart sapmalari ile elipsin genisligi (SD1) ve uzunlugu (SD2) bulunmaktadir [95]. SD1 genisligi

ve SD; uzunlugu su sekilde hesaplanmaktadir:
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f1
Dy = |5 (SDSD) (4.35)

SD, = \/Z(SD)Z — %(SDSD)2

(4.36)

burada SD verilerin standart sapmasin1 ve SDSD ise ardisik gelen verilerin farkinin standart

sapmasini ifade etmektedir.

Iki hesaplama disinda bu iki degeri kullanarak SD;X SD, carpimu ile % orani sempatik ve
2

parasempatik aktivitelerin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir [96].

4.3.5 Verilerin Normalize Edilmesi

Elde edilen Ozniteliklerin farkli boyutlarda olmasi siiflandirict basarimlarini  koti
etkilemektedir. Bu problemi agsmak i¢in verilerin ayn1 boyuta indirgenmesi gerekmektedir. Bu
sebeple normalizasyon yontemleri ortaya konmustur.

4.3.5.1 Min-Max Normalizasyon

Veri setindeki en kiiglik ve en biiylik degerlere gore yapilan Min-Max normalizasyon yontemi,

verileri [0,1] araligina indirger. Genel ifadesi su sekildedir:

Xyeni _ Xk — Min{Xk}
k

"~ Max{Xy} — Min{X;} (4.39)

Burada, Xk k-inci 6znitelik olmak tizere Min{Xx} ve Max{Xk} sirasiyla bu 6znitelige ait en kii¢iik

ve en bliylik degerleri gostermektedir.
4.3.5.2 Z-Skoru Normalizasyon
Z-skoru normalizasyon, bir veri noktasinin ortalamasindan gelen standart sapmalarin sayisi

olarak karsimiza cikar. Z-skore degeri bulunacak veriden veri setinin ortalama degeri ¢ikartilip

veri setinin standart sapmasina boliiniir. Genel formiil su sekildedir:
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Xyeni — Xk — Uk
k STD,

(4.40)

Formiilde verilen Xk, k-inci 6znitelik normalize edilecek girdi verisi olmak tizere ux ve STDk

strastyla bu 6zniteligin ortalama ve standart sapmasini ifade etmektedir.
4.3.5.3 Medyan Normalizasyonu

Girdi verisinin medyan (ortanca) degerine boliinmesiyle gerceklestirilen normalize yontemidir. Genel

formiilii su sekildedir:

yeni __ Xk

= 441
k Medyan(X,,) (4.41)

Formiilde verilen Xk, normalize edilecek girdi verisini; Medyan (Xk), normalize edilecek girdi

veri setinin medyan degerini ifade etmektedir.
4.3.5.4 Diizeltilmis Min-Max Normalizasyonu

Min-max yonteminde Oznitelikler 0-1 aragina 6l¢eklenirken, bu yontemde istenilen iki deger

arasina dlgeklenir. Ornek olarak, asagida 0,2 - 0,7 arasina normalize eden formiil verilmistir:

Xk—Min{Xk} J‘O 2 (442)

" Max{Xg}-Min{X;}

Xi(reni — 0’5

Burada, Xk k-inci 6znitelik olmak tizere Min{Xs} ve Max{Xk} sirasiyla bu 6znitelige ait en kii¢iik

ve en biiyiik degerleri gostermektedir.
4.4 OZNITELIK SECIMI

Biyomedikal isaretlerin artmasi beraberinde Ozniteliklerinde artmasina sebep olmustur.
Dolayisiyla hesaplama maliyetleri artmakta ve ¢ok fazla zaman harcanmaktadir. Elde edilen
her Oznitelik isaretin sinifin1 tam olarak karsilamayabilir ve hatta diger 6znitelikler igerisinde
performansi diigiirebilir. Buna boyutlulugun laneti (curse of dimensionality) de denilmektedir

[97]. Bunun sonucunda kararli ve dogru bir otomatik tespit sistemi gelistirilmez. Hem
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performans artisini saglamak hem siniflart en iyi ifade eden 6znitelikleri belirlemek 6nem arz
etmektedir. Bunun i¢in Oznitelik se¢gme yontemleri onerilmektedir. Genel olarak 6znitelik

segme yontemleri (Sekil 4.11):

1) Filtre yontemi (Filter): dogrudan veriden elde edilen, herhangi bir 6grenme asamasi
olmayan ydntemdir (Ornegin, X? istatistigi, t testi, Relief F yontemi).

2) Sarmal yontem (Wrapper): Se¢im i¢in 6grenme algoritmalarini kullanan yontemdir
(Ornegin, GA).

3) GoOmiili yontem (Embedded): Hem 0znitelik se¢imini hem siniflandirict barindiran

yontemdir (Ornegin, 1D3, C4.5).

rd Y
Veri . _ Segilen
a) Seti m==p Filtre = Oznitelikler =% Sumflandirma
Optimizasyon
g =
Veri secilen |,
b | ger; F : L Oznitelikler Smiflandirma
h : Smiflandirma
Optimizasyon
Fa "y
Veri ’_’ == | Siuflandirma
ol : 3
Seti i
\ J Secilen
Oznitelikler

Sekil 4.11 Oznitelik segme ydntemlerini gosterimi. a) Filtre yontemi, b) Sarmal yéntem, c)
GOmiilii yontem.

4.4.1 t-Testi ile Oznitelik Se¢imi

Birbirinden bagimsiz iki sinif arasinda ortalama agisindan fark olup olmadiginin test edildigi
yontemdir. Oncesinde anlamlilik parametresi olan referans p olasilik degeri belirlenir. Genelde

0.05 olarak almnr. istege bagl olarak bu deger 0.01 veya 0.10 ve 0.20 gibi degerler olarak
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secilebilir. Bu 0.05 degerinin anlam1 “ayn1 evrenden alinan ayn1 deney benzer verilerle 100 kere
tekrarlanirsa elde edilen sonug yilizde 95 oraninda benzer olacaktir ve yiizde 5 oraninda
tamamen anlamsiz bir sonu¢ anlamli gibi goriinebilir” demektir [98]. p olasilik degerinin

bulunmasi i¢in iki parametrenin bulunmasi gerekmektedir. Bunlardan birincisi:

H1— U2
%, 9 (4:37)

ny ns

t =

Burada, u,Ve p, drneklerin ortalamalarmi, n,ve n,drneklerin boyutlarmi, S ve S2 drneklerin

varyansini ifade etmektedir. Ikincisi:

(Sf s2 ) :
_ nq n;

_T ) @ (4.38)

Tll—l Tll—l
olarak ifade edilmektedir. df degeri bir tam say1 olmalidir.

Elde edilen bu iki deger ve belirlenen p degeri referans alinarak t-tablosunda karsilik gelen t
degerine bakilir. Elde edilen t degeri ile tablodaki t degerinden mutlak deger olarak biiyiikse
ilgili 6znitelik ¢aligmanin disinda tutulur. Elde edilen t degeri ile tablodaki t degerinden mutlak

deger olarak kiictikse ilgili 6znitelik ¢alismaya dahil edilir ve se¢ilmis olur.
4.4.2 Genetik Algoritma ile Oznitelik Secimi

Genetik Algoritma nesillerin devam etmesi ve bireylerin ayakta kalabilmesi temeline dayanan
bir optimizasyon yontemidir [99]. Tek bir ¢éziim ile degil ¢oziim kiimesi ile ¢alismasi,
belirlenen bir uygunluk fonksiyonu lizerinden deger iiretmesi ve deterministik yaklasim degilde
rastlantisal yaklasimla arama geceklestirmesi diger 6znitelik se¢im yontemlerinden ayiran en

onemli 6zelliktir.
GA’da degiskenler ikili dizi kodlama metodu ile belli uzunlukta bir diziye dontistiiriiliir. GA da

her bit bir dznitelige karsilik gelecek sekilde ifade edilir. Ornegin k. bitin karsiliginda “1” varsa

o Oznitelik ¢alismaya dahil edilmistir. “0” varsa galismaya dahil edilmemis demektir. Elde
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edilen bireylerin ne kadar iyi olduklari uygunluk fonksiyonu sayesinde test edilir. Uygunluk
fonksiyonu GA igerinde en 6nemli kisimdir [100]. Clinkii Uygunluk fonksiyonu degerlerinin
en kiiclik olmasi istenir dolayisiyla siiflandirict performansi en iyi ¢ikacaktir. Sonug olarak
uygunluk fonksiyon degerinin en kiigiik olmasi icin GA ¢alisacaktir. Istenen degere ve
iterasyona kadar tekrar ve tekrar secim, ¢aprazlama ve mutasyon agsamalarindan gegirilir. Se¢im
asamasinda, uygunluk fonksiyonu (fitness function) degeri ve se¢im yontemine gore en iyi ve
kaliteli nesil secilir. Burada, genel olarak rulet tekerlegi yontemi tercih ediliyor. Caprazlama
asamasinda, secilen iki bireyden yeni bireyler tiiretilir. Tek noktadan ¢aprazlama yontemi
kullanilarak bu asama gergeklestirilmistir (Sekil 4.12-(B)). Mutasyon asamasinda ise yerel
minimuma takilmasini 6nlemek ve nesilde ¢esitliligin saglanmas1 amaglanmaktadir. Segilen bit
ya da bitlerin 1 ise 0, 0 ise 1 e donilislimiinden ibarettir (Sekil 4.12-(C)). Tiim bu asamalar
sonucunda tekrardan uygunluk fonksiyonundan geg¢irilen yeni bireyler istenen sonug alinana

kadar tiim bu asamalara tekrardan tabi tutulur. Oznitelik se¢iminin akis semas1 Sekil 4.13’de

verilmigtir.
AiLE ‘
() |
[ofofrJof+Jajofo] [rfofofsJafo]r]ol]

) 1
Capraziama Caprazlama
Noktas: Noktasi

(8) CAPRAZLAMA iSLEMINDEN SONRA

03 3 3 N S 0 [ I I Y S S EY KN

(€)

Lofofofofsjofiofol] 31 N 59 S N R Y

Sekil 4.12 Caprazlama islemi ve mutasyon.
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Sekil 4.13 Genetik algoritma ile 6znitelik se¢imi [101].

4.5 SINIFLANDIRMA ALGORITMALARI

Siiflandirma asamasinda elde edilen 6znitelikler denetimli 6grenme ya da denetimsiz 6grenme
algoritmalar1 ile egitim ve test siireclerine tabi tutulur. Once egitilen bir siiflandiricinin

performansi test verileri ile ne kadar iyi 6grendigi tespit edilir.

Denetimli 6grenme yontemlerinde sinif bilgileri bilinirken denetimsiz 6grenmede siif bilgileri

olmadan siniflandirma yapilir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan siniflandirici algoritmalar takip

eden alt basliklarda bahsedilmistir.
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4.5.1 Algilayic1 Aglar (Perceptron)

Bir sinir hiicresinin ¢alisma sisteminden esinlenerek ortaya ¢ikan tek sinir hiicresi modelinin
matematiksel ifadelerle olusturuldugu modele algilayict ag modeli denir. Sekil 4.14’de

gosterildigi gibi birden ¢ok giris icin ¢ikis lireten basit bir yapidir.

X N —— | 3

1 ' “’l Aktivesvon Fonksivony <
XZ ',.' pvz | > {7 - t 2 F(x) (

| |

1 ! |

1 1 e —
i <l ) |

N =D Wy |
Girgitar } = (&]

Adiriiklar Esik Oeder

Sekil 4.14 Bir sinir hiicresi ve algilayict ag yapisinin gosterimi.

Cikis degeri su ifadelerle bulunur:

Net = (9 + X1Wq + x2W2+ . leWTl) (443)

X degerleri aga giren verileri, W degerleri girdi verileri ile ag arasindaki agirliklar: ve 8 degeri

esik degerini ifade etmektedir. Buradan genel ¢ikis:

_ (1 eger Net>0
Fe = {0 eger Net <0 (4.44)
olarak bulunur. Elde edilen ¢ikis (F¢) ile beklenen ¢ikis (Fg) arasindaki hata degeri:
E=Fg—F¢ (4.45)
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Agin 6grenme fonksiyonu ise:

Wi = Wi + LrEXi (446)

w degeri agin agirlik degeri, L,, 6grenme katsayisi, E, hata degeri ve X;, girdi degeridir. Esik

deger giincelleme formiilii:

Oy =0p + L E (4.47)

Oy, yeni esik deger, 0,, bir dnceki esik degerini gostermektedir.

Yukarida verilen matematiksel ifadelerle algilayici ag 6grenme asamasini gergeklestirir. Agin
ogrenmesi w agirlik degerleri ile olmaktadir. Beklenen ¢ikti ile elde edilen ¢ikt1 ayni olana
kadar bu siire¢ devam eder. Sayet, elde edilen ¢ikt1 ile beklenen ¢ikt1 ayn1 olursa agirliklar ve

esik degerde herhangi bir degisiklik yapilmaz ve ag 6grenme islemini tamamlamis olur.

Egitimi tamamlanan aga test verileri geldiginde belirlenen agirlik ve esik degerlerine gore ¢ikti

olusturur. Boylece siiflandirma islemi tamamlanmis olur.

4.5.2 K-En Yakin Komsu (KNN)

Siiflandirma algoritmalar: icerinde hem matematiksel olarak hem uygulanabilirligi agisindan
basit ama etkili bir siniflandiricidir. KNN siniflandiric algoritmasi ayrica bir egitim agamasina
thtiya¢c duymayan tembel algoritmalardandir. Yani, veri seti egitim ve test diye ayrildiktan
sonra, egitim i¢in ayrilan veriler lizerinde ayrica matematiksel bir model uygulamadan sadece
egitim veri setindeki 6z niteliklere karsilik gelen sinif bilgilerinin tutulmasindan ibarettir. Tiim
Oznitelik vektorleri d boyutlu bir uzayda gosterilir. d boyutlu bu uzayda tiim ornekler bir
noktaya kars1 distiriilerek siniflandirma islemi gergeklestirilir. Smif bilgisi bulunacak veri,

d boyutlu uzayda k tane en yakin komsusuna bakilarak karar verilir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15 KNN smiflandiricisinin k=3 en yakin degeri i¢in 6rnek gdsterimi.

Sekil 4.15°de gosterilen test verisi olan kirmizi renkli dikdortgen verinin en yakinkomsularinin
bulunmasi i¢in bazi uzaklik dlgiitleri kullanilir. Bunlar Oklid uzaklig1, Mahalanobis uzakligi,
Manhattan uzakligi ve Minkowski uzaklik oOlgiitleridir. Bu uzaklik Olglitlerinin sirasiyla

matematiksel ifadeleri su sekildedir:

D(x,y) = z(xk — )2 (4.48)
k=1
D(x,y) =~/ (e — vi)TV 1 — Vi) (4.49)
DY) = ) lxe =il (450)
k=1

1
z

D(x,y) = <Z (e — yk)z> (4.51)
k=1

Denklemlerde kullanilan D, uzakligi, V, kovaryans matrisini, z, 6l¢ekleme parametresini, n

Olclim sayisini, X ve y drnekleri gostermektedir.

KNN smiflandiricisinda k adet en yakin komsu degeri genellikler tek say1 olarak segilmektedir.
k sayisimin ¢ift olmasi durumunda test edilecek verinin esit uzakliga sahip farkli siniflarin
bulunmas: halinde algoritmanin atanacak sinif bilgisine karar verememesi durumu ortaya

cikabilir.
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4.5.3 Destek Vektor Makinalari

Destek vektor makinalart (SVM) istatistiksel 6grenme teorisine dayali bir yontemdir [102].
SVM smiflandirma ve regresyon amagli hem dogrusal hem de dogrusal olmayan veri
gruplarinda kullanilmaktadir [103]. Bu yontemde amag iki grubu bir birinden ayiran en iyi
diizlemin bulunmasidir. Bunun i¢in iki gruba da yakin ve birbirine paralel iki smir ¢izgisi
belirlenir. Bu sinir ¢izgilerine destek vektorleri denmektedir. Bu smiflandirict iki sinir
cizgisinden yola ¢ikarak ortak bir diizlemin belirlenmesi islemine dayanmaktadir (Sekil 3.5).
SVM’de bazi veriler dogrusal bir sekilde ayrilamamaktadir. Bu durumda ise c¢ekirdek

fonksiyonlar1 kullanilarak veriler bagka bir boyuta dogrusal olmayan formiiller ile de taginabilir.

1.5t

w.x+b=1

Dastek Vektoriarn

Sekil 4.16 SVM destek vektorleri ve asir diizlem.

4.5.4 Dogrusal Ayrac¢ Analizi

Dogrusal Ayra¢ Analizi (LDA), ayni anda iki ya da daha fazla grubun ayra¢ fonksiyonlar
yardimiyla istatistiksel olarak ayrilmasi islemidir. LDA 06zellikle siniflandirma ve verilerin

boyutlarinin azaltilmasin ¢ok kullanilir [104]. LDA’da siniflar1 ayirmak i¢in sinif i¢i ve siniflar

aras1 dagilim denklemleri su sekilde ifade edilir:

Nj

S =330 (6 — )% —44)" (452)

j=l i=:
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Sg = Z(ﬂi — 1) (44 —u)' (4.53)

Burada c, siniflarin sayisini, Nj siniflardaki 6rnek veri sayisini, Xi, siniftaki ornekleri, ui, ilgili
smiftaki ortalama degeri ve u, tiim siniflarin ortalama degerini ifade etmektedir. LDA doniistim

matrisi:

WTS W

WLDA = arg maxW

(4.54)

Doniisiim tamamlandiktan sonra test edilecek veri belirlenen uzaklik olgiitii ile en yakin

uzakliga sahip oldugu siifa dahil edilir [105].
4.5.5 Radyal Tabanh Fonksiyon Aglar

Radyal Tabanli Fonksiyon (RBF) tabanli yapay sinir aglari girdi katmani, sakli katman ve ¢ikt1

katmani olmak tizere {i¢ katmandan olusmaktadir (Sekil 4.17).

N\
p—
-
e //\
§ | ==l
o
>
z 7] n=l] A
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Xp 3
Girig /\
Sakh

Sekil 4.17 RBF ag yapisi.

MLP aglarina oranla daha hizli ¢aligirlar [97]. Gauss aktivasyon fonksiyonlu ¢ikis ifadesi:

k
vy (x) = z Wj; exp (— M) (4.55)

2
20,

ile elde edilir. Burada wji agirliklari, k gizli katmandaki noron sayisi, X girdi verisi, x4 j’inci

noron merkezi, gj j. dagilim parametresi olmak iizere yi agin ¢iktisin1 vermektedir. Agin ¢iktisi
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sakli katman cikislarinin wji agirlikla carpimi sonucu elde edilir ve amag¢ optimum agirlik

degerlerinin bulunmasidir.

4.8.6 Cok Katmanh Algilayic1 Aglar

Bir cok katmanli algilayici1 (MLP) agiin her bir katmaninda birgok sinir hiicresi bulunmaktadir.

Bu sinir hiicreleri birbirlerine ¢esitli sekillerde ve agirliklarla baghdir (Sekil 4.18).

GirigVerileri
)
'
L]
R
O
/Qj
y
3

__________________________________________________________________

Girig Katmam Sakli Katman/lar Cikig Katmam

Sekil 4.18 Cok katmanli yapay sinir ag1 yapisi.

Beklenen ¢ikt1 ile agin ¢iktis1 arasindaki hatanin minimum olana kadarki siire¢ agin egitim

siirecidir. Tek sinir hiicresinin ¢ikist:

n
yi = f<z wix; + b) (4.56)
i=1

Burada x; girdi verisi, wi agin agirhgi, f(.) aktivasyon fonksiyonu, yi agin ¢iktisidir. En ¢ok
kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 f(.); Dogrusal, Adim, Sigmoid, Tanjant Hiperbolik, Esik

Deger Aktivasyon fonksiyonlaridir. Sigmoid aktivasyon fonksiyonunun ifadesi:

(4.57)

f(x)=1+e‘x

Geriye dogru yayilim algoritmasini kullanan MLP, cikistaki hatayr geriye dogru yayar.
Cikistaki hata fonksiyonu:

h=y1-=y)ys—y) (4.58)

49



Burada, h ¢ikis katmanindaki hatayi, y sinir hiicresi ¢ikigint ve yq ise beklenen ¢ikisi

vermektedir. Sakli katmandaki hata degeri:

N
hs = Yo (1= y0) ) wih (459)
i=1

ifadesiyle bulunur. Burada, hs sakli katmandaki hata, yo sakli katman sinir hiicresi ¢ikisi, h bir
onceki sinir hiicresinden gelen hata, wi ise aradaki agirlik degerini géstermektedir. Agirliklarin

degisimi:
dw; = (1 — a)Ah + adw;_, (4.60)

Burada, 4 6grenme kurali, @ momentum degeri, h sinir hiicresi ¢ikis1 hatasi, dwi.1 bir dnceki

agirlik degisimi degerini gostermektedir.
4.6 PERFORMANS OLCUTLERI

Performans olgiitii, kullanilan siniflandirict sisteminin siniflar1 ne kadar dogru ayirabildiginin
genel ifadesidir. Burada, en 6nemli hususlardan biri tizerinde ¢alisilan verilerin egitim ve test
kiimelerine nasil ayrildigidir. Ciinkii egitim ve test verilerinin bagarimi etkiledigi bilinmektedir.
Literatiirde veriler, “hold-out” ¢apraz dogrulama, “k-fold” ¢apraz dogrulama ve “leave-one-
out” capraz dogrulama yontemleriyle test ve egitim kiimelerine ayrilmaktadir. Bunlar
icerisinde, k- fold ¢apraz dogrulama yontemi en ¢ok tercih edilen yontemdir. K-fold
yonteminde verileri k pargaya ayrilir. Ayrilan k parganin 1 pargasi test i¢in saklanirken kalan
k-1 adet par¢ada egitim i¢in kullanilir. Bu igslem k defa tekrarlanip TP, TN, FP ve FN degerleri
de tespit edilir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3 Hata Matrisi.

Gergekte olmas1 gereken sinif
Pozitif Negatif
S | Pozitif ™ FP
E s Dogru Pozitif Yanlis Pozitif
=
Es = Negatif FN ™
B 9 Yanlis Negatif Dogru Negatif
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Burada gercekte hasta olup siniflandiricinin hasta olarak tespit ettiklerinin sayisin1 TP, yanlislik
yaparak saglam dediklerinin sayis1 FN, gercekte saglam olup siniflandiricinin da saglam olarak
tespit ettiklerinin sayis1 TN, yanlislikla hasta olarak tespit ettiklerinin sayisin1 da FP ifade
etmektedir [106]. Bu degerlerden yola cikarak Hassashik (Sensitivity, SEN), Ozgiinliik
(Specificity, SPE), Pozitif Secicilik (Positive Predictivitiy, POS), Negatif Segicilik (Negatif
Predictivitiy, NEG) ve Genel Basarim (Accuracy, ACC) hesaplanmaktadir:

SEN = TPZ% (4.61)
SPE = % (4.62)
NEG = % (4.63)
POS = % (4.64)
ACC = Ui L (4.65)

TP+FN+FP+TN
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BOLUM 5

PAF ATAK BASLANGICININ ERKEN TAHMINI

AF’nin geceklesmesiyle kalp, hizli, yetersiz ve gelisi giizel bir sekilde kasilip gevsemektedir.
Bu durum sonucunda kan akisinin yavas olmasi ile olusan kan pihtilagmasi ani 6liimlerin ve
inme gibi durumlarmn ortaya ¢ikmasina neden olur. Ozellikle bu durum yasimn ilerlemesi ile
arttig1 ve giin gectikge bu rahatsizliktan dogan sikayetlerin hem ulusal hem uluslararasi arenada

fazlalastigi istatistiksel verilerden bilinmektedir.

AF’nin ilk asamasi olan Paroksismal AF’nin 6dnceden bilinip hastaligin ciddiyetine gore tedavi
edilmesi AF’nin sonraki seviyeleri olan Israrci ve Kalict AF’ye doniismemesini saglar. Bunun
yaninda PAF atag1 ge¢irmeden belli bir silire 6nce hastanin uyarilmasi ¢ok dnemlidir. Hastanin
atak gecirecegini bilmesi ya da ne kadar siklikla atak gegirdigini bilmesi hastaligin 6nlem
alimmasina ve dahi hafif atlatilmasina yardimci olabilmektedir. Bu konuda ge¢miste yapilmis
bir¢ok calisma vardir. Bunlardan, atriyal prematiire vurularin frekanslari, P-dalga degisimleri ve
gii¢ spektral degisimleri, atriyal ektopik ve ventrikiiler ektopik sayilari, kalp hizi degiskenligi
verileri kullanilarak zaman alani, frekans alani1 ve dogrusal olmayan 6l¢limleri, ayak izi analizleri

gibi yontemler kullanilarak PAF ataginin erken tahmini ve siiflandirilmasi yapilmustir.

Bu ¢aligmada, PAF ataginin KHD zaman alan1 6l¢iimleri, Frekans alani 6l¢iimlerinden verilerin
yeniden drneklenerek ve egilimi yok edilmesine ihtiya¢ duyulan FFT, verilerin sadece yeniden
orneklemesine ihtiya¢ duyulan ve veri hakkinda frekans-zaman bilgisi veren dalgacik
doniisiimleri ve dalgacik entropi dontigiimleri, verilerin ne yeniden 6rneklemeye ne egiliminin
yok edilmesine ihtiya¢ duyulmayan Lomb-Scargle yontemi kullanilarak 6znitelikler

¢ikartilmustir.

PAF ataginin tahmin edilmesi i¢in ¢alismalar icerisinde k-en yakin komsu smiflandiricist en

temel kullanilan algoritmadir. Bu algoritma disinda, 3 katli siniflandirici tasariminda algilayici
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ag, dogrusal ayrac¢ analizi, destek vektdr makinalari, radyal tabanli fonksiyon aglar ve ¢ok katl

algilayici ag algoritmalari kullanilmastir.

Caligma igerisinde veri setini en iyi temsil eden 6zniteliklerin bulunmasi i¢in istatistiksel test ve

genetik algoritma kullanilarak 6znitelik se¢imi yapilmustir.

Performans oOlgiitleri icerisinde k-kath ¢apraz degerlendirme kullanilmigtir. Caligmanin genel

akis diyagrami Sekil 5.1°de verilmistir.

KHD
Verisi

v
Ektopik Vurularm

v Y

ZAMAN ALANI FREKANS ALANT OLCUMLERI LINEER OLMAYAN
OLCUMLERI OLCTMLER

v
| Yeniden Ornekdeme |
v—

[ Ezitim Yok Ecme I

\ 2
Hizh

Fourier

{1

NORMALIZASYON

v

OZNITELIK SECTMI

V

SINIFLANDIRMA

!

SONUC

Sekil 5.1 Tiim ¢alismanin genel akis semas.
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5.1 VERILERIN ELDE EDILMESI

Bu tezde, web lizerinden iicretsiz erisimi olan ve bircok fizyolojik isaretin yer aldig
Physionet.org sitesindeki veriler kullanilmistir. PhysioNet.org web sitesi, Ulusal Genel Tip
Bilimleri Enstitiisii (NIGMS) ve Ulusal Biyomedikal Goriintilleme ve Biyomiihendislik
Enstitiisii  (NIBIB) tarafindan finanse edilmektedir. MIT'min Hesaplamali Fizyoloji
Laboratuvar1 iiyeleri tarafindan yonetilmektedir. Phsionet.org internet sitesindeki “The
Computer in Cardiology Challenge 2001 kapsaminda kullanilan ““Atrial Fibrillation Prediction
Database (AFPDB)” kullanilmistir [107]. Tiim veriler 128 Hz 6rnekleme frekansi ile 12 bit
¢Oziiniirliige sahip EKG verisidir. Veri seti 50 adet Normal veri (nl, nll, ... n50 gibi) ve 50
adet PAF rahatsizligina sahip verilerden olmak iizere genel olarak iki kisimdan olugmaktadir.
50 adet PAF rahatsizlifina sahip veriler de iki kisma ayrilmaktadir. Bunlar: 25 adet PAF
atagindan hemen 6nceki 30 dk’lik veriler (Cift olan sayilar bu gruba aittir. Ornegin; p2, p16...
p50 gibi.) ve 45 dk Oncesinde yada sonrasinda PAF atagi bulunmayan 25 adet 30 dk’lik
verilerden olusur (Tek olan sayilar bu gruba aittir. Ornegin; p1, pl17... 49 gibi) olusmaktadir.

