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Sehir merkezlerinden uzakta olan bolgelerde ve kirsal alanlarda yasayan
kisilere saglik hizmetinin gotiiriilmesinde problemlerle karsilasiimaktadir. Bu agidan
bakildiginda teletip kaliteyi artiracak ve cografi yerlesimine bakilmaksizin saglik
hizmetini her tiirlii bolgeye ulastiracak bir potansiyel saglar. Teletip sistemleri
icerisinde kardiyoloji en fazla gereksinim duyulan uygulama olmustur. Bir c¢ok
vakada, pratisyen hekimin uzman hekimlerle ¢abuk konsiiltasyon yapabilmesi
hastanin durumu agisindan Kritik 6nem tasir. Eger saglik ocagina gelen hastanin
klinik bulgulari, hastada kalp krizi siiphesi doguruyorsa, pratisyen hekim arastirma
hastanesinde ¢alisan bir kardiyoloji uzmanindan telekardiyoloji ile yardim almaya
ithtiyac duyacaktir.

Tez caligmasinda pratisyen hekime yorum kolaylig1 saglayan ve uzman hekim
ile konsiiltasyon yapmasina imkan veren bir telekardiyoloji sistemi Onerilmistir.
Gergeklestirilen telekardiyoloji sistemi ii¢ asamadan olusmaktadir. Ilk asama sinyal
kaydmin yapilmasi ve on islemenin gerceklestirilmesidir. Saglik ocagina gelen ve
kalp rahatsizlig1 stiphesi uyandiran bir hastanin elektrokardiyograf cihaz1 ile EKG’ si
cekilerek, siniflandirma igin Onisleme gerceklestirilmektedir. ikinci asama EKG
sinyaline bir tant konulmasini icermektedir. EKG sinyallerinin taninmasi ve
siniflandirilmasi i¢in dalgacik doniisiimii, temel bilesen analizi, tip-2 bulanik c-
ortalamalar kiimeleme algoritmast ve yapay sinir aglar1 kullanilarak ti¢ farkl
siniflandirma sistemi olusturulmustur. Siniflandirma sistemlerinin egitimi ve testi
icin MIT-BIH EKG aritmi veri tabanindan alinan veriler kullanilmistir. Egitim ve



test verileri 12 EKG sinyal siifin1 icermektedir. Gergeklestirilen simiflandirma
sistemleri ile test verileri tlizerinde %99 siniflandirma dogrulugu elde edilmistir.
Ayrica Selcuk Universitesi Tip Fakiiltesi Kardiyoloji Yogun Bakimi Unitesi’ nde
yatan hastalardan alinan verilerle de 6nerilen siniflandirma sistemleri test edilmistir.
Ucgiincii asama sinyalin ve taninin arastirma hastanesine gonderilmesidir. Bu asama
web sayfasi ve ftp yolu ile iki farkli sekilde gerceklestirilmektedir. Hazirlanan
www.telekardiyoloji.com web sitesi ile arastirma hastanesi ve saglik ocaginin
karsilikli goriis aligverisinde bulunmalart saglanmaktadir. Ayrica haberlesme file
transfer protocol (ftp) yolu ile de saglanmaktadir. Bununla beraber hazirlanan
araylizler ile pratisyen hekime ve uzman doktora sinyali degerlendirme olanagi
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Telekardiyoloji, EKG, Tip-2 bulanik c-ortalamalar kiimeleme
algoritmasi, Yapay sinir aglari


http://www.telekardiyoloji.com/

ABSTRACT
PhD Thesis

A TELE-CARDIOLOGY SYSTEM DESIGN USING FEATURE
EXTRACTION TECHNIQUES AND ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

Rahime CEYLAN

Selcuk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical-Electronics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Yiiksel OZBAY
Co- Supervisor: Prof. Dr. Bekir KARLIK

2009, 187 pages

Jury: Prof Dr. Osman Nuri UCAN
Prof. Dr. Saadetdin HERDEM
Assoc. Prof. Dr. Mehmet YAZICI
Assoc. Prof. Dr. Yiiksel OZBAY
Assoc. Prof. Dr. Salih GUNES

Some problems are met in carrying health service to human lived in far
regions from city center and rural fields. When look from this angle, telemedical
provide a potantiel which transport health service to every kind of region whatever
geographical settlement. Cardiology is most require application in telemedicine
systems. In many occurrence, doing consultation quickly between practitioner and
expert doctor carry weight for patient’ s state. If clinic findings of patient came to
village clinic misgive heart attack, practitioner need to take assistance from
cardiology doctor worked in research hospital with telecardiology.

In thesis study, a telecardiology system which provide interpretation easiness
to practitioner and enable to consultant with expert doctor was proposed. Realized
telecardiology system was formed three phase. First phase was to record signal and
to realize preprocessing. The ECG of a patient which came to village clinic and his
clinic findings misgave heart attack was measured with electrocardiography device
and preprocessing was done on ECG signal. Second phase was contained a diagnosis
to ECG signal. Three different classification systems were constituted wavelet
transform, principal component analysis, type-2 fuzzy c-means clustering algorithm
and artificial neural networks for detection and classification of ECG signal. Data
taken from MIT-BIH ECG arrhythmia database was used for training and testing of
classification system. Training and testing data was included 12 ECG signal classes.
Classification accuracy on test data was obtained as 99% with improved
classification system. Furthermore, proposed classification systems were tested with



data taken from patiens in Selcuk University Faculty of Medicine Intensive Care
Unit. Third stage was to transport signal and diagnosis to research hospital. This
stage was executed on two different style with ftp and web page. Prepared
www.telekardiyoloji.com web cite provided consultation between research hospital
and village clinic. However communication was provided with file transfer protocol
(ftp). Additionally, opportunity of signal’ s evalution was presented to practitioner
and expert doctor with prepared interfaces.

Keywords: Telecardiology, ECG, Type-2 fuzzy c-means clustering algorithm,
Anrtificial neural networks.
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1. GIRIS

Kalp krizi gecirmekte olan bir hastaya erken teshis ve miidahalenin yapilmasi
hayati 6nem tagimaktadir. Bu nedenle son yillarda telekardiyoloji uygulamalarinda
artis goriilmektedir. Bir telekardiyoloji uygulamasinda iki 6nemli nokta vardir.
Birincisi, hastaya erken teshisin yapilmasi i¢in hastanin durumunun, EKG sinyalleri
ile dogru ve hizli bir sekilde belirlenmesi ve aritmi teshisinin saglanmasidir.
Literatiirde teletip (telemedicine) veya telekardiyoloji iizerine yapilan son
caligmalarda, tanima sisteminin olusturulmasinda yapay zeka yontemlerinden
faydalanilmaktadir. Ikinci 6nemli nokta ise; hastadan alman EKG verilerinin en
yakin arastirma hastanesine hizli bir sekilde ulastirilmasi ve arastirma hastanesinden
gelecek yoruma gore hastaya miidahale edilmesidir.

Bu tez caligmasinda, 6zellik ¢ikarma teknikleri ve Yapay Sinir Aglar1 (YSA)
kullanilarak gerceklestirilen bir telekardiyoloji sistemi sunulmaktadir. Onerilen
sistemin yapisi, EKG sinyallerinin hizli ve dogru bir sekilde yorumlanmasini
saglayan bir sinir agin1 ve sinyallerin ulastirilmasini saglayan haberlesme blogunu
icermektedir. Tez ¢alismasi dokuz ana boliimden olugmaktadir.

Birinci boliimde, tez konusu tanmitilmis, tezin amaci ve Onemi iizerinde
durulmustur. Ayrica bu alanda yapilmis calismalarin tarihsel gelisimine yer
verilmistir. ikinci boliimde, tez ¢alismasinda kullanilan siiflandirma algoritmalarina
deginilmistir. Bu bdliimde, yapay sinir aglari, bulanik c-ortalamalar kiimeleme
algoritmas1 ve tip-2 bulanik c-ortalamalar kiimeleme algoritmasi detayli olarak
incelenmistir. Uciincii béliimde, tez calismasinda kullanilan temel bilesen analizi ve
dalgacik transformu gibi 6zellik ¢ikarma teknikleri anlatilmistir. Dordiincii boliimde
elektrokardiyografi kaydi ve derivasyonlar incelenmistir. Ayrica bu bdliimde tez
calismasinda siniflandirilan 12 EKG sinyal sinifina ayr1 ayr1 deginilmistir.

Besinci boliimde tez calismasinda gercgeklestirilen telekardiyoloji sistemine
genel bir bakis verilmistir. Onerilen telekardiyoloji sistemini olusturan bloklar ve
gerceklestirmede kullanilan programlar ve cihazlar detayl bir sekilde anlatilmistir.

Altinct boliimde, tez ¢alismasinda EKG sinyallerinin yorumlanmas: i¢in

Onerilen tip-2 bulanik kiimeleme sinir ag1 yapist (T2BKSA) detayli olarak



anlatilmistir. Ayrica dalgacik donilisiimii ve temel bilesen analizi gibi 6zellik ¢ikarma
algoritmalar1 kullanilarak gerceklestirilen iki farkli T2BKSA yapis1 onerilmistir. Tez
calismas1 kapsaminda onerilen {i¢ sinir ag1 yapisinin 12 EKG sinyal sinifi tizerindeki
tanima performanslari tablolarla karsilastirmali olarak incelenmistir.

Yedinci bolimde, tez ¢alismasinda sunulan telekardiyoloji sisteminin
avantajlar1 ve dezavantajlart lizerinde tartistlmistir. Sunulan telekardiyoloji
sisteminin literatiirde bugiine kadar Onerilen sistemlere gore iistlinliiklerine
deginilmistir.

Sekizinci boliimde, gerceklestirilen teorik ve uygulama ¢aligmalarinin
sonuglari incelenmis ve bazi ileriye yonelik ¢alismalar i¢in dnerilerde bulunulmustur.

Dokuzuncu béliimde, bu calismada yararlanilan bilimsel ¢aligmalarin listesi

sunulmustur.

1.1. Tez Konusunun Tanitilmasi

Gergeklestirilen tez calismasinda amag, gdglis agrisi, kolda uyusma veya
terleme gibi kalp krizi siiphesi uyandirabilecek sikayetler ile saglik ocagina gelen bir
hastanin telekardiyoloji sistemi vasitasiyla kalp ile ilgili bir rahatsizligi olup
olmadigini belirlemektir. Bu maksatla 6nerilen ¢aligmada, yapay sinir aglar1 ve farkli
ozellik ¢ikarma teknikleri kullanilarak ger¢ek-zamanli bir EKG tanilama yazilimi
gerceklestirilmistir. Boylece acil miidahale gerektiren kalp krizi gibi bir rahatsizligin
varligi kolaylikla erken teshis edilecektir. Ayn1 zamanda gergeklestirilen yazilimla,
EKG isaretlerinin en hizli ve en dogru sekilde siiflandirilmas: saglanarak saglik
ocagindaki pratisyen hekime ve arastirma hastanesindeki uzman doktora dogru ve
hizli teshis imkani sunulmustur.

Tez calismasinda EKG siniflandirma sistemi i¢in tip-2 bulanik c-ortalamalar
kiimeleme algoritmasi1 ve iki 6zellik ¢ikarma algoritmasi kullanilarak {i¢ farkli yap:
sunulmustur. Burada oriintli segme islemi i¢in kullanilan tip-2 bulanik c-ortalamalar
kiimeleme algoritmas1 daha once biyomedikal verilere uygulanmamistir. Ayrica
yapilarin  gergeklestirilmesinde kullanilan 06zellik c¢ikarma metotlari, dalgacik

doniisiimii ve temel bilesen analizidir.



1.2. Tez Calismasmin Amaci ve Onemi

Bir iilke niifusunun saglik diizeyi, ekonomik gelismeyi dogrudan etkileyen
onemli bir belirleyicidir. Niifus artis1 ve yeni saglik problemlerinin aciliyeti saglik
hizmetlerine olan talebi artirmistir. Tiirkiye gibi bir¢ok gelismekte olan iilkede saglik
hizmetlerinin karsilanamaz duruma geldigi saglik bakanligi tarafindan yayimnlanan
yillik istatistiklerde, doktor basina diisen hasta sayis1 veya yatak basina diisen hasta
sayis1 gibi verilerden anlasilabilmektedir. Saglik Bakanligi verilerine gore 2002
yilinda doktor basina diisen hasta sayis1 1893 iken, 2005 yilinda 2738’ e ulagsmistir.
Yatak basina diisen hasta sayis1 2002’ de 1110 iken 2005° de 1587’ e yiikselmistir.
Ayrica Saghik Bakanligi’ nin 2007 yili verilerine gore, birinci basamak saglik
kuruluslarinda hekim bagina diisen giinlilk muayene sayis1 42 ve saglik bakanligina
bagli hastanelerde uzman hekim basina diigen giinliik muayene sayis1 58” dir. OECD’
e gore bin kisiye diisen doktor sayis1 ortalamasi 3,1 iken, Tiirkiye’de bu oran 1,6
dir. Diinya Saglk Orgiitii’ niin 2009 yil1 itibariyle yayinladig: raporda, Tiirkiye
hekim basina diisen niifus agisindan 53 iilkenin bulundugu Avrupa Bolgesi listesinde
52. sirada, hemsire basina diisen niifus acisindan ise son sirada yer almaktadir.
Bunun sonucu olarak, sehir merkezlerinden uzakta olan bolgeler ve kirsal alanlarda
yasayan kisilere saglik hizmeti gotiirmek ve bu kisileri saglik hizmetlerinin verildigi
bolgelere ulastirmak i¢in biiylik problemlerle karsilagilabilmektedir. Saglik Bakanligi
2002 den bu yana kirsal bolgelere ulasmak i¢in “Gezici Saglik Hizmetleri” adi
altinda bir uygulama yapmaktadir. Ancak bu uygulamada acil durumlar i¢in bir
¢ozlim saglamamaktadir.

Teletip, kaliteyi artiracak ve cografi yerlesimine bakilmaksizin saglik
hizmetini her tiirlii bolgeye ulastiracak potansiyeldedir. Teletip acil miidahalelerde
gerekli olan tibbi destege, uzak konsiiltasyonlara, yonetim ve lojistik, saglik
gorevlilerinin egitimi ve 6gretimine ¢dziim olarak dnerilmektedir. Ulkenin ekonomik
durumu ve kaynaklarin kit olmasindan dolay, biiyiik sehirlerdeki tip merkezlerinden
uzakta olan saglik ocaklarina, ileri teshis ekipmaninin ve kardiyoloji uzmanlarinin
gotiiriilmesi oldukca zordur, hatta imkansizdir. Bu kisilere ileri diizeyde saglik

hizmeti ulagtirmak zor oldugundan farkli alternatifler iiretilmelidir. Kirsal alanda



yagayan hastalarin bu problemine, tele-tip dallarindan biri olan tele-kardiyoloji ile
¢Ozlim bulunabilir.

Teletip sistemleri igerisinde kardiyoloji en fazla istenilen uygulama olmustur.
Bir ¢ok vakada, pratisyen hekimin uzman hekimlerle ile c¢abuk konsiiltasyon
yapabilmesi, hasta icin kritiktir. Bu tip vakalardan biri de akut miyokardial
enfarktiistiir (kalp krizi). Erken miidahale hastanin durumunu iyi yonde etkiler. Akut
miyokardial enfarktiis geciren bir hastaya yapilacak erken thrombolysis'in (kan
pihtisim1 eritme) faydalar1 oldukca fazladir. Uzman kardiyologlar tarafindan kirsal
bolgelerdeki birinci basamak saglik kuruluslarina bagvuran hastalarda tele-
kardiyoloji sistemi kullanimi ile thrombolysis tedavisinde kararin erken verilmesinin
onemli oldugu ortadadir. Eger saglik klinigine gelen hastanin klinik bulgulari,
hastada miyokardial enfarktiis sliphesi doguruyorsa, pratisyen hekim merkezi bir
hastanede c¢alisan bir kardiyoloji uzmanindan telekardiyoloji konsiiltasyonu ile
yardim almaya ihtiya¢ duyacaktir. Bu durumda pratisyen hekim, hastanin EKG'si ile
birlikte konsiiltasyon yapma istemini tez kapsaminda  gerceklestirilen

www.telekardiyoloji.com web sayfasi {izerinden veya ftp yoluyla iletecektir. Hastane

ortamindaki Kardiyolog, konsiiltasyon istemini klinik bulgular ile birlikte
degerlendirerek pratisyenle hekimle iletisim kuracaktir. Bdylece hastanin

rahatsizliginin erken teshisi yapilarak tedavisine katki saglanmis olacaktir.

1.3. Bu Konuda Yapilan Calismalarin Tarihsel Gelisimi

Teletip (telemedicine) incelendiginde literatiirde bir¢ok yeni ¢alismanin
yapildigi bir konu oldugu goriilmektedir. Dutt ve ark. 2003° de teletip
uygulamalarinda kullanilmak iizere bir sinyal sikistirma sistemi Onermislerdir.
Calismada EKG sinyalleri sikistirilarak  ve sikistirilmadan radyo modem
(MOBITEX) ile iletilmeye c¢alisilmistir. Sinyal sikistirma islemi i¢in sinir ag1
kullanilmistir. Optimizasyon algoritmasi olarak Levenberg-Marquart algoritmasi
kullanilmistir.  Sikistirilmadan  gonderilen sinyallerle sikistirilarak  gonderilen

sinyallerin gonderim siireleri oldukca farkli elde edilmistir. Normal EKG sinyalinin
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gonderim siiresi 2912 s iken sikigtirillmis sinyal i¢in bu siire 58.82 s olarak
bulunmustur. Ayni c¢alismanin bir benzeri Chen ve ark. (2004) tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu c¢alismada da teletip uygulamalar i¢in EKG sinyalleri
tizerinde sikistirma islemi gergeklestirilmistir.

Park ve Yi 2003 de gergeklestirdikleri ¢alismada hastadan oOlgiilen EKG
sinyalleri kablosuz haberlesme kullanilarak ev sunucusuna (server) aktarilmistir. Bu
sunucuda toplanan ve islenen veriler hastanedeki merkezi servera yiiksek hizli
internet yoluyla gonderilmistir. Bu calismada datalarin smiflandirilma islevi ev
sunucusunda yapilmaktadir. Ayrica ¢alismada, verilere dncelikle dalgacik doniisiimii
uygulanmaktadir, sonra temel bilesen analizi uygulanarak sinir agi ile siniflama
yapilmaktadir. Gergeklestirilen uygulama sonucu % 96.5 dogruluga ulasilmistir.

Teletip alt yapisini olusturmak amaciyla gergeklestirilen ilk calismalar daha
sonra hastalarin  giinliik hayatlarin1  kolaylagtiracak = sistemlerin uygulamasina
yonelmistir. Tura ve Badanai (2003)’ nin calismalar1 buna 6rnek gosterilebilir. Bu
calismada tibbi takilabilir arag¢ Avrupa Birligi tarafindan desteklenen bir proje
kapsaminda gelistirilmistir. Bu projenin amaci, beyin fonksiyonlarinda problem olan
cocuklarin ev aktivitelerinin yonetimi i¢in bir ag olusturmaktir. Cihaz, kan oksijen
yogunlugu, kalp hizi, solunum hiz1 ve hastanin hareket kalitesi gibi parametreleri
dlgmektedir. Olgiilen parametreler bir multimedia kartta toplanmaktadir. Bluetooth
kablosuz radyo haberlesmesi ile 6nceden tanimlanan zaman araliklarinda PC’ ye
gonderilmektedir. PC’ den alinan datalar internet yoluyla “Servis Merkezi” ne
gonderilmektedir.

2005’ de Rodriquez ve ark., EKG sinyallerinin bir PDA (Personel Digital
Assistant - Elektronik Ajanda) tizerinde gergeklestirilen yazilimla siniflandirilmasi
tizerine caligmiglardir. Caligmada oOncelikle piyasada bulunun EKG ve teletip
donanimlar1 ve yazilimlarina deginilmis ve Ozellikleri hakkinda bilgi verilmistir.

Egitim ve test verileri i¢in Physionet veri tabanindan (www.physionet.org) alinan

MIT-BIH EKG verileri kullanilmistir. Veriler rasgele secilerek, %66’ s1 egitim ve
%33’ i test i¢in ayrilmistir. Weka ve Answer Tree olmak iizere iki farkli makine
ogrenme algoritmasi kiitiiphanesi kullanilmistir. Bu kiitiiphanelerdeki algoritma ve

metot se¢ciminde tiim metotlar ve algoritmalar i¢in validasyon datasi ile elde edilen
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sonuclar karsilastirillmigtir. En 1iyi sonug¢ % 92.7 olarak “C4.5 karar agact”
algoritmasi ile elde edilmistir.

Dong ve Xu (2005) gergeklestirdikleri ¢alismada hastanin iizerinde
tasiyabildigi bir EKG tanima ve gbzleme sistemi tasarlamiglardir. Burada da sistem
hastadan alinan bilgileri (holter cihazi ile) monitére gondermektedir. Bilgiler
monitérden bluetooth vasitasiyla bir palm de kaydedilir ve istenirse goriintiilenebilir.
Daha sonra bilgiler palmdan GSM/GPRS/CDMA yada internet yoluyla hastanedeki
servera gonderilir. Boylece hastanin acil durumlar dahilinde godzlemlenmesi
kolaylastirilmis olur. Calismada yapay zeka algoritmalart yerine, siniflandirma farkli
bir algoritma ile gergeklestirilmistir. Sonug olarak 8 farkli aritmi {izerinde yapilan
uygulamalarda en yiiksek %99.73 sensitivity, %2100 specificity parametrelerine
ulasilmstir.

Buraya kadar anlatilan teletip ya da telekardiyoloji ¢alismalarinin tiimii kalp
rahatsizlig1 kanitlanmig hastalarin giinliikk yagamlarini kolaylastirmak adina yapilan
donanimlar1 ve yazilimlart igermektedir. Karlik ve ark. tarafindan 2006’ da
gerceklestirilen calismada ise saglik ocaklarina kurulacak bir sistem ile kalp
rahatsizlig1 belirtisi gosteren herhangi bir kisinin daha kisa siirede tedavi
alabilmesinin saglanmas1 amaclanmaktadir. Calismada amag kolda uyusma, gogiis
agris1 veya terleme gibi kalp rahatsizlig1 stiphesi uyandirabilecek sikayetler ile saglik
ocagina gelen bir hastanin tele-kardiyoloji sistemi vasitasiyla kalp ile ilgili bir
rahatsizligr olup olmadigini belirlemektir. Burada saglik ocagina kurulan tele-
kardiyoloji odasinda hastanin EKG si alinacak elde edilen veriler hem saglik
ocaginda bulunan bilgisayar ve yazilim vasitasiyla ¢izdirilerek siiflandirilacak, hem
de hastanede uzman tarafindan verilerin ¢izimi aym1 anda goriilebilecek ve
simiflandirma sonucu uzmanin bilgisayarina da yliklenmis ayni yazilim sayesinde
hemen alinabilecektir. Calismada yalnizca sag dal bloku ve sol dal bloku
aritmilerinin teshis edilmesi amaclanmistir. Gergeklestirilen sistemle, bir hastaneye
50-100 km. uzaklikta bulunan ve acil yardim gerektiren kalp krizi vakalarinda
hastanin durumunun hastaneden daha yakin bir saglik ocaginda teshis edilmesi ve
uzman destegi gelinceye kadar hastane ile irtibat halinde olunmasi agisindan oldukga
onemlidir. Sistemde verilerin saglik ocagindaki bilgisayardan hastanedeki uzman

bilgisayarina gonderilmesi islevi ISDN ile saglanmistir.



Tip-2 bulanik c- ortalamalar kiimeleme algoritmasi ilk olarak 1998 ve 2000’
de John ve ark. tarafindan gerceklestirilmistir. Calismada, radyografik kavalkemigi
goriintiilerinin incelenmesinde, veriler bulanik sinir agi ile kiimelenmeden 6nce tip-2
bulanik mantik kullanilarak onisleme yapilmistir. Ayni zamanda tip-2 bulanik setleri
ile geleneksel (tip-1) bulanik setlerinin performanslar1 karsilastirilmistir. Sonuglar
tip-2 bulanik setlerinin kullanilmasinin uzmanlar tarafindan siniflandirilmasi zor olan
gorintiileri siniflandirmada oldukga basarili oldugunu gostermistir.

Rhee ve Hwang (2001) gergeklestirdikleri ¢alismada tip-2 bulanik c-
ortalamalar kiimeleme algoritmasinin matematiksel modelini olusturmuslardir.
Onerilen kiimeleme algoritmasi kiimeleme deneyine ve segmentasyon problemine
uygulanmis ve sonuglar tip-1 bulanik c-ortalamalar kiimeleme algoritmasi ile elde
edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore tip-2 bulanik c-
ortalamalar kiimeleme algoritmasi, tip-1 bulanik c-ortalamalar kiimeleme
algoritmasina gore daha basarili bulunmustur. Ayrica ¢alismada gergeklestirilen
matematiksel  diizenlemeler ile tip-1 bulanik  c-ortalamalar  kiimeleme
algoritmasindaki dezavantajlar elimine edilmistir.

Mendel ve John, tip-2 bulanik setlerinin probleme uygulanmasindaki zorlugu
azaltmak amaciyla 2002’ de teoriye dayali bir c¢alisma gerceklestirmislerdir.
Calismada tip-2 bulanik setleri basit bir sekilde anlatilmaya ¢alisilmistir.

2004’ de yapay sinir ag ile tip-2 bulamik mantik ilk kez ayni c¢alisma
icerisinde kullanilmistir. Karakdse ve Akin, ¢ok katmanli sinir aginda tip-2 bulanik
aktivasyon fonksiyonunun kullanildigi yeni bir yap1 dnermislerdir. Onerilen yapi
geleneksel XOR problemi ve sensorsiiz hiz kontrolii problemine uygulanmistir. Tip-2
aktivasyon fonksiyonlu sinir ag1 yapist her iki problemin ¢oziimiinde de basarili
bulunmustur.

Yapay sinir ag1 ve tip-2 bulanik mantigin yer aldigi ikinci ¢alisma yine 2004’
de Carliso ve Melin tarafindan gergeklestirilmistir. Carliso ve Melin, adaptif giiriiltii
eliminasyonunda Olciilebilir giirtiltii kaynagi ile Olglilemeyen girisim (inference)
arasinda olmas1 gereken filtreyi tip-2 bulanik mantik kullanarak tasarlamislardir.
Calismada oOnerilen filtre, performansinin 6lgiilmesi agisindan tip-1 bulanik mantik
ile gergeklestirilen bir baska filtre ile karsilastirilmistir. Bu amagla gergeklestirilen

iki deneyde de tip-2 bulanik mantik ile gergeklestirilen filtre ile alinan sonuglarin



daha basarili oldugu goriilmiistiir. Ancak calismada sonuglar tartigilirken 6nemli bir
nokta da vurgulanmistir. Tip-2 bulanik mantik kullanilmasi durumunda, tip-1 bulanik
mantik kullanilmasi durumuna gore 4 kat daha fazla siire harcanmaktadir.

Wang ve ark. (2004) tip-2 bulanik sinir ag1 i¢in dinamik optimum bir egitim
gerceklestirmistir. Calismada, tip-2 bulanik katmani ile kurallar belirlenmektedir. Bu
kurallar sinir ag1 katmaninin giris Ortintiileri olarak ele alinmaktadir. Ayrica sinir ag1
katmaninin egitiminde 6grenme kurallar1 dinamik olarak belirlenmektedir. Sistem bir
kontrol problemine ve nonlineer sistem tanimlama problemine uygulanmistir.
Calismada tip-2 bulanik sinir agi, tip-1 bulanik sinir agindan daha iyi bir performans
gostermistir.

Tip-1 bulanik sinir ag literatiirde kontrol alaninda da olduk¢a ¢ok
kullanilmistir. Abiyev tarafindan 2004’ de gerceklestirilen ¢aligmada bulanik mantik
sistemine ve dalgacik sinir agina giris Orlintiileri ayn1 anda verilerek iki sistemin
cikiglart tek katmanli bir sinir agina giris olarak verilmektedir. Calismada onerilen
yapt ile bir PID kontrol sistemi tasarlanmis ve sonuclar bagka sistemlerle
karsilastirilarak elde edilen performansin yiiksekligi gosterilmistir. Lin ve Chin 2004
yilinda gerceklestirdikleri ¢calismada bulanik mantik sistemi ve dinamik dalgacik
sinir agimi hibrit kullanmiglardir. Kurulan yapida bulanik sinir ag1 ile elde edilen
sonuclar ile dalgacik sinir ag1 ile elde edilen sonuglar bir katmana giris olarak alt alta
sunulmus ve elde edilen ¢ikiglar yorumlanmistir.

Bulanik sinir aglari ilizerine gergeklestirilen ¢alismalardan bazilarr sistem
parametrelerinin optimizasyonu tizerinedir. Er ve Deng (2004) bulanik sistemin
parametrelerinin online ayarlanmasinda “dinamik bulanik Q-6grenme metodu” adi
verilen yeni bir metot 6nermislerdir.

Jiang ve Adeli 2005’ de onerdikleri yapida, ilk olarak girig Oriintiilerinde
dalgacik doniisiimii ile dalgacik katsayilari hesaplanmaktadir. Elde edilen katsayilara
bulanik c-ortalamalar algoritmasi uygulanarak bulanik dalgaciklar olusturulmustur.
Smiflandirma yapay sinir ag1 ile gerceklestirilmistir. Olusturulan yapir nonlineer
sistem tanimlama problemine uygulanmigtir. Maksimum %1.95 hata ile arzu edilen
degerlere ulasiimistir.

Ayrica literatiirde bulamik sinir agt EKG vuru tamima problemine de

uygulanmistir. Osowski ve Linh (2001) tarafindan gergeklestirilen calisma bu



konuda 6nemli sonuglar icermektedir. Bu ¢alismada EKG simiflandirma i¢in bulanik
sinir ag1 yapisi olusturulmustur. Bu yapida oncelikle bulanik c-ortalamalar kiimeleme
algoritmasi kullanilarak EKG sinyalleri kiimelenerek elde edilen kiime merkezleri
yapay sinir agina verilmistir. Onerilen ag yapisi ile 6 aritmi ¢esidi smiflandirilmistir.
Onerilen yapida EKG verileri sisteme verilmeden o6nce 6Ozellik ¢ikarma
gerceklestirilerek sinyalle birlikte ikinci ve tgilincii dereceden tiirevleri de sisteme
giris olarak sunulmustur. 6 farkli aritmi igin gerceklestirilen ¢alismada, ortalama
siniflandirma hatasi egitim i¢in %2.55, test i¢in ise %3.94 olarak bulunmustur.

Addison’ un 2005 yilinda gergeklestirdigi c¢alismada EKG sinyallerinin
dalgacik dontistimii kullanilarak incelenmesi lizerinde durulmustur.

Ozbay ve ark. 2006’ da énerdikleri bulanik kiimeleme sinir ag1 yapisi ile 10
EKG sinyal smifi {izerinde % 97 siniflandirma basarisina ulagmislardir. Caligmada
gergeklestirilen yapida bulanik c-ortalamalar kiimeleme algoritmasi kullanilarak
egitim setindeki aritmi smiflar1 igerisinde s6z konusu aritmiyi en iyi temsil
edebilecek oriintiiler segilmistir. Elde edilen yeni oriintiilerden olusan veri seti Sinir
agma sunulmustur. Kurulan sistemde amag¢ daha az veri ile galisarak hem egitim
hatasin1 azaltmak hem de islem siiresini kisaltmaktir. Calismada sonuglar sadece
eldeki verilerle degil ayni zamanda 92 hasta verisi ile de test yapilarak elde
edilmistir. Sinir agina gore hem daha diisiik egitim ve test hatasina hem de daha az
islem siiresine ulasilmistir.

EKG sinyallerinin siniflandirilmasinda performansi yiikseltmek i¢in 6zellik
citkarma  algoritmalari1 da  kullamlmaktadir. Ceylan ve Ozbay (2007)
gerceklestirdikleri ¢calismada, EKG sinyallerinin siniflandirilmasinda, temel bilesen
analizi (TBA), bulanik c-ortalamalar (BCO) algoritmasi1 ve dalgacik doniisiimii (DD)
gibi 6zellik ¢ikarma algoritmalarinin performanslar1 degerlendirilmistir. Caligmada
en distik test hatas1 dalgacik sinir ag1 (DSA) yapisi ile elde edildigi halde en diisiik
islem stiresi bulanik c-ortalamalar kiimeleme algoritmasi, temel bilesen analizi ve
sinir agiin kaskat kullanildig1 yapi ile elde edilmistir.

Tez c¢alismasinda gergeklestirilen telekardiyoloji sistemi ve bu sistemi
olusturan yapilar ile ilgili veri tabam istatistikleri Cizelge 1.1’ de sunulmustur.
Cizelge literatiirde en 6nemli {i¢ veri tabaninda yapilan aramalardan olusturulmustur.

Cizelgeden de goriilecegi gibi, literatiirde bugiine kadar telekardiyoloji sisteminde
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yapay sinir aglarinin ve bulanik kiimelemenin kullanildigi herhangi bir ¢alisma

yaptlmamistir. Ayrica literatiirde tez ¢alismasinda Onerilen tip-2 bulanik c-

ortalamalar kiimeleme algoritmasinin elektrokardiyografi verilerinde kullanildig1 tek

calisma tarafimizdan yapilan yayindir (“Ceylan ve ark 2009 yayini). Ayni sekilde,

son 2 yilda tip-2 bulanik c-ortalamalar kiimeleme algoritmasi ve yapay sinir aglarinin

birlikte kullanildig1 iki caligmadan biri tarafimiza aittir. Cizelge 1.1° den de

goriilecegi gibi tez konusu i¢inde oOnerilen tip-2 bulanik kiimeleme sinir ag1 yapisi

literatiirde daha once gergeklestirilmemistir. Bunun yaninda onerilen boyle bir EKG

siiflandirma yapisinin telekardiyoloji sistemi igerisinde gerceklestirilmesi {izerine

literatlirde daha 6nce yapilmis bir ¢alisma yoktur.

Cizelge 1.1. Tez konusunun veri tabani istatistikleri

IEEE ESD Web of Science
Aranan kelime Son Son Son
Toplam Toplam Toplam
2yl 2yl 2yl
Telemedicine 508 113 692 144 2112 394
Telemedicine+ECG 9 1 16 3 4 2
Telemedicine+ECG+NN 3 3 1 0 0 0
Telemedicine+ECG+FC 0 0 0 0 0 0
Telecardiology 16 6 11 4 53 10
Telecardiology+NN 1 0 0 0 0 0
Telecardiology+FC 0 0 0 0 0 0
Type-2 fuzzy c-means 2 1 26 8 1 1
Type-2 fuzzy clustering 1 1 60 14 2 1
Type-2 fuzzy c-means+NN 0 0 26 1+17 0 0
Type-2 fuzzy c-means+ECG 0 0 1 1 0 0

NN:Neural network, FC: Fuzzy Clustering, ECG: Electrocardiography, *:Ceylan ve ark. 2009
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2. SINIFLANDIRMA

2.1. Yapay Sinir Aglan

Biyolojik sinir aglar1 beynimizde bulunan bir¢ok sayida sinir hiicresinin bir
koleksiyonudur. Bir sinir ag1 milyarlarca sinir hiicresinin bir araya gelmesi ile
olugsmaktadir. Sinir hiicreleri birbirleri ile baglanarak fonksiyonlarini Yyerine
getirirler. Insan beyni ¢ok hizli ¢alisabilen miikemmel bir bilgisayar gibi goriilebilir.
Ornegin, insan beyni bir grup insan resmi iginden tanidik bir resmi 100-200 ms gibi
kisa bir siirede fark edebilir. Halbuki geleneksel bilgisayarlarin boyle bir tanima
islemini yapmasi ¢ok daha uzun zaman alir. Biyolojik sinir aglarinin performanslar
kiicimsenemeyecek kadar yliksek ve karmagik olaylar isleyebilecek yetenektedir
(Oztemel 2003). Yapay sinir aglari temelinde bu yetenegin bilgisayara
kazandirilmas1 fikrinden ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle yapay sinir aglar1 biyolojik

sinir hiicrelerine benzetilerek modellenmeye calisilir.

2.1.1. Temel yapay noron modelleri

Bir yapay noron bir islem elemani, diigiim yada bir esik lojik birimi olarak
diistintilebilir ve genel olarak “néron™ seklinde adlandirilir. Bir ndron biyolojik
kopyasina benzeyen bir bilgi islem birimidir. Sekil 2.1 de bir yapay néron modeli
gosterilmistir. Noron modelinin dort temel bileseni vardir (Ham ve Kostanic 2001).

