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Ali NARİN 
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Ocak 2018, 135 sayfa 

 

Bu çalışmada, Paroksismal Atriyal Fibrilasyon (PAF) atağı gerçekleşmeden kaç dakika 

öncesinden atağın tespit edilebileceği ve en iyi örüntü tanıma ve kestirim yöntemlerinin 

belirlenmesi üzerine bir çalışma sunulmuştur. PAF, Atriyal Fibrilasyon (AF) türleri içerisinde 

en çok karşılaşılan ve en temel aşamadır. Bu aşamada hastalığın fark edilip önlem alınması ve 

sonraki aşamalara geçmesinin önlenmesi çok önemlidir. Bu doğrultuda, 49 adet Normal, 25 

adet PAF rahatsızlığına sahip ama hemen PAF atağı geçirmeyen ve 25 adet PAF rahatsızlığına 

sahip ve verinin bitiminde PAF atağı geçiren 30 dk’lık veriler %50 örtüşmeye sahip 10 parçaya 

ayrılmıştır. Bu parçaların her biri üzerinde kalp hızı değişkenliği (KHD) zaman alanı ölçümleri 

ve frekans alanı ölçümlerinden hızlı Fourier dönüşümü, Lomb-Scargle yöntemi, dalgacık 

dönüşüm yöntemleri ve doğrusal olmayan ölçümlerden Poincare çizim ölçümleri ile 

öznitelikler elde edilmiştir. Bu öznitelikler kullanılarak, filtre yöntemi ve sarmal yöntem 
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ÖZET (devam ediyor) 

 

ile belirleyici öznitelikler tespit edilip PAF atağı erken kestirim performansları analiz edilmiştir. 

Bununla birlikte öznitelik normalizasyon işlemlerinin PAF atağı kestirimindeki rolü de 

incelenmiştir.  0-5 dakika zaman aralığında KNN sınıflandırma algoritması ile %92 genel 

doğrulukla kestirim performansı elde edilmiştir. PAF atağını daha erken ve daha yüksek bir 

başarımla tespit için üç katlı sınıflandırıcı sistemi önerilmiştir. Bu sistemde atak 

gerçekleşmeden en az 10 dakika öncesindeki veriler kullanılarak 20-25 dakika zaman aralığında 

en yüksek %98 genel başarım elde edilmiştir. Literatürdeki benzer çalışmalara göre oldukça 

yüksek sonuçlar elde edilmiştir.  Sonuç olarak, 5 dakikalık parçalar üzerinden gerçekleştirilen 

bu çalışmanın yeni bir otomatik PAF atağı erken uyarı ve tanıma sistemi olarak kullanılması 

önerilmektedir 

 

Anahtar Kelimeler: Paroksismal Atriyal Fibrilasyon, Kalp Hızı Değişkenliği, Dalgacık Paket 

Dönüşümü, Öznitelik Seçimi, Normalizasyon, Erken Kestirim 

 

Bilim Kodu: 608.03.00
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PREDICTION OF INITIAL TIME OF PAROXYSMAL ATRIAL FIBRILLATION 

USING HEART RATE VARIABILITY ANALYSIS AND ARTIFICIAL 

INTELLIGENCE METHODS  

 

Ali NARİN 
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Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Electrical and Electronics Engineering 

 

Thesis Advisor: Prof. Dr. Mahmut ÖZER 

Co-Advisor: Asst. Prof. Yalçın İŞLER 

January 2018, 135 pages 

 

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. 
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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. 

 

Science Code: 608.03.00
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BÖLÜM 1 

 

GİRİŞ 

 

Vücudun en önemli organlarında biri olan kalp, sağlıklı bir yetişkin insanda dakikada 60–80 

arasında kalp atımı gerçekleştirir [1]. Kalbin uyarı sisteminin başlangıcı olan sinoatriyal (SA) 

düğümden çıkan elektriksel uyartımlar düzenli bir şekilde yayılarak kulakçıkları (atriyumları) 

uyarır ve kasılma başlar. Fakat kalpte oluşan bazı rahatsızlıklardan ötürü kalpteki elektriksel 

iletim sağlıklı bir şekilde gerçekleşmez. Bu rahatsızlıklar içerisinde en önemlilerinden biri 

atriyal fibrilasyondur (AF). AF’ye sahip kişilerde SA düğümden çıkan uyartımların haricinde 

kulakçıklarda rastgele ve çok sayıda uyartım üretilir [2]. SA dışında oluşan bu uyartımlar 

kulakçıkların sağlıklı bir şekilde kasılması yerine fibrilasyona (titreşim) neden olur. AF genel 

nüfusun %1-%2’inde görülme oranıyla en çok karşılaşılan kalp rahatsızlıklarından biridir. 

Yaklaşık 2,7-6,1 milyon Amerikalı ve 6 milyondan fazla Avrupalı bireyde AF olduğu tahmin 

edilemektedir [3, 4]. Ülkemiz için, kronik AF sayısı yaklaşık olarak 300 bin civarındadır [5].   

 

Bunun yanısıra, AF’nin görülme oranı 50’li yaşlarda %0,5’den düşük iken, 80’li yaşlara doğru 

bu oran %5-15 dolaylarında olmaktadır. Bu nedenle, ilerleyen yıllarda genel nüfusun daha da 

yaşlanacağı düşünüldüğünde bu rahatsızlığın artacağı öngörülmektedir [4]. Yaşlılığın verdiği 

zorlukların yanında AF’den kaynaklı nefes darlığı, göğüs ağrısı, aşırı yorgunluk hissi, baş 

dönmesi gibi yaşam kalitesini düşüren etkiler de baş göstermektedir [6, 7]. Dahası AF 

hastalarında inme riskinin beş kat, inmeye bağlı ölüm riskinin iki kat, buna bağlı olarak hasta 

bakım maliyetlerinin ise 1,5 kat arttığı bilinmektedir [4].  

 

Atriyal Fibrilasyonun genel kabul gören üç aşaması bulunmaktadır: Paroksismal AF (PAF), 

Israrcı AF ve Kalıcı AF. PAF aşamasında iken gerekli tedbirler alınmadığı sürece, ısrarcı AF 

ve kalıcı AF hastaların çoğunda önlenemez olarak görülmektedir [4]. Bu sebeple PAF’ın erken 

teşhis edilmesi ve hastalığın daha zorlu olan sonraki aşamalarına geçmeden tedavi edilmesi 

oldukça önemlidir.  
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Bununla birlikte, günümüzde yapılan AF ablasyonu başta olmak üzere çoğu tedavi yönteminde 

başarı oranının düşük olmasının yanısıra, hem komplikasyon ve yeniden görülme riskinin 

yüksek olması hem de yüksek tedavi maliyetleri nedeniyle alternatif yaklaşımlara ihtiyaç 

duyulmaktadır. Bu yaklaşımların başında, prematüre vuruya sebep olan odakların uyarı 

oluşturma potansiyellerinin baskılanması ve böylece PAF ataklarının oluşma sıklığının 

azaltılması yer almaktadır [8]. Bu varsayımın gerçekleştirilebilmesi için belgelenmiş PAF 

atakları bulunan hastalara bir DDDR (dual-chamber, rate-modulated) kalp pili (pacemaker) 

takılmasıyla PAF atağı sıklığının azaltılması sağlanmaktadır [9]. Bu tür cihazların ise tam doğru 

bir şekilde çalışabilmesi için PAF ataklarının oluşum zamanının önceden kestirilebilmesine 

ihtiyaç duyulmaktadır. 

 

PAF atağının önceden tespit edilmesi ile ilgili son 15-20 yıldır literatürde birçok çalışma 

bulunmaktadır [10-22]. Zong ve arkadaşları 30 dk’lık elektrokardiyografi (EKG) işaretindeki 

prematüre atriyal komplekslerinin (PAC) sayısına ve zamanlamasına bakarak çalışma 

gerçekleştirmişlerdir. Çalışmada özellikle PAC vurularındaki sıklık bilgisinin PAF atağı 

gerçekleşmeden önce vurgulayıcı bir özellik olduğu ifade edilmiştir [10]. Langley ve 

arkadaşları da 30 dk’lık kalp hızı değişkenliği (KHD, yani RR serisi) verilerini kullanarak PAC 

ve ventriküler prematüre komplekslerinin (PVC) sayılarına bakarak PAF tahmininde 

bulunmuşlardır. Burada, PAF atağından önce PAC sayısında kayda değer bir artış olduğu ifade 

edilmiştir [11]. Chazal ve Henegham çalışmasında 1 dk, 5dk, 10dk ve 30 dk’lık KHD verileri 

kullanılarak 1.-6. korelasyon katsayıları, NN50, pNN50, RMSSD, ve SDSD zaman alanı 

ölçümlerini, hızlı Fourier dönüşümü (FFT) tabanlı frekans alanı ölçümleri, P dalga şekli ve 

spektral yoğunluklarını kullanarak PAF atağının erken tahmininde bulunmuşlardır. Sonuç 

olarak, RR aralıklarının güç spektral yoğunlukları ve P dalga özelliklerinin ayırt edici özelliğe 

sahip olduğu tespit edilmiştir [12]. Bir başka çalışmada ise, Chesnokov KHD verilerinden 

spektral bileşenlerini, kompleks analiz ölçümlerinden örneklemeli entropi (sample entropy) ve 

yaklaşık entropi (approximate entropy) ölçümlerinin yanında çok ölçekli entropi (multi scale 

entropy) yöntemlerini öznitelik olarak kullanmıştır. Neticede, istatistiksel olarak PAF atağı 

öncesinde spektral bileşenlerin arttığı ve örneklemeli entropi ile yaklaşık entropi değerlerinde 

ise azalmalar olduğu ortaya konmuştur [13]. Mohebbi ve Ghassemian ise 30 dk’lık KHD 

verilerinden elde ettikleri spektral, bispektral ve doğrusal olmayan ölçümleri kullanmışlardır. 

Bu çalışmada, araştırmacılar LF ve HF bantlarındaki spektral güçlerin PAF atağından önce 

arttığını ifade etmişlerdir. Bispektral ölçümlerde ise PAF atağından uzak olan verilerde faz 

eşleşmeleri gözlemlenirken PAF atağı yaklaştıkça bu faz eşleşmeleri azalmaktadır. Bununla 
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beraber Poincare ölçümlerinin de etkili bir PAF atağı uyarıcısı olduğunu belirtmişlerdir [14]. 

Başka bir çalışmada, Boon ve arkadaşları ektopik verilerden arındırılmış 5dk, 10dk, 15dk, 20dk 

ve 30 dk’lık veriler üzerinden çalışma gerçekleyip PAF atağından önceki bu zaman 

dilimlerimdeki farklılıkları not etmişlerdir. KHD zaman alanı ölçümlerini, frekans alanı 

ölçümlerini, doğrusal olmayan ölçümleri ve bispektrum yöntemlerini öznitelik olarak 

kullanmışlardır. Genetik Algoritma (GA) kullanarak sınıflandırıcı parametlerini 

belirlemişlerdir. Sonuç olarak, 30 dk’lık verilerden daha kısa verilere doğru başarımın azaldığı 

fakat 30 dk’dan daha kısa verilerinde kabul edilebilir başarımlara ulaşılabildiği belirtilmiştir 

[15]. Boon ve arkadaşları tarafından yapılan başka bir çalışmada ise, 5 dakikalık veriler 

üzerinden KHD zaman alanı, frekans alanı ve doğrusal olmayan ölçümler kullanılarak 

öznitelikler çıkartılmış ve yine GA ile öznitelik seçimi yapılmıştır [16]. Son olarak, Xin ve 

Zhao 5 dakikalık veriler kullanarak KHD çok ölçekli entropi ölçümleri ile çalışma 

gerçekleştirmişlerdir  [17]. 

 

Literatürde PAF atağının önceden kestirimi ile ilgili çok kullanılan bir diğer yöntem EKG 

üzerindeki P-dalgası üzerine yapılan çalışmalardır [18-22]. Bu çalışmalarda P-dalgasının süresi, 

genliği, değişkenliği, değişkenliğinin spektral güç yoğunlukları ve doğrusal olmayan ölçümleri 

gibi farklı öznitelikler kullanmıştır. Özellikle Alcaraz ve arkadaşları ile Artuno Martinez ve 

arkadaşlarının 1 saatlik veriler üzerinden yaptıkları çalışmalarda P dalgasının PAF atağının 

önceden tespitinde etkili bir yöntem olduğunu göstermişlerdir. Dimitri ve arkadaşları da P dalga 

morfolojisini öznitelik olarak kullanımı ile literatürde yer almışlardır [22]. 

 

Literatürde çok sayıda çalışma olmasına rağmen, PAF başlangıcını öngörmek için güvenilir ve 

geçerli bir yöntem henüz bulunmamaktadır. Günümüzde yoğun kullanıma sahip örüntü tanıma 

ve yapay zeka yeknikleri kullanılarak, 

 

1. PAF rahatsızlığı olduğu bilinen hastalar arasından muhtemel bir PAF atağının ne kadar 

süre önce kestirilebileceğinin, 

2. PAF rahatsızlığı olduğu bilinen hastalar ile normal bireyler birlikte değerlendirildiğinde 

muhtemel bir PAF atağının ne kadar süre önce kestirilebileceğinin ve 

3. PAF atağı kestirimine etki eden özniteliklerin en uygun kombinasyonun ne olduğunun 

bulunması bu tezin amaçları arasında yer almaktadır. Böylece gerçekleştirilebilecek bir erken 

uyarı sistemi ile PAF rahatsızlığının hasta yaşam kalitesini etkilemesini engellemek ve 
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mümkünse ilaç kullanımı gibi sağlık tedbirleri alması veya araba sürüyorsa aracı kenara çekmek 

gibi emniyet tedbirleri alması konusunda zaman sağlamak hedeflenmektedir. 

 

Bu amaçlara ulaşmak için aşağıdaki çalışmalar gerçekleştirilmiştir: 

 

1. Literatürdeki çalışmaların çoğunda PAF atağının hemen öncesindeki 5 dk, 10 dk ve 

15dk gibi veri uzunlukları kullanılırken, tez çalışmasında kullanılan veriler PAF atağı 

gerçekleşmesinden önceki 0-5 dk, 2.5-7.5 dk, 5-10 dk, 7.5-12.5 dk, …, 22.5-27.5 dk 

gibi beşer dakikalık zaman aralıklarının tamamı incelenmiştir. Böylece PAF atağı 

oluşum zamanının ne kadar süre önce tahmin edilebileceği daha gerçekçi olarak tespit 

edilmiştir. 

2. Literatürdeki çalışmaların tamamında sadece PAF hastası olduğu zaten bilinen hastalar 

üzerinden çalışma yapılmıştır. Bu çalışmada henüz bilinen kalp rahatsızlığı olmayan 

kişiler de dahil edilerek, ailesinde PAF rahatsızlığı geçmişi olanlar da dahil edilirse PAF 

atağının erken tahminine etkisi incelenmiştir. 

3. Kalp hızı değişkenliği analizi (KHD) ölçümleri olarak diğer rahatsızlarda kullanıldığı 

halde PAF tespitinde daha önce kullanılmamış olan yeni özniteliklerin etkisi 

incelenmiştir. Bunlar arasında Lomb-Scargle algoritması tabanlı frekans alanı ölçümleri 

ve dalgacık entopisi sayılabilir. 

4. Farklı veri normalizasyon yöntemleri arasından PAF erken tespitine yönelik KHD 

ölçümlerine en uygun normalizyon yöntemi araştırılmıştır. 

5. KHD ölçümlerinin elde edilmesinde genellikle önerilen ektopik vuruların yok edilmesi 

ön işleminin PAF atağı tespitine olan etkisi incelenmiştir. 

6. Literatürde 3 katlı sınıflandırıcılar ile EEG ve aritmi tespiti çalışmaları mevcut iken PAF 

atatğının erken tespitine yönelik olarak ilk defa denenmiştir.  

 

Bu tez kapsamında, takip eden bölümlerde, kardiyovasküler sistemden, kapsamlı literatür 

taramasından, örüntü tanıma yöntemlerinden, PAF verilerini kullanarak örüntü tanıma 

yöntemlerinin uygulamalarından, elde edilen sonuçlar ve tartışma kısımları ele alımıştır. 
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BÖLÜM 2 

 

KARDİYOVASKÜLER SİSTEM 

 

2.1 KALP ANATOMİSİ VE DOLAŞIM SİSTEMİ 

 

Canlıların hayatta kalabilmesi için besin ihtiyaçlarını karşılamaları gerekmektedir. İnsan 

vücudunun hayatta kalması da vücudun her yerinde hiç durmadan dolaşan kan ile 

sağlanmaktadır. Kalp, kanın tüm vücuda sağlıklı bir şekilde dağıtılması için pompa görevi 

görmektedir.  Şekil 2.1’de görüldüğü gibi, kalp dört kısımdan oluşmaktadır. Bunlar, sağ 

kulakçık (atrium), sol kulakçık, sağ karıncık (ventrikül) ve sol karıncıktır [23]. Karıncıklar ile 

kulakçıklar arasında kanın tek yönlü hareketini sağlanması için, sağ kulakçık ile sağ karıncık 

arasında trikuspit diye adlandırılan kapak bulunurken sol kulakçık ile sol karıncık arasında ise 

mitral kapak bulunmaktadır. Bunların yanısıra, kapakların dışında kalpten temiz kanın 

pompalandığı sol karıncıktan çıkan aort atardamarının girişinde aort kapağı, sağ karıncık ile 

kanı akciğere taşıyan damar arasında ise pulmoner kapak adı verilen kapaklar bulunmaktadır. 

 

 Şekil 2.1 Kalbin yapısı ve kan akış gösterimi [24].   
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Kanı karbondioksitten arındırma, oksijenle zenginleştirme faaliyeti ve oksijenle temizlenmiş 

temiz kanında hem kalbi beslemesi hem de vücudun tüm hücrelerine kadar dağıtım faaliyetine 

kanın dolaşımı denilmektedir. Bu faaliyetin genel adına da dolaşım sitemi denilmektedir ve 

merkezinde de kalp bulunmaktadır (Şekil 2.2).  

 

Şekil 2.2 İnsanın kan dolaşım sistemi [25]. 

 

Dolaşım sistemi genel olarak şu şekilde çalışmaktadır: Vücudun metabolizma artıkları ve CO2 

ile kirlenmiş venöz kan kalbin sağ kulakçığına gelir. SA’dan uyartım alan kulakçıkların 

kasılmaya başlamasıyla venöz kan trikuspit kapak vasıtasıyla sağ karıncığa iner. Kulakçıkların 

gevşeyip karıncıkların kasılmaya başlamasıyla venöz kan sağ karıncıktan akciğere gönderilir. 

Burada temizlenen kan kalbin sol kulakçığına geri döner. Kulakçıkların kasılmasıyla temiz kan 

mitral kapaktan geçerek sol karıncığa dolar. Karıncıkların kasılmaya başlamasıyla birlikte ise 

kuvvetli bir basınçla temiz kan vücudun diğer organlarına dağılır. Böylece bir kan dolaşımı 

gerçekleşmiş olur. Tüm vücuda dağılan yaklaşık kan değerleri şekil 2.3’de verilmiştir. Tüm bu 
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süreç eşzamanlı olarak gerçekleşmektedir. Yani, kulakçıkların kasılmasıyla aynı anda hem 

temiz kan hem kirli kan karıncıklara dolar ve karıncıkların kasılmasıyla da sol karıncıktaki 

temiz kan vücuda sağ taraftaki kirli kanda akciğerlere gönderilir. Karıncıklar aynı anda 

kasılırken (sistol), kulakçıklarda aynı anda gevşeme durumundadır. Karıncıkların gevşemeye 

(diastol) başlamasıyla birlikte kulakçıklarda aynı anda tekrar kasılmaya başlar [24].   

 

Şekil 2.3 İstirahat halindeki sağlıklı bir kişinin vücudundaki çeşitli yerlerdeki yaklaşık kan 

ihtiyaç yüzdeleri [24]. 

 

2.2 KALBİN ELEKTRİKSEL İLETİMİ  

 

Kalp kendi uyartımlarını kendi oluşturabilen özel bir yapıdadır. Oluşan bu uyartımları özel bir 

iletim sistemi üzerinden tüm kalbe yayarak kalbin kasılıp gevşemesi sağlanmaktadır. 
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Sinoatriyal düğüm, internodal yollar, atriyoventriküler düğüm, his demetleri ve purkinje 

liflerinden oluşan bir uyarı ve iletim sistemi bulunmaktadır (Şekil 2.4).      

 

 

Şekil 2.4 Kalbin uyarı ve ileti sistemi [26]. 

 

Sinoatriyal (SA) düğüm: Uyarının başlangıcı olan bu düğüm sağ kulakçığın üst tarafında ana 

toplardamarların sağ kulakçığa açıldığı yerde bulunmaktadır. SA düğüm kalbin ritmini kontrol 

eder ve buradan çıkan uyartımlar ile kalp kasılmaya başlar.  SA düğümden çıkan uyartımlar, 

ilk olarak kulakçıkların kasılmasını sağlar. Kalp SA ile uyarıldığı zaman diğer uyarı çıkarma 

yeteneği olan yapılar uyarı çıkartmazlar. SA düğümden çıkan uyartımlar internodal yollar 

aracılığıyla kulakçıklara yayılır. 

 

İnternodal yollar: SA düğümden çıkan uyartımlar bu yollar ile kulakçıklarda yayılır. Buradan 

atrovenriküler düğüme ulaşır.  Ön, orta ve arka internodallar olmak üzere üç kısımdan 

oluşmaktadır.  

 

Atriyovetriküler (AV) düğüm: AV düğüm SA düğümden sonra ikincil uyarı merkezidir. 

Triküspid kapağın arkasında sağ kulakçığın arka kısmında yer alan AV düğüm, SA düğümden 

gelen uyartımları üzerinden toplar. Kanın tam dolmasını veya boşalmasını sağlayacak kadar 

(yaklaşık 0.1 saniyelik) bir gecikmeden sonra uyartımlar his demetine geçer.  
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His demeti (Atriyoventriküler demet): AV düğüme bağlı olan his demeti, kulakçıklardan 

karıncıklara girişte iki dala ayrılmaktadır. Bu dallar sayesinde sağ ve sol karıncıklar uyartının 

punkinje liflerine ulaşmasını sağlar.  

 

Purkinje lifleri: Bu lifler çok ince ve sayı olarak oldukça fazladır. Karıncıklara doğru yayılan 

bir yapısı vardır. Bu lifler gelen uyartının karıncıklara yayılmasını sağlar ve karıncıkların 

kasılmasında etkilidir.  

 

Yukarıda bahsedilen uyarı ve iletim sisteminin tam ve eksiksiz bir şekilde çalışmasıyla kalp, 

faaliyetlerini yerine getirmiş olur. Bu sistemdeki herhangi bir problem hem kalbi hem de diğer 

tüm organları etkilemektedir.  

 

2.2.1 Elektrokardiyografi  

 

Kalbin uyarı ve ileti sisteminin sonucunda uyartımların bulundukları her bir hücrede o hücreye 

özel aksiyon potansiyelleri oluşmaktadır. Bu aksiyon potansiyellerin toplamından 

elektrokardiyografi (EKG) sinyali oluşmaktadır (Şekil 2.5). Oluşan bu EKG işareti P, QRS, T 

dalga formları oluşmaktadır. Genel olarak, P dalga formu kulakçıkların kasılmasıyla oluşan 

dalga şeklidir. QRS dalga formu, genlik olarak diğer iki dalga formundan daha yüksektir. 

Karıncıkların kasılmaya başlamasıyla oluşan dalgadır. Son olarak oluşan T dalga formu, 

karıncıkların gevşemesiyle oluşan dalgadır. P-R arasındaki zaman dilimi AV düğümde 

gerçekleşen gecikmeyi temsil etmektedir. Bu dalga formlarının haricinde karıncıklardaki bazı 

kasların geç gevşemesi ile U dalgası adı verilen bir dalga formu da oluşabilmektedir. 
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Şekil 2.5 Kalbin çeşitli yerlerinden gelen elektriksel aktivite ve tipik bir EKG [27]. 

 

2.3 ARİTMİ 

 

Kalp hastalıklarının dünya genelinde en önde gelen ölüm nedenlerinden biri olduğu ifade 

edilmektedir. [28]. Aynı durum ülkemiz içinde geçerlidir. TÜİK 2015 verilerine göre 162.876 kişi 

kalp dolaşım sistemi hastalıklarından ölmüştür. Bu sayı yaklaşık tüm ölümler içerinde %39,8 

oranına karşılık gelmektedir. Bunun sonucunda kalp hastalıkları üzerine yapılan çalışmalar gün 

geçtikçe artmaktadır. Hastaneye yatışların artmasının en önemli sebeplerinden birinin aritmiler 

olduğu ve aritmiler içerinde de atriyal fibrilasyonun önemli bir yer kapladığı söylenmektedir [29].  

 

Aritmi, tanım olarak düzensiz kalp atımı (yani, ritim bozukluğu) demektir. Kalp atımlarının hızlı 

ya da yavaş olması, düzensiz olması, dalga şeklinde bozukluklar olması şeklinde gözlenmektedir. 

Aritmiler, yavaş veya hızlı kalp atışı gibi düzensiz ritmlere neden olan kalp hızını etkileyebilir. 

Üstelik solunuma bağlı ortaya çıkan solunum sinüs aritmisi gibi aritmilerin sağlıklı bir kişide 

de gözükebilmektedir. En önemlisi, aritmiler hastanın sadece yaşam kalitesini etkileyebileceği 

gibi ani ölümlere de neden olabilmektedir. Aritmilerin yaygın olması nedeniyle gerçek zamanlı 

otomatik tespit sistemleri üzerine de çalışmalar önem kazanmaktadır [30]. 
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2.3.1 Aritmi Türleri 

 

Tezin bu bölümünde sık karşılaşılan aritmi türlerine yer verilmiştir. Ektopik vurular, kalbin 

atması gerekenden önce atması halidir. Göğüste çarpıntı olarak hissedilir. Kulakçıklarda 

gerçekleşen erken atımlara PAC denir. Benzer şekilde karıncıklarda gerçekleşen erken atımlara 

da PVC denilmektedir (Şekil 2.6). Bu atımlar genel olarak zararsız atımlardır.  

 

 

Şekil 2.6 Prematüre ventriküler kompleks atımlı kalbin EKG işareti [31]. 

 

Supraventriküler aritmiler, kulakçıklar ve AV düğüm ile ilgili aritmilerdir.  Bu aritmi arasında, 

atriyal fibrilasyon (AF), atriyal çarpıntı (flutter), supraventriküler taşikardi ve Wolff-Parkinson-

White yer almaktadır. AF, aritmi türleri içerisinde en çok karşılaşılanıdır. SA düğümün dışında 

kulakçıklarda oluşan uyartımlar AF’ye yol açmaktadır (Şekil 2.7). Yani, elektriksel uyartının 

geçmesi gereken yollar dışında düzensiz yollarla kulakçık içerisinde yayılmasıyla oluşur. 

Böylece kalp sağlıklı bir şekilde kasılmaz ve gerekli miktarda kan karıncıklara geçmez. Bu 

durum ciddi sorunlara yol açabilmektedir. Özellikle hareketsiz kalan kanın pıhtı oluşturup 

beyindeki damarlardan kan geçişini engellemesi ile inme (felç) olayı gerçekleşebilir.   

 

 

Şekil 2.7 Atriyal fibrilasyon [31]. 
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Atriyal çarpıntı (Flutter), burada AF’ye nazaran daha düzenli ve hızlı bir ritim söz konusudur. 

AF belirtileri ile aynıdır. EKG işaretinde testere dişi şeklinde gözükmektedir (Şekil 2.8).  

 

 

Şekil 2.8 Atriyal Flutter [31]. 

 

Paroksismal supraventriküler taşikardi, kulakçıklardan karıncığa geçen elektriksel uyartıların 

tekrardan kulakçıklara geçiş yapmasıyla oluşan kalp atımlarıdır. Wolff-Parkinson-White 

sendromu, elektriksel uyartımların kulakçıktan karıncığa geçerken farklı bir yol izlemesi 

sonucu oluşur. Bu durum etkili bir kalp atımını engelleyip karıncıkların hızlı bir şekilde atımına 

yol açar. Ventriküler aritmiler, karıncıklarda gerçekleşen ritim bozukluklarıdır. Doğrudan 

karıncıklardan pompalanan kan akciğere ve vücuda gittiği için karıncıklarda gerçekleşen 

aritmiler tehlikeli olabilmektedir. Ventriküler taşikardi, ani ölümlerin çoğunun gerçekleştiği, 

karıncıklardaki elektriksel uyartılardan kaynaklı problemden dolayı meydana gelen hızlı kalp 

atımlarından oluşur.   Kalp atımları dakikada yaklaşık 120-200 dolaylarındadır. Geniş QRS 

dalga formuna sahiptir (Şekil 2.9). 

 

 

Şekil 2.9 Ventriküler taşikardi [31]. 
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Ventriküler fibrilasyon,  karıncıkların etkin bir kasılma yerine titreşmesi olayıdır (Şekil 2.10). 

Dakikada 500’ü bulan kasılmalar görülebilmektedir. Sonuçta kalp kasılıp gevşeyen bir organ 

olmaktan çıkıp sadece titreşen bir organ haline gelebilir. Bu durumu ortadan kaldırmak için 

genellikle elektro şok (defibrilatör) cihaz kullanımı gibi acil tıbbı müdahalede bulunmak 

gerekmektedir.   

 

Şekil 2.10 Ventriküler fibrilasyon [31]. 

 

Bradi aritmiler ise kalbin gereğinden yavaş kasılıp gevşemesi olarak ortaya çıkmaktadır.  En 

büyük problem yavaş atan kalbin beynin ve vücudun ihtiyaç duyduğu besini 

karşılayamamasıdır. Kalbin uyarı ve iletim sisteminde gerçekleşen zayıflıklardan kaynaklıdır.  

 

2.3.2 Atriyal Fibrilasyon Türleri  

 

AF türleri, Paroksismal AF (PAF), Israrcı AF ve Kalıcı AF olmak üzere temelde 3 gruba 

ayrılmaktadır. Fakat Avrupa Kalp Derneği tarafından 5 gruba ayrılmıştır [4]. Bunlar: 

 

1. İlk tanı konulan AF: Derecesi ne olursa olsun ilk defa AF şüphesi ile ile başvuran her 

hasta ilk tanı konan kısmında değerlendirilir. 

2. Paroksismal AF: çoğunlukla 48 saat içinde kendi kendine sonlanan ve AF atakları 7 

güne kadar devam edebilen bir türdür. 

3. Israrcı AF: bir AF nöbeti 7 günden uzun sürdüğünde veya ilaçlar veya doğrudan akım 

kardiyoversiyon (DCC) ile sonlandırma gerektiğinde mevcuttur. 

4. Uzun süreli ısrarcı AF: 1 yıldan fazla süren  

5. Kalıcı AF: normal sinüs ritmine dönüşün olmadığı türdür. 

 



14 

 

Şekil 2.11 Atriyal fibrilasyon türleri [4]. 
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BÖLÜM 3 

 

LİTERATÜR 

 

PAF rahatsızlığını teşhis etmek için uygulanan geleneksel yöntemde hastaya taşınabilir bir 

EKG makinesi (Holter) giydirilerek AF ataklarının görülmesine yetecek kadar bir süre için 

EKG kaydı alınması ve uzman hekim tarafından daha sonra bu kayıtların incelenmesi 

şeklindedir [32]. Eğer ataklar sık görülmüyorsa, hasta tarafından aktif hale getirilen olay 

kaydedicileri tarafından düzensiz kalp atışları hissedildiğinden itibaren cihaz aktif hale getirilip 

kayıt alınabilir. Her iki durumda da kayıtlar daha sonra bir tıp doktoru tarafından analiz edilir. 

Doktorun ilk baktığı bulgular, P dalgaları ve QRS dalga oranlarındaki düzenliliktir. 

Karıncıklardaki kompleksler, iletimde bir problem olmadığı sürece normal görünür [33]. 

 

Yukarıda bahsi geçen tespit yöntemi aslında PAF atağı gerçekleştikten sonraki aşamadır. Bir 

kalp uzmanın gerçek zamanlı olarak EKG'ye bakması, mevcut ve geçmiş EKG sonuçlarına göre 

yaklaşan bir PAF atağını tahmin etmesi beklenemez. Bu, hastadan gelen çevrimiçi verileri 

analiz edebilecek ve bir bölümün başlangıcını tahmin edebilecek otomatik bir hesaplama 

yöntemi için bir potansiyel göstermektedir. Bu konuda literatürde araştırmalar yapılmış ve 2001 

yılında "Atriyal Fibrilasyon / Flutter'ı Öngörmesi" üzerine olan “Computers in Cardiology 

Challenge” [34] adlı bir yarışma düzenlenmiştir. Bu yarışma, kimlerin atak geçireceğini tespit 

etmek ve bir bölümün başlangıcını tahmin etmek için en iyi yöntemi kimlerin geliştirebileceğini 

görmek için yapılan bir yarışmadır. 

 

3.1 “COMPUTERS IN CARDIOLOGY CHALLENGE 2001” YARIŞMASI  

 

Yarışmanın amacı, PhysioNet'in kendi verilerini kullanarak EKG tabanlı PAF başlangıcını 

tahmin etmek için tam otomatik bir yöntemin geliştirilmesidir [34]. Herhangi bir kalp 

rahatsızlığı olmayan normal bireyler, PAF rahatsızlığına sahip ama PAF atağı geçirmeyen 

hastalar ve 30 dakikalık verinin bitiminde PAF atağı geçiren hastalar olmak üzere üç farklı 

gruba ait EKG verileri sağlandı. Yarışmanın genel olarak iki amacı mevcuttu: 
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o PAF olan ile olmayanın ayırt edilmesi (Screening) ve 

o PAF rahatsızlığı olduğu bilinen hastaların, PAF atağına yakın olan ve olmayanların ayırt 

edilmesi (Prediction). 