Verilerin genel gosterimi Sekil 5.2°de verilmistir.

A

PAF

Normal KHD Verisi e o B ¢ S
Olmayan
B C

PAF PAF

PAF Atagina Uzak Kisim PAF Atagina Yakin Kisim Atags ¢ Hastast
L J

Sekil 5.2 Verilerin siniflandirilmasi A) Normal KHD verisi B) PAF atagindan uzak KHD verisi
C) PAF atagina yakin KHD verisi.

Calismalar igerisinde asir1 giiriiltiiye sahip olmasi ve saghikli KHD 6lgiimleri alinamadig i¢in
Normal veriler igerisindeki ‘n27’ data numarasina sahip veri, ¢alismadan ¢ikarilmistir. Bu

durum baska makalelerde de g6z 6niinde bulundurulmustur [108].

Veri setindeki 30 dakikalik veriler, PAF atag1 ger¢eklesmeden dnce hangi dakika araliklarinda
fark edilip tahmin edilebilmesi arastirilacagi icin veriler 5 dakikalik %50 oOrtiisme olacak
sekilde 10 parcaya ayrilmistir. 30 dakikalik verinin 10 parcaya ayrilma 6rnegi Sekil 5.3°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.3 30 dakikalik verinin %50 ortiisecek sekilde 10 parcaya ayrilmasi.

Sekil 5.2°de gosterilen PAF atagi gecirecek veri iizerinden 10 adet segment gosterilmistir.

Gosterilen bu 10 segmentin 3 farkli veri grubu icin 5 dakikalik verileri Sekil 5.4’de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.4 5 dakikalik 10 pargaya ayrilan KHD verilerinin gosterimi: A) 0-5 dakika verisi B)
2.5-7.5 dakika verisi C) 5-10 dakika verisi D) 7,5-12,5 dakika verisi E) 10-15 dakika
verisi F) 12,5-17,5 dakika verisi G) 15-20 dakika verisi H) 17,5-22,5 dakika verisi I)
20-25 dakika verisi J) 22,5-27,5 dakika verisi.
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Bu tezde, yukarida anlatilan veri seti Cizelge 5.1’de gosterildigi gibi 2 ayr ¢aligma grubuna
ayrilmistir. 1. Calisma grubunda yer alan veriler, verinin bitiminden hemen sonra PAF atagi
gecirenler “Pozitif” siifta yer alirken, Normal ve verinin hemen bitiminde PAF gecirmeyenler
veriler “Negatif” smifta yer almaktadir. 2. calisma grubunda yer alan veriler i¢in, verinin
bitiminden hemen sonra PAF atagi gecirenler “Pozitif” sinifta yer alirken, verinin hemen
bitiminde PAF gecirmeyenler veriler “Negatif” sinifta yer almaktadir. Ozellikle, PAF ataginin
erken kestirimi, PAF hastasi olan kisilerde bakilmasi1 gerekir. Fakat PAF hastalig1 teshisi
konulamayip atak gecirebilenlerin olacagi diisiiniilerek Normal veriler ile PAF atag
gecirmeyen veriler 1. Calisma grubunda ayni sinifta yer verilmistir. Bu sayede Normal veriler
ile PAF atag1 gecirmeyen verilerin ayni sinifta yer alip alamayacagi sorusuna da aydinlik
kazandirilmistir. Ayn1 zamanda Normal verilerin PAF atagi kestirimine nasil etki yapacagi

incelenmistir.

Cizelge 5.1 Verilerin ¢alisma gruplarina ayrilmasi.

Simif 1. Calisma Grubu 2. Cahsma Grubu
Pozitif PAF Atagi Gegiren PAF Atagi Gegiren
Negatif Normal + PAF Atag1 Gecirmeyen PAF Atagi Gegirmeyen

5.2 PAF DATALARINA ON iSLEM

PAF verileri iizerinden dlgiimler alinmadan 6nce bazi 6n islem basamaklarina tabi tutuldular.
Bunlar: Ektopik vurularin kaldirilmasi verilerin yeniden 6rneklenmesi ve egilimin yok edilmesi

On islemleridir.

5.2.1 Ektopikli ve Ektopiksiz Veriler

KHD verileri kullanilarak yapilan bir¢ok ¢alismada ektopik vurularin kaldirilmasi yoniinde
gorlisler bulunmaktadir. Bu goriisler dogrultusunda KHD verileri iizerinden Langley ve
arkadaglarinin 6nerdigi algoritmanin kodlar1 Matlab 2015a platformunda yazilarak veriler
ektopik vurulardan arindirilmistir. Bu algoritmada muhtemel ektopik vurular, ortalama RR
degerinin %20’den fazla asagi diisen vurulart icin tanimlanmaktadir [11]. Bu yontem
kullanilarak, 5 dakikalik PAF KHD verisi lizerinden ektopik vurularin kaldirildig: veri 6rnegi
Sekil 5.5°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.5 Orijinal PAF KHD verisi ve ayn1 verinin ektopik vurularinin kaldirilmis hali.

5.2.2 Interpolasyonlu ve Interpolasyonsuz Veriler

KHD isaretlerinin zamanda esit araliklara sahip olmamasi sebebiyle yeniden 6rneklenmeye
ihtiyaglar1 vardir. Bu sayede yeniden dérneklemeyle doniisiim yapabilen yontemler kullanilabilir
hale getirilecektir. Literatiirde KHD isareti i¢cin en yiiksek frekans degeri 0.5 Hz olarak ifade
edilmektedir. Ornekleme frekansmin 1-10 Hz arasinda olmasi gerektigi literatiirde ifade
edilmistir. Bu c¢alismada, yiiksek frekansli bilesenlerin varligi olabilmesi gerekgesi ile

olumsuzluk yasanmamasi i¢in 6rnekleme frekans1 7 Hz tercih edilmistir.

Ara degerleme yontemleri arasinda parcalar arasi stirekliligin ve dogrusal ara degerlendirmeye
gore gecislerinin keskin olmamasi nedeniyle ¢alismada kiibik spline yontemi tercih edilmistir.

Sekil 5.6’de kiibik spline yontemi uygulanmis isaret goriilmektedir

5.2.3 Egilimli ve Egilimi Yok Edilmis Veriler

KHD yapis1 geregi duragan olmayan isaretlerdendir. Bu sebeple bu duragansizlik ortadan
kaldirilmalidir. Smoothness Priors yonteminin KHD verleri {izerine uygulanmasi ve Matlab
kodlarmin olmasit KHD alaninda calisanlar1 bu yonteme yoneltmistir. Dolayisiyla ¢alismada
Smoothness Priors yontemi tercih edilmistir. Diizenleme parametresi ig¢in A=10 degeri
kullanilarak gerceklestirilmis ektopik vurulu veriler lizerinden tiim veri gruplar i¢in 6rnekler

Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.6 Hemen PAF atag1 gecirecek veri i¢in: a) Orjinal KHD sinyali b) Kiibik spline yontemi
uygulanmis isaret, ¢) Egilimi yok edilmis isaret.
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Sekil 5.7 PAF hastas1 olup PAF gecirmeyecek veri i¢in: a) Orjinal KHD sinyali b) Kiibik spline
yontemi uygulanmais isaret, c) Egilimi yok edilmis isaret.
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Sekil 5.8 Normal veri i¢in a) Orjinal KHD sinyali b) Kiibik spline yontemi uygulanmis isaret,
c¢) Egilimi yok edilmis isaret.

5.3 OZNITELIK CIKARIMI

Oznitelik ¢ikarimi kapsaminda cikarilan tiim dznitelikler Sekil 5.9°de gosterilmistir. Burada,
ektopik vurularin kaldirilmasindan (yada kaldirilmamasindan) sonra herhangi bir iglem
yapilmadan KHD zaman alani 6lgtimlerinden MEAN, SDNN (yada SDRR), SDSD, RMSSD,
NN50, NN20, pNN50 ve pNN20 olmak tizere 8 adet elde edilmisken frekans alani
Ol¢iimlerinden olan LOMB-SCARGLE yo6ntemiyle LOMB_VLF, LOMB LF, LOMB_HF,
LOMB _LF/HF ve LOMB_TOTAL olmak iizere 5 adet elde edilmistir. Dogrusal olmayan
Ol¢tiimler igerisinde de Poincare ¢izim Ol¢iimlerinden SD1, SD2 SD1xSD», ve SD1/SD> olmak

lizere 4 adet elde edilmistir.

KHD verilerinin yeniden drneklenmesiyle frekans—zaman bilgisi veren Dalgacik doniistimii
yontemiyle WAVE _VLF, WAVE_ LF, WAVE HF, WAVE_ LF/HF ve WAVE_TOTAL
olmak lizere 5 adet elde edilmisken ve dalgacik entropi dl¢iimleri ile ENT VLF, ENT LF ve
ENT HF olmak iizere 3 adet elde edilmistir.

KHD verilerinin yeniden 6rneklenip sonrasinda egilimi yok edilmis veriler tizerinden FFT

Olciimii ile FFT _VLF, FFT _LF, FFT _HF, FFT _LF/HF ve FFT TOTAL olmak iizere 5

adet elde edilmistir.
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Toplamda 30 adet 6znitelik ¢ikartilarak bu 6znitelikler ile ¢alismalar gergeklestirilmistir. Tim
Ozniteliklerin 1. Calisma grubu ve 2. Calisma grubu i¢in tiim veri segmentleri i¢in ortalama +
standart sapma degerleri Cizelge 5.2, Cizelge 5.3, Cizelge 5.4, Cizelge 5.5, Cizelge 5.6, Cizelge
5.7, Cizelge 5.8, Cizelge 5.9, Cizelge 5.10, Cizelge 5.10°da verilmektedir. Cizelgelerdeki 1.
Calisma grubu ve 2. Calisma grubu igerik bilgileri Cizelge 5.1’de daha 6nce verilmisti. Bunun
yaninda ¢izelgelerde istatistiksel p degerleri verilmistir. P degerlerinin 0.05’den kiigiik olanlar1

i¢in iki stnif arasinda istatistiksel fark oldugu sonucuna varilir.

& Dakikalk KHD Verisi

\L \L K4

Zaman Alam Olgimleri Frekans Alam Olgiimleri Lineer Olmayan Olgiimler
Mean \L \L \L W
SDNN Fast Fourier Déniigiimi | [Lomb-Scargle Yontemi Dalgacik Doniisimii Poincare Cizimi
RMSSD
SDsD WLF VLF WLF sD1
MMN50 LF LF LF sD2
MM2Z0 HF HF HF 5D1/5D2
pMNZ0 LF/HF LF/HF LF/HF SD1¥5D2
pHNZ0 Total Gig Total Gig Total Gig

VLF_Entropi

LF_Enropi

HF_Entropi

Sekil 5.9 Elde edilen tiim 6zniteliklerin gosterimi.
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Cizelge 5.2 0-5 dakika arasindaki tiim 6znitelikler i¢in ortalama + standart sapma degerleri ve
p istatistiksel anlamlilik degerlerinin gosterimi.

Sunitelikler 1. Calisma Grubu 2. Calisma Grubu
Kontrol PAF p Kontrol PAF p
Mean 807,55+183,51 782,17+159,53 0,54 | 788,70+155,59 | 782,17+157,18 0,88
SDNN 70,37+55,61 122,59+109,63 0,00 | 60,66+45,21 122,59+110,01 0,01
RMSSD 80,74+92,23 174,22+157,22 0,00 | 83,75+73,75 174,22+157,96 0,01
SDSD 815,83+188,43 814,53+167,59 0,98 | 797,10+152,50 | 814,53+167,19 0,70
NN50 55,14+80,65 110,88+121,37 0,01 52,92+86,63 110,88+122,01 0,06
NN20 118,24+98,40 163,96+121,64 0,06 | 113,44+102,17 | 163,96+122,25 0,12
pNN50 14,94+21,62 26,48426,52 0,03 12,05+17,57 26,48+26,59 0,03
pNN20 32,26+26,98 40,97+27,09 0,17 28,66+22,47 40,97+27,29 0,09
FFT_VLF 0,00+0,00 0,00+0,00 0,06 | 0,00+0,00 0,0040,00 0,15
FFT_LF 0,06+0,07 0,13+0,15 0,011 0,06+0,03 0,13+0,16 0,03
FFT_HF 0,79+0,80 1,80+1,34 0,00 0,91+0,70 1,80+1,34 0,00
FFT_LF_HF 0,10+0,07 0,07+0,03 0,031 0,07+0,03 0,07+0,03 0,94
FFT_TOTAL |0,86+0,85 1,93+1,47 0,00 0,96+0,73 1,93+1,47 0,00
LOMB_VLF  |0,14+0,36 0,14+0,23 0,96 | 0,05+0,10 0,14+0,24 0,07
LOMB_LF 0,14+0,21 0,43+0,95 0,02 | 0,06+0,05 0,43+0,96 0,06
LOMB_HF 0,13+0,20 0,61+1,51 0,011 0,06+0,07 0,61+1,53 0,08
LOMB_LF_HF |1,78+1.96 0,79+0,48 0,021 1934232 0,79+0,49 0,02
LOMB_TOTAL | 0,41+0,64 1,17+2,64 0,021 0,17+0,16 1,17+2,68 0,07
Wave VLF 0,01+0,03 0,01+0,01 0,221 0,01+0,04 0,01+0,01 0,92
Wave LF 0,04+0,05 0,10+0,08 0,00 | 0,05+0,07 0,10+0,08 0,02
Wave_HF 0,22+0,33 0,54+£0,45 0,00 | 0,29+0,45 0,54+0,45 0,05
Wave LF_HF |0,22+0,06 0,200,05 0,05 | 0,22+0,06 0,20+0,05 0,16
Wave TOTAL |0,26+0,40 0,66+0,54 0,00 | 0,35+0,55 0,660,54 0,05
Ent_VLF 0,00+0,02 0,00+0,00 0,96 0,01+0,03 0,00+0,00 0,53
Ent_LF 0,02+0,03 0,05+0,06 0,00 | 0,02+0,05 0,05+0,06 0,05
Ent_HF 0,00+0.64 0,04+0,69 0,771 0,16+1,07 0,04+0,71 0,66
SD1 57,17+65,34 123,35+111,32 0,00 59,30+52,21 123,35+11,84 0,01
SD2 75,40+53,68 117,36+112,60 0,01 59,14+41,47 117,36+113,16 0,02
SD1SD2 6482,50+13237,23 | 25472,62+61761,76 | 0.02 | 4963 46+7266,47 | 25472,62+62835,32 | 0,11
SD1/SD2 0,78+0,54 1,13+0,54 0,011 0,98+0,45 1,13+0,55 0,32
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Cizelge 5.3 2.5-7.5 dakika arasindaki tiim 6znitelikler i¢in ortalama =+ standart sapma degerleri
ve p istatistiksel anlamlilik degerlerinin gosterimi.

1. Calisma Grubu

2. Calisma Grubu

Oznitelikler
Kontrol PAF p Kontrol PAF p
Mean 814,34+186,05 4416547 0,49 | 792 47+147,79 785,14+163,62 0,87
SDNN 68,54+55,99 125,01+111,60 0,00 5 55142 66 125,01+111,66 0,01
RMSSD 79,33+91,41 183,69+166,36 0,00 77 43166,95 183,69+166,62 0,00
SDSD 822,14+191,39 821,48+169,51 0.991 799 07+147,13 821,48+169,51 0.62
NNS50 52,92+76,12 110,28+131,06 0,011 45 6447139 110,28+132,06 0.03
NN20 118,07+93,98 161,12+133,03 0.08 | 197,28:90,00 161,12+134,46 0,10
PNN50 14,74+21,32 25,92427,55 0,04 10,33+15,81 25,92+27,68 0.02
PNN20 32,67426,64 402242831 0,23 27,88+21,24 40,22+28,68 0,09
FFT_VLF 0,00+0,00 0,00+0,00 0,01 0,00+0,00 0,00+0,00 0,09
FFT_LF 0,07+0,07 0,14+0,15 0,006 06:0,05 0,14+0,15 0,02
FFT_HF 0,81+0,79 1,86+1,41 0,001 880,65 1,86+1,40 0,00
FFT_LF/HF 0,10+0,07 0,08+0,04 0,24 0,07+0,03 0,08+0,04 0,48
FFT_TOTAL | 0,87+0,84 2,00£1,53 0.00 1 9510.70 2,00+1,52 0,00
LOMB_VLF 0,11+0,25 0,18+0,38 0.30 14 040,06 0,18+0,39 0.08
LOMB_LF 0,15+0,23 0,42+0,89 0.02 6 120,23 0,42+0,91 0,10
LOMB_HF 0,14+0,22 0,57+1,68 0.03]9.09+0,13 0,57+1,71 0.17
LOMB_LF/HF | 154285 1,6742,58 0,46 | 874706 1,67+2,63 0,82
LOMB_TOTAL | 9.39+0,57 1,1742,79 0.03 | 242038 1,1742,84 011
Wave_VLF 0,00:£0,01 0,020,04 0.021 9 000,01 0,02+0,04 0,20
Wave_LF 0,04+0,05 0,10+0,13 0.00 1 6 040,05 0,10+0,13 0.05
Wave_HF 0,19+£0,27 0,55+0,65 0,00 0,21+0,29 0,55+0,66 0,02
Wave_LF/HF |0 2210,05 0,18+0,05 0.00 1 2210,06 0,18+0,04 0,01
Wave_TOTAL | 0.23+0,33 0,66+0,81 0,001 76+035 0,66+0,82 0,03
Ent_VLF 0,00+0,00 0,01+0,03 0.08 1 000,00 0,01+0,03 0.28
Ent_LF 0,01+0,03 0,05+0,08 0,00 0,02+0,04 0,05+0,08 0,05
Ent_HF 0,06+0,18 0,74+3,84 0.081 ) 060,17 0,74+3,91 0,32
SD1 56,18+64,75 130,06+117,79 0,00 54 834740 130,06+117,97 0,00
SD2 73,13+54,59 113,95+111,09 0,021 59 4744147 113,95+111,49 0,03
SD1SD2 6309,31:12966,34 | 25678,31459409.80 | %] 4607,56:6407,00 |25678,3126041930 | ¥9°
SD1/SD2 0,80+0,53 1,19+0,72 0.00 1 931044 1,19+0,73 0.13
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Cizelge 5.4 5-10 dakika arasindaki tiim 6znitelikler i¢in ortalama + standart sapma degerleri ve
p istatistiksel anlamlilik degerlerinin gosterimi.

1. Calisma Grubu

2. Calisma Grubu

Oznitelikler
Kontrol PAF p Kontrol PAF p
Mean 821,08+189,37 781,02+166,74 0,35 793 26+150,17 781,02+164,68 0,78
SDNN 68,76+55,75 105,93+56,12 0.00 667125436 105,93+54,16 0,01
RMSSD 81,80+91,55 159,42+101,55 0.00 | 99 60:81,95 159,42+99,85 001
SDSD 829,25+193,56 804,50+158,01 0.56 | 802 5714949 804,50+156,67 0.9
NNS50 54,23+77,82 101,40+124,70 0,03 44,80+73,03 101,40+125,74 0,06
NN20 121,59+95,87 151,80+131,01 0.221 110429286 151,80+132,56 021
PNN50 15,20+22,04 23,38+25,38 0.13 10,83£16,46 23,38+25,52 0.04
PNN20 33,91+27,19 37,30427 44 0,59 28,49+21,37 37,30+27,83 0,22
FFT_VLF 0,00+0,00 0,00+0,00 0,01 0,00+0,00 0,00+0,00 0,06
FFT_LF 0,07+0,08 0,11+0,08 0.0416,0840,07 0,11+0,08 0.3
FFT_HF 0,84+0,84 1,70+0,97 0.00 1 030,84 1,70+0,94 0,01
FFT_LF/HF 0,10+0,06 0,070,04 0.071 0,07+0,03 0,070,04 0,87
FFT_TOTAL 0,91+0,90 1,81+1,02 0.04 1,11£0,91 1,810,99 0,01
LOMB_VLF 0,09+0,17 0,10+0,25 0,941 0,06:0,09 0,10+0,25 0,49
LOMB_LF 0,15+0,25 0,17+0,23 0.71 16162035 0,17+0,23 0.86
LOMB_HF 0,16+0,25 0,160,18 0.9410,1320.22 0,160,18 0,61
LOMB_LF/HF |1 791224 1,93+2,82 0801 412110 1,93+2,88 0,40
LOMB_TOTAL | 0.40+0,57 0,43+0,54 0.82 1 35:0,64 0,43+0,54 0,63
Wave_VLF 0,00:£0,01 0,02+0,05 0.0216 0140,01 0,02+0,05 0.22
Wave_LF 0,03+0,04 0,10+0,13 0.00 6 050,06 0,10+0,13 0,07
Wave_HF 0,18+0,26 0,55+0,71 0,00 0,24+0,31 0,55+0,72 0,05
Wave LF/HF 0,22+0,06 0,19+0,05 0,02 0,23+0,07 0,19+0,04 0,05
Wave_TOTAL | 0,22+0,30 0,67+0,89 0,001 291037 0,67+0,90 0,06
Ent_VLF 0,00+0,00 0,01+0,04 0.6 1 4,00:0,00 0,01+0,04 0,29
Ent_LF 0,01+0,03 0,05+0,08 0,00 0,02+0,04 0,05+0,08 0,09
Ent_HF 0,06+0,15 1,104£5,46 0,07 0,07+0,18 1,1045,56 0,30
SD1 57,93+64,84 112,87+71,89 0,001 ¢4 15458,02 112,87+70,68 0,01
SD2 72,79+53,13 91,61+48,97 0,12 66 76:53,72 91,61+47,29 0,09
SD1SD2 6585,95+12473,15 | 11919,11+10245,41 0,06 6797,89+10801,57 | 11919,11+10188,18 0,09
SD1/SD2 0,80+0,49 1,2940,84 0,00 0,96+0,39 1,2940,85 0,09
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Cizelge 5.5 7.5-12.5 dakika arasindaki tiim 6znitelikler i¢in ortalama + standart sapma degerleri
ve p istatistiksel anlamlilik degerlerinin gosterimi.

Omitelikler 1. Calisma Grubu 2. Cahisma Grubu
Kontrol PAF p Kontrol PAF p
Mean 819,87+188,84 86,38+161,81 0,431 796,75+155,78 786,38+159,93 0,82
SDNN 68,70+55,58 76,84+55,49 0,53 | 68 33+58,90 76,84+55,10 0,60
RMSSD 77,94+90,37 108,15+90,27 0.15 1 95 51490,78 108,15+90,26 0.54
SDsD 827,51+192.84 799,20+158,65 0,511 807,04+155,53 799,20+157,24 0,86
NNS50 51,66+72,24 75,84+117,40 0.23 50,76+76,90 75,84+118,85 0,38
NN20 120,80+94,58 127,32+128,31 0.791 117,68+97,78 127,32+130,39 0.77
PNN50 14,53+21,24 17,78424,69 0,53 12,31£17,60 17,78+24,95 0,38
PNN20 33,64+26,83 31,86+28,50 0,78 30,51422,40 31,86+29,02 0,86
FFT_VLF 0,00+0,00 0,00+0,00 0,85 0,00+0,00 0,00+0,00 0,71
FFT_LF 0,07+0,08 0,08+0,06 0.6 | 070,09 0,08+0,06 0.85
FFT_HF 0,77+0,84 1,25+1,02 g 0,98+0,94 1,25+1,01 0,33
FFT_LF/HF 0,10+0,07 0,07+0,03 0,02 0,09+0,05 0,07+0,04 0,17
FFT_TOTAL | 0,84+0,91 1,33+1,07 0,03 1,05+1,01 1,33+1,07 0,35
LOMB_VLF 0,12+0,23 0,08+0,18 04016 121005 0,08+0,18 0,55
LOMB_LF 0,15+0,24 0,120,20 0,491 142031 0,12+0,20 0.72
LOMB_HF 0,15+0,24 0,14+0,22 0.88 0,1240,25 0,14+0,22 0.79
LOMB_LF/HF |1 944190 1,9243,33 0.971 | 580,96 1,92+3,39 0,63
LOMB_TOTAL | 0.42+0,61 0,33+0,53 0.52 | 38:0,75 0,33+0,54 081
Wave_VLF 0,00:£0,01 0,01+0,03 0.07 | 010,01 0,01+0,03 0.60
Wave_LF 0,03+0,05 0,07+0,09 0.02 16 05:0,07 0,07+0,09 0.38
Wave_HF 0,17+£0,26 0,39+0,54 0,01 0,26+0,34 0,39+0,54 0,33
Wave _LF/HF |0 2210,06 0,19+0,04 0.031 ) 2120,07 0,19+0,04 0,47
Wave TOTAL | 0214031 0,46+0,65 0,01 0,3120,41 0,4620,66 0,34
Ent_VLF 0,00+0,00 0,00-+0,02 0.1014,00+0,00 0,00+0,02 0,52
Ent_LF 0,01+0,03 0,03+0,07 0,03 0,02+0,04 0,03+0,07 0,45
Ent_HF 0,06+0,11 0,33£1,72 0,06 0,07+0,13 0,33£1,75 0,26
SD1 55,19+64,01 76,58+63,91 0.5 65 20.464.28 76,58+63,91 0,54
SD2 74,22+54,58 73,69+50,71 0.9 68 50+56.61 73,69+50,24 0,73
SD1SD2 6401,27+13096,12 8134,1249392,61 0,54 7523,91414024,49 | 8134,1249451,49 0,86
SD1/sD2 0,75+0,50 1,0040,49 0,04 0,92+0,40 1,0040,50 0,52
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Cizelge 5.6 10-15 dakika arasindaki tiim 6znitelikler i¢in ortalama + standart sapma degerleri
ve p istatistiksel anlamlilik degerlerinin gosterimi.