. Sinaptik agirliklarla baglantiyr saglayan sinapsisler giris diigtimleridir. Sekil

X1 yektor

2.1’ de gosterildigi gibi sinapsislere siirekli degerli giris x € R
sinyalidir. Burada, x; giris vektoriidiir ve j = 1,2, ..., ise x = [xq, X3, .., Xp]"
olarak ifade edilir. Bu nedenle her x; vektor bileseni j. sinapsa giristir ve wy;
sinaptik agirhigiyla g ndronuna baglanir. x; ile w,; sinaptik agirhg garpilir,

Buradaki notasyonlarda ilk indis sinapsisin baglandigi ndronu, ikinci indis
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sinaptik agirligin carpilacagi néronu gostermektedir. Bu notasyon sinir agi
yapilart i¢in geneldir.
Toplama elemani toplayiciya gelen biitiin sinyalleri toplar. Her giris once ilgili
sinaptik agirlikla carpilir ve sonra toplanir. Toplayict cikisi u, sinapslarla
girislerin lineer kombinasyonunu ifade eder.
Aktivasyon fonksiyonu (sikistirma fonksiyonu) f(+) nonlineer bir fonksiyondur
Ve y, cikis fonksiyonu genligini sinirlar. Aktivasyon fonksiyonu binary, siirekli
degerli, bipolar olabilir veya bazi durumlarda lineer olabilir. Aktivasyon
fonksiyonu nonlineer ise sonlu sinirlar genel olarak [0,1] araliginda (binary)
yada [—1,1] araliginda (bipolar) normalize edilir. Nonlineerlik; agin
siiflandirmasinin, yaklasiminin ve giiriiltii eliminasyon yeteneginin artmasina
hizmet eder.
6, esigi genellikle distan uygulanir ve aktivasyon toplaminin toplam girisini
diigiiriir. Bu sebepten 6, aktivasyon fonksiyonu uygulanmadan lineer
birlestirici ¢1kist u,” dan ¢ikarilir. 6, degeri bias olarak alindiginda degeri
u,’ mn lzerine ekleneceginden aktivasyon fonksiyonuna giris artacaktir. 6,

esik olarak alinirsa aktivasyon potansiyeli veya aktivite seviyesi su sekilde

olur:
Vg = Uq — bg (2.1)
Esik yada bias
Oq
(
Giris sin}:al U Ve
vektori > £0)
xeRme < Cikis
Toplama _
fonksiyonu Aktivasyon
fonksiyonu
XN N )
\

Sinaptik agirliklar

Sekil 2.1 Bir yapay néron i¢in nonlineer model
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q ndronunun lineer birlestirici ¢ikist u,, 8, esik degerinin pozitif yada negatif
olmasima baghdir. Esik, lineer birlestirici ¢ikisina “affine transformasyon”

uygulanmasi olarak diisiiniilebilir (Ham ve Kostanic 2001).

Matematiksel olarak, Sekil 2.1’ deki yapay noronun islemini asagidaki esitligi

yazarak tanimlayabiliriz. Lineer birlestirici ¢ikis1 asagidaki esitlikle verilebilir:
Ug = YT Wejx; = wgx = x"w, (2.2)

Burada x yukaridaki gibi tammlanir, w, = [wa, Wq2) wer) an]T € R™1 seklindedir,

aktivasyon fonksiyonu ¢ikisi

= f(vq) = f(uqg—6,) 2.3)

seklinde ifade edilebilir. (2.2) ve (2.3) kullanilarak néronun ¢ikisi asagidaki gibi

verilebilir.
= f(Zj=1wqjx; — 0y) (2.4)
Sekil 2.2° de farkli bir yapay noron modeli gosterilmistir. Bu modelde esik (veya
bias) g noronu igin sinaptik agirhk vektori w, (w, € R™**1) ve giris vektori
(x € R"*1*1)  birlestirilmektedir. Efektif dahili aktivasyon potansiyeli (2.5)
esitligindeki gibidir.
Vg = Z?:O WqjXj (25)

q noronu ¢ikis1 agsagidaki gibi yazilabilir:

ve = f(v,) (2.6)
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Bu sebepten (2.5)” de Sekil 2.2 den hareketle yeni bir sinaps eklenmistir.
Burada esik veya bias olmasina baglh olarak sinaps i¢in giris x, = —1 yada x, = 1
olacaktir. Baglantili sinaptik agirlik harici esik i¢in wgo = 6, ve harici bias i¢in

Wgqo = B4 olacaktir (Ham ve Kostanic 2001).

Sabit | x, = —1 (esik)
Girig

xo =1 (bias)

[ .
X1 Wqo = 04 (esik)
Wqo = By (bias)
Giris sinyal
. B
vektori W . a
ceqmt { X2 O O ——
Cikis
Toplama _
fonksiyonu Aktivasyon
fonksiyonu
YT
Sinaptik agirliklar
(esik yada bias igerir)

Sekil 2.2 Farkli nonlineer bir model

2.1.2. Temel aktivasyon fonksiyonlari

Sekil 2.1 de veya Sekil 2.2° de blok olarak gdsterilen aktivasyon fonksiyonu
(transfer fonksiyonu) lineer yada nonlineer bir fonksiyon olabilir. Aktivasyon
fonksiyonlarmin bir¢ok farkli tipi vardir. Bu tipler arasindan biri veya digerinin
secimi problemin ¢oziimiinlii saglamasima baglidir. Burada birgok farkli tipte
aktivasyon fonksiyonundan dort tanesi sunulmustur. Aktivasyon fonksiyonlarinin
sunumu i¢in temel referans model Sekil 2.2° de gosterilmistir. Baska tiirlii bir
gosterim istenmedik¢e esik (yada bias) “0” a ayarlanmalidir (Ham ve Kostanic
2001).

Ik tip siirekli degerli “lineer (yada birim) fonksiyon” dur. Matematiksel

olarak g néronundaki lineer aktivasyon fonksiyonunun ¢ikist su sekildedir:

Vg = flin(vq) = Uy (2.7)
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Burada v, (efektif dahili aktivasyon potansiyeli) Sekil 2.2” de gdsterildigi gibi
lineer birlestiricinin ¢ikisidir ve aktivasyon fonksiyonu f(-)’ nin girigidir. Birim
fonksiyonun ¢ikis1 ndron ¢ikist y,’ dur ve v,’ ya esittir. Sekil 2.3” de lineer bir

aktivasyon fonksiyonu verilmistir. Lineer aglarda bu fonksiyon oldukc¢a kullanighdir.

?flin(vq)

A
v

v

Sekil 2.3Lineer (lineer) aktivasyon fonksiyonu

Ikinci tip aktivasyon fonksiyonu “keskin smirlayici (hard limiter)” olarak
isimlendirilen fonksiyondur (Ham ve Kostanic 2001). Bu fonksiyon, girisi 0’ a veya
1’ e sinirladigr igin ikili (binary) olarak da adlandirilir. Fonksiyonun bipolar tipi
kullanilirsa giris -1’ e yada 1’ e sinirlanir. Binary keskin sinirlayici bazen esik
fonksiyonu olarak isimlendirilir, ayni sekilde bipolar olan1 da simetrik keskin
siirlayict olarak adlandirilir. Binary keskin smirlayicinin ¢ikist (2.8)” deki gibi

yazilabilir:

_ _ 0, v,<0 28
yq_fhl(vq)_ 1, quO ()

Simetrik keskin sinirlayici i¢in g noron ¢ikist asagidaki gibidir:

-1, v, <0

Yg = fshl(vq) =1 0 Vg = 0 (2.9)
1, v,>0

Bu fonksiyon bazi zamanlarda “signum (yada sign)” fonksiyonu olarak anilir

ve f(-) =sgn(-) seklinde yazilir. Sekil 2.4 ve Sekil 2.5 keskin smirlayict ve
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simetrik keskin smirlayici karakteristiklerini gosterir. Keskin sinirlayici aktivasyon
fonksiyonlu yapay néron McCulloch-Pitts modelini animsatir (Ham ve Kostanic
2001).

[

A ka(vq)

Vq

»
»

Sekil 2.4 Keskin simirlayict aktivasyon fonksiyonu

‘fsks (va)

»

A
v

v

Sekil 2.5 Simetrik keskin sumirlayict aktivasyon fonksiyonu

Ugiincii tip temel aktivasyon fonksiyonu “doyurulmus lineer fonksiyon
(saturating linear function)” ya da “parcali lineer fonksiyon (piecewise linear
function)” dur. Fonksiyonun bu tipi ¢ikisin saturasyon limitleri i¢in ya binary yada
bipolar araliga sahip olabilir. Bipolar saturasyon lineer fonksiyonu “simetrik
saturasyon lineer fonksiyonu” olarak amilir. Saturasyon lineer fonksiyonu i¢in g

noron ¢ikist (2.10) esitligi ile verilebilir.

1
0: vq < _5
1 1 1
Yo = faa(vg) ={vg +3 —-Svgss (2.10)
1
1: vq > E

Simetrik saturasyon lineer fonksiyonu i¢in ¢ikis (2.11) ile ifade edilebilir:
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-1, vy < -1
Vo = far(vg) =4 Vg -1<vy,<1 (2.11)
1, v >1

Sekil 2.6 ve Sekil 2.7’ de saturasyon lineer fonksiyonu ve simetrik saturasyon

lineer fonksiyonu gosterilmistir.

A fsl(vq)

/ .

Sekil 2.6 Saturasyon lineer fonksiyonu

v

\ fssl (vq)

—D

A

v

v
Sekil 2.7 Simetrik saturasyon lineer fonksiyonu

Temel aktivasyon tiplerinin dordiinciisii “sigmoid” fonksiyonudur ve iki
tiptir. Nonlineer sigmoid fonksiyonu yapay sinir aglarinin olusturulmasinda
kullanilan en genel aktivasyon fonksiyonudur. Sigmoid fonksiyonun ilk tipi “binary
sigmoid fonksiyonu” dur. Bu fonksiyonun saturasyon ¢ikis degeri bir binary araliga
sahiptir ve matematiksel olarak g néron ¢ikisi (2.12) esitligi ile yazilabilir (Ham ve
Kostanic 2001).
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1

Vg = fbs(vq) = Tte-®q (2.12)

A Jos (vq)

L A

Sekil 2.8 Ug farkh egim deger icin binary sigmoid aktivasyon fonksiyonu

Burada a binary sigmoid fonksiyonunun egim parametresidir. Bu parametre
degistirilerek Sekil 2.8” de gosterildigi gibi fonksiyonun farkl: tipleri elde edilebilir.
Orijinde tiireve sahip olmayan keskin sinirlayiciya benzememekle birlikte
binary sigmoid fonksiyonu siirekli ve tiirevlenebilir bir fonksiyondur. Bir aktivasyon
fonksiyonunun tiirevlenebilir olmas1 yapay sinir ag1 proseslerinde 6nemli rol oynar.
Lineer birlestiricinin ¢ikisina gére binary sigmoid fonksiyonunun tiirevi su sekilde

yazilabilir:

gbs(vq) _ dfps(vq) — ae”%q _ afbs(vq)[l B fbs(vq)] (2.13)

d(vq) (1+e~%a)?

Orijinde binary sigmoid fonksiyonunun egimi a/ 4 1le verilebilir. Esitlik
(2.13)’ de v; = 0 yazilirsa bu egim kolaylikla elde edilir. Bu nedenle a arttikga
binary sigmoid fonksiyonu keskin sinirlayiciya yaklasir. Sekil 2.9 da binary sigmoid
fonksiyonunun a =1vea =0.5 gibi iki farkli egim degeri igin tiirevi

gosterilmektedir (Ham ve Kostanic 2001).
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A gbs(vq)

Sekil 2.9 Binary sigmoid fonksiyonunun iki farkli egim degeri icin tiirevi

Sigmoid fonksiyonunun bipolar tipi “hiperpolik tanjant sigmoid fonksiyonu”
olarak adlandirilir. Bu fonksiyonun saturasyon limitleri bipolar araliga sahiptir ve g

noron ¢ikist (2.14) esitligi ile yazilabilir.

e@Vq _p—0vq _ 1—e—20vq

Yg = fhts(vq) = tanh(avq) = o0 1o-TVg . 14e-2%Vq (2.14)

Burada a egim parametresidir. Hiperbolik tanjant sigmoid fonksiyonu egim
parametresinin ti¢ farkli degeri igin Sekil 2.10° da gosterilmistir (Ham ve Kostanic
2001).

& fhts{vq}

Sekil 2.10 U¢ farkli egim deger icin hiperbolik tanjant sigmoid aktivasyon fonksiyonu
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Hiperbolik tanjant sigmoid fonksiyonunun v,” ya gore tiirevi asagidaki

gibidir.

Ines(vg) = (m;t—;‘(:q) = a1+ fues(vg)][1 = faes(vq)] (2.15)

2.1.3. ileri beslemeli cok katmanh yapay sinir aglar

Sekil 2.11° de dort katmandan olusmus bir standart ileri beslemeli ¢ok
katmanli ag yapis1 goriilmektedir. Yapinin bu tipi kaskat baglanmis katmanlardan
olusan ileri beslemeli aglarin genis sinifindan bir kismini temsil eder. Bu smiftaki
sinir ag1 yapilari, “herhangi bir katmandaki biitiin néronlar komsu katmandaki diger
ndronlara tek yonlii aglarla bagli olma” ortak 6zelligine sahiptirler. Baglantilar tek
yonde yani ileri yonde iletim bilgisine sahiptirler. Bu baglantilar tanimlanan 6grenme
kurali kullamlarak sinaptik agirliklarla yapilir. Ileri beslemeli aglarda katmandaki
noronlar arasinda herhangi bir baglanti sz konusu degildir. Her noronda lineer
birlestirici ¢ikist noronun cevabidir ve girisi noron aktivite seviyesi vgolan bir
nonlineer aktivasyon fonksiyonu (f(+))’ nun ¢ikisidir. Agdaki néronlar tipik olarak
[—1,1] arasinda bir aktivite seviyesine sahiptir. Bazi uygulamalarda bu aralik [0,1]
olarak kullanilir. Sekil 2.11° deki ag yapisi 4 katmandan olusmaktadir. Bu kamanlar
girts katmani, iki gizli katman ve ¢ikis katmani olarak siralanabilir. Giris
katmanindaki veri ilk gizli katmana wverilir. Notasyonlarda numaralandirma
kullanilirken giris katmanma “0” numarasi verilmistir. Ik gizli katmanm cikislari
ikinci gizli katmanin girisleridir. Ikinci gizli katman ¢ikislar: ise ¢ikis katmani igin
giris bilgisidir. Cikis katmami ¢ikislart ag cevap vektoriidiir. Bu ag nonlineer
giris/cikis haritalamasm ( Q: R™ —» R™*1) gerceklestirir. Genel olarak, yapida
farkl1 sayida gizli katmanlar olabilir, fakat pratikte bir yada iki gizli katman
kullanilir. Yeterli ndron sayisina sahip tek gizli katmanli bir ag nonlineer bir
haritalamada oldukga basarili olabilir (Ham ve Kostanic 2001).

Sekil 2.11° de her katman onceki katman ile sonraki katman arasinda

W' (1 =1,2,3) seklinde bir sinaptik agirlik matrisine sahiptir. Giris katmani ile ilk
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gizli katman arasindaki agirlik matrisi W@ = [Wj(il)] € R seklindedir. Ik gizli

katman ile ikinci gizli katman arasindaki agirhik matrisi W® = [ijz)] € RP*I ve

ikinci gizli katman ile ¢ikis katmani arasindaki agirlik matrisi W3 = [Ws(f)] €

R™P dir (i=12,..,n;j=12,..,;r=12,...,p;s =1,2,..,m). Nonlineer
giris-cikis haritalamas1 ( Q: R™! —» R™*1  Sekil 2.11° deki gibi dogrudan

tanimlanabilir. Diagonal nonlineer isleme matrisi asagidaki sekilde tanimlanabilir:
fOL] £ diag|[fOLLFOL, ... FOL (2.16)
Bu matrisin boyutu I’ ye bagldir. [ = 1 oldugunda, f W[-] h x h boyutunda
bir matristir; [ =2 i¢in f@[-], p x p boyutundadir; [ =3 i¢in f®[] ;: mxm
boyutundadir. Verilen agin giris vektorii x € R™? kullamlarak ilk katmanm ¢ikis
Xoue1 € R (2.17) esitligi kullanilarak yazilabilir (Ham ve Kostanic 2001).

Xourr = fP D] = FO[W D] (2.17)

(2.17) de yer alan ifade ikinci katmanmn girigidir. Ikinci katmanin ¢ikist ise

Xoutz € RP*1 su sekildedir:
Xout2 = f(z) [v(z)] = f(z) [W(z)xoutl] (2.18)

Bu iiciincii katmanin yani ¢ikis katmaninin girisidir. Ugiincii katmanin ¢ikisi

Y = Xours € R™1 agm cevabmi verir
Y = Xoutz = f(3) [0(3)] = f(3) [W(3)xout2] (2-19)

(2.17) esitligindeki ifadeyi (2.18)’ de yerine koyarsak ve elde edilen ifade

(2.19) esitliginde yerine konulursa asagidaki ag cevabi elde edilir:

y=f® [W(s)f(z) [W(2>f(1)[W(1)x]” = O[] (2.20)
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FOONW® = [wS)]

wo = [u]

@0
0]
F@0) Fo0 —
OO
JadO! i",

Xoutz3 =Y € R

FAO xXour2 € RP*1

FOE )
Wiy

hx1
Xout1 ER

Sekil 2.11 Ileri beslemeli dort katmanli yapay sinir ag1 yapist

(2.20) esitligindeki nonlineer haritalamada sinaptik agirliklar sabittir. Ancak
Ornegin bir orlinti siniflandirma probleminin ¢oziimiinde arzu edilen haritalamay:
gergeklestirmek igin agriliklarin giincellenmesini saglayacak bir egitim prosesine

ithtiyag vardir.

2.1.4. Geriye yayihm 6@renme algoritmasi

Cok katmanli aglarin egitimi i¢in geriye yayillim algoritmast yada
genellestirilmis delta kurali kullanilir. Geriye yayilim literatiirde genis olarak
kullanim alani bulan bir egitme algoritmasidir. ilk kez Werbos" tarafindan 1974’ de
gelistirilmistir. 1982° de Parker, 1985° de LeCun ve 1986’ da Rumelhart” tarafindan

yeniden gelistirilmistir.

'p.J.Werbos, “Beyond Regression: New Tools for Prediction and Analysis in the Behavioral
Sciences”, PhD Thesis, Cambridge, MA: Harvard University, 1974.

’D.E. Rumelhart, G.E. Hinton, R.J. Willams, “Learning Internal Representations by Error
propagation” in Parallel Distributed Processing, vol.1, chap.8, eds. D.E. Rumelhart and J.L.
McClelland, Cambridge MA:M.I.T Press 1986, pp.318-62.
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Miihendislik alani igin algoritmanin Rumelhart tarafindan sunulan sekli
uygundur. Geriye yayilim algoritmalar ile egitilen ¢ok katmanli aglar nonlineer
haritalamada yada ¢agrisim problemlerinde iyi sonuglar verir. Iki setlik datalar yada
verilen giris/cikis ciftleri arasinda 6zel bir haritalama gegeklestirmek i¢in geriye
yayilim algoritmasi ile agin sinaptik agirliklar1 glincellenir. Egitim prosesinden sonra
sabit agirlikli cok katmanli ag siniflandirma, Oriintli tanima, teshis vb. uygulamalar
icin ¢agrisim gorevini gerceklestirir. Cok katmanli agin egitme asamasinda, sinaptik
agirliklar agin ¢ikis1 ve arzu edilen hedef arasindaki farka gore biitiin girig Oriintiileri

(6grenme Ornekleri) i¢in ayn1 sekilde minimize edilir.

2.1.4.1. ileri beslemeli aglar icin basit geriye yayilim algoritmasi

Bu bolimde c¢ikis katmani ve iki gizli katman olmak {izere agirlikli g
katmana sahip ¢ok katmanli bir sinir ag1 i¢in geriye yayillim Ogrenme kurali
incelenmigtir. Literatiirdeki calismalarda da genel olarak bir yada iki gizli katmana
sahip aglar kullanilir. Bu tip bir sinir ag1 Sekil 2.12° de verilmistir. Ag ikiden fazla
gizli katmana sahip ise bu durumda tiirevler genel durum i¢in genisletilir.

Cok katmanli agin egitimi i¢in standart geriye yayilim algoritmasi, anlik hata
degerlerini gosteren enerji fonksiyonunu minimize etmek i¢in uygulanan en hizh
azalan egim yaklagimini (steepest descent gradient approach) temel alir.

Bir bagka deyisle, 6grenme algoritmasinda asagidaki esitlikle tanimlanan

fonksiyonun minimize edilmesi amaglanir (Ham ve Kostanic 2001):

Eq = %(dq - xg}tf(dq - x(()i)t) - %ZZil(dqh B xf(’i)trh)z (2.21)

Burada d, q. giris oriintiisii i¢in arzu edilen ag ¢ikisini gosterir ve Sekil 3.4 de
3

gosterilen ¢ok katmanh ag icin x,,;;

=y, gereek cikistir. (2.21) esitliginin minimize
edilmesinden tiireyen agirliklarin giincellenmesi i¢in kullanilan bu metot genel olarak
cevrimi¢i (online) metot olarak isimlendirilir ve minimum hafiza ihtiyac1 olan

algoritmalardan biridir.
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En hizli azalan egim yaklagimi kullanilarak, herhangi bir ag katmanindaki ag

agirliklart i¢in 6grenme kurali (2.22) esitligi ile verilir.

() _ OE,

Aw;” = —u(s)m‘; (2.22)
Jji

Burada s = 1,2,3 seklinde ifade edilir ve ag katmani numarasidir. Probleme uygun

ogrenme oran1 parametresi u® >0’ dir. Cok katmanli sinir agmin gizli

katmanlarinda ve ¢ikis katmaninda agirliklar icin ayr1 6grenme kurali tiiretilir. Ilk

olarak agin ¢ikis katmani incelenir. Cikis katmanindaki agirliklar (2.23) esitligine

gore glincellenebilir.

3 OE
aw = —p® —5 (2.23)
ji

Kismi tiirevler i¢in zincir kurali kullanilarak, (2.23) esitligi yeniden yazilabilir.

3
_,, (3 9Eq 97

(3) _
Aw;i” = 7 ow® (2.24)
(2.24)’ deki ayrilmis terimler su sekilde diizenlenebilir:
w0 (g () @ @
aw](.?) = aW](iS) (Zh=1 Wji xout,h) = xout,i (2-25)

G R U P CO N
yada

0Eq _ 3) @) 2 _sG)
= ~(dgj = x5 )9(v®) = -8 (2.27)
]

Burada g(-), nonlineer aktivasyon fonksiyonu f(-)’ nin ilk tirevidir. (2.27)" de
tanimlanan ifade lokal hatay1 gosterir.

(2.24), (2.25) ve (2.27) esitlikleri birlestirilerek, agin ¢ikis katmaninda
agirliklar icin 6grenme kurali esitligi asagidaki gibi yazilabilir (Ham ve Kostanic
2001).
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aw = u® 55

out,i

yada
VVj(i3) (k+1) = Wj(i3) (k) + #(3)5]-(3)96(2)

out,i
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(2.28)

(2.29)

Agm gizli katmanlarinda agirliklar i¢in giincelleme esitlikleri temel olarak

ayni sekilde tiirevlenebilir. En hizli azalan egim yaklasimi uygulanarak (2.30) esitligi

elde edilir.

@
Aw® = —y @ % _ @ 9% Iv;j
Jt aw](.l.z) av](.” awj(.?)

(2.30)

(2.30) esitliginin sag tarafindaki ikinci kismi tlirev agsagidaki gibi agilabilir:

(2)
ov; 9
D% _ 0 (ym 2 . _ ..
0@ 3@ (thl Wi Xouth ) = Xout,i
ji ji

(2.30)’ daki birinci kismi tiirevde agin ¢ikis katmani {izerinde

2>

(2.31)

nin

degisimi incelendiginden olduk¢a karmagsiktir ve tiim ag c¢ikisimi etkiler. Bu kismi

tirev ifadesi asagidaki gibi agilabilir (Ham ve Kostanic 2001):

(2)
OE lé] 1 2) ox .
e’ D el R L _ an 3..(2) out,j
av](_z) - ax(z) {2 h=1 [dqh f( p=1 Whp xout,p 817](.2)

out,j

yada

[ e~ <o (4

= (20 w)a () & 5

(2.30), (2.31) ve (2.33) esitlikleri birlestirilirse asagidaki ifade elde edilir:

(2.32)

(2.33)
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yada
wj(iz)(k +1) = wj(l.z) (k) + ,Lt(z)Sj(Z)xéi)t,i (2.35)

(2.29) ve (2.35) esitlikleri ¢ikis katmani1 ve gizli katmandaki agirliklar i¢in
giincelleme esitlikleridir. Farkli geriye yayilim algoritmalar1 arasindaki fark sadece
lokal hata ifadesidir. Cikis katmani icin, lokal hata arzu edilen ¢ikis ile gercek ag
cikist arasindaki farkla orantilidir. Gizli katmandaki ¢ikiglar i¢in de ayni konsept
genisletilerek, gizli katmandaki bir ndron icin lokal hata, s6z konusu néronun arzu
edilen ¢ikisi ile gercek c¢ikisi arasindaki farkla orantili olarak goriilebilir. Ancak
egitim islemi sirasinda, gizli katmandaki néronlarin arzu edilen ¢ikislart bilinmez ve
bu sebepten lokal hatalar biitiin baglantili néronlarin hata sinyallerindeki terimler

tekrarlanarak bulunur. (2.35) esitligi cok katmanli bir agin gizli katmanlar igin

genellestirilebilir.

wO (k+1) =w (k) + u©5x8), (2.36)
burada ¢ikis katmani i¢in

6 = (dan —x5e )9 (v/”) 237)
olur. Gizli katmanlar i¢in ise;

57 = (S o P wi™)a(v”) (2:38)

olur.
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A0 ‘

(€8 x1
Xyt ER™

Sekil 2.12 Geriye yayilim algoritmast ile egitilen ileri beslemeli dort katmanli yapay sinir agi yapisi

Standart geriye yayilim algoritmasinin dzeti

Standart geriye yayilim algoritmas: kullanilarak ¢ok katmanli agin egitimi

asagidaki algoritma adimlarina gore gerceklestirilir (Ham ve Kostanic 2001):

Adim 1. Agin sinaptik agirliklarini kiigiik rastgele degerlerden baslat.

Adim 2. Girig/cikis ¢iftlerinden olusan egitim setinden, giris Oriintiileri aga sunulur ve
agin cevabi hesaplanir.

Adim 3. Arzu edilen ag cevabi agin gercek ¢ikis ile karsilastirilir ve (2.37) ve (2.38)
kullanilarak biitiin lokal hatalar hesaplanir.

Adim 4. Agin agirliklar (2.36) © a gore giincellenir.

Adim 5. Biitiin egitim Orilintiileri i¢in yeterli cevabin lretilmesinde, ag Onceden
belirlenen dogruluk seviyesine erisinceye kadar, 2’ den 4’ e adimlar

tekrarlanir.

Bu algoritma incelenirse klasik geriye yayilim algoritmasinin iki bagimsiz
islevi gerceklestirdigi sdylenebilir. ik gorev ¢ikis katmanindaki diigiimlerden gizli
katmandaki diigiimlere hatanin geri yayilimdir. Ikincisi ise her katmandaki

agirliklarin en kiiglik kareler ortalamas1 metodu kullanilarak giincellenmesidir.

O
@0
FOE
f(z)(.) f(g)(') i»
O
JaS4O) _y_"g
gi)t =y € :Rng,xl
f(z) (.) xgi)t € :anxl
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2.1.4.2. Cok katmanh agin yakinsama hiz1

Agin yakinsamasini garanti etmek ve egitim sirasindaki osilasyonu onlemek
icin, Ogrenme oranit parametresi goreceli olarak kiiciik bir deger alinmalidir.
Ogrenme orami parametresinin kii¢iik degerde olmasi agm agirliklarin degisimin
siirlayacagindan, algoritmanin  hizim1 etkileyecektir. Ayrica, agin egitiminin
baslangi¢ noktast global minimumdan (toplam ag hatasinin en kii¢lik oldugu nokta)
cok uzaksa, noronlarin bazilar1 saturasyonda islem gorebilir. Sayilan bu islemler
gergeklestiginde aktivasyon fonksiyonunun tiirevi kiigiik olur. Agirlik degisimlerinin
biiyiikliigii dogrudan aktivasyon fonksiyonunun tiirevinin biiylikliigiine bagli oldugu
icin, ag hata yiizeyinin diiz platosunda bir noktaya sabitlenebilir ve yakinsamaya
erismeden Once daha fazla iterasyona ihtiya¢ duyar. Daha kompleks olan gercek
diinya problemleri i¢in agin egitimi saatler hatta giinler siirebilir.

Geriye yayilim algoritmasinin yavag yakinsamasi ¢ok katmanli sinir aglarinin
egitimi i¢in alternatif (hizli) algoritmalarin arastirilmasina sebep olmustur. Hizli
algoritmalar iizerindeki arastirmalar kabaca iki ana kategoriye ayrilabilir. Ilk kategori
standart geriye yayilim algoritmasina cesitli bulgusal (heuristic) gelistirmeleri igerir.
Kullanilabilir ve bircok durumda kolay anlasilabilir olmasina ragmen, bulgusal
algoritmalar her durum i¢in Ozeldir ve performans karakteristikleri kolay tespit
edilemez. ikinci kategori standart niimerik optimizasyon tekniklerinin kullanimin
igerir. Bu kategorideki algoritmalarin pek ¢ogu, agin hesapsal kompleksligini artirma
dezavantajina ragmen, agin yakinsama hizinda belirli bir geligme saglar.

Geriye yayillim 6grenme algoritmasindaki iyilestirmelere ilave olarak, giris
verisinde Onigleme ve azaltma performansin gelismesini ve egitimin hizlanmasini

saglar (Ham ve Kostanic 2001).

2.1.4.3. Momentum sabiti giincellemeli geriye yayillim 6@renme algoritmasi
Momentum giincellemeli geriye yayilim algoritmasi, standart algoritmanin en
bilinen modifiye edilmis seklidir. Bu algoritmanin amaci, anlik hata yilizeyi ve
egitimin bir dnceki adiminda elde edilen hata yiizeyinin o anki efiminin lineer
kombinasyonu olan ydnde agirliklarin giincellenmesidir. Baska bir deyisle,

agirliklarin giincellemesi asagidaki esitlige gore yapilir (Ham ve Kostanic 2001).
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AwS (k+1) = 8 ()xL, (k) + abwS (k — 1) (2.39)

out,l

yada
(s) NG
wi” (k + 1) = w;” (k)

e [H(s) 5j(5)(k)x“) (k) + a@}@(k —Dx® (k- 1)] (2.40)

out,l out i

Burada a, hatirlatma faktorii (forgetting factor) olarak adlandirilir ve genel
olarak (0,1) araliginda segilir. (2.39)’ daki ikinci terim momentum terimi olarak
adlandirilir. Momentum terimi, agirlik degisiminde kararliligi saglayarak standart
geriye yayilim algoritmasinin yakinsama hizint gelistirir. (2.39)’ a gore sezgisel
olarak, agirliklar 6nceki adimdaki gibi ayn1 yonde degisirse, degisim orani artar.
Alternatif olarak, o andaki degisim Onceki adimdaki ile ayni yonde olmaz ise,
degisim orani azalir. Bu tip 6grenme, standart geriye yayilim algoritmasinin yetersiz
kaldig1 bazi 6nemli durumlarda yakinsamayi belirgin olarak gelistirir. Ik olarak
egitim Oriintlileri Ornegin giirtilti gibi baz1 belirsiz elemanlar1 igeriyorsa,
momentumun gilincellenmesi agirlik gilincellenmesi yoniindeki hizli degisimleri
onleyerek bir tip algak gegiren filtreleme saglar. ikinci olarak, momentum teriminin
bu 6zelligi aykirt ya da yanhs egitim giftlerinin varligma karsi egitimi saglar. Ilave
olarak, eger ag diiz hata yiizeyi platosunda islem yapiyorsa, momentumun varlig
agirlik degisiminin oranini artiracaktir ve yakinsama hizini artiracaktir. Buna uygun

olarak agirlik giincelleme esitligi gézden gegirilerek (2.41) esitligi elde edilir:

B (e +1) = =@ 24+ aaw (k- 1) (241)
W

]l

Eger ag hata yiizeyinin diiz alaninda islem yapiyorsa, e§imin degeri adimdan

adima biiyiik 6l¢iide degismez. Bu sebepten (2.41) asagidaki esitlige yaklasir:

(s) 6E
AWﬁS (k+1) ~ —p® aw<.. B a'u(S) aw(..) B aZ#(S) aw(f
ji ji ji
P)
= —u91+a+a?+ ---)a;(‘i)

Ji

e (2.42)

_ us) 9Eq
— O]
1 aawﬁ
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Hatirlatma faktérii @ her zaman 1° den kii¢iik oldugu i¢in, momentumun

giincellenmesi etkin 6grenme oranini asagidaki esitlikte goriildiigii gibi artirir.

() _ u®
Herr = s (2.43)

2.1.4.4. Batch giincelleme
Standart geriye yayilim algoritmasinda agirliklar her giris/gikis egitim gifti
icin giincellenir. Batch giincellemeli yaklasim, giincelleme gerceklesmeden once,
birka¢ egitim Oriintiisii lizerinde agirlik diizeltmeleri toplar. Giincelleme genellikle
her 0zel giris/¢ikis cifti icin diizeltmelerin ortalamasi olur (Ham ve Kostanic 2001).
Batch giincelleme yaklasim asagidaki avantajlara sahiptir:

1. Birkac egitim ¢ifti kullanilarak (miimkiinse tiimii) hata ylizeyinin standart
geriye yayilimdan daha iyi bir tahminini verir.

2. Diizeltmelerin ortalamasi islemi sirasinda, batch giincelleme prosediirii egitim
verisi lizerinde algak gegiren filtreleme saglar. Egitim verisinin giiriilti ile
bozulmus oldugu durumlarda bu bir avantajdir.

3. Batch algoritmasi, Newton metodu ya da birlestirilmis egimler metodu
(conjugate gradient method) gibi daha karmasik optimizasyon prosediirleri

icin uygundur.

Yukarida listelenen avantajlar bazi faktorlerin varliginda elde edilir. Bu
faktorler su sekilde siralanabilir:

1. Batch giincelleme hafiza gereksinimi agisindan daha fazla boyuta ihtiyag
duyar. Agirliklar giincellenmeden Once agirlik diizeltmeleri i¢in ekstra bir
hafiza gereksinimi olur. Ozellikle ¢ok sayida agirhiga sahip aglarin
kullanildig1 durumlarda hafiza gereksinimi kritik boyutlara ulasir.

2. Agirlik diizeltmelerinin ortalamasi algoritmaya ekstra hesaplama yiikii ekler.

3. Batch olmayan egitim modu i¢in (standart geriye yayillim gibi), egitim
ciftlerinde giiriiltii varlig1 hata yiizeyinde lokal minimum noktasinin agin

egitimi sirasinda kacirilmasina neden olur. Batch gilincellemenin yumugatma
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etkisi lokal minimuma yaklasilmasi i¢in 6grenme algoritmasint daha egimli

hale getirir.

Genel olarak, batch giincellemeli geriye yayilim algoritmasinin performansi
duruma baglhdir. Batch giincelleme ile standart geriye yayilim arasindaki ortak nokta,
agirliklar giincellenmeden Once biitiin egitim ciftleri iizerindeki degisikliklerin
toplanmasidir. Bu durum hata yiizeyinde daha iyi bir tahmin yapilmasina imkan

Verir.

2.1.4.5. Ara-Yakinsa metodu (Search-Then-Converge Method)

Ara-Yakinsa metodu geriye yayilim 6grenme algoritmasini hizlandirmak i¢in
Darken? tarafindan onerilen basit bir bulgusal metottur. Bu stratejiye gore ¢ok
katmanli sinir aglarinda geriye yayilim algoritmasi iki safhaya ayrilir. Ilk sathada, ag
global minimumdan uzaktir. Bu faz, arama (search) fazi olarak adlandirilir. Arama
faz1 sirasinda Ogrenme orani yeterli biiyiikliikte ve sabit tutulur. Bdylece ag
performans yiizeyinin minimumuna dogru hizli bir azalma gerceklestirir. ikinci faz
yvakinsama (converge) fazi olarak adlandirilir ve ag global minimuma yaklagirken
baglar. Yakinsama fazinda, 0grenme oram1 daha iyl ayarlanmis agirliklar
gerceklestirecek agi olusturmak icin her iterasyonda azalir. Pratikte agin global
minimumdan ne kadar uzaklikta oldugunu sdylemek imkansizdir ve bu sebepten agin
egitimi baglamadan 6nce, 6grenme oraninin azaltilmasi i¢in bir strateji gelistirilmesi
zorunludur. Sikga rastlanan iki 6grenme orani azaltma stratejisi (2.44) ve (2.45)

esitliklerinde sunulmustur (Ham ve Kostanic 2001).