 

Her iki yarışmanın sonuçları Çizelge 3.1 ve Çizelge 3.2'de verilmiştir. Çizelgelerde verilen her 

bir çalışma kapsamlı bir şekilde aşağıdaki paragraflarda ele alınacaktır. Özellikle Çizelge 3.2’de 

verilen sonuçlar yarışmanın ikinci maddesi kapsamındaki çalışmalardır. Burada yapılanlar bu 

tezle doğrudan ilgili olduğu için kullanılan yöntemler ve elde edilen sonuçlara tek tek 

bakacağız.  

 

Çizelge 3.1 CinC 2001 yarışma kapsamındaki PAF olan ile olmayanın ayrılmasındaki en 

yüksek sonuçlar. 

Sıra Yarışmacılar Sonuç Sonuç(%) 

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 

 

Çizelge 3.2 CinC 2001 yarışma kapsamındaki PAF atağı tahmini için en yüksek sonuçlar. 

Sıra Yarışmacılar Sonuç Sonuç(%) 

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 

5 K.S. Lynn and H.D. Chiang 18/28 64 

6 P. Langley, D di Bernardo, J. Allen and 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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Yarışmanın tahmin kısmındaki en yüksek puana sahip çalışma Zong ve Mark tarafından 

gerçekleştirilmiştir [10]. 30 dk’lık EKG işaretindeki PAC sayısına ve zamanlamasına bakarak 

çalışmayı gerçekleştirmişlerdir. Atağa yol açan olayların belirlenmesine yardımcı olacak 

özellikleri bulmak için tüm verileri görsel olarak incelemişler. Daha sonra, daha önce 

geliştirilen bir aritmi algılama algoritması kullanarak aritmik vuruları tanımlamışlar. 

Çalışmada, özellikle PAC vurularındaki sıklık PAF atağı gerçekleşmeden önce, vurgulayıcı bir 

özellik olduğu ifade edilmiştir. Onların hipotezi, çok sayıda PAC'nin vuku bulması arkasından 

muhtemel bir PAF atağı olacağı yönündedir.  

 

Schrier, Kastner ve Marko [35] tarafından gerçekleştirilen çalışmada, geleneksel önişleme 

tekniklerine ve istatistiksel karar mekanizmasıyla P dalgası değişkenliğinin korelasyonunu 

ölçmeye dayanıyordu. Bu yaklaşımda, 60 saniyelik veri aralıkları analiz edilip, düzenli 

aralıklarla kalp atışlarını sınıflandırıp ve P dalgalarının ortalaması alınıp temsili bir şablon 

oluşturulur. Bu şablona bakarak yeni kalp atımlarını karşılaştırıp olasılık dağılımı tespit edilir. 

PAF tarama parametresi olarak olasılık yoğunluğun logaritması kullanılır. Sınıflandırma işlemi 

de, daha sonra test verisinin belirli bir eşik değerin altında olup olmadığına dayanır. 

 

Chazal ve Henegham çalışmasında 1 dk, 5 dk, 10 dk ve 30 dk’lık KHD verileri kullanılarak 1.-

6. korelasyon katsayılarını, NN50, pNN50, RMSSD ve SDSD zaman alanı ölçümlerini, FFT 

frekans alanı ölçümlerini, P dalga şeklini ve spektral yoğunluklarını kullanarak PAF atağının 

erken tahmininde bulunmuşlardır. Sonuç olarak, RR aralıklarının güç spektral yoğunlukları ve 

P dalga özelliklerinin ayırt edici özelliğe sahip olduğu tespit edilmiştir [12]. 

 

Maier, Bauch ve Dickhaus'un [36] ise, EKG işaretini kübik spline interpolasyon yöntemiyle 

yeniden örnekleyerek 1 dakika, 5 dakika ve 30 dakika zaman dilimlerinde KHD parametrelerini 

hesapladılar. Ayrıca RR serisindeki erken vurularla bozulan aralıkları kaldırmak için bir filtre 

oluşturdu. ROC analizi yardımıyla KHD parametrelerinin tahmin ediciliği tespit edilmiştir. 

 

Lynn ve Chiang [37] tarafından gerçekleştirilen çalışmada, PAF atağına yakın ve uzak olan 

kayıtlar KHD parametreleri kullanılarak iki aşamalı bir sınıflandırıcı yardımıyla sınıflandırıldı.  

 

Langley ve arkadaşları [11] yöntemlerinde, atriyal ektopik atımların varlığını ve sayısını 

kullandılar. SA düğümü dürtüsü dışında bir dürtüden dolayı karıncık kasılması olduğu zaman 
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ektopik atımların sayısında artış olmaktadır [38]. Burada muhtemel ektopik vuruların ortalama 

RR aralığı değerinden %20 daha az olduğu yerler olarak ifade edilmişler [39]. 

 

PhysioNet Toolkit [40] araçlarını kullanan Gamberger ve Smuc [41] tarafından 400 ms’den 

daha kısa süreli KHD verileri üzerinden hızlı Fourier dönüşümü ile frekans analizi kullanıldı. 

Üst yarı frekans spektrumunda yüksek tepe genlik değeri de bir PAF belirleyicisi olarak kabul 

edilmiştir. 

 

Yarışmada sekizinci sırada olan Yang [42] ise, RR ararlıklarındaki verinin azalması (1: daha 

hızlı) veya artması (0: daha yavaş) şeklinde ikili bir kod atayan ayak izi analizi tekniğini 

kullandı. Bu şekilde, kalp atış hızı değişimine özgü üretilen 16 bitlik ikili sayı dizileri üzerinden 

PAF atağını tahmin etmeye çalışmışlardır. 

 

3.2 LİTERATÜRDEKİ DİĞER PAF ERKEN KESTİRİM ÇALIŞMALARI 

 

Yarışma haricindeki literatüre bakıldığında,  Chesnokov KHD verilerinden spektral 

bileşenlerini, kompleks analiz ölçümlerinden örneklemeli entropi (sample entropy) ve yaklaşık 

entropi (approximate entropy) ölçümlerinin yanında çok ölçekli entropi (multi scale entropy) 

yöntemlerini öznitelik çıkarımında kullanmıştır. Sonuç olarak, istatistiksel olarak PAF atağı 

öncesinde spektral bileşenlerin arttığını ve örneklemeli entropi ile yaklaşık entropi değerlerinde 

azalmaların olduğu ifade edilmiştir [13]. 

 

Mohebbi ve Ghassemian 30 dk’lık KHD verilerinden elde ettikleri spektral, bispektral ve 

doğrusal olmayan ölçümleri öznitelik olarak kullanmışlardır. Bu çalışmada, araştırmacılar LF 

ve HF bantlarındaki spektral güçlerin PAF atağından önce arttığını ifade etmişlerdir. Bispektral 

ölçümlerde ise PAF atağından uzak olan verilerde faz eşleşmeleri gözlemlenirken PAF atağı 

yaklaştıkça bu faz eşleşmeleri azalmaktadır. Bununla beraber Poincare ölçümlerinin de etkili 

bir PAF atağı uyarıcısı olduğunu belirtmişlerdir [14].  

 

Başka bir çalışmada, Boon ve arkadaşları ektopik verilerden arındırılmış 5dk, 10dk, 15dk, 20dk 

ve 30 dk verileri üzerinden çalışma gerçekleyip PAF atağından önceki bu zaman dilimlerimdeki 

farklılıkları not etmişlerdir. KHD zaman alanı ölçümlerini, frekans alanı ölçümlerini, doğrusal 

olmayan ölçümlerini ve bispektrum yöntemlerini öznitelik çıkarmada kullanmışlardır. GA 

kullanarak sınıflandırıcı parametrelerini belirlemişlerdir. Sonuç olarak, 30 dk’lık verilerden 
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daha kısa verilere doğru başarımın azaldığı fakat yine de kabul edilebilir başarımlara sahip 

olduğunu belirtmişlerdir [15].  

 

Boon ve arkadaşlarının yaptıkları başka bir çalışmada ektopik verilerden arındırılmış 5dk’lık 

PAF rahatsızlığına sahip olup PAF atağı geçiren ve geçirmeyen KHD verileri kullanılmıştır. 

KHD zaman alanı ölçümleri, frekans alanı ölçümleri (FFT, AR model ve bispektrum tabanlı), 

doğrusal olmayan ölçümlerden örneklemeli entropi ve Poincare çizim ölçümleri öznitelik 

olarak kullanılmıştır. GA yardımıyla öznitelik seçimi yapılarak PAF erken tespiti için model 

belirlenmiştir [16].  

 

Thong ve arkadaşları tarafından, yarışmadaki verisetleri kullanılarak, veriler içindeki PAC vuru 

sayısı ve paroksismal atriyal taşikardi bulunup bulunmadığı üzerinden tahmin etmeye 

çalışmışlardır  [43]. 

 

Pourbabaee ve arkadaşları yarışmadaki verileri kullanarak P dalgası ve QRS yapısının 

özelliklerini, T dalga süresini ve hem Lomb hem FFT tabanlı frekans alanı ölçümlerini öznitelik 

olarak kullanmışlardır. Temel Bileşen Analizi ve Normalleştirme (whitening) ile öznitelik 

seçimi yapıldıktan sonra KNN, Bayes, MLP sınıflandırıcıları kullanmışlardır [44]. 

 

Pourbabaee ve Lucas’ın başka bir çalışmasında, yarışmadaki verisetleri kullanarak P dalgasının 

ve QRS yapısının özelliklerinden öznitelikler elde edilmiştir. Burada AR model ve dalgacık 

dönüşümü tabanlı frekans alanı ölçümleri ile doğrusal olmayan enerji gibi öznitelikler 

hesaplanmıştır. Daha sonra, Temel Bileşen Analizi ve sıralı ileri yönlü seçim ile öznitelik 

seçimi yapılarak KNN, Bayes ve MLP sınıflandırıcıları kullanılmıştır [18]. 

 

Ros ve arkadaşlarının gerçekleştirdiği çalışmada, yarışmadaki verisetleri kullanılarak P dalga 

morfolojisi ve EKG izi ölçümleri üzerinden k yakın komşu (KNN) sınıflandırıcısı kullanılmıştır 

[21]. 

 

Costin ve arkadaşları da yarışmadaki verisetlerinin sadece 5 dk’lık kısmını kullanılmışlardır. 

KHD ölçümlerinden SDANN ve LF/HF hesaplanmış olup ayrıca QRS yapısının morfolojik 

değişimi için de SDANN ve LF/HF ölçümleri hesaplanmıştır. İstatistiksel testlerden t testi 

uygulanmıştır. KHD ve morfolojik değişim parametrelerinin birlikte kullanımı halinde daha 

başarılı sonuç verdiği ortaya konulmuştur [45]. 
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Martinez ve arkadaşları kendi kayıt ettikleri 2 saatlik verileri, PAF atağına yakın ve uzak olarak 

birer saatlik iki kısma ayırıp çalışmayı gerçekleştirmişlerdir. P dalga süresini, genliğini, 

değişkenliğini, değişkenliğinin spektral güç yoğunluklarını ve doğrusal olmayan ölçümlerini 

öznitelik olarak kullanmışlardır. Özellikle PAF atağına yaklaştıkça P dalgasının doğrusal 

olmayan dinamiklerinden merkezi eğilim ölçüsünün (Central Tendency Measures, CTM) 

başarılı bir belirteç olduğunu vurgulamışlardır [19].  

 

Alcaraz ve arkadaşlarının EKG üzerindeki P dalgası spektral değişimlerini kullanarak çalışmalarını 

gerçekleştirmişlerdir. P dalgası otoregresif spektrum tahmininden çıkarılan özniteliklerin PAF 

atağına yaklaştıkça artan bir değişkenlik eğilimi gösterdiğini belirtmişlerdir [20].  
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BÖLÜM 4 

 

ÖRÜNTÜ TANIMA YÖNTEMLERİ 

 

Genel bir örüntü tanıma yöntemi sırasıyla (1) verilerin elde edilmesi, (2) verilerdeki istenmeyen 

girişimlerin yok edilmesini içeren önişlem yapılması, (3) probleme özgü öznitelik çıkarılması, 

(4) problemi çözmeye yönelik anlamlı özniteliklerin seçilmesi, (5) sınıflandırma ve (6) 

sınıflandırma performansının değerlendirilmesi adımlarından oluşmaktadır (Şekil 4.1). Bu 

bölümde, KHD analizi çalışmalarına yönelik olarak özelleştirilmiş örüntü tanıma yöntemleri 

kısaca tanıtılmaktadır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.1 Genel bir örüntü tanıma sistemi akış şeması. 
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4.1 KALP HIZI DEĞİŞKENLİĞİ ANALİZİ VERİLERİNİN ELDE EDİLİŞİ 

 

KHD analizinin kullanımı son 50 yılda oldukça popüler hale gelmiştir. KHD otonom sinir 

sisteminin (OSS) bir göstergesi olarak kabul edilmektedir. OSS’deki parasempatik bölümü kalp 

atımlarını yavaşlatırken, sempatik bölüm kalp atım hızlarını arttırmaktadır [46]. Sonuç olarak 

KHD’nin kaynağının bu değişimler olduğu ifade edilmektedir [47-49].  

 

KHD’nin varlığı ilk olarak 1965 yılında anne karnında olan bir bebeğin stres altında kalp 

hızındaki değişmelerin fark edilmesiyle ortaya çıkmış [50] ve sonrasında çalışmalar hız 

kazanmıştır [51-54]. Ewing ve arkadaşları 1970’li yıllarda diyabet hastalarında otonomik 

nöropati tespiti ile ilgili çalışmalarında KHD’nin etkili bir gösterge olduğunu göstermişlerdir 

[55]. KHD ile ilgili yapılan diğer çalışmalarda, kalp krizi geçiren hastalarda KHD değerinin 

düşük çıkması tespitinin ardından kalp krizine bağlı ölüm oranlarının tespitinde KHD ön plana 

çıkmıştır [56-61].  

 

1996 yılında ESC/NASPE Task Force adlı bir grup bilim adamının KHD ile ilgili standartları 

belirlemeleri, KHD’nin klinik kullanımı yönünden oldukça önemlidir [62]. Bu çalışmada, KHD 

analizi ve yapılacak ön işlemlerin ne olması gerektiği ve dikkat edilmesi gereken hususlar ve 

standart KHD ölçümleri ifade edilmiştir. 

 

KHD, özellikle OSS ve kardiovasküler sistemlerinin bir ifade edicisi olması yönüyle birçok 

hastalığın teşhis edilmesinde de kullanılmaktadır [63-68]. EKG işaretine göre daha az veri 

boyutuna sahip olması gerçek zamanlı uygulamalar için araştırmacılara daha fazla fayda 

sağlamaktadır. 

 

KHD verilerinin elde edilmesi EKG işaretindeki en yüksek genlik değerine sahip dalga formu 

olan QRS dalga formundaki R noktalarının tespit edilmesiyle mümkündür (Şekil 4.2).   

 

 

Şekil 4.2 EKG işaretindeki QRS yapısı. 
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QRS tespit edildikten sonra ardışık gelen RR zaman aralıkları arasındaki zaman farkı bize KHD 

işaretini verir. Şekil 4.3’de gösterildiği gibi, yani, 𝑅𝑅(𝑘) = 𝑡(𝑘) − 𝑡(𝑘 − 1) olarak ifade edilir. 

Şekil 4.3a’da EKG işareti üzerindeki RR zaman aralıkları gösterilmektedir. Şekil 4.3b’de 

belirlenen RR aralıklarının sırayla ardışık sayılarla ifade edilen takogram gösterimi 

bulunmaktadır. Şekil 4.3c’de her bir KHD verisinin hangi zamanda oluştuğu gösterilmektedir. 

Son kullanım zaman bilgisini içermesi ve daha anlamlı olması sebebiyle daha çok tercih 

edilmektedir [62]. Çizelge 4.1’de KHD verilerinin takogram ve fonksiyonel gösterimi sayısal 

ifadelerle verilmiştir. 

 

Şekil 4.3 a) EKG işaretinden KHD işaretinin gösterimi, b) KHD işaretinin takogram gösterimi, 

c) KHD işaretinin fonksiyonel gösterimi ve interpolasyonu [69]. 

 

Çizelge 4.1 KHD (RR aralığı) gerçek değerler üzerinden takogram ve fonksiyonel gösterimi. 

 

RR aralık 

gösterimi 

 

Ardışık 

Vurular 

Takogram Gösterimi Fonksiyonel Gösterim 

KHD Verisi 

(ms) 
Zaman 

KHD Verisi 

(ms) 

Zaman 

(sn) 

RR1 R1-R0 785 1 785 0.785 

RR2 R2-R1 920 2 920 1.705 

RR3 R3-R2 828 3 828 2.533 

RR4 R4-R3 798 4 798 3.331 

RR5 R5-R4 885 5 885 4.216 
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4.2 KHD VERİLERİNDE ÖNİŞLEMLER 

 

Biyomedikal veriler başta olmak üzere üzerinde çalışılan tüm sinyallerin toplanırken 

bozulabileceği ve istenmeyen işaretlerin içerisinde olabileceği göz önünde bulundurulmalıdır. 

Cihazlardan, ortamda kullanılan aparatlardan biyomedikal işaretler hemen etkilenmektedir. Bu 

etkilerden KHD verilerini arındırmak için gereken ön işlem adımları aşağıdaki bölümlerde 

tanıtılacaktır. 

 

4.2.1 Ektopik Vuruların Kaldırılması 

 

KHD verileri kullanılarak yapılan birçok çalışmada ektopik vuruların kaldırılması yönünde 

görüşler bulunmaktadır. Ektopik vurular kalbin SA düğümü kaynaklı normal vurusu dışında 

gerçekleşen kulakçık ya da karıncık menşeli vurulardır. Şekil 4.4’de ektopik vuru örneği 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.4 EKG ve KHD verileri (RR) üzerinde ektopik vuru örneği. 

 

Ektopik vuruların kaldırılması KHD ölçüm sonuçlarına etki yaptığı literatürde ifade 

edilmektedir [69-71]. Ektopik vuruların tespit edilmesi ile ilgili yöntem Şekil 4.5’de gösterilen 

akış diyagramında gösterilmiştir. 
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Şekil 4.5 Ektopik vuruların tespiti ve türünün belirlenmesi akış şeması [11]. 

 

Langley ve arkadaşlarının önerdiği algoritmada KHD verilerindeki muhtemel ektopik vurular, 

ortalama RR değerinin %20’den fazla aşağı düşen vuruları için tanımlanmaktadır [11]. Bu 

çalışmaya göre ektopik vurulardan sonra gelen vuru ortalama RR süresinden ±10% içinde 

oluşursa kulakçık kökenli PAC vurusu ve ±30%’dan daha uzun sürede oluşursa karıncık 

kökenli PVC vurusu olduğu sonucuna ulaşılır (Şekil 4.6).  

 

 

Şekil 4.6 RR verileri üzerinde ektopik vuru tespiti örneği. 
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4.2.2 İnterpolasyon  

Bilinen değerlerden yararlanılarak, bu değerler arasında bilinmeyen bir noktadaki değer yada 

değerlerin tespit edilmesine interpolasyon denir. Eşit aralıklarla örneklenmemiş veriler için eşit 

aralıklardaki değerlerin tahmin edilmesinde kullanılmaktadır. İkiden fazla noktası belli olan bir 

veri için iki nokta arasındaki üçüncü dereceden denklem şu şekilde ifade edilir: 

𝑺𝒊(𝒙) = 𝒂𝒊(𝒙 − 𝒙𝒊)
𝟑 + 𝒃(𝒙 − 𝒙𝒊)

𝟐 + 𝒄𝒊(𝒙 − 𝒙𝒊) + 𝒅𝒊              i=1,2,…, n-1 için  

 

(4.1) 

 

 

Birden fazla nokta arasındaki tüm denklemler:  

𝑺(𝒙) =

{
 
 

 
 

𝑺𝟏(𝒙)     𝒆ğ𝒆𝒓   𝒙𝟏 ≤ 𝒙 <  𝒙𝟐
𝑺𝟐(𝒙)     𝒆ğ𝒆𝒓   𝒙𝟐 ≤ 𝒙 <  𝒙𝟑

.

.

.
𝑺𝒏−𝟏(𝒙)    𝒆ğ𝒆𝒓  𝒙𝒏−𝟏 ≤ 𝒙 <  𝒙𝒏

 

 

(4.2) 

 

 

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

türevleri: 

𝑆𝑖
′(𝑥) = 3𝑎𝑖(𝑥 − 𝑥𝑖)

2 + 2b𝑖(𝑥 − 𝑥𝑖) + 𝑐𝑖 (4.3) 

 

𝑆𝑖
′′(𝑥) = 6a𝑖(𝑥 − 𝑥𝑖) + 𝑏𝑖                  i=1,2, … n-1 için (4.4) 

          

Kübik spline interpolasyon yönteminin 3 temel özelliği vardır. Bu özellikler sağlanırsa S 

fonksiyonuna interpolasyon işlemi yapabilir. 

1) S(x) denklemi [x1,xn] aralığında sürekli olmalı. 

2) 𝑆′(𝑥) birinci türev ifadesi [x1,xn] aralığında sürekli olmalı. 

3) 𝑆′′(𝑥) ikinci türev ifadesi [x1,xn] aralığında sürekli olmalı. 
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Doğal kübik spline yöntemi kullanılarak genel formüller şu şekildedir: 

 

𝑆𝑖(𝑋) =
𝑎𝑖
6ℎ𝑖

(𝑥𝑖+1 − 𝑥)
3 +

𝑎𝑖+1
6ℎ𝑖

(𝑥 − 𝑥𝑖)
3 + [ 

𝑦𝑖
ℎ𝑖
−
𝑎𝑖ℎ𝑖
6
] (𝑥𝑖+1 − 𝑥)

+ [ 
𝑦𝑖+1
ℎ𝑖

−
𝑎𝑖+1ℎ𝑖
6

] (𝑥 − 𝑥𝑖) 

𝑥1 ≤ 𝑥 ≤  𝑥2,       𝑖 = 1,2,3, … , 𝑛 − 1 

 

              

(4.5) 

Burada, y değeri bilinen noktanın değeridir. h adım büyüklüğü parametresi şu şekilde ifade 

edilir: 

 

ℎ𝑖 = 𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖  (4.6) 

Burada 𝑎𝑜 = 0 𝑣𝑒 𝑎𝑛 = 0 alınırsa geriye kalan 𝑎 değerlerinin çözümü: 

ℎ𝑖𝑎𝑖 + 2(ℎ𝑖 + ℎ𝑖+1)𝑎𝑖+1 + ℎ𝑖+1𝑎𝑖+2 = 6(
𝑦𝑖+2−𝑦𝑖+1

ℎ𝑖+1
−
𝑦𝑖+1−𝑦𝑖

ℎ𝑖
),  

𝑖 = 1,2,3, … n-2 

                          

(4.7) 

denklemiyle bulunmaktadır [72].  

 

4.2.3 Eğilim Yok Etme 

 

KHD verileri durağan olmayan eğilimli işaretlerdir. KHD ölçümleri elde edileceği zaman bu eğilimin 

yok edilerek işaret durağan hale getirilir [73-75]. Tarvenin ve arkadaşlarının önerdiği eğilim yok etme 

yöntemi Smoothness Priors yöntemidir: 

 

RR zaman aralıkları Zϵ 𝑅𝑁 olmak üzere 

 

𝑍 = (𝑅𝑅1, 𝑅𝑅2, … , 𝑅𝑅𝑁)   (4.8) 

 

olarak yazılabilir. N değeri RR aralıklarının toplam sayısıdır. RR işaretini oluşturan Z ifadesi, 

 

𝑍 = 𝑍𝐷𝑈𝑅𝐴Ğ𝐴𝑁 + 𝑍𝐸  (4.9) 
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olarak iki ayrı bileşen olarak yazılır. 𝑍𝐷𝑈𝑅𝐴Ğ𝐴𝑁, durağan olan işareti ifade ederken; 𝑍𝐸, düşük 

frekanslı periyodik olmayan eğilim bileşenini ifade etmektedir. Eğilim bileşeni doğrusal gözlem ile 

şu şekilde modellenebilir: 

 

𝑍𝐸 = 𝐻Ѳ + 𝑣   (4.10) 

 

Burada H, gözlem matrisi olarak ifade edilmektedir. Ѳ, regresyon parametresi ve 𝑣 ifadesi gözlem 

hatasıdır.  Bu parametreleri tespit etmek için bazı uyarlama yöntemleri kullanılabilir (𝑧̂E=HѲ̂). 

Tahminler, temel vektörlerin özelliklerine bağlıdır. Regresyon parametresinin tahmini yaygın olarak 

kullanılan en küçük kareler yöntemidir. Genel bir yaklaşımla, düzenleştirilmiş en küçük kareler 

çözümü ile 

 

𝜃𝜆 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛{‖𝐻Ѳ − 𝑧‖
2 + 𝜆2‖𝐷𝑑(𝐻Ѳ)‖

2} (4.11) 

 

yazılabilir. Burada 𝜆, düzenlilik parametresidir. 𝐷𝑑, d-inci mertebeden türev operatörünün ayrık 

yaklaşımını ifade eder. Bu, standart en küçük kareler çözümünün yan norm ‖𝐷𝑑(𝐻Ѳ)‖
2 şeklindeki 

daha küçük hale geldiği modifikasyonudur. Bu şekilde, tahmin edilen eğilim Hθ hakkında önceden 

bilgi elde edilebilir. Tekrardan bir önceki denklem yazılırsa: 

 

𝜃𝜆 = (𝐻
𝑇𝐻 + 𝜆2𝐻𝑇𝐷𝑑

𝑇𝐷𝑑𝐻)
−1𝐻𝑇𝑧 (4.12) 

  

𝑧̂E=H𝜃𝜆  (4.13) 

  

Burada, 𝑧̂E yok edilmesi hedeflenen tahmin edilen eğilim değeridir.  KHD çalışmalarında genellikle 

ikinci mertebeden türev operatörü yeterli olduğundan, eğilimi kaldırılmış veri 

 

𝑧𝐷𝑈𝑅𝐴Ğ𝐴𝑁 = 𝑧 − 𝐻𝜃𝜆 = (𝐼 − (𝐼 + 𝜆𝐷2
𝑇𝐷2)

−1)𝑧 (4.14) 

 

olarak ifade edilmektedir. Daha detaylı bilgi için ilgili referanslara başvurulabilir [75-77]. 
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4.3 ÖZNİTELİK ÇIKARIMI 

 

Biyomedikal sinyallerden elde edilen verilerin artmasıyla bu veriler üzerinden elde edilecek 

özniteliklerde de çeşitliğe ve artışa neden olmuştur. Otomatik teşhis sistemlerinde verilerin 

üzerinden elde edilen ölçümler çok önemlidir. Çünkü teşhisin sağlıklı ve tam olması için analiz 

edilecek verileri iyi temsil eden özniteliklerin tercih edilmesi gerekmektedir. Gelecek 

kısımlarda KHD zaman alanı ölçümleri, KHD frekans alanı ölçümleri (hızlı Fourier dönüşümü 

(FFT), Lomb-Scargle yöntemi ve Dalgacık dönüşümü tabanlı) ve KHD doğrusal olmayan 

ölçümlerinden olan Poincare çiziminden bahsedilecektir. Son olarak ise verilerin ölçeklenmesi 

işlemi olan normalizasyon yöntemleri el alınacaktır. 

 

4.3.1 KHD Zaman Alanı Ölçümleri 

 

KHD verilerinin zaman boyutundaki istatistiksel değerlerinin ifadesi olarak tanımlanır. KHD 

ölçümleri içerisinde en pratik ve en az zaman alan ölçümlerdir [75, 78]. KHD verisi 

çalışmalarında ölçülen genel zaman alanı ölçümleri şu şeklilde ifade edilmektedir. 

 

𝐴𝑉𝑁𝑁 = 𝑅𝑅̅̅ ̅̅ =
1

𝑁
∑𝑅𝑅𝑖

𝑁

𝑖=1

 
           

(4.15) 

𝑆𝐷𝑁𝑁 = √
1

𝑁 − 1
∑(𝑅𝑅𝑖 − 𝑅𝑅̅̅ ̅̅ )

𝑁

𝑖=1

 
       

(4.16) 

𝑅𝑀𝑆𝑆𝐷 = √
1

𝑁 − 1
∑(𝑅𝑅𝑖+1 − 𝑅𝑅𝑖)2
𝑁−1

𝑖=1

 
       

(4.17) 

𝑆𝐷𝑆𝐷 = √
1

𝑁 − 1
∑(|𝑅𝑅𝑖+1 − 𝑅𝑅𝑖| − 𝑅𝑅̅̅ ̅̅ )2
𝑁−1

𝑖=1

 
       

(4.18) 

𝑁𝑁50 = ∑{|𝑅𝑅𝑖+1 − 𝑅𝑅𝑖|

𝑁−1

𝑖=1

> 50𝑚𝑠} 
       

(4.19) 
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𝑝𝑁𝑁50 =
𝑁𝑁50

𝑁
𝑥100 

       

(4.20) 

𝑁𝑁20 = ∑{|𝑅𝑅𝑖+1 − 𝑅𝑅𝑖|

𝑁−1

𝑖=1

> 20𝑚𝑠} 
       

(4.21) 

𝑝𝑁𝑁20 =
𝑁𝑁20

𝑁
𝑥100 

       

(4.22) 

 

Burada, RRi: i. KHD verisini, N: KHD verisi sayısını, AVNN (yada 𝑹𝑹̅̅ ̅̅ ) :ortalama KHD 

değerini, SDNN: KHD verisinin standart sapmasını, SDSD: birbirini takip eden KHD verilerinin 

farklarının standart sapmasını, RMSSD: birbirini takip eden KHD verilerinin karekök ortalama 

(RMS) değerini, NN50: birbirini takip eden KHD verilerinin farkları 50 ms’den büyük olanların 

sayısını,  NN20: birbirini takip eden KHD verilerinin farkları 20 ms’den büyük olanların 

sayısını, pNN50: NN50 değerinin oranını, pNN20: NN20 değerinin oranını ifade etmektedir 

[62]. 

 

4.3.2 KHD Frekans Alanı Ölçümleri 

 

Zaman alanı ölçümlerinde işaretin zaman ekseninde nasıl değiştiği zaman-genlik ekseninde 

gözlemlenebilir. Fakat zaman ekseni vücuttaki sempatik ve parasempatik değişimleri tam 

olarak göstermez. OSS’nin göstergesi olduğu ifade edilen frekans alanı ölçümleri üzerine 

birçok çalışma bulunmaktadır. Frekans alanında işaretin frekans bantlarındaki değerleri 

bulunarak hangi frekans değerlerinde nasıl değiştikleri gözlemlenebilmektedir. KHD 

verilerindeki frekans değişimleri ilk defa 1981 yıllarında uygulanmıştır [79]. Frekans alanı 

ölçümleri kapsamında üç farklı frekans bandı vardır. Bunlar Task Force adlı bir grubun 1996 

yılında yayınladıkları çalışmada şu şekilde ifade edilmektedir: Çok düşük frekans (VLF) bandı, 

bu bantta frekans değerleri 0-0.04 Hz arasındadır. İkinci bant ise düşük frekans (LF) bandıdır. 

Bu bantta frekans aralığı 0.04-0.15 Hz arasındadır ve son bantta yüksek frekans (HF) bandı 

bulunmaktadır. Bu bandın frekans aralığı 0.15-0.40 Hz olarak ifade edilmiştir [62]. 

 



31 

Bu bantların fizyolojik karşılıkları literatürde ifade edilmiştir. Çok düşük frekans bileşenleri 

(VLF) gündelik yaşam içindeki vücut için gerekli faaliyet düzeninin göstergesidir [80, 81] ve 

aynı zamanda vücut ısısı ile hormonal dengenin göstergesidir  [81]. Düşük frekans bileşeni (LF) 

ise, sempatik ve parasempatik aktivitenin göstergesinde kullanılırken [82] ve yüksek frekans 

(HF) bileşeni de parasempatik aktivite ve solunumla ilgili oluşan sinüs aritmisi 

rahatsızlıklarının göstergesinde [83,84] kullanılmaktadır. Çizelge 4.2’de verilen frekans 

bileşenleri KHD frekans ölçümleri içerinden en çok kullanılan ölçümlerdir.  

 

Çizelge 4.2 En sık kullanılan KHD-frekans alanı ölçümleri ve tanımları. 

VLF VLF frekans bandı gücü 

LF LF frekans bandı gücü 

HF HF frekans bandı gücü 

TOPLAM GÜÇ Toplam güç (VLF+LF+HF) 

LF/HF LF/HF oranı 

 

4.3.2.1 Hızlı Fourier Dönüşümü 

 

Hızlı Fourier dönüşümü, ayrık Fourier dönüşümün hızlı ve etkili bir algortimasıdır. N adet eşit 

zaman aralıklarıyla örneklenmiş ve zaman alanında ortalama ve varyans değeri değişmeyen x 

işaretinin Ayrık Fourier Dönüşümü (AFD) şu şekilde bulunabilir: 

𝑋(𝑘) = ∑ (𝑥(𝑛)𝑒
−𝑗2𝜋𝑘𝑛

𝑁⁄ )

𝑁−1

𝑛=0

 (4.23) 

 

burada 𝑘 = 0,∓1,∓2,… , ∓(𝑁 − 1). 