Omnitelikler 1. Calisma Grubu 2. Calisma Grubu
Kontrol PAF p Kontrol PAF p
Mean 812,84+19343 786,30+163,80 0,54 | 790,94£170,02 786,30+161,99 0,92
SDNN 70,85+58,00 81,23+60,64 0,45 66,51+56,09 81,23460,36 0,38
RMSSD 79,94+91,67 115,75+95,47 0,10 | 91,55+85.41 115,75+95,32 0,35
SDSD 820,85+196,77 801,11+157,87 0,65 | 801,77+163,83 801,11+156,48 0,99
NN50 56,76+91,39 88,32+142,00 0,20 | 72,56+133,42 88,32+143,85 0,69
NN20 125,69+109,25 138,92+146,26 0,63 | 135,84+143,65 138,92+148,24 0,94
pNN50 14,85+21,12 19,90+27,00 0,341 15,24+22 54 19,90+27,27 0,51
pNN20 33,64+26,67 33,82+29,26 0,98 | 32 4542561 33,82429,67 0,86
FFT_VLF 0,00£0,00 0,000,00 0,16 | 0,00+0,00 0,000,00 0,07
FFT_LF 0,07+0,08 0,09+0,07 0,231 0,07+0,07 0,09+0,07 0,34
FFT_HF 0,78+0,80 1,28+1,06 0,011 0,94+0,84 1,28+1,06 021
FFT_LF/HF 0,1040,06 0,08+0,04 0,09 0,08+0,04 0,08+0,04 0,64
FFT_TOTAL |0,84+0,87 1,37£1,11 0,02 | 1,01+0,90 1,37£1,11 0,21
LOMB_VLF 0,15+0,25 0,06:0,13 0,1110,10+0,18 0,06+0,13 0,43
LOMB_LF 0,17+0,24 0,14+0,24 0,62 0,10+0,18 0,14+0,25 0,59
LOMB_HF 0,15+0,25 0,19+0,29 0,56 | 0,10+0,22 0,19+0,29 0,26
LOMB_LF/HF |2,19+2,03 1,23£1,41 0,032 1042,13 1,23£1,22 0,08
LOMB_TOTAL | 0,46+0,65 0,39+0,57 0,601 0,31+0,52 0,39+0,58 0,60
Wave VLF 0,01%0,05 0,02+0,05 0,611 0,02+0,08 0,0240,05 0,75
Wave LF 0,04+0,05 0,08+0,16 0,041 0,05+0,07 0,08+0,16 0,43
Wave HF 0,21+0,42 0,45+0,85 0,07 0,34+0,66 0,45+0,86 0,62
Wave LF/HF | 0,23+0,06 0,19+0,05 0,011 0,22+0,06 0,1940,04 0,07
Wave TOTAL | 0,25+0,51 0,54+1,06 0,07 | 0,41+0,80 0,54+1,08 0,63
Ent_VLF 0,00+0,03 0,01+0,04 0,681 0,01+0,06 0,01+0,04 0,74
Ent_LF 0,01+0,03 0,03+0,06 0,08 | 0,03+0,05 0,03+0,06 0,69
Ent_HF 0,24+2,71 2,05+10,46 0,18 0,85+4,66 2,05+10,66 0,61
SD1 56,61+64,93 81,96+67,59 0,101 64,82+60,47 81,96£67,48 0,35
SD2 76,89+58,71 77,76+56,66 0,95 65,90+54,33 77,76£56,44 0,45
SD1SD2 6907,36+13789,78 | 9450,52+10287,92 | 040 | 7101,69+11552,58 |9450,52+10333,89 | 0:45
SD1/SD2 0,75+0,51 0,98+0,42 0,051 0,92+0,43 0,98+0,43 0,67
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Cizelge 5.7 12.5-17.5 dakika arasindaki tiim Oznitelikler icin ortalama + standart sapma
degerleri ve p istatistiksel anlamlilik degerlerinin gosterimi.
Omnitelikler 1. Calisma Grubu 2. Calisma Grubu
Kontrol PAF p Kontrol PAF p
Mean 809,41+195,49 783,70+172,07 0,56 | 787,38+176,41 | 783,70+170,51 0,94
SDNN 70,68+60,16 77,31£56,91 0,63 | 67,72+42,64 77,31£56,61 0,50
RMSSD 80,88+91,28 111,89+98,77 0,15 | 96,79+73,03 111,89+98,94 0,54
SDSD 817,97+197,66 799,50+162,13 0,67 | 798,78+165,03 | 799,50+160,82 0,99
NN50 60,42+127,45 103,56203,11 0,22 | 86,48+203,22 103,56+206,26 0,77
NN20 127,57+136,15 155,08+199,69 0,45 | 145,12+202,16 | 155,08+202,88 0,86
pNN50 14,64+21,13 20,69+29,64 0,27 | 15 56+23,48 20,69+29,97 0,50
pNN20 33,13+26,54 35,19430,93 0,751 31,82+26,24 35,19431,41 0,68
FFT_VLF 0,00£0,00 0,00£0,00 0,37 | 0,00+0,00 0,000,00 0,71
FFT_LF 0,07+0,07 0,08+0,07 0,431 0,070,05 0,08+0,07 0,64
FFT_HF 0,80-+0,80 1,21+1,03 0,041 1,00+0,67 1,21+1,03 0,41
FFT_LF/HF 0,1040,06 0,08+0,05 0,101 0,08+0,03 0,08+0,05 0,93
FFT_TOTAL 0,87+0,86 1,29+1,08 0,05 1,07+0,71 1,29+1,08 0,41
LOMB_VLF 0,1440,33 0,0420,06 0,131 0,06+0,11 0,04+0,06 0,54
LOMB_LF 0,15+0,27 0,10+0,15 0,351 0,08+0,10 0,10+0,16 0,65
LOMB_HF 0,14+0,19 0,14+0,21 0,95 0,12+0,15 0,14+0,21 0,62
LOMB_LF/HF | 1,66+1,68 1,76+2,16 0,81 138+1,56 1,76+2,08 0,48
LOMB_TOTAL | 0,44+0,72 0,2840,37 0,311 0,25+0,33 0,28+0,38 0,78
Wave VLF 0,0120,09 0,0240,05 0,891 0,03+0,15 0,02+0,06 0,57
Wave_LF 0,04+0,08 0,08+0,15 0,111 0,06+0,13 0,08+0,16 0,72
Wave_HF 0,24+0,66 0,47+1,01 0,191 0,44+1,10 0,47+1,03 0,92
Wave LF/HF 0,22+0,05 0,21+0,06 0,66 | 0,19+0,05 0,21+0,06 0,29
Wave TOTAL | 0,29+0,83 0,57+1,22 0,211 0,54+1,37 0,57+1,24 0,94
Ent_VLF 0,00+0,04 0,01+0,04 0,671 0,01£0,07 0,01+0,04 0,75
Ent_LF 0,02+0,05 0,03+0,07 0,141 0,03+0,07 0,03+0,07 0,80
Ent_HF 1,36+12,49 3,41£17,00 0,52 4,18+21,50 3,41+17,33 0,89
SD1 57,27+64,66 79,22469,93 0,151 68,53+51,69 79,22+70,05 0,54
SD2 75,40+64,01 71,44+46,30 0,781 63,11+38,43 71,44+45 82 0,49
SD1SD2 6681,61+14701,63 | 8121,36+8963,88 | 0.65|5527,86+5901,80 | 8121,36+9008,49 | 0.23
SD1/SD2 0,84+0,78 0,97+0,50 0,411 1,16+1,09 0,97+0,51 0,45
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Cizelge 5.8 15-20 dakika arasindaki tiim 6znitelikler i¢in ortalama + standart sapma degerleri
ve p istatistiksel anlamlilik degerlerinin gosterimi.

1. Calisma Grubu

2. Calisma Grubu

Oznitelikler
Kontrol PAF p Kontrol PAF p
Mean 810,99+197,89 784,15+177,17 0,55 781,03+173,74 784,15+176,01 0,95
SDNN 66,57+54,11 71,53+67.25 0711 66.01+44.47 71,53+67,54 0.78
RMSSD 80,62+95,40 103,44+108,90 0.32 1 94 46+80,09 103,44+109,75 0.74
SDSD 820,14+199,24 800,48+165,98 0,66 792,76+163,03 800,48+165,04 0.87
NN50 61,66+130,82 104,40+217,64 0,25 86,524206,85 104,40+221,14 0.77
NN20 127,18+136,62 157,60+212,64 041 | 143 362203, 16 157,60+216,29 081
PNN50 14,79+22,21 19,89429,82 0,37 15,53+25,10 19,89+30,17 0.58
PNN20 33,09+26,93 35,02+31,09 0,77 31,35427,14 35,02431,64 0.66
FFT_VLF 0,00+0,00 0,00+0,00 0,43 0,00+0,00 0,00+0,00 0,34
FFT_LF 0,07+0,07 0,07+0,09 0.8 | 070,04 0,07+0,09 069
FFT_HF 0,80-+0,84 1,07+1,08 0.201 97:0.72 1,07+1,09 0.70
FFT_LF/HF 0,100,06 0,07+0,04 0.06  08+0,03 0,070,04 0,97
FFT_TOTAL | 0,86+0,90 1,14+1,16 0,22 1,03+0,74 1,14+1,17 0,70
LOMB_VLF 0,09+0,23 0,04+0,09 0,341 0,030,04 0,04+0,10 0,57
LOMB_LF 0,10+0,13 0,11+0,30 0.85 1 0740,09 0,11:031 0,54
LOMB_HF 0,11+0,14 0,17+0,46 0.3114 100,11 0,17+0,46 0.45
LOMB_LF/HF |1 351129 1,9442 38 e 0,97+0,83 1,9442 .42 0,07
LOMB_TOTAL |0 314043 0,33+0,84 0.86 1214022 0,33+0,85 0,48
Wave_VLF 0,01+0,09 0,010,04 0.950,0420,16 0,01+0,04 0,48
Wave_LF 0,04+0,07 0,0620,09 0.22 16 06+0,11 0,0620,09 0.99
Wave_HF 0,24+0,68 0,40+0,76 0,33 0,44+1,12 0,40+0,77 0,88
Wave LF/HF | 022+0,06 0,20+0,06 0,15 0,21+0,07 0,20+0,04 0,59
Wave _TOTAL | 0,29+0,84 0,47+0,89 0371 0 54+1 39 0,47£0,91 0,85
Ent_VLF 0,00+0,03 0,01+0,03 0.7710,010,05 0,01+0,03 0.67
Ent_LF 0,02+0,04 0,03+0,07 0,16 0,03+0,07 0,03+0,07 0,83
Ent_HF 1,44+13,09 1,40+7,00 0,99 4,40422.53 1,40+7,14 0,53
Sb1 57,09+67,57 73,24+77,09 0,32 66.88+56,69 73,24+77,70 0.74
SD2 68,28+47,40 65,66:60,33 082 6 053741 65,66+60,56 0.80
SD1SDh2 5887,88+13901,91 | 8550,41+16627,67 0,44 5292,77+7933,79 | 8550,41+16886,27 0,39
SD1/sD2 0,93+1,18 1,00+0,73 0.77 1,32+1,85 1,0040,75 0,43
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Cizelge 5.9 17.5-22.5 dakika arasindaki tiim Oznitelikler icin ortalama + standart sapma
degerleri ve p istatistiksel anlamlilik degerlerinin gosterimi.

Smitelikler 1. Calisma Grubu 2. Calisma Grubu
Kontrol PAF p Kontrol PAF p
Mean 813,50+196,95 785,27+171,22 0,52 775,16+171,42 785,27+169,53 0,83
SDNN 70,52+68,80 76,3266,20 0.7 64.01451,10 76,32+66,29 047
RMSSD 87,42+110,90 106,73+102,06 04519 1248621 106,73+102,51 0,59
SDSD 825,44+197,73 800,42+163,13 0,57 787,46+159,90 800,42+161,77 0,78
NN50 67,36+138,27 90,40+166,68 0,50 87,40+208,70 90,40+169,15 0,96
NN20 133,47+143,10 144,76+170,06 0.75 1 14440420511 144,76+172,55 0.99
PNN50 15,984+23,96 18,94+27,51 0,61 15,65+26,79 18,94+27,82 067
PNN20 34,59+28.40 34,07+29,87 0,94 31,34428,40 34,07+30,30 0,74
FFT_VLF 0,0040,00 0,00+0,00 0,86 0,00+0,00 0,00+0,00 0,52
FFT_LF 0,07+0,09 0,08+0,09 057 0,060,04 0,08+0,09 0.39
FFT_HF 0,85+0,95 1,20+1,05 0121 97:0,87 1,20+1,05 041
FFT_LF/HF 0,10+0,06 0,08+0,05 0.14 0,08+0,05 0,08+0,05 0,74
FFT_TOTAL | 0,92+1,02 1,28+1,13 0.14 1,0440,90 1,28+1,13 0,40
LOMB_VLF 0,10+0,22 0,07+0,13 04916 04+0,00 0,07+0,13 0,48
LOMB_LF 0,14+0,31 0,15+0,33 0.89 16 07:0,13 0,15+0,34 0.26
LOMB_HF 0,19+0,61 0,18+0,45 0.91 1 132032 0,18+0,46 0,66
LOMB_LF/HF |1 45+147 1,22+1,39 0481 314116 1,22+1,37 081
LOMB_TOTAL | 43+1,02 0,40+0,87 0.87 1 ,2410,50 0,40+0,88 0.45
Wave_VLF 0,01+0,09 0,010,04 0.96 | 040,16 0,01+0,04 0,49
Wave_LF 0,04+0,08 0,07+0,13 0,201 060,12 0,07+0,14 0,81
Wave_HF 0,25+0,69 0,39+0,72 0,38 0,43£1,13 0,39+0,73 0,89
Wave_LF/HF | 02210,06 0,19+0,05 0,01 0,21+0,06 0,19+0,05 0,14
Wave_TOTAL | 0,30+0,85 0,48+0,89 0.391 5351 41 0,48+0,90 0.88
Ent_VLF 0,00+0,03 0,01+0,03 0,841 010,06 0,01+0,03 0.63
Ent_LF 0,02+0,05 0,03+0,08 0.27 0,03+0,08 0,03+0,08 0,88
Ent_HF 1,47+13,21 1,1846,01 0.921 4 471207 1,1846,13 0,49
SD1 61,90+78.53 75,57+72,25 0451 65 20461,02 75,57+72,57 0.59
SD2 71,88+65,28 74,26+62,88 0871 593444398 74,26+62,95 0,34
SD1SD2 8289.97+24120,91 | 9492.41£17093,09 | 82| 5856,17x10627,39 | 9492411734436 | O3
SD1/sD2 0,89+0,77 0,94+0,43 0.721 1 142105 0,94+0,44 0.40
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Cizelge 5.10 20-25 dakika arasindaki tiim 6znitelikler i¢in ortalama + standart sapma degerleri
ve p istatistiksel anlamlilik degerlerinin gosterimi.

Sunitelikler 1. Calisma Grubu 2. Cahisma Grubu
Kontrol PAF p Kontrol PAF p
Mean 813,54+194,72 793,82+154,65 0,65 777,70+166,76 793,82+152,30 0,72
SDNN 74,29+77,55 73,63+54,74 0.971 70,87:81,15 73,63+54,33 0.89
RMSSD 89,79+118,56 101,90-+86,69 0,641 102,58+119,82 101,90+86,69 0,98
SDsD 826,71+195,45 805,28+151,59 0.621 795 12115662 805,28+149.67 082
NN50 64,22+127,40 66,16+106,06 0,95 75,64+184,22 66,16+107,44 0,83
NN20 128,39+134,53 121,88+120,11 083|131 88+184,41 121,88+121,67 082
PNN50 15,32+22,70 16,05+22,76 0,89 13,44+23,80 16,05+23,00 0.70
PNN20 33,48+27,77 31,49+27.34 0.76 28,92426,24 31,49+27,72 0,74
FFT_VLF 0,00+0,00 0,00+0,00 0,44 0,00+0,00 0,00+0,00 0,42
FFT_LF 0,07+0,11 0,07+0,05 0.98 | 090,14 0,07+0,05 0.68
FFT_HF 0,86+0,98 1,21+1,05 0131} 05+1,05 1,21+1,05 0.58
FFT_LF/HF 0,10+0,07 0,07+0,04 0,12 0,08+0,05 0,07+0,04 0,56
FFT_TOTAL | 0,93+1,07 1,29+1,09 0,16 1,14+1,17 1,29+1,09 0,64
LOMB_VLF  |0,15+0,50 0,07+0,14 0431 0,06:0,10 0,07+0,14 0.73
LOMB_LF 0,17+0,34 0,14+0,26 0.641 0 112022 0,14+0,26 0,70
LOMB_HF 0,25+0,74 0,11+0,15 0,361 271078 0,1140,15 0,34
LOMB_LF/HF |1 564153 1,2241,07 el 1,51%1,65 1,2241,09 0,47
LOMB_TOTAL | ¢ 57+1,29 0,32+0,52 0,34 0 441,05 0,32+0,52 0,63
Wave_VLF 0,01+0,08 0,010,02 08410 03+0,14 0,01+0,02 0.44
Wave_LF 0,04+0,07 0,0620,09 0.1710,05+0,10 0,06:0,09 0.76
Wave_HF 0,24+0,63 0,32+0,50 0,53 0,39+1,03 0,32+0,50 0,76
Wave LF/HF | 234007 0,21+0,07 0,25 0,22+0,08 0,21+0,06 0,68
Wave_TOTAL | 0,29+0,77 0,39+0,61 0,531 48+1.26 0,39+0,61 0.77
Ent_VLF 0,00+0,04 0,00+0,01 0.806,01+0,07 0,00+0,01 0.43
Ent_LF 0,02+0,05 0,03+0,07 0,25 0,03+0,07 0,03+0,07 0,86
Ent_HF 1,10+10,10 0,30£1,76 0,69 3,40+£17,37 0,30+1,79 0,38
SD1 63,58+83,95 72,16+61,38 0,647 63184,82 72,16+61,38 0,98
SD2 77,88+76,95 72,03+51,56 0,721 680147828 72,03+51,00 0.83
SD1SD2 10089,85+28692,77 | 7626,09¢1107827 | 98| 11149,46:29864,63 |7626,00:11205,12 | 98
SD1/SD2 0,82+0,50 0,95+0,44 0,25 1,030,35 0,95+0,44 0,48
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Cizelge 5.11 22.5-27.5 dakika arasindaki tiim Oznitelikler i¢in ortalama + standart sapma
degerleri ve p istatistiksel anlamlilik degerlerinin gosterimi.

Smitelikler 1. Calisma Grubu 2. Cahisma Grubu
Kontrol PAF p Kontrol PAF p
Mean 814,86+190,58 798,78+150,51 0,70 | 778,10+153,26 798,78+148,53 0,63
SDNN 66,34+65,13 65,56+53,59 0.9 | 68 7147955 65,56+54,30 0.87
RMSSD 77,66+100,20 93,03+89,39 0,501 95 024113,78 93,03+90,89 0.95
SDSD 824,11£192,61 809,15+149,64 0,72 792,24+150,31 809,15+148,07 0,69
NN50 54,95+£92.18 54,80+91,09 1,00 54,72+104,74 54,8092 44 1,00
NN20 118,32+106,24 109,92+108,86 0.74 | 108 64+117,08 109,92+110,41 0,97
PNN50 14,11£20,75 13,88+20,26 0,9 11,67+18,72 13,88+20,53 0.69
PNN20 32,13+26,75 29,42426,18 0,66 26,35+22,90 29,42426,59 0,66
FFT_VLF 0,00+0,00 0,00+0,00 0,98 0,00+0,00 0,00+0,00 0,59
FFT_LF 0,06+0,10 0,06+0,06 0.7 0,08+0,13 0,06+0,06 0.62
FFT_HF 0,76+0,86 1,08+1,05 0,13 .97:0,98 1,08+1,07 0.70
FFT_LF/HF 0,10+0,07 0,07+0,04 0,06 0,08+0,05 0,07+0,04 0,52
FFT_TOTAL 0,82+0,94 1,15+1,10 0161 054110 1,15+1,12 0,76
LOMB_VLF 0,12+0,46 0,04+0,06 0.3716,05:0,09 0,04+0,06 0.59
LOMB_LF 0,12+0,19 0,08+0,13 0.351 4 104023 0,08+0,13 0.76
LOMB_HF 0,16+0,44 0,110,17 0.60 0,22+0,71 0,11+0,17 0,48
LOMB_LF/HF 1,5241,35 1,30+1,33 o6 1,43+1,28 1,30+1,34 0,73
LOMB_TOTAL | 0,41+0,86 0,24+0,32 0,33 0,37+0,97 0,24+0,32 0,53
Wave_VLF 0,01:£0,04 0,00:£0,01 0.8 | ,02:0,07 0,00+0,01 0,35
Wave_LF 0,04+0,05 0,04+0,05 0451 050,08 0,04+0,06 0.85
Wave_HF 0,19+£0,37 0,24+0,32 0,56 0,28+0,55 0,24+0,32 0,72
Wave LF/HF 0,23+0,06 0,21+0,05 0,31 0,21+0,06 0,21+0,05 0,88
Wave_TOTAL 0,23+0,45 0,29+0,38 0.591,35:0,68 0,29+0,38 0.69
Ent_VLF 0,00+0,03 0,00+0,00 0,581 010,05 0,00+0,00 0.33
Ent_LF 0,01+0,04 0,02+0,04 0,60 0,02+0,05 0,02+0,04 0,74
Ent_HF 0,11£1,55 0,05+0,18 0,61 0,45+2,66 0,05+0,19 0,35
SD1 54,99+70,96 65,87+63,29 0.501 67 28:80,55 65,87+64,35 0,9
SD2 71,19+64,56 62,49+45,68 0,541 68 837971 62,49+46,10 0.73
SD1SD2 7466,45+20687,84 | 6554,34+9064,49 0.83 10615,22+29238.32 | 6554,34+9185,43 0,51
SD1/SD2 0,77+0,46 0,95+0,45 0.091 ) 941035 0,95+0,45 0.94
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BOLUM 6

SONUCLAR

Tez caligmasi kapsaminda veri seti, 2 ¢alisma grubuna ayrilarak aragtirmalar yapilmistir.

1. Calisma Grubunun amaci: Tiim insanlar arasindan PAF atag1 gecirmek tizere olanlarin tespit
edilebilmesi. Bu amagcla PAF rahatsizlig1 bulunmayan normal bireyler ile PAF atagi gecirmek
lizere olmayan fakat PAF rahatsizligi bulunan hastalar1 Negatif grubu olarak ve PAF
rahatsizligi bulunan ve atak gecirmek iizere olan hastalar1 ise Pozitif grubu olarak
nitelendirilerek oriintli tanima ¢alismalart yiiriitiilmiistiir. Boylece PAF teshisinin konulmasi 6n

kosul olmadan PAF kestirimi yapilip yapilamayacagi aragtirilmistir.

2. Calisma grubunun amaci: Zaten PAF hastasi oldugu tespit edilen bireyler arasindan PAF
atag1 gecirmek iizere olanlarin tespit edilebilmesi. Bu amagla PAF rahatsizligi bulunmayan
normal bireyler ¢alisma dig1 birakilmistir. PAF atagi gegirmek iizere olmayan fakat PAF
rahatsizlig1 bulunan hastalar1 Negatif grubu olarak ve PAF rahatsizligi bulunan ve atak
gecirmek iizere olan hastalar1 ise Pozitif grubu olarak nitelendirilerek oriintii tanima ¢aligsmalari
yiriitiilmiistiir. Boylece PAF atagimin kestirimi iizerinde daha once teshis konulmus hasta

olmas1 6n kosulunun etkisi aragtirilmistir.

Bu kapsamda takip eden bagliklarda arastirmalar kapsamli bir sekilde sunulmakla birlikte

yapilan bazi ¢aligmalar ilgili referanslarda bulunmaktadir [109-112].

6.1 ZAMAN ALANI OLCUMLERININ PAF ATAGI TESPITIiNE ETKIiSi

KHD analizinin en temel yontemlerinden olan zaman alan1 dl¢gtimleri MEAN, SDNN, RMSSD,
SDSD, NN50, NN20, pNN50, pNN20 her bir 5 dakikalik veri tizerinden hesaplanmistir. Elde

edilen sonuglar Cizelge 6.1°de verilmistir. Sadece 8 adet zaman alam1 Ol¢limiiyle

gerceklestirelen sonuglara baktigimizda, 6zellikle PAF ataginin erken teshis edilebilegi kanisi
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daha oOnceki caligmalari da desteklemesiyle beraber bizlere umut 15181 olmustur. Normal
verilerin calismaya eklendigi 1. Calisma grubu verisinde genel basarim PAF atagina yaklastik¢a
bir miktar artmaktadir. 2.5-7.5 dakika araliginda KNN algoritmasi ile en yiiksek % 82,82 olan
ACC basariminda SEN degeri %40 iken SPE degeri %97,29 elde edismistir. Normal verilerin
ayr1 tutuldugu 2. Calisma grubu verisinde PAF atagina yaklastik¢ca basarimin daha fazla artis
gosterdigi goriilmektedir. 0-5 dakika araliginda %72 olan ACC degeri, ayn1 zaman araliginda
%356 SEN ve % 88 SPE degerlerine sahiptir. Fakat bu kisimda basarim istenildigi kadar yiiksek

¢ikmamustir.

Cizelge 6.1 KHD-zaman alan1 6l¢iimlerinin her bir segment ve ¢alisma grubundaki basarimlari.

Segmentler 1. Calisma Grubu 2. Calisma Grubu
(dakika) [k [SEN|SPE[ ACC | k [SEN|SPE[ ACC
00-50 | 5 |320 [946 [788 5 56,0 (88,0 | 72,0
25-75 | 5 (40,0 [97,3 [828 5 [52,0 [88,0 | 70,0
50-100 | 5 |440 |90,5 (788 | 11 |64,0 |72,0 | 68,0
75125 | 5 [320 959 |798 56,0 |60,0 | 58,0
10.0-15.0 | 5 [280 |919 758 68,0 |56,0 | 62,0

15.0-200 | 9 |240 |946 |76,8 60,0 68,0 | 64,0
17.5-225 | 13|80 |986 |758 60,0 64,0 | 62,0
20.0-25.0 | 5 28,0 [90,5 |74,7 60,0 52,0 | 56,0
225275 | 5 (20,0 [94,6 |758 19 |72,0 |36,0 | 54,0

3
3
125-175 |15[40 [100 |758 5 480 [72,0 | 60,0
5
1
3

6.1.1 Filtre Yontemi ile KHD Zaman Alam Ozniteliklerinin Secilmesi ve Basarimlarin

Kiyaslanmasi

Zaman alani 6l¢lim hesaplamalari ile elde edilen MEAN, SDNN, RMSSD, SDSD, NN50,
NN20, pNN50, pNN20 8 adet Oznitelik, filtre yontemlerinden olan istatistiksel analizden
gecirilip siniflar arasi ayrimin en yiiksek oldugu oznitelikler belirlenmistir. SPSS paket
programinda yer alan bagimsiz 6rneklem t-testi kullanarak gergeklestirilen bu ¢alismada, PAF
atagina en yakin 0-5 dakika arasindaki veriden 22.5-27.5 dakika arasindaki en uzak veriye kadar
istatistiksel anlamlilik degerleri tespit edilmistir. 1. Calisma grubu verisi i¢in istatistiksel p
degerleri Cizelge 6.2°de verilirken 2. Caligma grubu verisi i¢in istatistiksel p degerleri Cizelge

6.3’de verilmistir.
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Cizelge 6.2 1. Calisma Grubu i¢in istatistiksel anlamlilik degerlerinin her bir segment ve KHD
zaman alan1 dlgiimleri igin elde edilmesi. Istatistiksel olarak anlamli olan degerler
koyu bigimde verilmistir (p<0,05).

] 0-5[2.5-7.5[5-10 | 7.5-12.5 | 10-15 | 12.5-17.5 | 15-20 | 17.5-22.5 | 20-25 |22.5-27.5
Oznitelikler dk | dk | dk | dk dk dk dk dk dk dk
AVNN 054| 049 [035| 043 | 054 | 056 | 055 | 052 | 065 | 0,70
SDNN 0,00] 0,00 |001] 053 | 045 | 063 | 071 | 071 | 097 | 096
RMSSD 0,00] 0,00 |000| 015 [ 010 | 015 | 032 | 045 | 064 | 050
SDSD 098] 099 [057 | 051 | 065 | 067 | 066 | 057 | 062 | 0,72
NN50 001] 001 |003] 023 [ 020 | 022 | 025 | 050 | 095 | 1,00
NN20 006 008 [022] 079 | 064 | 045 | 041 | 075 | 0,83 | 074
ONN50 003 004 [013] 053 | 034 | 027 | 037 | 06l | 089 | 096
ONN20 017 023 [059| 078 | 098 | 075 | 0,77 | 094 | 0,76 | 0,66

Cizelge 6.3 2. Calisma Grubu i¢in istatistiksel anlamlilik degerlerinin her bir segment ve KHD
zaman alan1 dlgiimleri igin elde edilmesi. Istatistiksel olarak anlamli olan degerler
koyu bigimde verilmistir (p<0,05).