1
u(k) = po =, (2.44)
0
3 1+(c/ o) e/ o)
1K) = Ho o7y Gy ko (kR (2.45)

3C. Darken, J. Moody, “Towards faster stochastic gradient search”, Advances in Neural Information
Processing Systems, vol.4, San Mateo, CA: Morgan Kaufmann, 1991, pp. 1009-16.
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Burada p, > 0, baslangi¢ 6grenme oranimi gostermektedir. ¢ ve k, uygun olarak
secilen sabitlerdir. Tipik olarak, 1 < ¢/, < 100 ve 100 < k, < 500’ diir. (2.44)
ve (2.45) esitliklerinde k «< ky oldugu zaman, 6grenme orani sabittir ve yaklasik
olarak p,’ a esittir. Bu durum arama fazinda gergeklesir. k > k, oldugu zaman,
ogrenme orani (2.44)’ de 1/k ile, (2.45)’ de 1/k? ile orantil1 olarak azalir. Bu durum
uygun c Ve k, sabitlerinin se¢ildigini gosterir. Boylece geriye yayilim algoritmasinin

hiz1 artirilmis olur.

2.1.4.6. Degisken 6@renme oranh batch giincelleme

Degisken 0grenme oranli batch giincelleme, geriye yayilim algoritmasinin
yakinsama hizinin artirilmasi i¢in basit bulgusal bir strateji onerir. Bu yaklagimin
arkasindaki fikir, bir Onceki adimdaki Ogrenme toplam hata fonksiyonunu
azaltiyorsa, 6grenme oranmin bilylikliigiiniin artirilmasidir. Tersine, eger hata
fonksiyonu arttiysa, 6grenme oraninin azaltilmasi gerekir. Algoritma agagidaki gibi

Ozetlenebilir:

1. Eger hata fonksiyonu biitlin egitim seti lizerinde azaliyorsa, 6grenme orani
n > 1 (n = 1.05) sayisiyla ¢arpilarak artar.

2. Eger o6grenme orani bazi setlerde ¢ yiizdesinden (kiigiik bir degerdir) fazla
artarsa, 6grenme orant y < 1 (y = 0.7) sayist ile ¢arpilarak azaltilir.

3. Eger 6grenme orani bazi setlerde ¢ yiizdesinden az artarsa, 6grenme orani

degistirilmez.

Degisken 06grenme oraninin  batch glincellemeye uygulanmasi hata
fonksiyonunun egiminin az oldugu ve yavas azaldigi durumlarda yakinsamay:
hizlandirabilir. Bununla beraber hata yiizeyinin minimum noktasinin kolaylikla
kacirilmasina sebep olabilir. Bunu 6nlemek i¢in 6grenme oraninin belli bir iy

degerinin altina diismesine izin verilmez (Ham ve Kostanic 2001).
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2.2. Bulanik C-Ortalamalar Kiimeleme Algoritmasi

Bulanik c-ortalamalar (BCO, fuzzy c-means) kiimeleme algoritmasi bulanik
ISODATA olarak da bilinir ve her datanin tiyelik fonksiyonu ile belirlenmis bir
dereceye ve bir kiimeye ait oldugu bir kiimeleme algoritmasidir. Bezdek tarafindan
Onerilen bu algoritma hard c-means kiimeleme algoritmasinin gelistirilmis halidir.

BCO, n-boyutlu x, , i=12,...,n, vektoriinii Csayida bulanik gruba boler ve

her grup i¢in maliyet fonksiyonunu minimize eden bir kiime merkezi bulur. BCO ile
hard c-means arasindaki en 6nemli fark verilen veri noktasinin 0 ile 1 arasindaki
tiyelik dereceleri ile belirlenmis sahiplik dereceli ¢esitli gruplara ait olabilmesini
saglayan bulanik bdlinmeyi BCO’ nun saglamasidir. Bulanik kiimelemede
baslangigta U {iyelik fonksiyonu her eleman igin O ile 1 arasinda degerlerden
olusur. Bununla beraber normalizasyon sartinin saglanmasi agisindan bir Veri

kiimesinin sahiplik derecelerinin toplam1 her zaman 1’ e esit olmalidir (Jang, 1997).
> uy =1, Vj=12,...,n (2.46)

BCO i¢in maliyet fonksiyonu (objective function) (2.47) esitligindeki gibidir
(Jang, 1997).

C C n

JOC kG =3, = uld] (2.47)
i-1 i1 j=1

Burada u;, 0 ile 1 arasindadir. c;, i. bulanik grubun kiime merkezi ve

d; :HCi — X ]H J- veri noktasi ile i. kiime merkezi arasindaki 6klit mesafesidir ve
me I, oo: bulaniklik sabitidir.
(2.47) esitliginin minimuma erigsmesi i¢in gerekli sartlar asagidaki gibi yeni

bir J maliyet fonksiyonu gekillendirerek saglanabilir (Jang, 1997):
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JU,CpCoy Ay Ay =3U,Cy,nn0C }Zﬂ,j[Zuij —1J (2.48.a)

j=1 i=1

Jc,cl,...,cc,z,l,...,zn}zc:zn:ui;“.d;+i j[iuij —1j (2.48.b)

i=1 j=1 i=1 i=1

Burada 4;, j=12..,n, (2.46) esitligindeki ndurum icin Lagrange

carpanidir. Biitiin giris parametrelerine gore (2.47) esitliginin adim adim minimuma
erismesi i¢in kiime merkezi ve iiyelik fonksiyonlar1 asagidaki gibi belirlenir (Jang,

1997):

c == (2.49)

.Uy
j=1
1
J Zc: dij %n—lj
k=1 dkj

Batch modda, BCO c; kiime merkezlerini ve U iiyelik matrisini asagidaki

adimlarla belirler (Jang, 1997):

e U iyelik matrisi 0 ile 1 arasindaki rasgele degerlerle baslar, baslangi¢
icin alinan tiyelik matrisinin (2.46) esitligini saglamasi gerekir.

e (2.49) esitligini kullanarak c;,i=12,...,c, bulamik kiime merkezlerini
hesapla.

e (2.47) esitligine gbore maliyet fonksiyonunu hesapla. Eger birbirini izleyen
iki iterasyon arasindaki hata degeri durdurma kriterinin altinda ise durdur,
degilse devam et.

e Yeni U iyelik fonksiyonunu (2.50) esitligine gére hesapla. 2. adima don.

BCO’ nun optimum ¢6ziime her zaman yaklasabilecegi garanti edilemez.

BCO’ nun performansi baglangi¢ kiime merkezlerinin degerlerine baglhdir.
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2.3. Tip-2 Bulamik C-Ortalamalar Kiimeleme Algoritmasi

Bir¢ok oriintii tanima uygulamasinda, Oriintii setinin ayrilmasi, kiime
prototiplerini Oriintii setindeki bilgiden tahmin edebilen kiimeleme algoritmalarinin
bir sonucudur. Bir¢ok durumda, verilen Oriintii setinden bilginin tam olarak
cikarilmast miimkiin degildir. Tam olmayan bilgiler herhangi bir kiimeleme
algoritmasinda miikemmel olmayan gosterimler olusturabilir. Bulanik kiimeleme ile
karsilastirildigi  zaman, Ttyelik tasarimi belirsiz kiime Ttyelikleri gibi ¢esitli
belirsizlikleri icerir (sebebi uzaklik Ol¢timi, bulaniklik, prototip ve prototip
parametrelerinin baslangici gibi) (Rhee, 2007).

Sekil 2.13° den de goriilecegi gibi bulaniklik sabiti m nin se¢imine bagl
olarak, ¢ok ayrik iki karesel oriintli seti igin bile farkli siniflandirma sonuglart elde

edilebilir.

® g i (O] & + + T | + +

+ + + + + + + + + +

+ + + + + + ap + ap +
(@) (b)

Sekil 2.13 Farkli hacim ve yogunlukta iki karesel goriintii seti i¢in siniflandirma sonuclari (a) m=2.0

kullamilarak (b) m=1.1 kullamilarak

Ayrica uzaklik Ol¢limii de yanlis smiflandirmalara neden olabilir. Farkli
kiimeleme algoritmalar1 performanst kontrol eden c¢esitli belirsizlikler igerir.
Kullanilan bu parametrelerin belirsizliklerinin yonetimi, basarilt bir kiimeleme

algoritmasinin gelistirilmesini saglar.
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2.3.1. Maliyet fonksiyonu tabanh bulamik kiimeleme algoritmalar1 ile ilgili
belirsizlikler

Genel olarak maliyet fonksiyonu tabanli kiimeleme metotlar1 bir riintii ile
kiime prototipi arasindaki uzaklig1 minimize etmeyi hedefler. Amag, oriintii setini en
1yl gosteren prototip parametresini belirlemektir. Bu yaklasimlarda, ornegin c-
ortalamalar gibi Oriintii setini ¢ bolime ayiran iteratif algoritmalar sézkonusudur.
Eger oriintii seti “kompakt” kiimeler olarak sekillenmigse ve her kiime bir digerinden
ayrilabilir ise, arzu edilen kiimeleme sonuclar1 c-ortalamalar kullanilarak elde
edilebilir. Gergek diinya uygulamalarinda boyle oOriintii setleri bulmak zordur.
Omegin pek ¢ok pratik uygulamada, riintii setinde prototip olamayacak uzakliktaki
ortintiiler (nonprototypical), “zayif (poor)” kiime bdliinmelerine sebep olabilir. Bu
sebepten, bu Oriintiiler arzu edilmeyen kiimeleme sonuglarina neden olur. c-
ortalamalarin bu dezavantajinin asilmasi, BCO (FCM) tabanli kiimeleme
algoritmalarinda kiime prototipi parametrelerini belirlemek i¢in bir oriintiintin katilim
derecesini kontrol eden iiyelik (agirlik) degerlerinin incelenmesine baglidir. Yiiksek
agirlikli  oriintiller digerleri ile karsilagtirlldigi  zaman kiime prototipinin
belirlenmesinde dnemli bir rol oynayabilir. Bir baska deyisle, herhangi bir oriintiiniin
rolii, yiiksek agirlikli oriintii ile karsilastirildigi zaman kiime merkezinden uzakta
kalan oriintii igin azalir (Rhee, 2007).

Sekil 2.14” den de goriilecegi, eger bulaniklik sabiti m artirilirsa, maksimum

bulanik sinir genisler, m azaltilirsa sinir daralir.

C: SEC D

i ~

(a) (b)

Sekil 2.14 Aymi hacme sahip iki kiime icin maksimum bulaniklik alan

(a) Kiiciik m degeri igin (b)Biiyiik m degeri icin
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BCO’ nun performans1t m bulanikliliginin se¢imine baglidir. Bu yiizden iyi

bir m se¢imi, Oriintii setindeki dagilim i¢in 6nemlidir.

2.3.2. BCO algoritmasinda m bulaniklik sabitindeki belirsizlik

Literatiirde BCO algoritmasi maliyet fonksiyonu tabanli iteratif bir
algoritmadir. BCO algoritmas1 herhangi bir 6riintii seti i¢in bulanik tliyelikleri tahsis
eder ve tahsis edilen iiyeliklere gore kiime prototip parametrelerini giinceller. Tahsis
edilen iiyelikler agirlik degeri gibi rol oynar. Bu iiyelikler kiime prototiplerinin
tahmininde bir Oriintiiniin katki derecesini gosterir. Katkinin miktar1 m bulaniklik
sabitinin se¢imine baglidir.

BCO algoritmas1 (2.51) esitligi ile verilen maliyet fonksiyonunu minimize

etmeyi amaglar (Rhee, 2007):
m
JW V) =25 3 (w) dy L TS =1 (251)

Burada U = [u;(x;)] ifadesi bulanik c- bolinmeyi gdsterir ve V = (vy, vy, ..., V)

ifadesi kiime prototiplerini verir. m bulaniklik (fuzzifier) sabitini gosterir.

1

d .s
JU
ke=1\dy;

u;(x;) = 27D (2.52)

d;;(dy;) uzakhgi, v; (v, ) kiime prototipi ile x; oriintiisii arasindaki mesafeyi gosterir.
T
df; = (xi —v;) A(xi - v)) (2.53)

Eger oriintii setindeki kiimelerin geometrisi benzer hacim ve yogunlukta ise,
m bulaniklik sabitindeki degisim BCO kiimeleme sonucunu etkilemeyecektir (Sekil
2.14). Bununla beraber, eger kiime geometrileri arasinda belirgin hacim ve yogunluk
fark:1 varsa, m’ nin degisimi tutarsiz bir kiimeleme sonucu verecektir. Sekil 2.15° de
boyle bir oOriintii setinde BCO algoritmas: ile elde edilen kiimeleme sonucu

verilmistir (Rhee, 2007).
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Sekil 2.15 Farkli hacme sahip iki kiime igcin maksimum bulanikik alan

(a) Kiiciik m degeri i¢in (b)Biiyiik m degeri igin

Farkli geometrilere sahip iki kiime igeren bir Oriintli setinin kiimelenmesi
sonucu arzu edilen ideal sonug Sekil 2.16” da gosterildigi gibi olmalidir. Sekilden de
goriilecegi gibi her kiime igin uygun bulaniklik (m) degeri se¢ilmistir. Boylece arzu
edilen maksimum bulanik sinir elde edilmistir. Sekil 2.17° de maksimum bulanik

alana ait olan belirsizlik goriilmektedir (Rhee, 2007).

7

Sekil 2.16 Arzu edilen maksimum bulanik alan
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Sekil 2.17 Iki bulaniklik sabiti icin belirsiz maksimum bulanik alan

2.3.3. Aralik tip-2 bulanik setlerine genisleme
Bir Oriintiiniin aralik tip-2 bulanik seti tanimlanmak istenirse; x; Oriintlisliniin
ilk dyeligi J,, ise, ilk tyeligin “1” e esit butin ikinci dereceden uyelikleri

kullanilarak, asagidaki ifade elde edilir (Rhee, 2007):
A= {(xw umiEw)lvx e, vuel, 0] unw) =1]} (254

Sekil 2.18” de bir boyutlu x’ &rneginin iiyeligi dist (u(x")) ve alt (u(x"))
tiyelikler arasindaki aralik (interval) kullanilarak gosterilmektedir. Boylece her x” bir
Jor = [u(x"), u(x")] ilk iiyelik mesafesine sahiptir. x’ niin dikey dilimi Sekil 2.18 de
goriilmektedir (Rhee, 2007).

Genel olarak, BCO’ daki bulanik tyelikler, (2.52) esitliginde oldugu gibi,
kiime prototipleri ve oOriintiiler arasindaki goreceli uzaklik kullanilarak hesaplanir.
Tip-2 bulanik setlerinde, bir orlintiiniin ilk {iyelik araligini tanimlamak igin, m’ nin
iki farkli degeri kullanilarak alt ve iist liyelik degerleri tanimlanmalidir. Aralik tip-2
bulanik setleri ile x’ Oriintiisiinii genisleten baslangic iyelikleri (2.55) esitligi

kullanilarak bulunur.
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@ (b)
Sekil 2.18 (a) Aralik tip-2 bulanik seti (b) x' érneginin dikey izdiisiimii
u_j(xi)
1 . 1 S 1
, eger
2/(m1-1) 2/(my-1) 2/(my—1)
_ ) Beea(di/di) Yiema(dji/di)" Yiema(dji/di)”"
- 1
diger durumlarda
2/(my—1)’
Yo (dji/dw)”
Iﬁ(xi)
1 . 1 - 1
, eger <
2/(m1-1) 2/(my-1) 2/(my—1)
_ C(dii/di)”" Yo (dii/dw) Yo (dj/d)”"
- 1
diger durumlarda
2/(my—1)’
C(dji/dw)" "
(2.55)

(2.55) esitliginde, m, ve m, farkli bulaniklik derecelerini gosteren bulaniklik

sabitleridir. Bir Oriintii i¢in ilk lyelik araligi tanimlanirken, araligin en yiiksek (iist)

ve en digiik (alt) tlyelikleri kullanilir. Farkli bulaniklik derecelerini gosteren

bulaniklik sabitlerinin kullanimi BCO algoritmasinda minimize edilecek farkl

maliyet fonksiyonlarini verir (Rhee, 2007).

Sekil 2.14 (a)’ daki iki kiimeli durum icin Sekil 2.19° de goriildigi gibi

m; =11 ve m, =5.0 ve m; = 2.0 ve m, = 5.0 olmak iizere iki farkli durum
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onerilmistir. Bulanik tiyelikler arasindaki fark, taranmis gri alanlar olarak gosterilen
belirsizlik alanini (footprint of uncertainty-FOU) belirler. Kiime merkezlerinde yer
alan Oriintiiler icin tiyelik degeri 1.0’ a esittir, aym Oriintiilerin diger kiimeler icin
tiyelik degeri oriintii setindeki bulanik derecesine bakilmaksizin 0’ a esittir. Bu
oriintiiler icin bir belirsizlik alan1 yoktur. iki kiime merkezine de esit uzakliga sahip
ortintiiler i¢in, tiyelikler 0.5 e esittir. Bu orlintiiler i¢cin de belirsizlik alan1 yoktur
(Rhee, 2007).

|
0.8 0.8
0.6 0.6
= =
E, E,
= 0.4 0,4
0.2 0.2%
: \ : .
i] 0.5 | 0 0.5 1
Tzakhlk zakhk
(&) {b)

Sekil 2.19 BCO i¢in aralik tip-2 bulanik setlerindeki belirsizlik alan

2.3.4. Maliyet fonksiyon tabanh aralik tip-2 bulanik kiimeleme
Burada iki agsama s6z konusudur:
1. Kiime prototiplerinin giincellenmesi asamast
2. Final kiimeleme kararinda kesin-ayirma (hard-partitioning) asamasi
Tk olarak kiime prototiplerinin giincellenmesi asamast
gerceklestirileceginden bu asamada bulanik setlerin aralik tip-2’ ye genisletilmesi
gerekir. Aym1 zamanda genisletilmis bulanik setlerle kiimeleme tamamlandiktan
sonra “tip azaltma (type reduction)” ve “durulagtirma (defuzzification)” iglemlerinin
yapilmas1 gereklidir. Bir¢ok tip azaltma islemi arasinda en c¢ok kullanilani
“genellestirilmis merkez tip azaltma metodu” dur. Bu metot, prototip tabanh
kiimeleme algoritmalarindaki merkez-giincelleme (center-update) metoduna benzer.

Tip-1 bulanik setlerinin merkezleri (2.56) esitligindeki gibi hesaplanir (Rhee, 2007).



42

N . .
_ iz xiulxp) (256)

Vr = TN ulx)

Aralik tip-2 bulanik setleri incelenerek ve genisletme prensibi uygulanarak,
merkez tip azaltma (centroid type reduction) ile tahmin edilen merkezler (2.57)
esitligindeki aralikla elde edilebilir (Rhee, 2007):

N m
Dz q xiu(xp)

vz = [V, vg] = Zu(xl)ax1 ---Zu(xN)E]xN 1/W (2.57)
Jx;» X; Orlintiisii igin %(x;) ve u(x;) ile bulunur.

Genel olarak N ériintii iceren bir aralik tip-2 bulanik setinde 2V adet gomiilii
(embedded) bulanik set vardir. Bu say1 (2.57) esitligi ile gdmiilii bulanik setlerinden

bulunan merkez araliklarinin sayisidir. Gomiilii bulanik setlerinden bulunan merkez

araliklan birlestirilerek tip-1 bulanik setleri bulunur (Rhee, 2007).

Y= {Yo Yoy Yoy )

= 1/[17L; vg] v, S VU S Vg (2.58)

Bu yaklagimla, bir aralik tip-2 bulanik setinden tipi azaltilmis bulanik seti
elde edilebilir. Ancak bu yaklagimda Orilintii sayis1 artarsa, hesaplama yiikii de
oldukga artar.

Bu sebepten iteratif bir yontemin kullanilmasi tip azaltma prosediiriiniin
gerceklestirilmesi icin daha uygun olacaktir. Bu metotta kesin kiimeleme (2.59)

esitligi kullanilarak gerceklestirilir (Rhee, 2007).

IR CIO) -
AR T

(2.59)

Sekil 2.18° deki Ornekte goriildiigii gibi yukaridaki prosediir uygulandigi
zaman, aralik tip-2 bulanik setinin merkezi Sekil 2.20° de goriildiigi gibi elde edilir.
Buradaki v, ve vy degerleri iki farkli m degerine gore iiyelik araliklari hesaplanir.

Kesin kiimeleme (2.60) esitligi ile 6zetlenebilir (Rhee, 2007):
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Eger u;(x;) > wi(x;) k=1,..,Cvej # kise x; érintiisti j kiimesine aittir

(2.60)

u(x)4

v

v, v VR x

Sekil 2.20 Kesin kiimeye ve aralik tip-2 bulanik kiimeye drnek

Ancak bu esitlik tip-2 FCM de tip azaltma prosediirii yapilmadan

kullanilamaz. (2.59) esitliginde kullanilan v; ve vy degerlerinin hesaplanabilmesi
icin her oriintiiye ait sag (uJR (xi)) ve sol (uJL (xl-)) iiyeliklerin bulunmas: gerekir.

(u]R (xi)) ve (u]L (xi)> degerleri (2.61) ve (2.62) esitliklerine uygun olarak elde edilir
(Rhee, 2007).

Yok uji(x))
uft () = == (2.61)
Burada
) = u;(x;) Eger xl-l,v]R i¢in u; (x;)kullaniliyorsa
W) = u;(x;) diger durumlarda

olarak bulunur.
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L uj(x)
uf () = == (2.62)

Burada

() = u;(x;) Eger xy, v igin u;(x;)kullanilyorsa
WX = u;(x;) diger durumlarda

olarak bulunur.

(2.61) ve (2.62) esitliklerinde M, x; Oriintiisii i¢in Ozellik sayisin
gostermektedir. Sekil 2.21° de tip-azaltma prosediirii gosterilmektedir.
Tip-2 bulanik kiimeleme de kullanilan m, ve m, , m; = m, olacak sekilde

secilirse tip-1 bulanik kiimeleme gergeklestirilmis olur (Rhee, 2007).

Xis 1¢in e Xim iCIN
u;(x1) u;(x1) u]R(X1)
) -3
kny o
M
L + o+
R L
~ ~ . 0 (xy) = w (xy) + i (x1)
1 (xy) u;(xy) u (xy) JA 2
ﬂj (xl) ﬁ]'(xl) ujL(xl) u]R (xN) + u]l.’(xN)
uj(xN) = 2
Su .
M
ki p---- R B
7
u;(xy) u;(xy) ujL(xN)

Sekil 2.21 X oriintii seti igin tip azaltma prosediirii
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3. OZELLIK CIKARMA

3.1. Temel Bilesen Analizi

Temel bilesen analizi (TBA), dijital goriintii islemede Hotelling transformu,
haberlesme teorisinde Karhunen-Loeve transformasyonu olarak bilinir (Jang 1997).
Miihendislikte TBA’ nin uygulama alanlarin1 su sekilde siralayabiliriz: Data
sikistirma ve kodlama (kod ¢6zme), desen tanima, goriintlii isleme, adaptif 15in
sekillendirme, azaltilmig sirali kontrolor tasarimi ve yiiksek ¢Oziiniirlikli spektral

analiz (frekans tahmini igin).

Genel olarak TBA, optimal lineer transformasyon matrisi W’ y1 belirleyen

nx1

bir istatistiksel metottur. Ornegin, giris vektorii x€R ise, optimal lineer

transformasyon matrisi WER™"

(m<<n) olur. Burada x giris vektori sifir-ortalamali
olmalidir (Wenyu 2003, Vargas 2002). Boylece X vektoriindeki data asagidaki

formiile gore azaltilabilir (Jang 1997, Theodoridis ve Koutroumbas 2003):
y =WX (3.2)

Burada y€R™’ dir. TBA, giris datasmni orijinal n-boyutlu vektdr uzaymni m-
boyutlu ¢ikis uzayma yansitir. Bu yansitma islemi W transformasyon matrisi ile
saglanir ve genel olarak m<<n’ dir (Petranek 1997). Boylece TBA ile boyut azaltimi
gerceklestirilmis olur. y, X giris vektoriindeki en 6nemli bilgileri yani bilesenleri

icerir. Bilesenler azalan varyanslara gore siralanir (Ham ve Kostanic 2001).

X, X=[X1,X2,...,xn]T seklinde sifir-ortalamali bir giris vektorii olsun. x’ e ait
kovaryans matrisi C,=E[xx'] olur ve C,ER™™ dir. Bu kovaryans matris kullanilarak
elde edilen 6zvektorler [wi,Wa,...,wm] olarak secilebilir, yani bu matrisin ilk m
Ozvektorii segilebilir (Patridge 1998). Bu vektorde W1=[W11,W12,...,w1n]T . Cy
kovaryans matrisinin en biiyiik 6zdegeridir (11), ayni sekilde Wo=[w21,W2, ...,W2n]T :
Cx kovaryans matrisinin en biiylik 2. 6zdegeridir (12). Boylece standart 6zdeger

probleminden matris esitligi su sekilde yazilabilir:

Cw, = 4w, J=12,..n icin (3.2)
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Bu esitlik 41> 15>...> 4,>0 sartim1 saglamalidir. Cy’ in ilk m 6zvektorii
[W1,Wo, ...,wn] temel 6zvektorler olarak géz Oniine alinir. X giris vektori igin y* deki
m temel bilesen (3.1)’ de verilen doniisiim ile tanimlanir, burada déniisiim matrisi W

su sekilde ifade edilir:
W =[wy, Wy oo, Wiy 1T (3.3)

Bir bagka deyisle giris data uzaymin m-boyutlu temel bilesen alt uzayi, Cy
giris kovaryans matrisinin m temel 6zvektori ile olusturulmus bir alt uzay olarak

tanimlanir.

(3.2) her 6zdeger ve 6zvektor igin yazilirsa,

C LW, Wy e W = [y Wy, AW e, AWy

_ (3.4)
C W' =wTdiag[A;, 2,.... 4y ] =W T A

Boylece
CWT =WTA (3.5)

olur ve (3.5)’ in her iki tarafi W ile garpilirsa (burada W’ nin satirlar1 ortonormal

oldugu icin, m<n durumunda WW'=/"dir.), (3.6) esitligi elde edilir.
A=WC W' (3.6)

(3.5)" in her iki tarafi soldan W ile garpilirsa (m=n i¢in W'W=I olur), (3.7)
esitligi elde edilir.

n
Cy =WTAW = Lww (3.7)
i=1

Bu ifade Cy’ in 6zdeger ayrisimi (EVD-eigenvalue decomposition)’ dir. Bu

yiizden, (3.6)” daki A € R™™ | (3.1)’ deki y ¢ikis vektoriiniin kovaryans matrisini
gosterir. y ¢ikis vektoriinlin elementleri Cy kovaryans matrisinin 6zdegerleri ile esit

varyanslara sahiptir.
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Bu durum (3.1)’ de verilen lineer transformasyon tekrar gézden gecirilerek
daha iyi goriilebilir. j. temel bilesenin y; oldugu varsayilirsa, biitiin temel bilesenler
siralandig1 zaman ilk temel bilesen giris datasi i¢inde en biiyiik varyansa sahip
bilesendir, ayn1 sekilde ikinci temel bilesen de ikinci en biiyiik varyansa sahip
bilesendir. Bu yiizden y;, X data giris vektoriiniin elementlerinin lineer bir
kombinasyonu olarak diistiniiliir ve

T
Yj =WijXg +WoiXo +.+ Wijn X, =Wj X (3.8)

ifadesi yazilabilir. Burada W,-CR”Xl’ dir. X sifir ortalamal1 bir vektor olarak alindigina

gore, Y;’ nin varyansi (3.9) esitligi ile ifade edilir.

n
2 2 TovT il T T T

oy, =E[yj]=E[wjxx wl]=wj E[xx' Jwj =wjC,w; :;thWijWhjCXXih (3.9)
i=1 h=

(3.9) esitliginin saglanmasi igin WjTWj:1 olmasi gerekir. Bu sart saglandig1 zaman Y’

nin varyansi maksimize edilmis olur. Bu problem Lagrange carpan1 metodu

kullanilarak formiilize edilebilir.

2 T
(3.10) esitliginin w;” ye gore kismi tiirevi alinarak, sifira esitlenirse yukarida

bahsedilen sart1 saglayan nokta bulunabilir.

W) o T
0
= I Cuwj = 2 (wjw; —1)] (3.11)
owj
= ZCXWJ —Zﬂ,JWJ =0
yada

Bu ifade (3.2)” de verilen orijinal d6zdeger problemidir. (3.12) esitliginin tek

¢Oziimii asagidaki esitlikte verilmistir.
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\cx —/1j|\=o (3.13)

(3.13) esitligindeki 4; (j=1,2,...,n) varyanslari, C,’ in dzdegerleridir. Ayrica
(3.12) esitligindeki w; (j=1,2,...,n) ise ilgili 6zvektorlerdir. (3.12) esitliginin her iki
WJ-T ile ¢arpilirsa (3.14) ve (3.15) esitlikleri elde edilir:

T —wh C_AW'W. =02 2.
wj (Cy —AjDw; =w;Cyw; —4;wjw; =0y —4

,—4j=0 (3.14)

yada

2
2’] —O'yj

(3.15)

j=ligin 4 = 0)2,1 olur ve bu varyans Cy kovaryans matrisinin en genis 6zdegeridir

yada x’ deki giris data vektor elementlerinin lineer kombinasyonunun en genis
varyansidir. Ayrica ilgili vektdr Wy, en genis varyansin vektor uzay yoniinii gosterir.
Cx’ in ilk m 6zvektorii (3.3)” de verilen transformasyon matrisini sekillendirmek igin
tutulur ve sonra (3.1) esitliginden y=Wx yazilir, y’ nin elementleri ilk m temel
bilesendir. m dikkatli olarak secilirse, X girisindeki en O6nemli bilgi icerigi Yy’ de
bulunur. Bundan bagka X’ in lineer en kiiciik karesel tahmini (3.16) esitligi ile

yazilabilir.
x=CWTwc,wT")ty (3.16)
Buradan ortalama karesel hata fonksiyonu tiiretilebilir:

I =EG-T (x-%) (3.17)

W’ nin satirlart Cy’ in ilk m temel 6zvektoriinli ayiriyorsa, (3.17) esitligi X’ e gore
minimize edilir. m temel Ozvektorler [wi,Ws,...,wn] ile ifade edilmek istenirse

asagidaki sekilde yazilabilir:

m m m
. T T T
K= (X W )Wp =D Wi (XD W) =D Wy (W X)
hol hol ho1

= (WyW] +WoWa + ...+ W, Wi )X (3.18)

= ( IVl,Wz,...,Wm :IVl’WZ""!Wm :r)x =WTWX =WTy
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Pratiktede, Cx kovaryans matrisi genellikle yaklasik asagidaki gibi
hesaplanabilir:

N
C, ~C, = %Zx(k)xT «) =%xxT (3.19)
k=1

3.2. Dalgacik Doniisiimii (Wavelet Transform)

Zaman ve frekans sinyal analiz metotlar1 sinyalin hem zaman hem de frekans
ekseninde yorumunu saglar (Ubeyli ve Giiler 2003). Kesik yada siireksiz bilesenlerin
bulunmasini saglar. FFT gibi spektral metotlarla yalnizca bazi bilesenler anlasilabilir.
Zaman-frekans metotlarinin bir kismi su sekilde siralanabilir: Kisa Siireli Fourier
Dontisimii (Short-Time Fourier Transformation-STFT), Wigner-Ville Dontisiimi
(WVT), Choi-Williams Dagilim1 (CWD) ve Siirekli Dalgacik Doniistimii (CWT).

Dalgacik doniisiimiiniin kullanilmasindan 6nce yukarida bahsedildigi gibi pek
cok teknik kullanilmistir (Semmlov 2004). Dalgacik doniisiimii analizi 1980’ lerde
sismik sinyalleri sorgulamak icin gelistirilmistir. Fakat daha sonra bir ilerleme
kaydedilememistir. 1990 larin basinda bilim ve miihendislikde dalgacik doniistimii
uygulamalari ile tekrar calismalar baglamistir. Son ylizyilin ortalarinda bu konuda
calisan arastirmacilarin sayisindaki hizli artis, dalgacik analizi konusuna tekrar

dikkatlerin toplanmasini saglamistir.

Literatiirdeki calismalar incelenecek olursa, dalgacik doniisiimii iki smifa

ayrilmaktadir (McAndrew 2004):

* Siirekli Dalgacik Dontisiimii (Continuous Wavelet Transform-CWT)

* Ayrik Dalgacik Doniisiimii (Discrete Wavelet Transform-DWT)
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3.2.1. Siirekli dalgacik doniisiimii

Stirekli Dalgacik Doniistimii (SDD), yiiksek frekans sinyal Ozelliklerinde
yiiksek lokalizasyona izin vermesi ile geleneksel bir metot olan kisa siireli Fourier
doniistimiinden ayrilan bir zaman-frekans analizi metodudur. Siirekli dalgacik
doniistimii bir degisebilir pencere genisligi saglar. Bu genislik incelemenin dlgegine
baghdir. Yiiksek frekansli 6zelliklerin izolasyonuna izin veren bir esneklige sahiptir.

Kisa siireli Fourier doniisiimiinden bir baska 6énemli farki, SDD siniizoidal analizli

fonksiyonlarin kullanilmasinda siirli degildir. Siirekli bir zaman sinyalinin (X t )

dalgacik dontisiimil, su sekilde tanimlanabilir (Semmlov 2004):
T ab == [xt .{//*(ﬂjdt (3.20)
a

Burada y t , analiz edilen dalgacik fonksiyonu y t * nin kompleks

eslenigidir. a, dalgacigin 6lgek parametresi ve b, dalgacigin konum parametresidir.
Bir dalgacigr simiflandirmak ig¢in, fonksiyonu asagidaki matematiksel kriterleri

saglamalidir. Bu matematiksel kriterler su sekilde siralanabilir:

1. Fonksiyon sonlu bir enerjiye sahip olmal

E= wj\l// t [dt <o (3.21)

p o= [y te ¥ (3.22)

olmal1 ve agagidaki sart saglanmalidir.

2

ol f
C,= J';df <o (3.23)
0

f

Bu sart sifir frekans bilesenine sahip olmayan bir dalgacik belirler.

Daha dogrusu dalgacik sifir ortalamalidir( l/A/ 0 =0). (3.23) esitligi makul
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(kabul olunabilir ) sart olarak, C,’ de kabul edilebilirlik sabiti (admissibilty)

olarak adlandirlir. C’ nin degeri segilen dalgaciga baghdir.

3. Kompleks (yada analitik) dalgaciklar i¢in, Fourier doniistimii hem reel

olmalidir hem de negatif frekanslar i¢in sifir olmalidir.

Ozel bir a 6lgeginde ve b konumunda sinyal enerjisine katki, scalogram
(spectrogram-kisa siireli Fourier doniistimii i¢in) olarak bilinen 2 boyutlu dalgacik

enerji yogunluk fonksiyonu ile verilir.
Eab=abf (3.24)

2,

Pratikte, sabit bir carpim faktorii ile |T a,b

den ayrilan biitlin

fonksiyonlar scalogram olarak isimlendirilir (T a,b ‘Z/Cg, T ab ‘Z/Cg.fC vb.,

Burada f. dalgacik fonksiyonunun karakteristik frekansidir). Scalogramin C; sabiti

kullanilarak sinyaldeki toplam enerjiyi bulmak i¢in a ve b’ ye gore integrali
almabilir.
E=iﬁh ab [ Ly, |- wjx t *dt (3.25)
C -0 0 a —0

g

Ozel bir a olgegine sahip sinyalin icerdigi toplam enerji i¢in goreceli katki,

6l¢ek bagimli enerji dagilimu ile verilir.

Ea=— [T ab[db (3.26)
C, =
Sinyalin Fourier enerji spektrumu ile dogrudan karsilastirma yapmak igin

2

sinyal Ol¢ek bagimli dalgacik enerji spektrumunu (E a ’ yi), sinyalin frekans

bagimh dalgacik enerji spektrumuna (E, f ’ ye) doniistiirebiliriz. Bunu yapmak

icin, dalgacik a oOlgegini karakteristik dalgacik frekansina doniistiirmemiz gerekir

(Spektral tepe frekansi, gecis band merkezi, merkez frekans: gibi). Spektral
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bilesenler 6lgekleme ile ters orantilidir. Rasgele secilmis bir a olgekli dalgacikla

birlestirilmis bu frekans asagidaki esitlik ile verilebilir.

fo f% (3.27)

Burada f_, ana dalgacigin (a =1 6lg¢eginde, b =0 konumunda) karakteristik frekansi

f > de keyfi bir a degeri i¢in frekansi gosterir.

Sonug olarak, Fourier doniisiimii ile, orijinal sinyal ters doniisiim kullanilarak

yeniden olusturulabilir.

177 dadb
o IJrabv, 52 (3.28)

g
Pratikte, CWT’ nin 1yi diskritizasyonu (ayriklastirilmasi) genellikle b
konumu oOrnekleme siiresinde ayriklagtirilarak ve a oOlgegi logaritmik olarak
ayriklastirilarak yapilir.
(3.20) esitligi ile verilen dalgacik doniistimii dalgacik fonksiyonlu sinyalin
konvoliisyonunu gosterdigine gore, integrali Fourier uzayinda bir ¢carpim olarak ifade

etmek i¢in konvoliisyon teoremini kullaniriz.