Denklemdeki N dizi uzunluğunun yüksek olması durumunda AFD’nin doğrudan hesaplanması 

işlem miktarını çok fazla arttırmaktadır. Yani, N sayısının artması işlem sayısını kabul edilemez 

bir seviyeye doğru gitmesine neden olmaktadır.  Bu soruna çözüm olarak, hesaplamayı daha 

hızlı bir şekilde yapan ve aynı sonucu veren Hızlı Fourier Dönüşümü (FFT) yöntemi 

kullanılmaktadır [83]. Güç spektral yoğunluğu: 
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𝑃𝑥 =
1

𝑁
∑|𝑋(𝑘)|2
𝑁−1

𝑘=0

=
1

𝑁
∑ |∑ (𝑥(𝑛)𝑒

−𝑗2𝜋𝑘𝑛
𝑁⁄ )

𝑁−1

𝑛=0

|

2𝑁−1

𝑘=0

 
              

(4.24) 

şeklinde bulunur. 

 

4.3.2.2 Lomb-Scargle Periyodogram Yöntemi 

 

Lomb-Scargle Periyodogram Yöntemi (LS), yeniden örneklemeye ve eğilim yok etmeye gerek 

kalmadan güç spektral yoğunluğu hesabının yapıldığı yöntemdir [70,85-87]. Lomb algoritması, 

veriye doğrudan sinüs dalgaları uydurarak spektrumu hesaplamak için doğrusal olmayan en 

küçük kareler tekniğini kullanmaktadır. Bu algoritma Lomb (1976) tarafından bulunmuş ve 

Scargle (1982) tarafından geliştirilmiştir.  Bu yöntemde kullanılan matematiksel formül: 

 

𝑃(𝑤) =
1

2𝜎2
{
[∑ (𝑥𝑖 − 𝑥́)𝑐𝑜𝑠(𝑤(𝑡𝑖 − 𝜏))

𝑁−1
𝑖=0 ]

2

∑ 𝑐𝑜𝑠2(𝑤(𝑡𝑖 − 𝜏))
𝑁−1
𝑖=0

+
[∑ (𝑥𝑖 − 𝑥́)𝑠𝑖𝑛(𝑤(𝑡𝑖 − 𝜏))

𝑁−1
𝑖=0 ]

2

∑ 𝑠𝑖𝑛2(𝑤(𝑡𝑖 − 𝜏))
𝑁−1
𝑖=0

} (4.25) 

Burada 

𝜏 ≡
1

2𝑤
𝑡𝑎𝑛−1 (

∑ 𝑠𝑖𝑛(𝑤𝑡𝑖)
𝑁
𝑖=1

∑ 𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑡𝑖)
𝑁
𝑖=1

)  (4.26) 

 

ifadesi ile bulunur. Burada, w= 2πf olmak üzere, τ değeri ofset değerini, x yöntemin uygulandığı 

işareti, 𝑥́ işaretin ortalama değerini, 𝑡𝑖 i. örnek zamanını, , 𝜎2 örneklerin varyans değerini ifade 

etmektedir.  

 

Scargle (1982), sonuç periodogram değerlerinin eşit dağılımlı veri ile aynı olasılık dağılımına 

sahip olduğunu ispatlamıştır. Gerek sayısal testlerle gerekse teorik olarak incelendiğinde 

Fourier Dönüşümü ve Lomb algoritmasının benzer sonuçları verdiği görülmektedir [86].  

 

4.3.3 KHD Zaman-Frekans Alanı Ölçümleri 

 

Bir işaretin hangi zamanda hangi frekans bilgisine sahip olduğu zaman – frekans dönüşümleri 

ile tespit edilebilir. Sadece frekans alanında yapılan ölçümlerde işaretin tümünün üzerinden 

frekans bileşenleri bulunur. Dolayısıyla tüm işaret hakkında frekans bilgisi elde edilmiş olur. 



33 

Belli bir zaman diliminde anlık değişimlerin izlenebilmesi zaman-frekans ölçümleri ile 

mümkündür. Takip eden başlıklarda zaman–frekans ölçümlerinde kullanılan dalgacık dönüşüm 

ölçümleri ve dalgacık entropi ölçümlerinden bahsedilecektir.    

 

4.3.3.1 Dalgacık Dönüşümü 

 

Dalgacık dönüşümü, spektrumdaki ani değişimlerin analizini sağlar ve durağan olmayan 

sinyaller için de uygun bir yöntemdir. Dönüşümü yapılacak sinyal ile ana dalgacık fonksiyonu 

arasındaki ilişkinin bir ölçüsüdür. Dalgacık dönüşümünde kullanılan temel fonksiyon aşağıdaki 

gibidir: 

 

𝑊(𝑘, 𝜏) = ∫ 𝑥(𝑡)
1

√𝑘
ѱ(

𝑡−𝜏

𝑘
)𝑑𝑡 (4.27) 

 

Burada ѱ(. ), ana dalgacık fonksiyonu iken, 𝑥(𝑡), dalgacık dönüşümü alınacak işarettir. 

𝑊(𝑘, 𝜏) ise sinyal ve seçilen ana dalgacık fonksiyonu arasındaki ilişkiyi farklı ölçeklerde temsil 

eden dalgacık katsayılarıdır. 𝜏, ana dalgacık sinyalinin kaydırma parametresi iken 𝑘 değeri de 

ölçekleme parametresidir.     

 

Ayrık dalgacık dönüşümü, ayrık zamandaki işaretin kaydırma ve ölçekleme parametreleri ile 

elde edilebilir. Ayrık dalgacık fonksiyonu şu şekilde yazılabilir: 

 

Ѱ𝑗,𝑘(𝑋) = 2
−𝑗

2 Ѱ(2−𝑗𝑥 − 𝑘) 
(4.28) 

 

Yukarıdaki denklemde 𝑗 ölçekleme parametresi ve 𝑘 kaydırma parametresidir. Ayrık dalgacık 

dönüşüm katsayıları: 

 

𝐶𝚤,𝑘 = 2
𝑗

2∫𝑓(𝑥)  Ѱ(2𝑗𝑥 − 𝑘)𝑑𝑥 (4.29) 

 

Fonksiyonu ile elde edilir. İşaret ayrıştığında, ölçekleme fonksiyonu ve dalgacık fonksiyonu 

olarak şu şekilde gösterilir: 
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𝛷(𝑥) =
1

√2
∑ℎ(𝑘)𝛷(2𝑥 − 𝑘)

𝑘

 
       

(4.30) 

  

Ѱ(𝑥) =
1

√2
∑𝑔(𝑘)𝛷(2𝑥 − 𝑘)

𝑘

 
       

(4.31) 

 

Burada 𝑔(𝑘) ve ℎ(𝑘) filtre katsayılarıdır. j. seviyedeki detay ve yaklaşık katsayılarını elde 

etmek için (j-1). Seviyedeki katsayılar alçak ve yüksek geçiren filtrelere giriş olarak uygulanır. 

Sonuç olarak, yaklaşık katsayıları ve ayrıntı katsayıları şu şekilde bulunur: 

 

𝐴𝑗,𝑛 =∑𝑐𝑗−1,𝑘ℎ(𝑘 − 2𝑛)

𝑘

        (4.32) 

  

𝐷𝑗,𝑛 =∑𝑐𝑗−1,𝑘𝑔(𝑘 − 2𝑛)

𝑘

        (4.33) 

 

Elde edilen datayı ve yaklaşık katsayıları ile frekans bant bilgileri Şekil 4.7’de gösterildiği gibi 

elde edilir.  

 

 

Şekil 4.7 Dalgacık dönüşümünde frekans-zaman çizimi ve bant aralıklarının elde edilmesi [88]. 
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Dalgacık paketi dönüşümü, ayrık dalgacık dönüşümünün genelleştirilmiş versiyonundan başka bir 

şey değildir. Dalgacık paket dönüşümünde, dönüştürülecek sinyal bir dalgacık fonksiyonu 

yardımıyla yüksek ve alçak filtrelerden geçirilir ve ayrıntılı olarak alt bileşenlere ayrılır Şekil 4.8. 

 

 

Şekil 4.8 Yedi seviyeli dalgacık paket dönüşümü gösterimi. 

 

Dalgacık dönüşünde en önemli parçalardan biri ana dalgacık fonksiyonunun seçimidir. Ana 

dalgacık fonksiyonları olan Coiflets, Daubechies, Meyer, Symlets, Morlet, Mexican hat 

dalgacık fonksiyonları Şekil 4.9’da gösterilmiştir [89].  
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Şekil 4.9 (i) Coiflets dalgacık (ii) Daubechies dalgacık (iii) Meyer dalgacık (iv) Symlets 

dalgacık (v) Morlet dalgacık (vi) Mexican dalgacık. 

 

4.3.3.2 Dalgacık Entropisi 

Rasgele bir değişkenin entropisi, değişkenin sahip olduğu düzenliliğin derecesini yansıtır. 

Değişken ne kadar belirsiz olursa, entropisi de o kadar büyük olur [90]. Bu sebeple dinamik 

sinyallerde yararlı bilgiler elde edilebilir [91, 92]. Yani, çok düzenli olan bir işaretin dalgacık 

entropisi sıfıra yakın çok düşük bir değer olarak elde edilirken Tamamen rastgele bir işaretin 

ise dalgacık entropi değerleri yüksek çıkabilir [93]. 

Bu yönüyle Dalgacık Entropisi, Dalgacık dönüşüm yöntemleri içerisinde oldukça sık kullanılan 

bir ölçümdür [63, 91-93]. 

Dalgacık entropisinin genel formülü şu şekildedir: 

𝑊𝐸𝑁𝑇𝑅𝑂𝑃İ = −∑(
𝐶𝑗
2

∑ 𝐶𝑗
2𝑁

𝑗=1

𝑙𝑜𝑔2 (
𝐶𝑗
2

∑ 𝐶𝑗
2𝑁

𝑗=1

))

𝑗∈𝑓

 
 

(4.34) 

Burada, Cj son dalgacık seviyesinin j-inci katsayısını göstermektedir. 𝐶𝑗
2 ise j-inci katsayısını 

enerjisini ifade etmekte ve bazı kaynaklarda 𝐸𝑗  olarak gösterilmektedir. 
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4.3.4 KHD Doğrusal Olmayan Ölçümleri 

 

Biyomedikal işaretlerin ihtiva ettikleri bileşenlerin analiz edilip işaretin doğrusal olmayan 

bileşenlerinin tespit edilmesi hedeflenmektedir. Özellikle kalbin düzensiz olarak vurular 

sergilemesi KHD gibi işaretlerde doğrusal olmayan bileşenlerin var olacağı düşünülmektedir. 

KHD üzerine yapılan birçok doğrusal olmayan ölçümler bulunmaktadır. Bunlar içerinde en çok 

kullanılanı Poincare çizimidir [94].  

 

4.3.4.1 Poincare Ölçümü 

 

Poincare çizim gösterimi her bir veri noktasının bir sonraki veri noktasına göre nasıl 

değiştiğinin görsel ifadesidir. Kalbin çalışması ile ilgili kapsamlı nicel bilgilerin var olduğu 

yöntemdir [94].   

 

 

Şekil 4.10 SD1 ve SD2 ölçümleriyle birlikte örnek bir Poincare çizimi [64]. 

 

Örnek bir biyomedikal işaret üzerinden alınan Poincare çiziminden elde edilen yukarıdaki Şekil 

4.10’da elips uydurularak SD1 ve SD2 ifadeleri gösterilmiştir. Noktalar arasındaki mesafenin 

standart sapmaları ile elipsin genişliği (SD1) ve uzunluğu (SD2) bulunmaktadır [95]. SD1 genişliği 

ve SD2 uzunluğu şu şekilde hesaplanmaktadır: 
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𝑆𝐷1 = √
1

2
(𝑆𝐷𝑆𝐷)2 

       

(4.35) 

𝑆𝐷2 = √2(𝑆𝐷)2 −
1

2
(𝑆𝐷𝑆𝐷)2 

       

(4.36) 

 

burada SD verilerin standart sapmasını ve SDSD ise ardışık gelen verilerin farkının standart 

sapmasını ifade etmektedir. 

 

İki hesaplama dışında bu iki değeri kullanarak 𝑆𝐷1𝑋 𝑆𝐷2 çarpımı ile  
𝑆𝐷1

𝑆𝐷2
 oranı sempatik ve 

parasempatik aktivitelerin bir göstergesi olarak kabul edilmektedir [96].  

 

4.3.5 Verilerin Normalize Edilmesi 

 

Elde edilen özniteliklerin farklı boyutlarda olması sınıflandırıcı başarımlarını kötü 

etkilemektedir. Bu problemi aşmak için verilerin aynı boyuta indirgenmesi gerekmektedir. Bu 

sebeple normalizasyon yöntemleri ortaya konmuştur.  

 

4.3.5.1 Min-Max Normalizasyon 

 

Veri setindeki en küçük ve en büyük değerlere göre yapılan Min-Max normalizasyon yöntemi, 

verileri [0,1] aralığına indirger. Genel ifadesi şu şekildedir: 

 

Xk
yeni

=
Xk −Min{Xk}

Max{Xk} − Min{Xk}
   (4.39) 

 

Burada, Xk k-inci öznitelik olmak üzere Min{Xk} ve Max{Xk} sırasıyla bu özniteliğe ait en küçük 

ve en büyük değerleri göstermektedir. 

 

4.3.5.2 Z-Skoru Normalizasyon 

 

Z-skoru normalizasyon, bir veri noktasının ortalamasından gelen standart sapmaların sayısı 

olarak karşımıza çıkar. Z-skore değeri bulunacak veriden veri setinin ortalama değeri çıkartılıp 

veri setinin standart sapmasına bölünür. Genel formül şu şekildedir: 
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Xk
yeni

=
𝑋𝑘 − 𝜇𝑘
𝑆𝑇𝐷𝑘

        (4.40) 

 

Formülde verilen Xk, k-inci öznitelik normalize edilecek girdi verisi olmak üzere µk ve  STDk 

sırasıyla bu özniteliğin ortalama ve standart sapmasını ifade etmektedir. 

 

4.3.5.3 Medyan Normalizasyonu  

 

Girdi verisinin medyan (ortanca) değerine bölünmesiyle gerçekleştirilen normalize yöntemidir.  Genel 

formülü şu şekildedir: 

 

Xk
yeni

=
𝑋𝑘

𝑀𝑒𝑑𝑦𝑎𝑛(𝑋𝑘)
        (4.41) 

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

veri setinin medyan değerini ifade etmektedir. 

 

4.3.5.4 Düzeltilmiş Min-Max Normalizasyonu 

 

Min-max yönteminde öznitelikler 0-1 arağına ölçeklenirken, bu yöntemde istenilen iki değer 

arasına ölçeklenir. Örnek olarak, aşağıda 0,2 - 0,7 arasına normalize eden formül verilmiştir: 

 

Xk
yeni

= 0,5.
Xk−Min{Xk}

Max{Xk}−Min{Xk}
+0,2        (4.42) 

 

Burada, Xk k-inci öznitelik olmak üzere Min{Xk} ve Max{Xk} sırasıyla bu özniteliğe ait en küçük 

ve en büyük değerleri göstermektedir. 

 

4.4 ÖZNİTELİK SEÇİMİ 

 

Biyomedikal işaretlerin artması beraberinde özniteliklerinde artmasına sebep olmuştur. 

Dolayısıyla hesaplama maliyetleri artmakta ve çok fazla zaman harcanmaktadır. Elde edilen 

her öznitelik işaretin sınıfını tam olarak karşılamayabilir ve hatta diğer öznitelikler içerisinde 

performansı düşürebilir. Buna boyutluluğun laneti (curse of dimensionality) de denilmektedir 

[97]. Bunun sonucunda kararlı ve doğru bir otomatik tespit sistemi geliştirilmez. Hem 
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performans artışını sağlamak hem sınıfları en iyi ifade eden öznitelikleri belirlemek önem arz 

etmektedir.  Bunun için öznitelik seçme yöntemleri önerilmektedir. Genel olarak öznitelik 

seçme yöntemleri (Şekil 4.11):  

 

1) Filtre yöntemi (Filter): doğrudan veriden elde edilen, herhangi bir öğrenme aşaması 

olmayan yöntemdir (Örneğin, X2 istatistiği, t testi, Relief F yöntemi). 

2) Sarmal yöntem (Wrapper): Seçim için öğrenme algoritmalarını kullanan yöntemdir 

(Örneğin, GA). 

3) Gömülü yöntem (Embedded): Hem öznitelik seçimini hem sınıflandırıcı barındıran 

yöntemdir (Örneğin, ID3, C4.5). 

 

 

Şekil 4.11 Öznitelik seçme yöntemlerini gösterimi. a) Filtre yöntemi, b) Sarmal yöntem, c) 

Gömülü yöntem. 

 

4.4.1 t-Testi ile Öznitelik Seçimi 

 

Birbirinden bağımsız iki sınıf arasında ortalama açısından fark olup olmadığının test edildiği 

yöntemdir. Öncesinde anlamlılık parametresi olan referans p olasılık değeri belirlenir. Genelde 

0.05 olarak alınır. İsteğe bağlı olarak bu değer 0.01 veya 0.10 ve 0.20 gibi değerler olarak 
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seçilebilir. Bu 0.05 değerinin anlamı “aynı evrenden alınan aynı deney benzer verilerle 100 kere 

tekrarlanırsa elde edilen sonuç yüzde 95 oranında benzer olacaktır ve yüzde 5 oranında 

tamamen anlamsız bir sonuç anlamlı gibi görünebilir” demektir [98]. p olasılık değerinin 

bulunması için iki parametrenin bulunması gerekmektedir. Bunlardan birincisi: 

 

𝑡 =
𝜇1 − 𝜇2

√
𝑆1
2

𝑛1
+

𝑆2
2

𝑛2

 
       (4.37) 

Burada, 𝜇1ve 𝜇2 örneklerin ortalamalarını,  𝑛1ve 𝑛2örneklerin boyutlarını, 𝑆1
2 ve 𝑆2

2 örneklerin 

varyansını ifade etmektedir. İkincisi: 

 

𝑑𝑓 =
(
𝑆1
2

𝑛1
−

𝑆2
2

𝑛2
)
2

(
𝑆1
2

𝑛1
)

2

𝑛1−1
+
(
𝑆2
2

𝑛1
)

2

𝑛1−1

 
       (4.38) 

 

olarak ifade edilmektedir. 𝑑𝑓değeri bir tam sayı olmalıdır.  

 

Elde edilen bu iki değer ve belirlenen p değeri referans alınarak t-tablosunda karşılık gelen t 

değerine bakılır. Elde edilen t değeri ile tablodaki t değerinden mutlak değer olarak büyükse 

ilgili öznitelik çalışmanın dışında tutulur.  Elde edilen t değeri ile tablodaki t değerinden mutlak 

değer olarak küçükse ilgili öznitelik çalışmaya dahil edilir ve seçilmiş olur. 

 

4.4.2 Genetik Algoritma ile Öznitelik Seçimi  

 

Genetik Algoritma nesillerin devam etmesi ve bireylerin ayakta kalabilmesi temeline dayanan 

bir optimizasyon yöntemidir [99]. Tek bir çözüm ile değil çözüm kümesi ile çalışması, 

belirlenen bir uygunluk fonksiyonu üzerinden değer üretmesi ve deterministik yaklaşım değilde 

rastlantısal yaklaşımla arama geçekleştirmesi diğer öznitelik seçim yöntemlerinden ayıran en 

önemli özelliktir. 

 

GA’da değişkenler ikili dizi kodlama metodu ile belli uzunlukta bir diziye dönüştürülür. GA da 

her bit bir özniteliğe karşılık gelecek şekilde ifade edilir. Örneğin k. bitin karşılığında “1” varsa 

o öznitelik çalışmaya dahil edilmiştir.  “0” varsa çalışmaya dahil edilmemiş demektir.  Elde 
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edilen bireylerin ne kadar iyi oldukları uygunluk fonksiyonu sayesinde test edilir. Uygunluk 

fonksiyonu GA içerinde en önemli kısımdır [100]. Çünkü Uygunluk fonksiyonu değerlerinin 

en küçük olması istenir dolayısıyla sınıflandırıcı performansı en iyi çıkacaktır. Sonuç olarak 

uygunluk fonksiyon değerinin en küçük olması için GA çalışacaktır. İstenen değere ve 

iterasyona kadar tekrar ve tekrar seçim, çaprazlama ve mutasyon aşamalarından geçirilir. Seçim 

aşamasında, uygunluk fonksiyonu (fitness function) değeri ve seçim yöntemine göre en iyi ve 

kaliteli nesil seçilir. Burada, genel olarak rulet tekerleği yöntemi tercih ediliyor. Çaprazlama 

aşamasında, seçilen iki bireyden yeni bireyler türetilir. Tek noktadan çaprazlama yöntemi 

kullanılarak bu aşama gerçekleştirilmiştir (Şekil 4.12-(B)). Mutasyon aşamasında ise yerel 

minimuma takılmasını önlemek ve nesilde çeşitliliğin sağlanması amaçlanmaktadır. Seçilen bit 

ya da bitlerin 1 ise 0, 0 ise 1 e dönüşümünden ibarettir (Şekil 4.12-(C)). Tüm bu aşamalar 

sonucunda tekrardan uygunluk fonksiyonundan geçirilen yeni bireyler istenen sonuç alınana 

kadar tüm bu aşamalara tekrardan tabi tutulur. Öznitelik seçiminin akış şeması Şekil 4.13’de 

verilmiştir. 

 

 

Şekil 4.12 Çaprazlama işlemi ve mutasyon. 
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Şekil 4.13 Genetik algoritma ile öznitelik seçimi [101]. 

 

4.5 SINIFLANDIRMA ALGORİTMALARI 

 

Sınıflandırma aşamasında elde edilen öznitelikler denetimli öğrenme ya da denetimsiz öğrenme 

algoritmaları ile eğitim ve test süreçlerine tabi tutulur. Önce eğitilen bir sınıflandırıcının 

performansı test verileri ile ne kadar iyi öğrendiği tespit edilir.  

 

Denetimli öğrenme yöntemlerinde sınıf bilgileri bilinirken denetimsiz öğrenmede sınıf bilgileri 

olmadan sınıflandırma yapılır. Bu tez çalışmasında kullanılan sınıflandırıcı algoritmaları takip 

eden alt başlıklarda bahsedilmiştir. 
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4.5.1 Algılayıcı Ağlar (Perceptron) 

 

Bir sinir hücresinin çalışma sisteminden esinlenerek ortaya çıkan tek sinir hücresi modelinin 

matematiksel ifadelerle oluşturulduğu modele algılayıcı ağ modeli denir. Şekil 4.14’de 

gösterildiği gibi birden çok giriş için çıkış üreten basit bir yapıdır.  

 

 

Şekil 4.14 Bir sinir hücresi ve algılayıcı ağ yapısının gösterimi. 

 

Çıkış değeri şu ifadelerle bulunur: 

 

𝑁𝑒𝑡 = (𝜃 + 𝑥1𝑤1 + 𝑥2𝑤2+ . . . + 𝑥𝑛𝑤𝑛)        (4.43) 

 

x değerleri ağa giren verileri, w değerleri girdi verileri ile ağ arasındaki ağırlıkları ve 𝜃 değeri 

eşik değerini ifade etmektedir. Buradan genel çıkış:  

 

𝐹ç = {
1    𝑒ğ𝑒𝑟    𝑁𝑒𝑡 > 0 
0    𝑒ğ𝑒𝑟    𝑁𝑒𝑡 < 0

        (4.44) 

 

olarak bulunur. Elde edilen çıkış (𝐹Ç) ile beklenen çıkış (𝐹𝐵) arasındaki hata değeri: 

 

𝐸 = 𝐹𝐵 − 𝐹Ç        (4.45) 
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Ağın öğrenme fonksiyonu ise: 

 

𝑤𝑘 = 𝑤𝑘 + 𝐿𝑟𝐸𝑋𝑖        (4.46) 

 

w değeri ağın ağırlık değeri, 𝐿𝑟, öğrenme katsayısı, 𝐸, hata değeri ve 𝑋𝑖, girdi değeridir. Eşik 

değer güncelleme formülü: 

 

𝜃𝑁 = 𝜃𝑂 + 𝐿𝑟𝐸        (4.47) 

 

𝜃𝑁, yeni eşik değer, 𝜃𝑂, bir önceki eşik değerini göstermektedir.  

 

Yukarıda verilen matematiksel ifadelerle algılayıcı ağ öğrenme aşamasını gerçekleştirir. Ağın 

öğrenmesi w ağırlık değerleri ile olmaktadır. Beklenen çıktı ile elde edilen çıktı aynı olana 

kadar bu süreç devam eder. Şayet, elde edilen çıktı ile beklenen çıktı aynı olursa ağırlıklar ve 

eşik değerde herhangi bir değişiklik yapılmaz ve ağ öğrenme işlemini tamamlamış olur.  

 

Eğitimi tamamlanan ağa test verileri geldiğinde belirlenen ağırlık ve eşik değerlerine göre çıktı 

oluşturur. Böylece sınıflandırma işlemi tamamlanmış olur.  

 

4.5.2 K-En Yakın Komşu (KNN) 

 

Sınıflandırma algoritmaları içerinde hem matematiksel olarak hem uygulanabilirliği açısından 

basit ama etkili bir sınıflandırıcıdır. KNN sınıflandırıcı algoritması ayrıca bir eğitim aşamasına 

ihtiyaç duymayan tembel algoritmalardandır. Yani, veri seti eğitim ve test diye ayrıldıktan 

sonra, eğitim için ayrılan veriler üzerinde ayrıca matematiksel bir model uygulamadan sadece 

eğitim veri setindeki öz niteliklere karşılık gelen sınıf bilgilerinin tutulmasından ibarettir. Tüm 

öznitelik vektörleri d boyutlu bir uzayda gösterilir. d boyutlu bu uzayda tüm örnekler bir 

noktaya karşı düşürülerek sınıflandırma işlemi gerçekleştirilir. Sınıf bilgisi bulunacak veri,             

d boyutlu uzayda k tane en yakın komşusuna bakılarak karar verilir (Şekil 4.15).   
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Şekil 4.15 KNN sınıflandırıcısının k=3 en yakın değeri için örnek gösterimi. 

 

Şekil 4.15’de gösterilen test verisi olan kırmızı renkli dikdörtgen verinin en yakınkomşularının 

bulunması için bazı uzaklık ölçütleri kullanılır. Bunlar Öklid uzaklığı, Mahalanobis uzaklığı, 

Manhattan uzaklığı ve Minkowski uzaklık ölçütleridir. Bu uzaklık ölçütlerinin sırasıyla 

matematiksel ifadeleri şu şekildedir: 

 

𝐷(𝑥, 𝑦) = √∑(𝑥𝑘 − 𝑦𝑘)2
𝑛

𝑘=1

 
       (4.48) 

𝐷(𝑥, 𝑦) = √(𝑥𝑘 − 𝑦𝑘)𝑇𝑉−1(𝑥𝑘 − 𝑦𝑘)        (4.49) 

𝐷(𝑥, 𝑦) = ∑|𝑥𝑘 − 𝑦𝑘|

𝑛

𝑘=1

        (4.50) 

𝐷(𝑥, 𝑦) = (∑(𝑥𝑘 − 𝑦𝑘)
𝑧

𝑛

𝑘=1

)

1

𝑧

        (4.51) 

 

Denklemlerde kullanılan D, uzaklığı, V, kovaryans matrisini, z, ölçekleme parametresini, n 

ölçüm sayısını, x ve y örnekleri göstermektedir. 

 

KNN sınıflandırıcısında k adet en yakın komşu değeri genellikler tek sayı olarak seçilmektedir. 

k sayısının çift olması durumunda test edilecek verinin eşit uzaklığa sahip farklı sınıfların 

bulunması halinde algoritmanın atanacak sınıf bilgisine karar verememesi durumu ortaya 

çıkabilir.  
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4.5.3 Destek Vektör Makinaları 

 

Destek vektör makinaları (SVM) istatistiksel öğrenme teorisine dayalı bir yöntemdir [102]. 

SVM sınıflandırma ve regresyon amaçlı hem doğrusal hem de doğrusal olmayan veri 

gruplarında kullanılmaktadır [103]. Bu yöntemde amaç iki grubu bir birinden ayıran en iyi 

düzlemin bulunmasıdır. Bunun için iki gruba da yakın ve birbirine paralel iki sınır çizgisi 

belirlenir. Bu sınır çizgilerine destek vektörleri denmektedir. Bu sınıflandırıcı iki sınır 

çizgisinden yola çıkarak ortak bir düzlemin belirlenmesi işlemine dayanmaktadır (Şekil 3.5). 

SVM’de bazı veriler doğrusal bir şekilde ayrılamamaktadır. Bu durumda ise çekirdek 

fonksiyonları kullanılarak veriler başka bir boyuta doğrusal olmayan formüller ile de taşınabilir. 

 

Şekil 4.16 SVM destek vektörleri ve aşırı düzlem. 

 

4.5.4 Doğrusal Ayraç Analizi 

Doğrusal Ayraç Analizi (LDA), aynı anda iki ya da daha fazla grubun ayraç fonksiyonları 

yardımıyla istatistiksel olarak ayrılması işlemidir.  LDA özellikle sınıflandırma ve verilerin 

boyutlarının azaltılmasın çok kullanılır [104]. LDA’da sınıfları ayırmak için sınıf içi ve sınıflar 

arası dağılım denklemleri şu şekilde ifade edilir:  

1 1

( )( )
jNC

T

w i i i i

j i

S x x 
 

            (4.52) 
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1

( )( )
C

T

B i i

i

S    


            (4.53) 

Burada c, sınıfların sayısını, Nj, sınıflardaki örnek veri sayısını, Xi, sınıftaki örnekleri, µi, ilgili 

sınıftaki ortalama değeri ve µ, tüm sınıfların ortalama değerini ifade etmektedir. LDA dönüşüm 

matrisi: 

arg max
T

B
LDA T

W

W S W
W

W S W
         (4.54) 

Dönüşüm tamamlandıktan sonra test edilecek veri belirlenen uzaklık ölçütü ile en yakın 

uzaklığa sahip olduğu sınıfa dahil edilir  [105].  

 

4.5.5 Radyal Tabanlı Fonksiyon Ağlar  

 

Radyal Tabanlı Fonksiyon (RBF) tabanlı yapay sinir ağları girdi katmanı, saklı katman ve çıktı 

katmanı olmak üzere üç katmandan oluşmaktadır (Şekil 4.17).  

 

 
 

Şekil 4.17 RBF ağ yapısı. 

 

MLP ağlarına oranla daha hızlı çalışırlar [97]. Gauss aktivasyon fonksiyonlu çıkış ifadesi: 

 

𝑦𝑖(𝑥) =∑𝑤𝑗𝑖

𝑘

𝑖=1

exp (−
‖𝑥 − 𝜇𝑗‖

2𝜎𝑗
2 )        (4.55) 

 

ile elde edilir. Burada wji ağırlıkları, k gizli katmandaki nöron sayısı, x girdi verisi, μj j’inci 

nöron merkezi, σj j. dağılım parametresi olmak üzere yi ağın çıktısını vermektedir. Ağın çıktısı 
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saklı katman çıkışlarının wji ağırlıkla çarpımı sonucu elde edilir ve amaç optimum ağırlık 

değerlerinin bulunmasıdır. 

 

4.8.6 Çok Katmanlı Algılayıcı Ağlar 

 

Bir çok katmanlı algılayıcı (MLP) ağının her bir katmanında birçok sinir hücresi bulunmaktadır. 

Bu sinir hücreleri birbirlerine çeşitli şekillerde ve ağırlıklarla bağlıdır (Şekil 4.18). 

 

 

Şekil 4.18 Çok katmanlı yapay sinir ağı yapısı. 

 

Beklenen çıktı ile ağın çıktısı arasındaki hatanın minimum olana kadarki süreç ağın eğitim 

sürecidir. Tek sinir hücresinin çıkışı: 

yi = f(∑wixi + 𝑏

n

i=1

)        (4.56) 

Burada xi girdi verisi, wi ağın ağırlığı, f(.) aktivasyon fonksiyonu, yi ağın çıktısıdır. En çok 

kullanılan aktivasyon fonksiyonları f(.); Doğrusal, Adım, Sigmoid, Tanjant Hiperbolik, Eşik 

Değer Aktivasyon fonksiyonlarıdır. Sigmoid aktivasyon fonksiyonunun ifadesi: 

𝑓(𝑥) =
1

1 + 𝑒−𝑥
        (4.57) 

Geriye doğru yayılım algoritmasını kullanan MLP, çıkıştaki hatayı geriye doğru yayar. 

Çıkıştaki hata fonksiyonu: 

ℎ = 𝑦(1 − 𝑦)(𝑦𝑑 − 𝑦)        (4.58) 
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Burada, h çıkış katmanındaki hatayı, y sinir hücresi çıkışını ve yd ise beklenen çıkışı 

vermektedir. Saklı katmandaki hata değeri: 

 

ℎ𝑠 = 𝑦0 (1 − 𝑦0)∑𝑤𝑖 ℎ

𝑁

𝑖=1

        (4.59) 

 

ifadesiyle bulunur. Burada, hs saklı katmandaki hata, y0 saklı katman sinir hücresi çıkışı, h bir 

önceki sinir hücresinden gelen hata, wi ise aradaki ağırlık değerini göstermektedir. Ağırlıkların 

değişimi: 

 

𝑑𝑤𝑖 = ((1 − 𝑎)𝜆ℎ + 𝑎𝑑𝑤𝑖−1        (4.60) 

 

Burada, λ öğrenme kuralı, a momentum değeri,  h sinir hücresi çıkışı hatası, dwi-1 bir önceki 

ağırlık değişimi değerini göstermektedir. 

 

4.6 PERFORMANS ÖLÇÜTLERİ 

 

Performans ölçütü, kullanılan sınıflandırıcı sisteminin sınıfları ne kadar doğru ayırabildiğinin 

genel ifadesidir. Burada, en önemli hususlardan biri üzerinde çalışılan verilerin eğitim ve test 

kümelerine nasıl ayrıldığıdır. Çünkü eğitim ve test verilerinin başarımı etkilediği bilinmektedir. 