0-5[2.5-7.5 5-10 [7.5-12.5] 10-15 [12.5-17.5] 15-20 | 17.5-22.5 | 20-25 [22.5-27.5
Oznitelikler dk | dk | dk | dk | dk | dk | dk dk dk | dk
AVNN 0gs| 087 [079] 082 [ 092 | 094 | 095 | 084 | 072 | 063
SDNN 001 001 [001] 060 | 038 [ 050 | 078 | 047 | 089 | 087
RMSSD 0,01] 0,01 [001] 054 [ 035 | 054 | 074 | 059 | 098 | 095
SDSD 0,70/ 062 [097 [ 086 | 099 | 099 | 087 | 078 | 082 | 0,609
NNEO 006 003 [006] 038 [ 069 | 077 | 077 | 096 | 083 | 100
NN2O 012 010 [021] 077 | 094 | 086 | 081 | 100 | 082 | 097
ONNS0 0,03 002 [004] 038 | 051 [ 050 | 058 | 067 | 070 | 069
ONN20 009 009 [022] 086 | 086 | 068 | 066 | 074 | 074 | 066

Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3’deki sonuglara bakildiginda, 0-5 dk, 2.5-7.5 dk ve 5-10 dk
segmentlerindeki zaman araliklarinin p anlamlilik degerleri <0,05 olup, smiflar arasinda
ayrimin en yiiksek oldugu segmentlerdir. Bu segmentlerde iki ¢alisma i¢in siniflar aras1 ayrimin
en fazla oldugunu olctimler SDNN, RMSSD, NN50 ve pNN50 degerleridir. Tiim segmentler

icin filtre yontemi ile elde edilen 6znitelikler Cizelge 6.4°de verilmistir.
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Cizelge 6.4 1. Calisma grubu ve 2. Calisma Grubu verileri i¢in uygulanan filtre yaklagimiyla
her bir segmentteki segilen 6znitelikler. (yok: herhangi bir 6znitelik se¢ilmedi).

Segmentler 1.Calisma Grubu 2.Calisma Grubu
(dakika)
0.0-5.0 SDNN,RMSSD,NN50,pNN50 SDNN,RMSSD,pNN50
25-75 SDNN,RMSSD,NN50,pNN50 SDNN,RMSSD,NN50,pNN50
5.0-10.0 SDNN,RMSSD,pNN50 SDNN,RMSSD,pNN50
7.5-12.5 yok yok
10.0-15.0 yok yok
12.5-17.5 yok yok
15.0-20.0 yok yok
17.5-22.5 yok yok
20.0-25.0 yok yok
22.5-27.5 yok yok

Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’de her iki calisma ve her 5 dk’lik segment i¢in SDNN, RMSSD

ve pNN50 KHD zaman alani 6l¢iimlerine ait ortalama degerleri verilmistir. Bu 6lgiimler 0-5

dk, 2.5-7.5 dk ve 5-10 dk ait segmentlerde ortalama degerlerinde smiflar aras1 farkin oldukca

yiiksek oldugu goriliirken, 7.5-12.5 dk zaman araligindan geriye dogru olan segmentlerde

aradaki fark azalmaktadir.
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Sekil 6.3 1. Calisma Grubu ve 2. Calisma Grubu i¢in her bir segmentteki ortalama pNN50
degerleri.

Uygulamada, KNN algoritmasi k degerleri 1-19 arasindaki tek sayilar i¢in denenmistir. Her k degeri
icin algoritma 100 defa calistinlmistir. Basarimlar 10 pargali capraz dogrulama yodntemi
kullanilarak elde edilmistir. Her iki ¢alisma ve segmentler igin siniflandirma bagarimlart Cizelge

6.5’da verilmistir.

Cizelge 6.5 Filtre yontemi ile secilen SDNN, RMSSD ve pNNS50 06zniteliklerinin KNN

basarimlari.

Segmentler 1. Cahsma Grubu 2. Calisma Grubu
(dakika) | | | SEN | SPE | ACC | k | SEN | SPE | ACC
0.0-5.0 5 | 400 | 900 | 77,0 5 | ggo | 720 | 80,0
25-75 5| 360 | 940 | 79,0 11 | 64,0 | 80,0 | 72,0
5.0-10.0 9 | 44,0 | 89,0 | 77,0 9 | 76,0 | 68,0 | 72,0
7.5-12.5 13 4.0 100 75,0 11 60,0 | 56,0 58,0
10.0-15.0 9 | 240 | 940 | 76,0 5 | 72,0 | 64,0 | 68,0
12.5-17.5 11| 40 100 75,0 11 | 84,0 | 48,0 | 66,0
15.0-20.0 11| 80 | 980 | 750 9 | 76,0 | 64,0 | 70,0
17.5-22.5 11| 4,0 |100,0| 75,0 3 | 52,0 | 68,0 | 60,0
20.0-25.0 11 | 20,0 | 98,0 78,0 5 64,0 | 64,0 | 64,0
22 5-27.5 13| 80 | 98,0 75,0 11 | 76,0 | 44,0 | 60,0

Cizelge 6.5’deki performans degerlerine bakildiginda 1. Calisma grubu i¢cin SEN degerleri
oldukga diisiik iken SPE degerleri yiiksektir. 2. Caligma grubu igin PAF olayindan 0-5 dk, 2.5-
7.5 dk ve 5-10 dk oncesindeki SEN, SPE ve ACC degerleri diger segmentlere gore oldukca

yiiksek sonuglar vermistir. Burada, 0-5 dk zaman araliginda %80 ACC basarimina ulasilmisken

%88 SEN ve %72 SPE degerleri elde edilmistir. Oznitelik se¢imi i¢in kullanilan filtre yaklagimi
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icerisinde kullanilan bagimsiz 6rneklem t-testinin hem basarimin artmas1 hemde PAF ataginin

daha erken tespit edilebilecegi hususlarinda faydali oldugu goriilmiistiir.

6.2 FREKANS ALANI OLCUMLERININ PAF ATAGI TESPITINE ETKIiSi

Bu caligmada, KHD frekans alani Ol¢timlerinin PAF ataginin erken kestirimine nasil etki
edecegi incelenmistir. Her bir 5 dakikalik segment i¢cin FFT VLF, FFT LF, FFT HF,
FFT_LF/HF, FFT_TOTAL, LOMB_VLF, LOMB_LF, LOMB_HF, LOMB_LF/HF,
LOMB_TOTAL, Wave VLF, Wave LF, Wave HF, Wave LF/HF, Wave TOTAL,
Ent VLF, Ent LF, Ent HF olmak iizere 18 adet KHD frekans alani 6l¢timii elde edilmistir. Her
iki calisma grubu i¢in elde edilen bu Olgiimler kullanilarak her bir segmentte KNN basarim
performanslari elde edilmistir. KNN algoritmasi k degerleri 1-19 arasindaki tek sayilar igin
denenmistir. Her k degeri i¢in algoritma 100 defa calistirilmistir. Bagarimlar 10 parcali ¢capraz
dogrulama yontemi kullanilarak elde edilmistir. Her iki c¢alisma ve segmentler igin

siniflandirma basarimlar Cizelge 6.6’de verilmistir.

Cizelge 6.6 KHD-frekans alani 6lgtimlernin her bir segment ve galisma grubundaki basarimlari.

Segmentler 1. Cahyma Grubu 2. Cahyma Grubu
(dakika) | k | SEN | SPE | ACC | k | SEN | SPE | ACC

0.0-5.0 1 72,0 | 865 | 828 19 60,0 | 84,0 | 720
2.5-75 5 40,0 | 93,2 | 808 5 68,0 | 76,0 | 72,0
5.0-10.0 13 | 40,0 | 932 | 798 9 68,0 | 80,0 | 74,0
7.5-12.5 15 4,0 100 75,8 1 64,0 | 72,0 | 68,0
10.0-15.0 3 440 | 89,2 | 778 1 76,0 | 60,0 | 68,0
12.5-17.5 7 6,0 100 77,8 13 36,0 | 84,0 | 60,0
15.0-20.0 7 12,0 | 959 | 747 7 640 | 640 | 640
17.5-22.5 7 200 | 986 | 7838 3 48,0 | 64,0 | 56,0

3

7

20.0-25.0 36,0 | 919 77,8 15 64,0 | 52,0 | 58,0
22.5-27.5 16,0 | 959 75,8 5 64,0 | 48,0 | 56,0

Cizelge 6.6’daki basarim performanslari degerlendirildiginde, 1. Calisma grubu icin PAF
atagina yaklastikga ACC basariminda ve SEN degerinde kaydedeger bir artig goriilmektedir.
PAF ataginin gerceklesecegi kisimdan uzaklastikca basarimlar fark edilebilir derecede
diismektedir. Ozellikle burada, 0-5 dk ve 2.5-7.5 dk zaman araliklarinda %80 den fazla olan

performans sonucu bu ¢alisma i¢in en yiiksek sonugtur. 2. Calisma grubu i¢in ise 0-5 dk, 2.5-
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7.5 dk ve 5-10 dk arasindaki segmentlerde %72-%74 arasinda ACC degerine sahipken 6zellikle

PAF atagina en yakin ii¢ segmentteki basarimlar, diger segmentlerden ayrilmaktadir.

6.2.1 Filtre Yontemi ile Ozniteliklerin Secilmesi ve Basarimlarin Kiyaslanmasi

Frekans alani

Olcimleri FFT VLF, FFT LF, FFT HF, FFT LF/HF, FFT TOTAL,
LOMB_VLF, LOMB_LF, LOMB _HF, LOMB_LF/HF, LOMB_TOTAL, Wave VLF,
Wave_LF, Wave HF, Wave LF/HF, Wave TOTAL, Ent VLF, Ent LF, Ent HF kullanilarak

filtre yontemlerinden olan istatistiksel yaklagim ile siniflar ararasi ayrimin en yiiksek oldugu

Oznitelikler tespit edilmistir. PAF atagina en yakin 0-5 dakika arasindaki veriden 22.5-27.5

dakika arasindaki en uzak veriye kadar istatistiksel anlamlilik degerleri (p) tespit edilmistir. 1.

Calisma grubu icin istatistiksel p degerleri Cizelge 6.7°de verilirken 2. Calisma grubu verisi

icin istatistiksel p degerleri Cizelge 6.8’da verilmistir.

Cizelge 6.7 1. Calisma Grubu i¢in istatistiksel anlamlilik degerlerinin her bir segment ve KHD
frekans alani 6lgiimleri i¢in elde edilmesi. Istatistiksel olarak anlamli olan degerler
koyu bicimde verilmistir (p<0,05).

0-5 2.5-7.5 5-10 7.5-12.5 10-15 12.5-17.5 15-20 17.5-22.5 20-25 22.5-27.5
dk dk dk dk dk dk dk dk dk dk
FFT_VLF 006 | 001 | 0,01 0,85 0,16 0,38 0,43 0,86 0,44 0,98
FFT_LF 0,01| 0,00 | 0,04 0,56 0,23 0,43 0,68 0,57 0,98 0,97
FFT_HF 0,00 0,00 | 0,00 0,02 0,01 0,04 0,20 0,12 0,13 0,13
FFT_LF/HF 0,04 | 024 | 0,07 0,02 0,09 0,10 0,06 0,14 0,12 0,06
FFT_TOTAL 0,00 0,00 | 0,00 0,03 0,02 0,05 0,22 0,14 0,16 0,16
LOMB_VLF 096 | 030 | 0,94 0,40 0,11 0,13 0,34 0,49 0,43 0,37
LOMB_LF 0,02 0,02 | 0,71 0,49 0,62 0,35 0,85 0,89 0,64 0,35
LOMB_HF 0,01 | 0,03 | 0,94 0,86 0,56 0,95 0,31 0,91 0,36 0,60
LOMB_LF/HF |0,02| 046 | 0,80 0,97 0,03 0,82 0,13 0,48 0,31 0,49
LOMB_TOTAL | 0,02 | 0,03 | 0,82 0,52 0,60 0,31 0,86 0,87 0,34 0,33
Wave_VLF 0,22 0,02 | 0,02 0,07 0,61 0,89 0,95 0,96 0,84 0,68
Wave_LF 0,00 0,00 | 0,00 0,02 0,04 0,11 0,22 0,20 0,17 0,45
Wave_HF 0,00 0,00 | 0,00 0,01 0,07 0,19 0,34 0,38 0,53 0,56
Wave_LF/HF 0,05( 0,00 | 0,02 0,03 0,01 0,66 0,15 0,01 0,25 0,31
Wave_TOTAL |0,00| 0,00 | 0,00 0,01 0,07 0,21 0,37 0,39 0,53 0,59
Ent_VLF 0,96 | 0,06 | 0,06 0,10 0,68 0,67 0,77 0,84 0,80 0,58
Ent_LF 0,00 | 0,00 | 0,00 0,03 0,08 0,14 0,17 0,27 0,25 0,60
Ent_HF 0,77 | 0,08 | 0,07 0,06 0,18 0,53 0,99 0,92 0,69 0,61
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Cizelge 6.8 2. Calisma Grubu i¢in istatistiksel anlamlilik degerlerinin her bir segment ve KHD
frekans alani dlciimleri i¢in elde edilmesi. Istatistiksel olarak anlamli olan degerler
koyu bigimde verilmistir (p<0,05).

0-5 2.5-75 5-10 7.5-12.5 10-15 | 12.5-175 15-20 17.5-225 | 20-25 | 225-275

dk dk dk dk dk dk dk dk dk dk
FFT_VLF 0,15 | 009 | 0,06 0,71 0,07 0,71 0,34 0,52 0,42 0,59
FFT_LF 0,03| 0,02 | 0,13 0,85 0,34 0,64 0,69 0,39 0,68 0,62
FFT_HF 0,01 0,00 | 0,01 0,33 0,21 0,41 0,70 0,41 0,59 0,71

FFT_LF/HF 094 048 | 087 0,17 0,64 0,94 0,97 0,74 0,56 0,53
FFT_TOTAL 0,01 000 | 0,01 0,35 0,21 0,41 0,70 0,40 0,64 0,76
LOMB_VLF 0,07 | 0,08 | 049 0,55 0,43 0,54 0,57 0,48 0,73 0,59
LOMB_LF 0,06 | 0,10 | 0,86 0,72 0,59 0,65 0,54 0,26 0,70 0,76
LOMB_HF 0,08 | 017 | 0,61 0,79 0,26 0,62 0,45 0,66 0,34 0,48
LOMB_LF/HF | 0,02 | 0,82 | 0,40 0,63 0,09 0,48 0,07 0,81 0,47 0,73
LOMB_TOTAL | 0,07 | 0,11 | 0,63 0,81 0,60 0,78 0,48 0,45 0,63 0,53

Wave_VLF 092 020 | 0,22 0,60 0,75 0,57 0,48 0,49 0,44 0,35
Wave_LF 0,02 0,05 | 0,07 0,38 0,43 0,72 0,99 0,81 0,76 0,85
Wave_HF 0,05 0,02 | 0,05 0,33 0,62 0,92 0,88 0,89 0,76 0,72

Wave_LF/HF 0,16 | 0,01 | 0,05 0,47 0,07 0,29 0,59 0,14 0,68 0,88
Wave TOTAL |0,05| 0,03 | 0,06 0,34 0,63 0,94 0,85 0,88 0,77 0,69

Ent_VLF 053| 0,28 | 0,29 0,52 0,74 0,75 0,67 0,63 0,43 0,33
Ent_ LF 005 0,05 | 0,09 0,45 0,69 0,80 0,83 0,88 0,86 0,74
Ent_ HF 0,66 | 0,32 | 0,30 0,26 0,61 0,89 0,53 0,49 0,38 0,35

1. Calisma grubu icin Tablo 6.7’deki sonuglara bakildiginda, FFT 6l¢iimleri icin Segment#1.:
0-5 dk, Segment #2: 2.5-7.5 dk, Segment#3: 5-10 dk, Segment#4: 7,5-12,5 dk, Segment #5: 10-
15 dk, Segment#6: 12.5-17.5 dk araligindaki segmentlerin anlamlilik degerleri FFT HF ve
FFT_TOTAL i¢in 0,05 degerinden kiigiiktiir. Diger zaman araliklarinda istatistiksel olarak veri

siiflar1 birbirinden ayrilamamustir.

LOMB o6l¢iimleri i¢in Segment#1: 0-5 dk, Segment #2: 2.5-7.5 dk araligindaki segmentlerin
anlamlilik degerleri, siniflar arasinda ayrimin en yiiksek oldugu segmentlerdir (p<0,05). VLF

6l¢tim degerleri i¢in hi¢bir zaman araligindaki veriler istatistiksel olarak ayrilamamistir.

Dalgacik olglimleri i¢in Segment#1: 0-5 dk, Segment #2: 2.5-7.5 dk, Segment#3: 5-10 dk,
Segment#4: 7.5-12.5 dk, Segment #5: 10-15 dk araligindaki segmentlerin anlamlilik degerleri
Wave LF ve Wave LF/HF siniflar arasinda ayrimin en yiiksek oldugu segmentlerdir. Bununla

beraber, Wave HF, Wave TOTAL ve Ent LF o6l¢iimleri PAF atagindan onceki 7.5-12.5
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dakika zaman araligma kadar istatistiksel olarak ayrilabilmektedir. Ozellikle Ent VLF ve

Ent HF 6l¢iimleri i¢in higbir zaman araliginda p degeri 0,05 degerinin altina diigmemektedir.

1. Calisma grubu verisi i¢in yukarida bahsedilenlerin aynisim1i normal verilerin dabhil
edilmedikleri 2. Caligma grubu i¢in sdyleyemeyecegiz. 2. Calisma grubu i¢in Cizelge 6.8 daki
sonuglara bakildiginda, FFT HF ve FFT TOTAL o6l¢iimleri i¢in Segment#1: 0-5 dk, Segment
#2: 2.5-7.5 dk, Segment#3: 5-10 dk zaman araligina kadar siniflararasi ayrim miimkiin iken
LOMB periodgram 6lglimleri icin sade ve sadece 0-5 dk zaman araligi ve LOMB_LF/HF degeri
icin ayrim miimkiin olmaktadir. Son olarak dalgacik dontisiimleri icin bir ka¢ Ol¢lim igin

siiflararast ayrim miimkiin olmakla birlikte 5-10 dk zaman araligindan 6teye gitmemistir.

KHD frekans alan1 l¢limlerinin filtrelenerek istatistiksel anlamda ayrilabildigi tiim 6znitelikler

Cizelge 6.9°da verilmistir.

Cizelge 6.9 1. Calisma grubu ve 2. Calisma grubu ic¢in uygulanan filtre yaklasimiyla her bir
segmentteki segilen 6znitelikler. (Yok: herhangibir 6znitelik se¢ilmedi).

Segmentler 1. Calisma Grubu 2. Cahsma Grubu
(dakika)
FFT_LF,FFT_HF,FFT_LF/HF,FFT_TOTAL, FFT_LF,FFT_HF, FFT_TOTAL,
0.0-5.0 LOMB _LF,LOMB_HF,LOMB_LF/HF,LOMB_ T LOMB_LF/HF, Wave LF
OTAL,Wave_LF Wave HF,
Wave TOTAL,Ent LF
FFT_VLF,FFT_LF,FFT_HF,FFT_TOTAL,LOM FFT_LF,FFT_HF, FFT_TOTAL,
25.75 B_LF,LOMB_HF,LOMB_TOTAL, Wave_VLF, Wave_LF,Wave_ HF, Wave_LF/HF,
Wave_ LF,Wave HF, Wave LF/HF, Wave_TOTAL, Ent_LF
Wave TOTAL,Ent LF
FFT_VLF,FFT_LF,FFT_HF,FFT_TOTAL,Wave_ | FFT_HF, FFT_TOTAL, Wave_LF/HF
5.0-10.0 VLF, Wave_LF,Wave HF, Wave_ LF/HF,
Wave TOTAL,Ent LF
FFT_HFFFT_LF/HFFFT_TOTAL, Yok
7.5-12.5 Wave_LF Wave HF, Wave LF/HF,
Wave TOTAL,Ent LF
FFT_HF, FFT_TOTAL, LOMB_LF/HF, Yok
10.0-15.0 Wave_LF, Wave LF/HF
FFT_HF,FFT _TOTAL Yok
12.5-17.5 - -
15.0-20.0 Yok Yok
175225 Yok Yok
20.0-25.0 Yok Yok
22.5-27.5 Yok Yok
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Cizelge 6.9°da 1. Calisma grubu icin PAF atagindan 12.5-17.5 dakika zaman aralig1 6ncesine
kadar KHD ol¢timleri faydali goriiniirken, 2. Calisma grubu i¢in PAF atagindan 5-10 dakika
zaman araligl oncesine kadar KHD frekans alani Ol¢limleri faydali goriilmektedir. Cizelge
6.9°daki belirlenen Ozniteliklerden smiflararast1 ayrimda en c¢ok etkisi olan FFT HF,
FFT TOTAL ve Ent LF kullanilarak KNN smiflandirici performans: tespit edilmistir. 18
adetten 3’e diisiiriilen 6zniteliklerden elde edilen sonuglar Cizelge 6.10°de verilmistir. KNN
siniflandiricisinin k degeri 1-19 arasindaki tek sayilar i¢in ¢alistirilmis olup 100 kez tekrarlanip

en yliksek basarim not edilmistir.

Cizelge 6.10 Filtre yontemi ile segilen FFT HF, FFT TOTAL ve Wave LF/HF
Ozniteliklerinin KNN basarimlari. (NaN: Herhangi bir sonug iiretilmedi).

1. Calisma Grubu 2. Calisma Grubu
Segmentler Cahs Cahs

(dakika) k | SEN | SPE | NEG | POS | ACC | k | SEN | SPE | NEG POS | ACC
0.0-5.0 5 |640| 919 | 883 | 727 | 848 | 5 |gapo| 800 | 838 | 808 | 82,0
25-75 11 | 44,0 | 919 | 829 64,7 79,8 1 | 84,0 64,0 80,0 70,0 74,0
50-100 | 19 1480 89,1 | 835 | 60,0 | 788 | 9 |720| 760 | 731 | 750 | 74,0
5
3

7.5-12.5 11 [12,0] 97,3 | 76,6 | 60,0 | 75,8 68,0 | 72,0 | 69,2 70,8 | 70,0
10.0-15.0 15 | 16,0 97,3 | 77,4 | 66,7 | 76,8 76,0 | 72,0 | 75,0 73,1 | 740
12.5-17.5 1 |480| 865 | 831 | 545 | 768 | 13 | 68,0 | 64,0 | 66,7 65,4 | 66,0
15.0-20.0 13 | 40 100 | 75,5 100 758 | 11 | 52,0 | 84,0 63,6 76,5 68,0
17.5-22.5 15 | 40 | 100 | 755 100 758 | 1 |56,0]| 60,0 | 57,7 58,3 | 58,0
20.0-25.0 3 | 160 946 | 769 | 50,0 | 747 | 9 | 68,0 | 60,0 | 652 62,6 | 64,0
22.5-27.5 g | 00 | 100 | 747 | NaN | 747 | 3 | 60,0 | 56,0 | 58,3 57,7 | 58,0

Filtre yontemi ile secilen FFT HF, FFT TOTAL ve Wave LF/HF Ozniteliklerinin KNN
basarimlart incelendiginde, filtre yontemi kullanilarak elde edilen sonuglarda artis
gbzlemlenmektedir. 0-5 dk zaman araliginda %84,84 ACC, %64 SEN ve %91,89 SPE degerleri
elde edilmistir. Burada “Normal” verilerin dahil edilmesi PAF atag: tespitinde 6zellikle atak
gegirecek kisileri tespitinde (SEN degeri) ¢ok iyi sonu¢ vermemistir. Fakat ayn1 ifade normal
verilerin ¢ikarildig1 2. Calisma grubu i¢in sdylenmez. Genel basarim 0-5 dk zaman araliginda
%82’lere ulasirken SEN degeri %84 ve SPE degeri %80 dolaylarindadir. PAF atagi
gerceklesmeden oOnceki 10-15 dk zaman aralifindan itibaren basarim %70’in {izerinde

seyretmektedir ve nihayetinde PAF atagina en ¢ok 5 dakika kala basarim %82’ye ulagsmustir.
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6.3 EKTOPiK VURULARIN PAF ATAGI TESPITINE ETKISi

Ektopik vurularin analiz adilecek veri igerisinde olmasi ya da yok edilmesinin PAF atag
tespitinde ne gibi bir etkiye sahip olacagi arastirilmistir. Analiz sadece KHD zaman alam
Olciimleri {izerinden gercgeklestirilmistir. Ektopik wvurulu veriler lizerinden elde edilmis
istatistiksel p degerleri 1. Calisma grubu icin Cizelge 6.11 ve 2. Calisma grubu i¢in Cizelge
6.12°de gosterilmisken ektopik vurulu verilerin yok edildigi veriler iizerinden elde edilmis
istatistiksel p degerleri 1. Calisma grubu igin Cizelge 6.13 ve 2. Calisma grubu i¢in Cizelge
6.14°de gosterilmistir.

Cizelge 6.11 1. Calisma grubu i¢in ektopik vuruya sahip veriler lizerinden elde edilen her bir
segmentin istatistiksel anlamlilik degerleri. Istatistiksel olarak anlamli olan
degerler koyu bi¢cimde verilmistir (p<0,05).

0-5dk | 2.5-7.5dk | 5-10 dk | 7.5-12.5 dk | 10-15 dk | 12.5-17.5 dk | 15-20 dk | 17.5-22.5 dk | 20-25 dk | 22.5-27.5 dk
AVNN | 054| 049 [035 | 043 | 054 | 056 | 055 | 052 | 065 | 0,70

SDNN | 000 | 000 [001 | 053 | 045 | 063 | 071 | 071 | 097 | 09
RMssD | 000 | 000 |[000| 015 | 010 | 015 | 032 | 045 | 064 | 050
spsp | 098 | 099 [ 057 | 051 | 065 | 067 | 066 | 057 | 062 | 0,72
NN5O | 001 ] 001 [003] 023 | 020 | 022 | 025 | 050 | 095 | 1,00
NN20 | 006| 008 | 022 | 079 | 064 | 045 | 041 | 075 | 083 | 0,74
pNN5o | 003 | 004 [ 013 | 053 | 034 | 027 | 037 | 061 | 089 | 09
pNN20 | 0.7 [ 023 [ 059 | 078 | 098 | 075 | 077 | 094 | 076 | 066

Cizelge 6.12 2. Calisma grubu i¢in ektopik vuruya sahip veriler lizerinden elde edilen her bir
segmentin istatistiksel anlamlilik degerleri. Istatistiksel olarak anlamli olan
degerler koyu bigimde verilmistir (p<0,05).

0-5dk | 25-7.5 dk | 5-10 dk | 7.5-12.5 dk | 10-15 dk | 12.5-17.5 dk | 15-20 dk | 17.5-22.5 dk | 20-25 dk | 22.5-27.5 dk
AVNN 0,88 | 087 | 0,79 0,82 0,92 0,94 0,95 0,84 0,72 0,63
SDNN 0,01 | 001 | 0,01 0,60 0,38 0,50 0,78 0,47 0,89 0,87
RMSSD 0,01 | 001 | 0,01 0,54 0,35 0,54 0,74 0,59 0,98 0,95
SDSD 0,70 | 0,62 | 0,97 0,86 0,99 0,99 0,87 0,78 0,82 0,69
NN50 0,06 | 0,03 | 0,06 0,38 0,69 0,77 0,77 0,96 0,83 1,00
NN20 012 | 0,10 | 0,21 0,77 0,94 0,86 0,81 1,00 0,82 0,97
pNN50 0,03 | 0,02 | 0,04 0,38 0,51 0,50 0,58 0,67 0,70 0,69

0,09 | 0,09 | 0,22 0,86 0,86 0,68 0,66 0,74 0,74 0,66
pNN20
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Cizelge 6.13 1. Calisma grubu i¢in ektopik vurusuz veriler {izerinden elde edilen her bir
segmentin istatistiksel anlamlilik degerleri.

0-5dk | 2.5-7.5dk | 5-10 dk | 7.5-12.5 dk | 10-15 dk | 12.5-17.5 dk | 15-20 dk | 17.5-22.5 dk | 20-25 dk | 22.5-27.5 dk
AVNN | 0,71 | 0,65 0,46 0,55 0,68 0,75 0,54 0,66 0,78 0,78

SDNN | 029 021 [039 | 018 | 013 | 009 | 005 | 009 | 024 | 008
RMSSD | 056 | 076 | 087 | 091 | 100 | 093 | 090 | 095 | 097 | 088
spsD | 071 | 065 | 046 | 055 | 069 | 076 | 054 | 066 | 078 | 078
NNso | 0.89| 055 | 029 | 032 | 08 | 072 | 093 | 08 | 093 | 086
NN20 | 058 030 | 011 | 011 | 026 | 027 | 044 | 043 | 073 | 0,70
pNNso | 082 | 086 | 059 | 053 | 08 | 075 | 097 | 073 | 062 | 067
pNN20 | 095 076 [ 041 | 030 | 037 | 071 | 044 | 047 | 054 | 059

Cizelge 6.14 2. Calisma grubu igin ektopik vurusuz veriler iizerinden elde edilen her bir
segmentin istatistiksel anlamlilik degerleri.