T ab = 21 Ix W &;b w dw (3.29)
7[ —00
Burada
z;;,b W =«/51/A/* aw e’ (3.30)

ifadesi a oOlgeginde b konumunda analiz edilen dalgacigin Fourier spektrumunu
gostermektedir. Bu yolla, pratikte Hizli Fourier Dontistimii (Fast Fourier Transform-

FFT) algoritmas1 dalgacik donilisiimiiniin hesaplanmasint  hizlandirmak ig¢in

kullanilabilir.
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3.2.2. Ayrik dalgacik doniisiimii

En yaygin sekilde, DWT a ve b olarak iki 6lgekli bir gii¢c saglar. Gergekte
doniigiimiin integrali DWT igin siireklidir, fakat yalniz ayriklastirilmis a,b uzayinda
belirlenir. Coklu ¢oziniirliik (multiresolution) algoritmasi kullanilarak, dalgacik
doniistimil ve ters doniisim hizli ve sinyal bilgisinde kayip olmaksizin ayrik olarak

hesaplanabilir. Bir tip dalgacik ayriklastirilmasi asagidaki sekildedir:

vt 1 W[t—n.tr)no.aoj (3.31)
Vo L&

Burada m ve n sirastyla dalgacik 6lgeklemesini ve doniisiimiinii kontrol eder. a,

Olgekleme adim parametresidir, belirli bir sabittir ve degeri 1’ den biiyiik olarak
segilmelidir. b, konum parametresidir, 0’ dan biiyiik olmalidir. Ayrik dalgacik
parametreleri a, ve b, sirasiyla 2 ve 1 olarak secilebilir. Hem 6lgekleme ve hem de
doniistim adimlarinin yani iki logaritmik 6lgegin giicli diyadik (dyadic:sadece iki
isleyeni olan bir isleg) bir 1zgara diizeni olarak bilinir. Diyadik 1zgara en basit ve

verimli ayriklagtirma bigimidir. (3.31) esitliginde a, =2 ve b, =1 yerine yazilirsa
Yoo t =22 27"t-n (3.32)

olur. (3.31) esitligi ile verilen genel ayrik dalgacik ifadesi ile (3.32) esitligi aym

notasyona sahiptir. Buradan, v, , t sadece a, =2 ve b, =1 ile dlgeklenmis diyadik

1zgaray1 gostermek icin kullanilacaktir. Ayrik diyadik 1zgara dalgaciklari genellikle
ortonormal olmak i¢in secilir. Bu dalgaciklar ayn1 zamanda hem ortogonaldir hem de
birim enerjiye sahip olmasi i¢in normalize edilir. Bu asagidaki sekilde ifade edilir

(Semmlov 2004):

1 Eger m=m' ve n=n’

ty,, tdt= 3.33
_;[(//m'n Vmn {O Diger durumlarda (333)

Bu su anlama gelir: Dalgacik doniisiimiinden elde edilen T dalgacik katsayisinda

depolanan bilgi baska yerde tekrar edilemez ve gereksizlik (fazlalik) olmaksizin

orijinal sinyalin yeniden iiretimini saglar.
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(3.33) esitligindeki diyadik 1zgara dalgacigi kullanilarak ayrik dalgacik doniistimii
(DWT) yazilabilir:

Ton= [X ty,, tdt (3.34)

Burada T, , m,n konumlu ve 6lgekli dalgacik katsayisi olarak bilinir.

Pratikte kullanilan CWT’ nin ayriklastirilmasi ile DWT arasindaki temel fark
konusunda agiklama getirmek gerekir. CWT’ nin ayriklagtirilmasi, a ve b ayrik
uzayinda hesaplanan doniisiim integralinin (toplaminin) ayrik bir yaklasimini igerir.
Ters stirekli dalgacik doniisiimii ayrik yaklasim gibi hesaplanir. Orijinal sinyalin
yeniden elde edilmesi kullanilan ayriklagtirmanin ¢oziiniirliigline baghdir ve
genellikle cok iyi bir yaklagiklikla yeniden elde edilebilir. Bagka bir deyisle (4.34)
esitliginde tanimlandig1 gibi DWT i¢in doniisiim integrali siirekli kalir fakat yalniz a
ve b parametreleri i¢in belirlenir. Orijinal sinyale geri donmek i¢in, sonsuz m ve n
tizerinde DWT katsayilarini toplayabiliriz.

Ortonormal diyadik ayrik dalgaciklar “Ol¢cekleme fonksiyonlar” ve onlarin
dlcekleme esitlikleri ile ¢agristirilir. Olgekleme fonksiyonu sinyalin yumusatilmasi
ile cagrisir ve dalgacik gibi ayn1 forma sahiptir.

b t =279 27"t—n (3.35)

Bu dalgaciklar asagidaki esitlik ile ifade edilen 6zelliklere sahiptirler:

wj% t dt=1 (3.36)

Burada ¢,, t =¢ t “baba dalgacik (father wavelet)” olarak isimlendirilir.

Olgekleme fonksiyonu yaklasim Kkatsayilar1 ile sinyalin ¢arpilarak konvolve

edilebilir.

Spn= [X t gy, tdt (3.37)

Yaklasim (approximation) katsayilari siirekli sinyalin 2™? ¢arpanl siirekli
sinyalin agirliklandirilmis ortalamasidir. Sabit m Olgeginde yaklasim katsayilari;
sinyalin ayrik yaklasimi olarak bilinir. m o6lceginde sinyalin siirekli yaklasimi bu
Ol¢cekte yaklasim katsayisi ile carpilan 6lgekleme fonksiyonlarinin dizisi toplanarak

uretilebilir.
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Xo £ =D Spofhn t (3.38)

Burada x, t , oOlgek indisi m’ de X t sinyalinin Slgekleme bagimli

fonksiyonudur ve diizdiir. Bu siirekli yaklasim ile kii¢iik 6lgeklerde m — —o0 da

X t > ye yaklasir. X t sinyali hem yaklasim katsayilar1 hem de dalgacik detay

katsayilar1 kullanarak kombine edilmis (birlestirilmis) bir seri acilimi ile

gosterilebilir.

0 my

xt=> Sponfn T+ > iTm,nl//m,n t (3.39)

N=—w M=—00 N=—00

Dalgacik sinyalinin detay katsayilar1 agagidaki sekilde tanimlanir:

dp t = Tpln (3.40)

Buradan hareketle (3.38) esitligini su sekilde yazabiliriz:

xt=x, t+>d t (3.41)

m=—w0

Bu esitlik kullanilarak asagidaki esitligin ¢ikarilmasi ¢cok kolaydir:
Xpq U =X, t +d t (3.42)

Bu gosterim “coklu ¢oziintirliik gosterimi (multiresolution representation)”
olarak adlandirilir.

Buraya kadar teorisi formiillerle ifade edilmeye c¢alisilan ayrik dalgacik
doniistimiinii pratikte Sekil 3.1' de goriildigi gibi filtre bankalari1 kullanilarak
gergeklestirilir. Sekilden de goriilecegi gibi x(n) sinyalinin iki seviyeli dalgacik
ayristirilmas1  (decomposition) yapilmistir. Ayristirilan  sinyal 6zel tasarlanmis
filtrelerle ve giris sinyalinin konvoliisyonu (convolution) ve filtrelenmis sinyalin

asag1 ornekleme (downsampling) metodu ile 6rneklenmesi ile elde edilmistir. Sekil
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3.1° de gosterildigi gibi bir yiiksek gegiren filtre g(-) ve bir al¢ak geciren filtre h(-)
ile ayristirma prosesi gergeklestirilir. “l 2” sembolii filtrelenmis sinyalin 2 ile asagi
orneklendigini gosterir. D; detay (detail) ve A; yaklastirma (approximation)
parametreleri sirasiyla yliksek geciren ve alcak geciren filtre kullanilarak
gerceklestirilen ilk seviye ayristirma ve asagi ornekleme prosediirlerinden sonraki
sinyalleri gosterir. Birinci seviye ayriklastirmadan sonra A; yaklastirma katsayisi
ayni filtreler kullanilarak ikinci seviye igin tekrar ayristirilir. Bu proses iki seviyeden
daha fazla bir ayristirma istenirse ayni sekilde devam edebilir (Ceylan 2007, Giiler
2005).

A 4

g(n) @}' Dy

h A
=
=2
e

hin) 12

Sekil 3.11ki seviye ayristirmali ayrik dalgactk doniisiimii
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4. ELEKTROKARDIYOGRAFi

Kalp, birbirini izleyen safhalar boyunca hi¢ durmadan belirli bir elektriksel
potansiyel iireten ve bu etkinligin ardindan kontraksiyon olarak adlandirilan mekanik
isi yapan bir organdir. Bu nedenle kalbin bir elektromotor kuvvet kaynagi
oldugundan s6z edilebilir (Ugak 2005).

Miyokard, ¢ok sayida ince uzun hiicreden olusan bir dokudur. Yan uzantilarin
yardimzt ile yer yer birlesen miyokard hiicreleri, bir takim diskler aracilig1 ile u¢ uca
baglanarak dizilirler. Hiicrelerin i¢inde miyofibril ad1 verilen ve kontraksiyon islevini
iistlenen Ogeler yer alirlar. Miyofibrillerin bir araya gelmesi ile kontraksiyon aygiti
olarak nitelendirilen birim olusur. Hiicreler, diisikk direncli diskler aciligi ile
elektriksel dolayisi ile mekanik anlamlarda iligski kurup siireklilik gosterdiklerinden
kalbin iglevsel bir sinsityum oldugu soylenir.

Miyokardin kasilmasi i¢in 6n kosul, hiicre membraninin elektriksel anlamda
uyarimi, Obiir deyis ile eksitasyonudur. Eksitasyonu kontraksiyonun izlemesi,
eksitasyon-kontraksiyon eslenmesi  (excitation-contraction coupling) olarak
adlandirilir. Eksitasyonu kontraksiyona doniistiiren ara etmen Ca iyonudur.

Dinlenme durumundaki miyokard hiicresinde belirli bir uyarim tarafindan
baslatilan elektrokimyasal igerikli etkinlige aksiyon potansiyeli ya da elektriksel
sistol ad1 wverilir. Aksiyon potansiyeli depolarizasyon ve repolarizasyon
asamalarindan olusur. Hiicrenin repolarizasyonu izleyerek baslangic durumundaki
ozelliklerine donmesi ile dinlenme potansiyeli 6biir adi ile elektriksel diyastol gelisir
(Sekil 4.1).

Depolarizasyon sirasinda, membran dinlenme potansiyelinin -90 mV
diizeyinden -40 mV dolayina ulagmasi ile acilan ve bu nedenle “depolarizasyon
araciligi ile isleyen kanal (depolarization-operated channel)” ya da “voltaj araciligi
ile isleyen kanal (voltage-operated channel)” olarak nitelendirilen 6zel ge¢itlerden
hiicreye giren Ca, oncelikle biriktigi “hiicre i¢i Ca deposu” ndan saliverilerek, aktin
ve miyozin arasindaki etkilesimi baskilayan tropomiyozinin bu islevini ortadan

kaldirip kontraksiyonu baslatir (Sekil 4.2).
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Kalbin depolarizasyon ve repolarizasyon siiregleri sirasinda cevresinde
olusturdugu elektriksel potansiyel degisikliklerinin, bedeninin iletken bir ortam gibi
davranmasindan 6biir deyis ile bir tiir voliimlii iletken olmasindan yararlanilarak
zamana Karsi ¢izdirilmesine elektrokardiyografi, bu yontemle elde edilen ¢iziye
elektrokardiyogram, elektrokardiyografi sirasinda kullanilan ve temelde degistirilip
gelistirilmis  bir galvanometre olan aygita ise elektrokardiyograf denir.
Elektrokardiyogram fiizerinde, kalbin elektriksel potansiyeline iliskin yon, genlik ve
zaman i¢inde degisim gibi bilgiler yer alirlar (Ugak 2005).

Kalp tarafindan olusturulan ve beden yiizeyine iletilen elektriksel potansiyel
degisikliklerinin elektrokardiyografa aktarilabilmesi i¢in kollara, bacaklara ve gogiis
duvar tizerindeki belirli noktalara yerlestirilen metal pargaciklara elektrot denir.
Elektrotlarin belirli bir diizene uyularak ve iletken tellerden yararlanilarak
elektrokardiyografin ucuna baglanmalari ile derivasyonlar elde edilir. Viicutta iki
nokta arasindaki potansiyel farki oOlgiilecek bigimde olusturulan ¢ift elektrotlu
baglantilar bipolar derivasyonlar, viicut yiizeyinin belirli bir noktasindaki potansiyeli
Olgmek i¢in diizenlenen tek elektrotlu baglantilar ise unipolar derivasyonlar olarak
nitelendirilir (Ugak 2005).

mV K* Cikist K* Cikist
CI’ Girisi CI' Girisi
+20 T 1 e Ca*" Girisi
2 Na* Girisi
0 ____________ —_— N
-20 + Na" Girisi K* Cikist
-40 1+ \ 0 /
. 3 K* Cikist
60+ Dinlenme Ca™" Girisi
Potansiyeli Aksiyon Na"* Girisi
-80 + 4 Potansiyeli 4

v

Sekil 4.1. Miyokard hiicresinin membran potansiyelinin belli basl evreleri, membran potansiyelinin

temel iyon devinimleri ile ilgisi. Sekil iyon pompasi etkinligine bagli devinimleri icermemektedir
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Elektriksel uyar1

Ca*

Hiicre igi
Ca®* deposu

Aktin l Miyozin

Kontraksiyon

Sekil 4.2. Ozetlenmis “eksitasyon-kontraksiyon eslenmesi”. HD=Hiicre disi, HI=Hiicre ici.

4.1. Elektrokardiyografi Derivasyonlar: ve Derivasyon Ekseni Kavrami

Normal olan yada olmayan -elektrokardiyogram Orneklerinin agiklanip
kavranmalar1 i¢in elektrokardiyografiye derivasyon ekseni ve kalp vektori
kavramlar1 temel alinarak yaklagilmalidir. Baska bir deyisle, belirli bir derivasyon
ekseni ile kalbin elektriksel etkinligini yansitan vektorler bilinirse, o derivasyon
tarafindan ¢izilmesi gereken elektrokardiyogram kolayca bulunabilir (Ugak 2005).

Glinliik elektrokardiyografi uygulamalar1 sirasinda kullanilan 12 derivasyon,
taraf derivasyonlart ve gogiis derivasyonlari bagliklar altinda iki ana kiimeye
ayrilirlar. Taraf derivasyonlart ya bipolar ya da unipolar olarak diizenlenirler.
Standart derivasyonlar adi ile de bilinen bipolar taraf derivasyonlari, 1, II ve III
olarak gosterilirler. Unipolar taraf derivasyonlar1 ise aVR, aVL ve aVF olarak
belirtilirler. Bu adlandirmada “V”, potansiyel daha dogrusu voltaj sozciigiiniin
karsilig1 olarak kullanilir. Buna karsilik “R” harfi ile sag kol (right arm), “L” harfi ile

sol kol (left arm), “F” harfi ile ise sol bacak (left leg) anlatilmak istenir.
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Elektrotlarin yerlestirildikleri yere gore degismek iizere, bipolar taraf
derivasyonlariin bedenin iki noktasi arasindaki potansiyel farkini saptamalarina
karsilik unipolar taraf derivasyonlar1 ile gogiis derivasyonlar1 belirli bir noktadaki
potansiyeli gosterirler (Ugak 2005).

Temelde voltmetre gibi kullanilan bir galvanometre olan elektrokardiyografi
aygitinin negatif ucuna baglh elektrotun sag kola, pozitif ucuna bagl elektrotun ise
sol kola yerlestirilmesi ile elde edilen bipolar taraf derivasyonu derivasyon | dir. Bu
derivasyon, iki kol arasindaki potansiyel farkini yansitir

Elektrokardiyografin negatif ucuna bagl elektrotun sag kola, pozitif ucuna
bagli elektrotun ise sol bacaga yerlestirilmesi ile sag kol ile sol bacak arasindaki
potansiyel farki yani derivasyon Il 6l¢iilmiis olur.

Derivasyon I’ {in 6l¢iilmesi igin, elektrokardiyografin negatif ucuna bagh
elektrotun sol kola, pozitif ucuna bagl elektrotun ise sol bacaga konmasi gereklidir.
Derivasyon III, sol kol ile sol bacak arasindaki potansiyel farkini veren bir

diizenlemedir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Bipolar taraf derivasyonlari. RA=sag kol, LA=sol kol, LF=sol bacak

Sag kola, sol kola ve sol bacaga yerlestirilen elektrotlara bagli teller
birlestirilirse Wilson’ un santral terminali olarak bilinen ortak bir u¢ elde edilmis olur

(Ugak 2005). Kapali bir devreyi olusturan ii¢ yiik arasindaki farklarin sifir olacagini
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bildiren Kirchoff yasasina gore, bir kalp siklusunun alinabilecek tiim noktalarinda,
sag koldaki, sol koldaki ve sol bacaktaki potansiyel degerlerinin toplaminin sifir
olmasi gerektiginden, santral terminalinin kalp siklusu boyunca sifir potansiyel
Olcmesi beklenir. Bu niteligi ile duyarsiz bir ortak elektrot gibi davranan santral
terminal, elektrokardiyografin negatif ucuna baglanir. Aygitin pozitif ucuna bagh bir
arastirici elektrot sirasi ile sag kola, sol kola ve sol bacaga yerlestirilerek gezdirilirse,

VR, VL ve VF unipolar derivasyonlar1 l¢iilmiis olur (Sekil 4.4).

5000 ohm

C"\. )
C i

Sekil 4.4. Wilson’ un unipolar taraf derivasyonlart

Wilson tarafindan Onerilen bu baglantilarda unipolar taraf derivasyonlarinda
elde edilen genlikler ¢ok kiigiiktiir. Bu sebepten Goldberger tarafindan, oSlgiilen
unipolar potansiyel genliklerini 1.5 kat artiran yeni bir diizenleme Onerilmistir.
Goldberger’ in gii¢lendirdigi unipolar taraf derivasyonlari igin gerekli baglanti
semalar1 Sekil 4.5 de gosterilmistir (Ugak 2005).

Wilson’ 1n 6nerdigi sekilde, santral terminal elektrokardiyografin negatif ucu
ile birlestirilir ve aygitin pozitif ucuna bagli bir arastirict elektrot bu kez
prekordiyumun belirli noktalarinda gezdirilirse unipolar gogiis derivasyonlari, bir

baska deyisle unipolar prekordiyum derivasyonlar1 elde edilir (Sekil 4.6). Arastirict
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elektrotun Sekil 4.6° da gosterildigi sekilde yerlestirilmesi ile unipolar gogiis
derivasyonlari elde edilmis olur (Ugak 2005).
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Sekil 4.6. Gogiis derivasyonlart

Bipolar taraf derivasyonlarina iliskin elektrot ¢iftlerini birlestiren kavramsal
diiz ¢izgilere derivasyon ekseni adi verilir. Derivasyon ekseninin, pozitif elektrotun
yer aldigr ucu “pozitif”, negatif elektrotun yer aldigi ucu ise “negatif” olarak

belirtilir. Eksenin pozitif ve negatif uclara es uzaklikta olan ortas1 “sifir” noktasidir.
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Derivasyon ekseninin, sifir noktasi ile pozitif u¢ arasinda kalan kesimi “pozitif
yarim”, sifir noktasi ile negatif u¢ arasinda kalan kesimi ise “negatif yarim” olarak
nitelendirilebilir. Derivasyon I, II ve III” e iligkin eksenler ¢izildiginde, Einthoven’ in
ad1 ile bilinen bir tliggen elde edilir (Sekil 4.7). Tam dogru olmayan bir takim
varsayimlara dayanilarak, frontal diizlemde yer alan bu li¢genin eskenarli oldugu,
koselere es uzaklikta olan merkezin sifir noktasini gosterdigi, tiggenin merkezinde
kalbin anatomik merkezinin yer aldigi, kalbin elektriksel merkezi ile anatomik

merkezinin ¢akistig1r ongoriiliir (Ugak 2005).

-120° 80
>/\ i
+120° 460

Sekil 4.7. (a) Ug bipolar taraf derivasyonu ekseni tarafindan olusturulan Einthoven ii¢geni, (b)

Aralarinda 60° lik agilar bulunan ii¢ eksenli referans sisteminin gosterimi

4.2. Normal Elektrokardiyogram

Elektrokardiyogramda yer alan dalgalarin siireleri ve genlikleri,
elektrokardiyografi kagidi iizerindeki dikey ve yatay cizgilerin araliklarindan
yararlanilarak dlciilebilir. Iki ince dikey ¢izgi aras1 0.04 sn, iki kalin dikey ¢izgi aras1
0.20 (0.04 x 5) sn, iki ince yatay ¢izgi arast 1 mm, iki kalin yatay ¢izgi arasi ise 5
(1 x5) mm’ dir (Sekil 4.8). Elektrokardiyogram dalgalarinin genlikleri, 1 mV’ luk
potansiyelin karsilig1 10 mm olacak bicimde diizenlenir (Ugak 2005).
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Sekil 4.8. Elektrokardiyogramdaki dikey ve yatay araliklara iligkin degerler ile standartlagsmayt
saglayan 1 mV’ luk test dalgasi

v

d
<

Sekil 4.9. Normal elektrokardiyogram bilesigi
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Glinliik uygulamalarda gegerli olan elektrokardiyografi ¢ekim hizi, 6biir deyis
ile elektrokardiyografi kagidinin akma hizi 25 mm/sn’ dir. Buna goére 1500 (25%60)
mm’ lik kagit uzunlugu 1 dakikalik siirenin karsilig1 sayilir. Elektrokardiyograma
bakip kalp hizin1 saptamak i¢in 1500’ {i mm olarak RR araligina bélme isleminin
temelinde bu yatar.

Normal elektrokardiyogram baseline adi ile bilinen taban ¢izgisi iizerinde
siralanan ve P, Q, R, S, T, U adlar1 verilen dalgalardan olusur (Sekil 4.9, Sekil 4.10).
Boylar1 5 mm’ den kiigiik Q, R, S dalgalar1 ve q, r, s gibi kiiglik harflerle belirtilir.

Dalgalarin arasinda kalan kesimlere béliim, dalgalarin arasindaki uzakliklara ise

aralik denir.

Atrivum depolarizasyonu

. — AV iletimi

— - » Ventrikiil depolarizasyonu

—D

» Ventrikil repolarizasyonu

S
Sekil 4.10. Elektrokardiyogramda yer alan dalgalarin ve araliklarin kalbin elektriksel etkinligine

iliskin karsiliklar
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4.2.1. P dalgas1

Atriyumlarin depolarizasyonunu yansitan P dalgasinin tepesi yuvarlak, sivri
ya da c¢entikli olabilir. Tepecikler arasindaki uzaklik 0.03 sn’ yi asmadikca
¢entiklenme normal bir goriintimdiir. Eriskinlerde P dalgasinin genisligi en ¢ok 0.10
sn olup genligi 2.5 mm’ den kii¢iliktiir. En biiyiik P dalgasina genellikle derivasyon I
ve II de rastlanir. Siniis ritimli kisilerde P dalgasi, derivasyon I, II ve aVF de pozitif;
aVR de negatif; aVL de pozitif ya da negatif ya da iki fazli, V; de ise genellikle iki

fazli ya da negatiftir. P dalgasma iligkin Olglimler sirasinda g6z Oniinde

bulundurulmasi gereken noktalar Sekil 4.11° de gosterilmistir (Ugak 2005).

I
I

!

Sekil 4.11. P ve T dalgalarina iligkin olgiimlerde izlenecek yontem

4.2.2. PR arahg

Sintis-atriyum diiglimiinden ¢ikan uyarinin ventrikiillere ulasabilmesi i¢in
gecen siirenin karsiligi olan PR araligi, P dalgasinin baslangicindan Q dalgasinin
baslangicina, Q dalgasinin goriilmedigi durumlarda ise R dalgasinin baslangicina
kadar olan uzaklik olarak ol¢iiliir (Sekil 4.12). PR aralig1 bipolar ya da unipolar taraf
derivasyonlarinda saptanarak en biiyiik deger alinir. Kalp hizinin 70-90 vurum/dak
arasinda olmasi kosulu ile PR ararliginin erigkinlerdeki normal degeri 0.12-0.20 sn

dir (Ugak 2005).
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Sekil 4.12. PR araliginin élgiimiinde izlenecek yontem

4.2.3. QRS bilesigi

Ventrikiil depolarizasyonu anlamina gelen QRS bilesiginin belli basl 6geleri,
Q ile gosterilen negatif bir dalga, R olarak adlandirilan pozitif bir dalga ve S ad1 ile
bilinen ikinci bir negatif dalgadir (Sekil 4.9). QRS bilesigine iliskin dl¢iimler ile bu
ornegin degisik gortiniimleri Sekil 4.13 ve Sekil 4.14° de gosterilmistir. PR araligi
orneginde oldugu gibi QRS bilesigi de taraf derivasyonlarinda Slgiiliir ve en biiyiik
deger alinir (Ugak 2005).

Eriskinler i¢in gecerli bir deger olarak QRS bilesiginin siiresi, normal
kisilerde 0.10 sn yi asmaz. Bununla birlikte, 0.10-0.12 sn arasinda degisen QRS
siirelerinin de normal olabilecegi yeri geldiginde animsanmalidir. QRS bilesigine
ilskin en biiyiik dalganin taraf derivasyonlarinda 5 mm’ den, g6giis derivasyonlarinda
ise 10 mm den kii¢iik oldugu durumlarda diisiik QRS genliginden s6z edilir.

Q dalgasi, normal olarak derivasyon I ve Il de 0.03 sn’ den dar, 2 mm’ den ve

izleyen R dalgasinin %25’ inden daha az derindir (Ugak 2005).
R R

P
Sekil 4.13. ORS bilesigini olusturan degisik dalgalara iliskin 6l¢iimlerde izlenecek yontem
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4.2.4. ST boliimii

QRS bilesiginin sonlandig1 nokta ile T dalgasinin baslangicini birlestiren
aralik ST boliimii olarak adlandirilir (Sekil 4.9). QRS bilesigi ile ST bolimi
arasindaki kavsak J harfi ile gosterilir.

ST boliimii, genellikle taban ¢izgisi lizerinde uzanir. ST boliimiiniin yukariya
ya da asagiya kayma derecesini degerlendirmek amaci ile dnceki ya da sonraki TP
boliimii referans ¢izgisi olarak kullanilir (Sekil 4.14). TP ¢izgisinin se¢ilemedigi ya
da taban ¢izgisi tizerinde yer almadigi durumlarda PR boliimii referans alinir.

ST boliimiiniin taraf derivasyonlarinda 1.0 mm yukariya ya da 0.5 mm
asaglya kaymasit normal bir bulgudur. ST boliimiinin daha ¢ok gogiis
derivasyonlarinda kimi olgularda ise taraf derivasyonlarinda 2.0 ya da 3.0 mm
yukariya kaymasi normal olup erken repolarizasyon olarak adlandirilir. Bu durumda
ST boliimii agikliginin yukariya baktigi, izleyen T dalgasinin pozitif, yiiksek ve genis
tabanli oldugu goriiliir (Ugak 2005).

Sekil 4.14. ST boliimiine iliskin ¢okme ya da yiikselme tiirtinden kaymalarin dlgiimiinde izlenecek

yontem

4.2.5. T dalgas1

Ventrikiil repolarizasyonunu yansitan T dalgasinin (Sekil 4.9) eriskinlerdeki
normal siiresi 0.10-0.25 sn’ dir. Derivasyon I, II, V, —V, da pozitif, aVR’ de
genellikle negatif, aVL ve aVF de pozitif, yassi, iki fazli ya da negatiftir. Otuz yasin
tizerindeki erigkinlerde, derivasyon V; de negatif olabilen T dalgasi, otuz yasin
altindaki genclerde V, ve V3’ te bile negatif goriinebilir. T dalgasinin genliginin iist

sinir1 derivasyon II’ de 8 mm’ dir (Ugak 2005).
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4.2.6. U dalgas:

T dalgasimi izleyen ve nasil olustugu kesin olarak bilinmeyen bir dalgadir
(Sekil 4.9). Normal kisilerde de goriilebilir. Genligi kendisinden 6nceki T dalgasinin
genliginin % 25’ ini gegcmez. T dalgasinin pozitif oldugu derivasyonlarda U dalgasi
da pozitiftir. U dalgasinin ters yonlii ya da onceki T dalgasindan daha biiyiik genlikli
olmasi normal bir bulgu degildir (Ugak 2005).

4.2.7. QT arahg

Ventrikiillerin depolarizasyon ve repolarizasyonu igin gegen toplam siireyi
yansitan QT araligi, QRS bilesiginin baglangicindan T dalgasinin bitimine kadar olan
uzaklig1 kapsar (Sekil 4.9). Kalp hiz1 60-100 vurum/dak arasinda kalmak kosulu ile
eriskinlerde 0.35-0.44 sn arasinda degisen QT araligi, kalp hizi ile olan bagimlilig
nedeni ile diizeltilerek bildirilir!. Diizeltilmis QT araligmin iist siir1 0.43” tiir (Ugak

2005).

4.3. Tez Calismasinda Kullanilan Aritmiler

Gergeklestirilen tez calismasinda, MIT-BIH ECG Arrhythmia Database’ de
bulunan normal sinlis ritmi ve 11 aritmi kullanilarak 12 smifli bir veri
olusturulmustur. Calisma kapsaminda Onerilen sistemlerin dogrulamasi bu verilerden

olusturulan egitim ve test seti ile yapilmistir.
4.3.1. Normal siniis ritmi
Tez calismasinda kullanilan normal siniis ritmi sinyali i¢in Sekil 4.15° de

ornek bir ¢izim verilmistir. Calismada kullanilan sinyaller MIT-BIH ECG

Arrhythmia Database® den alimustir.

! Diizeltme islemi Bazett esitligine gére yapilir (Ugak 2005).
2 MIT-BIH ECG Arrhythmia Database’ e ait veriler Physionet web sayfasindan elde edilmistir.
www.physionet.org



http://www.physionet.org/

4.3.2. Siniis bradikardisi

Siniis bradikardisi, SA diiglimden kaynaklanan ve dakikada 60 vurudan daha
az kalp hizina sahip ritimler i¢in kullanilan bir tanimlamadir. Elektrokardiyografik
bulgular normal bir P dalgasi, normal QRS konfigiirasyonu ve normal bir PR

araligini igerir, ancak PP ve RR araliginin siiresi 1.00 sn den fazladir (Silverman

1983). Tez calismasinda kullanilan sinlis bradikardisi verisi MIT-BIH ECG

I
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1000

Sekil 4.15. Normal siniis ritmi (103 nolu kayut)

1500

Arrhytmia Database’ de bulunan 202 nolu kayittan alinmistir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. Siniis bradikardisi (202 nolu kayit)

1500
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4.3.3. Ventrikiiler tasikardi

Ventrikiiler tasikardi ¢ok ciddi aritmilerden biridir. Bu aritmide kalp hizi
genellikle 130-250 vuru/dak arasinda degisir. Literatiirde farklilik gdstermesi ile
birlikte en az ii¢ ventrikiil vurumunun 100 vuru/ dak sinirini1 asacak siklikta art arda
gelmesi ile olusan ritm olarak tanimlanir (Silverman 1983). QRS bilesikleri, 0.12 sn
ya da daha genis ve bozuk bi¢imdedir. Sekil 4.17° de tez ¢alismasinda kullanilan ve
MIT-BIH ECG Arrhythmia Database’ deki 200 nolu kayittan alinan veriye ait ¢izim

verilmistir.

Sekil 4.17. Ventrikiiler tasikardi (200 nolu kayit)

4.3.4. Siniis aritmisi

Siniis aritmisi genellikle ¢ocuklukta goriilen ve yasin ilerlemesi ile kaybolma
egilimi gosteren bir aritmidir, fakat normal eriskinlerde de goriilebilir. Siniis
aritmisinin karakteristikleri normal siniis kalp pili gibidir, sirasi ile yavaglar ve artar
(Silverman 1983). SA diigiimden kaynaklanan bu ritm de kalp siklusu uzunlugu en
az 0.16 sn ya da %10 degisir (Ucak 2005). Sekil 4.18” de tez ¢alismasinda kullanilan
ve MIT-BIH ECG Arrhythmia Database’ deki 113 nolu kayittan alinan veriye ait

¢izim verilmistir.
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o 500 1000 1500

Sekil 4.18. Sintis aritmisi (113 nolu kayit)

4.3.5. Atrial prematiire kasilmasi

Atriyumlarin SA diigiimii disinda kalan kesimlerinden kaynaklanan ve temel
ritimdeki siklus uzunluguna gore erken beliren ektopik kontraksiyona atrial
prematiire kasilmasi (atriyum erken vurumu) denir. Atriyum erken vurumu
elektrokardiyogram da beklenen siniis kokenli P dalgasindan daha erken beliren ve
P’ olarak nitelendirilen ektopik bir dalga araciligi ile tanilanir. Atriyum erken
vurumuna iligkin P'R aralig1, siniis kokenli PR araligindan daha kisa, daha uzun ya
da onun kadar olabilir. Bununla birlikte P'R aralig1 genellikle 0.12-0.20 sn sinirlari
icinde yer alir (Ugak 2005). Sekil 4.19° de MIT-BIH ECG Arrhythmia Database 202

nolu kayittan alinan atrial prematiire kaslimasi verisinin ¢izimi gosterilmistir.

o] 500 1000 1500

Sekil 4.19. Atrial prematiire kasilmasi (202 nolu kayit)
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4.3.6. Yapay vuru

Yapay vuruda P dalgasi nadiren goriilmektedir. PR aralig1 6lgiilemez, QRS
kompleksi yapay vurudan sonra goriiliir ve genellikle 0.12 sn’ den uzundur (Ozbay
1999). Sekil 4.20° de goriilen veriler MIT-BIH ECG Arrhythmia Database’ deki 107

nolu kayittan alinmistir.

r r C
o] 500 1000 1500

Sekil 4.20. Yapay vuru (107 nolu kayit)

4.3.7. Sag dal bloku

Sag dal bloku, kalpte uyari iletim bozuklugundan kaynaklanan bir aritmidir.
Uyar iletiminin sag dalda gecikmesi ya da kesintiye ugramasi sag dal bloku (right
bundle branch block) olarak adlandirilir (Ugak 2005). Dal bloklarini tanitan
elekrokardiyografik bulgular icerisinde en Onemlisi, QRS bilesiginin taraf
derivasyonlarinda 0.12 sn ya da daha genis olmasidir. Farkli derivasyonlar i¢in farkl
teshisi vardir. Sag dal bloku gergeklestiginde, sag ventrikiil depolarizasyonu en az
0.04 sn gecikir (Silverman 1983). MIT-BIH ECG Arrhythmia Database’ deki 118

nolu kayittan alinan sag dal bloku verileri Sekil 4.21° de goriilmektedir.
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Sekil 4.21. Sag dal bloku (118 nolu kay1t)

4.3.8. Sol dal bloku

Uyart iletiminin sol dalda gecikmesine ya da kesintiye ugramasina sol dal
bloku (left bundle branch block) denir. Sol dal bloku olgularinda ventrikiiler
depolarizasyonun normal diizeni bozulmustur. Ayni sag dal blokunda bahsedildigi
gibi, sol dal blokunda da taraf derivasyonlarinda QRS bilesigi 0.12 sn’ den genistir
(Ugak 2005). MIT-BIH ECG Arrhythmia Database’ deki 109 nolu kayittan alinan sol
dal bloku verileri Sekil 4.22” de goriilmektedir.

r r L
o 500 1000 1500

Sekil 4.22. Sol dal bloku (109 nolu kayut)
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4.3.9. Atrial fibrilasyon

Atrial fibrilasyonu kalpte olusturan mekanizma tam olarak bilinmemektedir.
Bunun i¢in bir¢ok teori Onerilmistir, fakat hicbiri kesin olarak kanitlanamamuistir.
Atrial fibrilayonun sebepleri arasinda koroner arteri rahatsizligi ve mitral kapakgik
(valve) sorunu vardir (Silverman 1983). Atriyum diizeyinde olusan c¢ok hizli ve
geligiglizel depolarizasyonlarin diizensiz olarak ventrikiillere iletildigi kosullarda
atrial fibrilasyondan so6z edilir (Ugak 2005). MIT-BIH ECG Arrhythmia Database’

deki 202 nolu kayittan alinan atrial fibrilasyon verilerine ait ¢izim Sekil 4.23° de

goriilmektedir.
2F
1.5~ -
1 -
0.5~ -
055 500 1000 1500

Sekil 4.23. Atrial fibrilasyon (202 nolu kayit)

4.3.10. Atrial flutter

Atrial flutter, siniis tasikardi yada paroksimal atrial tasikardi gibi diizenli bir
aritmi olarak kategorize edilir. Atrial fibrilasyonun oldugu gibi atrial flutterin da tam
olusma mekanizmasi tartismalidir. Atrial flutterda atrial hiz1 dakikada 250-300 vuru
arasinda degisir (Silverman 1983). Ayrica bu aritmide normal P dalgalarmin yerini
alan ve F dalgasi olarak isimlendirilen, aralar1 diizenli, bigimleri ve biiyiikliikleri es
salinimlardan s6z edilir. MIT-BIH ECG Arrhythmia Database’ deki 202 nolu

kayittan alinan atrial flutter verileri Sekil 4.24° da goriilmektedir.
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Sekil 4.24. Atrial flutter (202 nolu kay1t)

4.3.11. Atrial couplet

Atriyumlarin SA diiglimii disinda kalan kesimlerinden kaynaklanan ve temel
ritmdeki siklus uzunluguna gore erken beliren ektopik kontraksiyona atriyum erken
vurumu denir. Art arda gelen iki atrium erken vurumunun birlesmesi ile atrial couplet
(atrial ¢ifti) olusur (Silverman 1983). MIT-BIH ECG Arrhythmia Database’ deki 220

nolu kayittan alinan atrial couplet verileri Sekil 4.25° de goriilmektedir.