Literatürde veriler, “hold-out” çapraz doğrulama, “k-fold” çapraz doğrulama ve “leave-one-

out” çapraz doğrulama yöntemleriyle test ve eğitim kümelerine ayrılmaktadır. Bunlar 

içerisinde, k- fold çapraz doğrulama yöntemi en çok tercih edilen yöntemdir. K-fold 

yönteminde verileri k parçaya ayrılır. Ayrılan k parçanın 1 parçası test için saklanırken kalan 

k-1 adet parçada eğitim için kullanılır. Bu işlem k defa tekrarlanıp TP, TN, FP ve FN değerleri 

de tespit edilir (Çizelge 4.3).   

Çizelge 4.3 Hata Matrisi. 

 
Gerçekte olması gereken sınıf 
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Yanlış Negatif 

TN 

Doğru Negatif 
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Burada gerçekte hasta olup sınıflandırıcının hasta olarak tespit ettiklerinin sayısını TP, yanlışlık 

yaparak sağlam dediklerinin sayısı FN, gerçekte sağlam olup sınıflandırıcının da sağlam olarak 

tespit ettiklerinin sayısı TN, yanlışlıkla hasta olarak tespit ettiklerinin sayısını da FP ifade 

etmektedir [106]. Bu değerlerden yola çıkarak Hassaslık (Sensitivity, SEN), Özgünlük 

(Specificity, SPE),  Pozitif Seçicilik (Positive Predictivitiy, POS), Negatif Seçicilik (Negatif 

Predictivitiy, NEG) ve Genel Başarım (Accuracy, ACC) hesaplanmaktadır: 

 

𝑆𝐸𝑁 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
        (4.61) 

𝑆𝑃𝐸 =
𝑇𝑁

𝑇𝑁 + 𝐹𝑃
        (4.62) 

𝑁𝐸𝐺 =
𝑇𝑁

𝑇𝑁 + 𝐹𝑁
        (4.63) 

𝑃𝑂𝑆 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
        (4.64) 

𝐴𝐶𝐶 =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝑇𝑁
        (4.65) 
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BÖLÜM 5 

 

PAF ATAK BAŞLANGICININ ERKEN TAHMİNİ 

 

AF’nin geçekleşmesiyle kalp, hızlı, yetersiz ve gelişi güzel bir şekilde kasılıp gevşemektedir. 

Bu durum sonucunda kan akışının yavaş olması ile oluşan kan pıhtılaşması ani ölümlerin ve 

inme gibi durumların ortaya çıkmasına neden olur. Özellikle bu durum yaşın ilerlemesi ile 

arttığı ve gün geçtikçe bu rahatsızlıktan doğan şikayetlerin hem ulusal hem uluslararası arenada 

fazlalaştığı istatistiksel verilerden bilinmektedir. 

 

AF’nin ilk aşaması olan Paroksismal AF’nin önceden bilinip hastalığın ciddiyetine göre tedavi 

edilmesi AF’nin sonraki seviyeleri olan Israrcı ve Kalıcı AF’ye dönüşmemesini sağlar. Bunun 

yanında PAF atağı geçirmeden belli bir süre önce hastanın uyarılması çok önemlidir. Hastanın 

atak geçireceğini bilmesi ya da ne kadar sıklıkla atak geçirdiğini bilmesi hastalığın önlem 

alınmasına ve dahi hafif atlatılmasına yardımcı olabilmektedir. Bu konuda geçmişte yapılmış 

birçok çalışma vardır. Bunlardan, atriyal prematüre vuruların frekansları, P-dalga değişimleri ve 

güç spektral değişimleri, atriyal ektopik ve ventriküler ektopik sayıları, kalp hızı değişkenliği 

verileri kullanılarak zaman alanı, frekans alanı ve doğrusal olmayan ölçümleri, ayak izi analizleri 

gibi yöntemler kullanılarak PAF atağının erken tahmini ve sınıflandırılması yapılmıştır.  

 

Bu çalışmada, PAF atağının KHD zaman alanı ölçümleri, Frekans alanı ölçümlerinden verilerin 

yeniden örneklenerek ve eğilimi yok edilmesine ihtiyaç duyulan FFT, verilerin sadece yeniden 

örneklemesine ihtiyaç duyulan ve veri hakkında frekans-zaman bilgisi veren dalgacık 

dönüşümleri ve dalgacık entropi dönüşümleri, verilerin ne yeniden örneklemeye ne eğiliminin 

yok edilmesine ihtiyaç duyulmayan Lomb-Scargle yöntemi kullanılarak öznitelikler 

çıkartılmıştır.  

 

PAF atağının tahmin edilmesi için çalışmalar içerisinde k-en yakın komşu sınıflandırıcısı en 

temel kullanılan algoritmadır. Bu algoritma dışında, 3 katlı sınıflandırıcı tasarımında algılayıcı 
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ağ, doğrusal ayraç analizi, destek vektör makinaları, radyal tabanlı fonksiyon ağlar ve çok katlı 

algılayıcı ağ algoritmaları kullanılmıştır. 

 

Çalışma içerisinde veri setini en iyi temsil eden özniteliklerin bulunması için istatistiksel test ve 

genetik algoritma kullanılarak öznitelik seçimi yapılmıştır.  

 

Performans ölçütleri içerisinde k-katlı çapraz değerlendirme kullanılmıştır. Çalışmanın genel 

akış diyagramı Şekil 5.1’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 5.1 Tüm çalışmanın genel akış şeması. 
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5.1 VERİLERİN ELDE EDİLMESİ 

 

Bu tezde, web üzerinden ücretsiz erişimi olan ve birçok fizyolojik işaretin yer aldığı 

Physionet.org sitesindeki veriler kullanılmıştır. PhysioNet.org web sitesi, Ulusal Genel Tıp 

Bilimleri Enstitüsü (NIGMS) ve Ulusal Biyomedikal Görüntüleme ve Biyomühendislik 

Enstitüsü (NIBIB) tarafından finanse edilmektedir. MIT'nin Hesaplamalı Fizyoloji 

Laboratuvarı üyeleri tarafından yönetilmektedir. Phsionet.org internet sitesindeki “The 

Computer in Cardiology Challenge 2001” kapsamında kullanılan “Atrial Fibrillation Prediction 

Database (AFPDB)” kullanılmıştır [107]. Tüm veriler 128 Hz örnekleme frekansı ile 12 bit 

çözünürlüğe sahip EKG verisidir. Veri seti 50 adet Normal veri (n1, n11, … n50 gibi) ve 50 

adet PAF rahatsızlığına sahip verilerden olmak üzere genel olarak iki kısımdan oluşmaktadır. 

50 adet PAF rahatsızlığına sahip veriler de iki kısma ayrılmaktadır. Bunlar: 25 adet PAF 

atağından hemen önceki 30 dk’lık veriler (Çift olan sayılar bu gruba aittir. Örneğin; p2, p16... 

p50 gibi.) ve 45 dk öncesinde yada sonrasında PAF atağı bulunmayan 25 adet 30 dk’lık 

verilerden oluşur (Tek olan sayılar bu gruba aittir. Örneğin; p1, p17… 49 gibi) oluşmaktadır. 

Verilerin genel gösterimi Şekil 5.2’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 5.2 Verilerin sınıflandırılması A) Normal KHD verisi B) PAF atağından uzak KHD verisi 

C) PAF atağına yakın KHD verisi. 

 

Çalışmalar içerisinde aşırı gürültüye sahip olması ve sağlıklı KHD ölçümleri alınamadığı için 

Normal veriler içerisindeki ‘n27’ data numarasına sahip veri, çalışmadan çıkarılmıştır. Bu 

durum başka makalelerde de göz önünde bulundurulmuştur [108]. 

 

Veri setindeki 30 dakikalık veriler, PAF atağı gerçekleşmeden önce hangi dakika aralıklarında 

fark edilip tahmin edilebilmesi araştırılacağı için veriler 5 dakikalık %50 örtüşme olacak 

şekilde 10 parçaya ayrılmıştır. 30 dakikalık verinin 10 parçaya ayrılma örneği Şekil 5.3’de 

gösterilmiştir.  
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Şekil 5.3 30 dakikalık verinin %50 örtüşecek şekilde 10 parçaya ayrılması. 

 

Şekil 5.2‘de gösterilen PAF atağı geçirecek veri üzerinden 10 adet segment gösterilmiştir. 

Gösterilen bu 10 segmentin 3 farklı veri grubu için 5 dakikalık verileri Şekil 5.4’de 

gösterilmektedir.    

 

 

Şekil 5.4 5 dakikalık 10 parçaya ayrılan KHD verilerinin gösterimi: 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, yukarıda anlatılan veri seti Çizelge 5.1’de gösterildiği gibi 2 ayrı çalışma grubuna 

ayrılmıştır. 1. Çalışma grubunda yer alan veriler, verinin bitiminden hemen sonra PAF atağı 

geçirenler “Pozitif” sınıfta yer alırken, Normal ve verinin hemen bitiminde PAF geçirmeyenler 

veriler “Negatif” sınıfta yer almaktadır. 2. çalışma grubunda yer alan veriler için, verinin 

bitiminden hemen sonra PAF atağı geçirenler “Pozitif” sınıfta yer alırken, verinin hemen 

bitiminde PAF geçirmeyenler veriler “Negatif” sınıfta yer almaktadır. Özellikle, PAF atağının 

erken kestirimi, PAF hastası olan kişilerde bakılması gerekir.  Fakat PAF hastalığı teşhisi 

konulamayıp atak geçirebilenlerin olacağı düşünülerek Normal veriler ile PAF atağı 

geçirmeyen veriler 1. Çalışma grubunda aynı sınıfta yer verilmiştir. Bu sayede Normal veriler 

ile PAF atağı geçirmeyen verilerin aynı sınıfta yer alıp alamayacağı sorusuna da aydınlık 

kazandırılmıştır. Aynı zamanda Normal verilerin PAF atağı kestirimine nasıl etki yapacağı 

incelenmiştir.    

Çizelge 5.1 Verilerin çalışma gruplarına ayrılması.    

Sınıf 1. Çalışma Grubu 2. Çalışma Grubu 

Pozitif PAF Atağı Geçiren PAF Atağı Geçiren 

Negatif Normal + PAF Atağı Geçirmeyen PAF Atağı Geçirmeyen 

 

5.2 PAF DATALARINA ÖN İŞLEM 

 

PAF verileri üzerinden ölçümler alınmadan önce bazı ön işlem basamaklarına tabi tutuldular. 

Bunlar: Ektopik vuruların kaldırılması verilerin yeniden örneklenmesi ve eğilimin yok edilmesi 

ön işlemleridir. 

 

5.2.1 Ektopikli ve Ektopiksiz Veriler 

 

KHD verileri kullanılarak yapılan birçok çalışmada ektopik vuruların kaldırılması yönünde 

görüşler bulunmaktadır. Bu görüşler doğrultusunda KHD verileri üzerinden Langley ve 

arkadaşlarının önerdiği algoritmanın kodları Matlab 2015a platformunda yazılarak veriler 

ektopik vurulardan arındırılmıştır. Bu algoritmada muhtemel ektopik vurular, ortalama RR 

değerinin %20’den fazla aşağı düşen vuruları için tanımlanmaktadır [11]. Bu yöntem 

kullanılarak, 5 dakikalık PAF KHD verisi üzerinden ektopik vuruların kaldırıldığı veri örneği 

Şekil 5.5’de gösterilmektedir. 
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Şekil 5.5 Orijinal PAF KHD verisi ve aynı verinin ektopik vurularının kaldırılmış hali.  

 

5.2.2 İnterpolasyonlu ve İnterpolasyonsuz Veriler 

 

KHD işaretlerinin zamanda eşit aralıklara sahip olmaması sebebiyle yeniden örneklenmeye 

ihtiyaçları vardır. Bu sayede yeniden örneklemeyle dönüşüm yapabilen yöntemler kullanılabilir 

hale getirilecektir. Literatürde KHD işareti için en yüksek frekans değeri 0.5 Hz olarak ifade 

edilmektedir. Örnekleme frekansının 1-10 Hz arasında olması gerektiği literatürde ifade 

edilmiştir. Bu çalışmada, yüksek frekanslı bileşenlerin varlığı olabilmesi gerekçesi ile 

olumsuzluk yaşanmaması için örnekleme frekansı 7 Hz tercih edilmiştir.  

 

Ara değerleme yöntemleri arasında parçalar arası sürekliliğin ve doğrusal ara değerlendirmeye 

göre geçişlerinin keskin olmaması nedeniyle çalışmada kübik spline yöntemi tercih edilmiştir. 

Şekil 5.6’de kübik spline yöntemi uygulanmış işaret görülmektedir 

 

5.2.3 Eğilimli ve Eğilimi Yok Edilmiş Veriler 

 

KHD yapısı gereği durağan olmayan işaretlerdendir. Bu sebeple bu durağansızlık ortadan 

kaldırılmalıdır. Smoothness Priors yönteminin KHD verleri üzerine uygulanması ve Matlab 

kodlarının olması KHD alanında çalışanları bu yönteme yöneltmiştir. Dolayısıyla çalışmada 

Smoothness Priors yöntemi tercih edilmiştir. Düzenleme parametresi için λ=10 değeri 

kullanılarak gerçekleştirilmiş ektopik vurulu veriler üzerinden tüm veri grupları için örnekler 

Şekil 5.6,  Şekil 5.7 ve Şekil 5.8’de gösterilmektedir. 

 



59 

 

Şekil 5.6 Hemen PAF atağı geçirecek veri için: a) Orjinal KHD sinyali b) Kübik spline yöntemi 

uygulanmış işaret, c) Eğilimi yok edilmiş işaret. 

 

 

 

Şekil 5.7 PAF hastası olup PAF geçirmeyecek veri için:  a) Orjinal KHD sinyali b) Kübik spline 

yöntemi uygulanmış işaret, c) Eğilimi yok edilmiş işaret. 
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Şekil 5.8 Normal veri için a) Orjinal KHD sinyali b) Kübik spline yöntemi uygulanmış işaret, 

c) Eğilimi yok edilmiş işaret. 

 

5.3 ÖZNİTELİK ÇIKARIMI 

 

Öznitelik çıkarımı kapsamında çıkarılan tüm öznitelikler Şekil 5.9’de gösterilmiştir. Burada, 

ektopik vuruların kaldırılmasından (yada kaldırılmamasından) sonra herhangi bir işlem 

yapılmadan KHD zaman alanı ölçümlerinden MEAN, SDNN (yada SDRR), SDSD, RMSSD, 

NN50, NN20, pNN50 ve pNN20 olmak üzere 8 adet elde edilmişken frekans alanı 

ölçümlerinden olan LOMB-SCARGLE yöntemiyle LOMB_VLF, LOMB_LF, LOMB_HF, 

LOMB_LF/HF ve LOMB_TOTAL olmak üzere 5 adet elde edilmiştir. Doğrusal olmayan 

ölçümler içerisinde de Poincare çizim ölçümlerinden SD1, SD2 SD1xSD2, ve SD1/SD2 olmak 

üzere 4 adet elde edilmiştir.  

 

KHD verilerinin yeniden örneklenmesiyle frekans–zaman bilgisi veren Dalgacık dönüşümü 

yöntemiyle WAVE_VLF, WAVE_ LF, WAVE_ HF, WAVE_ LF/HF ve WAVE_TOTAL 

olmak üzere 5 adet elde edilmişken ve dalgacık entropi ölçümleri ile ENT_VLF, ENT_LF ve 

ENT_HF olmak üzere 3 adet elde edilmiştir.  

 

KHD verilerinin yeniden örneklenip sonrasında eğilimi yok edilmiş veriler üzerinden FFT 

ölçümü ile FFT_VLF, FFT _ LF, FFT _ HF, FFT _ LF/HF ve FFT _TOTAL olmak üzere 5 

adet elde edilmiştir. 
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Toplamda 30 adet öznitelik çıkartılarak bu öznitelikler ile çalışmalar gerçekleştirilmiştir. Tüm 

özniteliklerin 1. Çalışma grubu ve 2. Çalışma grubu için tüm veri segmentleri için ortalama ± 

standart sapma değerleri Çizelge 5.2, Çizelge 5.3, Çizelge 5.4, Çizelge 5.5, Çizelge 5.6, Çizelge 

5.7, Çizelge 5.8, Çizelge 5.9, Çizelge 5.10, Çizelge 5.10’da verilmektedir. Çizelgelerdeki 1. 

Çalışma grubu ve 2. Çalışma grubu içerik bilgileri Çizelge 5.1’de daha önce verilmişti. Bunun 

yanında çizelgelerde istatistiksel p değerleri verilmiştir. P değerlerinin 0.05’den küçük olanları 

için iki sınıf arasında istatistiksel fark olduğu sonucuna varılır.    

  

 

Şekil 5.9 Elde edilen tüm özniteliklerin gösterimi. 
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Çizelge 5.2 0-5 dakika arasındaki tüm öznitelikler için ortalama ± standart sapma değerleri ve 

p istatistiksel anlamlılık değerlerinin gösterimi. 

Öznitelikler 
1. Çalışma Grubu 2. Çalışma 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 26,48±26,52 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 0,00±0,00 0,15 

FFT_LF 0,06±0,07 0,13±0,15 0,01 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 0,03 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 0,01 0,06±0,07 0,61±1,53  0,08 

LOMB_LF_HF 1,78±1.96 0,79±0,48 0,02 1,93±2,32 0,79±0,49  0,02 

LOMB_TOTAL 0,41±0,64 1,17±2,64 0,02 0,17±0,16 1,17±2,68  0,07 

Wave_VLF 0,01±0,03 0,01±0,01 0,22 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 0,20±0,05 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 0,66±0,54  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 0,77 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 0,01 0,98±0,45 1,13±0,55 0,32 
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Çizelge 5.3 2.5-7.5 dakika arasındaki tüm öznitelikler için ortalama ± standart sapma değerleri 

ve p istatistiksel anlamlılık değerlerinin gösterimi. 

Öznitelikler 
1. Çalışma Grubu 2. Çalışma Grubu 

Kontrol PAF p Kontrol PAF p 

Mean 814,34±186,05 4±165,47 0,49 792,47±147,79 785,14±163,62 0,87 

SDNN 68,54±55,99 125,01±111,60 
0,00 

58,55±42,66 125,01±111,66 
0,01 

RMSSD 79,33±91,41 183,69±166,36 
0,00 

77,43±66,95 183,69±166,62 
0,00 

SDSD 822,14±191,39 821,48±169,51 
0,99 

799,07±147,13 821,48±169,51 
0,62 

NN50 52,92±76,12 110,28±131,06 
0,01 

42,64±71,39 110,28±132,06 
0,03 

NN20 118,07±93,98 161,12±133,03 
0,08 

107,28±90,00 161,12±134,46 
0,10 

pNN50 14,74±21,32 25,92±27,55 
0,04 

10,33±15,81 25,92±27,68 
0,02 

pNN20 32,67±26,64 40,22±28,31 
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 
0,00 

0,06±0,05 0,14±0,15 
0,02 

FFT_HF 0,81±0,79 1,86±1,41 
0,00 

0,88±0,65 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 

0,95±0,70 2,00±1,52 
0,00 

LOMB_VLF 0,11±0,25 0,18±0,38 
0,30 

0,04±0,06 0,18±0,39 
0,08 

LOMB_LF 0,15±0,23 0,42±0,89 
0,02 

0,11±0,23 0,42±0,91 
0,10 

LOMB_HF 0,14±0,22 0,57±1,68 
0,03 

0,09±0,13 0,57±1,71 
0,17 

LOMB_LF/HF 2,15±2,85 1,67±2,58 
0,46 

1,82±2,06 1,67±2,63 
0,82 

LOMB_TOTAL 0,39±0,57 1,17±2,79 
0,03 

0,24±0,38 1,17±2,84 
0,11 

Wave_VLF 0,00±0,01 0,02±0,04 
0,02 

0,00±0,01 0,02±0,04 
0,20 

Wave_LF 0,04±0,05 0,10±0,13 
0,00 

0,04±0,05 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 0,22±0,05 0,18±0,05 
0,00 

0,22±0,06 0,18±0,04 
0,01 

Wave_TOTAL 0,23±0,33 0,66±0,81 
0,00 

0,26±0,35 0,66±0,82 
0,03 

Ent_VLF 0,00±0,00 0,01±0,03 
0,06 

0,00±0,00 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 
0,08 

0,06±0,17 0,74±3,91 
0,32 

SD1 56,18±64,75 130,06±117,79 
0,00 

54,83±47,40 130,06±117,97 
0,00 

SD2 73,13±54,59 113,95±111,09 
0,02 

59,47±41,47 113,95±111,49 
0,03 

SD1SD2 6309,31±12966,34 25678,31±59409,80 
0,01 

4607,56±6407,90 25678,31±60419,30 
0,09 

SD1/SD2 0,80±0,53 1,19±0,72 
0,00 

0,93±0,44 1,19±0,73 
0,13 
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Çizelge 5.4 5-10 dakika arasındaki tüm öznitelikler için ortalama ± standart sapma değerleri ve 

p istatistiksel anlamlılık değerlerinin gösterimi. 

Öznitelikler 
1. Çalışma Grubu 2. Çalışma Grubu 

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 

66,71±54,36 105,93±54,16 
0,01 

RMSSD 81,80±91,55 159,42±101,55 
0,00 

90,60±81,95 159,42±99,85 
0,01 

SDSD 829,25±193,56 804,50±158,01 
0,56 

802,57±149,49 804,50±156,67 
0,96 

NN50 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 
0,22 

110,24±92,86 151,80±132,56 
0,21 

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 37,30±27,44 
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 
0,04 

0,08±0,07 0,11±0,08 
0,13 

FFT_HF 0,84±0,84 1,70±0,97 
0,00 

1,03±0,84 1,70±0,94 
0,01 

FFT_LF/HF 0,10±0,06 0,07±0,04 
0,07 

0,07±0,03 0,07±0,04 
0,87 

FFT_TOTAL 0,91±0,90 1,81±1,02 
0,00 

1,11±0,91 1,81±0,99 
0,01 

LOMB_VLF 0,09±0,17 0,10±0,25 
0,94 

0,06±0,09 0,10±0,25 
0,49 

LOMB_LF 0,15±0,25 0,17±0,23 
0,71 

0,16±0,35 0,17±0,23 
0,86 

LOMB_HF 0,16±0,25 0,16±0,18 
0,94 

0,13±0,22 0,16±0,18 
0,61 

LOMB_LF/HF 1,79±2,24 1,93±2,82 
0,80 

1,41±1,10 1,93±2,88 
0,40 

LOMB_TOTAL 0,40±0,57 0,43±0,54 
0,82 

0,35±0,64 0,43±0,54 
0,63 

Wave_VLF 0,00±0,01 0,02±0,05 
0,02 

0,01±0,01 0,02±0,05 
0,22 

Wave_LF 0,03±0,04 0,10±0,13 
0,00 

0,05±0,06 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 
0,00 

0,29±0,37 0,67±0,90 
0,06 

Ent_VLF 0,00±0,00 0,01±0,04 
0,06 

0,00±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 1,10±5,46 
0,07 

0,07±0,18 1,10±5,56 
0,30 

SD1 57,93±64,84 112,87±71,89 
0,00 

64,15±58,02 112,87±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 1,29±0,84 
0,00 

0,96±0,39 1,29±0,85 
0,09 
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Çizelge 5.5 7.5-12.5 dakika arasındaki tüm öznitelikler için ortalama ± standart sapma değerleri 

ve p istatistiksel anlamlılık değerlerinin gösterimi. 

Öznitelikler 
1. Çalışma Grubu 2. Çalışma Grubu 

Kontrol PAF p Kontrol PAF p 

Mean 819,87±188,84 86,38±161,81 0,43 796,75±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 

92,21±90,78 108,15±90,26 
0,54 

SDSD 827,51±192,84 799,20±158,65 
0,51 

807,04±155,53 799,20±157,24 
0,86 

NN50 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 
0,79 

117,68±97,78 127,32±130,39 
0,77 

pNN50 14,53±21,24 17,78±24,69 
0,53 

12,31±17,60 17,78±24,95 
0,38 

pNN20 33,64±26,83 31,86±28,50 
0,78 

30,51±22,40 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 
0,56 

0,07±0,09 0,08±0,06 
0,85 

FFT_HF 0,77±0,84 1,25±1,02 
0,02 

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 
0,40 

0,12±0,25 0,08±0,18 
0,55 

LOMB_LF 0,15±0,24 0,12±0,20 
0,49 

0,14±0,31 0,12±0,20 
0,72 

LOMB_HF 0,15±0,24 0,14±0,22 
0,86 

0,12±0,25 0,14±0,22 
0,79 

LOMB_LF/HF 1,94±1,90 1,92±3,33 
0,97 

1,58±0,96 1,92±3,39 
0,63 

LOMB_TOTAL 0,42±0,61 0,33±0,53 
0,52 

0,38±0,75 0,33±0,54 
0,81 

Wave_VLF 0,00±0,01 0,01±0,03 
0,07 

0,01±0,01 0,01±0,03 
0,60 

Wave_LF 0,03±0,05 0,07±0,09 
0,02 

0,05±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 0,22±0,06 0,19±0,04 
0,03 

0,21±0,07 0,19±0,04 
0,47 

Wave_TOTAL 0,21±0,31 0,46±0,65 
0,01 

0,31±0,41 0,46±0,66 
0,34 

Ent_VLF 0,00±0,00 0,00±0,02 
0,10 

0,00±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 
0,15 

65,29±64,28 76,58±63,91 
0,54 

SD2 74,22±54,58 73,69±50,71 
0,97 

68,50±56,61 73,69±50,24 
0,73 

SD1SD2 6401,27±13096,12 8134,12±9392,61 
0,54 

7523,91±14024,49 8134,12±9451,49 
0,86 

SD1/SD2 0,75±0,50 1,00±0,49 
0,04 

0,92±0,40 1,00±0,50 
0,52 
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Çizelge 5.6 10-15 dakika arasındaki tüm öznitelikler için ortalama ± standart sapma değerleri 

ve p istatistiksel anlamlılık değerlerinin gösterimi. 

Öznitelikler 
1. Çalışma Grubu 2. Çalışma Grubu 

Kontrol PAF p Kontrol PAF p 

Mean 812,84±193,43 786,30±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 81,23±60,36 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 0,34 15,24±22,54 19,90±27,27 0,51 

pNN20 33,64±26,67 33,82±29,26 0,98 32,45±25,61 33,82±29,67 0,86 

FFT_VLF 0,00±0,00 0,00±0,00 0,16 0,00±0,00 0,00±0,00 0,07 

FFT_LF 0,07±0,08 0,09±0,07 0,23 0,07±0,07 0,09±0,07 0,34 

FFT_HF 0,78±0,80 1,28±1,06 0,01 0,94±0,84 1,28±1,06 0,21 

FFT_LF/HF 0,10±0,06 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 0,11 0,10±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 0,03 2,10±2,13 1,23±1,22 0,08 

LOMB_TOTAL 0,46±0,65 0,39±0,57 0,60 0,31±0,52 0,39±0,58 0,60 

Wave_VLF 0,01±0,05 0,02±0,05 0,61 0,02±0,08 0,02±0,05 0,75 

Wave_LF 0,04±0,05 0,08±0,16 0,04 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 0,01 0,22±0,06 0,19±0,04 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 0,68 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 0,10 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 0,40 7101,69±11552,58 9450,52±10333,89 0,45 

SD1/SD2 0,75±0,51 0,98±0,42 0,05 0,92±0,43 0,98±0,43 0,67 
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Çizelge 5.7 12.5-17.5 dakika arasındaki tüm öznitelikler için ortalama ± standart sapma 

değerleri ve p istatistiksel anlamlılık değerlerinin gösterimi. 

Öznitelikler 
1. Çalışma Grubu 2. Çalışma 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±127,45 103,56±203,11 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 35,19±30,93 0,75 31,82±26,24 35,19±31,41 0,68 

FFT_VLF 0,00±0,00 0,00±0,00 0,37 0,00±0,00 0,00±0,00 0,71 

FFT_LF 0,07±0,07 0,08±0,07 0,43 0,07±0,05 0,08±0,07 0,64 

FFT_HF 0,80±0,80 1,21±1,03 0,04 1,00±0,67 1,21±1,03 0,41 

FFT_LF/HF 0,10±0,06 0,08±0,05 0,10 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 0,14±0,33 0,04±0,06 0,13 0,06±0,11 0,04±0,06 0,54 

LOMB_LF 0,15±0,27 0,10±0,15 0,35 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 1,38±1,56 1,76±2,08 0,48 

LOMB_TOTAL 0,44±0,72 0,28±0,37 0,31 0,25±0,33 0,28±0,38 0,78 

Wave_VLF 0,01±0,09 0,02±0,05 0,89 0,03±0,15 0,02±0,06 0,57 

Wave_LF 0,04±0,08 0,08±0,15 0,11 0,06±0,13 0,08±0,16 0,72 

Wave_HF 0,24±0,66 0,47±1,01 0,19 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 0,21 0,54±1,37 0,57±1,24 0,94 

Ent_VLF 0,00±0,04 0,01±0,04 0,67 0,01±0,07 0,01±0,04 0,75 

Ent_LF 0,02±0,05 0,03±0,07 0,14 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 79,22±69,93 0,15 68,53±51,69 79,22±70,05 0,54 

SD2 75,40±64,01 71,44±46,30 0,78 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 0,41 1,16±1,09 0,97±0,51 0,45 
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Çizelge 5.8 15-20 dakika arasındaki tüm öznitelikler için ortalama ± standart sapma değerleri 

ve p istatistiksel anlamlılık değerlerinin gösterimi. 

Öznitelikler 
1. Çalışma Grubu 2. Çalışma Grubu 

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 
0,71 

66,91±44,47 71,53±67,54 
0,78 

RMSSD 80,62±95,40 103,44±108,90 
0,32 

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 

86,52±206,85 104,40±221,14 
0,77 

NN20 127,18±136,62 157,60±212,64 
0,41 

143,36±203,16 157,60±216,29 
0,81 

pNN50 14,79±22,21 19,89±29,82 
0,37 

15,53±25,10 19,89±30,17 
0,58 

pNN20 33,09±26,93 35,02±31,09 
0,77 

31,35±27,14 35,02±31,64 
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 
0,68 

0,07±0,04 0,07±0,09 
0,69 

FFT_HF 0,80±0,84 1,07±1,08 
0,20 

0,97±0,72 1,07±1,09 
0,70 

FFT_LF/HF 0,10±0,06 0,07±0,04 
0,06 

0,08±0,03 0,07±0,04 
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 
0,34 

0,03±0,04 0,04±0,10 
0,57 

LOMB_LF 0,10±0,13 0,11±0,30 
0,85 

0,07±0,09 0,11±0,31 
0,54 

LOMB_HF 0,11±0,14 0,17±0,46 
0,31 

0,10±0,11 0,17±0,46 
0,45 

LOMB_LF/HF 1,35±1,29 1,94±2,38 
0,13 

0,97±0,83 1,94±2,42 
0,07 

LOMB_TOTAL 0,31±0,43 0,33±0,84 
0,86 

0,21±0,22 0,33±0,85 
0,48 

Wave_VLF 0,01±0,09 0,01±0,04 
0,95 

0,04±0,16 0,01±0,04 
0,48 

Wave_LF 0,04±0,07 0,06±0,09 
0,22 

0,06±0,11 0,06±0,09 
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 0,22±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 
0,37 

0,54±1,39 0,47±0,91 
0,85 

Ent_VLF 0,00±0,03 0,01±0,03 
0,77 

0,01±0,05 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 

4,40±22,53 1,40±7,14 
0,53 

SD1 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 
0,82 

62,05±37,41 65,66±60,56 
0,80 

SD1SD2 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 1,00±0,75 
0,43 
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Çizelge 5.9 17.5-22.5 dakika arasındaki tüm öznitelikler için ortalama ± standart sapma 

değerleri ve p istatistiksel anlamlılık değerlerinin gösterimi. 

Öznitelikler 
1. Çalışma Grubu 2. Çalışma 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 76,32±66,20 
0,71 

64,01±51,10 76,32±66,29 
0,47 

RMSSD 87,42±110,90 106,73±102,06 
0,45 

92,12±86,21 106,73±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 

144,40±205,11 144,76±172,55 
0,99 

pNN50 15,98±23,96 18,94±27,51 
0,61 

15,65±26,79 18,94±27,82 
0,67 

pNN20 34,59±28,40 34,07±29,87 
0,94 

31,34±28,40 34,07±30,30 
0,74 

FFT_VLF 0,00±0,00 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 
0,57 

0,06±0,04 0,08±0,09 
0,39 

FFT_HF 0,85±0,95 1,20±1,05 
0,12 

0,97±0,87 1,20±1,05 
0,41 

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 

1,04±0,90 1,28±1,13 
0,40 

LOMB_VLF 0,10±0,22 0,07±0,13 
0,49 

0,04±0,09 0,07±0,13 
0,48 

LOMB_LF 0,14±0,31 0,15±0,33 
0,89 

0,07±0,13 0,15±0,34 
0,26 

LOMB_HF 0,19±0,61 0,18±0,45 
0,91 

0,13±0,32 0,18±0,46 
0,66 

LOMB_LF/HF 1,45±1,47 1,22±1,39 
0,48 

1,31±1,16 1,22±1,37 
0,81 

LOMB_TOTAL 0,43±1,02 0,40±0,87 
0,87 

0,24±0,50 0,40±0,88 
0,45 

Wave_VLF 0,01±0,09 0,01±0,04 
0,96 

0,04±0,16 0,01±0,04 
0,49 

Wave_LF 0,04±0,08 0,07±0,13 
0,20 

0,06±0,12 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 0,22±0,06 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 
0,39 

0,53±1,41 0,48±0,90 
0,88 

Ent_VLF 0,00±0,03 0,01±0,03 
0,84 

0,01±0,06 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 1,18±6,01 
0,92 

4,47±22,72 1,18±6,13 
0,49 

SD1 61,90±78,53 75,57±72,25 
0,45 

65,22±61,02 75,57±72,57 
0,59 

SD2 71,88±65,28 74,26±62,88 
0,87 

59,34±43,98 74,26±62,95 
0,34 

SD1SD2 8289,97±24120,91 9492,41±17093,09 
0,82 

5856,17±10627,39 9492,41±17344,36 
0,38 

SD1/SD2 0,89±0,77 0,94±0,43 
0,72 

1,14±1,05 0,94±0,44 
0,40 
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Çizelge 5.10 20-25 dakika arasındaki tüm öznitelikler için ortalama ± standart sapma değerleri 

ve p istatistiksel anlamlılık değerlerinin gösterimi. 