0-5 dk | 2.5-7.5 dk | 5-10 dk | 7.5-12.5 dk | 10-15 dk | 12.5-17.5 dk | 15-20 dk | 17.5-22.5 dk | 20-25 dk | 22.5-27.5 dk
AVNN | 0,97 | 0,93 0,85 0,82 0,96 0,99 0,94 0,78 0,64 0,61

SDNN | 0,34 | 0,45 0,23 0,44 0,49 0,58 0,90 0,98 0,32 0,85
rRMssD | 0,16 | 0,28 0,20 0,31 0,52 0,70 0,51 0,43 0,55 0,58
SDSD 0,97 | 0,93 0,86 0,83 0,96 0,97 0,94 0,76 0,64 0,61
NN50 0,54 | 0,87 0,77 0,91 0,76 0,99 0,80 0,73 0,75 0,92
NN20 094 | 051 0,38 0,30 0,50 0,56 0,96 0,95 0,85 0,86
pNNso | 0,18 | 0,29 0,22 0,33 0,52 0,59 0,48 0,73 0,95 0,74
pNN20 | 0.35 | 059 0,77 0,90 0,82 0,96 0,90 0,96 0,91 0,63

Cizelge 6.11 ve Cizelge 6.12°deki ektopik vurulu verilerin oldugu sonuglara bakildiginda,
Segmentl: 0-5 dk, Segment2: 2.5-7.5 dk ve Segment3: 5-10 dk araligindaki segmentlerin diger
segmentlerden istatistiksel olarak ayrildigi goriilmektedir. Her iki ¢alisma grubu ve her 5 dk’lik
segment icin siniflar aras1 ayrimin en fazla oldugu zaman alani 6l¢iimleri; RMSSD, SDNN ve

pNNS50°dir.

Ektopik vurularin yok edildigi verilerin p degerlerinin gosterildigi Cizelge 6.13 ve Cizelge
6.14’deki sonuglara bakildiginda, hicbir segmentte istatistiksel anlamlilik degeri 0.05 degerinin
altina diismedigi goriilmektedir. Istatistiksel analizde ektopik vurulu verilerin PAF atagindan

once smiflarmin ayrilabildigi goriilmektedir.

Ektopik vurulu ve ektopik vurusuz verilerin KNN simiflandirici performanslari Cizelge 6.15 ve

Cizelge 6.16°de verilmistir. KNN siniflandirict algoritmasi 1-19 arasindaki tek k degerleri i¢in
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denenmistir. Her k degeri i¢in algoritma 100 defa calistirilmistir. Bagarimlar 10 parcali ¢capraz

dogrulama yontemi ile bulunmustur.

Cizelge 6.15 Ektopik vurulu veriler lizerinde her bir segmentin KNN algoritma bagarimlari.

Segmentler 1. Calisma Grubu 2. Calisma Grubu
(dakika) k | SEN | SPE | ACC SEN | SPE | ACC
0.0-5.0 5 1360 | 932 | 78,8 64,0 80,0| 72,0
25-75 5 |360]| 97,3 | 81,8 48,0 92,0| 70,0
5.0-10.0 5 |40,0| 919 | 78,8 68,0 | 72,0 | 70,0
5
9
9

oo o x

7.5-12.5 40,0 | 94,6 | 80,8 | 19 | 56,0 | 64,0| 60,0
10.0-15.0 80 | 986 | 758 | 3 |64,0|56,0| 60,0
12.5-17.5 12,0 | 959 | 747 | 5 |48,0|72,0| 60,0
15.0-20.0 | 13 | 20,0 | 959 | 76,8 | 5 |56,0|72,0| 64,0
17.5-225 | 15 | 8,0 |100,0| 76,8 | 3 |60,0|64,0| 62,0
20.0-25.0 5 | 280 90,5 | 747 | 13 | 72,0|40,0| 56,0
22.5-27.5 5 | 20,0| 959 | 76,8 | 19 | 76,0 | 32,0 | 54,0

Cizelge 6.16 Ektopik vurusuz veriler tizerinde her bir segmentin KNN algoritma basarimlari.

Segmentler 1. Calisma Grubu 2. Calisma GrubuAC
(dakika) k |SEN| SPE | ACC | k |SEN|SPE C

0.0-5.0 13 | 40 100 75,8 1 | 56,0720 | 64,0
2.5-75 7 | 120 | 986 76,8 1 | 48,0 | 76,0 | 62,0
5.0-10.0 9 | 16,0 | 100 78,8 19 | 56,0 | 64,0 | 60,0
7.5-12.5 5 | 240 | 932 75,8 13 | 48,0 | 60,0 | 54,0
10.0-15.0 15 | 4,0 100 75,8 13 | 52,0 | 60,0 | 56,0
12.5-17.5 3 [ 120 | 986 75,8 1 | 48,0 680|580
15.0-20.0 7 (200 | 959 76,8 5 | 64,0600 | 62,0
17.5-22.5 11 | 4,0 100 75,8 1 | 64,0 | 600 | 62,0

9

5

20.0-25.0 15 | 40 100 75,8 56,0 | 52,0 | 54,0
22.5-27.5 5 20,0 | 946 75,8 48,0 | 60,0 | 54,0

Cizelge 6.15°daki ektopik vurularin yer aldigr sonuglar analiz edildiginde, 1. Caligma grubu
icin PAF atagina yakin olan segmentlerde %81,8 ACC, % 36 SEN ve %97,2 SPE degerleri elde
edilmistir. SEN degeri yani PAF atag: gecireceklerin tespit orani oldukga diistiktiir. 2. Calisma
grubunda PAF atagina en yakin 3 segmentte bagarim %70 ve tlizerindedir ve diger segmentlerde

basarimlar olduk¢a diisiiktiir.

Cizelge 6.16’deki ektopik vurusuz verilerin yer aldigi sonuglara bakildiginda, basarim
performanslarinin ektopik vurulu verilere gore ¢ok daha diisiik oldugu goriilmektedir. 1.
Calisma grubu icin maksimum basarim %78,78 ACC, %16 SEN ve %100 SPE degerleridir.
PAF atagi gecireceklerin tespiti cok ¢ok diisiiktiir. 2. Calisma grubu i¢in ise ACC basarimlari
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%64’ gecememistir. Fakat PAF olayma yaklastikca basarimin genel olarak arttigi

goriilmektedir.

6.4 POINCARE OLCUMLERININ PAF ATAGI TESPITINE ETKISi
Dogrusal olmayan Ol¢limler icerinde yer alan Poincare ¢izim Olgiimlerinin ele alindigi bu
calismada, sadece Poincare ¢izim Ol¢timlerinin kullanildigi ve zaman alani ile Poincare

Olctimlerinin kullanildig iki ¢alisma Cizelge 6.17 ve Cizelge 6.18da sunulmustur.

Cizelge 6.17 Poincare ¢izim 6l¢timlerinin her bir segment i¢in KNN algoritma basarimlari.

Segmentler 1. Cahiyma Grubu 2. Calisma Grubu
(dakika) k |[SEN| SPE | ACC | K |[SEN| SPE | ACC
0.0-5.0 1 |(720| 865 | 828 | 1920 | 680 | 80,0
25-75 7 320 946 | 788 |13|56,0| 92,0 | 74,0
5.0-10.0 7 |40,0| 946 | 808 | 7 |640| 72,0 | 68,0

7.5-12.5 17 | 80 | 100 | 76,8 | 5 | 72,0 | 52,0 | 62,0
10.0-15.0 11 | 36,0| 932 | 788 |11|80,0 | 52,0 | 66,0
12.5-17.5 16 |12,0| 100 | 77,8 |13| 72,0 | 64,0 | 68,0
15.0-20.0 13 | 12,0| 973 | 758 | 5| 76,0 | 68,0 | 72,0
17.5-22.5 11 | 00| 100 | 74,7 | 5 |520| 68,0 | 60,0
7
1

20.0-25.0 11 | 80 | 973 | 74,7 72,0 | 60,0 | 66,0
22.5-27.5 15 | 4,0 | 100 75,8 60,0 | 640 | 62,0

Cizelge 6.18 Zaman alani ve Poincare ¢izim 6lgtimlerinin her bir segment i¢in KNN algoritma

basarimlart.

Segmentler 1. Calisma Grubu 2. Calisma Grubu
(dakika) k | SEN |SPE | ACC | k | SEN | SPE | ACC
0.0-5.0 5 | 360 |946| 798 | 1| 68,0 |76,0| 72,0
25-75 5 ] 360|959| 808 | 7| 48,0 | 88,0 | 68,0
5.0-10.0 9 | 280|959 788 | 9| 72,0 | 68,0 | 70,0
7.5-12.5 3 | 36,0 (892| 758 | 3| 56,0 | 56,0 | 56,0
10.0-15.0 5 | 40,0 |905| 77,8 |11| 68,0 | 68,0 | 68,0

12.5-17.5 15| 40 | 100 | 758 |1
15.0-20.0 13 | 16,0 | 98,6 | 77,8
17.5-22.5 9 | 16,0 | 986 | 77,8
20.0-25.0 7 | 40,0 |90,5| 77,8
22.5-27.5 3 | 44,0 | 89,2 | 77,8

~

64,0 | 56,0 | 60,0
68,0 | 60,0 | 64,0
68,0 | 56,0 | 62,0
60,0 | 56,0 | 58,0
56,0 | 56,0 | 56,0

~N|Ww|o|o

Cizelge 6.17°de verilen sonuglara bakildiginda, 1. Calisma grubu i¢in yani “Normal” kisilerin
caligmaya dahil edilmesiyle basarimin PAF atagi ger¢eklesmeden 10 dakika Oncesinden
itibaren ayrilabildigi ve % 82,82 ACC, % 72 SEN ve % 86,48 SPE degerlerine sahip oldugu

goriilmektedir. 2. Calisma grubu i¢in yani “Normal” kisilerin ¢alismanin disinda tutulmasiyla
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basarimin PAF atag1 gerceklesmeden 7,5 dakika oncesinden itibaren ayrilabildigi ve yaklasik
80% ACC %92 SEN ve %68 SPE basarimlarina sahip oldugu goriilmektedir. Ozellikle burada
PAF atagi gecirecek verilerin %92’lik oranla yiiksek bir basarimla tespit edilebildigi

gorilmektedir.

Cizelge 6.18’de Poincare 6l¢iimlerine zaman alani 6l¢timlerinin birlikte dahil edilmesiyle elde
edilen sonuglara bakildiginda, 1. Calisma grubu i¢in basarimin sadece Poincare dlgiimlerine
gore elde edilen sonuglardan diisiik ¢iktig1r goriiliirken maksimum %80,8 ACC basarimina
sahiptir. 2. Calisma grubu i¢in basarimin PAF atagindan hemen 6nceki ilk 3 segmentte diger
segmentlere gore bagarim daha yiiksek olmakla birlikte en yiiksek %72 ACC degerine sahiptir.
Poincare Olgiimlerine zaman alani Olgiimlerinin eklenmesi genel basarimin diistiigii

goriilmektedir.

6.5 ZAMAN VE FREKANS ALANI OLCUM KOMBINASYONLARININ PAF ATAGI
TESPITINE ETKIiSi

Bu calismada, 5-dakikalik KHD verilerinden PAF ataginin 6nceden kestirilip kestirilemeyecegi
ve kestirilebiliyorsa ataktan ka¢ dakika dnce kestirebilecegi arastirilmistir. Bu amagcla kalp hizi
degiskenligi zaman alanm1 ve kalp hiz1 degiskenligi frekans alani 6lgiim kombinasyonlari
icerisinden genetik algoritma tarafindan segilen oznitelikler, literatiirde sik kullanilan en basit
siniflandiricilardan birisi olan KNN siniflandiricisinin  girisine uygulanarak smiflar arasi
ayrimin yiiksek oldugu o6znitelikler tespit edilmis ve bu 6zniteliklerin basarima olan etkileri
arastirilmistir. Bu sayede hangi KHD zaman + KHD frekans alani 6l¢limlerinin daha etkin PAF

atagi tespit 6zelligi oldugu arastirilmigtir.

6.5.1 Genetik Algoritma ile Oznitelik Seciminin Basarima Etkisi

Zaman alan1 ve frekans alani 6l¢iim kombinasyonlarinin PAF atag: kestirimdeki basarimlari
arastirilmistir. Cizelge 6.19°de Zaman alani ol¢limleri ve FFT Sl¢limlerinin birlikte yer aldigi
Oznitelik grubuyla c¢alisma gerceklestirilmistir. Cizelge 6.20°de zaman alanm1 ve FFT
Olctimlerinin genetik algoritma kullanilarak 6znitelik se¢imi ile elde edilen performans
sonuglari verilmistir. Cizelge 6.21°de zaman alan1 6l¢iimleri ve LOMB Scargle 6l¢iimlerinin
birlikte yer aldig1 6znitelik kiimesiyle elde edilen sonuglara yer verilmistir. Cizelge 6.22°de

zaman alan1 ve LOMB Scargle 6l¢iimlerinin genetik algoritma kullanilarak 6znitelik se¢imi ile
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elde edilen performans sonuglari verilmistir. Cizelge 6.23°’de zaman alani olglimleri ve
Dalgacik doniistimii 6lglimlerinin birlikte yer aldig1 6znitelikler kullanilarak PAF atagi erken
kestirim performanslar1 verilmistir. Son olarak Cizelge 6.24’de zaman alan1 ve Dalgacik
doniistimii 6l¢timlerinin genetik algoritma kullanilarak 6znitelik se¢imi elde edilen performans
sonuglar1 verilmistir. Genel olarak, hangi zaman+frekans alan1 6lglimlerinin daha etkin tespit
ozelligi oldugu incelenmis ve siniflar arast ayrimin yiiksek oldugu 6znitelikler tespit edilmis ve

bu 6zniteliklerin basarima olan etkileri arastirilmistir.

Cizelge 6.19 Zaman+FFT oSlgtimleri icin KNN basarim sonuglari.

Segmentler 1. Calisma Grubu 2. Calisma Grubu
(dakika) [k [SEN| SPE [ NEG [ POS [ ACC | k [SEN]| SPE | NEG [ POS [ ACC
0.0-5.0 17 |12,0| 100 | 77,1 | 100 | 77,8 | 7 |64,0| 76,0 | 67,9 | 72,7 | 70,0
25-7.5 5 |440| 959 | 835 | 766 | 828 | 5 |56,0| 84,0 | 656 | 77,8 | 70,0
3
7

5.0-10.0 3 |44,0] 919 | 829 | 64,7 | 79,8 60,0 | 84,0 | 67,7 | 789 | 72,0
7.5-12.5 13 | 80 | 100 | 76,3 | 100 | 76,8 72,0 | 52,0 | 650 | 60,0 | 62,0
10.0-15.0 7 |40,0] 932 | 821 | 66,7 | 79,8 | 11 | 76,0 | 60,0 | 71,4 | 655 | 68,0
12.5-17.5 11 |120| 973 | 76,6 | 60,0 | 758 | 11 | 56,0 | 68,0 | 60,7 | 63,6 | 62,0
15.0-20.0 13 |120| 100 | 77,1 | 100 | 77,8 | 9 |640| 68,0 | 654 | 66,7 | 66,0
17.5-22.5 13 [ 24,0| 90,3 | 79,1 | 750 | 78,8 | 13 |64,0| 56,0 | 60,9 | 59,3 | 60,0
20.0-25.0 11 | 80 | 986 | 76,0 | 66,7 | 758 | 1 |64,0| 64,0 | 64,0 | 64,0 | 64,0
22.5-275 17 | 40 | 100 | 755 | 100 | 758 | 19 |76,0| 36,0 | 60,0 | 54,3 | 56,0

Cizelge 6.20 Zaman+FFT+GA icin KNN basarim sonuglari.

Segmentler 1. Calisma Grubu 2. Calisma Grubu

(dakika) k | SEN | SPE | NEG | POS | ACC Segilen Oznitelikler k | SEN | SPE | NEG | POS | ACC Segilen Oznitelikler
RMSSD,NN20,pNN20, RMSSD,FFT_VLF,F

0.0-5.0 |1 |64,0|90588,2|69,6 83,8 FFT VLEFFT HF 3192,0(88,0/91,7 88,5|90,0 FT LEFFT TOTAL
Mean,RMSSD,HH50,NN20, SDNN,pNN20,FFT_LF,

25-75 | 5|44,0(959(835 (786|828 FFT LFIHF.FFT TOTAL 5172,0({92,0|76,7|90,0 | 82,0 FET HEFFT TOTAL
Maen,SDNN,RMSSD,NN20, SDNN,RMSSD,NN20,

50_100 5 52'0 94'6 85'4 76’5 83’8 FFT_VLFFFT_LFFFT_LF/HF 5 76’0 76’0 76’0 76’0 76’0 FFT_HFFFT_TOTAL
Mean,SDSD,NN50, Mean,SDNN,

75-125 | 5|280|959|798 700|788 | NRLNC 5 |68,0 (64,0 66,7654 |66,0 oo\ RN
SDNN,RMSSD,pNN20, SDNN,RMSSD,

10.0-15.0 | 3 |56,0 90,5 (85,9 |66,7 |81,8 13 64,0 80,0 (69,0 (76,2 |72,0

FFT_VLF,FFT_LF,FFT_TOTAL FFT_VLF, FFT_TOTAL

SDNN,pNN20,FFT_VLF,
12.5-17.5 | 3 [44,0|91,9 | 82,9 | 64,7 | 79,8 | FFT_LFFFT_HF, 13|72,0 /56,0 | 66,7 | 62,0 | 64,0
FFT_LF/HF,FFT_TOTAL

Mean,SDNN,
RMSSD, FFT_HF

SDNN,RMSSD,

15.0-20.0 [15(12,0|98,6 | 76,8 | 75,0 | 76,8 | NN50,NN20,pNN20,FFT_VLF 3 (60,0 {80,0 (66,7 |75,0 70,0 FFT VLF, FFT_HF

SDNN,RMSSD,NN50,NN20,
9 (72,0520 (65,0 60,0 62,0 | PNN20, FFT_VLF,
FFT_LF, FFT_TOTAL

SDNN,NN50,pNN50,pNN20,

17.5-22.5 |11|24,0|98,6 | 79,3 85,7 | 79,8 FET VLEFFT LFFFT HF

NN20,pNN50,pNN20,
20.0-25.0 [11|32,0(97,3|80,9|80,0 |80,8 FFT_LFEFT TOTAL 3 |76,0(60,0|71,4|65,5 68,0 | SDNN, NN50, NN20,pNN50

Mean,NN50,FFT_VLF,
FET_LF,FFT_HF

SDNN,RMSSD,

22.5-275 | 5 (28,0946 |79,5|63,6|77,8 FFT_HF. FET TOTAL

5 (68,0 (52,0 (61,9 (58,6 | 60,0

Cizelge 6.19 ve Cizelge 6.20°de elde edilen sonuglara bakildiginda, zaman alan1 Slgiimleri ve
FFT o6l¢iimlerinin birlikte kullanildiklar1 6znitelikler i¢in 1. Calisma grubunda segmentler arast

ayrim c¢ok net olmamakla birlikte sadece 2,5-7,5 dakika zaman araliginda %82,82 ACC, %44
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SEN ve %95,94 SPE degerlerine sahiptir. Ayn1 6znitelikler lizerinde genetik algoritma (GA)
ile Oznitelik se¢imi yapilmasi ile elde edilen 6znitelikler ile tiim basarimlarin artmas: yaninda
segmentler aras1 ayrimda olduke¢a fazla artmistir. 1. Calisma grubuna bakildiginda PAF atagina
en yakin 3 segmentte %83,83 ACC, %64 SEN ve %90,54 SPE degerlerine varan basarimlar
elde edilmekle beraber bu segmentlerdeki basarimlar diger segmentlerdeki bagarimlardan daha
yiiksektir. “Normal” verilerin dahil edilmedikleri 2. Calisma grubu i¢in elde edilen sonuglar
oldukga yiiksektir. Burada, 0-5 dakika zaman araliginda %90’lara varan ACC ve 2,5-7,5 dakika
zaman araliginda % 82 ACC degerine sahiptir. GA’nin kullanilmadig1 ¢calismaya gore basarim
cok fazla artmistir. Ozellikle, RMSSD, FFT VLF, FFT LF ve FFT TOTAL &zniteliklerinin

PAF atagi erken kestiriminde basarili 6l¢iimler oldugu buradaki sonuglardan goriilmektedir.

Cizelge 6.21 Zaman+Lomb ol¢limleri igcin KNN basarim sonuglar1 (NaN: Herhangi bir sonug
tiretilmedi).

Segmentler 1. Cahsma Grubu 2. Calisma Grubu
(dakika) k | SEN | SPE NEG POS | ACC SEN | SPE | NEG POS | ACC
0.0-5.0 12,0 | 98,6 76,8 75,0 76,8 64,0 | 76,0 | 67,9 72,7 | 70,0
25-7.5 5 (28,0 | 98,6 80,2 87,3 80,8 56,0 | 84,0 | 65,6 77,8 | 70,0
5.0-10.0 | 15| 16,0 100 77,9 100 78,8 56,0 | 76,0 | 63,3 70,0 | 66,0
75-125 |11 | 0,0 100 747 NaN 74,7 |15 |52,0 | 76,0 | 61,0 68,4 | 64,0
10.0-15.0 | 7 | 240 | 94,6 78,7 60,0 76,8 64,0 | 64,0 | 64,0 64,0 | 64,0
125-175 | 7 | 16,0 | 94,6 76,9 50,0 74,7 72,0 | 60,0 | 67,2 64,3 | 66,0
15.0-20.0 | 11 | 4,0 100 75,5 100 75,8 | 15| 44,0 | 80,0 | 58,8 68,8 | 62,0
175-225 | 13 | 12,0 | 98,6 66,8 75,0 76,8 52,0 | 72,0 | 60,0 65,0 | 62,0
20.0-25.0 | 13 | 40 100 75,5 100 75,8 64,0 | 64,0 | 64,0 64,0 | 64,0
225-275 | 7 | 20,0 | 98,6 78,5 83,3 78,8 48,0 | 72,0 | 58,1 63,2 | 60,0

~

O N| | X

©

~

WP

Cizelge 6.22 Zaman+LOMB+GA i¢in KNN basarim sonuglari.

Segmentler 1. Calisma Grubu 2. Calisma Grubu

(dakika) | k |SEN | SPE | NEG | POS | ACC Segilen Oznitelikler k | SEN | SPE | NEG | POS | ACC Segilen Oznitelikler
RMSSD,pNN20,LOMB_LF, SDNN,RMSSD,

0.0-5.0 | 1(64,0{90,5|88,2|69,6 |83,8 LOMB._HF.LOMB_LF/HF 5 184,0(88,0|84,6 | 87,5|86,0 LOMB_LF/HF

Mean,SDNN,RMSSD,SDSD,
25-7.5 | 7 (36,0/97,3 (81,8818 | 81,8 [NN50,NN20,pNN50,pNN20, 3 |76,0(88,0/ 78,6 | 86,4 | 82,0
LOMB_HF,LOMB_LF/HF
Mean,SDNN,RMSSD,SDSD,
LOMB_HF,LOMB_LF/HF

ISDNN,pNN20,
LOMB_VLF

ISDNN,RMSSD,

5.0-10.0 [15|24,0|97,3|79,1| 75,0791 ONN20.LOMB, HF

5 |64,0(84,0| 70,0 | 80,0 | 74,0

Mean,RMSSD,
7.5-12.5 | 5 32,0/ 94,6 | 80,5 | 66,7 | 80,5 SDSD pNN20 11|68,0|68,0| 68,0 | 68,0 | 68,0 [LOMB_HF
10.0-15.0| 7 [24,0| 98,6 | 79,3 | 85,7 | 79,8 [NN50,p0NN50,LOMB_LF 9 |68,0(76,0| 70,4 | 73,9 | 72,0 [SDNN

RMSSD,NN50,NN20,p0NN20, 3
LOMB_HF,LOMB_LF/HF
SDNN,RMSSD,NN50,pNN50,
PNN20,LOMB_HF,LOMB_LF/HF

12.5-17.5| 5 [32,0{93,2|80,2 | 61,5| 77,8
15.0-20.0|15(20,0{97,3|78,3|71,4|77,8

48,0(88,0| 62,9 | 80,0 | 68,0 LOMB_LF, LOMB_HF

1 (68,0(76,0| 70,4 | 73,9 | 72,0 [SDSD, LOMB_LF/HF

ISDNN,NN50,pNN50,pNN20,
LOMB_HF,LOMB_LF/HF
[RMSSD,NN20,
LOMB_HF,LOMB_LF/HF
SDNN,LOMB_LF,LOMB_HF,
LOMB_LF/HF,LOMB_TOTAL

17.5-22.5| 5 [20,0|97,3 | 78,3 | 71,4 | 77,8 Mean 76,0(60,0| 71,4 | 65,5 | 68,0
20.0-25.0 | 5 32,0 95,9 |80,7 | 72,7 | 79,8 FONNNN20.

LOMB_HF,LOMB_LF/HF
22.5-27.5| 7 |40,0| 95,9 | 82,6 | 76,9 | 81,8

64,0(80,0{69,0 | 76,2 72,0

w | W W

SDNN,LOMB_VLF,

LOMB_HF,LOMB_LF/HF 72,0160,01 68,2 | 64,3 | 66,0
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Zaman alan1 ve LOMB frekans alani 6l¢iim kombinasyonu basarinin yer aldigi Cizelge 6.21 ve
Cizelge 6.22°deki performans sonuglarina bakilacak olursa, 1. Calisma grubunda 2,5-7,5 dakika
zaman aralig1 disindaki tiim segmentlerde yaklasik basarimlar aynidir. 2. Calisma grubunda 0-
5 dakika ve 2,5-7,5 dakika zaman araliklarinda diger segmentlere gore basarim yiiksektir ve
basarim %70 dolaylarindadir. Bu kombinasyona GA ile 6znitelik se¢imi eklenince 1. Caligsma
grubunda basarim az da olsa artmakla 0-5 dakika zaman araliginda %83,83 ACC bagsarima sahip
olmakla birlikte diger segmentlerde basarimlar yaklasik esittir. 2. Grup veri seti i¢in ayn1 sey
sOylenmez ciinkii 6zellikle Seg#1 ve Seg#2’de diger tiim segmentlere gére basarim %86’lara
kadar ¢ikmakla birlikte basarimlar fazlaca artmistir. Fakat Zaman+FFT sonuglarina gore
basarim daha diisliktiir. Burada, SDNN, RMSSD ve LOMB _TOTAL 6l¢iimlerinin PAF atag:

erken kestiriminde basarili 6lgtimler oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 6.23 Zaman+Dalgacik ol¢limleri i¢in KNN basarim sonuglari.

Segmentler 1. Calisma Grubu 2. Calisma Grubu
(dakika) k [SEN| SPE | NEG | POS | ACC SEN |SPE | NEG | POS |ACC

k

0.0-5.0 13136,0| 959 | 816 | 750 | 80,8 | 7 [64,0(80,0| 69,0 | 76,2 | 72,0
9
9

2.5-75 31440 919 | 829 | 64,7 | 798 52,0 88,0| 64,7 | 81,3 | 70,0
5.0-10.0 51360919 | 810 | 60,0 | 77,8 76,0 | 72,0| 75,0 | 73,1 | 74,0
7.5-12.5 5|40 | 100 | 755 | 100 | 758 |19|88,0(36,0| 75,0 | 57,9 | 62,0
10.0-15.0 3 (40,0| 878 | 81,3 | 52,6 | 758 |13|52,0(52,0| 52,0 | 52,0 | 62,0
12.5-17.5 11| 40 | 100 | 755 | 100 | 758 | 3 |52,0(64,0| 57,1 | 59,1 | 58,0
15.0-20.0 13|80 | 986 | 76,0 | 66,7 | 758 | 7 |68,0(52,0| 61,9 | 58,6 | 60,0
17.5-225 91200972 | 783 | 71,4 | 778 | 1|60,0|720]| 64,3 | 68,2 | 66,0
20.0-25.0 7 1200|959 | 780 | 625 | 76,8 |13 |84,0(40,0| 71,4 | 58,5 | 62,0
22.5-27.5 9 40| 100 | 755 | 100 | 758 |9 |72,0|52,0| 65,0 | 60,0 | 62,0

Cizelge 6.24 Zaman+Dalgacik+GA i¢in KNN basarim sonuglari.