Sekil 4.25. Atrial couplet (220 nolu kayit)
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4.3.12.Ventrikiil trigeminy

Ventrikiillerde yerlesik odaklardan kaynaklanan ve temel ritmdeki siklus
uzunluguna gore erken beliren ektopik kontraksiyona ventrikiil erken vurumu denir.
Ventrikiil erken vurumlarinin diizenli olarak her ii¢ vurumdan birini olusturmalarina
ventrikiil trigeminisi denir (Silverman 1983). MIT-BIH ECG Arrhythmia Database’
deki 119 nolu kayittan alinan ventrikiil trigeminy verileri Sekil 4.26° de

gorilmektedir.

o] 500 1000 1500

Sekil 4.26. Ventrikiil trigeminy (119 nolu kay1t)



78

5. TELEKARDIYOLOJi SISTEMi

Kalp tarafindan olusturulan ve beden yiizeyine iletilen elektriksel potansiyel
degisiklikleri elektrokardiyogram denilen sinyalin elde edilmesini saglar.
Elektrokardiyogramda (EKG) yer alan dalgalarin siireleri ve genlikleri kalbin fiziksel
durumu hakkinda bilgi verir (Acharya ve ark. 2002, Foo ve ark. 2002, Engin ve
Demirag 2003,). EKG aritmilerinin varligit durumunda hastaya erken teshis ve
miidahalenin yapilmas: agisindan literatiirde telekardiyoloji uygulamalart (Tura
2003, Rodriquez ve ark. 2005, Dong ve Xu 2005) ve bu uygulamalar1 kolaylastiran
veri sikistirma metotlarmin Onerildigi ¢aligmalar (Chen 2004) hiz kazanmistir.
Gergeklestirilen tez calismasinda, 6zellik ¢ikarma teknikleri ve yapay sinir aglar
kullanilarak EKG isaretlerini hizli ve yiiksek dogrulukla taniyan bir telekardiyoloji
sistemi onerilmektedir. Onerilen telekardiyoloji sisteminin amaci, bir muayene
ortami yaratarak hastalara uzaktan saglik hizmeti vermektir. Telekardiyoloji
sisteminin iki tane ana hedefi vardir. Bu hedeflerden ilki, gégiis agrisi, kolda uyusma
veya terleme gibi kalp rahatsizligi siiphesi uyandirabilecek sikayetler ile saglik
ocagma gelen bir hastanin telekardiyoloji sistemi vasitasiyla kalp ile ilgili bir
rahatsizlig1 olup olmadigini belirlemektir. Bu maksatla 6nerilen sistemde, yapay sinir
aglar ve farkli 6zellik ¢ikarma teknikleri kullanilarak ger¢ek-zamanli EKG tanilama
yazilimi gerceklestirilmistir. Boylece acil miidahale gerektiren kalp krizi gibi bir
rahatsizligin varligr kolaylikla erken teshis edilebilecektir. Tez ¢alismasinda, ikinci
hedef ise, gerekli goriilmesi durumunda acil miidahale i¢in biinyesinde uzman
kardiyolog bulunduran bagka bir yerdeki arastirma hastanesine hastanin
yonlendirilmesidir.

Tez ¢alismasinda gergeklestirilen telekardiyoloji sistemine ait blok gdsterim
Sekil 5.1’ de yer almaktadir. Sekil 5.1’ den de goriilecegi gibi Onerilen sistem
incelenecek olursa; baslica 3 blogun birlikte calismasindan olustugu goriilebilir. Bu
bloklar; sinyal kaydi ve islenmesi blogu, sinyal tan1i blogu ve haberlesme blogu
seklinde isimlendirilebilir. Sinyal kaydi ve islenmesi blogu ile sinyal tani1 blogu

saglik ocaginda gergeklestirilmektedir. Elde edilen sonuglarin gonderilmesi igin
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kullanilacak haberlesme blogu ise hem saglik ocagi hem de aragtirma hastanesini
kapsamaktadir.

Sinyal kaydi ve islenmesi blogu, hastanin kaydinin yapilmasini saglayan bir
elektrokardiyograf, elektrokardiyograftan alinan verilerin bilgisayara ger¢ek-zamanli
aktarimmi saglayan veri toplama karti ve QRS dedeksiyon algoritmasindan
olusmaktadir. Hastadan elektrokardiyograf ve veri toplama kart1 vasitasiyla alinan
sinyaller lizerinde islem yapilabilmesi icin, oncelikle sinyalin tan1 blogu i¢in anlamhi
pargalara ayrilmasi1 gerekir. Bilindigi gibi elektrokardiyografi sinyalleri belirli bir
periyoda sahip sinyallerdir. Fakat bu periyodun stiresi kisiden kisiye degisebilecegi
gibi ayni1 kisiye ait ayn1 kayitta bile farklilik gosterebilir. Bu sebepten literatiirde var
olan QRS dedeksiyon algoritmalari ile uygulamalar gergeklestirilmis ve en az hata ile
R tepelerini tespit eden algoritma secilmistir. Bir RR aralig1 sistem i¢in bir periyodu
yani bir Oriintiiyli temsil eder. Kayit edilen sinyaldeki RR aralig1 sayisi, sistemin tani

kismui icin kullanilacak Oriintii sayisina esittir.

TELEKARDiYOLOJI sISTEMI

. . Haberlegme Elog
Sinyal Kaydi ve [glenmesi > Sirryal Tan: » T Lelek:ﬁjvoloiom
Blogu Blogu ada fip)
www.telekardiyoloji.com ya da FTP
,|' :‘ Veritoplama karti F Filirel - 9 ) )
3 w zellik g N il
QRS ] Clkarma. o . ."
(| '\\_EKG Dedeksivonu Teknikleri ‘0 I :__c'..
/ ¥ 0 .| Aragtirma Hastanesi
¢ - TIBKSA =
\\_ V— _/ Saglk Ocadn

!

Sekil 5.1 Onerilen telekardiyoloji sistemi

Kayit edilen EKG sinyalleri RR araliklarina boliinerek, sinyal tani blogu i¢in
Oriintlilerden olusan bir veri elde edilmis olur. Bu veri, tan1 blogu icin bir test
verisidir. Veri lizerinde dncelikle 6zellik ¢ikarma teknikleri kullanilarak hem sinyal

icerisinde siniflandirmay1 etkileyen gereksiz drneklerin atilmasi saglanmis olur, hem
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de sinyal sikistirilmis olur. Sikistirilmis sinyallerden, baska bir deyisle sinyali daha
iyi karakterize eden Orneklerden olugsmus Oriintli seti, tez ¢alismasinda
gergeklestirilen tip-2 bulanik kiimeleme sinir ag1 (T2BKSA) ile siniflandirilir. Sinyal
tan1 blogu, 6zellik ¢ikarma algoritmalar1 ve yapay sinir agindan olusmaktadir. Sinyal
tan1 blogundaki T2BKSA 6nceden 12 simif EKG verisi ile egitilmis bir agdir.

Sinyal tan1 blogu ile elde edilen smiflandirma sonuglarinin arastirma
hastanesine gonderilmesi ve uzman doktorun incelenmesine sunulmasi haberlesme
blogu ile gerceklestirilmektedir. Haberlesme blogu tez ¢alismasinda iki farkli sekilde
gerceklestirilmistir. Her iki haberlesme tiirii i¢in de saglik ocaginda ve arastirma
hastanesinde doktorlarin kullanimin1  kolaylagtiracak arayiizler hazirlanmistir.
Haberlesme blogu ilk olarak, sadece tez ¢alismasinda kullanilmak iizere hazirlanmis

bir web sayfast (www.telekardiyoloji.com) ile gerceklestirilmistir. Ayrica ikinci

haberlesme segenegi olarak ftp yolu ile haberlesme prosesi gerceklestirilmistir. Bu

iki haberlesme tiirtinden birini se¢gmek kullanici istegine baglidir.

5.1. Sinyal Kaydi ve Islenmesi Blogu

Sinyal kaydi ve islenmesi blogu, hastanin EKG’ sinin ¢ekilmesi i¢in bir
elektrokardiyograf, elektrokardiyograftan alinan verilerin bilgisayara ger¢ek zamanh
olarak aktarilabilmesi i¢in bir veri toplama kart1 ve aktarilan verilerin tan1 i¢in uygun
hale getirilmesini saglayan sinyal isleme asamasindan olugsmaktadir. Sinyal kayd1 ve
islenmesi blogunu olusturan her cihaz ve asama ilerleyen boliimlerde detayli olarak

verilmistir.

5.1.1. Elektrokardiyograf

Tez c¢alismasinda hastanin EKG’ sinin  ¢ekilmesi i¢in  kullanilan
elektrokardiyograf Sekil 5.2° de goriilmektedir. Nihon Kohden firmasmin trettigi
cihaz ECG-9022K modelidir. Cihaz Selguk Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinatorliigii tarafindan desteklenen doktora tez projesi® kapsamimda alinmustir.

ECG-9022K’ nin 6zellikleri su sekildedir:

'Proje no: 07101021


http://www.telekardiyoloji.com/
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220 Volt 50/60 Hz.” da yada igerisinde bulunan sarj edilebilir bataryasi ile
calismaktadir.

eCihaz, 12 EKG (I, I, lll, aVR, aVL, aVF, V1, V2, V3, V4, V5, V6) derivasyonunu
gosterebilmektedir ve 6 kanal olarak kayit etmektedir.

e Periyodik EKG kaydi ve 1 dakikalik ritim  (Il.Derivasyon) kaydi o&zelligi
mevcuttur.

e Yiiksek hizda 25mm/sn ve 50mm/sn, disiik hizda 12.5 mm/sn ve 10mm/sn olmak
tizere kayit yapabilmektedir.

e Cihazda, hastada cesitli kas kasilmalarindan meydana gelebilecek artifaktlart
engelleyici EMG filtresi bulunmaktadir. Bu filtre 25 ve 35 Hz olarak
ayarlanabilmektedir.

e Cihazda, sehir sebeke cereyanindan kaynaklanan parazitleri engellemek igcin AC
filtre devresi bulunmaktadir. Bu filtre 50 ve 60 Hz olarak ayarlanabilmektedir.

e Cihazin ekraninda 12 kanal EKG dalga formu, hasta bilgileri, kayit sekli, islem
cesidi, kalp atim1 QRS isareti, hata mesaji, elektrot temassizlig1 ve giirtiltii bilgileri
yazilmalidir.

eCihaz periyodik olarak kayit yapabilme ozelligine sahiptir. Kayitin periyodu
dakikada bir veya altmis dakikada bir olmak iizere ayarlanabilmektedir.

e Batarya ile caligmada 40 hastanin 6l¢iimii ve kaydi yapilabilmektedir. Bos batarya
6 saat igerisinde tam dolu hale gelmektedir.

e Cihazin kay1t kagidina cinsiyet, yas, tarih ve saat bilgileri kayit edebilmektedir

e Cihaz RS 232C interface ve bir software ile PC ‘ye baglanabilmektedir. Ayrica bir

analog ¢ikis mevcuttur. Analog ¢ikistan yalnizca II derivasyon alinabilmektedir

Sekil 5.2. Nihon Kohden ECG-9022K Cihaz
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5.1.2. Veri toplama karti

Tez caligmasi kapsaminda, elektrokardiyografin analog ¢ikisindan alinan
sinyallerin bilgisayara aktarilabilmesi ve iizerinde calisilabilmesi igin bir veri
toplama kartina ihtiya¢ duyulmustur. Veri toplama kart1 analog giris sinyallerinin
dijitale ¢evrilip bilgisayara aktarilmasini saglayan bir ara elemandir. Cok c¢esitli tipte
ve maliyette veri toplama kartlar1 mevcuttur. Ancak calismada hem sinyal kayit
kismint hem de sinyal tan1 blogunu olusturan program kodlar1 Matlab yazilim paketi
kullanilarak yazildigindan, veri toplama kart1 da Matlab uyumlu olarak secilmelidir.
Agilent Technologies, Keithley, Measurement Computing ve National Instruments
firmalarina ait veri toplama sistemleri Matlab ile uyumlu calisabilmektedir. Bu
firmalara ait kartlar da incelenip, ihtiyaglar1 karsilayacak minimum o&zellikte ve
maliyette olan Measurement Computing firmasi tarafindan tretilen USB-1408FS
(Sekil 5.3) veri toplama kart1 secilmistir. USB-1408FS, bilgisayarin USB girigine
kablo vasitasiyla baglanarak ¢alisan Matlab uyumlu bir karttir. Segilen veri toplama
kartt USB-1408FS, S.U. Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorliigii tarafindan

desteklenen doktora tez projesi kapsaminda alinmistir.

Sekil 5.3 Veri toplama karti

5.1.2.1. Analog giris kanal sayis1

Elektrokardiyografin analog c¢ikisindan alian sinyaller II. derivasyon
verileridir. Bu sinyaller analog oldugu i¢in veri toplama kartinin analog kanalina
baglanan bir konnektor vasitasiyla aktarilir. Veri toplama kartinin topragi ile
elektrokardiyografin analog ¢ikisindan alinan toprak birlestirilmelidir. Tez

calismasinda secilen USB-1408FS veri toplama kart1 8 kanal analog girise sahiptir.
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Bu 8 analog giris, 4 diferansiyel giris ya da 8 single-ended giris seklinde konfigiire

edilerek kullanilabilir. Calismada bu analog girislerden sadece biri kullanilmigtir.

5.1.2.2. Giris arahgi ve polaritesi

Kartta analog girislerin kullanilma moduna (diferansiyel ya da single-ended)
bagli olarak, izin verilen giris aralig1 ve polaritesi degismektedir. Tez ¢aligmasinda
analog girisler single-ended olarak konfigiire edilmistir. Bu durumda kartin analog

giris i¢in uygun voltaj araligt +10 V’ dur.

5.1.2.3. Ornekleme hizi

Tez caligmasinda Olgililecek veri elektrokardiyografi sinyalleri oldugundan
ornekleme hizinin belirlenmesinde EKG sinyallerinin frekans araliinin incelenmesi
gerekir. EKG sinyalleri 0.5-150 Hz arasinda frekans bilesenlerine sahip sinyallerdir
(Sekil 5.4). Nyquist kriterine uygun olarak, 6rnekleme hizinin bunun en az iki kati
olmasi gerekir. USB-1408FS veri toplama karti saniyede 48000 oOrnek alabilme
Ozelligine sahiptir. Kanal basina maksimum 6rnekleme frekansi, en biiyiik 6rnekleme
frekansinin kanal sayisina oranidir. Bunun yaninda Ornekleme hizi, kartin

programlanmasi ile kullanici tarafindan da belirlenebilmektedir.

25 T T T T T L T T

20

)
1

15| b

Guc Spekrum Yogunlugu

0 r M S N . o~

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Frekans (Hz)

Sekil 5.4 EKG sinyallerinin frekans bandi



84

Calismada, sistemi olusturan siniflandirma ve tanima icin onerilen yapay zeka
algoritmasinin egitiminde MIT-BIH ECG Arrhythmia Database’ den alinan sinyaller
kullanilmistir. Bu sinyaller 360 Hz’ de kayit edilmis sinyallerdir. Veri toplama
kartindan alinan ve sisteme siniflandirmasi i¢in sunulan verinin de bu 6rnekleme
hizinda orneklenmis olmasi gerekir. Bu nedenle tez c¢aligmasinda kayit edilen
sinyallerin 6rnekleme hiz1 360 Hz secilmistir.

Veri toplama kartlarinda iki tip 6rnekleme islemi gerceklestirilmektedir.
Bunlardan ilki, her giris kanali icin ADC’ nin (Analog Digital Converter) kullanildigi
ve ¢ok hizli uygulamalarda tercih edilen oldukg¢a pahali cihazlarda yapilan 6rnekleme
tiiriidiir. Tkinci &rnekleme tipi ise, giris kanallarinin bir multiplekser ile taranmasidir.
Segilen veri toplama kartinda kullanilan 6rnekleme tipi de ikinci tip 6rneklemedir ve
Sekil 5.5 deki blok diyagramda goriilmektedir.

v

Sinyal tamponu Yiikselteg . A/tD N
L o e mmmmmmm_ 2 onu§turucu

Giris Ornekle ve tut devresi
kanallar1

Multiplekser

Sekil 5.5 Tarama tipi érnekleme (USB-1408FS)

5.1.2.4. Kuantizasyon

Orneklenen analog sinyali bilgisayarin okuyabilmesi icin, sinyalin voltaj
degerlerinin ikili (binary) sayilara ¢evrilmesi gerekir. Bu cevirme iglemi sirasinda
voltaj degerlerinin 6nceden belirlenmis sinirli sayidaki seviyeden en yakin olanina
yuvarlanmasina kuantizasyon (quantitation) adi verilir. Kuantizasyon sirasinda,
analog dijital doniistliriicli analog sinyalleri gosteren esit olarak ayrilmis sonlu

degerleri kullanir. Bu farkli degerlerin sayisi, doniistiirme icin kullanilan bitlerin
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sayist ile belirlenir. Birgok modern doniistiiriicii 12 ya da 16 bit kullanir. Genel
olarak, dontistiiriicii analog sinyale en yakin dijital degeri seger.

USB-1408FS veri toplama kartinda A/D doniistiiriicii analog verileri dijitale
cevirmede 13 bit kullanmaktadir (single ended modda). Bu durumda kuantalama

sayis1 213 = 8192 olarak bulunur.

5.1.3. QRS dedeksiyonu

Veri kaydi bittikten sonra, veri toplama kart1 ile aktarilan verilerin sinyal tani
blogunda kullanilabilmesi i¢in periyotlara ayrilmasi gerekir. Bilindigi gibi EKG
sinyali diizenli periyotlara ayrilabilen bir sinyaldir. EKG sinyalinin periyotlara
boliinmesi islemi QRS dedeksiyonu olarak adlandirilir. QRS dedeksiyon
algoritmalariyla sinyalin dogru RR araliklarina bdéliinebilmesi i¢in oncelikle sinyal
tizerinde bulunan giiriiltiilerin filtrelenmesi (elektromiyografik girisim, 50 Hz gii¢
hatt1 girisimi, elektronik devrelerden kaynaklanan giiriilti, elektrot baglanti
girtiltiisti) ve sinyaldeki baseline kaymalarinin (Solunum kaynakli baseline kaymast)
diizeltilmesi gereklidir.

EKG sinyalinde karsilasilabilecek belli bash giirtiltiiler su sekilde siralanabilir

1. Gii¢ hatti girisimi: Gili¢ hatt1 girisimi 50 Hz’ lik pikler ile siniis ve siniis
kombinasyonlar1 olarak modellenen harmonikleri i¢erir. Bu tiir bir girisim 50 Hz’
lik Notch filtresi kullanilarak bastirilir.

2. Elektrot baglanti giiriiltiisii: Elektrot ve deri arasindaki baglant1 kayb1 ile olusan
gecici bir girisimdir. Sinyalde yiiksek genlikli artifaktlarin olusumuna neden olur.
Elektrot baglantis1 kontrol edilerek giderilir.

3. Hareket kaynakli giiriiltii: Elektrot baglant1 giiriiltiisiinde oldugu gibi ytiksek
genlikli artifaktlarin olusumundan giiriiltiiniin kaynag anlagilabilir.

4. Kas kasiimalari: Kas kasilmalar1 milivot seviyesinde gerilim artifaktlarina neden
olur.

5. Solunum kaynakl giiriiltiiler: Solunumdan kaynaklanan baseline kaymalar1 da
giirtiltli olarak sinyalde goriilebilir.

6. Elektronik devre giiriiltiisii: Enstrimantasyon yiikseltecini olusturan elektronik
devreden kaynaklanan giiriiltii ise bir QRS algoritmasi ile diizeltilemez. Bu

durumda cihazin onarilmasi ve kalibre edilmesi gerekir.
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Calismada, baseline kaymalarin1 gidermek igin biitiin sinyallerin iizerinde
oncelikle “ortalama atma” iglemi gergeklestirilmistir. Giiriiltiilerin eliminasyonu igin
ise, sinyaller 30 Hz’ lik bir al¢ak gegiren filtreden ve 0.09 Hz’ lik bir yiiksek geciren
filtreden gecirilmistir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6 (a) 0.09 Hz kesim frekansina sahip yiiksek geciren filtre karakteristigi,
(b) 30 Hz kesim frekansina sahip al¢ak gegiren filtre karakteristigi

Filtrelenerek giiriiltli eliminasyonu saglanmis olan sinyaller, QRS dedeksiyon
algoritmasi ile RR araliklarina ayrilabilir. Literatiirde ¢ok sayida QRS dedeksiyon
algoritmas1 vardir. Bu algoritmalar genel olarak incelendiginde 3 ana sinif altinda
toplanir. Birinci simif QRS dedeksiyon algoritmalari, istatistiksel metotlara ve bu

metotlarin  gelistirilmesine dayanir (Friesen ve ark. 1990). Ikinci simif QRS
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dedeksiyon algoritmalar1 Hilbert transformu, dalgacik doniisiimii gibi zaman ve
frekans spektrumunda yapilan incelemelere dayanir (Yimman ve ark. 2004,
M.Szilagyi ve L. Szilagyi 2000, Benitez ve ark. 2001, Beniztez ve ark. 2000, HC
Chen ve SW Chen 2003, Nowak ve ark. 2006). Ugiincii simif ORS dedeksiyon
algoritmalarini1 ise son yillarda oldukca kullanilan yapay sinir aglart ve bulanik
mantik gibi yapay zeka sistemleri olusturmaktadir (Xue ve ark. 1992, Reaz ve Wei
2004).

Tez calismasinda, QRS dedeksiyon islemi istatistiksel metotlarla yapilmistir.
Literatiirde kullanilan ve istatistiksel metotlara dayanan algoritmalar 4 ana baslik

altinda toplanir:

Genlik ve birinci tiirev tabanli QRS dedeksiyon algoritmalari

Yalnizca birinci tlirev tabanli QRS dedeksiyon algoritmalari

Birinci ve ikinci tiirev tabanli QRS dedeksiyon algoritmalari

Dijital filtre tabanlt QRS dedeksiyon algoritmalari

Tez ¢alismasinda normal siniis ritmi ve 11 aritmi sinifi olmak iizere toplam
12 elektrokardiyografi veri sinifi lizerinde ¢alisilmistir. Bu veri siiflarinin hepsinde
dogru sekilde QRS dedeksiyonu yapabilen algoritmaya ulagilmaya ¢aligilmistir. Bu
amagla, ilk olarak yalnizca birinci tiirev tabanli algoritmalar grubuna dahil olan ve
Menard tarafindan gelistirilen bir algoritma ile QRS dedeksiyonu yapilmstir.
Karsilastirma agisindan dedeksiyon islemi aymi veri siniflart i¢in birinci ve ikinci
tiirev tabanli bir algoritma olan Ahlstrom ve Tompkins (A&T) tarafindan gelistirilen
algoritma ile de gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen c¢aligmalar sonucunda, QRS
dedeksiyonunda, A&T algoritmasinin daha basarili oldugu gorilmiistir. Tez
calismasinda kullanilan QRS dedeksiyonu algoritmalar1 ve her aritmi i¢in detayl

sonuglar1 6. boliimde sunulmustur.

5.2. Sinyal Tani1 Blogu

Tez calismasinda Onerilen telekardiyoloji sisteminin ikinci 6nemli agamasin

olusturan sinyal tan1 blogu, 6zellik ¢ikarma algoritmasi ve tip-2 bulanik kiimeleme
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sinir agindan olusmaktadir. Sinyal tan1 blogunun gerceklestirilmesi i¢in c¢aligma
kapsaminda 3 farkli kaskat ag yapist 6nerilmistir.

[k yap1 tip-2 bulanik c-ortalamalar kiimeleme algoritmasindan ve yapay sinir
agindan olusmus kaskat bir yapidir. Bu yapi da tip-2 bulanik c-ortalamalar kiimeleme
algoritmasi, simiflart en iyi karakterize eden Oriintiilerin segilerek egitim setinin
yeniden olusturulmasini saglar. Elde edilen yeni egitim verisi ile onerilen kaskat
yapinin ikinci kismini olusturan yapay sinir ag1 egitilmektedir. Test asamasinda, test
verisi tip-2 bulanik c-ortalamalar kiimeleme algoritmasi ile kiimelenmeden, dogrudan
egitilmis sinir aginda siniflandiriimaktadir.

Calismada Onerilen ikinci ve lgiincli ag yapilari, birinci yapiya oOzellik
cikarma blogu da eklenerek gergeklestirilmis yapilardir. Her iki yapida da tip-2
bulanik c-ortalamalar kiimeleme algoritmasi ile en iyi Oriintiiler segilerek yeni bir
egitim verisi olusturulur. Egitim verisindeki oriintiilerin 6rnek sayilarinin azaltilmasi
Ozellikle sinir aginin hem egitim hem de test siiresini kisalttig1 i¢in ¢ok onemlidir.
Oriintiilerin &rnek sayilarinin azaltilmasida kullanilan 6zellik gikarma algoritmalari
ikinci yap1 i¢in dalgacik analizi, {iciincii yap: icin temel bilesen analizidir. Ozellik
¢ikarma islemi sonrasinda elde edilen oOriintiiler sinir aginda smiflandirilir. Test
asamasinda, test verisinde de oncelikle 6zellik ¢ikarma islemi uygulanir, sonra veri
aginda smiflandirilir. Veri toplama kartindan alinan veriler sinyal tani blogu i¢in test
verisidir. Sinyal tan1 blogu ve bu blogu olusturmak i¢in tez c¢aligmasinda
gerceklestirilen algoritmalar 6. boliimde detayli olarak incelenecektir.

Onerilen bu ii¢ yapiya ait kodlar MATLAB yazilim paketi kullanilarak
hazirlanmistir. Lisansli MATLAB yazilim paketi ve tez ¢alismasi i¢in gerekli arag
kutular, Selguk Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatérliigii tarafindan

desteklenen doktora tez projesi kapsaminda alinmistir.

5.3.Haberlesme Blogu

Sinyal tan1 blogu ile elde edilen simiflandirma sonuglarinin arastirma
hastanesine gonderilmesi ve uzman doktorun incelenmesine sunulmasi haberlesme
blogu ile saglanmaktadir. Haberlesme blogu tez c¢alismasinda iki farkli sekilde

gerceklestirilmistir. Her iki haberlesme tiirii icin de saglik ocaginda ve arastirma
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hastanesinde doktorlarin kullanimin1  kolaylagtiracak arayiizler hazirlanmistir.
Haberlesme blogu ilk olarak, sadece tez calismasinda kullanilmak iizere hazirlanmis

bir web sayfas1 (www.telekardiyoloji.com) ile gergeklestirilmistir. Ayn1 zamanda

ikinci segenek olarak bir ftp hesabi ile gerceklestirilmistir. Bu iki haberlesme

tiiriinden birini se¢gmek kullanici istegine baglidir.
5.3.1. Web sayfasi kullanilarak hazirlanan haberlesme blogu
Tez calismasinda arastirma hastanesi ve saglik ocagi arasindaki iletisim ilk

olarak bir web sayfasi lizerinden saglanmistir. Bu web sayfasina

www.telekardiyoloji.com adresinden ulasilabilmektedir. Hazirlanan siteye ait site

haritas1 Sekil 5.7° de verilmistir. Web sayfasinin ilk goriintisii Sekil 5.8” deki gibidir.
Arastirma hastanesi ve saglik ocagi girisi sekilde goriildiigii gibi ayridir. Aym
zamanda bu girisler sifre ile saglandigindan herhangi bir giivenlik sorunu yoktur.

Kullanici arastirma hastanesini sectigi zaman Sekil 5.9” da goriilen ekran gelir.

‘ www.telekardivoloji.com ‘
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Sekil 5.7 Site Haritas: - www.telekardiyoloji.com
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Sekil 5.8 www.telekardiyoloji.com — ilk sayfa goriintiisii

Sekil 5.9” da goriilen ekranda “Giris i¢in tiklayiniz” yazili linke girildiginde
hem saglik ocag1 hem de arastirma hastanesi icin ortak olan ve Sekil 5.10” da goriilen
ekran ¢ikar. Bu ortak iletisim sayfasinda goriildiigii gibi kullanicinin iletileri
gorebilmesi icin Oncelikle sayfaya kisiye 6zel “kullanici adi ve sifresi” ile giris
yapmast gerekmektedir. Arastirma hastanesi i¢in “doktor1”, “doktor2” ve “doktor3”

olmak tizere 3 kullanici belirlenmistir. Kullanict sayisi istenirse genisletilebilir.
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Girls igin tiklayniz

Meniye Don

Sekil 5.9 Aragtirma hastanesi giris sayfasi
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Sekil 5.10 Ortak iletisim sayfasi

Sekil 5.10° da gosterilen sayfada uzman doktor kullanici adini ve sifresini
girerek oturum agtifinda Sekil 5.11° de goriilen sayfa agilir. Bu sayfada gortildiigi
gibi biitlin saglik ocaklar1 siralanmigtir. Herhangi bir saglik ocagindan mesaj
geldiginde, sekildeki ekrandan da goriilecegi gibi o saglik ocaginin isminin yanindaki
belirte¢ kirmizi rengini almaktadir. Kimin tarafindan gonderildigi ve saati gibi

mesaja ait detaylarda ayni satirda verilmektedir.
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Sekil 5.11 Aragtirma hastanesinden goriilen saglik ocaklart mesaj sayfasi
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Ayrica Sekil 5.8’ de verilen ana sayfadan “Saglik Ocaklar1” kismina girilirse
Sekil 5.12° de gosterilen sayfa agilir. Bu sayfada “Giris i¢in tiklayiniz” yazili linke

girilirse Sekil 5.10” da verilen ortak iletisim sayfasi acilir.

Vo b4 @ B v | €7 Bookmarksw [P 163 blocked | % Check v Autolink +

Sekil 5.12 Saghk ocaklar giris sayfast

Bu sayfada ayni sekilde kullanict ad1 ve sifre girilerek her saglik ocagi kendi
mesaj sayfasina gecebilir. Calismada web sayfasina kayitli 1 arastirma hastanesi ve 3
saglik ocagi varsayilmistir. Arastirma hastanesi i¢in 3 uzman doktor kaydi
yapilmistir. Ayni sekilde saglik ocaklarinin her biri i¢in 2 pratisyen hekim kaydi
yapilmistir. Saglik ocaklarinin isimleri kolaylik olmasi agisindan 1. Saglik Ocagy, 2.
Saglik Ocagi ve 3. Saglik Ocagr olarak verilmistir. Pratisyen hekimler, 1. Saglik
Ocag i¢in “phekim1”, “phekim2”, 2. Saglik Ocagi i¢in “phekim3”, “phekim4”, 3.
Saglik Ocagi i¢in ise “phekim5”, “phekim6” olarak isimlendirilmigtir. Sekil 5.13” de
phekiml isimli kullanict yani 1. Saglik Ocag1’ na kayith pratisyen hekimlerden biri
oturum agtig1 zaman gelen ekran goriilmektedir. Goriildigl gibi sadece bagli oldugu
saglik ocaginin sayfasina ait mesajlart gorebilmektedir. Bu durum diger kayith

hekimler i¢in de s6z konusudur.
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Sekil 5.13 1. Saghk Ocagi mesaj sayfasi

Web sayfasiin kullanimindan 6nce saglik ocagma gelen hastanin EKG’ si
cekilir. Bu EKG sinyalinin pratisyen hekim tarafindan incelenebilmesi i¢in bir arayiiz
tasarlanmistir. Kullanici arayiizleri gelistirilirken Matlab’ in GUI (Graphical User
Interface) Toolbox sihirbazindan yararlanilmigtir. Bu gere¢ vasitasiyla, ekranda
bulunmasi istenen kullanicidan alinacak komutlarin butonlari, grafikler ve analiz
sonuglart pencerelerinin biiyiikliikleri ve konumlar1 vb. 6zellikleri kolay sekilde
belirlenebilmektedir. Hazirlanan taslak sayfasi kaydedildiginde, belirlenen elemanlar
figure uzantili dosyaya nesneler olarak kaydedilmektedir. Belirlenen elemanlarin
ozellikleri GUI tarafindan olusturulan “.m” wuzantili bir dosyaya da kayit
edilmektedir. GUI kullanarak hazirlanan kullanict arayiizii Sekil 5.14° de

sunulmustur.
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Sekil 5.14 Saghk ocagi arayiizii - web sayfasi ile haberlesme

Sekil 5.14° de gorildigi gibi, araylizde “kayit” butonu ile veri toplama
kartindan veriler alinmaya baglanir ve alinan veriler ekrana ¢izdirilir. “Siniflandir”
butonuna basildiginda siniflandirma sisteminin test hatasi hesaplanir ve siniflandirma
sonucu sinyalde dedekte edilen aritmi siiflari tespit edilir. Sinyalde tespit edilen
aritmilerin siniflara gore dagilimi ekrana yazdirilir. Kullanici her aritmi sinifi igin
sinyalde tespit edilen vuru sayisini ekranda gorebilir. Ayrica yas, cinsiyet, sikayet
gibi hasta bilgileri de arayiiz lizerinde girilerek kayit edilebilir.

Web sayfasi ile haberlesme saglanirken arastirma hastanesinde uzman
doktorun sinyali incelemek istedigi zaman kullanacagi arayliz Sekil 5.15° de
gortldiigli gibi hazirlanmistir. Sekilden de goriildiigii gibi kullanic1 “EKG” butonuna
basarak ftp yoluyla aldig1 sinyali ¢izdirebilir. Bu sinyalin incelenmek istenilen zaman

araligl “minimum” ve “maksimum” boliimlerine girilerek ¢izdirilebilir. Sekil 5.15°
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de goriildiigi gibi sinyalin 40-50 sn arasi ¢izdirilmistir. “Program Sonucu” butonuna
basildigi zaman siniflandirma sonucu ve saglik ocagi tarafindan girilen bilgiler

aktarilir.

) [EKG_Hastane_web

[ T T T — SINIFLANDIRMA SONUCU
HATA 1.634118e+000
o8- B
Hormial Siniis Ritmi 53
06 - B
Siniis Bradikardisi L}
04r B
Ventrikiiler Tagik. 1
02r B
Siniis Aritmisi o
] ! I I I !
40 42 44 46 43 50 52
_ Atrial Prematiire Kas. 0
Yapay Vuru []
— EKG
ini Sagj Dal Bloku 0
Minimum ™ '
EKG Sinyali gizdir
LS Sol Dal Bloku 0
Maximum 50
Atrial Fibrilasyon 80
_ Atrial Flutter 0
— EKG Sinrflandirma Programi Sonuglari ve Hasta Bilgileri
_ I ’
_ Giigjiis agris! Ventrikiiler Trigeminy [}
Siniflananmayan veri 26
. * I e
Toplam veri 160

Sekil 5.15 Arastirma hastanesi arayiizii - web sayfasi ile haberlesme

5.3.2. Ftp kullanilarak hazirlanan haberlesme blogu

Tez calismasinda ftp.telekardiyoloji.com adresinden saglanan ftp hesabi ile

gonderilmek istenen veriler arastirma hastanesine iletilmektedir. Ayni1 zamanda
hazirlanan arayiizler sayesinde ftp yolu ile saglik ocagi ve aragtirma hastanesi
karsilikli goriis aligverisinde bulunabilmektedir. Burada da kullanict araytiizleri
gelistirilirken Matlab’ in GUI (Graphical User Interface) Toolbox sihirbazindan
yararlanilmigtir.

Sekil 5.16° de ftp kullanilarak gerceklestirilen haberlesme blogunun da dahil
oldugu ve saglik ocagi i¢in hazirlanan arayiiz goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi

gibi elektrokardiyograftan alinan veriler “Kayit” butonuna basilarak ger¢cek zamanh


ftp://ftp.telekardiyoloji.com/
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olarak bilgisayara aktarilmaktadir. “Siiflandir” butonuna basildiginda tez
caligmasinda Onerilen tip-2 bulanik kiimeleme dalgacik sinir agi ile siniflandirma
gergeklestirilir. Arayilizde yas, cinsiyet ve sikayet gibi hasta bilgileri girilerek, kayit
edilebilmektedir. Aym1i  zamanda bu bilgiler arastirma hastanesine de
gonderilebilmektedir. Haberlesme kisminda saglik ocagi igin ayrilan boliime
iletilmek istenen baska yorum ya da mesaj varsa yazilarak gonderilebilir. Ayrica
arastirma hastanesinden gonderilen herhangi bir mesaj da “Mesaj al” butonuna

basilarak alinabilir.