Öznitelikler 
1. Çalışma Grubu 2. Çalışma 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 
0,97 

70,87±81,15 73,63±54,33 
0,89 

RMSSD 89,79±118,56 101,90±86,69 
0,64 

102,58±119,82 101,90±86,69 
0,98 

SDSD 826,71±195,45 805,28±151,59 
0,62 

795,12±156,62 805,28±149,67 
0,82 

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 
0,83 

131,88±184,41 121,88±121,67 
0,82 

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 

28,92±26,24 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 

0,09±0,14 0,07±0,05 
0,68 

FFT_HF 0,86±0,98 1,21±1,05 
0,13 

1,05±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 
0,43 

0,06±0,10 0,07±0,14 
0,73 

LOMB_LF 0,17±0,34 0,14±0,26 
0,64 

0,11±0,22 0,14±0,26 
0,70 

LOMB_HF 0,25±0,74 0,11±0,15 
0,36 

0,27±0,78 0,11±0,15 
0,34 

LOMB_LF/HF 1,56±1,53 1,22±1,07 
0,31 

1,51±1,65 1,22±1,09 
0,47 

LOMB_TOTAL 0,57±1,29 0,32±0,52 
0,34 

0,44±1,05 0,32±0,52 
0,63 

Wave_VLF 0,01±0,08 0,01±0,02 
0,84 

0,03±0,14 0,01±0,02 
0,44 

Wave_LF 0,04±0,07 0,06±0,09 
0,17 

0,05±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 0,23±0,07 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 
0,53 

0,48±1,26 0,39±0,61 
0,77 

Ent_VLF 0,00±0,04 0,00±0,01 
0,80 

0,01±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 
0,64 

72,63±84,82 72,16±61,38 
0,98 

SD2 77,88±76,95 72,03±51,56 
0,72 

68,01±78,28 72,03±51,00 
0,83 

SD1SD2 10089,85±28692,77 7626,09±11078,27 
0,68 

11149,46±29864,63 7626,09±11205,12 
0,58 

SD1/SD2 0,82±0,50 0,95±0,44 
0,25 

1,03±0,35 0,95±0,44 
0,48 
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Çizelge 5.11 22.5-27.5 dakika arasındaki tüm öznitelikler için ortalama ± standart sapma 

değerleri ve p istatistiksel anlamlılık değerlerinin gösterimi. 

Öznitelikler 
1. Çalışma Grubu 2. Çalışma 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 
0,96 

68,71±79,55 65,56±54,30 
0,87 

RMSSD 77,66±100,20 93,03±89,39 
0,50 

95,02±113,78 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 54,80±92,44 
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 
0,96 

11,67±18,72 13,88±20,53 
0,69 

pNN20 32,13±26,75 29,42±26,18 
0,66 

26,35±22,90 29,42±26,59 
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 
0,97 

0,08±0,13 0,06±0,06 
0,62 

FFT_HF 0,76±0,86 1,08±1,05 
0,13 

0,97±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 
0,16 

1,05±1,10 1,15±1,12 
0,76 

LOMB_VLF 0,12±0,46 0,04±0,06 
0,37 

0,05±0,09 0,04±0,06 
0,59 

LOMB_LF 0,12±0,19 0,08±0,13 
0,35 

0,10±0,23 0,08±0,13 
0,76 

LOMB_HF 0,16±0,44 0,11±0,17 
0,60 

0,22±0,71 0,11±0,17 
0,48 

LOMB_LF/HF 1,52±1,35 1,30±1,33 
0,49 

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 
0,68 

0,02±0,07 0,00±0,01 
0,35 

Wave_LF 0,04±0,05 0,04±0,05 
0,45 

0,05±0,08 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 
0,59 

0,35±0,68 0,29±0,38 
0,69 

Ent_VLF 0,00±0,03 0,00±0,00 
0,58 

0,01±0,05 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 
0,50 

67,28±80,55 65,87±64,35 
0,95 

SD2 71,19±64,56 62,49±45,68 
0,54 

68,83±79,71 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 
0,09 

0,94±0,35 0,95±0,45 
0,94 

 

 

 

 

 

 



72 

 



73 

 

 

 

BÖLÜM 6 

 

SONUÇLAR 

 

Tez çalışması kapsamında veri seti, 2 çalışma grubuna ayrılarak araştırmalar yapılmıştır. 

 

1. Çalışma Grubunun amacı: Tüm insanlar arasından PAF atağı geçirmek üzere olanların tespit 

edilebilmesi. Bu amaçla PAF rahatsızlığı bulunmayan normal bireyler ile PAF atağı geçirmek 

üzere olmayan fakat PAF rahatsızlığı bulunan hastaları Negatif grubu olarak ve PAF 

rahatsızlığı bulunan ve atak geçirmek üzere olan hastaları ise Pozitif grubu olarak 

nitelendirilerek örüntü tanıma çalışmaları yürütülmüştür. Böylece PAF teşhisinin konulması ön 

koşul olmadan PAF kestirimi yapılıp yapılamayacağı araştırılmıştır. 

 

2. Çalışma grubunun amacı: Zaten PAF hastası olduğu tespit edilen bireyler arasından PAF 

atağı geçirmek üzere olanların tespit edilebilmesi. Bu amaçla PAF rahatsızlığı bulunmayan 

normal bireyler çalışma dışı bırakılmıştır. PAF atağı geçirmek üzere olmayan fakat PAF 

rahatsızlığı bulunan hastaları Negatif grubu olarak ve PAF rahatsızlığı bulunan ve atak 

geçirmek üzere olan hastaları ise Pozitif grubu olarak nitelendirilerek örüntü tanıma çalışmaları 

yürütülmüştür. Böylece PAF atağının kestirimi üzerinde daha önce teşhis konulmuş hasta 

olması ön koşulunun etkisi araştırılmıştır. 

 

Bu kapsamda takip eden başlıklarda araştırmalar kapsamlı bir şekilde sunulmakla birlikte 

yapılan bazı çalışmalar ilgili referanslarda bulunmaktadır [109-112]. 

 

6.1 ZAMAN ALANI ÖLÇÜMLERİNİN PAF ATAĞI TESPİTİNE ETKİSİ 

 

KHD analizinin en temel yöntemlerinden olan zaman alanı ölçümleri MEAN, SDNN, RMSSD, 

SDSD, NN50, NN20, pNN50, pNN20 her bir 5 dakikalık veri üzerinden hesaplanmıştır. Elde 

edilen sonuçlar Çizelge 6.1’de verilmiştir. Sadece 8 adet zaman alanı ölçümüyle 

gerçekleştirelen sonuçlara baktığımızda, özellikle PAF atağının erken teşhis edilebileği kanısı 
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daha önceki çalışmaları da desteklemesiyle beraber bizlere umut ışığı olmuştur. Normal 

verilerin çalışmaya eklendiği 1. Çalışma grubu verisinde genel başarım PAF atağına yaklaştıkça 

bir miktar artmaktadır. 2.5-7.5 dakika aralığında KNN algoritması ile en yüksek % 82,82 olan 

ACC başarımında SEN değeri %40 iken SPE değeri %97,29 elde edişmiştir. Normal verilerin 

ayrı tutulduğu 2. Çalışma grubu verisinde PAF atağına yaklaştıkça başarımın daha fazla artış 

gösterdiği görülmektedir. 0-5 dakika aralığında %72 olan ACC değeri, aynı zaman aralığında 

%56 SEN ve % 88 SPE değerlerine sahiptir. Fakat bu kısımda başarım istenildiği kadar yüksek 

çıkmamıştır.   

 

Çizelge 6.1 KHD-zaman alanı ölçümlerinin her bir segment ve çalışma grubundaki başarımları. 

 Segmentler 

(dakika) 

1. Çalışma Grubu 2. Çalışma Grubu 

k SEN SPE ACC k SEN SPE ACC 

0.0- 5.0  5 32,0 94,6 78,8 5 56,0 88,0 72,0 

2.5- 7.5  5 40,0 97,3 82,8 5 52,0 88,0 70,0 

5.0-10.0  5 44,0 90,5 78,8 11 64,0 72,0 68,0 

7.5-12.5  5 32,0 95,9 79,8 3 56,0 60,0 58,0 

10.0-15.0  5 28,0 91,9 75,8 3 68,0 56,0 62,0 

12.5-17.5  15 4,0 100 75,8 5 48,0 72,0 60,0 

15.0-20.0  9 24,0 94,6 76,8 5 60,0 68,0 64,0 

17.5-22.5  13 8,0 98,6 75,8 1 60,0 64,0 62,0 

20.0-25.0  5 28,0 90,5 74,7 3 60,0 52,0 56,0 

22.5-27.5  5 20,0 94,6 75,8 19 72,0 36,0 54,0 

 

6.1.1 Filtre Yöntemi ile KHD Zaman Alanı Özniteliklerinin Seçilmesi ve Başarımların 

Kıyaslanması 

 

Zaman alanı ölçüm hesaplamaları ile elde edilen MEAN, SDNN, RMSSD, SDSD, NN50, 

NN20, pNN50, pNN20 8 adet öznitelik, filtre yöntemlerinden olan istatistiksel analizden 

geçirilip sınıflar arası ayrımın en yüksek olduğu öznitelikler belirlenmiştir. SPSS paket 

programında yer alan bağımsız örneklem t-testi kullanarak gerçekleştirilen bu çalışmada, PAF 

atağına en yakın 0-5 dakika arasındaki veriden 22.5-27.5 dakika arasındaki en uzak veriye kadar 

istatistiksel anlamlılık değerleri tespit edilmiştir. 1. Çalışma grubu verisi için istatistiksel p 

değerleri Çizelge 6.2’de verilirken 2. Çalışma grubu verisi için istatistiksel p değerleri Çizelge 

6.3’de verilmiştir.    
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Çizelge 6.2 1. Çalışma Grubu için istatistiksel anlamlılık değerlerinin her bir segment ve KHD 

zaman alanı ölçümleri için elde edilmesi. İstatistiksel olarak anlamlı olan değerler 

koyu biçimde verilmiştir (p≤0,05). 

 

 

 

Çizelge 6.3 2. Çalışma Grubu için istatistiksel anlamlılık değerlerinin her bir segment ve KHD 

zaman alanı ölçümleri için elde edilmesi. İstatistiksel olarak anlamlı olan değerler 

koyu biçimde verilmiştir (p≤0,05). 

 

Çizelge 6.2 ve Çizelge 6.3’deki sonuçlara bakıldığında, 0-5 dk, 2.5-7.5 dk ve 5-10 dk 

segmentlerindeki zaman aralıklarının p anlamlılık değerleri <0,05 olup, sınıflar arasında 

ayrımın en yüksek olduğu segmentlerdir. Bu segmentlerde iki çalışma için sınıflar arası ayrımın 

en fazla olduğunu ölçümler SDNN, RMSSD, NN50 ve pNN50 değerleridir. Tüm segmentler 

için filtre yöntemi ile elde edilen öznitelikler Çizelge 6.4’de verilmiştir. 

 

 

 

 

 

Öznitelikler 
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 0,54 0,49 0,35 0,43 0,54 0,56 0,55 0,52 0,65 0,70 

SDNN 0,00 0,00 0,01 0,53 0,45 0,63 0,71 0,71 0,97 0,96 

RMSSD 0,00 0,00 0,00 0,15 0,10 0,15 0,32 0,45 0,64 0,50 

SDSD 0,98 0,99 0,57 0,51 0,65 0,67 0,66 0,57 0,62 0,72 

NN50 0,01 0,01 0,03 0,23 0,20 0,22 0,25 0,50 0,95 1,00 

NN20 0,06 0,08 0,22 0,79 0,64 0,45 0,41 0,75 0,83 0,74 

pNN50 0,03 0,04 0,13 0,53 0,34 0,27 0,37 0,61 0,89 0,96 

pNN20 0,17 0,23 0,59 0,78 0,98 0,75 0,77 0,94 0,76 0,66 

Öznitelikler 
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 0,88 0,87 0,79 0,82 0,92 0,94 0,95 0,84 0,72 0,63 

SDNN 
0,01 0,01 0,01 0,60 0,38 0,50 0,78 0,47 0,89 0,87 

RMSSD 
0,01 0,01 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 
0,12 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 

pNN20 
0,09 0,09 0,22 0,86 0,86 0,68 0,66 0,74 0,74 0,66 
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Çizelge 6.4 1. Çalışma grubu ve 2. Çalışma Grubu verileri için uygulanan filtre yaklaşımıyla 

her bir segmentteki seçilen öznitelikler. (yok: herhangi bir öznitelik seçilmedi). 

Segmentler 

(dakika) 
1.Çalışma Grubu 2.Çalışma Grubu 

0.0- 5.0  SDNN,RMSSD,NN50,pNN50 SDNN,RMSSD,pNN50 

2.5- 7.5  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 

  

Şekil 6.1, Şekil 6.2 ve Şekil 6.3’de her iki çalışma ve her 5 dk’lık segment için SDNN, RMSSD 

ve pNN50 KHD zaman alanı ölçümlerine ait ortalama değerleri verilmiştir. Bu ölçümler 0-5 

dk, 2.5-7.5 dk ve 5-10 dk ait segmentlerde ortalama değerlerinde sınıflar arası farkın oldukça 

yüksek olduğu görülürken, 7.5-12.5 dk zaman aralığından geriye doğru olan segmentlerde 

aradaki fark azalmaktadır. 

 

Şekil 6.1 1.Çalışma Grubu ve 2. Çalışma Grubu için her bir segmentteki ortalama SDNN 

değerleri. 

 

Şekil 6.2 1. Çalışma Grubu ve 2. Çalışma Grubu için her bir segmentteki ortalama RMSSD 

değerleri. 
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Şekil 6.3 1. Çalışma Grubu ve 2. Çalışma Grubu için her bir segmentteki ortalama pNN50 

değerleri. 

 

 

Uygulamada, KNN algoritması k değerleri 1-19 arasındaki tek sayılar için denenmiştir. Her k değeri 

için algoritma 100 defa çalıştırılmıştır. Başarımlar 10 parçalı çapraz doğrulama yöntemi 

kullanılarak elde edilmiştir. Her iki çalışma ve segmentler için sınıflandırma başarımları Çizelge 

6.5’da verilmiştir.  

 

Çizelge 6.5 Filtre yöntemi ile seçilen SDNN, RMSSD ve pNN50 özniteliklerinin KNN 

başarımları. 

 Segmentler 

(dakika) 

1. Çalışma Grubu 2. Çalışma Grubu 

k SEN SPE ACC k SEN SPE ACC 

0.0- 5.0  5 40,0 90,0 77,0 5 88,0 72,0 80,0 

2.5- 7.5  5 36,0 94,0 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 24,0 94,0 76,0 5 72,0 64,0 68,0 

12.5-17.5  11 4,0 100 75,0 11 84,0 48,0 66,0 

15.0-20.0  11 8,0 98,0 75,0 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 8,0 98,0 75,0 11 76,0 44,0 60,0 

 

Çizelge 6.5’deki performans değerlerine bakıldığında 1. Çalışma grubu için SEN değerleri 

oldukça düşük iken SPE değerleri yüksektir. 2. Çalışma grubu için PAF olayından 0-5 dk,  2.5-

7.5 dk ve 5-10 dk öncesindeki SEN, SPE ve ACC değerleri diğer segmentlere göre oldukça 

yüksek sonuçlar vermiştir. Burada, 0-5 dk zaman aralığında  %80 ACC başarımına ulaşılmışken 

%88 SEN ve %72 SPE değerleri elde edilmiştir. Öznitelik seçimi için kullanılan filtre yaklaşımı 
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içerisinde kullanılan bağımsız örneklem t-testinin hem başarımın artması hemde PAF atağının 

daha erken tespit edilebileceği hususlarında faydalı olduğu görülmüştür.    

 

6.2 FREKANS ALANI ÖLÇÜMLERİNİN PAF ATAĞI TESPİTİNE ETKİSİ 

 

Bu çalışmada, KHD frekans alanı ölçümlerinin PAF atağının erken kestirimine nasıl etki 

edeceği incelenmiştir. Her bir 5 dakikalık segment için 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 üzere 18 adet KHD frekans alanı ölçümü elde edilmiştir. Her 

iki çalışma grubu için elde edilen bu ölçümler kullanılarak her bir segmentte KNN başarım 

performansları elde edilmiştir. KNN algoritması k değerleri 1-19 arasındaki tek sayılar için 

denenmiştir. Her k değeri için algoritma 100 defa çalıştırılmıştır. Başarımlar 10 parçalı çapraz 

doğrulama yöntemi kullanılarak elde edilmiştir. Her iki çalışma ve segmentler için 

sınıflandırma başarımları Çizelge 6.6’de verilmiştir.  

 

Çizelge 6.6 KHD-frekans alanı ölçümlernin her bir segment ve çalışma grubundaki başarımları. 

Segmentler 

(dakika) 

1. Çalışma Grubu 2. Çalışma Grubu 

k SEN SPE ACC k SEN SPE ACC 

0.0- 5.0  1 72,0 86,5 82,8 19 60,0 84,0 72,0 

2.5- 7.5  5 40,0 93,2 80,8 5 68,0 76,0 72,0 

5.0-10.0  13 40,0 93,2 79,8 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 44,0 89,2 77,8 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 95,9 74,7 7 64,0 64,0 64,0 

17.5-22.5  7 20,0 98,6 78,8 3 48,0 64,0 56,0 

20.0-25.0  3 36,0 91,9 77,8 15 64,0 52,0 58,0 

22.5-27.5  7 16,0 95,9 75,8 5 64,0 48,0 56,0 

 

Çizelge 6.6’daki başarım performansları değerlendirildiğinde, 1. Çalışma grubu için PAF 

atağına yaklaştıkça ACC başarımında ve SEN değerinde kaydedeğer bir artış görülmektedir. 

PAF atağının gerçekleşeceği kısımdan uzaklaştıkça başarımlar fark edilebilir derecede 

düşmektedir. Özellikle burada, 0-5 dk ve 2.5-7.5 dk zaman aralıklarında %80 den fazla olan 

performans sonucu bu çalışma için en yüksek sonuçtur. 2. Çalışma grubu için ise 0-5 dk,  2.5-
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7.5 dk ve 5-10 dk arasındaki segmentlerde %72-%74 arasında ACC değerine sahipken özellikle 

PAF atağına en yakın üç segmentteki başarımlar, diğer segmentlerden ayrılmaktadır.  

 

6.2.1 Filtre Yöntemi ile Özniteliklerin Seçilmesi ve Başarımların Kıyaslanması 

 

Frekans alanı ölçümleri 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 kullanılarak 

filtre yöntemlerinden olan istatistiksel yaklaşım ile sınıflar ararası ayrımın en yüksek olduğu 

öznitelikler tespit edilmiştir. PAF atağına en yakın 0-5 dakika arasındaki veriden 22.5-27.5 

dakika arasındaki en uzak veriye kadar istatistiksel anlamlılık değerleri (p) tespit edilmiştir. 1. 

Çalışma grubu için istatistiksel p değerleri Çizelge 6.7’de verilirken 2. Çalışma grubu verisi 

için istatistiksel p değerleri Çizelge 6.8’da verilmiştir. 

Çizelge 6.7 1. Çalışma Grubu için istatistiksel anlamlılık değerlerinin her bir segment ve KHD 

frekans alanı ölçümleri için elde edilmesi. İstatistiksel olarak anlamlı olan değerler 

koyu biçimde verilmiştir (p≤0,05). 

    
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 

FFT_VLF 0,06 0,01 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 0,24 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 0,96 0,30 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 0,46 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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Çizelge 6.8 2. Çalışma Grubu için istatistiksel anlamlılık değerlerinin her bir segment ve KHD 

frekans alanı ölçümleri için elde edilmesi. İstatistiksel olarak anlamlı olan değerler 

koyu biçimde verilmiştir (p≤0,05). 

  
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 

FFT_VLF 0,15 0,09 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 0,94 0,48 0,87 0,17 0,64 0,94 0,97 0,74 0,56 0,53 

FFT_TOTAL 0,01 0,00 0,01 0,35 0,21 0,41 0,70 0,40 0,64 0,76 

LOMB_VLF 0,07 0,08 0,49 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 0,17 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 0,92 0,20 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 0,53 0,28 0,29 0,52 0,74 0,75 0,67 0,63 0,43 0,33 

Ent_LF 0,05 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. Çalışma grubu için Tablo 6.7’deki sonuçlara bakıldığında, FFT ölçümleri için 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 aralığındaki segmentlerin anlamlılık değerleri FFT_HF ve 

FFT_TOTAL için 0,05 değerinden küçüktür. Diğer zaman aralıklarında istatistiksel olarak veri 

sınıfları birbirinden ayrılamamıştır. 

 

LOMB ölçümleri için Segment#1: 0-5 dk, Segment #2: 2.5-7.5 dk aralığındaki segmentlerin 

anlamlılık değerleri, sınıflar arasında ayrımın en yüksek olduğu segmentlerdir (p<0,05). VLF 

ölçüm değerleri için hiçbir zaman aralığındaki veriler istatistiksel olarak ayrılamamıştır. 

 

Dalgacık ölçümleri için 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 aralığındaki segmentlerin anlamlılık değerleri 

Wave_LF ve Wave_LF/HF sınıflar arasında ayrımın en yüksek olduğu segmentlerdir. Bununla 

beraber, Wave_HF, Wave_TOTAL ve Ent_LF ölçümleri PAF atağından önceki 7.5-12.5 
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dakika zaman aralığına kadar istatistiksel olarak ayrılabilmektedir. Özellikle Ent_VLF ve 

Ent_HF ölçümleri için hiçbir zaman aralığında p değeri 0,05 değerinin altına düşmemektedir. 

 

1. Çalışma grubu verisi için yukarıda bahsedilenlerin aynısını normal verilerin dahil 

edilmedikleri 2. Çalışma grubu için söyleyemeyeceğiz. 2. Çalışma grubu için Çizelge 6.8’daki 

sonuçlara bakıldığında, FFT_HF ve FFT_TOTAL ölçümleri için Segment#1: 0-5 dk, Segment 

#2: 2.5-7.5 dk, Segment#3: 5-10 dk zaman aralığına kadar sınıflararası ayrım mümkün iken 

LOMB periodgram ölçümleri için sade ve sadece 0-5 dk zaman aralığı ve LOMB_LF/HF değeri 

için ayrım mümkün olmaktadır. Son olarak dalgacık dönüşümleri için bir kaç ölçüm için 

sınıflararası ayrım mümkün olmakla birlikte 5-10 dk zaman aralığından öteye gitmemiştir.  

 

KHD frekans alanı ölçümlerinin filtrelenerek istatistiksel anlamda ayrılabildiği tüm öznitelikler 

Çizelge 6.9’da verilmiştir. 

 

Çizelge 6.9 1. Çalışma grubu ve 2. Çalışma grubu için uygulanan filtre yaklaşımıyla her bir 

segmentteki seçilen öznitelikler. (Yok: herhangibir öznitelik seçilmedi). 

Segmentler 

(dakika) 
1. Çalışma Grubu 2. Çalışma Grubu 

0.0- 5.0  

FFT_LF,FFT_HF,FFT_LF/HF,FFT_TOTAL, 

LOMB_LF,LOMB_HF,LOMB_LF/HF,LOMB_T

OTAL,Wave_LF,Wave_HF, 

Wave_TOTAL,Ent_LF 

FFT_LF,FFT_HF, FFT_TOTAL, 

LOMB_LF/HF, Wave_LF 

2.5- 7.5  

FFT_VLF,FFT_LF,FFT_HF,FFT_TOTAL,LOM

B_LF,LOMB_HF,LOMB_TOTAL, Wave_VLF, 

Wave_LF,Wave_HF, Wave_LF/HF, 

Wave_TOTAL,Ent_LF 

FFT_LF,FFT_HF, FFT_TOTAL, 

Wave_LF,Wave_HF, Wave_LF/HF, 

Wave_TOTAL, Ent_LF 

5.0-10.0  
FFT_VLF,FFT_LF,FFT_HF,FFT_TOTAL,Wave_

VLF, Wave_LF,Wave_HF, Wave_LF/HF, 

Wave_TOTAL,Ent_LF 

FFT_HF, FFT_TOTAL, Wave_LF/HF 

7.5-12.5  
FFT_HF,FFT_LF/HF,FFT_TOTAL, 

Wave_LF,Wave_HF, Wave_LF/HF, 

Wave_TOTAL,Ent_LF 

Yok 

10.0-15.0  
FFT_HF, FFT_TOTAL, LOMB_LF/HF, 

Wave_LF, Wave_LF/HF 

Yok 

12.5-17.5  
FFT_HF,FFT_TOTAL 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 
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Çizelge 6.9’da 1. Çalışma grubu için PAF atağından 12.5-17.5 dakika zaman aralığı öncesine 

kadar KHD ölçümleri faydalı görünürken, 2. Çalışma grubu için PAF atağından 5-10 dakika 

zaman aralığı öncesine kadar KHD frekans alanı ölçümleri faydalı görülmektedir. Çizelge 

6.9’daki belirlenen özniteliklerden sınıflararası ayrımda en çok etkisi olan FFT_HF, 

FFT_TOTAL ve Ent_LF kullanılarak KNN sınıflandırıcı performansı tespit edilmiştir. 18 

adetten 3’e düşürülen özniteliklerden elde edilen sonuçlar Çizelge 6.10’de verilmiştir. KNN 

sınıflandırıcısının k değeri 1-19 arasındaki tek sayılar için çalıştırılmış olup 100 kez tekrarlanıp 

en yüksek başarım not edilmiştir.    

 

Çizelge 6.10 Filtre yöntemi ile seçilen FFT_HF, FFT_TOTAL ve Wave_LF/HF 

özniteliklerinin KNN başarımları. (NaN: Herhangi bir sonuç üretilmedi). 

Segmentler 

(dakika) 

1. Çalışma Grubu 2. Çalışma Grubu 

k SEN SPE NEG POS ACC k SEN SPE NEG POS ACC 

0.0- 5.0  5 64,0 91,9 88,3 72,7 84,8 5 84,0 80,0 83,8 80,8 82,0 

2.5- 7.5  11 44,0 91,9 82,9 64,7 79,8 1 84,0 64,0 80,0 70,0 74,0 

5.0-10.0  19 48,0 89,1 83,5 60,0 78,8 9 72,0 76,0 73,1 75,0 74,0 

7.5-12.5  11 12,0 97,3 76,6 60,0 75,8 5 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 3 76,0 72,0 75,0 73,1 74,0 

12.5-17.5  1 48,0 86,5 83,1 54,5 76,8 13 68,0 64,0 66,7 65,4 66,0 

15.0-20.0  13 4,0 100 75,5 100 75,8 11 52,0 84,0 63,6 76,5 68,0 

17.5-22.5  15 4,0 100 75,5 100 75,8 1 56,0 60,0 57,7 58,3 58,0 

20.0-25.0  3 16,0 94,6 76,9 50,0 74,7 9 68,0 60,0 65,2 62,6 64,0 

22.5-27.5  9 0,0 100 74,7 NaN 74,7 3 60,0 56,0 58,3 57,7 58,0 

 

Filtre yöntemi ile seçilen FFT_HF, FFT_TOTAL ve Wave_LF/HF özniteliklerinin KNN 

başarımları incelendiğinde, filtre yöntemi kullanılarak elde edilen sonuçlarda artış 

gözlemlenmektedir. 0-5 dk zaman aralığında %84,84 ACC, %64 SEN ve %91,89 SPE değerleri 

elde edilmiştir. Burada “Normal” verilerin dahil edilmesi PAF atağı tespitinde özellikle atak 

geçirecek kişileri tespitinde (SEN değeri) çok iyi sonuç vermemiştir. Fakat aynı ifade normal 

verilerin çıkarıldığı 2. Çalışma grubu için söylenmez. Genel başarım 0-5 dk zaman aralığında  

%82’lere ulaşırken SEN değeri %84 ve SPE değeri %80 dolaylarındadır. PAF atağı 

gerçekleşmeden önceki 10-15 dk zaman aralığından itibaren başarım %70’in üzerinde 

seyretmektedir ve nihayetinde PAF atağına en çok 5 dakika kala başarım %82’ye ulaşmıştır.   
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6.3 EKTOPİK VURULARIN PAF ATAĞI TESPİTİNE ETKİSİ 

 

Ektopik vuruların analiz adilecek veri içerisinde olması ya da yok edilmesinin PAF atağı 

tespitinde ne gibi bir etkiye sahip olacağı araştırılmıştır. Analiz sadece KHD zaman alanı 

ölçümleri üzerinden gerçekleştirilmiştir. Ektopik vurulu veriler üzerinden elde edilmiş 

istatistiksel p değerleri 1. Çalışma grubu için Çizelge 6.11 ve 2. Çalışma grubu için Çizelge 

6.12’de gösterilmişken ektopik vurulu verilerin yok edildiği veriler üzerinden elde edilmiş 

istatistiksel p değerleri 1. Çalışma grubu için Çizelge 6.13 ve 2. Çalışma grubu için Çizelge 

6.14’de gösterilmiştir. 

 

Çizelge 6.11 1. Çalışma grubu için ektopik vuruya sahip veriler üzerinden elde edilen her bir 

segmentin istatistiksel anlamlılık değerleri. İstatistiksel olarak anlamlı olan 

değerler koyu biçimde verilmiştir (p≤0,05). 

    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 0,54 0,49 0,35 0,43 0,54 0,56 0,55 0,52 0,65 0,70 

SDNN 0,00 0,00 0,01 0,53 0,45 0,63 0,71 0,71 0,97 0,96 

RMSSD 0,00 0,00 0,00 0,15 0,10 0,15 0,32 0,45 0,64 0,50 

SDSD 0,98 0,99 0,57 0,51 0,65 0,67 0,66 0,57 0,62 0,72 

NN50 0,01 0,01 0,03 0,23 0,20 0,22 0,25 0,50 0,95 1,00 

NN20 0,06 0,08 0,22 0,79 0,64 0,45 0,41 0,75 0,83 0,74 

pNN50 0,03 0,04 0,13 0,53 0,34 0,27 0,37 0,61 0,89 0,96 

pNN20 0,17 0,23 0,59 0,78 0,98 0,75 0,77 0,94 0,76 0,66 

 

Çizelge 6.12 2. Çalışma grubu için ektopik vuruya sahip veriler üzerinden elde edilen her bir 

segmentin istatistiksel anlamlılık değerleri. İstatistiksel olarak anlamlı olan 

değerler koyu biçimde verilmiştir (p≤0,05). 

  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 
0,88 0,87 0,79 0,82 0,92 0,94 0,95 0,84 0,72 0,63 

SDNN 
0,01 0,01 0,01 0,60 0,38 0,50 0,78 0,47 0,89 0,87 

RMSSD 
0,01 0,01 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 
0,12 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 

pNN20 
0,09 0,09 0,22 0,86 0,86 0,68 0,66 0,74 0,74 0,66 
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Çizelge 6.13 1. Çalışma grubu için ektopik vurusuz veriler üzerinden elde edilen her bir 

segmentin istatistiksel anlamlılık değerleri. 

 

Çizelge 6.14 2. Çalışma grubu için ektopik vurusuz veriler üzerinden elde edilen her bir 

segmentin istatistiksel anlamlılık değerleri. 

    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 

RMSSD 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 0,94 0,51 0,38 0,30 0,50 0,56 0,96 0,95 0,85 0,86 

pNN50 0,18 0,29 0,22 0,33 0,52 0,59 0,48 0,73 0,95 0,74 

pNN20 0,35 0,59 0,77 0,90 0,82 0,96 0,90 0,96 0,91 0,63 

 

Çizelge 6.11 ve Çizelge 6.12’deki ektopik vurulu verilerin olduğu sonuçlara bakıldığında, 

Segment1: 0-5 dk, Segment2: 2.5-7.5 dk ve Segment3: 5-10 dk aralığındaki segmentlerin diğer 

segmentlerden istatistiksel olarak ayrıldığı görülmektedir. Her iki çalışma grubu ve her 5 dk’lık 

segment için sınıflar arası ayrımın en fazla olduğu zaman alanı ölçümleri; RMSSD, SDNN ve 

pNN50’dir.  

 

Ektopik vuruların yok edildiği verilerin p değerlerinin gösterildiği Çizelge 6.13 ve Çizelge 

6.14’deki sonuçlara bakıldığında, hiçbir segmentte istatistiksel anlamlılık değeri 0.05 değerinin 

altına düşmediği görülmektedir. İstatistiksel analizde ektopik vurulu verilerin PAF atağından 

önce sınıflarının ayrılabildiği görülmektedir.   