Segmentler 1. Calisma Grubu 2. Calisma Grubu
(dak|ka) k | SEN | SPE | NEG | POS | ACC Segilen Oznitelikler k | SEN | SPE | NEG | POS | ACC Segilen Oznitelikler

SDNN,RMSSD,Wave_HF,
0.0-5.0 | 7|640|87,8(87,8|64,0|8L8 [ oo e th 1(84,0(84,0/84,0 | 84,0 | 84,0 [sDNN.NN5O

Mean,SDNN,RMSSD,pNN50,
2.5-7.5 | 7(36,0[97,3|81,8|818|81,8 [pNN20wave LF, 3 [72,0(88,0/ 75,6 | 85,7 80,0 [ L INEP PN

Wave TOTAL,Ent_HF
Mean,SDNN,RMSSD, Wave_HF, SDNN,Wave_VLF,Wave_HF,
50_100 13 48'0 91’9 84'0 66’7 80’8 WaveiLF/HF,WaveiTOTA_L 5 80’0 72’0 78’3 741 76’0 Wave_LF/HF, Ent_LF, Ent_HF
Mean,RMSSD,SDSD,
pNN20,Wave_VLF
RMSSD,NN20,pNN50,
Wave_VLF Wave LFEnt LF
NN20,pNN20,Ent_VLF, Ent_LF,
Ent_HF
SDNN,NN50,NN20,pNN20,
15.0-20.0| 3 |48,0| 89,2 | 83,5|60,0| 78,8 Wave_ LFHF, Ent LF, Ent_HF 9 176,0(60,0| 71,4 | 65,5 | 68,0
RMSSD,NN50,NN20,Wave_LF,
17.5-22.5| 9 [16,0| 100 | 77,9 | 100 | 78,7 |Wave_HF wave_TOTAL, Ent_LF,| 1 [72,0(|72,0{72,0|72,0 72,0
Ent_HF

7.5-12.5 | 5|32,0{94,6 | 80,5|66,7 | 78,8
10.0-15.0|11|12,0{ 98,6 | 76,8 |75,0| 76,8

3184,0(64,0{ 80,0 | 70,0 | 74,0 |NN20,p0NN50, Wave_LF/HF

7 (72,0(76,0| 73,1 | 75,0 | 74,0 |SDNN,Ent_HF

SDSD,NN20,pNN50,Wave_LF,
Wave_LF/HF,Ent_VLF
SDNN,RMSSD,Wave_VLF,
Wave_HF,Ent_VLFEnt_LF

12.5-17.5| 1 |52,0(86,5|84,2|56,5| 77,8 1 (60,0(68,0| 63,0 | 65,2 | 64,0

SDNN,RMSSD,pNN20,Wave_VLF,
Wave_LF,Ent_VLF,Ent_HF

RMSSD,NN50,0NN50,Wave_LF,
20.0-25.0| 9 [40,0{ 94,6 | 82,4 | 71,4 80,8 | oo0 S Wave HF: 5 |64,0(76,0| 67,9 | 72,7 | 70,0 |Wave_HF Wave_TOTAL,
- Ent_VLF,Ent_HF

SDSD,pNN50,Wave_LF,Wave_HF, RMSSD,NN50,pNN50,Wave_VLF,
22.5-27.5|9 | 40| 100 | 755|100 | 75,8 | e | 15 (84,0 |400| 71,4 | 583 | 62,0 t? 0 e R
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Zaman alan1 ve Dalgacik doniisiim dl¢timlerinin yer aldig1 Cizelge 6.23 ve Cizelge 6.24’deki
KNN basarim sonuglarina bakildiginda, 1. Calisma grubu i¢in genel basarimin Zaman+FFT
sonuglarina gore daha diisiik oldugu goriilmekle birlikte 0-5 dakika ve 2.5-7.5 dakika zaman
araligindaki basarimin diger segmentlerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. 2. Calisma
grubu i¢in hem Zaman+FFT hem Zaman+LOMB sonuglarina gore PAF atagi tespiti daha iyidir.
Ciinkii hem basarim azda olsa digerlerinden yiliksek hem 10 dk 6ncesine kadar ayrim miimkiin
olmakla birlikte %74 ACC degerine sahiptir. Bu Olgiimlere GA ile Oznitelik se¢imi
eklenmesiyle 1. Calisma grubu i¢in 0-5 dk ve 2.5-7.5 dk araliklarinda basarim yiiksektir. Fakat
hem Zaman+FFT hem Zaman+LOMB o0l¢limlerine gore basarim diisiiktiir. 2. Caligsma grubu
seti i¢cin PAF olayna yaklastikga 0-5 dakika ve 2.5-7.5 dakika zaman araliginda basarim
%84’lere kadar ¢ikmaktadir. Lakin diger iki kombinasyonda basarim daha yiiksek ¢ikmustir.
Burada, SDNN ve NN50 o6l¢iimlerinin PAF atagi erken kestiriminde basarili oldugu

gorilmiistiir.

6.5.2 Istatistiksel Anlamhlik Testi ile Oznitelik Seciminin Basarima Etkisi

Bu kisimda filtre yaklasimi olan istatistiksel oznitelik se¢imi, KHD zaman alan1 ve KHD
frekans alani1 6l¢iim kombinasyonlarina uygulanmistir. Elde edilen sonuglar, Zaman alani ve

FFT ol¢limleri i¢in Cizelge 6.25’da, zaman alan1 ve LOMB-Scargle 6l¢iimleri icin Cizelge

6.26’de ve zaman alani ve dalgacik doniisiimii i¢in Cizelge 6.27°de verilmistir.

Cizelge 6.25 Zaman+FFT+statistiksel yaklagim i¢in KNN basarim sonuglari.

Segmentler 1. Calisma Grubu 2. Calisma Grubu

(dakika) k |[SEN| SPE | NEG| POS |ACC | k |SEN| SPE | NEG | POS | ACC
0.0-5.0 3 [600]892 | 8,38 | 652 | 81,8 | 3 [960] 76,0 | 950 80,0 | 86,0
25-75 5 (440|919 | 829 | 647 | 798 | 15 [56,0| 920 | 67,6 875 | 74,0
5.0-10.0 15 [56,0| 878 | 855 | 609 | 798 | 3 [760] 680 | 739 704 | 72,0
75-12.5 15 [ 40| 100 | 755 | 100 | 758 | 5 [60,0| 680 | 65,2 63,0 | 64,0
10.0-15.0 7 [480|865 | 831 | 545 | 768 | 5 |680| 680 | 68,0 68,0 | 68,0
125-175 | 17 [ 80 | 100 | 76,3 | 100 | 76,8 | 13 [68,0| 64,0 | 66,7 654 | 66,0
15.0-200 | 13 [ 80 | 100 | 76,3 | 100 | 76,8 | 11 [68,0| 68,0 | 68,0 68,0 | 68,0
175225 | 17 [ 40| 100 | 755 | 100 | 758 | 1 [480] 72,0 | 58,1 63,2 | 60,0
20.0-25.0 5 [360| 905 | 80,7 | 563 | 768 | 5 |640| 680 | 654 66,7 | 66,0
225-275 | 15 [ 40 | 100 | 755 | 100 | 758 | 5 |76,0] 44,0 | 647 576 | 60,0

Cizelge 6.25°daki zaman alam1 ve FFT oOlgiimlerine filtre yaklagimi ile Oznitelik se¢imi

yapildiginda, 1. Calisma grubu i¢in basarimin PAF atagina yakin segmentlerde %81,81 ACC,
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%60 SEN ve %89,18 SPE degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Basarim az da olsa artmistir.
2. Calisma grubu i¢in 0-5 dakika, 2.5-7.5 dakika ve 5-10 dakika zaman araliklarindaki
performans diger zaman araliklarindan ¢ok daha fazladir. Ozellikle 0-5 dakika zaman araliginda
%86 ACC, % 96 SEN ve %76 SPE degerlerine sahip olmakla birlikte PAF atag1 gecirecek
verilerin %96 basarimla tespit edilmesi olduk¢a yiiksek bir performanstir. Bu yiiksek
performansin elde edilmesinde SDNN, RMSSD, pNN50, FFT _HF, FFT TOTAL 6znitelikleri

rol oynamustir.

Cizelge 6.26 Zaman+LOMB+ Istatistiksel yaklasim i¢in KNN basarim sonuglar1 (NaN: Deger

tiretilmedi).

Segmentler 1. Calisma Grubu 2. Calisma Grubu

(dakika) [k [SEN|SPE [NEG| POS [ACC| k [SEN|SPE | NEG | POS [ACC
00-50 | 1 [600/[851[863] 57,7 |78,8| 1 [84,0(84,0] 84,0 | 84,0 | 84,0
25-75 | 9 [36,0]932[812| 64,3 | 78,8 |1164,0]84,0]| 70,0 | 80,0 | 74,0
5.0-10.0 |13 [320/932(802| 615 [77,8] 1 [68,0(80,0| 71,4 | 773 | 74,0
75125 [13] 00 | 100 | 74,7 | NaN [ 74,7 | 3 [68,0]52,0 | 61,9 | 58,6 | 60,0
10.0-15.0 | 3 [48,0(851 (829 522 758 | 3 [72,0|64,0| 69,6 | 66,7 | 68,0
125-175 | 5 |24,0]959 789 | 66,7 | 77,8 | 3 |56,0]68,0| 60,7 | 63,6 | 62,0
15.0-200 | 7 | 40 | 100 | 755 | 100 | 75,8 |13 |60,0] 76,0 | 655 | 71,4 | 68,0
175-225 | 5 |28,0]93,2 793 | 583 |76,8| 1 [56,0]72,0] 62,0 | 66,7 | 64,0
20.0-25.0 | 5 |480851 (829 | 522 [758| 5 [64,0]680 | 654 | 66,7 | 66,0
225275 | 7 | 40 ] 100 [755| 100 [ 758 | 1 [60,0|56,0 | 58,3 | 57,7 | 58,0

Cizelge 6.26’deki zaman alan1 ve LOMB Scargle dl¢timlerine filtre yaklagimi ile 6znitelik
secimi yapildginda, 1. Calisma grubu i¢in basarimlar tiim segmentlerde bir birine oldukca
yakindir. 2. Calisma grubu i¢in 0-5 dakika, 2.5-7.5 dakika ve 5-10 dakika zaman araliklarindaki
performanslart diger zaman araliklarindan ¢ok daha fazladir. Ozellikle 0-5 dakika zaman
araliginda %84 ACC, % 84 SEN ve %84 SPE degerlerine sahiptir. SDNN, RMSSD, pNN50,
LOMB_LF/HF oznitelikleri ile gergeklestirilen bu tablo degerleri zaman ve FFT Gl¢iimlerine

gore daha az basarim performansina sahiptir.

Cizelge 6.27 Zaman+Dalgacik+ Istatistiksel yaklagim i¢in KNN basarim sonuglari.

Segmentler 1. Calisma Grubu 2. Calisma Grubu

(dakika) |k [SEN] SPE [NEG| POS [ACC| k [SEN|SPE | NEG | POS [ACC
00-50 | 1 [60,0]865 |865 | 60,0 |79,8| 3 [84,0[84,0] 84,0 | 84,0 | 84,0
25-75 |13]480]946 [843 | 750 (828 | 7 [56,0[88,0] 66,7 | 82,4 | 72,0
5.0-100 | 9 [56,0|865 | 853 | 58,3 | 78,8 | 3 [72,0[80,0]| 74,1 | 78,3 | 76,0
75-125 | 9 [24,0[959 789 | 66,7 | 77,8 | 7 [68,0]56,0]| 636 | 60,7 | 62,0
10.0-15.0 | 9 [24,0( 959 | 78,9 | 66,7 | 77,8 |11 [72,0| 64,0 | 69,6 | 66,7 | 68,0
12.5-175 |17 [12,0] 100 | 77,1 | 100 | 77,8 [11[80,0[52,0]| 72,2 | 62,5 | 66,0
15.0-20.0 | 11| 80 | 986 | 76,0 | 66,7 | 758 | 7 [80,0|60,0| 750 | 66,7 | 70,0
175-225 | 5 [12,0( 97,3 | 76,6 | 60,0 | 758 | 9 [80,0[52,0| 72,2 | 62,5 | 66,0
20.0-250 | 3 |56,0/ 838849 538 | 768 | 9 [72,0]/640| 69,6 | 66,7 | 68,0
225275 | 7 [32,0/919(800] 871 | 768 | 3 [76,0/56,0| 70,0 | 63,3 | 66,0
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Cizelge 6.27°deki zaman alan1 ve Dalgacik doniisiimii 6l¢iimlerine filtre yaklasimai ile 6znitelik
secimi yapildiginda, 1. Calisma grubu i¢in 2.5-7.5 dakika zaman araligindaki basarimlari diger
segmentlere gore yiiksektir. Diger segmentlerin basarimlari birbirine yakindir. 2. Calisma grubu
icin PAF atagina en yakin ilk 3 segmentin performanslar1 diger segmentlere gore yiiksektir.
Ozellikle, 0-5 dakika zaman araliginda %84 ACC, % 84 SEN ve %84 SPE degerlerine sahiptir.
Yaklasik olarak, zaman alant ve LOMB Scargle yontemleri ile benzer sonuglara sahiptir.
SDNN, RMSSD ve Wave_VLF oznitelikleri ile gerceklestirilen bu kisimda, genel sonuglar

zaman alani ve FFT 6l¢limlerinden az daha diistik performans sonuglarina sahiptir.

6.6 TUM OZNITELIKELERIN BASARIMA ETKISI

MEAN, SDNN, RMSSD, SDSD, NN50, NN20, pNN50, pNN20, FFT_VLF, FFT_LF,
FFT_HF, FFT_LF/HF, FFT_TOTAL, LOMB_VLF, LOMB_LF, LOMB_HF, LOMB_LF/HF,
LOMB_TOTAL, Wave VLF, Wave LF, Wave HF, Wave LF/HF, Wave TOTAL,
Ent_VLF, Ent_LF, Ent_HF, SD1, SD,, SDixSD SD:/SD> 30 adet olan dogrusal olan ve
dogrusal olmayan ozniteliklerin kullanildigi bu c¢aligmada tiim bu &zniteliklerin PAF atag
tespitindeki kestirim basarimlari incelenmistir. Cizelge 6.28’de tiim Ozniteliklerin basarim

performanslarina yer verilmistir.

Cizelge 6.28 Dogrusal ve dogrusal olmayan tiim 6znitelikler icin KNN basarim sonuglari.

Segmentler 1. Calisma Grubu 2. Calisma Grubu
(dakika) | k | SEN | SPE | NEG | POS | ACC | k | SEN [SPE | NEG | POS | ACC
0.0-50 |11|240 |959 |789 |66,7 |77,8 5 |60,0 (84,0 |67,7 |789 72,0
25-75 | 7360 |959 [816 |750 |[80,8 5 (48,0 {92,0 [639 [857 70,0
3
5

5.0-10.0 |15|40,0 (93,2 |82,1 66,7 79,8 68,0 | 68,0 |68,0 68,0 68,0
7.5-125 |17(4,0 |100 |755 100,0 |75,8 56,0 | 56,0 |56,0 56,0 56,0
10.0-15.0 |11|24,0 |959 |78)9 66,7 77,8 11{68,0 |68,0 |68,0 68,0 68,0
12.5-175 | 7 |16,0 |959 |77.2 57,1 75,8 17 48,0 | 76,0 | 59,4 59,4 62,0
15.0-20.0 | 9 |16,0 |959 |772 57,1 75,8 9 /68,0 [64,0 |66,7 66,7 66,0
175-225 | 5 (24,0 |97,3 |79,1 75,0 78,8 17 140,0 | 76,0 | 55,9 55,9 58,0

1

3

20.0-25.0 60,0 | 85,1 |86,3 57,7 78,8 1 |56,0 [64,0 59,3 59,3 60,0
22.5-27.5 28,0 {919 |791 53,8 75,8 3 156,0 [56,0 |56,0 56,0 56,0

Cizelge 6.28’daki sonuglara gore, 1. Calisma grubu icin basarimlar segmentler arasinda
benzerlik gostermektedir. 2,5-7,5 dakika zaman araliginda %80,8 ACC bagarimina sahiptir.
SEN degerleri oldukca diistiktiir. 2. Calisma grubu i¢in sonuglara bakildiginda, PAF atagina
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yaklastikca artis gostermektedir. Fakat basarim yliksek olmamakla beraber % 72’yi

geememektedir.

6.6.1 GA ile Oznitelik Seciminin Basarima Etkisi

MEAN, SDNN, RMSSD, SDSD, NN50, NN20, pNN50, pNN20, FFT_VLF, FFT_LF,
FFT_HF, FFT_LF/HF, FFT_TOTAL, LOMB_VLF, LOMB_LF, LOMB_HF, LOMB_LF/HF,
LOMB_TOTAL, Wave VLF, Wave LF, Wave HF, Wave LF/HF, Wave TOTAL,
Ent VLF, Ent LF, Ent HF, SD1, SD2, SD1xSD,, SD1/SD> 30 adet Ozniteliklerin GA ile

secimiyle Cizelge 6.29’da verilen PAF atagi sonuglart analiz edilmistir.

Cizelge 6.29 Tim Ozniteliklere GA ile 6znitelik se¢iminin performans basarimina etkileri.

Segmentler 1. Caliyma Grubu 2. Calisma Grubu

(dakika) k | sen | sPE | NEG | POS | AcCC Ognitelik k | sEN | sPE | NEG POs | acc | Omitelik
ayisi Sayisi

0.0-5.0 1164,0|89,2|88,0| 66,7 | 82,8 18 11880920 885 | 91,7 | 90,0 5

25-75 5 |44,0|97,3|83,7| 84,6 | 83,8 10 51680920 742 | 89,5 | 80,0| 15

5.0-10.0 | 7 |48,0| 959 |84,5|80,0| 838 10 7 76,0 |720]| 750 | 731 | 740 | 11

7.5-125 |15| 8,0 | 98,6 | 76,0 | 66,7 | 75,8 16 3 (720]|680| 70,8 | 69,2 | 70,0 | 16

10.0-15.0 | 5 28,0 98,6 | 80,2 | 87,5 | 80,8 14 9 | 720|760 731 | 750 | 740 | 10

12.5-175 | 3 |48,0]|93,2|84,1| 70,6 | 81,8 11 9 | 84,0|56,0| 77,8 | 65,6 | 70,0 9

15.0-20.0 | 13| 4,0 | 100 | 75,5| 100 | 75,8 19 15|60,0|76,0| 655 | 71,4 | 68,0 | 15

175-225 | 9 (28,0 98,6 | 80,2 | 87,5 | 80,8 17 111720640 69,6 | 66,7 | 68,0| 15

20.0-25.0 | 3 [48,0|93,2|84,1| 70,6 | 81,8 16 5 |84,0|56,0| 77,8 | 656 | 70,0 | 17

225-275 | 7 1280986802875 808 6 5 | 56,0680 60,7 | 636 | 620 | 12

Sonuglara bakildiginda, 1. Calisma grubunda PAF olayina yaklastik¢a genel basarimda artiglar
goriilmektedir. 0-5 dakika zaman araliginda %77,77 olan ACC degeri GA ile segilen 18 adet
Oznitelikle %82,82 degerine c¢ikmistir. 2. Calisma grubu i¢in ise ayni zaman araligindaki
basarim %72 degerinden GA ile 5 adet 6znitelik ile %90 degerine ¢ikmistir. SEN degeri de
ayni sekilde %60 degerinden %88 degerine ulagmistir.
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6.7 UC ASAMALI OTOMATIK TESPiT ALGORITMALARI iLE PAF ATAGI
TESPITI

Onceki calismalarda ataktan hemen dnceki PAF verileri kullanilmistir. Her ne kadar PAF atag
gerceklesmeden hemen 6nceki 5 dakika, 1 dakika ya da 30 saniye 6ncesinden atagin geleceginin
bilinmesi hayati 6éneme sahip olsa da kimi hastalar i¢in bu siirenin kisa olmasi onlar1 telas
etmeye itebilir ve geri doniilmez sikintilara yol agabilir. Mesela, ara¢ kullanan PAF hastasi,
atak gecirecegini 10 dakika oncesinden bilmesi ile 5 dakika dncesinden bilmesi arasinda ¢ok
fark olabilir. Panik atagi olan bir kisinin, PAF atag1 gelecegini bilmesi sonucunda kaza yapip
kazaya sebep olabilir. Aslinda kigilerin 6nlem almasi i¢in tasarlanmis erken uyari sistemi
siirenin kisa olmasi1 ve kisilerden kaynakli bazi problemlerden dolayr maksadin tersi ile
sonuglanabilir. Ozellikle bu ¢alismada, Sekil 6.4°de gosterildigi gibi PAF atagindan en az 10

dakika oncesindeki verileri kullanarak atak gegirebilecek hastalarin tespiti hedeflenmistir.

i Ik oaceks veri
r Hx(l

i
3

il ||
LA

"Ll ’

Zamaw (dk)

Sekil 6.4 PAF atagindan 10 dk onceki veri ve PAF atagiin gerceklesmesi.

10-15 dakika, 12,5-17,5 dakika, 15-20 dakika, 17,5-22,5 dakika, 20-25 dakika ve 22,5-27,5
dakika zaman araliklar1 olmak tizere 5 dakikalik 6 segmentten olusan veriler lizerinden ¢alisma

gergeklestirilmistir.

Siniflandirict olarak ¢ok katli bir yap1 tercih edilmistir [112-115]. PAF atagina 5 dakika kala
siniflandirict performanslari oldukga yiiksek ¢ikmaktadir. Fakat ayni basarim performansi 10
dakika Oncesindeki verileri i¢in sdylenememektedir. 10 dakika Oncesinden de tespit
performanslarini arttirmak i¢in ¢ok katli siniflandirict sistemi tasarlanmistir. Sekil 6.5’da

gosterildigi gibi ¢ok katli siniflandirict sistemi su sekilde calismaktadir: Ilk iki asmada
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ayrilmasi kolay olan PAF gegirecek kisilerin veya atak gecirmeyecek kisilerin belirlenmesi ve
son asamada belirsizligini koruyan kisilerin daha giiclii siniflandiricilarla tespit edilip genel
performans basarimini belirlemektir. Cok katli siniflandirict sisteminin ilk asamasinda iki
baslangi¢ kosulu karsimiza ¢ikmaktadir. 1. Baslangi¢ kosulunda, FNwin ifadesi FN degerinin
minimum olup TP degerinin maksimum olmas1 istenir. Ikinci asamasinda ise FPwmin, FP
degerinin minimum olup TN degerinin maksimum olmasi istenir. 2. Baslangi¢c kosulunda,
FPmin ifadesi FP degerinin minimum olup TN degerinin maksimum olmas1 istenir. ikinci
asamasinda ise FNwmin, FN degerinin minimum olup TP degerinin maksimum olmasi istenir.
Diger ifade ile Algilayici agin ilk olarak hangi kosul ile calismaya baslayacagina karar verilir.
Ug katli smiflandirici sistemindeki genel basarim sonucu su sekilde elde edilmistir: 1. On
siniflandirma sisteminde tespit edilenler ayrildiktan sonra, tespit edilemeyenler 2. On
siniflandirmaya tabi tutulmustur. Burada da tespit edilenler ayrildiktan sonra, tespit
edilemeyenler son smiflandirma asamasina tabi tutulmustur. Son smiflandirma asamasinda
tespit edilemeyenlerin hepsi test grubunda yer alirken egitim asamasinda tespit edilenlerin
tiimiine yer verilmistir. Sonug olarak KNN, SVM, LDA, RBF ve MLP simiflandirici algoritma
performanslar1 tespit edilmistir. Bu algoritmalardan ¢ikan sonuglara gore tespit edilen ve

edilmeyenler belirlenip genel basarim bulunmustur.

Cizelge 6.30°de 6n siniflandirma asamalarinda elde edilen TP, FN, TN ve FP degerleri hem 1.
asama hem 2. asama icin iki baglangi¢ kosulu i¢in verilmistir. Cizelge 6.31°de son siniflandirma
asamasina kalan verilerin KNN algoritmasi tespit basarimlart olan TP, FN, TN ve FP degerleri
ile li¢ kath siniflandiric1 sisteminin genel basarimina yer verilmistir. Cizelge 6.32’de son
simiflandirma agamasina kalan verilerin SVM algoritmasi tespit basarimlar1 olan TP, FN, TN
ve FP degerleri ile ii¢ kath siniflandirict sisteminin genel basarimina yer verilmistir. Cizelge
6.33’de son siniflandirma asamasina kalan verilerin LDA algoritmasi tespit basarimlar: olan
TP, FN, TN ve FP degerleri ile {i¢ katl1 siniflandirict sisteminin genel basarimina yer verilmistir.
Cizelge 6.34°de son siniflandirma asamasina kalan verilerin RBF algoritmasi tespit basarimlari
olan TP, FN, TN ve FP degerleri ile ii¢ katlh siniflandiric1 sisteminin genel basarimina yer
verilmistir. Cizelge 6.35’da son siniflandirma asamasina kalan verilerin MLP algoritmasi tespit
basarimlart olan TP, FN, TN ve FP degerleri ile {i¢ katli siiflandirict sisteminin genel

basarimina yer verilmistir.
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Sekil 6.5 Cok katli siniflandiricr sistemi akis diyagrami.
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Cizelge 6.30 On siniflandirma asamas1 sonuglari.

On siniflandirma asamalari
PAF atagindan 6nceki Baslama
zaman arahklar Kriteri Asama 1 Asama 2

TP FN TN FP TP FN TN FP
FN min 15 10 25 0 0 10 19 6

10.0-15.0
FP min 25 0 14 11 24 1 0 11
FN min 12 13 25 0 0 13 20 5

12.5-17.5
FP min 25 0 13 12 19 6 0 12
FN min 12 13 25 0 0 13 19 6

15.0-20.0
FP min 25 0 14 11 22 3 0 11
FN min 14 11 25 0 0 11 19 6

17.5-22.5
FP min 25 0 11 14 14 11 0 14
FN min 14 11 25 0 0 11 23 2

20.0-25.0
FP min 25 0 13 12 20 5 0 12
FN min 10 15 25 0 0 15 15 10

22.5-27.5
FP min 25 0 10 15 17 8 0 15

On siniflandirma asamalarindan 10-15 dakika zaman araligindaki verilerden 1. asamada 15 adet
veri kolayca tespit edilirken, 10 adet veri tespit edilememis ve 2. asamaya gegmistir. 2. asamada
ise 19 adet veri kolayca tespit edilmigken 6 adet veri tespit edilememistir. Toplam 1. asamadan
10 adet veri ve 2. asamadan 6 adet veri 3. asamaya ge¢mistir. 3. Asamada ise bu 16 adet veri
34 adet veri ile egitilen siniflandirict ile test edilerek genel sonu¢ bulunmustur. 3. Asamada 11
adet verinin de dogru, 5 adet verinin de yanlis bir sekilde siniflandirildigr Cizelge 6.31°de
gosterilmektedir. Sonug olarak KNN siniflandirict algoritmasina gore 10-15 dakika zaman
aralifinda FNwmin baslangic kriterine gore %90 ACC %84 SEN ve %96 SPE degerleri tespit

edilmistir.
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Cizelge 6.31 Son siniflandirma agamasindaki KNN basarim sonuglari.