) EKG_ Saglik_Ocagj_ftp

1 . . . . . — SINIFLANDIRMA SONUCU
HATA 1.458016e+000
0.8 H B
Hormal Siniis Ritmi H
06H B
Siniis Bradikardisi ]
0.4 B
Ventrikiiler Tagik. 3
02 B
Siniis Aritmisi ]
i 1 1 1 1 I 1
i} 20 A0 50 a0 100 120 140 Atrial Prematiire Kas. 1]
Yapay Yuru L[]
- Ell{‘
Sag Dal Bloku 0
Kayt Siniflandir Sol Dal Bloku 1
Atrial Fibrilagyon 69
—HASTA BILGILERi Atrial Flutter 0
Yagi 35 Bilgileri kaydet
Atrial Couplet L[]
Cinsiyeti Kadin Erkek
Ventrikiiler Trigeminy 1
Hasta Gikayetleri Kolda agrt
Sinflanamayan veri 45
Topl: i
— HABERLESME oplam veri 160
normal siniis ritmi mi? _

Sekil 5.16 Saglik ocag arayiizii - fip ile haberlesme
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Sekil 5.17° de ftp haberlesmesinin kullanilmasi durumunda arastirma
hastanesi i¢in hazirlanan arayiiz goriilmektedir. Arayiiz incelenecek olursa web
sayfas1 haberlesmesi i¢in hazirlanan arayiizden tek farkinin karsilikli mesajlasmay1
saglayacak haberlesme blogudur. Hazirlanan arayiizde “EKG” butonuna basildigi
zaman saglik ocaginda yapilan EKG kayd1 kullanilan ftp adresinden alinir. “Sinyali
¢izdir” butonuna basildiginda kullanici tarafindan girilen minimum-maksimum 6rnek
araliginda sinyal c¢izdirilebilmektedir. “Program Sonucu” butonu kullanilarak,
hastanin sikayeti, yas1 ve cinsiyeti gibi bilgilerle siniflandirma sonucu da ekranda
goriilmektedir. Ayn1 zamanda haberlesme blogunda arastirma hastanesi i¢in ayrilan
boliime incelemeyi yapan uzman doktor yorumunu yazarak, “Mesaj gonder”
butonunu kullanarak saglik ocagina gonderebilir. “Mesaj al” butonunu kullanarak

saglik ocagindan gonderilen mesaji1 alabilir.

) EKG_Hastane_ftp

g ' ' ' — SINIFLANDIRMA SONUCU
09r ) HATA 1.458016e+000
08r- =
i it L4l
07k | Hormal Siniis Ritmi
- ] Siniis Bradikardisi ]
0&- i
04k i Ventrikiiler Tagik. 3
03y ] Sinuis Aritmisi []
02 1 1 1 L L
40 42 44 46 45 &0 52
_ Atrial Prematiire Kas. o
—EMG
_ Yapay Wuru o
Minimum a0
EKG Sinyali gizdir Sagj Dal Bloku ]
Maximum 50
Sol Dal Bloku 1
— EKG Sinflandirma Prograrm Sonuglan ve Hasta Bilgileri Atrial Fibrilasyon 69
Program Sonucu Aitrial Flutter 0
Fikayet Kolda agn Atrial Couplet o
Ventrikiiler Trigeminy 1
Vag 38 Cinsiyet Kadin
Sinflanamayan veri 45
— HABERLESME
_ Toplam veri 160
normal siniis ritmi mi? _
st gondern =

Sekil 5.17 Arastirma hastanesi arayiizii — fip ile haberlesme
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6. QRS DEDEKSIYON ALGORITMALARI VE ELDE EDILEN SONUCLAR

6.1. Menard’ 1n birinci tiirev tabanh QRS dedeksiyon algoritmasi
Bu algoritmada EKG sinyalini olusturan her 6rnegin birinci tiirevi asagidaki

formiille hesaplanir (Sinyal uzunlugu N olarak alinmistir) (Friesen ve ark. 1990).

Y[n]=-2X n-2 =X n-1+X n+1 +2X n+2 2<n< N-2 (6.1)

QRS dedeksiyonun yapilmasi i¢in birinci tlirev kullanilarak egim esigi

hesaplanir. Sinyale ait egim esiginin belirlenmesinde asagidaki formiil kullanilir.

Egim esigi =0.7xmax[Y n | 2<n< N-2 (6.2)

Egim esigini agsan yani Y n >egim esigiifadesini saglayan ilk nokta ilk R tepesi

olarak alinir (Friesen ve ark. 1990).
Calismada egim esiginin katsayisi, biitiin veri smiflar1 i¢in, “0.6” alinarak

simiilasyonlar gerceklestirilmistir.
6.2. Ahlstrom ve Tompkins’ in birinci ve ikinci tiirev tabanh QRS dedeksiyon
algoritmasi

Bu algoritmada EKG sinyalini olusturan her Ornegin birinci tiirevi (6.3)

esitligine gore hesaplanir (N=Sinyal uzunlugu) (Friesen ve ark. 1990).
YO n =ABS[X n+1 -X n-1] 3<n<N-1 (6.3)

(6.3) esitligi kullanilarak birinci tiirev denkleminden elde edilen degerler

asagidaki gibi yeniden diizenlenir.

Yin =[YOn-1+2Y0n +Y0 n+1 ]/4  3<n<N-1 (6.4)
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QRS dedeksiyonu yapilacak sinyal igin, diizenlenmis ikinci tiirev ise (6.5)

esitligindeki gibi hesaplanir.
Y2 n =ABS[X n+2 —-2X n +X n-2] 3<n<N-1 (6.5)

Ikinci tiirev ve birinci tiirev vektdrleri (6.6) esitligindeki gibi toplanur.

Y3n =YLln+Y2n 3<n<N-1 (6.6)

Y3 n dizisinin maksimum degeri kullanilarak birincil ve ikincil olmak tizere

iki esik belirlenir.

Birincil esik =0.8xmax[Y3 n | 3<n<N-I

. (6.7)
Ikincil esik =0.1xmax[Y3 n | 3<n<N-1

Bir 6rnek noktasinin QRS aday1 olarak tanimlanabilmesi i¢in (6.8) esitligi ile

verilen iki sart1 saglamas1 gerekir (Friesen ve ark. 1990).

Y3 i > Birincil esik

i . . . (6.8)
Y3i+1,Y3i+2 ,..Y3 i+6 > Ikincil esik

Calismada birincil esigin katsayisi, ¢alismadaki sinyal kayitlari i¢in, “0.4”

alinarak simiilasyonlar gerceklestirilmistir.

6.3. QRS Dedeksiyon Algoritmalari ile Elde Edilen Sonuclar

Menard’1n birinci tiirev tabanli QRS dedeksiyon algoritmasi ve Ahlstrom ve
Tompkins’ in birinci ve ikinci tiirev tabanli QRS dedeksiyon algoritmasi kullanilarak
12 aritmi smifi izerinde QRS dedeksiyonu yapilmistir. Algoritmalarin dogrulugunun
karsilastirilmast agisindan, her aritmi sinifi i¢in dedeksiyon sonucu elde edilen R

tepesi ornek noktalarinin ilk 5’ i tablolarda verilmistir.
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6.3.1. Normal siniis ritmi ile elde edilen QRS dedeksiyon sonuclari

Normal siniis ritmi i¢in ham EKG sinyali Sekil 6.1(a)’ da goriilmektedir.
Ham EKG sinyali incelenecek olursa tlizerinde yiiksek frekans giiriiltiilerinin oldugu
gorllebilir. Sinyalin filtrelendikten sonraki normalize hali Sekil 6.1(b)’ de
verilmigtir. Filtrelenmis sinyal sekil olarak ham sinyalden farkli degildir. Sadece
filtrelenmis sinyalde QRS dedeksiyonunu etkileyecek giiriiltiiler olabildigince
elimine edilmeye calisilmistir. Filtrelenmis normal siniis sinyali iizerinde QRS
dedeksiyonu yapilmistir ve R tepelerinin bulundugu 6rnek noktalar1 kaydedilmistir.
Sinyal boyunca iki R tepesi arasindaki drnek sayisi incelenecek olursa ayni kisiye ait
kayitlarda bile farklilik gosterdigi goriilebilir. QRS dedeksiyon algoritmasi tarafindan
bulunan R tepesi 6rnek noktasi bilgileri ve Matlab’ da bulunan “resample” komutu
kullanilarak her RR araligindaki 6rnek sayis1 200 6rnege esitlenmistir. 200 6rneklik
RR araligina sahip normal siniis ritmi Sekil 6.1(c)’ de goriilmistiir. Sekil 6.1(b)’ de
normalize edilmis ve filtrelenmis normal siniis ritminin ilk 5 R tepesinin bulundugu
ornek noktalar1 Sekil 6.1(d)’ de verilmistir.

Cizelge 6.1’ de normal siniis ritmi i¢in QRS dedeksiyon algoritmalart ile elde
edilen sonuclar verilmistir. Cizelgeden de goriilecegi gibi her iki algoritma ile de

normal siniis ritminde R tepesi 6rnek noktalar1 dogru olarak elde edilmistir.

14 T T T T T T T T T 1

12 b 0gr
1 b ngr
0.8 k! 07r
06 k! Obr
0.4 b 05r
0z b 04r

0 1 03r
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06 I I L I L L I L I 0 I I I I I I I I I
0 200 400 GO0 ©00 1000 1200 1400 1800 1800 2000 0 200 400 BO00 GO0 1000 1200 1400 1800 1800 2000

(a) Orijinal EKG sinyali (b) Normalize edilmis ve filtrelenmis EKG
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(¢) RR araliklar: 200 ornege diisiiriilmiis EKG (d) R Tepelerinin bulundugu noktalar

Sekil 6.1 Normal siniis ritmine ait filtreleme ve QRS dedeksiyon sonuglar

Cizelge 6.1 Normal siniis ritmine ait QRS dedeksiyon algoritmast sonuglar

R1 R2 R3 R4 R5

Normal | R Tepesi 209 482 758 1043 1322
Siniis | Menard 209 482 758 1043 1322
Ritmi FAgT 209 482 758 1043 1322

6.3.2. Siniis bradikardisi ile elde edilen QRS dedeksiyon sonuclari

Siniis bradikardisi i¢in kayittan alinmis ve islenmemis ham sinyalin ¢izimi
Sekil 6.2(a)’ da verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi sinyal iizerinde guriiltii
mevcuttur. Bu giirtiltiiniin elimine edilebilmesi icin sinyal filtrelenir ve normalize
edilir. Normalize edilmis ve filtrelenmis siniis bradikardisi sinyali Sekil 6.2(b)’ de
goriilmektedir. Normalize edilen ve filtrelenen EKG sinyalinin R tepeleri QRS
dedeksiyon algoritmalar1 ile tespit edilir ve her iki R tepesi arasi yeniden
orneklenerek 200 6rnege esitlenir. Esit RR araliklarina sahip yeni siniis bradikardisi
Sekil 6.2(c)’ de verilmistir. Sekil 6.2(b)’ de verilen sinyal i¢in bulunan ilk 5 R tepesi
ornek noktast Sekil 6.2(d)’ de ¢izilmistir. QRS dedeksiyonu algoritmalar ile elde
edilen sonuglar Cizelge 6.2° de verilmistir. Her iki algoritma ile de tatmin edici

sonuglar elde edilmistir.
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(b) Normalize edilmis ve filtrelenmis EKG
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(d) R Tepelerinin bulundugu noktalar

Sekil 6.2 Siniis bradikardisine ait filtreleme ve QRS dedeksiyon sonug¢lari

Cizelge 6.2 Siniis bradikardisine ait QRS dedeksiyon algoritmasi sonug¢lari

R1 R2 R3 R4 R5
R Tepesi 394 804 1202 1639 2083
Siniis
Bradikardisi Menard 394 804 1202 1639 2083
A&T 394 804 1202 1639 2083

6.3.3. Ventrikiiler tasikardi ile elde edilen QRS dedeksiyon sonuc¢lari

Ventrikiiler tagikardi diizensiz bir ritimdir. Bu yiizden R tepelerinin tespit

edilmesi de olduk¢a zordur. Ham ventrikiiler tasikardi sinyalinin ¢izimi Sekil 6.3(a)’

da verilmistir. Sekil 6.3(b)’ de normalize edilmis ve filtrelenmis sinyal sekli

sunulmustur. Sekiller incelenecek olursa ritmin diizensizligi daha iyi goriilecektir.

Cizelge 6.3’ den de goriilecegi gibi, her iki algoritma ile de, R tepelerinin bulundugu
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noktalar tam dogru olarak bulunamamistir. Ornegin ikinci R tepesi iki algoritma da

farkli bir nokta da tespit edilmistir.

15 T T T T T T T T T 09

0.5

0.5
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(a) Orijinal EKG sinyali (b) Normalize edilmis ve filtrelenmis EKG
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(c) RR araliklar: 200 érnege diisiiriilmiis EKG (d) R Tepelerinin bulundugu noktalar
Sekil 6.3 Ventrikiiler tasikardiye ait filtreleme ve QRS dedeksiyon sonuglart

Cizelge 6.3 Ventrikiiler tasikardiye ait QRS dedeksiyon algoritmast sonuglar

R1 R2 R3 R4 R5
[ RTepesi 280 842 1413 1020 2415
Ventrikiller 700 280 452 842 1060 1413

Tagikardi
A&T 280 448 842 1060 1413

6.3.4. Siniis aritmisi ile elde edilen QRS dedeksiyon sonug¢lari

Siniis aritmisi i¢in ham bir sinyal 6rnegi Sekil 6.4 (a)’ da goriilmektedir.
Sekilde verilen sinyalde QRS dedeksiyonunun yapilabilmesi icin filtrelenmesi ve
normalize edilmesi gerekir. Sinyalin normalize edilmis ve filtrelenmis hali Sekil
6.4(b)’ de goriilmektedir. Sekil 6.4(b)’ den de goriilecegi gibi R tepelerinin aralari

farkli 6rnek sayisina sahiptir. Bu sebepten her RR araligi Matlab’ in “resample”
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komutu kullanilarak yeniden orneklenir ve her RR araliginin 6rnek sayisi 200°e
esitlenir. Sekil 6.4(c)’ de RR araliklar1 200’ e esitlenmis sinyal goriilmektedir. Sekil
6.4(d)’ de R tepelerinin bulundugu noktalar gosterilmistir. Cizelge 6.4’ de her iki

algoritma ile bulunan sonuglar sunulmustur.
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(a) Orijinal EKG sinyali (b) Normalize edilmis ve filtrelenmis EKG
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(c) RR araliklari 200 ornege diisiiriilmiis EKG (d) R Tepelerinin bulundugu noktalar

Sekil 6.4 Siniis aritmisine ait filtreleme ve QRS dedeksiyon sonuglar

Cizelge 6.4 Siniis aritmisine ait QRS dedeksiyon algoritmasi sonuglart

R1 R2 R3 R4 R5
R Tepesi 1693 2044 2508 3008 3410
Siniis
Aritmisi Menard 1693 2044 2508 3008 3410
A&T 1693 2044 2508 3008 3410

Sonuglar incelenirse, siniis aritmisinde Menard algoritmas1 ilk 4 R tepesini

tespit edememis yalniz 6. R tepesinden sonra dogru sonuglar liretmistir. Ancak
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cizelgede gosterilmemis olmasina ragmen, A&T algoritmasi ilk R tepesinden itibaren

dogru olarak R tepelerinin bulmustur.

6.3.5. Atrial prematiire kasilmasi ile elde edilen QRS dedeksiyon sonuglari
Atrial prematiire kasilmasi sinyalinin ham hali Sekil 6.5(a)’ da goriilmektedir.
Goriildiigii gibi sinyal ¢ok diizensizdir, fakat R tepeleri ventrikiiler tagikardiye gore
daha belirgindir. Sinyalin normalize edilmis ve filtrelenmis hali Sekil 6.5(b)’ de
gorilmektedir. Normalize edilmis ve filtrelenmis sinyalin simiflandirilmasi igin
sinyalin periyotlarina ayrilmasi gerekir. Smiflandirma i¢in, QRS dedeksiyon
algoritmalari ile R tepeleri tespit edilmelidir ve her R tepesi arasi esit 6rnek sayisina
ayarlanir. Her R tepesi arasmnin 200 Ornege ayarlanmig hali Sekil 6.5(c)’ de
goriilmektedir. R tepelerinin bulundugu o©rnek noktalart Sekil 6.5(d)’ de
goriilmektedir. Ayrica hem Menard hem de A&T algoritmalari ile bulunan ilk 5 R
tepesinin 0rnek degerleri Cizelge 6.5 de verilmistir. Cizelgeden de goriilecegi gibi R

tepelerinin yerleri dogru olarak tespit edilmistir.
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(a) Orijinal EKG sinyali (b) Normalize edilmis ve filtrelenmis EKG
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(¢) RR araliklart 200 ornege diisiiriilmiis EKG (d) R Tepelerinin bulundugu noktalar

Sekil 6.5 Atrial prematiire kasiimasina ait filtreleme ve QRS dedeksiyon sonuglari

Cizelge 6.5 Atrial prematiire kastlmasina ait QRS dedeksiyon algoritmasi sonuglari

R1 R2 R3 R4 R5
R Tepesi 480 854 1030 1496 1871
APC Menard 480 854 1030 1496 1871
A&T 480 854 1030 1496 1871

Menard algoritmasinin aksine, A&T algortimasi sinyalde ilk R tepesi olan

“46. ornek” noktasini tespit edebilmistir.

6.3.6. Yapay vuru ile elde edilen QRS dedeksiyon sonuglari

Yapay vuru sinyali Sekil 6.6(a)’ da goriilmektedir. Sinyalin normalize edilmis
ve filtrelenmis hali Sekil 6.6(b)’ de verilmistir. Siniflandirma i¢in, biitiin aritmilerde
oldugu gibi, QRS dedeksiyon algoritmalar1 ile R tepeleri tespit edilir ve her RR
araligr 200 6rnege esitlenir. 200 6rneklik RR araliklarinin birlestirilmis hali Sekil
6.6(c)’ de goriilmektedir. R tepelerinin bulundugu 6rnek noktalar Sekil 6.6(d)’ de
verilmistir. Ayrica hem Menard hem de A&T algoritmalari ile bulunan ilk 5 R
tepesinin ornek degerleri Cizelge 6.6’ da verilmistir. Cizelgeden de goriildiigii gibi

her iki algoritma ile de R tepelerinin yerleri dogru olarak tespit edilmistir.
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(b) Normalize edilmis ve filtrelenmis EKG
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(d) R Tepelerinin bulundugu ornek noktalar

Sekil 6.6 Yapay vuruya ait filtreleme ve QRS dedeksiyon sonuglart

Cizelge 6.6 Yapay vuruya ait QRS dedeksiyon algoritmasi sonuglari

R1 R2 R3 R4 R5
R Tepesi 52 367 685 996 1291
Yapay Vuru | Menard 52 367 685 996 1291
A&T 52 367 685 996 1291

6.3.7. Sag dal bloku ile elde edilen QRS dedeksiyon sonuclari

Sag dal bloku i¢in ham sinyal Sekil 6.7(a)’ da goriilmektedir. Goriildiigii gibi

sinyalde giiriiltiiler vardir. Simiflandirmay1 etkilememesi icin QRS dedeksiyonundan

once bu giiriiltiilerin elimine edilmesi gerekir. Sinyalin filtrelenmis ve normalize

edilmis hali Sekil 6.7(b)’ de goriilmektedir.

QRS dedeksiyonundan sonra
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diizenlenmis sinyal Sekil 6.7(c)’ de ve R tepelerinin 6rnek noktalar1 Sekil 6.7(d)’ de
verilmigtir. Ayrica hem Menard hem de A&T algoritmalar ile bulunan ilk 5 R

tepesinin 0rnek degerleri Cizelge 6.7° de sunulmustur.
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(a) Orijinal EKG sinyali (b) Normalize edilmis ve filtrelenmis EKG
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(c) RR araliklar: 200 ornege diisiiriilmiis EKG  (d) R Tepelerinin bulundugu érnek noktalar
Sekil 6.7 Sag dal blokuna ait filtreleme ve QRS dedeksiyon sonuglar

Cizelge 6.7 Sag dal blokuna ait QRS dedeksiyon algoritmast sonuglar

R1 R2 R3 R4 R5
5 R Tepesi 48146 48488 48774 49052 49331
S;%OE: : Menard 48146 48488 48774 49052 49331
A&T 48146 48488 48774 49052 49331

Cizelge 6.7 den goriilecegi gibi her iki algoritmada da dogru sonuglar tespit

edilmistir. Ancak A&T algoritmasi kayittaki biitliin R tepelerinin tespit etmistir.
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6.3.8. Sol dal bloku ile elde edilen QRS dedeksiyon sonuglari

Sol dal bloku i¢in ham sinyal Sekil 6.8(a)’ da goriilmektedir. Sinyalin
giiriltilerden elimine edilmis ve normalize hali Sekil 6.8(b)’ de verilmistir. QRS
dedeksiyonu yapilmis diizenli sinyal sekli Sekil 6.8(c)’ de ve ilk 5 R tepesinin 6rnek
noktasi ise Sekil 6.8(d)’ de gorildiigii gibidir. Ayrica hem Menard hem de A&T
algoritmalar1 ile dogru olarak tespit edilen ilk 5 R tepesinin drnek degerleri Cizelge

6.8’ de sunulmustur.
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(¢) RR araliklar: 200 ornege diisiiriilmiis EKG  (d) R Tepelerinin bulundugu ornek noktalar
Sekil 6.8 Sol dal blokuna ait filtreleme ve QRS dedeksiyon sonuglart

Cizelge 6.8 Sol dal blokuna ait QRS dedeksiyon algoritmast sonuglart

R1 R2 R3 R4 R5
R Tepesi 201 466 727 985 1253
Sol Dal
Bloku Menard 201 466 727 985 1253
A&T 201 466 727 985 1253
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6.3.9. Atrial fibrilasyon ile elde edilen QRS dedeksiyon sonuclari

Atrial fibrilasyon sinyalinin ham hali Sekil 6.9(a)’ da goriildigi gibidir.
Atrial fibrilasyonun normalize edilmis ve filtrelenmis hali Sekil 6.9(b)’ de
verilmistir. Biitlin aritmi smiflar1 i¢in oldugu gibi, atrial fibrilasyon i¢in de QRS
dedeksiyonu gergeklestirilmistir, sinyalin diizenli hali Sekil 6.9(c)’ de goriilmektedir.
Sekil 6.9(b)’ de goriilen sinyalden tespit edilen ilk 5 R tepesi i¢in 6rnek noktalari
Sekil 6.9(d)’ de goriilmektedir. Ayrica hem Menard hem de A&T algoritmalar ile
bulunan ilk 5 R tepesinin O0rnek degerleri Cizelge 6.9’ da verilmistir. Cizelge

incelenecek olursa her iki algoritma ile de dogru tespit yapildig goriilebilir.
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(¢) RR araliklar: 200 ornege diisiiriilmiis EKG  (d) R Tepelerinin bulundugu érnek noktalar
Sekil 6.9 Atrial fibrilasyona ait filtreleme ve QRS dedeksiyon sonuglar



6.3.10. Atrial flutter ile elde edilen QRS dedeksiyon sonuglari
Atrial flutter sinyalinin ham hali Sekil 6.10(a)’ da verilmistir. Sekil 6.10(b)’

Cizelge 6.9 Atrial fibrilasyona ait QRS dedeksiyon algoritmasi sonug¢lar
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R1 R2 R3 R4 R5
R Tepesi 87 303 649 878 1143
Atrial
Fibrilasyon Menard 87 303 649 878 1143
A&T 87 303 649 878 1143

de sinyalin normalize edilmis ve filtrelenmis hali goriilmektedir. QRS dedeksiyonu

gercgeklestirildikten sonra her RR araligi 200’ e esitlenmis sinyal sekli Sekil 6.10(c)’

de ve Sekil 6.10(b)’ de goriilen sinyalden tespit edilen ilk 5 R tepesi i¢in 6rnek
noktalart Sekil 6.10(d)’ de goriilmektedir Ayrica hem Menard hem de A&T

algoritmalar1 ile bulunan ilk 5 R tepesinin O6rnek degerleri Cizelge 6.10° da

sunulmustur.
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(¢) RR araliklar: 200 ornege diisiiriilmiis EKG ~ (d) R Tepelerinin bulundugu érnek noktalar
Sekil 6.10 Atrial fluttere ait filtreleme ve QRS dedeksiyon sonuglar




Cizelge 6.10 Atrial fluttere ait QRS dedeksiyon algoritmast sonuglart

R1 R2 R3 R4 R5
R Tepesi 182 346 505 666 822

Atrial
Elutter Menard 182 346 505 666 822
A&T 182 346 505 666 822
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Cizelgeden de goriildiigi gibi, atrial flutter aritmisinde sinyal ¢izimine dikkat

edilirse, ilk R tepesi “16.6rnek™ dedir. Bu R tepesi Menard algoritmasi tarafindan

tespit edilemezken A&T algoritmasi tarafindan tespit edilememistir.

6.3.11. Atrial couplet ile elde edilen QRS dedeksiyon sonuglari
Atrial couplet sinyalinin ham hali Sekil 6.11(a)’ da gorildigi gibidir.

Sinyalin giiriiltiilerden elimine edilebilmesi i¢in filtrelenmis ve normalize edilmis

sekli Sekil 6.11(b)’ de verilmistir. Sekil 6.11(c)’ de goriildiigii gibi sinyalde

siiflandirma icin her RR araliginin 6rnek sayis1 200’ e esitlenmistir. Tespit edilen

ilk 5 R tepesinin 6rnek degerleri Sekil 6.11(d)’ de goriildiigii gibidir. Ayrica hem

Menard hem de A&T algoritmalar ile bulunan ilk 5 R tepesinin ornek degerleri

Cizelge 6.11° de verilmistir. Cizelgeden de goriildiigii gibi, her iki algoritma ile de

dogru QRS tespitleri yapilmustir.
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(¢) RR araliklari 200 ornege diistiriilmiis EKG  (d) R Tepelerinin bulundugu érnek noktalar

Sekil 6.11 Atrial coupleta ait filtreleme ve QRS dedeksiyon sonuglart

Cizelge 6.11 Atrial coupleta ait QRS dedeksiyon algoritmas: sonuglar

R1 R2 R3 R4 R5
R Tepesi 40 357 666 969 1290
Atrial
Couplet Menard 40 357 666 969 1290
A&T 40 357 666 969 1290

6.3.12. Ventrikiiler trigeminisi ile elde edilen QRS dedeksiyon sonuglari
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Ventrikiiler trigeminisi sinyalinin ham hali Sekil 6.12(a)’ da verilmistir.

Sinyalin normalize edilmis ve filtrelenmis hali Sekil 6.12(b)’ de goriilmektedir. Sekil

6.12(b)’ de goriilen sinyale QRS dedeksiyonu uygulanarak R tepeleri tespit
edilmistir. Sinyalin diizenli RR araliklarma sahip hali Sekil 6.12(c)’ de ve ilk 5 R

tepesi icin bulunan Ornek noktalar Sekil 6.12(d)’ de goriilmektedir. Ayrica hem

Menard hem de A&T algoritmalari ile bulunan ilk 5 R tepesinin 6rnek degerleri

Cizelge 6.12° de verilmistir. Cizelgeden de goriildiigii gibi, her iki algoritma ile de

dogru QRS tespitleri yapilmustir.
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(c) RR araliklari 200 ornege diisiiriilmiis EKG  (d) R Tepelerinin bulundugu érnek noktalar

Sekil 6.12 Ventrikiiler trigeminisine ait filtreleme ve QRS dedeksiyon sonuglart

Cizelge 6.12 Ventrikiiler trigeminisine ait QRS dedeksiyon algoritmast sonuglart

R1 R2 R3 R4 R5
R Tepesi 112 300 777 1097 1283
Ventrikiiler
Trigeminy Menard 112 300 777 1097 1283
A&T 112 300 777 1097 1283
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7. EKG ARITMILERINi SINIFLANDIRMA SISTEMLERiI VE
UYGULAMALARI

Literatiirde gergeklestirilen otomatik teshis sitemlerinin (automatic diagnostic
system) ¢ogu 3 ortak yapidan olusur. Bu yapilar sirasiyla; sinyal igleme blogu,
Ozellik ¢ikarma/segme blogu ve smiflandirma blogudur. Sinyal isleme blogu,
prosesin kusursuz islemesi ic¢in sliphesiz en Onemli islem adimmidir. Ancak
simiflandirma performansinin yiiksek elde edilmesi isteniyorsa; en az sinyal isleme
blogu kadar 6zellik ¢ikarma/segme blogu da onemlidir. Islenmis sinyal igerisinde
smiflandirma sonucunu olumsuz yonde etkileyecek gereksiz 6zellikler bulunur. Bu
gereksiz Ozelliklerin elimine edilmesi 6zellik ¢ikarma/se¢me metotlar1 kullanilarak
gerceklestirilir. Daha az Ornek sayisindan olusmus Oriintlilerle siniflandirmanin
yapilmasi hem daha iyi bir tanima dogrulugu elde edilmesini hem de daha az siirede
egitim ve test isleminin gergeklestirilmesini saglar (De ve ark. 2002, Ozbay ve ark
2006, Ceylan ve Ozbay 2007, Ceylan ve ark. 2008). Son yillardaki galismalarda
ozellik ¢ikarma/se¢me blogunun dalgacik doniisiimii, temel bilesen analizi, bagimsiz
bilesen analizi gibi farkli algoritmalarla gergeklestirildigi goriilmektedir (Petranek
1997, Patridge 1998, Ceylan ve Ozbay 2007).

Tez c¢aligmasinda, tanima dogrulugunu artirmak ve yapay zeka
siniflandirmalarinda 6nemli bir sorun olan egitim ve test siiresini azaltmak i¢in {i¢
farkli yapr gerceklestirilmistir. Onerilen ilk yapida sadece o&riintii se¢cme ve
siiflandirma  prosesleri  gercgeklestirilerek  sonuglar  karsilagtirmali  olarak
incelenmistir. ilk yapida, smiflandirmada kullanilacak aymi smmiftaki &riintiiler
icinden smnifin Ozelliklerini daha az gosteren Orlintiilerin elenmesi i¢in “Oriintii
secme” prosesi gergeklestirildi. Simif Ozelliklerinin  daha baskin  goriildiigi
ortintiilerle gerceklestirilen bir simmiflandirma isleminde, dogrulugun daha yiiksek
olacag fikrinden yola ¢ikilarak gerceklestirilen yapi ile elde edilen sonuglarin da bu
fikrin dogrulugunu kanitlar nitelikte oldugu goriilmistiir. Yapida Oriintii segme
islemi liteatiirde 0Ozellikle biyomedikal sinyallerin  kiimelenmesinde heniiz
kullanilmamis  tip-2  bulanik  c-ortalamalar  kiimeleme  algoritmas1 ile

gerceklestirilmistir. Secilmis oriintiilerle olusturulan yeni egitim seti ile siniflandirma
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islemi yapilmistir. Oriintii segme islemi sadece smiflandirma icin dnerilen yapay sinir
aginin egitimi i¢in hazirlanan verilerin optimize edilmesinde kullanilmistir.
Calismada sunulan ikinci ve TUglinclii yapilar da ise Oriintii segme prosesi ile
siniflandirma prosesi arasinda, dzellik ¢ikarma prosesi de gerceklestirilmistir. Ikinci
ve Uglincii yapilarda, 6zellik ¢ikarma algoritmasi olarak sirasiyla dalgacik doniistimii
ve temel bilesen analizi kullanilmistir. Bu yapilarda 6zellik ¢ikarma prosesinden
sonra birinci yapida gerceklestirildigi gibi oriintii segme ve siniflandirma prosesleri
mevcuttur. Tezde onerilen yapilarla elde edilen sonuglar ilerleyen boliimlerde detayli

olarak sunulmustur.

7.1. Tip-2 Bulamik Kiimeleme Sinir Ag1

Bu tez c¢alismasinda, Oriintii tanima ve siniflandirmada hatayr ve egitim
siiresini azaltmak icin {i¢ yapt Onerilmistir. Bunlardan ilki Sekil 7.1° de blok
gosterimi verilen yapidir. Sekil 7.1° den goriilecegi gibi, bu yap1 “Tip-2 Bulanik
Kiimeleme Sinir Ag1” olarak isimlendirilmektedir. Tip-2 bulanik kiimeleme sinir ag1
(T2BKSA) yapisi tip-2 bulanik c-ortalamalar kiimeleme blogu ve yapay sinir aginin

kaskat baglanmasi ile elde edilmistir.

1 2 Hedef say1st
l l l 1
-1 5 1, ——>
2 Tip-2 Bulanmk 2 2 5
. C-Ortalamalar . Danismanlt :
: Kiimeleme : Yapay Sinir Ag1
iris say Algoritmasi Giris | Cikis sayist
Giris sayi1s1 R
sayisi
- J - /)
Y ~ N -~ Y
Giris say1s1 X Set say1s1 Giris say1st X Yeni set sayisl Cikis sayis1 x Yeni set say1st

Sekil 7.1 Tip-2 Bulanik Kiimeleme Sinir Ag1

T2BKSA’ da siniflandirilacak veri oncelikle tip-2 bulanik c-ortalamalar
kiimeleme algoritmasi kullanilarak kiimelenmektedir. Kiimeleme islemi her sinif i¢in

ayr1 ayr gergeklestirilmektedir. Boylece her sinif icerisinde o sinifi en iyi temsil eden



[ iki bulaniklik sabitini m, ve m, yi
kullanarak rastgele iiyelik degerlerini
belirle

~N

A\ 4

( Belirlenen iiyelik degerlerini ve giris
verisini kullanarak kiime merkezlerini
hesapla

N
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orlintiiler secilerek yeni bir egitim setinin olusturulmasi saglanmaktadir. Yapida tip-2
bulanik c-ortalamalar kiimeleme algoritmasi ile elde edilen kiime merkezi degerleri
yapay sinir ag1 i¢in s6z konusu sinifi en iyi temsil eden giris Oriintiileri olarak
kullanilmaktadir. Tip-2 bulanik c-ortalamalar kiimeleme algoritmasi danismansiz bir

kiimeleme algoritmasidir ve algoritmaya ait akis diyagrami Sekil 7.2” de verilmistir.

y

Kiime merkezleri ile giris oriintiisii
arasindaki oklit uzakligini hesapla

A 4

Uyelik degerlerini ve hesaplanan
uzaklik degerlerini kullanarak maliyet
fonksiyonunu hesapla

A

Iki ardisik iterasyon arasindaki maliyet
fonksiyonu farkini bul

~N

A

J

Fark
durdurma kriterinden

HAYIR

P
(2.59) esitligini kullanarak yeni iiyelik
degerini hesapla

-

~N

J/

T

Vs

(2.61) ve (2.62) esitliklerini kullanarak
uJR (x;) ve u]-L (x;) degerlerini hesapla

(&

~N

J

T

Vs

(2.55) esitligine uygun olarak i; (x;)

ve u;(x;) tyelik degerlerini hesapla
(.

~N

J/

A

kiicik mii?

EVET

Sekil 7.2 Tip-2 Bulanik C-Ortalamalar Kiimeleme Algoritmast
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Akis diyagramindan da goriilecegi gibi bulanik kiimeleme islemi i¢in sadece
egitim veri setindeki giris verileri kullanilmaktadir. Hedef wverisi algoritma
danismansiz  oldugu i¢in kiimeleme islemi sirasinda kullanilmamaktadir.
Gergeklestirilen tez c¢alismasinda tip-2 bulanik c¢- ortalamalar kiimeleme
algoritmasinin kullanilma amaci, egitim verisinde ayni sinifi temsil eden Oriintii
sayisini azaltmak oldugu i¢in danigmansiz bir algoritmanin kullanilmasi daha uygun
olmustur. Kiimeleme algoritmasinda her iterasyon sonunda, gerceklesen iterasyonda
elde edilen maliyet fonksiyonu ile bir onceki iterasyonda elde edilen maliyet
fonksiyonu arasindaki fark hesaplanarak hata biiyiikligiiniin istenilen minimum
degere diislip diismedigi kontrol edilmektedir. Bu minimum deger “durdurma kriteri”
adin1 alir ve kullanici tarafindan programa parametre olarak girilir. Eger son iki
iterasyon arasindaki hata farki durdurma kriterini saglamiyorsa, iterasyon devam
eder. Fark, durdurma kriterini sagliyorsa iterasyon biter ve elde edilen kiime
merkezleri kayit edilir. Yapay sinir agr i¢in girig Oriintiileri olan bu kiime
merkezlerinin sayisina gore hedef verisinin set sayilari diizenlenir. Algoritmanin
orlintii sayisini indirgeyecegi kiime sayis1 kullanici tarafindan girilir.