 

Ektopik vurulu ve ektopik vurusuz verilerin KNN sınıflandırıcı performansları Çizelge 6.15 ve 

Çizelge 6.16’de verilmiştir. KNN sınıflandırıcı algoritması 1-19 arasındaki tek k değerleri için 

  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 0,71 0,65 0,46 0,55 0,68 0,75 0,54 0,66 0,78 0,78 

SDNN 0,29 0,21 0,39 0,18 0,13 0,09 0,05 0,09 0,24 0,08 

RMSSD 0,56 0,76 0,87 0,91 1,00 0,93 0,90 0,95 0,97 0,88 

SDSD 0,71 0,65 0,46 0,55 0,69 0,76 0,54 0,66 0,78 0,78 

NN50 0,89 0,55 0,29 0,32 0,83 0,72 0,93 0,83 0,93 0,86 

NN20 0,58 0,30 0,11 0,11 0,26 0,27 0,44 0,43 0,73 0,70 

pNN50 0,82 0,86 0,59 0,53 0,83 0,75 0,97 0,73 0,62 0,67 

pNN20 0,95 0,76 0,41 0,30 0,37 0,71 0,44 0,47 0,54 0,59 
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denenmiştir. Her k değeri için algoritma 100 defa çalıştırılmıştır. Başarımlar 10 parçalı çapraz 

doğrulama yöntemi ile bulunmuştur. 

 

Çizelge 6.15 Ektopik vurulu veriler üzerinde her bir segmentin KNN algoritma başarımları. 

Segmentler 

(dakika) 

1. Çalışma Grubu 2. Çalışma Grubu 

k SEN SPE ACC k SEN SPE ACC 

0.0- 5.0  5 36,0 93,2 78,8 5 64,0 80,0 72,0 

2.5- 7.5  5 36,0 97,3 81,8 5 48,0 92,0 70,0 

5.0-10.0  5 40,0 91,9 78,8 9 68,0 72,0 70,0 

7.5-12.5  5 40,0 94,6 80,8 19 56,0 64,0 60,0 

10.0-15.0  9 8,0 98,6 75,8 3 64,0 56,0 60,0 

12.5-17.5  9 12,0 95,9 74,7 5 48,0 72,0 60,0 

15.0-20.0  13 20,0 95,9 76,8 5 56,0 72,0 64,0 

17.5-22.5  15 8,0 100,0 76,8 3 60,0 64,0 62,0 

20.0-25.0  5 28,0 90,5 74,7 13 72,0 40,0 56,0 

22.5-27.5  5 20,0 95,9 76,8 19 76,0 32,0 54,0 

 

Çizelge 6.16 Ektopik vurusuz veriler üzerinde her bir segmentin KNN algoritma başarımları. 

Segmentler 

(dakika) 

1. Çalışma Grubu 2. Çalışma Grubu 

k SEN SPE ACC k SEN SPE 
AC

C 

0.0- 5.0  13 4,0 100 75,8 1 56,0 72,0 64,0 

2.5- 7.5  7 12,0 98,6 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 24,0 93,2 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 12,0 98,6 75,8 1 48,0 68,0 58,0 

15.0-20.0  7 20,0 95,9 76,8 5 64,0 60,0 62,0 

17.5-22.5  11 4,0 100 75,8 1 64,0 60,0 62,0 

20.0-25.0  15 4,0 100 75,8 9 56,0 52,0 54,0 

22.5-27.5  5 20,0 94,6 75,8 5 48,0 60,0 54,0 

 

Çizelge 6.15’daki ektopik vuruların yer aldığı sonuçlar analiz edildiğinde, 1. Çalışma grubu 

için PAF atağına yakın olan segmentlerde %81,8 ACC, % 36 SEN ve %97,2 SPE değerleri elde 

edilmiştir. SEN değeri yani PAF atağı geçireceklerin tespit oranı oldukça düşüktür. 2. Çalışma 

grubunda PAF atağına en yakın 3 segmentte başarım %70 ve üzerindedir ve diğer segmentlerde 

başarımlar oldukça düşüktür.   

 

Çizelge 6.16’deki ektopik vurusuz verilerin yer aldığı sonuçlara bakıldığında, başarım 

performanslarının ektopik vurulu verilere göre çok daha düşük olduğu görülmektedir. 1. 

Çalışma grubu için maksimum başarım %78,78 ACC, %16 SEN ve %100 SPE değerleridir. 

PAF atağı geçireceklerin tespiti çok çok düşüktür. 2. Çalışma grubu için ise ACC başarımları 
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%64’ü geçememiştir. Fakat PAF olayına yaklaştıkça başarımın genel olarak arttığı 

görülmektedir. 

 

6.4 POİNCARE ÖLÇÜMLERİNİN PAF ATAĞI TESPİTİNE ETKİSİ 

 

Doğrusal olmayan ölçümler içerinde yer alan Poincare çizim ölçümlerinin ele alındığı bu 

çalışmada, sadece Poincare çizim ölçümlerinin kullanıldığı ve zaman alanı ile Poincare 

ölçümlerinin kullanıldığı iki çalışma Çizelge 6.17 ve Çizelge 6.18’da sunulmuştur. 

 

Çizelge 6.17 Poincare çizim ölçümlerinin her bir segment için KNN algoritma başarımları. 

Segmentler 

(dakika) 

1. Çalışma Grubu 2. Çalışma Grubu 

k SEN SPE ACC k SEN SPE ACC 

0.0- 5.0  1 72,0 86,5 82,8 1 92,0 68,0 80,0 

2.5- 7.5  7 32,0 94,6 78,8 13 56,0 92,0 74,0 

5.0-10.0  7 40,0 94,6 80,8 7 64,0 72,0 68,0 

7.5-12.5  17 8,0 100 76,8 5 72,0 52,0 62,0 

10.0-15.0  11 36,0 93,2 78,8 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 97,3 75,8 5 76,0 68,0 72,0 

17.5-22.5  11 0,0 100 74,7 5 52,0 68,0 60,0 

20.0-25.0  11 8,0 97,3 74,7 7 72,0 60,0 66,0 

22.5-27.5  15 4,0 100 75,8 1 60,0 64,0 62,0 

 

 

Çizelge 6.18 Zaman alanı ve Poincare çizim ölçümlerinin her bir segment için KNN algoritma 

başarımları. 

Segmentler 

(dakika) 

1. Çalışma Grubu 2. Çalışma Grubu 

k SEN SPE ACC k SEN SPE ACC 

0.0- 5.0  5 36,0 94,6 79,8 1 68,0 76,0 72,0 

2.5- 7.5  5 36,0 95,9 80,8 7 48,0 88,0 68,0 

5.0-10.0  9 28,0 95,9 78,8 9 72,0 68,0 70,0 

7.5-12.5  3 36,0 89,2 75,8 3 56,0 56,0 56,0 

10.0-15.0  5 40,0 90,5 77,8 11 68,0 68,0 68,0 

12.5-17.5  15 4,0 100 75,8 17 64,0 56,0 60,0 

15.0-20.0  13 16,0 98,6 77,8 9 68,0 60,0 64,0 

17.5-22.5  9 16,0 98,6 77,8 9 68,0 56,0 62,0 

20.0-25.0  7 40,0 90,5 77,8 3 60,0 56,0 58,0 

22.5-27.5  3 44,0 89,2 77,8 7 56,0 56,0 56,0 

 

Çizelge 6.17’de verilen sonuçlara bakıldığında, 1. Çalışma grubu için yani “Normal” kişilerin 

çalışmaya dahil edilmesiyle başarımın PAF atağı gerçekleşmeden 10 dakika öncesinden 

itibaren ayrılabildiği ve % 82,82 ACC, % 72 SEN ve % 86,48 SPE değerlerine sahip olduğu 

görülmektedir. 2. Çalışma grubu için yani “Normal” kişilerin çalışmanın dışında tutulmasıyla 
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başarımın PAF atağı gerçekleşmeden 7,5 dakika öncesinden itibaren ayrılabildiği ve yaklaşık 

80% ACC %92 SEN ve %68 SPE başarımlarına sahip olduğu görülmektedir. Özellikle burada 

PAF atağı geçirecek verilerin %92’lik oranla yüksek bir başarımla tespit edilebildiği 

görülmektedir. 

 

Çizelge 6.18’de Poincare ölçümlerine zaman alanı ölçümlerinin birlikte dahil edilmesiyle elde 

edilen sonuçlara bakıldığında, 1. Çalışma grubu için başarımın sadece Poincare ölçümlerine 

göre elde edilen sonuçlardan düşük çıktığı görülürken maksimum %80,8 ACC başarımına 

sahiptir. 2. Çalışma grubu için başarımın PAF atağından hemen önceki ilk 3 segmentte diğer 

segmentlere göre başarım daha yüksek olmakla birlikte en yüksek %72 ACC değerine sahiptir. 

Poincare ölçümlerine zaman alanı ölçümlerinin eklenmesi genel başarımın düştüğü 

görülmektedir.  

 

6.5 ZAMAN VE FREKANS ALANI ÖLÇÜM KOMBİNASYONLARININ PAF ATAĞI 

TESPİTİNE ETKİSİ 

 

Bu çalışmada, 5-dakikalık KHD verilerinden PAF atağının önceden kestirilip kestirilemeyeceği 

ve kestirilebiliyorsa ataktan kaç dakika önce kestirebileceği araştırılmıştır. Bu amaçla kalp hızı 

değişkenliği zaman alanı ve kalp hızı değişkenliği frekans alanı ölçüm kombinasyonları 

içerisinden genetik algoritma tarafından seçilen öznitelikler, literatürde sık kullanılan en basit 

sınıflandırıcılardan birisi olan KNN sınıflandırıcısının girişine uygulanarak sınıflar arası 

ayrımın yüksek olduğu öznitelikler tespit edilmiş ve bu özniteliklerin başarıma olan etkileri 

araştırılmıştır. Bu sayede hangi KHD zaman + KHD frekans alanı ölçümlerinin daha etkin PAF 

atağı tespit özelliği olduğu araştırılmıştır. 

 

6.5.1 Genetik Algoritma ile Öznitelik Seçiminin Başarıma Etkisi 

 

Zaman alanı ve frekans alanı ölçüm kombinasyonlarının PAF atağı kestirimdeki başarımları 

araştırılmıştır. Çizelge 6.19‘de Zaman alanı ölçümleri ve FFT ölçümlerinin birlikte yer aldığı 

öznitelik grubuyla çalışma gerçekleştirilmiştir. Çizelge 6.20’de zaman alanı ve FFT 

ölçümlerinin genetik algoritma kullanılarak öznitelik seçimi ile elde edilen performans 

sonuçları verilmiştir. Çizelge 6.21’de zaman alanı ölçümleri ve LOMB Scargle ölçümlerinin 

birlikte yer aldığı öznitelik kümesiyle elde edilen sonuçlara yer verilmiştir. Çizelge 6.22’de 

zaman alanı ve LOMB Scargle ölçümlerinin genetik algoritma kullanılarak öznitelik seçimi ile 
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elde edilen performans sonuçları verilmiştir. Çizelge 6.23’de zaman alanı ölçümleri ve 

Dalgacık dönüşümü ölçümlerinin birlikte yer aldığı öznitelikler kullanılarak PAF atağı erken 

kestirim performansları verilmiştir. Son olarak Çizelge 6.24’de zaman alanı ve Dalgacık 

dönüşümü ölçümlerinin genetik algoritma kullanılarak öznitelik seçimi elde edilen performans 

sonuçları verilmiştir. Genel olarak, hangi zaman+frekans alanı ölçümlerinin daha etkin tespit 

özelliği olduğu incelenmiş ve sınıflar arası ayrımın yüksek olduğu öznitelikler tespit edilmiş ve 

bu özniteliklerin başarıma olan etkileri araştırılmıştır. 

Çizelge 6.19 Zaman+FFT ölçümleri için KNN başarım sonuçları. 

Segmentler 

(dakika) 

1. Çalışma Grubu 2. Çalışma Grubu 

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 

2.5- 7.5  5 44,0 95,9 83,5 76,6 82,8 5 56,0 84,0 65,6 77,8 70,0 

5.0-10.0  3 44,0 91,9 82,9 64,7 79,8 3 60,0 84,0 67,7 78,9 72,0 

7.5-12.5  13 8,0 100 76,3 100 76,8 7 72,0 52,0 65,0 60,0 62,0 

10.0-15.0  7 40,0 93,2 82,1 66,7 79,8 11 76,0 60,0 71,4 65,5 68,0 

12.5-17.5  11 12,0 97,3 76,6 60,0 75,8 11 56,0 68,0 60,7 63,6 62,0 

15.0-20.0  13 12,0 100 77,1 100 77,8 9 64,0 68,0 65,4 66,7 66,0 

17.5-22.5  13 24,0 90,3 79,1 75,0 78,8 13 64,0 56,0 60,9 59,3 60,0 

20.0-25.0  11 8,0 98,6 76,0 66,7 75,8 1 64,0 64,0 64,0 64,0 64,0 

22.5-27.5  17 4,0 100 75,5 100 75,8 19 76,0 36,0 60,0 54,3 56,0 

Çizelge 6.20 Zaman+FFT+GA için KNN başarım sonuçları. 

 Segmentler 

(dakika) 

1. Çalışma Grubu 2. Çalışma Grubu 
k SEN SPE NEG POS ACC Seçilen Öznitelikler k SEN SPE NEG POS ACC Seçilen Öznitelikler 

0.0- 5.0  1 64,0 90,5 88,2 69,6 83,8 
RMSSD,NN20,pNN20, 

FFT_VLF,FFT_HF 
3 92,0 88,0 91,7 88,5 90,0 

RMSSD,FFT_VLF,F 

FT_LF,FFT_TOTAL 

2.5- 7.5  5 44,0 95,9 83,5 78,6 82,8 
Mean,RMSSD,HH50,NN20, 

FFT_LF/HF,FFT_TOTAL 
5 72,0 92,0 76,7 90,0 82,0 

SDNN,pNN20,FFT_LF, 

FFT_HF,FFT_TOTAL 

5.0-10.0  5 52,0 94,6 85,4 76,5 83,8 
Maen,SDNN,RMSSD,NN20, 

FFT_VLF,FFT_LF,FFT_LF/HF 
5 76,0 76,0 76,0 76,0 76,0 

SDNN,RMSSD,NN20, 

FFT_HF,FFT_TOTAL 

7.5-12.5  5 28,0 95,9 79,8 70,0 78,8 
Mean,SDSD,NN50, 

pNN50,pNN20 
5 68,0 64,0 66,7 65,4 66,0 

Mean,SDNN, 

FFT_LF,FFT_HF 

10.0-15.0  3 56,0 90,5 85,9 66,7 81,8 
SDNN,RMSSD,pNN20, 

FFT_VLF,FFT_LF,FFT_TOTAL 
13 64,0 80,0 69,0 76,2 72,0 

SDNN,RMSSD,  

FFT_VLF, FFT_TOTAL 

12.5-17.5  3 44,0 91,9 82,9 64,7 79,8 
SDNN,pNN20,FFT_VLF, 

FFT_LF,FFT_HF, 

FFT_LF/HF,FFT_TOTAL 

13 72,0 56,0 66,7 62,0 64,0 
Mean,SDNN,  

RMSSD, FFT_HF 

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 
SDNN,RMSSD,  

FFT_VLF, FFT_HF 

17.5-22.5  11 24,0 98,6 79,3 85,7 79,8 
SDNN,NN50,pNN50,pNN20, 

FFT_VLF,FFT_LF,FFT_HF 
9 72,0 52,0 65,0 60,0 62,0 

SDNN,RMSSD,NN50,NN20, 

pNN20, FFT_VLF, 

FFT_LF, FFT_TOTAL 

20.0-25.0  11 32,0 97,3 80,9 80,0 80,8 
NN20,pNN50,pNN20, 

FFT_LF,FFT_TOTAL 
3 76,0 60,0 71,4 65,5 68,0 SDNN, NN50, NN20,pNN50 

22.5-27.5  5 28,0 94,6 79,5 63,6 77,8 
Mean,NN50,FFT_VLF, 

FFT_LF,FFT_HF 
5 68,0 52,0 61,9 58,6 60,0 

SDNN,RMSSD,  

FFT_HF, FFT_TOTAL 

 

Çizelge 6.19 ve Çizelge 6.20’de elde edilen sonuçlara bakıldığında, zaman alanı ölçümleri ve 

FFT ölçümlerinin birlikte kullanıldıkları öznitelikler için 1. Çalışma grubunda segmentler arası 

ayrım çok net olmamakla birlikte sadece 2,5-7,5 dakika zaman aralığında %82,82 ACC, %44 



89 

SEN ve %95,94 SPE değerlerine sahiptir. Aynı öznitelikler üzerinde genetik algoritma (GA) 

ile öznitelik seçimi yapılması ile elde edilen öznitelikler ile tüm başarımların artması yanında 

segmentler arası ayrımda oldukça fazla artmıştır. 1. Çalışma grubuna bakıldığında PAF atağına 

en yakın 3 segmentte %83,83 ACC, %64 SEN ve %90,54 SPE değerlerine varan başarımlar 

elde edilmekle beraber bu segmentlerdeki başarımlar diğer segmentlerdeki başarımlardan daha 

yüksektir. “Normal” verilerin dahil edilmedikleri 2. Çalışma grubu için elde edilen sonuçlar 

oldukça yüksektir. Burada, 0-5 dakika zaman aralığında %90’lara varan ACC ve 2,5-7,5 dakika 

zaman aralığında % 82 ACC değerine sahiptir. GA’nın kullanılmadığı çalışmaya göre başarım 

çok fazla artmıştır. Özellikle, RMSSD, FFT_VLF, FFT_LF ve FFT_TOTAL özniteliklerinin 

PAF atağı erken kestiriminde başarılı ölçümler olduğu buradaki sonuçlardan görülmektedir. 

Çizelge 6.21 Zaman+Lomb ölçümleri için KNN başarım sonuçları (NaN: Herhangi bir sonuç 

üretilmedi). 

Segmentler 

(dakika) 

1. Çalışma Grubu 2. Çalışma Grubu 

k SEN SPE NEG POS ACC k SEN SPE NEG POS ACC 

0.0- 5.0  7 12,0 98,6 76,8 75,0 76,8 9 64,0 76,0 67,9 72,7 70,0 

2.5- 7.5  5 28,0 98,6 80,2 87,3 80,8 7 56,0 84,0 65,6 77,8 70,0 

5.0-10.0  15 16,0 100 77,9 100 78,8 9 56,0 76,0 63,3 70,0 66,0 

7.5-12.5  11 0,0 100 74,7 NaN 74,7 15 52,0 76,0 61,0 68,4 64,0 

10.0-15.0  7 24,0 94,6 78,7 60,0 76,8 9 64,0 64,0 64,0 64,0 64,0 

12.5-17.5  7 16,0 94,6 76,9 50,0 74,7 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 

17.5-22.5  13 12,0 98,6 66,8 75,0 76,8 1 52,0 72,0 60,0 65,0 62,0 

20.0-25.0  13 4,0 100 75,5 100 75,8 1 64,0 64,0 64,0 64,0 64,0 

22.5-27.5  7 20,0 98,6 78,5 83,3 78,8 3 48,0 72,0 58,1 63,2 60,0 

 

Çizelge 6.22 Zaman+LOMB+GA için KNN başarım sonuçları. 

Segmentler 

(dakika) 
1. Çalışma Grubu 2. Çalışma Grubu 

k SEN SPE NEG POS ACC Seçilen Öznitelikler k SEN SPE NEG POS ACC Seçilen Öznitelikler 

0.0- 5.0  1 64,0 90,5 88,2 69,6 83,8 
RMSSD,pNN20,LOMB_LF, 

LOMB_HF,LOMB_LF/HF 
5 84,0 88,0 84,6 87,5 86,0 

SDNN,RMSSD, 

LOMB_LF/HF 

2.5- 7.5  7 36,0 97,3 81,8 81,8 81,8 
Mean,SDNN,RMSSD,SDSD, 

NN50,NN20,pNN50,pNN20, 

LOMB_HF,LOMB_LF/HF 

3 76,0 88,0 78,6 86,4 82,0 
SDNN,pNN20, 

LOMB_VLF 

5.0-10.0  15 24,0 97,3 79,1 75,0 79,1 
Mean,SDNN,RMSSD,SDSD, 

LOMB_HF,LOMB_LF/HF 
5 64,0 84,0 70,0 80,0 74,0 

SDNN,RMSSD, 

pNN20,LOMB_HF 

7.5-12.5  5 32,0 94,6 80,5 66,7 80,5 
Mean,RMSSD, 

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,pNN50,LOMB_LF 9 68,0 76,0 70,4 73,9 72,0 SDNN 

12.5-17.5  5 32,0 93,2 80,2 61,5 77,8 
RMSSD,NN50,NN20,pNN20, 

LOMB_HF,LOMB_LF/HF 
3 48,0 88,0 62,9 80,0 68,0 LOMB_LF, LOMB_HF 

15.0-20.0  15 20,0 97,3 78,3 71,4 77,8 
SDNN,RMSSD,NN50,pNN50, 

pNN20,LOMB_HF,LOMB_LF/HF 
1 68,0 76,0 70,4 73,9 72,0 SDSD, LOMB_LF/HF 

17.5-22.5  5 20,0 97,3 78,3 71,4 77,8 Mean 3 76,0 60,0 71,4 65,5 68,0 
SDNN,NN50,pNN50,pNN20, 

LOMB_HF,LOMB_LF/HF 

20.0-25.0  5 32,0 95,9 80,7 72,7 79,8 
SDNN,NN20, 

LOMB_HF,LOMB_LF/HF 
3 64,0 80,0 69,0 76,2 72,0 

RMSSD,NN20, 

LOMB_HF,LOMB_LF/HF 

22.5-27.5  7 40,0 95,9 82,6 76,9 81,8 
SDNN,LOMB_VLF, 

LOMB_HF,LOMB_LF/HF 
3 72,0 60,0 68,2 64,3 66,0 

SDNN,LOMB_LF,LOMB_HF, 

LOMB_LF/HF,LOMB_TOTAL 
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Zaman alanı ve LOMB frekans alanı ölçüm kombinasyonu başarının yer aldığı Çizelge 6.21 ve 

Çizelge 6.22’deki performans sonuçlarına bakılacak olursa, 1. Çalışma grubunda 2,5-7,5 dakika 

zaman aralığı dışındaki tüm segmentlerde yaklaşık başarımlar aynıdır. 2. Çalışma grubunda 0-

5 dakika ve 2,5-7,5 dakika zaman aralıklarında diğer segmentlere göre başarım yüksektir ve 

başarım %70 dolaylarındadır. Bu kombinasyona GA ile öznitelik seçimi eklenince 1. Çalışma 

grubunda başarım az da olsa artmakla 0-5 dakika zaman aralığında %83,83 ACC başarıma sahip 

olmakla birlikte diğer segmentlerde başarımlar yaklaşık eşittir. 2. Grup veri seti için aynı şey 

söylenmez çünkü özellikle Seg#1 ve Seg#2’de diğer tüm segmentlere göre başarım %86’lara 

kadar çıkmakla birlikte başarımlar fazlaca artmıştır. Fakat Zaman+FFT sonuçlarına göre 

başarım daha düşüktür. Burada, SDNN, RMSSD ve LOMB_TOTAL ölçümlerinin PAF atağı 

erken kestiriminde başarılı ölçümler olduğu tespit edilmiştir.  

Çizelge 6.23 Zaman+Dalgacık ölçümleri için KNN başarım sonuçları. 

Segmentler 

(dakika) 

1. Çalışma Grubu 2. Çalışma Grubu 

k SEN SPE NEG POS ACC k SEN SPE NEG POS ACC 

0.0- 5.0  13 36,0 95,9 81,6 75,0 80,8 7 64,0 80,0 69,0 76,2 72,0 

2.5- 7.5  3 44,0 91,9 82,9 64,7 79,8 9 52,0 88,0 64,7 81,3 70,0 

5.0-10.0  5 36,0 91,9 81,0 60,0 77,8 9 76,0 72,0 75,0 73,1 74,0 

7.5-12.5  5 4,0 100 75,5 100 75,8 19 88,0 36,0 75,0 57,9 62,0 

10.0-15.0  3 40,0 87,8 81,3 52,6 75,8 13 52,0 52,0 52,0 52,0 62,0 

12.5-17.5  11 4,0 100 75,5 100 75,8 3 52,0 64,0 57,1 59,1 58,0 

15.0-20.0  13 8,0 98,6 76,0 66,7 75,8 7 68,0 52,0 61,9 58,6 60,0 

17.5-22.5  9 20,0 97,2 78,3 71,4 77,8 1 60,0 72,0 64,3 68,2 66,0 

20.0-25.0  7 20,0 95,9 78,0 62,5 76,8 13 84,0 40,0 71,4 58,5 62,0 

22.5-27.5  9 4,0 100 75,5 100 75,8 9 72,0 52,0 65,0 60,0 62,0 

 

Çizelge 6.24 Zaman+Dalgacık+GA için KNN başarım sonuçları. 

 Segmentler 

(dakika) 

1. Çalışma Grubu 2. Çalışma Grubu 
k SEN SPE NEG POS ACC Seçilen Öznitelikler k SEN SPE NEG POS ACC Seçilen Öznitelikler 

0.0- 5.0  7 64,0 87,8 87,8 64,0 81,8 
SDNN,RMSSD,Wave_HF, 

Wave_TOTAL,Ent_LF 
1 84,0 84,0 84,0 84,0 84,0 SDNN,NN50 

2.5- 7.5  7 36,0 97,3 81,8 81,8 81,8 
Mean,SDNN,RMSSD,pNN50, 

pNN20,Wave_LF, 

Wave_TOTAL,Ent_HF 

3 72,0 88,0 75,6 85,7 80,0 
SDNN,RMSSD,pNN20, 

Wave_TOTAL 

5.0-10.0  13 48,0 91,9 84,0 66,7 80,8 Mean,SDNN,RMSSD, Wave_HF, 

Wave_LF/HF, Wave_TOTAL 
5 80,0 72,0 78,3 74,1 76,0 

SDNN,Wave_VLF,Wave_HF, 

Wave_LF/HF, Ent_LF, Ent_HF 

7.5-12.5  5 32,0 94,6 80,5 66,7 78,8 
Mean,RMSSD,SDSD, 

pNN20,Wave_VLF 
3 84,0 64,0 80,0 70,0 74,0 NN20,pNN50, Wave_LF/HF 

10.0-15.0  11 12,0 98,6 76,8 75,0 76,8 
RMSSD,NN20,pNN50, 

Wave_VLF,Wave_LF,Ent_LF 
7 72,0 76,0 73,1 75,0 74,0 SDNN,Ent_HF 

12.5-17.5  1 52,0 86,5 84,2 56,5 77,8 
NN20,pNN20,Ent_VLF, Ent_LF, 

Ent_HF 
1 60,0 68,0 63,0 65,2 64,0 

SDSD,NN20,pNN50,Wave_LF, 

Wave_LF/HF,Ent_VLF 

15.0-20.0  3 48,0 89,2 83,5 60,0 78,8 
SDNN,NN50,NN20,pNN20, 

Wave_LF/HF, Ent_LF, Ent_HF 
9 76,0 60,0 71,4 65,5 68,0 

SDNN,RMSSD,Wave_VLF, 

Wave_HF,Ent_VLF,Ent_LF 

17.5-22.5  9 16,0 100 77,9 100 78,7 
RMSSD,NN50,NN20,Wave_LF, 

Wave_HF,Wave_TOTAL, Ent_LF, 

Ent_HF 

1 72,0 72,0 72,0 72,0 72,0 
SDNN,RMSSD,pNN20,Wave_VLF, 

Wave_LF,Ent_VLF,Ent_HF 

20.0-25.0  9 40,0 94,6 82,4 71,4 80,8 
RMSSD,NN50,Wave_HF, 

Wave_TOTAL 
5 64,0 76,0 67,9 72,7 70,0 

RMSSD,NN50,pNN50,Wave_LF, 

Wave_HF,Wave_TOTAL, 

Ent_VLF,Ent_HF 

22.5-27.5  9 4,0 100 75,5 100 75,8 
SDSD,pNN50,Wave_LF,Wave_HF, 

Wave_LF/HF, Wave_TOTAL 
15 84,0 40,0 71,4 58,3 62,0 

RMSSD,NN50,pNN50,Wave_VLF, 

Wave_LF, Ent_VLF 
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Zaman alanı ve Dalgacık dönüşüm ölçümlerinin yer aldığı Çizelge 6.23 ve Çizelge 6.24’deki 

KNN başarım sonuçlarına bakıldığında, 1. Çalışma grubu için genel başarımın Zaman+FFT 

sonuçlarına göre daha düşük olduğu görülmekle birlikte 0-5 dakika ve 2.5-7.5 dakika zaman 

aralığındaki başarımın diğer segmentlerden daha yüksek olduğu görülmektedir. 2. Çalışma 

grubu için hem Zaman+FFT hem Zaman+LOMB sonuçlarına göre PAF atağı tespiti daha iyidir. 

Çünkü hem başarım azda olsa diğerlerinden yüksek hem 10 dk öncesine kadar ayrım mümkün 

olmakla birlikte %74 ACC değerine sahiptir. Bu ölçümlere GA ile öznitelik seçimi 

eklenmesiyle 1. Çalışma grubu için 0-5 dk ve 2.5-7.5 dk aralıklarında başarım yüksektir. Fakat 

hem Zaman+FFT hem Zaman+LOMB ölçümlerine göre başarım düşüktür. 2. Çalışma grubu 

seti için PAF olayına yaklaştıkça 0-5 dakika ve 2.5-7.5 dakika zaman aralığında başarım 

%84’lere kadar çıkmaktadır. Lakin diğer iki kombinasyonda başarım daha yüksek çıkmıştır. 

Burada, SDNN ve NN50 ölçümlerinin PAF atağı erken kestiriminde başarılı olduğu 

görülmüştür.  

 

6.5.2 İstatistiksel Anlamlılık Testi ile Öznitelik Seçiminin Başarıma Etkisi 

 

Bu kısımda filtre yaklaşımı olan istatistiksel öznitelik seçimi, KHD zaman alanı ve KHD 

frekans alanı ölçüm kombinasyonlarına uygulanmıştır. Elde edilen sonuçlar, Zaman alanı ve 

FFT ölçümleri için Çizelge 6.25’da, zaman alanı ve LOMB-Scargle ölçümleri için Çizelge 

6.26’de ve zaman alanı ve dalgacık dönüşümü için Çizelge 6.27’de verilmiştir.     

Çizelge 6.25 Zaman+FFT+İstatistiksel yaklaşım için KNN başarım sonuçları. 

Segmentler 

(dakika) 

1. Çalışma Grubu 2. Çalışma Grubu 

k SEN SPE NEG POS ACC k SEN SPE NEG POS ACC 

0.0- 5.0  3 60,0 89,2 86,8 65,2 81,8 3 96,0 76,0 95,0 80,0 86,0 

2.5- 7.5  5 44,0 91,9 82,9 64,7 79,8 15 56,0 92,0 67,6 87,5 74,0 

5.0-10.0  15 56,0 87,8 85,5 60,9 79,8 3 76,0 68,0 73,9 70,4 72,0 

7.5-12.5  15 4,0 100 75,5 100 75,8 5 60,0 68,0 65,2 63,0 64,0 

10.0-15.0  7 48,0 86,5 83,1 54,5 76,8 5 68,0 68,0 68,0 68,0 68,0 

12.5-17.5  17 8,0 100 76,3 100 76,8 13 68,0 64,0 66,7 65,4 66,0 

15.0-20.0  13 8,0 100 76,3 100 76,8 11 68,0 68,0 68,0 68,0 68,0 

17.5-22.5  17 4,0 100 75,5 100 75,8 1 48,0 72,0 58,1 63,2 60,0 

20.0-25.0  5 36,0 90,5 80,7 56,3 76,8 5 64,0 68,0 65,4 66,7 66,0 

22.5-27.5  15 4,0 100 75,5 100 75,8 5 76,0 44,0 64,7 57,6 60,0 

 

Çizelge 6.25’daki zaman alanı ve FFT ölçümlerine filtre yaklaşımı ile öznitelik seçimi 

yapıldığında, 1. Çalışma grubu için başarımın PAF atağına yakın segmentlerde %81,81 ACC, 
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%60 SEN ve %89,18 SPE değerlerine sahip olduğu görülmektedir. Başarım az da olsa artmıştır. 

2. Çalışma grubu için 0-5 dakika, 2.5-7.5 dakika ve 5-10 dakika zaman aralıklarındaki 

performans diğer zaman aralıklarından çok daha fazladır. Özellikle 0-5 dakika zaman aralığında  

%86 ACC, % 96 SEN ve %76 SPE değerlerine sahip olmakla birlikte PAF atağı geçirecek 

verilerin %96 başarımla tespit edilmesi oldukça yüksek bir performanstır. Bu yüksek 

performansın elde edilmesinde SDNN, RMSSD, pNN50, FFT_HF, FFT_TOTAL öznitelikleri 

rol oynamıştır.  

Çizelge 6.26 Zaman+LOMB+ İstatistiksel yaklaşım için KNN başarım sonuçları (NaN: Değer 

üretilmedi). 