PAF atagindan dnceki Baclama Son smiflandirma asamasi (KNN)
zaman araliklan kfiteri Asama 3

TP FN TN FP SEN SPE ACC

10.0-15.0 FN min 6 5 1 84,0 96,0 90,0

FP min 1 3 8 100 68,0 84,0

12.5-17.5 FN min 4 5 0 64,0 100 82,0

FP min 4 2 6 6 92,0 76,0 84,0

15.0-20.0 FN min 0 13 6 0 48,0 100 74,0

FP min 2 1 5 6 96,0 76,0 86,0

17.5-225 FN min 1 10 5 1 60,0 96,0 78,0

FP min 10 1 3 11 96,0 56,0 76,0

20.0-25.0 FN min 2 9 2 0 64,0 100 82,0

FP min 2 3 4 8 88,0 68,0 78,0

22 5.27.5 FN min 5 10 6 4 60,0 84,0 72,0

FP min 5 3 4 11 88,0 56,0 72,0

3. Asamada 6 adet verinin dogru 6 adet verinin de yanlis bir sekilde siniflandirildigi Cizelge
6.32’de gosterilmektedir. Sonug olarak, SVM siniflandirict algoritmasina gore 10-15 dakika
zaman araliginda FPwmin baslangic kriterine gore %88 ACC %96 SEN ve %80 SPE degerleri
tespit edilmistir.

Cizelge 6.32 Son siiflandirma asamasindaki SVM basarim sonuglart.

PAF atagindan onceki | Baslama Son simiflandirma asamasi (SVM)
zaman arahiklari kriteri Asama 3

TP FN TN FP SEN SPE ACC

10.0-15.0 FN min 7 3 1 5 88,0 80,0 84,0

FP min 0 1 6 5 96,0 80,0 88,0

12.5-175 FN min 2 11 4 1 56,0 96,0 76,0

FP min 3 3 6 6 88,0 76,0 82,0

15.0-20.0 FN min 1 12 6 0 52,0 100 76,0

FP min 0 3 7 4 88,0 84,0 86,0

175-22.5 FN min 2 9 4 2 64,0 92,0 78,0

FP min 8 3 4 10 88,0 60,0 74,0

20.0-25.0 FN min 3 8 2 0 68,0 100 84,0

FP min 5 0 1 11 100 56,0 78,0

225.975 FN min 1 14 9 44.0 96,0 70,0

FP min 5 3 6 9 88,0 64,0 76,0
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3. Asamada 7 adet verinin dogru 5 adet verinin de yanlis bir sekilde siniflandirildig1 Cizelge
6.33’de gosterilmektedir. Sonug olarak LDA smiflandirici algoritmasina gore 10-15 dakika
zaman araliginda FPuin baslangic kriterine gore %90 ACC, %9,6 SEN ve % 84 SPE degerleri

tespit edilmistir.

Cizelge 6.33 Son siniflandirma agamasindaki LDA basarim sonuglart.

Son siniflandirma asamasi (LDA)
PAF atagindan 6nceki Baslama
zaman araliklar kriteri Asama 3

TP FN TN FP SEN SPE ACC

FP min 0 7 4 96,0 84,0 90,0

125-175 FN min 12 0 5 96,0 80,0 88,0

FP min 1 5 8 4 80,0 84,0 82,0

15.0-20.0 FN min 2 11 5 1 56,0 96,0 76,0

FP min 2 1 7 4 96,0 84,0 90,0

17.5-225 FN min 2 9 6 0 64,0 100 82,0

FP min 7 4 5 9 84,0 64,0 74,0

20.0-25.0 FN min 8 | 3 0 | 2 | 80 | 920 | 900

FP min 3 2 3 9 92,0 64,0 78,0

225275 FN min 9 6 2 8 76,0 68,0 72,0

FP min 7 1 1 14 96,0 44,0 70,0

3. Asamada 11 adet verinin dogru 1 adet verinin de yanlis bir sekilde siniflandirildig Cizelge
6.34°de gosterilmektedir. Sonug olarak RBF siniflandirici algoritmasina gore 10-15 dakika
zaman araliginda FPwmin baslangic kriterine gére %98 ACC, %96 SEN ve % 100 SPE degerleri

tespit edilmistir.
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Cizelge 6.34 Son siniflandirma agamasindaki RBF basarim sonuglari.

Son siniflandirma asamasi (RBF)
PAF atagindan onceki Baslama
zaman araliklar kriteri Asama 3

TP FN TN FP SEN SPE ACC

10.0-15.0 FN min 3 1 5 88,0 80,0 84,0

FP min 0 1 11 0 96,0 100 98,0

12.5-175 FN min 13 0 0 5 100 80,0 90,0

FP min 0 6 10 2 76,0 92,0 84,0

15.0-20.0 FN min 11 2 0 6 92,0 76,0 84,0

FP min 0 3 11 0 88,0 100 94,0

17.5-22.5 FN min 11 0 0 6 100 76,0 88,0

FP min 0 11 14 0 56,0 100 78,0

20.0-25.0 FN min 3 1 1 88,0 96,0 92,0

FP min 5 12 0 80,0 100 90,0

2925975 FN min 15 0 0 10 100 60,0 80,0

FP min 5 3 6 88,0 76,0 82,0

3. Asamada 10 adet verinin dogru 2 adet verinin yanlis bir sekilde siniflandirildigi Cizelge
6.35’da gosterilmektedir. Sonug olarak RBF siniflandirict algoritmasina gore 10-15 dakika
zaman araliginda FPmin baslangic kriterine gore %96 ACC, %100 SEN ve % 92 SPE degerleri
tespit edilmistir.

Cizelge 6.35 Son siniflandirma asamasindaki MLP basarim sonuglari.

Son siniflandirma asamasi (MLP)
PAF atagindan 6nceki Baslama
zaman arahklar kriteri Asama 3
TP FN TN FP SEN SPE ACC
. 88,0 90,0
10.0-15.0 FN min 8 2 3 3 92,0

FP min 1 0 9 2 100 | 920 | 960
i 100 80,0 90,0

12.5-17.5 FN min 13 | 0 0 5
FP min 1 5 12 | o | 800 100 90,0
i 100 80,0 90,0

15.0-20.0 FN min 13 0 1 5
FP min 0 3 | 11| o | 80 | 100 94,0
i 100 76,0 88,0

17.5-22 5 FN min 11 0 0 6
FP min 4 7 12 | 2 | 720 | 920 | 820
. 100 96,0 98,0

20.0-25.0 FN min 11 0 1 1
FP min 5 0 7 5 100 | 800 | 90,0
i 100 64,0 82,0

225-275 FN min B0 . o
P min 7 1 o | 6 | 960 | 760 | 860
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3. Asamada smiflandiricilar icerisinde PAF ataginin erken kestiriminde en iyi algoritma
basarimlarinin RBF ve MLP siniflandiricilarinda oldugunu gostermistir. En az 10 dakika ve

daha 6ncesinden basarimlar %90’larin tizerindedir

6.8 VERI SEGMENTLERININ ISTATIKSEL ANALIiZi (TEKRAR EDILEBILIRLIK
TESTI)

Uzerinde ¢alistigimiz 30 dakikalik veriler %50 ortiisecek sekilde 5 dakikalik 10 segmentte
ayrilmisti. Daha 6nceki caligsmalarda her bir segmentteki siniflarin birbiri arasindaki istatistiksel
ayrim analiz edilmisti. Bu calismada, segmentler arasindaki istatistiksel analiz testi yapilmistir.
Yani, diger ad1 tekrar edilebilirlik olan bu test su sekildedir: Normal - PAF ge¢irmeyen - PAF
geciren seklindeki veri 3 grubu i¢in ayr1 ayr1 10 segmentin birbiri arasinda anlamli bir fark var
mi1? sorusuna cevap bulmaktir. Oznitelik olarak zaman alam ve frekans alami dlgiimleri
kullanilmistir. ANOVA testi ile p degerleri tespit edilmistir. 3 siif i¢in elde edilen zaman alan1
Olclimlerinin segmentler arasi istatistiksel ayrimi Cizelge 6.36° verilmistir. Ayni sekilde frekans

alan1 Ol¢limlerinin segmentler arasi istatistiksel ayrimi1 Cizelge 6.37°da sunulmustur.

Cizelge 6.36 Zaman alan1 dl¢limlerinin segmentler arast anlamlilik degerleri.

p degeri | p degeri | P degeri
Oznitelikler | PAF | non-PAF | Normal
AVNN 1,00 1,00 1,00
SDNN 0,02 1,00 1,00
RMSSD 0,03 1,00 1,00
SDSD 1,00 1,00 1,00
NN50 0,92 0,94 1,00
NN20 0,95 0,98 1,00
PNNS50 0,81 0,99 1,00
pPNN20 0,93 1,00 1,00
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Cizelge 6.37 Frekans alani 6l¢limlerinin segmentler aras1 anlamlilik degerleri.

p degeri p degeri p degeri
Oznitelikler PAF non-PAF Normal
FFT_VLF 0,99 0,88 071
FFT_LF 0,05 1,00 1,00
FFT_HF 0,21 0,30 1,00
FFT_LF/HF 0,06 0,83 1,00
FFT_TOTAL 0,16 0,74 1,00
LOMB_VLF 0,52 0,38 0,96
LOMB_LF 0,08 0,89 0,84
LOMB_HF 0,98 0,94 0,89
LOMB_LF/HF 0,75 1,00 0,35
LOMB_TOTAL 0,83 0,97 0,90
Wave VLF 0,29 083 0,84
Wave_LF 0,83 0,97 0,98
Wave_ HF 0,98 0,96 0,97
Wave_LF/HF 0,68 1,00 0,80
Wave_TOTAL 0,87 0,81 0,97
Ent_VLF 0,99 0,88 0,58
Ent_LF 0,05 1,00 0,97
Ent_ HF 0,21 0,30 1,00

Burada, ANOVA testi ile yapilan segmentler arasindaki ayrimda, 6zellikle Normal ve PAF
atag gecirmeyecek verilerin istatistiksel degeri 1°e yakin ¢ikmaktadir. PAF gegirecek kisilerde
ise baz1 6z nitelikler icim p<0.05 ¢ikmaktadir. Sonug olarak, PAF atagi verilerinde istatistiksel

farklilik ¢gikmasi beklenen bir sonugtur.

Zaman alan1 SDNN o6lclimiiniin PAF atag1 gecirecek veriler izerinden segmentler arasi ayrimi
Cizelge 6.38’da gosterilmektedir. Frekans alan1 FFT LF 6l¢iimiiniin hem PAF atagi gecirecek
hemde PAF atag1 gecirmeyecek veriler lizerinden segmentler aras1 ayrimlart Cizelge 6.39 ve

Cizelge 6.40°de gosterilmektedir.
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Cizelge 6.38 PAF atag1 gecirecek veriler iizerinden SDNN 6l¢limii i¢in segmentler arasi ayrim.

p = 0.05 i¢in alt kiime/ler

Segmentler N 1. Simf 2. Simf
10 25 65,5640
7 25 71,5261
9 25 73,6277
8 25 76,3168
4 25 76,8371
6 25 77,3076
5 25 81,2334

3 25 105,9314

1 25 122,5871

2 25 125,0064

Cizelge 6.39 PAF atag1 gecirecek veriler tizernden FFT _LF 6l¢iimii icin segmentler aras1 ayrim.

p = 0.05 icin alt kiime/ler

Segmentler N 1. Simf 2. Simf
10 25 0,064294
7 25 0,073561
9 25 0,073653
4 25 0,077599
6 25 0,079336
8 25 0,082004
5 25 0,088419

3 25 0,110300

1 25 0,127172

2 25 0,138558

Cizelge 6.40 PAF atag1 gecirmeyecek veriler tizernden FFT LF 6l¢limii i¢in segmentler arasi ayrim.

Segmentler N p = 0.05 icin alt kiime/ler

1. Siuf
1 25 0,056027
2 25 0,063004
8 25 0,064968
7 25 0,065606
5 25 0,068684
6 25 0,071579
4 25 0,073548
3 25 0,077597
10 25 0,078626
9 25 0,085883
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Burada, PAF atagi gecirecek verilerin zaman alani ve frekans alani dl¢iimleri i¢in Segment 1,
Segment 2 ve Segment 3’lin diger segmentlerden ayrildig1 goriilmektedir. Bunun aksine PAF

gecirmeyecek veri segmentlerinde herhangi bir ayrim s6z konusu degildir.

6.9 FARKLI NORMALIZASYON YONTEMLERININ ETKIiSi

Bu calismada, literatiirde verilerin normalizasyon yontemlerinin, PAF atagi kestirimindeki
basarim performanslar1 incelenmistir. MEAN, SDNN, RMSSD, SDSD, NN50, NN20, pNN50,
PNN20, FFT_VLF, FFT_LF, FFT_HF, FFT_LF/HF, FFT_TOTAL, LOMB_VLF, LOMB_LF,
LOMB_HF, LOMB_LF/HF, LOMB _TOTAL, Wave VLF, Wave LF, Wave HF,
Wave LF/HF, Wave TOTAL, Ent VLF, Ent LF, Ent HF, SD1, SD2, SD1xSD, SD1/SD>
olmak iizere 30 adet 6znitelik ile ¢alisilmistir. Bu 6znitelikler Min-Max normalizasyon yontemi
ile normalize edilerek KNN performanslari, her bir segment ve galisma grubu i¢in Cizelge
6.41°de elde edilmistir. KNN smiflandiricisindaki k parametresi 1-19 arasindaki tek sayilar

i¢cin 100 kez tekrarlanarak denenmistir.

Cizelge 6.41 Min-Max normalizasyon yontemi i¢in KNN basarim sonuglart.

Segmentler 1. Cahsma Grubu 2. Calisma Grubu
(dakika) | k |SEN| SPE |NEG | POS | ACC SEN | SPE | NEG | POS | ACC

k
0.0-5.0 |11|24,0 (959 |789 |66,7 |77,8 | 5 |60,0 [84,0|67,7 (789 | 72,0
25-75 7 136,0 {959 (81,6 |750 |80,8 | 5 [48,0 (92,0639 |857 | 70,0
3
5

5.0-10.0 |1540,0 (93,2 (82,1 |66,7 |79,8 68,0 | 68,0 |68,0 (68,0 | 68,0
7.5-125 |17|40 |100 |755 |[100 |758 56,0 | 56,0 | 56,0 |56,0 | 56,0
10.0-15.0 |11(24,0 |959 (78,9 |66,7 |77,8 |11|68,0 |68,0|68,0 |68,0 | 68,0
12.5-175 | 7 (16,0 |959 (77,2 |57,1 |758 |17|48,0 76,0594 |59,4 | 62,0
15.0-20.0 | 9 16,0 |959 (77,2 |57,1 |758 | 9 |68,0 |64,0|66,7 |66,7 | 66,0
17.5-225 | 5 (240|973 |791 |750 |78,8 |17|40,0|76,0|559 |559 | 58,0

1

3

20.0-25.0 60,0 | 851 |86,3 |57,7 |788 | 1 56,0 |64,0(593 |59,3 | 60,0
22.5-275 28,0 (91,9 (79,1 [53,8 [758 | 3 |56,0 |56,0|56,0 56,0 | 56,0

Cizelge 6.41°de verilen sonuglara gore 1. Calisma Grubu igin basarimlar birbirine yakin
olmakla birlikte 2,5-7,5 dakika zaman araligindaki veri segmentinde %80,8 ACC, %36 SEN ve
%95,9 SPE degerleri elde edilmistir. PAF gecirecek verilerin tespit oran1 oldukga diisiikken
PAF gecirmeyecek verilerin tespit orani yliksektir. 2. Calisma grubundan elde edilen sonuglara

gore, 0-5 dakika zaman araliginda %72 ACC, %60 SEN ve %84 SPE sonuclar elde edilmistir.
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Bu caligma grubunda PAF gecirecek verilerin tespiti 1. Caligma grubuna gore daha yiiksektir

ama istenen ylikseklige ulasamamustir.

Z-skoru normalizasyon yontemi kullanilarak normalize edilmesindeki KNN performanslari her

bir segment ve ¢alisma grubu i¢in Cizelge 6.42°de verilmistir.

Cizelge 6.42 Z-skoru normalizasyon yontemi i¢cin KNN basarim sonuglar1. (NaN: Herhangi bir
sonug Uretilmedi).

Segmentler 1. Calisma Grubu 2. Caliyma Grubu
SEN | SPE | NEG | POS | ACC

(dakika) | k |SEN | SPE |NEG | POS | AcC

68,0 | 76,0 | 70,4 |73,9 | 72,0
52,0 84,0 63,6 |76,5 | 68,0
60,0 | 76,0 | 655 |71,4 | 68,0

0.0-5.0 9 (24,0959 [789 |66,7 778
25-75 |11(20,0 |98,6 |78,5 |83,3 |78,8
5.0-10.0 |17|32,0 {97,3 |80,9 80,0 |80,8
7.5-125 |[11|0,0 |NaN |74,7 |NaN |74,7 56,0 (72,0 (62,1 |66,7 | 64,0
10.0-15.0 | 3 [48,0 |851 (829 |52,2 |758 56,0 72,0 |62,1 |66,7 | 64,0
12.5-175 |11(12,0 |98,6 (76,8 |750 |76,8 |17|36,0 |88,0(57,9 |750 | 62,0
15.0-20.0 |13(8,0 |98,6 |76,0 |66,7 (758 | 9 (56,0 |68,0 (60,7 |63,6 | 62,0
17.5-225 | 5 (240|946 (78,7 |60,0 (76,8 |13|56,0 |72,0(62,1 |66,7 | 64,0
20.0-250 |1 (60,0 82,4 859 |536 |768 |1 64,0 60,0625 |615 |62,0
225-275 | 7 116,0 |94,6 |76,9 |50,0 |74,7 |17|56,0 52,0 53,8 |54,2 | 54,0

wlo|lwlo|o| X

Cizelge 6.42°de verilen z-skoru sonuglar1 degerlendirildiginde, 1. Caligma grubu i¢in 5-10
dakika zaman araligindaki veri segmentinde %80,8 ACC, %32,0 SEN ve %97,2 SPE sonuglari
bulunmustur. PAF gecirecek verilerin tespit orani oldukca diisikken PAF gecirmeyecek
verilerin tespit oram1 ¢ok yliksektir. 2. Calisma Grubundan elde edilen sonuglara gore, 0-5
dakika zaman araliginda %72 ACC, %68 SEN ve %76 SPE degerleri elde edilmistir. Bu calisma
grubunda PAF gecirecek verilerin tespiti 1. Caligma grubuna gore ve Min-Max normalizasyon

yontemine gore daha yiiksektir ama istenen yilikseklige ulasamamustir.

Medyan normalizasyon yonteminin kullanilmasiyla elde edilen KNN basarim performanslari

Cizelge 6.43°de verilmistir.
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Cizelge 6.43 Medyan normalizasyon yontemi igin KNN basarim sonuglari.

Segmentler 1. Calisma Grubu 2. Calisma Grubu
(dakika) | k |SEN | SPE | NEG | POS | ACC | k |SEN | SPE | NEG | POS | ACC

0.0-50 | 3 (64,0 89,2 [88,0 |66,7 (828 |5 84,0 720818 |750 | 78,0
25-75 |11/16,0 98,6 |77,7 |80,0 (77,8 |17|48,0 88,0629 |80,0 | 68,0
5.0-10.0 |1 |44,0 (89,2 |825 (579 |778 |7 (60,0 |76,0|655 |71,4 | 68,0
7.5-125 |3 (32,0 (905 |79,8 535 |758 | 3 (60,0 |64,0|615 |62,5 | 62,0
10.0-15.0 | 5 (32,0 |90,5 |79,8 |53,5 |758 80,0 | 44,0 68,8 58,8 | 62,0
12.5-175 | 5|24,0 |946 |78,7 |60,0 |76,8 |15/52,0 |68,0|58,6 [61,9 | 60,0
15.0-20.0 |17|4,0 |100 |75,55 |100 |75,8 60,0 68,0 63,0 [652 | 64,0
175-225 |1 |16,0 {986 |77,7 |80,0 |77,8 68,0 | 64,0 | 66,7 |654 | 66,0
20.0-25.0 | 3 (44,0 |189,2 (825 |579 |778 68,0 | 64,0 | 66,7 |654 | 66,0
225-275 | 9 16,0 |98,6 (77,7 |80,0 |77,8 52,0 |168,0 58,6 |61,9 | 60,0

©

Ol W| k| ©

Cizelge 6.43’deki sonuglara bakildiginda, Medyan normalizasyon yontemi diger Min-Max ve
Z-skoru normalizasyon yontemlerine gore daha iyi performans sergilemistir. 1. Calisma grubu
icin 0-5 dakika zaman araliginda %82,8 ACC, % 64 SEN ve 89,1 %SPE degerleri elde
edilmekle birlikte diger segmentlere gore basarim daha yiiksektir. 2. Calisma grubunda ise yine
diger normalizasyon yontemlerine gore daha yiiksek sonuglar elde edilmistir. 0-5 dakika zaman
araliginda %78 ACC, %84 SEN ve %72 SPE degerleri elde edilmistir. PAF gegirecek kisilerin
25 adetten 21’1 tespit edilmistir.

Son olarak, D-Min-Max normalizasyon yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar Cizelge

6.44°de verilmistir.

Cizelge 6.44 D-Min-Max normalizasyon yontemi i¢in KNN basarim sonuglari (NaN: Herhangi
bir sonug liretilmedi).

Segmentler 1. Calisma Grubu 2. Calisma Grubu
(dakika) | k |SEN| SPE |NEG | POS | ACC | k |SEN |SPE | NEG | POS |ACC
0.0-5.0 |15[20,0 |98,6 |785 [83,3 |788 | 5 60,0 (84,0(67,7 |78,9 | 72,0
25-75 | 5 (44,0932 |831 688 |80,8 | 5 |56,0 (80,0645 |73,7 | 68,0
5
5

5.0-10.0 | 5 |44,0|919 |829 |64,7 |798 60,0 | 76,0 |655 |71,4 | 68,0
7.5-125 |13|0,0 |100 |74,7 |NaN |74,7 64,0 |56,0 |160,9 |59,3 | 60,0
10.0-150 | 9 (36,0 {93,2 (81,2 |64,3 |78,8 |11|60,0 |68,0|63,0 |652 | 64,0
12.5-175 | 5 (32,0 {90,5 (79,8 |53,3 |758 |19 48,0 80,0|60,6 |70,6 | 64,0
15.0-20.0 |13 |40 |100 (755 |100 |758 |9 |68,0|56,0|63,6 |60,7 | 62,0
175-225 | 5 24,0 {959 (788 |66,7 |77,8 |19|36,0 |76,0|54,3 |60,0 | 56,0
20.0-25.0 | 1 |56,0 |83,8 [84,9 |538 768 | 1 |56,0 |68,0|60,7 |63,6 | 62,0
225-275 | 5 (28,0919 79,1 |53,8 758 | 3 |44,0 |{68,0|54,8 |57,9 | 56,0
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Cizelge 6.44’de verilen D-Min-Max normalizasyon sonuglarina gore, 1. Calisma grubu igin
yakin sonuglar karsimiza ¢ikmaktadir. 2,5-7,5 dakika zaman araligindaki veri segmentinde
%80,8 ACC, %44 SEN ve %93,2 SPE degerleri elde edilmistir. PAF gecirecek verilerin tespit
orani olduk¢a diisiikken PAF gecirmeyecek verilerin tespit orani ¢ok yiiksektir. 2. Calisma
grubundan elde edilen sonuclara gore, 0-5 dakika zaman araliginda %72 ACC, %60 SEN ve
%84 SPE degerleri bulunmustur.

6.10 FARKLI NORMALIZASYON YONTEMLERI iLE GENETIK ALGORITMANIN
PAF ATAGI TESPiT BASARIMI

Bu calismada, 6znitelik normalizasyon islemlerinin ve GA ile 6znitelik se¢iminin PAF atagi
kestirimindeki basarim performanslari incelenmistir. Calismanin tiim asamalar1 Sekil 6.6°de

ayrintil bir sekilde verilmistir.
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Sekil 6.6 Farkli normalizasyon yontemleri ve GA ile 6znitelik se¢imi ile gerceklestirilen tiim
caligmanin akig diyagrami.

{- PERFORMANS

Min-Max normalizasyon yontemi ve GA ile segilen dzniteliklerin basarimlart Cizelge 6.45’da

verilmistir.
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Cizelge 6.45 Min-Max normalizasyon yontemi ve GA ile segilen 6zniteliklerin basarimlari.

1. Calisma Grubu

2. Calisma Grubu

Segmentler Secilen Secilen
(dakika) k | SEN | SPE | NEG | POS | ACC | Omitelik | k | SEN | SPE | NEG | POS | ACC | Oznitelik

Sayis1 Sayis1
0.0-5.0 1 | 640 | 892 | 880 | 667 | 828 18 1| 880 | 920 | 885 | 91,7 | 90,0 5
25-75 5 | 440 | 973 | 837 | 846 | 838 10 5 | 680 | 920 | 742 | 895 | 80,0 15
5.0-10.0 7 | 480 | 959 | 845 | 80,0 | 838 10 7 | 760 | 720 | 750 | 731 | 740 1
75-125 |15| 80 | 986 | 760 | 66,7 | 758 16 3 | 720 | 680 | 70,8 | 69,2 | 70,0 16
10.0-15.0 | 5 | 280 | 986 | 802 | 875 | 808 14 9 | 720 | 760 | 731 | 750 | 74,0 10
12.5-175 | 3 | 480 | 932 | 841 | 706 | 818 11 9 | 840 | 560 | 77,8 | 656 | 70,0 9
15.0-20.0 | 13| 40 | 200 | 755 | 100 | 758 19 15 | 60,0 | 760 | 655 | 71,4 | 68,0 15
17.5-225 | 9 | 280 | 986 | 802 | 875 | 80,8 17 11 | 72,0 | 640 | 696 | 66,7 | 68,0 15
20.0-25.0 | 3 | 480 | 932 | 841 | 706 | 818 16 5 | 840 | 560 | 778 | 656 | 70,0 17
22,5-27,5 | 7 | 280 | 986 | 802 | 875 | 80,8 6 5 | 560 | 680 | 60,7 | 636 | 620 12

KHD verileri lizerinden elde edilen 6zniteliklere min-max normalizasyonun uygulanip verileri

[0 1] araligina indirgemek PAF atak baslama zamaninin erken kestiriminde oldukca faydalidir.

1. Calisma Grubu verileri igin genel basarimlar birbirine yakindir. Ozellikle PAF atagina

yaklastik¢a basarimlar diger segmentlere gore biraz daha fazla artmaktadir. 2.5-7.5 dakika ve

5-10 dakika zaman araliklarinda %83,8 ACC degeri tespit edilirken PAF atagina en yakin olan

0-5 dakika zaman aralifinda ise %82,8 ACC degeri tespit edilmistir. 2. Calisma Grubu verisi

icin sonuclar daha i¢ acicidir. Ciinkii, PAF atagina yaklastik¢a basarim %60-70 araligindan

% 90’a kadar ¢ikmaktadir. Ataga en yakin 2 segmentte basarim oldukca ytiksektir.

Z-skoru normalizasyon yontemi ve GA ile segilen 6zniteliklerin KNN basarim sonuglarina

Cizelge 6.46°de yer verilmistir.
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Cizelge 6.46 Z-skoru normalizasyon yontemi ve GA ile segilen 6zniteliklerin basarimlari.