T2BKSA kaskat yapisini olusturan ikinci blok danismanli yapay sinir agi
yapisindan olugmaktadir. Calismada danismanli yapay sinir aginin egitimi i¢in geriye
yayilim algoritmasi kullanilmaktadir. Bulanik c-ortalamalar kiimeleme algoritmasi
ile elde edilen her sinif i¢in en iyi oOriintiilerden olusturulmus egitim giris veri seti ve
bu sete uygun olarak hazirlanan hedef seti Sekil 7.3” de akis diyagrami verilen YSA
algoritmasina sunulur. Akis diyagramindan da goriildiigii gibi algoritma danismanli
oldugu icin hem giris verileri hem de agin elde etmesi istenilen hedef verileri sisteme
girilir. Baglangi¢ agirliklar1 ve parametreler girildikten sonra, ag geriye yayilim
algoritmasina gore egitilir. Agm egitilmesinde kullanilan geriye yayilim
algoritmasinda da her iterasyon sonunda ardisik son iki iterasyon arasindaki lokal
hata farki hesaplanir. Eger bulunan lokal hata fark degeri durdurma kriterini
saglamiyorsa, agin agirliklarinin giincellenmesi islemi devam eder. Lokal hata fark
degeri durdurma kriterinden kiiciikse, ki bu kriter bulanik kiimeleme blogunda
oldugu gibi kullanici tarafindan belirlenir, iterasyon durdurulur, son agirlik ve bias
degerleri kayit edilir. Kayit edilen agirlik ve bias degerleri agin test edilmesinde

kullanilir. Yapay zekd mantigina uygun olarak, test isleminde aga herhangi bir hedef
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verisi verilmez, sadece test verisine ait giris degerleri aga sunularak, agin elde ettigi

cikislar yorumlanir.

Bazlangic agunliklarim rastgele
zavilarla belirle

h

AFmn &Frenme prosediirine bagla

¥

Egitirm setinin giriz verlenni ginig
diifimlenne sun

Y

Once gizli katman sonra da gikig
katmamn gikeglarmg hesapla

|

A@mn elde ethi@ cilglarile eftim
setindeki hedef verilerini karsilastir

!

Hedef degerleriile giluglararasindaki
hatay: (2.21) esitligini kullanarak
hesapla

I

A

Iki ardssik iterasyon arasindaki
hata farkr: bul

Fark
durdurma krniterinden

HAYTE.

Geriye vayilim algontmasima gire

a gk matrislenini giineelle

r

Edigiik mii?

EVET

Test prozediiriine basla

'

Test setinin ging verlenni aga sun

'

Test verilen igin ag gikigin ve hatayi
hezapla

Sekil 7.3 T2BKSA yapisinda bulunan danigmanli yapay sinir agi algoritmas: akis diyagrami
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7.2. Tip-2 Bulamk Kiimeleme Dalgacik Sinir Ag1

Bu tez c¢alismasinda, oriintii tanima ve smiflandirmada hatay1r ve egitim
siiresini azaltmak icin 6nerilen ikinci yap1 Sekil 7.4° de blok gosterimi verilen “Tip-2
Bulanik Kiimeleme Dalgacik Sinir Ag1” dir. Tip-2 bulanik kiimeleme dalgacik sinir
ag1 (T2BKDSA) vyapisi tip-2 bulanik c-ortalamalar kiimeleme blogu, dalgacik

doniisiimii blogu ve yapay sinir aginin kaskat baglanmasi ile elde edilmistir.

1 2 Hedef sayisi

-l

102 Bulank —> , >
2 ip-2 Bulan1 2 ) 2
——p ——>
. C-Ortalamalar . Ayrik ) Danismanli
: Kiimeleme : Dalgacik : Yapay Sinir Ag1
Giris say1st | Algoritmast SC;;rlissl Dontistimii w Cikis sayist
. J g J G J &
e Y N N
Giris sayis1 X Set say1s1  Giris say1s1 x Yeni set sayisi W x Yeni set sayisi Cikis sayisi x Yeni set sayisi

Sekil 7.4 Tip-2 Bulanik Kiimeleme Dalgacik Sinir Ag1

T2BKDSA yapisinda kiimelenecek giris verisi oncelikle tip-2 bulanik c-
ortalamalar kiimeleme algoritmas1 kullanilarak kiimelenir. Buradaki kiimeleme
islemi T2BKSA yapisinda oldugu gibi her smifta o smifi temsil eden en iyi
oOrtintiilerin se¢ilmesini amagladigindan her sinif i¢in ayr1 ayri gerceklestirilir. Her
simif i¢in elde edilen kiime merkezi degerleri birlestirilerek yeni egitim seti elde
edilir. Elde edilen egitim setindeki toplam set sayisi orijinal egitim verisinin set
sayisindan farkhidir. Bu yeni egitim setinin toplam set sayist bulanik kiimeleme
algoritmasinda her sinif i¢in belirlenen kiime sayisinin toplamina esittir. Fakat egitim
setinin girig Orlintiilerinde bir Oriintiiyli olusturan Ornek sayist degismez. Egitim
setinde daha az set sayis1 ile ¢alisilmasinin sinir aginin performansini olumsuz yonde
etkileyecegi diistiniilse de, burada onemli olan husus her smifi en iyi ifade eden
verilerle agm oOgrenme prosediiriiniin gerceklestirilecegidir. Bu durum agin

performansini sanilanin aksine artirmaktadir.
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T2BKDSA kaskat yapisinin ikinci blogu Sekil 7.4> den de goriilecegi gibi
dalgacik doniisiim blogudur. Tip-2 bulanik kiimeleme algoritmasi ile elde edilen yeni
egitim setini olusturan oOriintiilerin 6rnek sayilarini azaltmak igin ayrik dalgacik
doniisiimii (discrete wavelet transform) kullanilmistir. Oriintiilerin 6rnek sayilarinmn
azaltilmasinda Matlab Dalgacik Ara¢ Kutusu’ nda yer alan pek ¢ok ayrik dalgacik
dontigiimiinden iki seviyeli “Daubechies2” ayrik dalgacik donilisimi kullanilmistir.
Ayrik dalgacik doniisiimii ile 6rnek sayis1 azaltilan oOriintiilerden olusan egitim seti
geriye yayillim algoritmasi ile egitilen danismanli yapay sinir agma verilir. Egitim
sonucu agin irettigi degerler ile hedef degerler arasinda hata hesabi yapilarak elde
edilen sonuclar karsilastirmali olarak sunulmustur.

T2BKSA yapisinda oldugu gibi T2ZBKDSA yapisinda da kullanilan bulanik
kiimeleme ve yapay sinir ag1 bloklarina ait akis diyagramlar1 Sekil 7.2 ve Sekil 7.3°
de goriildiigii gibidir. Hem T2BKSA hem de T2BKDSA yapisinda egitim ve test
prosesi arasindaki fark tip-2 bulanik c-ortalamalar kiimeleme algoritmasinin
kullanimidir. Tip-2 bulanik c-ortalamalar kiimeleme algoritmasi her iki yapida da
yalnizca egitim prosesindeki verilerde kullanilir. Bulanik kiimeleme yapilmasindaki
amag, sistemin en iyi ve az Oriintii ile daha iyi performans elde edip edemeyeceginin
tespit edilmesidir. Dolayisiyla test verisi i¢in agin iiretecegi sonucglar performans
tespitinin yapilabilecegi yegane Olgiittiir. Bu sebepten test verisinde bulanik
kiimeleme gerceklestirilmez. Boylece agin daha az ama secilmis Oriintii ile

egitilmesinin performans iizerine etkisi incelenmis olur.

7.3. Tip-2 Bulanik Kiimeleme-Temel Bilesen Analizi-Yapay Sinir Ag

Tez calismasinda, onerilen iiglincii yapinin ikinci yapidan (T2BKDSA) tek
farki Sekil 7.5” deki blok gosteriminden de goriilecegi gibi burada 6zellik ¢ikarma
isleminin  temel bilesen analizi  (principal component analysis) ile
gerceklestirilmesidir. Temel bilesen analizi literatiirde 06zellik c¢ikarma/se¢me
algoritmas1 olarak haberlesme, biyomedikal, kontrol gibi pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Tez ¢alismasinda elektrokardiyogram sinyallerinde 6zellik ¢ikarma

islemi i¢in kullanilmastir.
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1 2 Hedef sayist
—1 . SN L 1 5
2 Tip-2 Bulanik 2 . 2 2,
) C-Ortalamalar . Temel Bilesen . Danismanli .
: Kiimeleme : Analizi : Yapay Sinir Ag1
Giris say1s1 | Algoritmas1 Girisg B Cikis say1s1
say1st
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Sekil 7.5 Tip-2 Bulanik Kiimeleme-Temel Bilesen Analizi-Yapay Sinir Ag1

Sekil 7.5° den de goriilecegi gibi tip-2 bulanik c-ortalamalar kiimeleme
algoritmasi ile elde edilen yeni egitim seti temel bilesen analizi bloguna sunulur.
Temel bilesen analizi kullanilarak egitim setinde her Oriintli icerisindeki gereksiz
ornekler elimine edilerek bir Oriintliyli olusturan Ornek sayisi azaltilir. Azaltilmig
ornek sayisi ile boyutu kiiglilen ve se¢ilmis drneklerden olusan egitim seti danigmanl
yapay sinir agina verilir. Agin egitim verisi i¢in irettigi sonuclar ve hedef verileri
karsilastirilarak egitim hatasi hesaplanir. Ayni islem agin test edilmesi i¢in sunulan
test verileri i¢in de gergeklestirilir. Elde edilen egitim ve test hatasi ile siniflandirma

sonuglar1 tez calismasinin uygulama kisminda sunulmustur.

7.4. Egitim ve Test Verisinin Ozellikleri

Tez c¢aligmasinda, Physionet veri tabanindan aliman MIT-BIH ECG
Arrhythmia Database’ e ait veriler tez ¢alismasinda Onerilen sistemleri egitme ve test
etme amactyla kullanilmistir. Veri tabanindan alinan kayitlar 1975-1979 yillan
arasinda Boston’s Beth Israel Hospital’ da yatan veya gozlem altinda olan
hastalardan alinmis ve 360 Hz de 6rneklenmis kayitlardir. Genel olarak her kayit ii¢
siitundan olusmus verileri icerir. ilk siitunda zaman verileri yer alir. Ikinci siitun
genellikle derivasyon II verileri olmakla birlikte ikinci ve tigiincii siitunlar kayda gore

iki farkli derivasyon i¢in kayit edilmis verileri icerir. Her kayit 30.06 dakikaliktir. Bu
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stire ve ornekleme frekans1 360 Hz gz oniine alindiginda kayitlarda her derivasyon
icin Ornek sayis1 yaklasik 649800’ diir.

Calismada gerceklestirilen 3 farkli elektrokardiyografi smiflandirma
sisteminin egitimi ve testi i¢cin Cizelge 7.1° de ozellikleri verilen veri setleri
kullanilmistir. Egitim ve test verileri aym1 kayitlarin s6z konusu aritmiyi gosteren

boliimlerinden kesilerek olusturulmustur.

Cizelge 7.1 Egitim ve test verisinin ozellikleri

Egitim Test
Aritmi Kayit No | Kisaltma Stire (dak) 166 Set 152 Set
Normal Siniis Ritmi 103 NS 1.09-17.21 20 20
Siniis Bradikardisi 202 SB 18.22-18.45 10 5
Ventrikiiler Tasikardi 200 VT 1.41-5.38 10 5
Siniis Aritmisi 113 SA 12.27-22.10 15 15
Atrial Prematiire Kasilmasi 202 APC 12.24-12.41 6 2
Yapay vuru 107 PB 0.44-12.30 15 15
Sag Dal Bloku 118 RBB 13.47-22.32 15 15
Sol Dal Bloku 109 LBB 17.08-17.50 15 15
Atrial Fibrilasyon 202 AFib 29.35-30.06 15 15
Atrial Flutter 202 AFlut 25.58-27.55 15 15
Atrial Couplet 220 ACoup 25.44-29.40 15 15
Ventrikiiler Trigeminy 119 VTri 2.38-4.51 15 15

Tez calismasinda gergeklestirilen, EKG cihaz1 ve I/O kart1 ile yapilan kayit
sisteminde sadece derivasyon II’ ye ait veriler alinabildiginden, olusturulan
siniflandirma yapilar1 da derivasyon II verileri ile egitilerek, test edilmek zorundadir.
Bu sebepten 3 siitundan olusan veri tabani kayitlarinda ozellikle derivasyon II
verileri bulunan kayitlar se¢ilmistir. Veri tabanindan alinan kayitlarin zaman siitunu
ile derivasyonu II igeren siitunundaki veriler kullanilmistir. Cizelge 7.1° den
goriilecegi gibi egitim verisi 166 setten, test verisi de 152 setten olusmaktadir. Hem
egitim hem de test verisi i¢in her set bir RR araligini igerir ve 200 Ornekten
olugmaktadir. Veri setleri Cizelge 7.1° de verilen kayitlardan gosterilen zaman
araliklarinda kesilerek olusturulmustur. Veriler 360 Hz’ de orneklenmis sinyal
seklindedir. Bu sinyallerin veri setleri haline getirilmesi i¢gin QRS dedeksiyonu
gerceklestirilmis ve ham veri setleri elde edilmistir. Veri set uzunluklarinin

esitlenmesi i¢in her RR aralig1 200 6rnek olacak sekilde setler diizenlenmistir.
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Ayrica gergeklestirilen sistemlerde kullanilan yapay sinir ag1 danismanli bir
agdir. Danigsmanli aglarda egitim asamasinda sisteme hem egitim giris verilerinin
hem de bu verilere karsilik agin liretmesi istenilen hedef verilerinin verilmesi gerekir.
Bu hedef verileri Sekil 7.6° da verilen matris formatina gore olusturulur. Sekilden de
goriilecegi gibi hedef verisinin set sayisi egitim giris verisinin set sayisina esittir.
Ayni1 sekilde hedef verisinin satir sayis1 baska bir deyisle sistemin ¢ikis sayisi egitim

giris verisindeki sinif sayisina esittir.

NS SB VT SA APC PB RBB LBB AFib AFlut ACoup VTri

1 .20 21 .. 30 31 .. 40 41 .. 55 56 .. 61 62 .. 76 77 .. 91 92 .. 106 107 .. 121 122 .. 136 137 .. 151 152 .. 166

1. Gky 1 ..1 0 .. 00 . 00 .0 0 .00 .00 .00 .0 0 .0 0 .0 0 .. 0 0 0
2 Cky 0..01 .10 .00 .0 0 .00 .00 .00 .0 0 .0 0 .0 0 .. 0 0 0
3, 0¢ks 0.0 0 .01 .10 .0 0 W00 .00 .00 .0 0 .0 0 .0 0.0 0 0
4. Ckg 0.0 0 .00 .01 .1 0 .00 .00 .00 .0 0 .0 0 .0 0 .0 0 0
5. Ckg 0.0 0 w00 w00 .01 .10 .00 w00 .0 0 .0 0 .0 0 .0 0 0
6. Gk 0 ..0 0 .00 .00 .0 0 .01 .10 .00 .0 0 .0 0 .0 0 .. 0 0 0
7.Ckg 0.0 0 W 00 w00 o0 0 w00 .01 .10 .0 0 .0 0 .0 0 .0 0 0
8 Ckg 0.0 0 .00 .00 .0 0 .00 .00 .01 .1 0 .0 0 .0 0 .. 0 0 0
9. Cks 0.0 0 .00 .00 .0 0 .00 .00 .00 .0 1 .1 0 .0 0 .. 0 0 0
0.¢ks 0.0 0 .o 00 w00 .0 0 w00 .00 .00 .0 0 .0 1 .1 0.0 0 0
1. Ckg 0 ..0 0 .. 00 .00 .0 0 .00 .00 .00 .0 0 .0 0 .0 1 .1 0 0
12Cks 0 ..0 0 w 00 w00 w0 0 w00 .00 w0 .0 0 .0 0 .0 0.0 1 1

Sekil 7.6 Egitim verisine gore hedef verisinin olusturulmasi
7.5. Egitim ve Test Hatalarinin Hesaplanmasi

Tez calismasinda Onerilen yapilarda yapay sinir agi ile elde edilen egitim
sonuglar1 a(i) ve agmn ulasmasi1 istenen hedefleri de t(i) ile gosterilirse, yiizde
ortalama egitim hatas1 (E.H.(%)), (7.1) esitligi kullanilarak bulunur (Ozbay ve ark
2006).

Kk

2t —-a)
E.H.(%) = = x100 (7.1)
set sayis1 x ¢ikis sayisi

Burada k, hedef datas1 6riintii sayisidir.
Calismada oOnerilen elektrokardiyografi siniflandirma sistemlerinin test
edilmesinde, aga test verisi sunulduktan sonra agin elde ettigi veriler kullanilarak test

hatas1 bulunurken, 6ncelikle yazilan algoritma ile test verisi ile elde edilen ¢ikislar
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smiflandirilmis daha sonra siniflandirilan ¢ikiglar i¢in ayr1 ayri hatalar hesaplanarak
toplanmis ve test hatasi bulunmustur. Siniflandirilan ¢ikis n (i) ise, hata (h) , (7.2) ve
(7.3) denklemleri kullanilarak bulunmustur (Ozbay 1999, Ozbay ve ark 2006).

n(i)>0.5 ise h= Zk:|1—n(i)| (7.2)
n(i)<0.5 ise h= Zk:|0—n(i)| (7.3)

(7.4) esitliginde ise k, test verisi set sayisidir (3000 veriden olusan bir test
verisi igin, ag 200 girisli olduguna gore 3000/200=15 set mevcuttur. Bu durumda
¢ikis datasi uzunlugu 15*12=180 veri olacaktir). Bu tek bir smifa ait hatadir.
Dolayisiyla toplam yiizde test hatasi biitiin siniflarin hatalarinin toplamidir ve (7.4)

esitligi kullanilarak bulunmustur (Ozbay 1999, Ozbay ve ark 2006).

> hei)

T.H (%) =
test datasi set sayisi x ¢ikis sayisi

x100 (7.4)

7.6. Elektrokardiyografi Simflandirma Sistemleri Uygulama Sonuclar:

Calismada onerilen elektrokardiyografi (EKG) siniflandirma sistemlerine
(T2BKSA, T2BKDSA, T2BK-TB-YSA) Boliim 7.4’ de 6zellikleri verilen egitim ve
test setindeki veriler sunulmustur. Karsilastirma acisindan, 3 siniflandirma yapisi ile
elde edilen test sonuglar1 detayli olarak sunulmustur. Elde edilen sonuglarin
karsilastirilabilmesi icin egitim ve test hatalar1 Bolim 7.5’ de verilen formiiller
kullanilarak hesaplanmaistir.

Onerilen sistemlerle uygulamalarin yapilmas: icin sistemlere ait optimum
parametrelerin belirlenmesi gerekir. Belirlenmesi gereken oncelikli parametre tip-2
bulanik c-ortalamalar kiimeleme ortalamasina ait iki bulaniklik sabitinin degerleridir.
Cizelge 7.2° de optimum bulaniklik sabitinin bulunmasi i¢in se¢ilen m; — m,

kombinasyonlar1 incelenecek olursa bu iki degerin birbirine esit oldugu
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kombinasyonlarin ele alinmadigi goriilebilir. m; ve m, degerlerinin birbirine esit
olmasi tip-2 bulanik c-ortalamalar kiimeleme algoritmasindan tip-1 bulanik c-
ortalamalar kiimeleme algoritmasina ge¢ildigini gosterir. Caligsmada tip-2 bulanik
kiimeleme gerceklestirilmek istendiginden bu iki degerin esit oldugu kombinasyonlar

incelenmemistir. Cizelge 7.2° de verilen degerler T2ZBKSA yapis1 kullanilarak elde

edilmistir.
Cizelge 7.2 Optimum bulaniklik sabitinin bulunmasi

my m, Egitim hatasi Test Hatas1 Yanlis siniflandirilan Iterasyon
(E.H., %) (T.H., %) set sayisl sayist
2 3 7.38.107 0.016 2 1156
3 2 7.19.10° 0.016 2 1274
4 5 7.69.10° 0.072 4 1220
5 4 7.25.107 0.055 4 1080
6 5 7.31.107 0.027 4 1183
7 6 7.4.10° 0.044 3 1090
8 7 7.33.107 0.024 3 1053
9 8 7.27.107 0.019 3 1160
10 9 7.09.107 0.028 3 1090
11 10 7.02.107 0.034 3 1091
12 11 7.019.10° 0.037 3 1024
13 12 7.019.10° 0.012 2 1497
14 13 7.12.10° 0.023 2 1199
15 14 7.74.10° 0.023 2 3369

Cizelge 7.2° den de goriilecegi gibi optimum m, ve m, degeri sirasiyla 3 ve 2
olarak elde edilmistir. Literatiirde de en ¢ok kullanilan bulaniklik sabiti degerleri 3 ya
da 2’ dir. Ancak literatiirde, bu iki degerin ya da tip-1 bulanik c-ortalamalar
kiimeleme algoritmasi i¢in incelenecek olursa, bulaniklik sabitinin se¢imi ile ilgili
herhangi bir kriter yoktur. Bu sebepten olasi her problem ig¢in farkli optimum
degerlerin elde edilmesi miimkiindiir.

Onerilen sistemlere ait ortak dier parametreler de Ogrenme orani ve
momentum sabiti degerleridir. Bunlar, sistemlerde son siniflandirma asamasi ig¢in
kullanilan yapay sinir agna ait parametrelerdir. Bu iki parametrenin optimum
degerinin belirlenmesi i¢in yapilan iterasyon sonuglar1 Cizelge 7.3 ve Cizelge 7.4’ de
verilmistir. Cizelge 7.3 ve Cizelge 7.4’ de verilen degerler Cizelge 7.2° de oldugu
gibi T2BKSA vyapis1 kullanilarak elde edilmistir. Biitiin ¢izelgelerde maksimum

iterasyon sayis1 10000 olarak alinmistir.
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Cizelge 7.3 Optimum dgrenme oraninn belirlenmesi (Gizli diigiim sayisi=50, momentum sabiti=0.9)

Ogrenme Egitim hatas1 Test Hatas1 Yanlis siniflandirilan Iterasyon
orant (E.H., %) (T.H., %) set sayi1si sayisi
1.0 7.75.10° 0.025 3 1119
2.0 7.19.10° 0.016 2 1274
3.0 7.64.107 0.017 3 1740
4.0 7.47.10° 0.042 3 3851
5.0 4.16 0.0078 73 10000
7.0 4.86 0.013 95 10000

Cizelge 7.4 Optimum momentum sabitinin belirlenmesi (Gizli diigiim sayisi=50, Ogrenme orani=2.0)

Momentum Egitim hatasi Test Hatas1 Yanlis siniflandirilan Iterasyon
sabiti (E.H., %) (T.H., %) set sayis1 sayist
0.1 7.19.10° 0.012 3 3950
0.3 7.7.10° 0.015 3 2815
0.5 7.37.10° 0.015 3 1896
0.7 7.47.10° 0.024 3 1338
0.9 7.19.10° 0.016 2 1274
1.0 8.33 1.59.10™* 152 10000

Ayrica uygulama sonuglari sunulurken, egitim ve test setindeki verilere ait

de 3.

siniflandirma sonuglarinin  verilmesinde Cizelge 7.1° siitunda verilen

kisaltmalar kullanilacaktir.

7.6.1. T2BKSA yapusi ile elde edilen uygulama sonuclari
T2BKSA yapis1 ile elektrokardiyografi verilerinin smiflandirilmasinda

olusturulan sisteme ait daha detayli bir ¢izim Sekil 7.7’ de goriilmektedir.

Ventrildiler tagikardi

Sinils aritmisi

@—b Atrizl prematire kasilmasi

. ‘0"' @—; Yapay vuru
2 Tip-2 Bulanik ’\
: C-Ortalamalar ®—> Sap dal bloku
: Kimeleme b
200 Algoritmast '
.——b Sol dal bloku

®—> Atrial fibrilasyon
@ Atrial flutter
Atrizl couplet

Ventrikiil trigeminy

Sekil 7.7 T2BKSA ile EKG verilerinin siiflandiriimast
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Sekil 7.7 incelenecek olursa egitim setinde bir Oriintiiyii olusturan Ornek
say1st tip-2 bulanik c-ortalamalar kiimeleme algoritmasi ile elde edilen yeni egitim
verisinde de degismemektedir. Tip-2 bulanik c-ortalamalar kiimeleme algoritmas ile
her sinifa ait en iyi Oriintiiler segilerek yeni bir egitim verisi olusturuldugundan, elde
edilen yeni egitim verisinde baslangigtaki egitim verisinden farkli olan, toplam
oriintii sayisidir. Calismada tip-2 bulanik c-ortalamalar kiimeleme algoritmasi
kullanilarak toplam oriintii sayis1 farkli iki yeni egitim verisi elde edilmistir. Yeni
egitim verilerinin toplam oriintii sayilar1 sirasiyla 84 ve 100’ diir. Elde edilen bu yeni
egitim verilerinde oriintii sayilarinin aritmi siiflarina gore dagilimi Cizelge 7.5 de
verilmistir. Bu yeni egitim verilerinin elde edilmesinde bulaniklik sabitleri, Cizelge

7.2’ ye gore optimum degerler olan m; =3 ve m, = 2 secilmistir.

Cizelge 1.5 Tip-2 bulanik c-ortalamalar kiimeleme ile elde edilen egitim verilerinde toplam oriintii

sayisimin aritmi siniflarina gére dagilimi

Orijinal

EKG Sinyal Smifi egit_in_l Yeni egitim verileri
VErisi

166 Set 84 Set 100 Set
Normal Siniis Ritmi 20 10 10
Siniis Bradikardisi 10 7 7
Ventrikiiler Tagikardi 10 7 7
Siniis Aritmisi 15 7 9
Atrial Prematiire Kasilmasi 6 4 4
Yapay vuru 15 7 9
Sag Dal Bloku 15 7 9
Sol Dal Bloku 15 7 9
Atrial Fibrilasyon 15 7 9
Atrial Flutter 15 7 9
Atrial Couplet 15 7 9
Ventrikiiler Trigeminy 15 7 9

Tip-2 bulanik kiimeleme ile bir Oriintiiyli olusturan Ornek sayisi
degismedigine ve EKG verilerinde bir veriyi olugturan 6rnek sayis1 200 olduguna
gore, yapay sinir agmin giris diigiim sayisi da 200’ diir. Yapay sinir aginin ¢ikis
diiglim sayis1 Sekil 7.7° den de goriildiigii gibi egitim ve test setindeki sinif sayisina
esittir ve 12’ dir. Gizli diigiim sayis1 ise agin c¢ikislarmi etkileyen en Onemli
parametredir. Optimum gizli diiglim sayis1 s6z konusu iki yeni egitim verisi i¢in de

ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir. 84 setlik egitim verisi icin T2BKSA yapis1 ile
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gerceklestirilen iterasyon sonuglart Cizelge 7.6’ da verilmistir. En diisiik egitim ve
test hatasinin elde edildigi optimum T2BKSA yapisi ¢izelgeden de goriildiigii gibi
200:50:12 olarak elde edilmistir.

T2BKSA yapisinin test asamasinda; test verileri, tip-2 bulanik c-ortalamalar
kiimeleme algoritmasina sunulmadan, Oriintii sayis1 azaltilmis yeni egitim verisi ile
egitilmis sinir agina sunularak ag test edilmistir. Test verisi i¢in Cizelge 7.6° daki
gizli diiglim sayilar1 kullanilarak T2BKSA yapisinda elde edilen smiflandirma

sonuglar1 her aritmi sinifi i¢in detayli bir sekilde Cizelge 7.7° de verilmistir.

Cizelge 7.6 T2BKSA yapist igin optimum gizli diigiim sayisinin bulunmasi

(84 setlik egitim verisi ile elde edilen sonuglar)

H E.H.(%) T.H.(%) Siire Iterasyon
10 1.1.10° 0.134 18.71 6252
20 9.34.107 0.046 9.76 2035
30 8.3.10° 0.045 8.74 1549
40 7.51.10° 0.026 7.64 1102
50 7.19.107 0.016 10.14 1274
60 7.03.107 0.032 12.92 1510
70 7.99.10° 0.02 25.39 2799
80 0.099 0.046 49.25 4830

Cizelge 7.7 T2BKSA yapist i¢in test verisi siniflandirma sonuglart

(84 setlik egitim verisi ile egitilen sistemde)

H NS SB VT SA APC PB RBB | LBB | AFlut | AFib | ACoup | VTri | YS
10 20 5 6 15 1 15 11 15 13 16 17 15 7
20 20 5 4 16 2 15 15 15 13 16 15 15 3
30 20 5 4 16 1 15 15 15 14 16 15 15 3
40 20 6 4 15 1 15 15 15 13 16 15 15 4
50 20 5 4 15 3 15 15 15 14 16 15 15 2
60 20 5 4 16 2 15 15 15 13 16 15 15 3
70 20 5 4 15 3 15 15 15 13 16 15 15 3
80 20 5 4 15 1 15 15 15 14 16 15 10 8

YS=Yanhs simiflanan set (riintii) sayisi

Ayni sekilde 100 setlik egitim verisi i¢in de T2BKSA yapisi ile optimum gizli
diiglim sayisinin bulunmasi amaciyla yapilan uygulamalarin sonuglar1 Cizelge 7.8’
de sunulmustur. Test asamasinda; test verileri 100 setlik egitim verisi ile egitilen
agda test edilmistir. Gizli diiglim sayisina gore test hatalarinin degisimi Cizelge 7.8’
de verilmistir. Ancak test verisi siniflandirma sonuglarinin detayli dagilimi Cizelge

7.9° da goriilebilir.
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Cizelge 7.8 T2BKSA yapisi igin optimum gizli diigiim sayisinin bulunmasi

(100 setlik egitim verisi ile elde edilen sonuglar)

H E.H.(%) T.H.(%) Siire Iterasyon
10 0.083 0.102 37.01 10000
20 9.87.107 0.024 8.79 1822
30 7.97.107 0.018 9.012 1446
40 7.19.107 0.037 9.24 1224
50 7.37.107 0.049 13.64 1588
60 7.84.107 0.026 17.84 1762
70 4.16 0.044 105.6 10000
80 7.01.107 0.05 44.21 3956

Cizelge 1.9 T2BKSA yapist igin test verisi siniflandirma sonuglar

(100 setlik egitim verisi ile egitilen sistemde)

H NS SB VT SA APC PB RBB | LBB | AFlut | AFib | ACoup | VTri | YS
10| 20 5 6 15 2 15 13 15 13 16 15 10 9
20| 20 5 4 15 2 15 15 15 14 16 15 15 2
30| 20 5 4 16 1 15 15 15 14 16 15 15 3
40 | 20 6 4 16 1 15 15 15 13 16 15 15 4
50 | 20 5 4 15 3 15 15 15 13 16 15 15 3
60 | 20 5 4 16 2 15 15 15 13 16 15 15 3
70 0 5 4 0 0 15 16 0 14 16 0 0 84
80 | 20 5 4 15 1 15 15 15 13 16 15 15 4

YS=Yanhs simflanan set (riintii) sayisi

Cizelge 7.8 ve Cizelge 7.9 incelenecek olursa en iyi simiflandirma sonuglari
gizli digliim sayist “20” olarak secildiginde elde edilmistir. Cizelge 7.8 den
gorlilece8i gibi, daha diisiik egitim ve test hatalarinin elde edildigi gizli digim
sayilar1 vardir (6rnegin 30 gizli diigiimde elde edilen degerler). Ancak siniflandirma
problemlerinde optimum ag yapisinin bulunmasinda amag sadece en diisiik egitim ve
test hatasinin elde edilmesi, en kisa silirede egitilmesi degildir. Asil amag¢ bu
kosullarin saglanmas1 ile birlikte aym1 zamanda iyi simiflandirma sonuglaria
ulagmaktir. Ag en az hata ile en dogru siiflandirma oranina eristigi zaman optimum
yap1 bulunmus demektir. Bu ifadeye uygun olarak optimum yapinin belirlenmesinde
Cizelge 7.8 ile Cizelge 7.9 birlikte incelenmelidir. Inceleme sonucu 200:20:12
hiyerarsisinin 100 setlik egitim verisi ile egitilen ag i¢in optimum oldugu
gortlecektir.

Cizelge 7.7 ve Cizelge 7.9’ da elde edilen simiflandirma sonuglar1 incelenecek
olursa, T2BKSA yapisinda her iki egitim veri seti ile egitilen aglarla en az 2 Oriintii

yanlig simiflandirilmistir.
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7.6.2. T2BKDSA yapasi ile elde edilen uygulama sonuglari

Tip-2 bulanik kiimeleme dalgacik sinir agi yapist ile EKG verilerinin
siniflandirilmasinda Sekil 7.8 de verilen yap1 kullanilmistir. Sekilden de goriilecegi
gibi tip-2 bulanik kiimeleme algoritmasma girilen veride bir Oriintliyii olusturan
ornek sayis1 200’ diir. Tez calismasinda Onerilen yapilarda bulanik kiimeleme egitim
verisindeki en iyi Oriintiilerin se¢ilmesi amaciyla kullanildigindan, tip-2 bulanik
kiimeleme algoritmasindan sonra olusturulan yeni veri setinde de bir Oriintli i¢in
ornek sayist 200’ diir. Sekil 7.8’ verilen ve EKG verilerinin smiflandirilmasi igin
gerceklestirilen yapida ayrik dalgactk donlisimi  kullanilarak — Oriintiideki
simiflandirmayr  olumsuz yonde etkileyecek Orneklerin  elimine edilmesi
amaglanmistir. Gergeklestiren uygulamada farkli sinyal boyutlar i¢in elde edilen ve
ileride sunulacak olan sonuglar incelenecek olursa bu gereksiz 6rneklerin sinyalden
elimine edilmesinin ne kadar O6nemli oldugu goriilecektir. Ayn1 zamanda ayrik
dalgacik donilistimii ile giristeki sinyal sikistirilmis olacagindan daha az Ornekle
yapidaki sinir ag1 egitilmektedir. Bu da hem egitim hem de test asamasinda siire
acisindan cok biiyiik avantaj saglamaktadir. Sekilde ayrik dalgacik doniisiimii sonrasi
egitim yada test verisinde bir Oriintiiyii olusturan Ornek sayist “W” ile
gosterilmektedir. Burada “W” degeri dalgacik doniistimii sonunda elde edilen en son

yaklastirma (approximation) parametresi sayisina esittir.

Siniis bradikardist

Ventrikiller tagikardi

Simils aritmisi

2 Tip-2 Bulanik P .
= v . l.
C-Ortalamalar . Aynk Dalgacik : B )
: Kiimeleme : Déniigiimi ) —— 523 dal bloku
200 Algoritmas: 200 . ,
Sol dal bloku

Sekil 7.8 T2BKDSA ile EKG verilerinin siniflandirilmast
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Tez calismasinda bir driintliyli olusturan 6rnek sayisi 200’ den 101, 52 ve 27
olmak tiizere li¢ farkli degere diisiiriilmiistiir. Biitiin bu degerler icin sistemde ayrik
dalgacik doniisiimiinden sonra yer alan yapay sinir aginin hiyerarsisi de degisecektir.
Dolayisiyla dalgacik doniistimiiniin seviyesi arttik¢a kullanilacak yeni ag yapisi i¢in
optimum gizli diigiim sayisinin belirlenmesi gerekir. Bu uygulamada da tip-2 bulanik
kiimeleme algoritmasina ve yapay sinir agina ait bulaniklik sabiti, 6grenme orani ve
momentum sabiti gibi parametrelerin Cizelge 7.2-7.4° de bulunan optimum degerleri
kullanilmistir. Dalgacik doniisiimii sadece 1 seviyede gerceklestirildiginde
yaklagtirma parametresi sayisi, baska bir deyisle elde edilen Oriintii 6rnek sayisi
“101” olacaktir. Normal siniis ritmi ve siniis bradikardisi i¢in karsilastirma
yapilmasi agisindan 200 Orneklik orijinal bir sinyal ve ayni sinyalin dalgacik
doniisimii  sonucunda elde edilen 101 Orneklik sikistirilmis hali Sekil 7.9’
gosterilmistir. Her iki sinif i¢in de orijinal sinyal ve sikigtirilmig sinyal incelenecek
olursa sinyaldeki veri kaybinin sinyalin genel karakteristigini etkilemedigi goriiliir.