Segmentler 

(dakika) 

1. Çalışma Grubu 2. Çalışma Grubu 

k SEN SPE NEG POS ACC k SEN SPE NEG POS ACC 

0.0- 5.0  1 60,0 85,1 86,3 57,7 78,8 1 84,0 84,0 84,0 84,0 84,0 

2.5- 7.5  9 36,0 93,2 81,2 64,3 78,8 11 64,0 84,0 70,0 80,0 74,0 

5.0-10.0  13 32,0 93,2 80,2 61,5 77,8 1 68,0 80,0 71,4 77,3 74,0 

7.5-12.5  13 0,0 100 74,7 NaN 74,7 3 68,0 52,0 61,9 58,6 60,0 

10.0-15.0  3 48,0 85,1 82,9 52,2 75,8 3 72,0 64,0 69,6 66,7 68,0 

12.5-17.5  5 24,0 95,9 78,9 66,7 77,8 3 56,0 68,0 60,7 63,6 62,0 

15.0-20.0  7 4,0 100 75,5 100 75,8 13 60,0 76,0 65,5 71,4 68,0 

17.5-22.5  5 28,0 93,2 79,3 58,3 76,8 1 56,0 72,0 62,0 66,7 64,0 

20.0-25.0  5 48,0 85,1 82,9 52,2 75,8 5 64,0 68,0 65,4 66,7 66,0 

22.5-27.5  7 4,0 100 75,5 100 75,8 1 60,0 56,0 58,3 57,7 58,0 

 

Çizelge 6.26’deki zaman alanı ve LOMB Scargle ölçümlerine filtre yaklaşımı ile öznitelik 

seçimi yapıldğında, 1. Çalışma grubu için başarımlar tüm segmentlerde bir birine oldukça 

yakındır. 2. Çalışma grubu için 0-5 dakika, 2.5-7.5 dakika ve 5-10 dakika zaman aralıklarındaki 

performansları diğer zaman aralıklarından çok daha fazladır. Özellikle 0-5 dakika zaman 

aralığında  %84 ACC, % 84 SEN ve %84 SPE değerlerine sahiptir. SDNN, RMSSD, pNN50, 

LOMB_LF/HF öznitelikleri ile gerçekleştirilen bu tablo değerleri zaman ve FFT ölçümlerine 

göre daha az başarım performansına sahiptir.  

Çizelge 6.27 Zaman+Dalgacık+ İstatistiksel yaklaşım için KNN başarım sonuçları. 

Segmentler 

(dakika) 

1. Çalışma Grubu 2. Çalışma Grubu 

k SEN SPE NEG POS ACC k SEN SPE NEG POS ACC 

0.0- 5.0  1 60,0 86,5 86,5 60,0 79,8 3 84,0 84,0 84,0 84,0 84,0 

2.5- 7.5  13 48,0 94,6 84,3 75,0 82,8 7 56,0 88,0 66,7 82,4 72,0 

5.0-10.0  9 56,0 86,5 85,3 58,3 78,8 3 72,0 80,0 74,1 78,3 76,0 

7.5-12.5  9 24,0 95,9 78,9 66,7 77,8 7 68,0 56,0 63,6 60,7 62,0 

10.0-15.0  9 24,0 95,9 78,9 66,7 77,8 11 72,0 64,0 69,6 66,7 68,0 

12.5-17.5  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 8,0 98,6 76,0 66,7 75,8 7 80,0 60,0 75,0 66,7 70,0 

17.5-22.5  5 12,0 97,3 76,6 60,0 75,8 9 80,0 52,0 72,2 62,5 66,0 

20.0-25.0  3 56,0 83,8 84,9 53,8 76,8 9 72,0 64,0 69,6 66,7 68,0 

22.5-27.5  7 32,0 91,9 80,0 87,1 76,8 3 76,0 56,0 70,0 63,3 66,0 
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Çizelge 6.27’deki zaman alanı ve Dalgacık dönüşümü ölçümlerine filtre yaklaşımı ile öznitelik 

seçimi yapıldığında, 1. Çalışma grubu için 2.5-7.5 dakika zaman aralığındaki başarımları diğer 

segmentlere göre yüksektir. Diğer segmentlerin başarımları birbirine yakındır. 2. Çalışma grubu 

için PAF atağına en yakın ilk 3 segmentin performansları diğer segmentlere göre yüksektir. 

Özellikle, 0-5 dakika zaman aralığında  %84 ACC, % 84 SEN ve %84 SPE değerlerine sahiptir. 

Yaklaşık olarak, zaman alanı ve LOMB Scargle yöntemleri ile benzer sonuçlara sahiptir.  

SDNN, RMSSD ve Wave_VLF öznitelikleri ile gerçekleştirilen bu kısımda, genel sonuçlar 

zaman alanı ve FFT ölçümlerinden az daha düşük performans sonuçlarına sahiptir.  

 

6.6 TÜM ÖZNİTELİKELERİN BAŞARIMA ETKİSİ 

 

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, SD1xSD2, SD1/SD2 30 adet olan doğrusal olan ve 

doğrusal olmayan özniteliklerin kullanıldığı bu çalışmada tüm bu özniteliklerin PAF atağı 

tespitindeki kestirim başarımları incelenmiştir. Çizelge 6.28’de tüm özniteliklerin başarım 

performanslarına yer verilmiştir. 

Çizelge 6.28 Doğrusal ve doğrusal olmayan tüm öznitelikler için KNN başarım sonuçları. 

Segmentler 

(dakika) 

1. Çalışma Grubu 2. Çalışma Grubu 

k SEN SPE NEG POS ACC k SEN SPE NEG POS ACC 

0.0- 5.0  11 24,0 95,9 78,9 66,7 77,8 5 60,0 84,0 67,7 78,9 72,0 

2.5- 7.5  7 36,0 95,9 81,6 75,0 80,8 5 48,0 92,0 63,9 85,7 70,0 

5.0-10.0  15 40,0 93,2 82,1 66,7 79,8 3 68,0 68,0 68,0 68,0 68,0 

7.5-12.5  17 4,0 100 75,5 100,0 75,8 5 56,0 56,0 56,0 56,0 56,0 

10.0-15.0  11 24,0 95,9 78,9 66,7 77,8 11 68,0 68,0 68,0 68,0 68,0 

12.5-17.5  7 16,0 95,9 77,2 57,1 75,8 17 48,0 76,0 59,4 59,4 62,0 

15.0-20.0  9 16,0 95,9 77,2 57,1 75,8 9 68,0 64,0 66,7 66,7 66,0 

17.5-22.5  5 24,0 97,3 79,1 75,0 78,8 17 40,0 76,0 55,9 55,9 58,0 

20.0-25.0  1 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  3 28,0 91,9 79,1 53,8 75,8 3 56,0 56,0 56,0 56,0 56,0 

 

Çizelge 6.28’daki sonuçlara göre, 1. Çalışma grubu için başarımlar segmentler arasında 

benzerlik göstermektedir. 2,5-7,5 dakika zaman aralığında %80,8 ACC başarımına sahiptir. 

SEN değerleri oldukça düşüktür. 2. Çalışma grubu için sonuçlara bakıldığında, PAF atağına 
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yaklaştıkça artış göstermektedir. Fakat başarım yüksek olmamakla beraber % 72’yi 

geçmemektedir.   

 

6.6.1 GA ile Öznitelik Seçiminin Başarıma 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, SD1xSD2, SD1/SD2 30 adet özniteliklerin GA ile 

seçimiyle Çizelge 6.29’da verilen PAF atağı sonuçları analiz edilmiştir.  

Çizelge 6.29 Tüm özniteliklere GA ile öznitelik seçiminin performans başarımına etkileri. 

Segmentler 

(dakika) 

1. Çalışma Grubu 2. Çalışma Grubu 

k SEN SPE NEG POS ACC 
Öznitelik 

Sayısı 
k SEN SPE NEG POS ACC 

Öznitelik 

Sayısı 

0.0- 5.0  1 64,0 89,2 88,0 66,7 82,8 18 1 88,0 92,0 88,5 91,7 90,0 5 

2.5- 7.5  5 44,0 97,3 83,7 84,6 83,8 10 5 68,0 92,0 74,2 89,5 80,0 15 

5.0-10.0  7 48,0 95,9 84,5 80,0 83,8 10 7 76,0 72,0 75,0 73,1 74,0 11 

7.5-12.5  15 8,0 98,6 76,0 66,7 75,8 16 3 72,0 68,0 70,8 69,2 70,0 16 

10.0-15.0  5 28,0 98,6 80,2 87,5 80,8 14 9 72,0 76,0 73,1 75,0 74,0 10 

12.5-17.5  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 65,5 71,4 68,0 15 

17.5-22.5  9 28,0 98,6 80,2 87,5 80,8 17 11 72,0 64,0 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 65,6 70,0 17 

22.5-27.5  7 28,0 98,6 80,2 87,5 80,8 6 5 56,0 68,0 60,7 63,6 62,0 12 

 

Sonuçlara bakıldığında,  1. Çalışma grubunda PAF olayına yaklaştıkça genel başarımda artışlar 

görülmektedir.  0-5 dakika zaman aralığında %77,77 olan ACC değeri GA ile seçilen 18 adet 

öznitelikle %82,82 değerine çıkmıştır. 2. Çalışma grubu için ise aynı zaman aralığındaki 

başarım %72 değerinden GA ile 5 adet öznitelik ile  %90 değerine çıkmıştır. SEN değeri de 

aynı şekilde %60 değerinden %88 değerine ulaşmıştır. 
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6.7 ÜÇ AŞAMALI OTOMATİK TESPİT ALGORİTMALARI İLE PAF ATAĞI 

TESPİTİ  

 

Önceki çalışmalarda ataktan hemen önceki PAF verileri kullanılmıştır. Her ne kadar PAF atağı 

gerçekleşmeden hemen önceki 5 dakika, 1 dakika ya da 30 saniye öncesinden atağın geleceğinin 

bilinmesi hayati öneme sahip olsa da kimi hastalar için bu sürenin kısa olması onları telaş 

etmeye itebilir ve geri dönülmez sıkıntılara yol açabilir. Mesela, araç kullanan PAF hastası, 

atak geçireceğini 10 dakika öncesinden bilmesi ile 5 dakika öncesinden bilmesi arasında çok 

fark olabilir. Panik atağı olan bir kişinin, PAF atağı geleceğini bilmesi sonucunda kaza yapıp 

kazaya sebep olabilir. Aslında kişilerin önlem alması için tasarlanmış erken uyarı sistemi 

sürenin kısa olması ve kişilerden kaynaklı bazı problemlerden dolayı maksadın tersi ile 

sonuçlanabilir. Özellikle bu çalışmada, Şekil 6.4’de gösterildiği gibi PAF atağından en az 10 

dakika öncesindeki verileri kullanarak atak geçirebilecek hastaların tespiti hedeflenmiştir.  

 

Şekil 6.4 PAF atağından 10 dk önceki veri ve PAF atağının gerçekleşmesi. 

 

 

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 aralıkları olmak üzere 5 dakikalık 6 segmentten oluşan veriler üzerinden çalışma 

gerçekleştirilmiştir.   

 

Sınıflandırıcı olarak çok katlı bir yapı tercih edilmiştir [112-115]. PAF atağına 5 dakika kala 

sınıflandırıcı performansları oldukça yüksek çıkmaktadır. Fakat aynı başarım performansı 10 

dakika öncesindeki verileri için söylenememektedir. 10 dakika öncesinden de tespit 

performanslarını arttırmak için çok katlı sınıflandırıcı sistemi tasarlanmıştır. Şekil 6.5’da 

gösterildiği gibi çok katlı sınıflandırıcı sistemi şu şekilde çalışmaktadır: İlk iki aşmada 
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ayrılması kolay olan PAF geçirecek kişilerin veya atak geçirmeyecek kişilerin belirlenmesi ve 

son aşamada belirsizliğini koruyan kişilerin daha güçlü sınıflandırıcılarla tespit edilip genel 

performans başarımını belirlemektir. Çok katlı sınıflandırıcı sisteminin ilk aşamasında iki 

başlangıç koşulu karşımıza çıkmaktadır. 1. Başlangıç koşulunda,  FNMİN ifadesi FN değerinin 

minimum olup TP değerinin maksimum olması istenir. İkinci aşamasında ise FPMİN, FP 

değerinin minimum olup TN değerinin maksimum olması istenir. 2. Başlangıç koşulunda, 

FPMİN ifadesi FP değerinin minimum olup TN değerinin maksimum olması istenir. İkinci 

aşamasında ise FNMİN, FN değerinin minimum olup TP değerinin maksimum olması istenir. 

Diğer ifade ile Algılayıcı ağın ilk olarak hangi koşul ile çalışmaya başlayacağına karar verilir.  

Üç katlı sınıflandırıcı sistemindeki genel başarım sonucu şu şekilde elde edilmiştir: 1. Ön 

sınıflandırma sisteminde tespit edilenler ayrıldıktan sonra, tespit edilemeyenler 2. Ön 

sınıflandırmaya tabi tutulmuştur. Burada da tespit edilenler ayrıldıktan sonra, tespit 

edilemeyenler son sınıflandırma aşamasına tabi tutulmuştur. Son sınıflandırma aşamasında 

tespit edilemeyenlerin hepsi test grubunda yer alırken eğitim aşamasında tespit edilenlerin 

tümüne yer verilmiştir. Sonuç olarak KNN, SVM, LDA, RBF ve MLP sınıflandırıcı algoritma 

performansları tespit edilmiştir. Bu algoritmalardan çıkan sonuçlara göre tespit edilen ve 

edilmeyenler belirlenip genel başarım bulunmuştur.  

 

Çizelge 6.30’de ön sınıflandırma aşamalarında elde edilen TP, FN, TN ve FP değerleri hem 1. 

aşama hem 2. aşama için iki başlangıç koşulu için verilmiştir. Çizelge 6.31’de son sınıflandırma 

aşamasına kalan verilerin KNN algoritması tespit başarımları olan TP, FN, TN ve FP değerleri 

ile üç katlı sınıflandırıcı sisteminin genel başarımına yer verilmiştir. Çizelge 6.32’de son 

sınıflandırma aşamasına kalan verilerin SVM algoritması tespit başarımları olan TP, FN, TN 

ve FP değerleri ile üç katlı sınıflandırıcı sisteminin genel başarımına yer verilmiştir. Çizelge 

6.33’de son sınıflandırma aşamasına kalan verilerin LDA algoritması tespit başarımları olan 

TP, FN, TN ve FP değerleri ile üç katlı sınıflandırıcı sisteminin genel başarımına yer verilmiştir. 

Çizelge 6.34’de son sınıflandırma aşamasına kalan verilerin RBF algoritması tespit başarımları 

olan TP, FN, TN ve FP değerleri ile üç katlı sınıflandırıcı sisteminin genel başarımına yer 

verilmiştir. Çizelge 6.35’da son sınıflandırma aşamasına kalan verilerin MLP algoritması tespit 

başarımları olan TP, FN, TN ve FP değerleri ile üç katlı sınıflandırıcı sisteminin genel 

başarımına yer verilmiştir. 
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Şekil 6.5 Çok katlı sınıflandırıcı sistemi akış diyagramı. 
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Çizelge 6.30 Ön sınıflandırma aşaması sonuçları. 

 

Ön sınıflandırma aşamalarından 10-15 dakika zaman aralığındaki verilerden 1. aşamada 15 adet 

veri kolayca tespit edilirken, 10 adet veri tespit edilememiş ve 2. aşamaya geçmiştir. 2. aşamada 

ise 19 adet veri kolayca tespit edilmişken 6 adet veri tespit edilememiştir. Toplam 1. aşamadan 

10 adet veri ve 2. aşamadan 6 adet veri 3. aşamaya geçmiştir. 3. Aşamada ise bu 16 adet veri 

34 adet veri ile eğitilen sınıflandırıcı ile test edilerek genel sonuç bulunmuştur. 3. Aşamada 11 

adet verinin de doğru, 5 adet verinin de yanlış bir şekilde sınıflandırıldığı Çizelge 6.31’de 

gösterilmektedir. Sonuç olarak KNN sınıflandırıcı algoritmasına göre 10-15 dakika zaman 

aralığında FNMİN başlangıç kriterine göre %90 ACC %84 SEN ve %96 SPE değerleri tespit 

edilmiştir.  

 

 

 

 

 

PAF atağından önceki 

zaman aralıkları 

Başlama 

Kriteri 

Ön sınıflandırma aşamaları 

Aşama 1 Aşama 2 

TP FN TN FP TP FN TN FP 

10.0-15.0 
FN min 15 10 25 0 0 10 19 6 

FP min 25 0 14 11 24 1 0 11 

12.5-17.5 
FN min 12 13 25 0 0 13 20 5 

FP min 25 0 13 12 19 6 0 12 

15.0-20.0 
FN min 12 13 25 0 0 13 19 6 

FP min 25 0 14 11 22 3 0 11 

17.5-22.5 
FN min 14 11 25 0 0 11 19 6 

FP min 25 0 11 14 14 11 0 14 

20.0-25.0 
FN min 14 11 25 0 0 11 23 2 

FP min 25 0 13 12 20 5 0 12 

22.5-27.5 
FN min 10 15 25 0 0 15 15 10 

FP min 25 0 10 15 17 8 0 15 
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Çizelge 6.31 Son sınıflandırma aşamasındaki KNN başarım sonuçları. 

 

PAF atağından önceki 

zaman aralıkları   
Başlama 

kriteri 

Son sınıflandırma aşaması (KNN) 

Aşama 3 

TP FN TN FP SEN SPE ACC 

10.0-15.0 
FN min 6 4 5 1 84,0 96,0 90,0 

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

12.5-17.5 
FN min 4 9 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 

17.5-22.5 
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. Aşamada 6 adet verinin doğru 6 adet verinin de yanlış bir şekilde sınıflandırıldığı Çizelge 

6.32’de gösterilmektedir. Sonuç olarak, SVM sınıflandırıcı algoritmasına göre 10-15 dakika 

zaman aralığında FPMİN başlangıç kriterine göre %88 ACC %96 SEN ve %80 SPE değerleri 

tespit edilmiştir. 

Çizelge 6.32 Son sınıflandırma aşamasındaki SVM başarım sonuçları. 

PAF atağından önceki 

zaman aralıkları    

Başlama 

kriteri 

Son sınıflandırma aşaması (SVM) 

Aşama 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 

12.5-17.5 
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 

17.5-22.5 
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 

22.5-27.5 
FN min 1 14 9 1 44,0 96,0 70,0 

FP min 5 3 6 9 88,0 64,0 76,0 
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3. Aşamada 7 adet verinin doğru 5 adet verinin de yanlış bir şekilde sınıflandırıldığı Çizelge 

6.33’de gösterilmektedir. Sonuç olarak LDA sınıflandırıcı algoritmasına göre 10-15 dakika 

zaman aralığında FPMİN başlangıç kriterine göre %90 ACC, %9,6 SEN ve % 84 SPE değerleri 

tespit edilmiştir.  

Çizelge 6.33 Son sınıflandırma aşamasındaki LDA başarım sonuçları. 

PAF atağından önceki 

zaman aralıkları    

Başlama 

kriteri 

Son sınıflandırma aşaması (LDA) 

Aşama 3 

TP FN TN FP SEN SPE ACC 

10.0-15.0 
FN min 1 9 5 1 64,0 96,0 80,0 

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

12.5-17.5 
FN min 12 1 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 

17.5-22.5 
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 88,0 92,0 90,0 

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

22.5-27.5 
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. Aşamada 11 adet verinin doğru 1 adet verinin de yanlış bir şekilde sınıflandırıldığı Çizelge 

6.34’de gösterilmektedir. Sonuç olarak RBF sınıflandırıcı algoritmasına göre 10-15 dakika 

zaman aralığında FPMİN başlangıç kriterine göre %98 ACC, %96 SEN ve % 100 SPE değerleri 

tespit edilmiştir.  
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Çizelge 6.34 Son sınıflandırma aşamasındaki RBF başarım sonuçları. 

PAF atağından önceki 

zaman aralıkları    

Başlama 

kriteri 

Son sınıflandırma aşaması (RBF) 

Aşama 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 11 0 96,0 100 98,0 

12.5-17.5 
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 8 3 1 1 88,0 96,0 92,0 

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

22.5-27.5 
FN min 15 0 0 10 100 60,0 80,0 

FP min 5 3 9 6 88,0 76,0 82,0 

 

3. Aşamada 10 adet verinin doğru 2 adet verinin yanlış bir şekilde sınıflandırıldığı Çizelge 

6.35’da gösterilmektedir. Sonuç olarak RBF sınıflandırıcı algoritmasına göre 10-15 dakika 

zaman aralığında FPMİN başlangıç kriterine göre %96 ACC, %100 SEN ve % 92 SPE değerleri 

tespit edilmiştir.  

Çizelge 6.35 Son sınıflandırma aşamasındaki MLP başarım sonuçları. 

PAF atağından önceki 

zaman aralıkları    

Başlama 

kriteri 

Son sınıflandırma aşaması (MLP) 

Aşama 3 

TP FN TN FP SEN SPE ACC 

10.0-15.0 
FN min 8 2 3 3 92,0 88,0 90,0 

FP min 1 0 9 2 100 92,0 96,0 

12.5-17.5 
FN min 13 0 0 5 100 80,0 90,0 

FP min 1 5 12 0 80,0 100 90,0 

15.0-20.0 
FN min 13 0 1 5 100 80,0 90,0 

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 4 7 12 2 72,0 92,0 82,0 

20.0-25.0 
FN min 11 0 1 1 100 96,0 98,0 

FP min 5 0 7 5 100 80,0 90,0 

22.5-27.5 
FN min 15 0 1 9 100 64,0 82,0 

FP min 7 1 9 6 96,0 76,0 86,0 
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3. Aşamada sınıflandırıcılar içerisinde PAF atağının erken kestiriminde en iyi algoritma 

başarımlarının RBF ve MLP sınıflandırıcılarında olduğunu göstermiştir. En az 10 dakika ve 

daha öncesinden başarımlar %90’ların üzerindedir 

 

6.8 VERİ SEGMENTLERİNİN İSTATİKSEL ANALİZİ (TEKRAR EDİLEBİLİRLİK 

TESTİ) 

 

Üzerinde çalıştığımız 30 dakikalık veriler %50 örtüşecek şekilde 5 dakikalık 10 segmentte 

ayrılmıştı. Daha önceki çalışmalarda her bir segmentteki sınıfların birbiri arasındaki istatistiksel 

ayrım analiz edilmişti. Bu çalışmada, segmentler arasındaki istatistiksel analiz testi yapılmıştır.  

Yani, diğer adı tekrar edilebilirlik olan bu test şu şekildedir: Normal - PAF geçirmeyen - PAF 

geçiren şeklindeki veri 3 grubu için ayrı ayrı 10 segmentin birbiri arasında anlamlı bir fark var 

mı? sorusuna cevap bulmaktır. Öznitelik olarak zaman alanı ve frekans alanı ölçümleri 

kullanılmıştır. ANOVA testi ile p değerleri tespit edilmiştir. 3 sınıf için elde edilen zaman alanı 

ölçümlerinin segmentler arası istatistiksel ayrımı Çizelge 6.36’ verilmiştir. Aynı şekilde frekans 

alanı ölçümlerinin segmentler arası istatistiksel ayrımı Çizelge 6.37’da sunulmuştur.  

Çizelge 6.36 Zaman alanı ölçümlerinin segmentler arası anlamlılık değerleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Öznitelikler 

p değeri 

PAF 

p değeri 

non-PAF 

P değeri 

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 

pNN50 0,81 0,99 1,00 

pNN20 0,93 1,00 1,00 
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Çizelge 6.37 Frekans alanı ölçümlerinin segmentler arası anlamlılık değerleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Burada, ANOVA testi ile yapılan segmentler arasındaki ayrımda, özellikle Normal ve PAF 

atağı geçirmeyecek verilerin istatistiksel değeri 1’e yakın çıkmaktadır. PAF geçirecek kişilerde 

ise bazı öz nitelikler içim p<0.05 çıkmaktadır. Sonuç olarak, PAF atağı verilerinde istatistiksel 

farklılık çıkması beklenen bir sonuçtur.  

 

Zaman alanı SDNN ölçümünün PAF atağı geçirecek veriler üzerinden segmentler arası ayrımı 

Çizelge 6.38’da gösterilmektedir. Frekans alanı FFT_LF ölçümünün hem PAF atağı geçirecek 

hemde PAF atağı geçirmeyecek veriler üzerinden segmentler arası ayrımları Çizelge 6.39 ve 

Çizelge 6.40’de gösterilmektedir.  

 

 

 

 

   Öznitelikler 

p değeri 

PAF 

p değeri 

non-PAF 

p değeri 

Normal 

FFT_VLF 0,99 0,88 0,71 

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 0,83 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 
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Çizelge 6.38 PAF atağı geçirecek veriler üzerinden SDNN ölçümü için segmentler arası ayrım. 

Segmentler N 
p = 0.05 için alt küme/ler 

1. Sınıf 2. Sınıf 

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 

 

Çizelge 6.39 PAF atağı geçirecek veriler üzernden FFT_LF ölçümü için segmentler arası ayrım. 

Segmentler N 
p = 0.05 için alt küme/ler 

1. Sınıf 2. Sınıf 

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 

 

Çizelge 6.40 PAF atağı geçirmeyecek veriler üzernden FFT_LF ölçümü için segmentler arası ayrım. 

Segmentler N 
p = 0.05 için alt küme/ler 

1. Sınıf 

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 atağı geçirecek verilerin zaman alanı ve frekans alanı ölçümleri için Segment 1, 

Segment 2 ve Segment 3’ün diğer segmentlerden ayrıldığı görülmektedir. Bunun aksine PAF 

geçirmeyecek veri segmentlerinde herhangi bir ayrım söz konusu değildir.  

 

6.9 FARKLI NORMALİZASYON YÖNTEMLERİNİN ETKİSİ 

 

Bu çalışmada, literatürde verilerin normalizasyon yöntemlerinin, PAF atağı kestirimindeki 

başarım performansları incelenmiştir. 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, SD1xSD2, SD1/SD2 

olmak üzere 30 adet öznitelik ile çalışılmıştır. Bu öznitelikler Min-Max normalizasyon yöntemi 

ile normalize edilerek KNN performansları, her bir segment ve çalışma grubu için Çizelge 

6.41’de elde edilmiştir.  KNN sınıflandırıcısındaki k parametresi 1-19 arasındaki tek sayılar 

için 100 kez tekrarlanarak denenmiştir.  

 

Çizelge 6.41 Min-Max normalizasyon yöntemi için KNN başarım sonuçları. 

 Segmentler 

(dakika) 

1. Çalışma Grubu 2. Çalışma Grubu 

k SEN SPE NEG POS ACC k SEN SPE NEG POS ACC 

0.0- 5.0  11 24,0 95,9 78,9 66,7 77,8 5 60,0 84,0 67,7 78,9 72,0 

2.5- 7.5  7 36,0 95,9 81,6 75,0 80,8 5 48,0 92,0 63,9 85,7 70,0 

5.0-10.0  15 40,0 93,2 82,1 66,7 79,8 3 68,0 68,0 68,0 68,0 68,0 

7.5-12.5  17 4,0 100 75,5 100 75,8 5 56,0 56,0 56,0 56,0 56,0 

10.0-15.0  11 24,0 95,9 78,9 66,7 77,8 11 68,0 68,0 68,0 68,0 68,0 

12.5-17.5  7 16,0 95,9 77,2 57,1 75,8 17 48,0 76,0 59,4 59,4 62,0 

15.0-20.0  9 16,0 95,9 77,2 57,1 75,8 9 68,0 64,0 66,7 66,7 66,0 

17.5-22.5  5 24,0 97,3 79,1 75,0 78,8 17 40,0 76,0 55,9 55,9 58,0 

20.0-25.0  1 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  3 28,0 91,9 79,1 53,8 75,8 3 56,0 56,0 56,0 56,0 56,0 

 

Çizelge 6.41’de verilen sonuçlara göre 1. Çalışma Grubu için başarımlar birbirine yakın 

olmakla birlikte 2,5-7,5 dakika zaman aralığındaki veri segmentinde %80,8 ACC, %36 SEN ve 

%95,9 SPE değerleri elde edilmiştir. PAF geçirecek verilerin tespit oranı oldukça düşükken 

PAF geçirmeyecek verilerin tespit oranı yüksektir. 2. Çalışma grubundan elde edilen sonuçlara 

göre, 0-5 dakika zaman aralığında %72 ACC, %60 SEN ve %84 SPE sonuçları elde edilmiştir. 
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Bu çalışma grubunda PAF geçirecek verilerin tespiti 1. Çalışma grubuna göre daha yüksektir 

ama istenen yüksekliğe ulaşamamıştır. 

 

Z-skoru normalizasyon yöntemi kullanılarak normalize edilmesindeki KNN performansları her 

bir segment ve çalışma grubu için Çizelge 6.42’de verilmiştir. 

 

Çizelge 6.42 Z-skoru normalizasyon yöntemi için KNN başarım sonuçları. (NaN: Herhangi bir 

sonuç üretilmedi). 

 Segmentler 

(dakika) 

1. Çalışma Grubu 2. Çalışma Grubu 

k SEN SPE NEG POS ACC k SEN SPE NEG POS ACC 

0.0- 5.0  9 24,0 95,9 78,9 66,7 77,8 5 68,0 76,0 70,4 73,9 72,0 

2.5- 7.5  11 20,0 98,6 78,5 83,3 78,8 5 52,0 84,0 63,6 76,5 68,0 

5.0-10.0  17 32,0 97,3 80,9 80,0 80,8 3 60,0 76,0 65,5 71,4 68,0 

7.5-12.5  11 0,0 NaN 74,7 NaN 74,7 9 56,0 72,0 62,1 66,7 64,0 

10.0-15.0  3 48,0 85,1 82,9 52,2 75,8 3 56,0 72,0 62,1 66,7 64,0 

12.5-17.5  11 12,0 98,6 76,8 75,0 76,8 17 36,0 88,0 57,9 75,0 62,0 

15.0-20.0  13 8,0 98,6 76,0 66,7 75,8 9 56,0 68,0 60,7 63,6 62,0 

17.5-22.5  5 24,0 94,6 78,7 60,0 76,8 13 56,0 72,0 62,1 66,7 64,0 

20.0-25.0  1 60,0 82,4 85,9 53,6 76,8 1 64,0 60,0 62,5 61,5 62,0 

22.5-27.5  7 16,0 94,6 76,9 50,0 74,7 17 56,0 52,0 53,8 54,2 54,0 

 

Çizelge 6.42’de verilen z-skoru sonuçları değerlendirildiğinde, 1. Çalışma grubu için 5-10 

dakika zaman aralığındaki veri segmentinde %80,8 ACC, %32,0 SEN ve %97,2 SPE sonuçları 

bulunmuştur. PAF geçirecek verilerin tespit oranı oldukça düşükken PAF geçirmeyecek 

verilerin tespit oranı çok yüksektir. 2. Çalışma Grubundan elde edilen sonuçlara göre, 0-5 

dakika zaman aralığında %72 ACC, %68 SEN ve %76 SPE değerleri elde edilmiştir. Bu çalışma 

grubunda PAF geçirecek verilerin tespiti 1. Çalışma grubuna göre ve Min-Max normalizasyon 

yöntemine göre daha yüksektir ama istenen yüksekliğe ulaşamamıştır. 

Medyan normalizasyon yönteminin kullanılmasıyla elde edilen KNN başarım performansları 

Çizelge 6.43’de verilmiştir. 
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Çizelge 6.43 Medyan normalizasyon yöntemi için KNN başarım sonuçları. 

Segmentler 

(dakika) 

1. Çalışma Grubu 2. Çalışma Grubu 

k SEN SPE NEG POS ACC k SEN SPE NEG POS ACC 

0.0- 5.0  3 64,0 89,2 88,0 66,7 82,8 5 84,0 72,0 81,8 75,0 78,0 

2.5- 7.5  11 16,0 98,6 77,7 80,0 77,8 17 48,0 88,0 62,9 80,0 68,0 

5.0-10.0  1 44,0 89,2 82,5 57,9 77,8 7 60,0 76,0 65,5 71,4 68,0 

7.5-12.5  3 32,0 90,5 79,8 53,5 75,8 3 60,0 64,0 61,5 62,5 62,0 

10.0-15.0  5 32,0 90,5 79,8 53,5 75,8 9 80,0 44,0 68,8 58,8 62,0 

12.5-17.5  5 24,0 94,6 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 75,5 100 75,8 9 60,0 68,0 63,0 65,2 64,0 

17.5-22.5  1 16,0 98,6 77,7 80,0 77,8 1 68,0 64,0 66,7 65,4 66,0 

20.0-25.0  3 44,0 89,2 82,5 57,9 77,8 3 68,0 64,0 66,7 65,4 66,0 

22.5-27.5  9 16,0 98,6 77,7 80,0 77,8 9 52,0 68,0 58,6 61,9 60,0 

 

Çizelge 6.43’deki sonuçlara bakıldığında, Medyan normalizasyon yöntemi diğer Min-Max ve 

Z-skoru normalizasyon yöntemlerine göre daha iyi performans sergilemiştir. 1. Çalışma grubu 

için 0-5 dakika zaman aralığında %82,8 ACC, % 64 SEN ve 89,1 %SPE değerleri elde 

edilmekle birlikte diğer segmentlere göre başarım daha yüksektir. 2. Çalışma grubunda ise yine 

diğer normalizasyon yöntemlerine göre daha yüksek sonuçlar elde edilmiştir. 0-5 dakika zaman 

aralığında %78 ACC, %84 SEN ve %72 SPE değerleri elde edilmiştir. PAF geçirecek kişilerin 

25 adetten 21’i tespit edilmiştir. 

 

Son olarak, D-Min-Max normalizasyon yöntemi kullanılarak elde edilen sonuçlar Çizelge 

6.44’de verilmiştir.    

 

Çizelge 6.44 D-Min-Max normalizasyon yöntemi için KNN başarım sonuçları (NaN: Herhangi 

bir sonuç üretilmedi). 