1. Cahisma Grubu 2. Calisma Grubu

Segmentler "Sec;ilen "Seg:ilen

k |SEN| SPE | NEG | POS | ACC | Oznitelik | k |SEN|SPE | NEG | POS | ACC | Oznitelik
(daki ka) Sayis1 Sayis1
0.0-5.0 1 800/ 89,2 | 930 | 714 | 869 11 11960880/ 957 | 889 | 920 6
25-75 3 |480| 959 | 845 | 800 | 838 10 7 |640[920| 719 | 889 | 780 11
5.0-10.0 | 5 |560| 959 | 866 | 824 | 859 13 3 1760|760| 760 | 760 | 76,0 12
7.5-125 | 15 | 120 100 | 771 | 100 | 77.8 15 5 720 |720| 720 | 720 | 720 15
10.0-15.0 | 5 |560| 932 | 863 | 737 | 838 12 5 | 680|800 714 | 773 | 740 17
12.5-175 | 11 |160| 100 | 77,9 | 100 | 788 12 13 | 68,0 | 640 | 66,7 | 654 | 66,0 13
15.0-200 | 9 |280| 959 | 798 | 700 | 788 8 15 | 56,0 | 76,0 | 633 | 70,0 | 66,0 18
17.5-225 | 9 |280| 986 | 80,2 | 875 | 80,2 19 9 |560|760| 633 | 700 | 66,0 12
20.0-250 | 7 |400| 946 | 824 | 714 | 808 15 7 1600 |640| 615 | 625 | 620 10
22,5-27,5 | 5 |360| 946 | 814 | 692 | 798 10 9 600 |640| 615 | 625 | 620 12

Verinin ortalama degerden ne kadar asagi ya da yukari dagildiginin gostergesi olan Z-skoru
normalizasyon yoOntemiyle gerceklestirilen yukaridaki ¢alisma, performans basarimi olarak
oldukca yiiksek sonuglar vermistir. PAF atagina en yakin 3 segmentin performanslari, diger
segmentlerden yliksektir. Burada 0-5 dakika zaman araligindaki segmentte %86,8 ACC, %80
SEN ve %89,18 SPE degerleri elde edilmistir. Tez kapsaminda yapilan diger tim 1. Caligma
Grubundaki en yiiksek SEN basarimi1 burada tespit edilmistir. 25 adet atak gegirecek veriden en
cok 20 si tespit edilmistir. 74 adet normal veri ve PAF olup atak gecirmeyecek verilerden de 66
tanesi tespit edilmistir. 2. Calisma Grubunda ise 1. Calisma Grubunda oldugu gibi en yiiksek
basarim elde edilmistir. En 6nemlisi PAF atagina en yakin 5 segmentte yani 15 dakikaya kadar
olan basarimlar diger segmentlerden ayrilmaktadir ve PAF atagina yakinlastik¢a 6zellikle de
0-5 dakika zaman araliginda %92 ACC, % 96 SEN ve % 88 SPE degerleri elde edilmistir. Diger
bir ifade ile toplam 6 adet FFT_LF, FFT_TOTAL, LOMB_VLF, LOMB_HF ve SD:
Oznitelikleri ile 25 tane PAF atag1 gecirecek hastadan 24 tanesini tespit ederken 25 tane PAF

atag1 gecirmeyen ama PAF hastasi olanlardan da 22 tanesinin kestirimini yapmaktadir.

Medyan normalizasyon yontemi ve GA ile segilen Ozniteliklerin KNN basarim sonuglarina

Cizelge 6.47°de yer verilmistir.
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Cizelge 6.47 Medyan normalizasyon yontemi ve GA ile secilen 6zniteliklerin basarimlari.

1. Calisma Grubu

2. Calisma Grubu

Segmentler ?ecilen “Seg:ilen
k | SEN | SPE | NEG | POS | ACC | Ozniteli | k | SEN | SPE | NEG | POS | ACC | Oznitelik
(dakika) k Sayist Sayisi
0.0-5.0 1 | 680 | 946 | 89,7 | 810 | 879 11 1| 840 | 920 | 852 | 91,3 | 88,0 12
2.5-75 7 | 480 | 946 | 843 | 750 | 828 9 9 | 800 | 920 | 69,7 | 882 | 76,0 14
5.0-10.0 5 | 400 | 97,3 | 828 | 833 | 828 15 1] 760 | 720 | 750 | 731 | 74,0 16
7.5-12.5 7 | 200 | 986 | 785 | 833 | 788 13 1] 720 | 720 | 720 | 720 | 72,0 19
10.0-15.0 | 9 | 280 | 959 | 798 | 700 | 7838 15 13| 72,0 | 720 | 720 | 720 | 72,0 12
125-175 | 11 | 80 | 100 | 763 | 100 | 768 13 1| 760 | 760 | 760 | 760 | 76,0 8
15.0-20.0 | 3 | 360 | 946 | 814 | 682 | 7638 10 11 | 80,0 | 640 | 76,2 | 69,0 | 72,0 15
17.5-22.5 5 | 200 | 986 | 785 | 83,3 | 788 13 3 | 600 | 840 | 67,7 | 789 | 72,0 13
20.0-25.0 5 8,0 100 | 76,3 | 100 | 76,8 7 5 | 720 | 760 | 731 | 750 | 74,0 14
22,5-27,5 | 5 | 360 | 946 | 814 | 682 | 768 9 7 | 600 | 760 | 655 | 71,4 | 680 11

Asirt sapmalardan etkilenmeyen, medyan degerine gore bulunan bu normalizasyon islemi

sonuclarina goére, 1. Calisma Grubu i¢in 11 adet 6znitelikle %87,8 en yliksek ACC basarimi

elde edilmisken SEN degeri z-skoru normalizasyonundan diistiktiir. PAF atagina yaklastik¢a,

basarim diger geride kalan segmentlere gore fark edilebilir bir sekilde artmistir. 2. Calisma

grubu i¢in basarimlar genel olarak %70 in lizerindedir. Fakat bu oran PAF atagina en yakin

olan 0-5 dakika zaman araliginda %88 ACC, %84 SEN ve % 92 SPE degerlerine sahiptir.

0-1 arasinda istenen iki deger arasina normalize eden ve Min-max normalizasyon yontemiyle

hemen hemen ayni olan D-min-max normalizasyon yonteminin GA ile se¢ilen &zniteliklerin

KNN basarim sonuglar1 Cizelge 6.48°da verilmistir.
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Cizelge 6.48 D-min-max normalizasyon yontemi ve GA ile se¢ilen 6zniteliklerin basarimlari.

1. Cahisma Grubu 2. Calisma Grubu
Segmentler Segilen Segilen
. k | SEN | SPE |NEG | POS | ACC | Oznitelik | k | SEN | SPE | NEG | POS | ACC | Oznitelik
(dakika)
Sayisi Sayis1
0.0-5.0 1| 640 | 932 | 885 | 76,2 | 859 8 1880 | 680 | 850 | 733 | 780 1
25-75 5 | 600 | 959 | 87,7 | 833 | 86,9 15 3720 880 | 759 | 857 | 80,0 13
5.0-100 | 5 | 400 | 97,3 | 828 | 833 | 828 16 5760 | 720 | 750 | 731 | 740 10
7.5-125 | 15| 80 | 100 | 763 | 100 | 768 16 15| 72,0 | 720 | 720 | 720 | 720 14
10.0-15.0 | 5 | 200 | 986 | 785 | 833 | 788 10 13| 84,0 | 64,0 | 800 | 700 | 740 16
12.5-175 | 7 | 160 | 100 | 779 | 100 | 788 15 9 | 760 | 560 | 700 | 633 | 66,0 10
15.0-20.0 | 15 | 160 | 986 | 77,7 | 80,0 | 778 9 3 ]800 | 600 | 750 | 66,7 | 70,0 6
17.5-225 | 7 | 200 | 100 | 787 | 100 | 79,8 16 11| 64,0 | 680 | 654 | 66,7 | 660 15
20.0-25.0 | 5 | 280 | 959 | 79,8 | 700 | 788 17 5 | 80,0 | 600 | 750 | 66,7 | 70,0 17
22,5-27,5 | 15| 80 | 100 | 763 | 100 | 768 18 1640 | 680 | 654 | 667 | 66, 7

Cizelge 6.48daki sonuglara gore, D-Min-Max normalizasyon yontemi 1. Calisma grubu i¢in
fevkalade yiiksek sonuglar vermektedir. Ozellikle PAF atagindan hemen 6nceki 7.5 dakikaya
kadar %86,8 basarim degerine sahiptir. Fakat 1. Calisma grubu i¢in sdylenen yiiksek basarim
degerleri 2. Calisma grubu igin sOylenemez. En yiiksek basarim, 2.5-7.5 dakika zaman

araliginda %801 gecememistir.

Farkli normalizasyon yontemleriyle gergeklestilen bu ¢alismanin GA’li ve GA’siz ACC genel
basarim grafikleri Sekil 6.7, Sekil 6.8, Sekil 6.9 ve Sekil 6.10 gosterilmektedir. GA’l1 ve GA’s1z
PAF atag1 kestirim hassasiyet grafikleri Sekil 6.11, Sekil 6.12, Sekil 6.13 ve Sekil 6.14°de

verilmistir.
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1. Calisma Grubu
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Sekil 6.7 Her bir segmentte normalizasyon yontemlerinin 1. Calisma Grubu i¢in ACC basarimlari.

GA’s1z tim Ozniteliklerin kullanildigr Sekil 6.7°de basarimlar birbirine ¢ok yakin olmakla

beraber Medyan normalizasyon en iyi sonug veren yontemdir.

1. Calisma Grubu
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Sekil 6.8 Herbir segmentte normalizasyon yontemlerinin 1. Calisma grubu i¢in GA’li ACC
basarimlari.
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GA’l1 sonuglarin yer aldigr Sekil 6.8’da GA’s1z basarimlara gore bagarimlarda artis olmustur.

Ayni1 sekilde Medyan normalizasyon en iyi sonug¢ veren yontemdir.
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Zaman Araliklari

Sekil 6.9 Herbir segmentte normalizasyon yontemlerinin 2. Calisma grubu i¢in ACC basarimlari.

2. ¢alisma grubu i¢in GA’s1z sonuglarin yer aldigr Sekil 6.9°da, genel basarim PAF atagina

yaklastik¢a artmaktadir. Medyan normalizasyon en iyi sonu¢ veren yontemdir.

2. Calisma Grubu

100
95

" Hk
85

80

ACC BASARIM DEGERLERI

75
70
65
60
55
50

Zaman Araliklan

=== Min-max
={li=Z-Score
== Medyan
=== D-min-max

Sekil 6.10 Herbir segmentte normalizasyon yontemlerinin 2. Calisma grubu i¢in GA’li ACC

basarimlari.
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2. calisma grubu i¢in GA’l1 sonuglarin yer aldig1 Sekil 6.10°deki sonuglara bakildiginda, genel
basarim PAF atagina yaklastik¢a ¢ok fazla artmaktadir. Z- skoru normalizasyon yontemi %92

ACC degeri ile en 1yi sonug veren yontemdir.
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Zaman Araliklari

Sekil 6.11 Herbir segmentte normalizasyon yontemlerinin 1. Calisma grubu i¢in SEN bagarimlari.

1. calisma grubu i¢in PAF atag1 gegirecek verilerin 6nceden kestirim performansinin yer aldigi
Sekil 6.11°deki elde edilen sonuglar analiz edildiginde, asir1 derecede basarimlarin diisiik ve
degisken oldugu goriilmektedir. En yiiksek basarim %64 ile medyan normalizasyonunda elde

edilmistir.
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PAF ATAGI PERFORMANS SONUCLARI

Zaman Araliklari

Sekil 6.12 Herbir segmentte normalizasyon yontemlerinin 1. Caligma grubu icin GA’li SEN
bagarimlari.
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1. calisma grubuna GA ile Oznitelik secimi eklenince elde edilen basarimlar Sekil 6.12°de
verilmektedir. PAF atagindan 7,5-12,5 dakika zaman oncesine gelinceye kadar tespit oranlari
cok degisken ve diisiiktiir. Fakat 5-10 dakika zaman araligindan itibaren basarimlar ile beraber
basarimlardaki dalgalilik azalmistir. Z-skoru normalizasyon yontemiyle %80,8 performans

degeri elde edilmistir.

2. Calisma Grubu
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Zaman Araliklari

Sekil 6.13 Herbir segmentte normalizasyon yontemlerinin 2. Calisma grubu i¢in SEN bagarimlari.

2. Calisma grubu icin verilen PAF atagi kestirim performansi Sekil 6.13°de verilmistir. Burada,
PAF atagina yaklastikca basarimda ¢ok fazla bir artis goziikmemektedir. Fakat PAF atagina en
yakin 0-5 dakika zaman araliginda %84 SEN degeri tespit edilmistir. Diger bir ifade ile 25 adet
PAF atag1 gecirecek veriden 21°1 tespit edilip 4’1 tespit edilememistir.
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2. Calisma Grubu

100 -
90 -
80 -
70 —
60
50 == Min-max

40
30 =fil—7-Score

20 Medyan
10
0 D-min-max

PAF ATAGI PERFORMANS SONUCLARI

Zaman Aralikari

Sekil 6.14 Herbir segmentte normalizasyon yontemlerinin 2. Calisma grubu i¢in GA’l1 ACC
basarimlari.

Son olarak Sekil 6.14’de verilen, GA ile 6znitelik se¢iminden tespit edilen 6znitelikler ile elde
edilen 2. Calisma grubu performans sonuglarina bakildiginda, SEN basarim degeri PAF atagina
yaklastik¢a artmaktadir. Z-skoru normalizasyon yontemiyle %96 oraninda PAF atagi gegirecek

veriler tespit edilmigtir.
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BOLUM 7

TARTISMA

Bu tez c¢alismasinda, PAF atagi gerceklesmeden ne kadar siire Once kestiriminin
yapilabileceginin arastirilmasi hedeflenmistir. Bu amagla, Physionet.org internet sitesinde yer
alan herkesin erisimine agik olan 30 dakikalik AFPDB verileri kullanilmistir. Tiim veriler beser
dakikalik 10 pargaya ayrilarak 2 farkli ¢alisma grubu olusturulmustur. Ilk ¢alisma grubunda
tiim kayitlar dikkate aliarak PAF atagmimn onceden tespit edilmesi hedeflenmistir. Ikinci
calisma grubunda ise PAF teshisi konulmus hastalara kayitlar arasindan PAF ataginin 6nceden
tespit edilmesi hedeflenmistir. Boylece tezin ikincil bir amaci olarak, PAF rahatsizliginin tam
dogru olarak teshisinin PAF atagi kestirimine énemli oranda katkida bulunup bulunmadig: da

arastirilmistir.

KHD zaman alant o6l¢iimleri kullanilarak yapilan calismada PAF atagina yaklastikca
smiflandirma basarimlari her iki ¢aligma grubu igin de artmaktadir. Ozelikle PAF atagina yakin
0-5 dakika ve 2,5-7,5 dakika araligindaki kayitlar i¢in genel basarimlar ikinci ¢alisma grubu
i¢in diger zaman araliklarindan fark edilebilir seviyede yliksektir. Ayni ¢aligma iizerine filtre
yaklasimindan 0,05 istatistiksel anlamlilik diizeyinde (p degerinden kiigiik) 6zniteliklerin
secilmesiyle gerceklestirilen ¢alismada, sadece segili SDNN, RMSSD ve pNNS50 6znitelikleri
kullanilarak ikinci ¢alisma grubu siniflandirict basarimlar1 0-5 dakika zaman araliginda %80
diizeyine kadar yiikselmistir. PAF atagina yaklastikca EKG sinyali i¢indeki bilgilerin
(Oriintlinlin) degisiklige ugramasi ve bu nedenle siniflandirict basarimlarinin artmasi beklenen
bir durumdur. Istatistiksel anlamhlik diizeyine gére oznitelik se¢iminin PAF atagi erken

tespitine yonelik ¢alismalarda kullanilabilecegi goriilmiistiir.

KHD frekans alan1 dlgtimleriyle gerceklestirilen bir diger ¢aligmada ise birinci ¢calisma grubu
icin PAF atagina yaklastik¢a siniflandirict genel basariminda ve SEN performans degerinde
kayda deger bir artig goriilmektedir. Ayn1 sekilde ikinci ¢alisma grubunda da ataga yaklastik¢a

ilk iic segmentte basarimlar digerlerinden farkli olarak %74 lere ulagsmaktadir. Ayni ¢alismaya
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filtre yontemiyle Oznitelik secimi yaklagimi uygulandiginda ise birinci ¢alisma grubunda
istatistiksel olarak 17,5 dakikaya kadar ve ikinci ¢aligma grubunda ise 10 dakikaya kadar
oncesinde PAF atagi tespit edilebilmektedir. Frekans alani Ol¢limlerinde zaman alam
dlgiimlerine gore daha yiiksek basarimlar elde edilmistir. Oznitelik se¢imi uygulanmis frekans
alan1 Olglimleri kullanilarak birinci ¢alisma grubunda %84,8’¢ ve ikinci ¢aligma grubunda
%82’e ulasan genel basarim elde edilmistir. Bu sonuglara gore sadece zaman alani degil ayni

zamanda frekans alan1 6l¢timlerinin kullanilmasinin zorunlu oldugu goériilmiistiir.

KHD analizi tabanl literatiirdeki bir¢ok calismada ektopik vurularin kaldirilmasi tavsiye
edilmektedir. Bununla birlikte, PAF atagi tespit edilirken 6zellikle ektopik vurularin sayisinda
artis gozlendigine dair literatiirde bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bu nedenle ektopik vurunun
yokedilmedigi ¢alismada her iki grup i¢in de istatistiksel anlamli farka sahip Oznitelikler
mevcut iken, ektopik vurularin yokedilerek tekrarlandigi ¢alismada her iki grup igin de
istatistiksel olarak anlamli farka sahip hicbir 6znitelik kalmamistir. Buna gore PAF ataginin
onceden kestirimi tlizerine yapilacak calismalarda KHD verilerinden ektopik vurularin yok

edilmemesi gerektigi ortaya konulmustur.

Bu caligmalara ilaveten, KHD analizi ¢alismalarinda dogrusal olmayan bilesenlerin analizinde
siklikla kullanilan Poincare ¢izim Olglimlerinin PAF atagi tahminine yonelik etkisi de
incelenmistir. PAF atagina yaklastikca her iki g¢alisma grubunda da sadece Poincare
Olctimlerinin kullanildigi siniflandiricilar birinci ¢alisma grubu i¢in %3,0 ve ikinci ¢alisma
grubu icin %8,0 oraninda daha yiiksek basari elde etmistir. Bununla birlikte bu basarim
yiiksekligi sadece PAF atagina yakin olan ilk segmentlerdeki basarimlarda gériilmekte ve PAF
atagindan 5 dakikadan daha uzak olan kestirimlerde tek basina Poincare dl¢limlerinin yetersiz
kaldig: tespit edilmistir. Bu durumda daha erken bir PAF atagi uyar: sistemi gelistirilmesi i¢in
Poincare Ol¢limlerinin diger KHD Olgiimleri ile birlikte kullanilmasi gerektigi sonucuna

ulasilmistir.

Daha sonra, KHD zaman ve frekans alani ile elde edilen 6zniteliklerden hangilerinin en yiiksek
performans verecegi GA ile 6znitelik se¢imi yapilarak tespit edilmeye calisilmistir. Normal
verilerin dahil edilmedigi ikinci calisma grubunda RMSSD ile FFT tabanli frekans
Olgtimlerinden VLF, LF ve TOTAL 6znitelik kombinasyonu ile hem 0-5 dakika diliminde (yani
PAF atagindan hemen 6nce) siniflandirma basarimi %90’lara ulagmistir. Diger yandan, normal
verilerin dahil oldugu birinci ¢alisma grubunda ise MEAN, SDNN, RMSSD ve NN20 gibi
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zaman alan1 Sl¢limlerinin yanisira FFT tabanli frekans alani dl¢timlerinden VLF, LF ve HF
Oznitelik kombinasyonu ile 5-10 dakika diliminde (yani PAF atagindan en az 5 dakika 6nce)
smiflandiric1 basarimi %83,83 olarak gergeklesmistir. Diger ¢izelgeler (Cizelge 6.19-6.24)
incelendiginde, normal bireylerin de dahil edildigi caligmalarda (birinci ¢alisma grubu), GA ile
Oznitelik secimi yapildiktan sonra siniflandirici bagarimlart PAF atagma yakin olan veri
segmentlerinde diisiik ve PAF atagindan uzak olan veri segmentlerinde ise yiiksek ¢ikmaktadir.
Tim O6znitelikler kullanilarak gergeklestiren ¢alismada ayni sekilde PAF atagina yaklastik¢a
Ozellikle en yakin 2 segmentte basarimlarda artis miktar1 ¢ok fazla olmaktadir. Hem PAF
gecireceklerin basarimi %88 olurken PAF gecirmeyeceklerin bagarimlar1 %92 olmaktadir. Tim
Oznitelikler icerisinde RMSSD, FFT VLF, FFT LF ve FFT TOTAL, SD;: ile elde edilen bu
sonuglara gore PAF ataginda RMSSD, FFT tabanli frekans 6lgtimleri ve Poincare ¢izimlerinin

belirleyici oldugu goriilmiistiir.

Tek katl geleneksel siniflandirict yapilart ile PAF atagi tespitine yonelik erken uyari sistemi
gelistirilmesinin kisitli oldugu goriilmektedir. Bu nedenle c¢ok katli siniflandirici yapisi
denenmistir. Ug kath siniflandirici yapisinda PAF atagi gegirecegi asikar olanlar ve PAF atag
gecirmeyecegi asikar olanlar ilk iki siiflandirici blogu igerisinde nispeten basit siniflandirici
yapisina sahip Algilayict Ag ile teshis edilmis ve geriye kalan Ornekler daha karmasik
siiflandiricilara uygulanmistir. Bu durumda son siniflandirici olarak KNN kullanimi ile 10
dakika 6nce %90, LDA kullanimi ile 10 veya 15 dakika dnce %90, SVM kullanimi ile 10 dakika
once %88, RBF kullanimi ile 10 dakika 6nce %98 ve MLP kullanimi ile 20 dakika 6nce %96
siniflandiric1 genel basarimlart elde edilmistir. Bildigimiz kadariyla, bu degerler literatiirde

tespit edilen en yiiksek degerlerdir.

Tip dergilerinde yer alan tekrar edilebilirlik testi diye de adlandirilan istatistiksel yontemle
eldeki veri setlerinin (Normal, PAF atag1 gecirmeyecek PAF hastasi, PAF atagi gegirecek PAF
hastasi) kendi i¢lerinde ayrildiklar1 10 segmentin birbirine ne kadar benzedikleri incelenistir.
Sadece PAF atag1 gecirecek hastalarin PAF atagina yaklastikca elde edilen verilerine (SDNN,
RMSSD, FFT_LF, FFT_LF/HF, LOMB_LF, ENT_LF) ait istatistiksel anlamlilik degerleri
distktiir (p < 0,05). Bu sebeple, bahsi gegen bu 6zniteliklerin PAF atagina yaklastikga farklilik

gosterdikleri ve bu parametrelerin takibi ile PAF ataginin tespit edilebilecegi soylenebilir.
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Son olarak elde edilen Ozniteliklerin farkli normalizasyon yontemleriyle belli bir araliga
indirgenmesiyle PAF ataginin erken kestirim basarimlarinda farkliklar tespit edilmistir. En iyi
sonuglar z-skoru normalizasyon ile bulunmustur. PAF atagi erken kestirimde KHD 6znitelikleri

i¢in z-normalizasyon yonteminin olduk¢a faydali olacagi sdylenebilir.

Sonug olarak, PAF atagmin erken kestirimi Ozniteliklerle, kullanilan verinin PAF atagina
yakinligiyla, 6znitelik se¢im algoritmalar1 ve 6znitelik normalizasyon yontemleriyle dogrudan
iliskilidir. Dogru yontemlerin tespit edilip uygulanmasiyla yiliksek basarimlara ulagmak
kaginilmazdir. Ozelikle 0-5 dakika oncesinde KNN smiflandiricisi ve z-normalizasyon
yontemiyle %92 basarimlara ulagilmaktadir. Cizelge 7.1’de verilmis literatiirdeki benzer

calismalardan daha yiiksek sonuglar elde edilmistir.

Caligsmalarda elde edilen performanslar oldukga iyi olmakla beraber kullanilan veri sayisinin
artirilmasi sonuglarin daha genel ifade edilmesinde yardime1 olacaktir. KHD dogrusal olmayan
Olclimlerinin arttirilmas1 ve P-dalga 6lciimlerinin de calismaya dahil edilmesiyle genel
basarimlarin artacag diisiiniilmektedir. Cok katl siniflandiricilar hari¢ diger tiim ¢aligmalarda
KNN siniflandiricist kullanilmistir. Ogrenme yapis1 daha kuvvetli olan yapay zeka tabanl
algoritmalarin kullanilmasi g¢alismanin hem daha yiiksek basarimlara hem daha kararli

sonuclara ulagsmasini saglayacaktir.
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Cizelge 7.1 Literatlirde yapilmig ¢caligsmalar ile karsilagtirma.

- Veri N Sonugclar
. . Veri - B Capraz Oznitelik
Literatiir Tabam Uztléliil)lgu Oznitelikler Gegerlilik Secimi SEN SPE | ACC
RR araligt ve Giig
AFPDB 10 Spektral Yogunlugu 5- Fold - 91,0 | 84,0 | 86,8
Chazal and ESRSY) 3 7
H h 12 a{a 181 ve aman 5 _
enegham [12] AFPDB 10 Alamt Olgiimleri 5- Fold 90,0 | 59,0 | 77,6
AFPDB 5 P- Dalgas1 ve GSY 5- Fold - 81,0 | 690 | 756
Hickeyand | AFPDB 30 KHD GSY and Erken 5-Fold 790 | 720 | 750
Atriyal Kompleksler
Henegham
[116] AFPDB 5 KHD GSY and Erken 5-Fold ; 510 | 790 | 680
Atriyal Kompleksler
Zong et al [10] Erken Atriyal -
AFPDB 30 Komplekslerin Sayis1 ve Single-Fold - - 80,0
Zamani
Erken Atriyal -
Kompleksler and .
Thong et al [43] | AFPDB 30 Paroksismal atriyal Single-Fold 68,0 | 860 | 78,0
tagikardi
KHD dogrusal ve - -
- Single-Fold
AFPDB 30 gog"rusal olmayan ANN Classifier 68,2 100 82,0
Ol¢iimler
KHD  dogrusal  ve Single-Fold -
Chesnokov [13] | AFPDB 30 dogrusal olmayan SVM_RBF 83,7 | 76,5 | 805
Olglimler kernel
KHD  dogrusal  ve Single-Fold -
AFPDB 30 dogrusal olmayan | SVM_Sigmoid 79,1 58,8 70,1
Olglimler kernel
Mohebbi and KHD dogrusal ve -
Ghassemain AFPDB 30 dogrusal olmayan Single-Fold 96,3 | 93,1 | 94,6
[14] ol¢timler
KHD dogrusal ve Single-Fold Istatistiksel
AFPDB 30 dogrusal olmayan SVM_RBF Test 96,4 71,4 83,9
Olgtimler kernel
KHD  dogrusal  ve 10-Fold Istatistiksel
AFPDB 30 dogrusal olmayan SVM_RBF Test 81,1 79,3 80,2
Ol¢limler kernel
KHD  dogrusal  ve Single-Fold Istatistiksel
AFPDB 10 dogrusal olmayan SVM_RBF Test 75,1 543 | 6og
Olgtimler kernel '
KHD  dogrusal  ve 10-fold Istatistiksel
Boonetal [15] | \copg 10 dogrusal olmayan | SVM_RBF Test 585 | 8L1 | 68,9
Olgtimler kernel
KHD  dogrusal ve |  Single-fold IStaflfsntksel
AFPDB 15 dogrusal olmayan | SVM_RBF &s 851 | 821 | 839
Olgtimler kernel
KHD  dogrusal  ve 10-fold IStatT‘Ztsltksel
AFPDB 15 dogrusal olmayan SVM_RBF 77,4 81,1 79,3
Olgtimler kernel
Martinez et al Kendi P-dalgasi dogrusal ; -
[19] Verileri 60 olmayan slgiimleri 2-fold 92,0 | 88,0 90
Alcaraz et Kendi -
al[20] Verileri 60 P-Dalgas1 GSY 2-fold - - 88,0
TEZ AFPDB 5 KHD dogrusal ‘glgiim | 4 r14 (KNN) GA 920 | 880 | 900
kombinasyonlari
KHD  dogrusal ve
dogrusal olmayan
TEZ AFPDB 5 ol¢iim kombinasyonlar1 | 10-fold (KNN) GA 96,0 88,0 92,0
ve farkli normalizasyon
teknikleri
KHD  dogrusal ve '}'gll?::ﬁ t
TEZ AFPDB 5 dogrusal olmayan - 96,0 100 98,0
o o . siniflandirici
ol¢iim kombinasyonlar: . .
sistemi)
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