Segmentler  

(dakika) 

1. Çalışma Grubu 2. Çalışma Grubu 

k SEN SPE NEG POS ACC k SEN SPE NEG POS ACC 

0.0- 5.0  15 20,0 98,6 78,5 83,3 78,8 5 60,0 84,0 67,7 78,9 72,0 

2.5- 7.5  5 44,0 93,2 83,1 68,8 80,8 5 56,0 80,0 64,5 73,7 68,0 

5.0-10.0  5 44,0 91,9 82,9 64,7 79,8 5 60,0 76,0 65,5 71,4 68,0 

7.5-12.5  13 0,0 100 74,7 NaN 74,7 5 64,0 56,0 60,9 59,3 60,0 

10.0-15.0  9 36,0 93,2 81,2 64,3 78,8 11 60,0 68,0 63,0 65,2 64,0 

12.5-17.5  5 32,0 90,5 79,8 53,3 75,8 19 48,0 80,0 60,6 70,6 64,0 

15.0-20.0  13 4,0 100 75,5 100 75,8 9 68,0 56,0 63,6 60,7 62,0 

17.5-22.5  5 24,0 95,9 78,8 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 53,8 76,8 1 56,0 68,0 60,7 63,6 62,0 

22.5-27.5  5 28,0 91,9 79,1 53,8 75,8 3 44,0 68,0 54,8 57,9 56,0 
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Çizelge 6.44’de verilen D-Min-Max normalizasyon sonuçlarına göre, 1. Çalışma grubu için 

yakın sonuçlar karşımıza çıkmaktadır. 2,5-7,5 dakika zaman aralığındaki veri segmentinde 

%80,8 ACC, %44 SEN ve %93,2 SPE değerleri elde edilmiştir. PAF geçirecek verilerin tespit 

oranı oldukça düşükken PAF geçirmeyecek verilerin tespit oranı çok yüksektir. 2. Çalışma 

grubundan elde edilen sonuçlara göre, 0-5 dakika zaman aralığında %72 ACC, %60 SEN ve 

%84 SPE değerleri bulunmuştur.  

 

6.10 FARKLI NORMALİZASYON YÖNTEMLERİ İLE GENETİK ALGORİTMANIN 

PAF ATAĞI TESPİT BAŞARIMI 

 

Bu çalışmada, öznitelik normalizasyon işlemlerinin ve GA ile öznitelik seçiminin PAF atağı 

kestirimindeki başarım performansları incelenmiştir. Çalışmanın tüm aşamaları Şekil 6.6‘de 

ayrıntılı bir şekilde verilmiştir. 
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Şekil 6.6 Farklı normalizasyon yöntemleri ve GA ile öznitelik seçimi ile gerçekleştirilen tüm 

çalışmanın akış diyagramı. 

 

Min-Max normalizasyon yöntemi ve GA ile seçilen özniteliklerin başarımları Çizelge 6.45’da 

verilmiştir.   
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Çizelge 6.45 Min-Max normalizasyon yöntemi ve GA ile seçilen özniteliklerin başarımları. 

Segmentler 

(dakika) 

1. Çalışma Grubu 2. Çalışma Grubu 

k SEN SPE NEG POS ACC 

Seçilen 

Öznitelik 

Sayısı 

k SEN SPE NEG POS ACC 

Seçilen  

Öznitelik 

Sayısı 

0.0- 5.0  1 64,0 89,2 88,0 66,7 82,8 18 1 88,0 92,0 88,5 91,7 90,0 5 

2.5- 7.5  5 44,0 97,3 83,7 84,6 83,8 10 5 68,0 92,0 74,2 89,5 80,0 15 

5.0-10.0  7 48,0 95,9 84,5 80,0 83,8 10 7 76,0 72,0 75,0 73,1 74,0 11 

7.5-12.5  15 8,0 98,6 76,0 66,7 75,8 16 3 72,0 68,0 70,8 69,2 70,0 16 

10.0-15.0  5 28,0 98,6 80,2 87,5 80,8 14 9 72,0 76,0 73,1 75,0 74,0 10 

12.5-17.5  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 65,5 71,4 68,0 15 

17.5-22.5  9 28,0 98,6 80,2 87,5 80,8 17 11 72,0 64,0 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 65,6 70,0 17 

22,5-27,5 7 28,0 98,6 80,2 87,5 80,8 6 5 56,0 68,0 60,7 63,6 62,0 12 

 

KHD verileri üzerinden elde edilen özniteliklere min-max normalizasyonun uygulanıp verileri 

[0 1] aralığına indirgemek PAF atak başlama zamanının erken kestiriminde oldukça faydalıdır. 

1. Çalışma Grubu verileri için genel başarımlar birbirine yakındır. Özellikle PAF atağına 

yaklaştıkça başarımlar diğer segmentlere göre biraz daha fazla artmaktadır. 2.5-7.5 dakika ve 

5-10 dakika zaman aralıklarında %83,8 ACC değeri tespit edilirken PAF atağına en yakın olan 

0-5 dakika zaman aralığında ise %82,8 ACC değeri tespit edilmiştir. 2. Çalışma Grubu verisi 

için sonuçlar daha iç açıcıdır. Çünkü, PAF atağına yaklaştıkça başarım %60-70 aralığından                

% 90’a kadar çıkmaktadır.  Atağa en yakın 2 segmentte başarım oldukça yüksektir. 

Z-skoru normalizasyon yöntemi ve GA ile seçilen özniteliklerin KNN başarım sonuçlarına 

Çizelge 6.46’de yer verilmiştir.  
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Çizelge 6.46 Z-skoru normalizasyon yöntemi ve GA ile seçilen özniteliklerin başarımları. 

 

Verinin ortalama değerden ne kadar aşağı ya da yukarı dağıldığının göstergesi olan Z-skoru 

normalizasyon yöntemiyle gerçekleştirilen yukarıdaki çalışma, performans başarımı olarak 

oldukça yüksek sonuçlar vermiştir. PAF atağına en yakın 3 segmentin performansları, diğer 

segmentlerden yüksektir. Burada 0-5 dakika zaman aralığındaki segmentte %86,8 ACC, %80 

SEN ve %89,18 SPE değerleri elde edilmiştir. Tez kapsamında yapılan diğer tüm 1. Çalışma 

Grubundaki en yüksek SEN başarımı burada tespit edilmiştir. 25 adet atak geçirecek veriden en 

çok 20 si tespit edilmiştir. 74 adet normal veri ve PAF olup atak geçirmeyecek verilerden de 66 

tanesi tespit edilmiştir.  2. Çalışma Grubunda ise 1. Çalışma Grubunda olduğu gibi en yüksek 

başarım elde edilmiştir. En önemlisi PAF atağına en yakın 5 segmentte yani 15 dakikaya kadar 

olan başarımlar diğer segmentlerden ayrılmaktadır ve PAF atağına yakınlaştıkça özellikle de   

0-5 dakika zaman aralığında %92 ACC, % 96 SEN ve % 88 SPE değerleri elde edilmiştir. Diğer 

bir ifade ile toplam 6 adet FFT_LF, FFT_TOTAL, LOMB_VLF, LOMB_HF ve SD1 

öznitelikleri ile 25 tane PAF atağı geçirecek hastadan 24 tanesini tespit ederken 25 tane PAF 

atağı geçirmeyen ama PAF hastası olanlardan da 22 tanesinin kestirimini yapmaktadır. 

 

Medyan normalizasyon yöntemi ve GA ile seçilen özniteliklerin KNN başarım sonuçlarına 

Çizelge 6.47’de yer verilmiştir.  

 

  

Segmentler 

(dakika) 

1. Çalışma Grubu 2. Çalışma Grubu 

k SEN SPE NEG POS ACC 

Seçilen 

Öznitelik 

Sayısı 

k SEN SPE NEG POS ACC 

Seçilen 

Öznitelik 

Sayısı 

0.0- 5.0  1 80,0 89,2 93,0 71,4 86,9 11 1 96,0 88,0 95,7 88,9 92,0 6 

2.5- 7.5  3 48,0 95,9 84,5 80,0 83,8 10 7 64,0 92,0 71,9 88,9 78,0 11 

5.0-10.0  5 56,0 95,9 86,6 82,4 85,9 13 3 76,0 76,0 76,0 76,0 76,0 12 

7.5-12.5  15 12,0 100 77,1 100 77,8 15 5 72,0 72,0 72,0 72,0 72,0 15 

10.0-15.0  5 56,0 93,2 86,3 73,7 83,8 12 5 68,0 80,0 71,4 77,3 74,0 17 

12.5-17.5  11 16,0 100 77,9 100 78,8 12 13 68,0 64,0 66,7 65,4 66,0 13 

15.0-20.0  9 28,0 95,9 79,8 70,0 78,8 8 15 56,0 76,0 63,3 70,0 66,0 18 

17.5-22.5  9 28,0 98,6 80,2 87,5 80,2 19 9 56,0 76,0 63,3 70,0 66,0 12 

20.0-25.0  7 40,0 94,6 82,4 71,4 80,8 15 7 60,0 64,0 61,5 62,5 62,0 10 

22,5-27,5 5 36,0 94,6 81,4 69,2 79,8 10 9 60,0 64,0 61,5 62,5 62,0 12 
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Çizelge 6.47 Medyan normalizasyon yöntemi ve GA ile seçilen özniteliklerin başarımları. 

  

Segmentler 

(dakika) 

1. Çalışma Grubu 2. Çalışma Grubu 

k SEN SPE NEG POS ACC 

Seçilen 

Özniteli

k Sayısı 

k SEN SPE NEG POS ACC 

Seçilen 

Öznitelik 

Sayısı 

0.0- 5.0  1 68,0 94,6 89,7 81,0 87,9 11 1 84,0 92,0 85,2 91,3 88,0 12 

2.5- 7.5  7 48,0 94,6 84,3 75,0 82,8 9 9 80,0 92,0 69,7 88,2 76,0 14 

5.0-10.0  5 40,0 97,3 82,8 83,3 82,8 15 1 76,0 72,0 75,0 73,1 74,0 16 

7.5-12.5  7 20,0 98,6 78,5 83,3 78,8 13 1 72,0 72,0 72,0 72,0 72,0 19 

10.0-15.0  9 28,0 95,9 79,8 70,0 78,8 15 13 72,0 72,0 72,0 72,0 72,0 12 

12.5-17.5  11 8,0 100 76,3 100 76,8 13 1 76,0 76,0 76,0 76,0 76,0 8 

15.0-20.0  3 36,0 94,6 81,4 68,2 76,8 10 11 80,0 64,0 76,2 69,0 72,0 15 

17.5-22.5  5 20,0 98,6 78,5 83,3 78,8 13 3 60,0 84,0 67,7 78,9 72,0 13 

20.0-25.0  5 8,0 100 76,3 100 76,8 7 5 72,0 76,0 73,1 75,0 74,0 14 

22,5-27,5 5 36,0 94,6 81,4 68,2 76,8 9 7 60,0 76,0 65,5 71,4 68,0 11 

 

Aşırı sapmalardan etkilenmeyen, medyan değerine göre bulunan bu normalizasyon işlemi 

sonuçlarına göre, 1. Çalışma Grubu için 11 adet öznitelikle %87,8 en yüksek ACC başarımı 

elde edilmişken SEN değeri z-skoru normalizasyonundan düşüktür. PAF atağına yaklaştıkça, 

başarım diğer geride kalan segmentlere göre fark edilebilir bir şekilde artmıştır. 2. Çalışma 

grubu için başarımlar genel olarak %70 in üzerindedir. Fakat bu oran PAF atağına en yakın 

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

0-1 arasında istenen iki değer arasına normalize eden ve Min-max normalizasyon yöntemiyle 

hemen hemen aynı olan D-min-max normalizasyon yönteminin GA ile seçilen özniteliklerin 

KNN başarım sonuçları Çizelge 6.48’da verilmiştir. 
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Çizelge 6.48 D-min-max normalizasyon yöntemi ve GA ile seçilen özniteliklerin başarımları. 

  

Segmentler 

(dakika) 

1. Çalışma Grubu 2. Çalışma Grubu 

k SEN SPE NEG POS ACC 

Seçilen 

Öznitelik 

Sayısı 

k SEN SPE NEG POS ACC 

Seçilen 

Öznitelik 

Sayısı 

0.0- 5.0  1 64,0 93,2 88,5 76,2 85,9 8 1 88,0 68,0 85,0 73,3 78,0 11 

2.5- 7.5  5 60,0 95,9 87,7 83,3 86,9 15 3 72,0 88,0 75,9 85,7 80,0 13 

5.0-10.0  5 40,0 97,3 82,8 83,3 82,8 16 5 76,0 72,0 75,0 73,1 74,0 10 

7.5-12.5  15 8,0 100 76,3 100 76,8 16 15 72,0 72,0 72,0 72,0 72,0 14 

10.0-15.0  5 20,0 98,6 78,5 83,3 78,8 10 13 84,0 64,0 80,0 70,0 74,0 16 

12.5-17.5  7 16,0 100 77,9 100 78,8 15 9 76,0 56,0 70,0 63,3 66,0 10 

15.0-20.0  15 16,0 98,6 77,7 80,0 77,8 9 3 80,0 60,0 75,0 66,7 70,0 6 

17.5-22.5  7 20,0 100 78,7 100 79,8 16 11 64,0 68,0 65,4 66,7 66,0 15 

20.0-25.0  5 28,0 95,9 79,8 70,0 78,8 17 5 80,0 60,0 75,0 66,7 70,0 17 

22,5-27,5 15 8,0 100 76,3 100 76,8 18 1 64,0 68,0 65,4 66,7 66,0 7 

 

Çizelge 6.48’daki sonuçlara göre, D-Min-Max normalizasyon yöntemi 1. Çalışma grubu için 

fevkalade yüksek sonuçlar vermektedir. Özellikle PAF atağından hemen önceki 7.5 dakikaya 

kadar %86,8 başarım değerine sahiptir. Fakat 1. Çalışma grubu için söylenen yüksek başarım 

değerleri 2. Çalışma grubu için söylenemez. En yüksek başarım, 2.5-7.5 dakika zaman 

aralığında %80’i geçememiştir.    

Farklı normalizasyon yöntemleriyle gerçekleştilen bu çalışmanın GA’lı ve GA’sız ACC genel 

başarım grafikleri Şekil 6.7, Şekil 6.8, Şekil 6.9 ve Şekil 6.10 gösterilmektedir. GA’lı ve GA’sız 

PAF atağı kestirim hassasiyet grafikleri Şekil 6.11, Şekil 6.12, Şekil 6.13 ve Şekil 6.14’de 

verilmiştir. 
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Şekil 6.7 Her bir segmentte normalizasyon yöntemlerinin 1. Çalışma Grubu için ACC başarımları. 

 

GA’sız tüm özniteliklerin kullanıldığı Şekil 6.7’de başarımlar birbirine çok yakın olmakla 

beraber Medyan normalizasyon en iyi sonuç veren yöntemdir. 

 

 

Şekil 6.8 Herbir segmentte normalizasyon yöntemlerinin 1. Çalışma grubu için GA’lı ACC 

başarımları. 
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GA’lı sonuçların yer aldığı Şekil 6.8’da GA’sız başarımlara göre başarımlarda artış olmuştur. 

Aynı şekilde Medyan normalizasyon en iyi sonuç veren yöntemdir.  

 

 

Şekil 6.9 Herbir segmentte normalizasyon yöntemlerinin 2. Çalışma grubu için ACC başarımları. 

 

2. çalışma grubu için GA’sız sonuçların yer aldığı Şekil 6.9’da, genel başarım PAF atağına 

yaklaştıkça artmaktadır. Medyan normalizasyon en iyi sonuç veren yöntemdir.  

 

 

Şekil 6.10 Herbir segmentte normalizasyon yöntemlerinin 2. Çalışma grubu için GA’lı ACC 

başarımları. 
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2. çalışma grubu için GA’lı sonuçların yer aldığı Şekil 6.10’deki sonuçlara bakıldığında, genel 

başarım PAF atağına yaklaştıkça çok fazla artmaktadır. Z- skoru normalizasyon yöntemi %92 

ACC değeri ile en iyi sonuç veren yöntemdir.  

 

Şekil 6.11 Herbir segmentte normalizasyon yöntemlerinin 1. Çalışma grubu için SEN başarımları. 

 

1. çalışma grubu için PAF atağı geçirecek verilerin önceden kestirim performansının yer aldığı 

Şekil 6.11’deki elde edilen sonuçlar analiz edildiğinde, aşırı derecede başarımların düşük ve 

değişken olduğu görülmektedir. En yüksek başarım %64 ile medyan normalizasyonunda elde 

edilmiştir.  

 

Şekil 6.12 Herbir segmentte normalizasyon yöntemlerinin 1. Çalışma grubu için GA’lı SEN 

başarımları. 
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1. çalışma grubuna GA ile öznitelik seçimi eklenince elde edilen başarımlar Şekil 6.12’de 

verilmektedir. PAF atağından 7,5-12,5 dakika zaman öncesine gelinceye kadar tespit oranları 

çok değişken ve düşüktür. Fakat 5-10 dakika zaman aralığından itibaren başarımlar ile beraber 

başarımlardaki dalgalılık azalmıştır. Z-skoru normalizasyon yöntemiyle %80,8 performans 

değeri elde edilmiştir.   

 

 

Şekil 6.13 Herbir segmentte normalizasyon yöntemlerinin 2. Çalışma grubu için SEN başarımları. 

 

2. Çalışma grubu için verilen PAF atağı kestirim performansı Şekil 6.13’de verilmiştir. Burada, 

PAF atağına yaklaştıkça başarımda çok fazla bir artış gözükmemektedir. Fakat PAF atağına en 

yakın 0-5 dakika zaman aralığında %84 SEN değeri tespit edilmiştir. Diğer bir ifade ile 25 adet 

PAF atağı geçirecek veriden 21’i tespit edilip 4’ü tespit edilememiştir. 
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Şekil 6.14 Herbir segmentte normalizasyon yöntemlerinin 2. Çalışma grubu için GA’lı ACC 

başarımları. 

 

Son olarak Şekil 6.14’de verilen, GA ile öznitelik seçiminden tespit edilen öznitelikler ile elde 

edilen 2. Çalışma grubu performans sonuçlarına bakıldığında, SEN başarım değeri PAF atağına 

yaklaştıkça artmaktadır. Z-skoru normalizasyon yöntemiyle %96 oranında PAF atağı geçirecek 

veriler tespit edilmiştir.    
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BÖLÜM 7 

 

TARTIŞMA 

 

Bu tez çalışmasında, PAF atağı gerçekleşmeden ne kadar süre önce kestiriminin 

yapılabileceğinin araştırılması hedeflenmiştir. Bu amaçla, Physionet.org internet sitesinde yer 

alan herkesin erişimine açık olan 30 dakikalık AFPDB verileri kullanılmıştır. Tüm veriler beşer 

dakikalık 10 parçaya ayrılarak 2 farklı çalışma grubu oluşturulmuştur. İlk çalışma grubunda 

tüm kayıtlar dikkate alınarak PAF atağının önceden tespit edilmesi hedeflenmiştir. İkinci 

çalışma grubunda ise PAF teşhisi konulmuş hastalara kayıtlar arasından PAF atağının önceden 

tespit edilmesi hedeflenmiştir. Böylece tezin ikincil bir amacı olarak, PAF rahatsızlığının tam 

doğru olarak teşhisinin PAF atağı kestirimine önemli oranda katkıda bulunup bulunmadığı da 

araştırılmıştır. 

 

KHD zaman alanı ölçümleri kullanılarak yapılan çalışmada PAF atağına yaklaştıkça 

sınıflandırma başarımları her iki çalışma grubu için de artmaktadır. Özelikle PAF atağına yakın 

0-5 dakika ve 2,5-7,5 dakika aralığındaki kayıtlar için genel başarımlar ikinci çalışma grubu 

için diğer zaman aralıklarından fark edilebilir seviyede yüksektir. Aynı çalışma üzerine filtre 

yaklaşımından 0,05 istatistiksel anlamlılık düzeyinde (p değerinden küçük) özniteliklerin 

seçilmesiyle gerçekleştirilen çalışmada, sadece seçili SDNN, RMSSD ve pNN50 öznitelikleri 

kullanılarak ikinci çalışma grubu sınıflandırıcı başarımları 0-5 dakika zaman aralığında %80 

düzeyine kadar yükselmiştir. PAF atağına yaklaştıkça EKG sinyali içindeki bilgilerin 

(örüntünün) değişikliğe uğraması ve bu nedenle sınıflandırıcı başarımlarının artması beklenen 

bir durumdur. İstatistiksel anlamlılık düzeyine göre öznitelik seçiminin PAF atağı erken 

tespitine yönelik çalışmalarda kullanılabileceği görülmüştür. 

 

KHD frekans alanı ölçümleriyle gerçekleştirilen bir diğer çalışmada ise birinci çalışma grubu 

için PAF atağına yaklaştıkça sınıflandırıcı genel başarımında ve SEN performans değerinde 

kayda değer bir artış görülmektedir. Aynı şekilde ikinci çalışma grubunda da atağa yaklaştıkça 

ilk üç segmentte başarımlar diğerlerinden farklı olarak %74’lere ulaşmaktadır.  Aynı çalışmaya 
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filtre yöntemiyle öznitelik seçimi yaklaşımı uygulandığında ise birinci çalışma grubunda 

istatistiksel olarak 17,5 dakikaya kadar ve ikinci çalışma grubunda ise 10 dakikaya kadar 

öncesinde PAF atağı tespit edilebilmektedir. Frekans alanı ölçümlerinde zaman alanı 

ölçümlerine göre daha yüksek başarımlar elde edilmiştir. Öznitelik seçimi uygulanmış frekans 

alanı ölçümleri kullanılarak birinci çalışma grubunda %84,8’e ve ikinci çalışma grubunda 

%82’e ulaşan genel başarım elde edilmiştir. Bu sonuçlara göre sadece zaman alanı değil aynı 

zamanda frekans alanı ölçümlerinin kullanılmasının zorunlu olduğu görülmüştür. 

 

KHD analizi tabanlı literatürdeki birçok çalışmada ektopik vuruların kaldırılması tavsiye 

edilmektedir. Bununla birlikte, PAF atağı tespit edilirken özellikle ektopik vuruların sayısında 

artış gözlendiğine dair literatürde birçok çalışma bulunmaktadır. Bu nedenle ektopik vurunun 

yokedilmediği çalışmada her iki grup için de istatistiksel anlamlı farka sahip öznitelikler 

mevcut iken, ektopik vuruların yokedilerek tekrarlandığı çalışmada her iki grup için de 

istatistiksel olarak anlamlı farka sahip hiçbir öznitelik kalmamıştır. Buna göre PAF atağının 

önceden kestirimi üzerine yapılacak çalışmalarda KHD verilerinden ektopik vuruların yok 

edilmemesi gerektiği ortaya konulmuştur. 

 

Bu çalışmalara ilaveten, KHD analizi çalışmalarında doğrusal olmayan bileşenlerin analizinde 

sıklıkla kullanılan Poincare çizim ölçümlerinin PAF atağı tahminine yönelik etkisi de 

incelenmiştir. PAF atağına yaklaştıkça her iki çalışma grubunda da sadece Poincare 

ölçümlerinin kullanıldığı sınıflandırıcılar birinci çalışma grubu için %3,0 ve ikinci çalışma 

grubu için %8,0 oranında daha yüksek başarı elde etmiştir. Bununla birlikte bu başarım 

yüksekliği sadece PAF atağına yakın olan ilk segmentlerdeki başarımlarda görülmekte ve PAF 

atağından 5 dakikadan daha uzak olan kestirimlerde tek başına Poincare ölçümlerinin yetersiz 

kaldığı tespit edilmiştir. Bu durumda daha erken bir PAF atağı uyarı sistemi geliştirilmesi için 

Poincare ölçümlerinin diğer KHD ölçümleri ile birlikte kullanılması gerektiği sonucuna 

ulaşılmıştır.  

 

Daha sonra, KHD zaman ve frekans alanı ile elde edilen özniteliklerden hangilerinin en yüksek 

performans vereceği GA ile öznitelik seçimi yapılarak tespit edilmeye çalışılmıştır. Normal 

verilerin dahil edilmediği ikinci çalışma grubunda RMSSD ile FFT tabanlı frekans 

ölçümlerinden VLF, LF ve TOTAL öznitelik kombinasyonu ile hem 0-5 dakika diliminde (yani 

PAF atağından hemen önce) sınıflandırma başarımı %90’lara ulaşmıştır. Diğer yandan, normal 

verilerin dahil olduğu birinci çalışma grubunda ise MEAN, SDNN, RMSSD ve NN20 gibi 
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zaman alanı ölçümlerinin yanısıra FFT tabanlı frekans alanı ölçümlerinden VLF, LF ve HF 

öznitelik kombinasyonu ile 5-10 dakika diliminde (yani PAF atağından en az 5 dakika önce) 

sınıflandırıcı başarımı %83,83 olarak gerçekleşmiştir. Diğer çizelgeler (Çizelge 6.19-6.24) 

incelendiğinde, normal bireylerin de dahil edildiği çalışmalarda (birinci çalışma grubu), GA ile 

öznitelik seçimi yapıldıktan sonra sınıflandırıcı başarımları PAF atağına yakın olan veri 

segmentlerinde düşük ve PAF atağından uzak olan veri segmentlerinde ise yüksek çıkmaktadır.  

Tüm öznitelikler kullanılarak gerçekleştiren çalışmada aynı şekilde PAF atağına yaklaştıkça 

özellikle en yakın 2 segmentte başarımlarda artış miktarı çok fazla olmaktadır. Hem PAF 

geçireceklerin başarımı %88 olurken PAF geçirmeyeceklerin başarımları %92 olmaktadır. Tüm 

öznitelikler içerisinde RMSSD, FFT_VLF, FFT_LF ve FFT_TOTAL, SD1 ile elde edilen bu 

sonuçlara göre PAF atağında RMSSD, FFT tabanlı frekans ölçümleri ve Poincare çizimlerinin 

belirleyici olduğu görülmüştür. 

 

Tek katlı geleneksel sınıflandırıcı yapıları ile PAF atağı tespitine yönelik erken uyarı sistemi 

geliştirilmesinin kısıtlı olduğu görülmektedir. Bu nedenle çok katlı sınıflandırıcı yapısı 

denenmiştir. Üç katlı sınıflandırıcı yapısında PAF atağı geçireceği aşikar olanlar ve PAF atağı 

geçirmeyeceği aşikar olanlar ilk iki sınıflandırıcı bloğu içerisinde nispeten basit sınıflandırıcı 

yapısına sahip Algılayıcı Ağ ile teşhis edilmiş ve geriye kalan örnekler daha karmaşık 

sınıflandırıcılara uygulanmıştır. Bu durumda son sınıflandırıcı olarak KNN kullanımı ile 10 

dakika önce %90, LDA kullanımı ile 10 veya 15 dakika önce %90, SVM kullanımı ile 10 dakika 

önce %88, RBF kullanımı ile 10 dakika önce %98 ve MLP kullanımı ile 20 dakika önce %96 

sınıflandırıcı genel başarımları elde edilmiştir. Bildiğimiz kadarıyla, bu değerler literatürde 

tespit edilen en yüksek değerlerdir. 

 

Tıp dergilerinde yer alan tekrar edilebilirlik testi diye de adlandırılan istatistiksel yöntemle 

eldeki veri setlerinin (Normal, PAF atağı geçirmeyecek PAF hastası, PAF atağı geçirecek PAF 

hastası) kendi içlerinde ayrıldıkları 10 segmentin birbirine ne kadar benzedikleri inceleniştir. 

Sadece PAF atağı geçirecek hastaların PAF atağına yaklaştıkça elde edilen verilerine (SDNN, 

RMSSD, FFT_LF, FFT_LF/HF, LOMB_LF, ENT_LF) ait istatistiksel anlamlılık değerleri 

düşüktür (p ≤ 0,05). Bu sebeple, bahsi geçen bu özniteliklerin PAF atağına yaklaştıkça farklılık 

gösterdikleri ve bu parametrelerin takibi ile PAF atağının tespit edilebileceği söylenebilir.   
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Son olarak elde edilen özniteliklerin farklı normalizasyon yöntemleriyle belli bir aralığa 

indirgenmesiyle PAF atağının erken kestirim başarımlarında farklıklar tespit edilmiştir.  En iyi 

sonuçlar z-skoru normalizasyon ile bulunmuştur. PAF atağı erken kestirimde KHD öznitelikleri 

için z-normalizasyon yönteminin oldukça faydalı olacağı söylenebilir. 

 

Sonuç olarak, PAF atağının erken kestirimi özniteliklerle, kullanılan verinin PAF atağına 

yakınlığıyla, öznitelik seçim algoritmaları ve öznitelik normalizasyon yöntemleriyle doğrudan 

ilişkilidir. Doğru yöntemlerin tespit edilip uygulanmasıyla yüksek başarımlara ulaşmak 

kaçınılmazdır. Özelikle 0-5 dakika öncesinde KNN sınıflandırıcısı ve z-normalizasyon 

yöntemiyle %92 başarımlara ulaşılmaktadır. Çizelge 7.1’de verilmiş literatürdeki benzer 

çalışmalardan daha yüksek sonuçlar elde edilmiştir.  

 

Çalışmalarda elde edilen performanslar oldukça iyi olmakla beraber kullanılan veri sayısının 

artırılması sonuçların daha genel ifade edilmesinde yardımcı olacaktır. KHD doğrusal olmayan 

ölçümlerinin arttırılması ve P-dalga ölçümlerinin de çalışmaya dahil edilmesiyle genel 

başarımların artacağı düşünülmektedir. Çok katlı sınıflandırıcılar hariç diğer tüm çalışmalarda 

KNN sınıflandırıcısı kullanılmıştır. Öğrenme yapısı daha kuvvetli olan yapay zeka tabanlı 

algoritmaların kullanılması çalışmanın hem daha yüksek başarımlara hem daha kararlı 

sonuçlara ulaşmasını sağlayacaktır.    
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Çizelge 7.1 Literatürde yapılmış çalışmalar ile karşılaştırma. 

Literatür 
Veri 

Tabanı 

Veri 

Uzunluğu 

(dk) 

Öznitelikler 
Çapraz 

Geçerlilik 

Öznitelik 

Seçimi 

Sonuçlar 
SEN SPE ACC 

Chazal and 

Henegham [12]  

AFPDB 10  

RR aralığı ve Güç 

Spektral Yoğunluğu 
(GSY) 

5- Fold - 91,0 84,0 86,8 

AFPDB 10 
RR aralığı ve Zaman 

Alanı Ölçümleri 
5- Fold - 90,0 59,0 77,6 

AFPDB 5 P- Dalgası ve GSY 5- Fold - 81,0 69,0 75,6 

Hickey and 

Henegham 

[116] 

AFPDB 30 
KHD GSY and Erken 

Atriyal Kompleksler 
5-Fold 

- 
79,0 72,0 75,0 

AFPDB 5 
KHD GSY and Erken 

Atriyal Kompleksler  
5-Fold 

- 
51,0 79,0 68,0 

Zong et al [10] 
AFPDB 30 

Erken Atriyal 

Komplekslerin Sayısı ve 
Zamanı 

Single-Fold 

- 

- - 80,0 

Thong et al [43] AFPDB 30 

Erken Atriyal 

Kompleksler and 
Paroksismal atriyal 

taşikardi  

Single-Fold 

- 

68,0 86,0 78,0 

Chesnokov [13] 

AFPDB 30 

KHD doğrusal ve 

doğrusal olmayan 
ölçümler  

Single-Fold 

ANN Classifier 

- 

68,2 100 82,0 

AFPDB 30 

KHD doğrusal ve 

doğrusal olmayan 
ölçümler 

Single-Fold 

SVM_RBF 
kernel 

- 

83,7 76,5 80,5 

AFPDB 30 

KHD doğrusal ve 

doğrusal olmayan 
ölçümler 

Single-Fold 

SVM_Sigmoid 
kernel 

- 

79,1 58,8 70,1 

Mohebbi and 

Ghassemain 

[14] 

AFPDB 30 

KHD doğrusal ve 

doğrusal olmayan 

ölçümler 

Single-Fold 

- 

96,3 93,1 94,6 

Boon et al [15]  

AFPDB 30 

KHD doğrusal ve 

doğrusal olmayan 

ölçümler 

Single-Fold 

SVM_RBF 

kernel 

İstatistiksel 

Test 96,4 71,4 83,9 

AFPDB 30 
KHD doğrusal ve 
doğrusal olmayan 

ölçümler 

10-Fold 
SVM_RBF 

kernel 

İstatistiksel 
Test 81,1 79,3 80,2 

AFPDB 10 
KHD doğrusal ve 
doğrusal olmayan 

ölçümler 

Single-Fold 
SVM_RBF 

kernel 

İstatistiksel 
Test 75,1 54,3 69,6 

AFPDB 10 

KHD doğrusal ve 

doğrusal olmayan 
ölçümler 

10-fold 

SVM_RBF 
kernel 

İstatistiksel 

Test 58,5 81,1 68,9 

AFPDB 15 
KHD doğrusal ve 
doğrusal olmayan 

ölçümler 

Single-fold 
SVM_RBF 

kernel 

İstatistiksel 

Test 
85,1 82,1 83,9 

AFPDB 15 

KHD doğrusal ve 

doğrusal olmayan 
ölçümler 

10-fold 

SVM_RBF 
kernel 

İstatistiksel 

Test 
77,4 81,1 79,3 

Martinez et al 

[19] 
Kendi 

Verileri 
60 

P-dalgası doğrusal 

olmayan ölçümleri 
2-fold 

- 
92,0 88,0 90 

Alcaraz et 

al[20] 
Kendi 

Verileri 
60 P-Dalgası GSY 2-fold 

- 
- - 88,0 

TEZ AFPDB 5 
KHD doğrusal ölçüm 

kombinasyonları 
10-fold (KNN) GA 92,0 88,0 90,0 

TEZ AFPDB 5 

KHD doğrusal ve 

doğrusal olmayan 

ölçüm kombinasyonları 

ve farklı normalizasyon 

teknikleri  

10-fold (KNN) GA 96,0 88,0 92,0 

TEZ AFPDB 5 

KHD doğrusal ve 

doğrusal olmayan 

ölçüm kombinasyonları 

Hold-out 

(3 katlı 

sınıflandırıcı 

sistemi) 

- 96,0 100 98,0 
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