101 6rnekten olusan bir Oriintli i¢in ag yapist degiseceginden yeni yap1
T2BKDSA-1 yapis1 olarak isimlendirilmistir. Uygulamalarda tip-2 bulanik
kiimeleme ile elde edilen iki farkli boyutta (84 ve 100 setlik) egitim verisi
oldugundan simiilasyonlar iki veri i¢in de ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir. 84 setlik
egitim verisi ile egitilen T2BKDSA-1 yapisinda optimum gizli diiglim degerinin
bulunmasi i¢in gergeklestirilen simiilasyonlarin sonuglar1 Cizelge 7.10 ve Cizelge

7.11° de sunulmustur.
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Sekil 7.9 (a) Normal siniis ritmi-orijinal sinyal, (b)Normal siniis ritmi-dalgacik déniisiimii ile elde

edilen 101 érneklik sinyal, (c)Siniis bradikardisi-orijinal sinyal, (d) Siniis bradikardisi- dalgacik

doniigtimii ile elde edilen 101 érneklik sinyal

Cizelge 7.10 T2BKDSA-1 yapust icin optimum gizli diigiim sayisinin bulunmasi

(84 setlik egitim verisi ile elde edilen sonuglar)

H E.H.(%) T.H.(%) Siire Iterasyon
10 2.41.107 0.028 27.66 10000
20 8.65.107 0.047 5.04 1172
30 8.27.10° 0.048 7.98 1561
40 7.55.10° 0.011 10.4 2083
50 7.37.10° 0.044 10.04 1707
60 7.77.10° 0.04 15.87 2621
70 0.69 0.006 62.3 10000
80 7.39.107 0.057 14.99 2096

Cizelge 7.11 T2BKDSA-1 yapus: igin test verisi siniflandirma sonuglart

(84 setlik egitim verisi ile egitilen sistemde)

H NS SB VT SA APC PB RBB | LBB | AFlut | AFib | ACoup | VTri | YS
10 | 20 5 5 15 2 16 14 15 14 16 15 14 3
20| 20 5 4 15 1 15 15 15 14 16 15 15 3
30| 20 5 4 15 1 15 15 15 14 16 15 15 3
40 | 20 6 5 15 1 15 15 15 13 16 15 15 3
50 | 20 5 5 15 1 15 15 15 13 16 15 15 3
60 | 20 5 4 16 1 15 15 15 13 16 15 15 4
70 | 20 5 4 15 1 15 15 15 0 16 15 15 17
80 | 20 5 4 16 1 15 15 15 14 16 15 15 3

YS=Yanlis simiflanan set (Oriintii) sayisi
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Cizelge 7.10 ve Cizelge 7.11 birlikte incelenecek olursa en diigiik egitim ve
test hatasi ile en iyi smiflandirma sonucu gizli diigiim sayist “40” oldugunda elde
edilmistir. Bagka bir deyisle T2BKDSA-1 yapisi1 i¢in optimum ag yapist 101:40:12°
dir. Test asamasinda; T2BKSA yapisindan farkli olarak test verisi sadece sinir agina
sunulmaz. Test verilerinin aga sunulabilmesi icin Oncelikle Ornek sayisinin
azaltilmasi gerekir. Aksi halde test verisinde bir driintiiyli olusturan 6rnek sayist 200
oldugu icin 101 giris diiglimiine sahip bir agda test islemi gergeklestirilemez. Test
verileri de Oncelikle ayrik dalgacik doniistimii ile sikistirilir. 101 6rnekx152 set
boyutlarina sahip yeni test verisi sinir agina sunulur. Elde edilen test siniflandirma
sonuclar1 Cizelge 7.11° de yer almaktadir. Buradan da goriilecegi gibi optimum
T2BKDSA-1 yapisinda elde edilen minimum yanlis siniflandirilan set sayist “3” diir.

T2BKDSA-1 yapisinda dalgacik doniisiimii ve sinir agindan olusan yapiya tip-
2 bulanik kiimeleme algoritmasi ile elde edilen 100 setlik farkli bir egitim seti
sunuldugunda agin optimum gizli diiglim sayist degigsmektedir. Gergeklestirilen

simiilasyonlarin sonuglari Cizelge 7.12 ve Cizelge 7.13” de sunulmustur.

Cizelge 7.12 T2BKDSA-1 yapust icin optimum gizli diigiim sayisinin bulunmasi

(100 setlik egitim verisi ile elde edilen sonuglar)

H E.H.(%) T.H.(%) Stire Iterasyon
10 0.083 0.188 27.6 10000
20 8.29.10° 0.024 7.25 1780
30 7.9.10° 0.004 8.62 1749
40 7.47.10° 0.021 14.86 2913
50 0.75 0.036 61.23 10000
60 7.65.10° 0.023 20.4 2966
70 0.75 0.02 68.37 10000
80 7.09.10° 0.006 20.33 2471

Cizelge 7.13 T2BKDSA-1 yapus: igin test verisi siniflandirma sonuglart

(100 setlik egitim verisi ile egitilen sistemde)

H NS SB VT SA APC PB RBB | LBB | AFlut | AFib | ACoup | VTri | YS
10 | 20 5 5 15 1 16 12 17 14 15 15 14 6
20| 20 5 4 15 1 15 15 15 14 16 15 15 3
30| 20 5 4 16 1 15 15 15 14 16 15 15 3
40 | 20 6 4 15 1 15 15 15 13 16 15 15 4
50 | 20 5 4 15 1 15 15 15 14 16 15 0 18
60 | 20 5 4 16 1 15 15 15 13 16 15 15 4
70 | 20 5 4 15 1 15 15 15 13 16 0 15 19
80 | 20 5 4 15 1 15 15 15 14 16 15 15 3

YS=Yanlis siniflanan set (Oriintii) sayisi
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Cizelge 7.13 ve Cizelge 7.14 incelenecek olursa; 100 setlik egitim verisi ile
egitilen T2BKDSA-1 yapisinda optimum ag hiyerarsisi 101:30:12° dir. Burada en
onemli nokta yanlis siniflandirilan set sayis1 84 setlik egitim verisi ile egitilen yapida
elde edildigi gibi “3” diir.

T2BKDSA yapisinda dalgacik doniistimii 2 seviyeli olarak gerceklestirilirse
bu durumda bir Oriintiiyii olusturan 6rnek sayisi yani son seviyede elde edilen
yaklastirma parametrelerinin sayis1 “52” olacaktir. Bu durumda dalgacik doniistimii
uygulanmis ve sikistirilmis verilerin siiflanacagi ag yapisinda giris diigiim sayis1 da
52 olacaktir. Ancak veri degistigi i¢in s6z konusu ag i¢in optimum hiyerarsi de
degisecektir. Bu durumda olusan 52 giris diigiimlii yapt T2BKDSA-2 yapisi olarak
isimlendirilmistir. Normal siniis ritmi ve siniis bradikardisi olmak {izere iki sinif i¢in
dalgacik doniisiimii sonucunda elde edilen 52 6rneklik sinyallerin ¢izimi Sekil 7.10°
da verilmistir. Bu sikistirilmig sinyaller Sekil 7.9” daki orijinal halleri ile
karsilastirilirsa, sikistirma sonucunda olusan veri kaybinin sinyalin 6zelliklerini ve
genel seklini degistirmedigi goriilebilir. Bu sebepten dalgacik doniisiimii literatiirde

de en az kayipla sikistirma yapilabilen 6zellik ¢ikarma teknigi olarak kullanilir.
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Sekil 7.10 (a)Normal siniis ritmi-orijinal sinyal, (b)Normal siniis ritmi-dalgacik déniisiimii ile elde

edilen 52 orneklik sinyal, (c)Siniis bradikardisi-orijinal sinyal, (d) Siniis bradikardisi- dalgacik

doniigiimii ile elde edilen 52 oérneklik sinyal

Optimum T2BKDSA-2 yapisinin bulunmasi igin 84 setlik egitim verisi ile

gerceklestirilen simiilasyonlarin sonuglar1 Cizelge 7.14 ve Cizelge 7.15° de

verilmistir. Cizelgeler birlikte incelenecek olursa optimum gizli diiglim sayisinin

“20” olarak elde edildigi ve minimum yanlig siniflandirilan set sayisinin “1” oldugu

gorilecektir.

Cizelge 7.14 T2BKDSA-2 yapust icin optimum gizli diigiim sayisinin bulunmasi

(84 setlik egitim verisi ile elde edilen sonuglar)

H E.H.(%) T.H.(%) Siire Iterasyon
10 0.49 0.127 22.5 10000
20 8.67.10” 0.05 5.66 1497
30 7.84.107 0.015 7.29 1439
40 7.33.107 0.027 7.28 1307
50 7.23.107 0.068 7.47 1287
60 7.71.107 0.031 13.1 2409
70 7.58.107 0.038 12.5 2047
80 7.07.107 0.038 13.7 2085
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Cizelge 7.15 T2BKDSA-2 yapusi igin test verisi siniflandirma sonuglart

(84 setlik egitim verisi ile egitilen sistemde)

H NS SB VT SA APC PB RBB | LBB | AFlut | AFib | ACoup | VTri | YS
10| 20 7 2 16 1 14 15 15 12 14 15 10 15
20 | 20 5 5 15 1 16 15 15 15 15 15 15 1
30| 20 5 4 15 1 15 15 15 13 16 15 15 4
40 | 20 5 4 15 2 15 15 15 13 16 15 15 3
50 | 20 6 5 15 2 15 15 15 13 16 15 15 2
60 | 20 5 4 15 1 15 15 15 13 16 15 15 4
70 | 20 5 4 15 2 15 15 15 13 16 15 15 3
80 | 20 5 4 15 1 15 15 15 13 16 15 15 4

YS=Yanhs siniflanan set (riintii) sayisi

Ayni sekilde 100 setlik egitim verisi kullanilarak T2BKDSA-2 yapisinda
optimum gizli diiglim sayisinin bulunmasi icin gerceklestirilen iterasyonlarin
sonuclar1 Cizelge 7.16 ve Cizelge 7.17° de sunulmustur. Cizelgelerden de goriilecegi
gibi tip-2 bulanik kiimeleme ile elde edilen 100 setlik egitim verisi kullanildiginda en
iyi siniflandirma sonuglar1 “50” gizli diiglim sayis1 i¢cin bulunmustur. Fakat 84 setlik
egitim verisi kullanildiginda optimum T2BKDSA-2 yapisinda minimum yanlis
siiflandirilan set sayis1 “1” olarak elde edilirken, burada yanlis siiflandirilan set

sayisi en az “3” e digmiistiir.

Cizelge 7.16 T2BKDSA-2 yapust icin optimum gizli diigiim sayisinin bulunmasi

(100 setlik egitim verisi ile elde edilen sonuglar)

H E.H.(%) T.H.(%) Stire Iterasyon
10 9.84.10° 0.07 17.37 6570
20 0.083 0.054 7.91 2246
30 7.61.10° 0.019 10.43 2732
40 7.98.10° 0.041 9.16 1836
50 7.73.10° 0.029 8.17 1391
60 0.75 0.034 57.18 10000
70 7.43.10° 0.047 12.63 1927
80 2.33 0.042 67.9 10000

Cizelge 7.17 T2BKDSA-2 yapusi igin test verisi siniflandirma sonuglart

(100 setlik egitim verisi ile egitilen sistemde)

H NS SB VT SA APC PB RBB | LBB | AFlut | AFib | ACoup | VTri | YS
10| 20 5 4 15 1 15 15 15 13 16 15 15 4
20| 20 5 4 15 1 15 15 15 14 16 15 10 8
30 | 20 5 5 16 1 15 15 15 13 16 15 15 3
40 | 20 5 4 15 2 15 15 15 13 16 15 15 3
50 | 20 5 4 15 3 15 15 15 13 16 15 15 3
60 | 20 6 4 15 1 15 15 15 13 16 0 15 19
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Sekil 7.11 (a)Normal siniis ritmi-orijinal sinyal, (b)Normal siniis ritmi-dalgacik déniisiimii ile elde

edilen 27 orneklik sinyal, (c)Siniis bradikardisi-orijinal sinyal, (d) Sindis bradikardisi- dalgacik

doniistimii ile elde edilen 27 orneklik sinyal
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Bagka bir ifadeyle dalgacik doniisiimiiniin girisine verilen 200 ornekten
olusan orijinal sinyalin 27 6rneklik sikistirilmig hali elde edilmis olur (Sekil 7.11).
Bu durumda yapay sinir ag1 giris diiglim sayist 27 olacaktir. Olusan yeni yap1
T2BKDSA-3 olarak isimlendirilmistir. Orijinal sinyal ile egitilen bir agdaki siire ile
27 ornege sikistirilmis bir sinyal ile egitilen bir agdaki siire karsilagtirilirsa dalgacik
donligiimiiniin  sagladig1 avantaj daha belirgin olarak goriilecektir. Burada da
simiilasyonlar o6ncelikle 84 setlik egitim verisi ile gerceklestirilmistir. Elde edilen
egitim/test hatasi sonugclari ile siniflandirma sonuglar1 Cizelge 7.18 ve Cizelge 7.19°
da sunulmustur. T2BKDSA-3 yapisinda, ¢izelgelerden de goriilecegi gibi, optimum
ag yapisi 27:40:12 olarak bulunmustur.

Cizelge 7.18 T2BKDSA-3 yapust icin optimum gizli diigiim sayisinin bulunmasi

(84 setlik egitim verisi ile elde edilen sonuglar)

H E.H.(%) T.H.(%) Stire Iterasyon
10 0.099 0.075 21.7 10000
20 0.099 0.022 12.77 4445
30 7.59.10° 0.04 7.64 1690
40 7.34.10° 0.028 7.31 1885
50 0.099 0.063 14.25 3299
60 7.71.10° 0.031 10.38 1942
70 7.64.10° 0.028 17.85 3516
80 3.07 0.022 53.26 10000

Cizelge 7.19 T2BKDSA-3 yapusi igin test verisi siniflandirma sonuglart

(84 setlik egitim verisi ile egitilen sistemde)

H NS SB VT SA APC PB RBB | LBB | AFlut | AFib | ACoup | VTri | YS
10 | 20 5 4 16 2 15 15 15 14 15 15 10 7
20| 20 5 4 15 1 15 15 15 14 16 15 10 8
30| 20 6 4 15 1 15 15 15 13 16 15 15 4
40 | 20 5 4 15 2 15 15 15 14 16 15 15 2
50 | 20 5 5 15 2 15 15 15 14 16 15 10 6
60 | 20 5 4 15 1 15 15 15 14 16 15 15 3
70 | 20 5 4 15 2 15 15 15 14 16 15 15 2
80 0 5 4 15 3 15 15 0 14 0 15 0 66

YS=Yanlis simiflanan set (Oriintii) sayisi

Cizelge 7.19 incelenecek olursa minimum yanlis siniflandirilan set sayis1 40
gizli diigiimde “2” olarak elde edilmistir. Gizli diiglim sayis1 70 olarak alindiginda da
minimum yanlis siniflandirilan set sayisi 2 olarak elde edilmistir. Ancak Cizelge 7.18

incelenecek olursa 70 gizli diiglime sahip bir agin minimuma daha fazla iterasyon
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sayist ile yakinsadigr gorilecektir. 40 gizli diiglimde durdurma kriteri 1885
iterasyonda alindig1 halde 70 gizli digimde ancak 3516 iterasyonda bu kriter
saglanabilmistir.

T2BKDSA-3 yapisinda 100 setlik egitim verisi kullanilarak gergeklestirilen
simiilasyonlarin sonuclar1 Cizelge 7.20 ve Cizelge 7.21° de sunulmustur. Cizelge
7.20 incelenecek olursa en diisiik hata ve iterasyon stiresi 60 gizli diiglimlii agda elde
edilmistir. Ancak Cizelge 7.21° de goriildiigii gibi 60 gizli digimli agda yanlis
siniflandirilan  set sayist “3” diir. Test verisi siniflandirma sonuglart agin
simiflandirma kabiliyetini daha belirgin bir sekilde ortaya koyar. Bu fikre uygun
olarak, yanlis siniflandirilan set sayisinin “1” olarak elde edildigi 20 gizli digim
sayisinin se¢ilmesi daha uygundur. Bu durumda, T2BKDSA-3 yapisinda 100 setlik

egitim verisi kullanildiginda optimum ag yapist 27:20:12 olarak belirlenmis olur.

Cizelge 7.20 T2BKDSA-3 yapust i¢in optimum gizli diigiim sayisinin bulunmasi

(100 setlik egitim verisi ile elde edilen sonuglar)

H E.H.(%) T.H.(%) Siire Iterasyon
10 9.11.10° 0.023 14.18 6088
20 8.18.107 0.039 11 3789
30 7.45.10° 0.031 7.79 1908
40 7.15.10° 0.036 9.08 1924
50 0.083 0.031 17.26 3668
60 7.54.10° 0.012 9.99 1721
70 0.58 0.011 52.11 10000
80 4.16 0.01 55.17 10000

Cizelge 7.21 T2BKDSA-3 yapust i¢in test verisi siniflandirma sonuglart

(100 setlik egitim verisi ile egitilen sistemde)

H NS SB VT SA APC PB RBB | LBB | AFlut | AFib | ACoup | VTri | YS
10| 20 5 4 16 2 15 15 16 13 15 15 15 3
20| 20 5 4 15 2 15 15 15 15 15 15 15 1
30| 20 5 4 15 1 15 15 15 13 16 15 15 4
40 | 20 5 4 15 2 15 15 15 14 16 15 15 2
50 | 20 5 5 15 2 15 15 15 14 16 15 10 6
60 | 20 5 4 15 1 15 15 15 14 16 15 15 3
70 | 20 5 0 15 2 15 15 15 14 16 15 15 6
80 0 5 4 15 0 15 0 15 0 16 0 0 83

YS=Yanhs siniflanan set (6riintii) sayisi
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7.6.3. Tip-2 Bulamk Kiimeleme-Temel Bilesen Analizi-Yapay Sinir Ag1

Elektrokardiyografi verilerinin smiflandirilmas1 problemi i¢in olusturulan
Tip-2 Bulanik Kiimeleme-Temel Bilesen Analizi-Yapay Sinir Ag1 (T2BK-TB-YSA)
yapist Sekil 7.12° de sunulmustur.

1 1
2, Tip-2 Bulanik 2,
. C-Ortalamalar . Temel Bilegen
‘ Kimeleme : Analizi
200 Algoritmast 200
—b >

Sekil 7.12 T2BK-TB-YSA ile EKG verilerinin siniflandirilmast

Sekil 7.12° den de goriilecegi gibi, T2BK-TB-YSA yapisinda, tip-2 bulanik
kiimeleme algoritmasi ile elde edilen en iyi oriintiilerden olusturulmus 200 6rneklik
yeni egitim verisi lzerinde temel bilesen analizi ile o6zellik c¢ikarma
gerceklestirilmektedir. Temel bilesen analizi, dalgacik donilistimii gibi veri kaybinin
minimuma indirgendigi bir metot degildir. Temel bilesen analizinde giris verisinin
ozvektorleri ve 6zdegerleri hesaplanarak ilk “TB” 6zdeger secilir. TB degeri giris
verisinde bir Oriintiiyli olugturan 6rnek sayisindan az olmak kaydiyla istenildigi gibi
secilebilir. Secilen TB degeri, T2BK-TB-YSA yapisinda smiflandirmada
kullanilacak yapay sinir agi i¢in giris diigiimii sayisina esit olacaktir. Optimum gizli

diigiim sayisi ise her TB degeri i¢in yeniden bulunmalidir.
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Uygulamada temel bilesen analizi ile 06zellik ¢ikarma prosesinin
gerceklestirilmesinde 100, 50, 20 ve 10 olmak lizere 4 farkli TB degeri seg¢ilmistir.
TB=100 olarak alindiginda smiflandirmada kullanilacak YSA’ nin da giris diigiim
sayist 100 olacaktir. 100 giris diigiimlii yeni ag yapisi T2BK-TB-YSA-1 olarak
isimlendirilmistir. T2BK-TB-YSA-1 yapisinda tip-2 bulanik c-ortalamalar kiimeleme
algoritmasi ile elde edilen 84 setlik egitim verisi ile gergeklestirilen simiilasyonlarin
sonuglar1 Cizelge 7.22 ve Cizelge 7.23” de sunulmustur. Ilk olarak en diisiik egitim
ve test hatasimnin elde edilmesi diisiiniilse de, asil ama¢ en iyi simiflandirma
sonucunun en kisa siirede elde edilmesidir. Siniflandirma sonucunun iyi olmamasi
durumunda siire goéz ardi edilmesi gereken bir parametredir. Bu sebepten Cizelge
7.22° de diisiik hata ve siire kriterini saglayan pek cok gizli diiglim sayist olmasina
ragmen, Cizelge 7.23” de yanlis siniflandirilan set sayisina gore, “10 gizli diglim” ag
icin optimum degerdir. Elbette yanlis siniflandirilan set sayisinin 86 olmasi T2BK-
TB-YSA-1 vyapisinin EKG siniflandirma probleminde basarili  olamadigin
gostermektedir. 84 setlik egitim verisi ile iyi sonuglar alinmadigr i¢in 100 setlik

egitim verisi ile ayn1 yapida calisilmamastir.

Cizelge 7.22 T2BK-TB-YSA-1 yapust i¢in optimum gizli diigtim sayisinin bulunmast

(84 setlik egitim verisi ile elde edilen sonuglar)

H E.H.(%) T.H.(%) Siire Iterasyon
10 1.23.10° 0.66 20.96 8013
20 1.01.10° 0.595 4,76 1121
30 9.07.107 0.39 5.34 1092
40 8.48.107 0.43 7.65 1300
50 7.88.107 0.35 7.17 1239
60 7.5.10° 0.39 17.71 3014

Cizelge 7.23 T2BK-TB-YSA-1 yapust igin test verisi siniflandirma sonuglart

(84 setlik egitim verisi ile egitilen sistemde)

H NS SB VT SA APC PB RBB | LBB | AFlu | AFib | ACoup | VTri | YS

10 2 2 1 21 4 4 0 7 7 4 7 26 86

20 2 0 0 9 6 1 1 12 3 2 3 6 111
30 2 0 1 12 1 1 0 11 0 0 2 7 115
40 1 0 0 9 0 2 0 11 1 1 2 4 121
50 0 0 1 7 0 2 0 12 1 3 0 5 121
60 2 0 0 11 0 1 0 12 0 1 1 7 117

YS=Yanlis simiflanan set (Oriintii) sayisi
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TB=50 olarak alindiginda olusacak yeni yap1 T2BK-TB-YSA-2 yapisi olarak
isimlendirilmistir. T2BK-TB-YSA-2 yapisinda 84 setlik egitim verisi ile elde edilen
sonuglar Cizelge 7.24° de ve Cizelge 7.25° de sunulmustur. Cizelgeler birlikte
incelenecek olursa, en az yanlis siniflandirilan set sayisinin, gizli diigiim sayis1 “10”
olarak alindiginda elde edildigi goriilebilir. Ancak elektrokardiyografi siniflandirma
problemi i¢in 152 Oriintiiliik bir test verisinde “36” Oriintliniin yanlis siniflandirilmasi

oldukea kotii bir sonugctur.

Cizelge 7.24 T2BK-TB-YSA-2 yapust i¢in optimum gizli diigtim sayisinin bulunmast

(84 setlik egitim verisi ile elde edilen sonuglar)

H E.H.(%) T.H.(%) Stire Iterasyon
10 1.17.10° 0.34 11.28 4677
20 9.12.10° 0.42 4.6 1225
30 8.55.107 0.37 5.29 1217
40 7.98.10° 0.33 4.82 991
50 7.29.10° 0.46 7.12 1160

Cizelge 7.25 T2BK-TB-YSA-2 yapust igin test verisi siniflandirma sonuglart

(84 setlik egitim verisi ile egitilen sistemde)

H NS SB VT SA APC PB RBB | LBB | AFlu | AFib | ACoup | VTri | YS
10 | 16 5 5 22 4 9 1 18 9 13 6 15 36
20 | 17 5 2 14 2 8 0 15 9 9 12 16 44
30| 15 5 5 15 0 7 0 15 7 6 13 17 49
40 | 18 5 4 14 0 5 0 15 8 5 14 18 48
50 | 18 5 4 14 0 6 1 15 6 4 5 16 59

YS=Yanlis simiflanan set (Oriintii) sayist

TB=20 olarak secildiginde 200 6rneklik oriintiilerden olusan egitim ve test
verisinde 6rnek sayis1 20” ye diismiis olur. Boylece agin egitim ve test siiresi olduk¢a
azalmistir. TB degeri 20 olarak segildiginde olusan yeni ag yapisi1 (T2BK-TB-YSA-
3) i¢in optimum gizli digim sayisinin  bulunmasi i¢in gergeklestirilen
simiilasyonlarin sonuglar1 Cizelge 7.26 ve Cizelge 7.27° de sunulmustur. Temel
bilesen analizi ile TB=100 ve 50 secilerek gerceklestirilen Ozellik c¢ikarma
proseslerinde basar1 saglanamadigi, yukaridaki ¢izelgelerde sunulan test
siniflandirma sonuglar1 ile gdosterilmistir. TB=20 i¢in elde edilen sonuglar
incelenecek olursa, yanlis siniflandirilan set sayisinin minimum degerinin “8” oldugu

goriiliir. Bu da yukarida elde edilen degerlere gore daha basarili bir sonugtur.
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Cizelge 7.26 T2BK-TB-YSA-3 yapust i¢in optimum gizli diigiim sayisinin bulunmast

(84 setlik egitim verisi ile elde edilen sonuglar)

H E.H.(%) T.H.(%) Siire Iterasyon
10 9.44.107 0.28 4 1269
20 8.41.107 0.21 3.79 1008
30 7.49.107 0.22 4.25 1048
40 7.04.107 0.18 4.82 1088
50 7.69.107 0.21 5.4 1096
60 7.28.107 0.18 7.02 1125
70 0.69 0.23 45.9 10000
80 7.10° 0.19 12.15 2301

Cizelge 7.27 T2BK-TB-YSA-3yapisi i¢in test verisi siniflandirma sonuglart

(84 setlik egitim verisi ile egitilen sistemde)

H NS SB VT SA APC PB RBB | LBB | AFlu | AFib | ACoup | VTri | YS
10 | 19 6 5 16 2 15 13 15 15 10 15 18 8
20| 20 5 7 16 1 12 10 15 11 14 17 16 14
30| 19 6 7 16 2 14 11 15 12 14 14 15 11
40 | 20 5 6 16 2 15 11 15 11 14 16 17 9
50 | 20 5 7 16 2 13 11 15 12 14 18 16 10
60 | 20 5 6 16 2 15 12 15 11 15 13 17 9
70 | 20 6 6 16 2 15 11 15 11 0 16 17 23
80 | 20 6 6 16 1 15 11 15 11 14 13 17 12

YS=Yanhs simflanan set (riintii) sayisi

TB=10 olarak secildiginde olusan yeni yapt T2BK-TB-YSA-4 olarak
isimlendirilmistir ve bu yapiya ait optimum gizli diigiim sayisinin bulunmasi i¢in
gerceklestirilen simiilasyonlarin sonuglar1 Cizelge 7.28 ve Cizelge 7.29° da
goriilmektedir. T2BK-TB-YSA-4 yapisinda 84 setlik egitim verisi ile gergeklestirilen
siniflandirmanin sonuglar1 s6z konusu ¢izelgelerden incelenecek olursa 10:50:12 ag

yapisinin optimum yap1 olarak belirlendigi goriilebilir.

Cizelge 7.28 T2BK-TB-YSA-4 yapusi i¢in optimum gizli diigiim sayisiin bulunmast

(84 setlik egitim verisi ile elde edilen sonuglar)

H E.H.(%) T.H.(%) Siire Iterasyon
10 9.28.10” 0.083 17.5 7982
20 8.17.107 0.097 4.08 1192
30 7.12.107 0.185 5.82 1713
40 1.68 0.044 317 10000
50 7.57.10” 0.14 5.09 1042
60 0.29 0.066 27.13 6296
70 0.69 0.15 44.55 10000
80 0.69 0.12 49.12 10000




Cizelge 7.29 T2BK-TB-YSA-4yapisi i¢in test verisi siniflandirma sonuglart

(84 setlik egitim verisi ile egitilen sistemde)
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H NS SB VT SA APC PB RBB | LBB | AFlu | AFib | ACoup | VTri | YS
10| 21 5 8 13 3 15 13 15 13 15 15 15 6
20| 20 5 6 15 2 15 11 15 14 16 10 19 10
30| 21 6 6 15 3 15 12 15 12 16 14 14 7
40 | 20 0 6 14 3 15 13 15 14 16 0 9 30
50 | 21 6 6 15 3 15 13 15 13 16 15 14 4
60 | 20 5 6 15 3 15 13 15 14 16 15 9 9
70| 21 5 6 16 2 15 11 15 0 16 15 16 15
80| 21 5 6 15 3 15 11 15 14 16 15 0 20

YS=Yanhs simflanan set (riintii) sayisi

50 gizli diigiim sayisi ile gergeklestirilen siniflandirma sonucunda yanlis

siiflandirilan set sayisinda minimum degere ulasilmistir. Cizelge 7.29° dan da

goriilecegi gibi test verisi siiflandirma sonucunda bulunan 4 degeri, temel bilesen

analizi ile Ozellik ¢ikarma gerceklestirildiginde elektrokardiyografi smiflandirma

problemi i¢in en diisiik yanlis siniflandirilan 6riintii sayisidir.
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7.7. Gergeklestirilen Hasta Kayitlarinin Siniflandirma Sonuclar

Tez calismasi1 kapsaminda Selguk Universitesi Tip Fakiiltesi Kardiyoloji
Yogun Bakim Unitesinde hastalardan kayitlar alinmistir. Calismada su ana kadar
sunulan yapilar ve bu yapilarla elde edilen sonuglar incelenecek olursa, 84 setlik
egitim verisi ile egitilen T2BKDSA yapisinda optimum test sonuglarina ulagildig
gortliir. T2BKDSA vyapisinda optimum sonuglarin elde edildigi durumdaki ag
parametreleri (agirliklar, biaslar, ag 6zellikleri vb.) kayit edilmistir. Kayit edilen ag
parametreleri kullanilarak hasta kayitlar1 bu optimum agda smiflandirilmistir.
Cizelge 7.30° de hasta bilgileri ve elde edilen siniflandirma sonuglar1 detayli olarak

sunulmustur. 45 kayit i¢in yas ortalamasi 47.2” dir.

Cizelge 7.30 Hasta kayitlarimin siniflandirma sonuglart

_ Ql QZ Q3 Q4 Q5 QG Q7 QS Q9 QlO Qll QlZ

Ornek
No [E/K| Yas S?éf“ N |Br| T|sS |Apc| P |R | L |Afib|Afit|ACoup|Vtre| ? | Hata%

Sayis1
1 k| a7 [P0 oo o1 |1]o|o|7]0|0]| o |12|2]| o8
2 |k | a7 [P 0] ofofofe|ofofofo]o| o |3]|2| 09
3k |ar [ M0 0o 1|07 |0f0o]o|8|1|o0 |3]|2]1a
afk|s6 | %% oo loflo|ofolo|[7]o|o| 0|09 1a
5|k |ar | %% N olo|ofofofofl1]|ofofo| 5 |o0]|9] o0s
6 |E |24 | %% 0o |o|ofofofo]o|ofo| 4 0|22 16
7 E 2 | M o] oo fo|ofo|o]ofo|o]| o [30]|3] 13
8 |E|24 | %% N o]o|ofofofofo]o|o|o|15|0[15] 033
o |k|s2 |0 o] o|ofofofofo]o|o|o|2|5]|0] 09
10|k [s0 [0 0o |o|o]o|ofo]o]olo| 28 |0]|o0] 10
(k|3 | M%% o oo oo o]o|1|o|o|12|5]|10] L0
12|k [35 (M) ol o|o|o]o|ofo]o]olo| 1 |o0|w]1m
13 €62 [P0 0l o|o|oo|ofo]o]olo| 28 0|0 oo
14| E | 55 14%%()0/ ololo|olo|o|o|o|o|o|3 |o]|o]| os
15/ (55 | 9% oo |1 |ojo|ofo|2]ofo| 1 1|2 10
16 € (55 [ 29 | ol o|o|o|o|ofojo|olo| 8 |3]|o0]an
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Ornek
No |[E/K| Yas Sag;fl/ N |[Br| T|sS |Apc R | L |Afib|Aflt |ACoup|Vtre| ? | Hata%

Sayist
17|k [47 [0 o oo |o]o olo|o|lo| 3 |01 o063
18 E |63 | M%) 00000 1lofo|o| 5 |11]22] 118
19k |30 |20 o 1o |20 |0 10230 o] 1 |2]6]| an
20Kk |39 M%) 0 | ofo|o]o 0o 12|0 o] o |15] 2| 44
21|k [37 | %%} o |0 |0 |0 |0 520 0|0 o o] o] o009
22|k |37 | 2%} o |0 | 1|00 1loflo|o] o |03 o054
23| E | 23 15%200/ ololo|olo 0250 o] o |o]27] 268
24| K | 37 153200/ olololo]o olololo]| 9 |6 |18] 122
25| K | 37 143%00/ olololo]o oo |10 22|71/ 160
26 | K | 47 12%%(’0/ olol2]0]s oo |3 o] o |42/ 12
27| E | 76 15§$°’ 5|0 o|alo oo o] 1] 10 |16]21] 092
28| E | 33 15220’ olo 3|10 1lololo| 4 |o|7]| 134
20|58 | 9% o |o|o|o]o olo|o|lo| o |1]|7]o0s
30| K | 79 15320’ 11o0lolo]o o100 1|74 123
| e |77 [ 0% oo |o]o|o olo|o|lo|3 |0o]|o]| 01w
32|46 | 0% 15 0o |4]o0 0o|o|o|1] 10 |16]2t] 092
33|k |60 | 0% 1 ofo|ofo]o 6|0 olo| 7 |1]2] 138
34| K |20 [ % Is1f0o 0|00 olo|o|lo| o |o]|2] o5
35| K 20 | 0% Jao| 0|0 o]0 oo |122|o| o o] 2] 106
36| E 20 | % ofo|afo]o oo o|o]|16|0 3] 037
37| Kk |20 [ %0 Hag 0|03 |0 0|4 |5 0| o |57]|65] 085
8|20 |0 1 1fo]of1]o oo 1|o]| o [13]28] 09
s9|k |20 | P | ofo]|o [ug]o ololo|o| 1 |2]10] og
w|efa|®0%Holo|o]o|o 0olo|o|o|1m0]o]|3]| o0
afel20 |0 les|o|ofo]o 0|3 |20|0| 3 |1]|s54] 079
a2 ez | B0 1 ol15]0 [a3]o0 oo |o|o| 22054 09
3| efa | %0 H oo |00 oo |o| o] 4 |2 |oa| 12
aae 2 | B0 1 olo|3s|4]o oo |o|o| 6 | 2|61 122
as| €20 | 0 10| o153 0|0 olo|o|lo| o |o]3] 0o

2816 set | 238 | 15 | 198196 | 17 83| 94 | 60 | 12 | 683 |362|858| 1.12
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Cizelgeden de goriilecegi gibi, 2816 periyotluk EKG kaydindan 238 set
normal siniis ritmi olarak siniflandirilmistr. 83 set sag dal bloku ve 94 set sol dal
bloku olarak smiflandirilmistir. Optimum aga sunulan kayitlarda 60 set atrial
fibrilasyon ve 12 set atrial flutter olarak tanimlanmistir. 858 set ise egitim veri
kiimesi i¢indeki herhangi bir sinifa ait olmadigi i¢in siniflandirilamamistir. 45 kayit

icin ortalama test hatas1 % 1.12 olarak bulunmustur.

7.8. Tez Cahsmasinda Onerilen Yapilarin Yapay Sinir Aglar1 ve Geleneksel

Bulanik Kiimeleme ile Gergeklestirilen Yapilarla Karsilastirilmasi

Tez ¢alismasinda tip-2 bulanik kiimeleme algoritmasi, dalgacik doniisiimii,
temel bilesen analizi ve yapay sinir aglar1 ile gerceklestirilen ii¢ sinir ag1 yapisi
(T2BKSA, T2BKDSA, T2BK-TB-YSA) daha 6nceki ¢alismalarda gergeklestirilen
bulanik kiimeleme sinir agi, bulanik kiimeleme dalgacik sinir ag1 ve yapay sinir agi
ile karsilagtirilmastir.

Bulanik kiimeleme sinir ag1i (BKSA), Ceylan (2004) yiiksek lisans tez
calismasinda gergeklestirilmistir. Ayrica yapi ile elde edilen sonuglar Ozbay ve ark.
tarafindan 2006 da “A Fuzzy Clustering Neural Network Architecture for
Classification of ECG Arrhythmias” isimli yayinda sunulmustur. Bu yapida bulanik
kiimeleme geleneksel (tip-1) bulanik c-ortalamalar kiimeleme algoritmasi ile
yapilmustir. Tip-1 bulanmik kiimeleme ile elde edilen yeni egitim seti yapay sinir
aglarinda siniflandirilmastir.

Bulanik kiimeleme dalgacik sinir ag1 (BKDSA) yapist ise tip-2 bulanik
kiimeleme dalgacik sinir ag1 yapist ile aynidir. Sadece BKDSA yapisinda geleneksel
(tip-1) bulanik c-ortalamalar kiimeleme algoritmasi kullanilmistir. BKDSA
yapisinda, tip-1 bulanik kiimeleme algoritmasi ile elde edilen yeni egitim seti
tizerinde dalgacik doniisimii kullanilarak 6zellik ¢ikarma islemi uygulanmistir.
Dalgacik doniisiimii ile ¢ikarilmig ozelliklerden olusturulan egitim seti YSA’ da
siniflandirilmstir.

Tez calismasinda oOnerilen yapilarin, BKSA, BKDSA ve YSA ile

karsilastirmasi Cizelge 7.31 ve Cizelge 7.32” de sunulmustur.
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Cizelge 7.31 Yapilarla elde edilen hata sonuglarinin karsilastiriimasi

(84 setlik egitim verisi ile elde edilen sonuglar)

No Yapi Hiyerarsi E.H.(x107- %) T.H.(%) Iterasyon
1 T2BKSA 200:50:12 7.19 0.016 1274
2 BKSA 200:50:12 7.33 0.004 1940
3 YSA 200:50:12 5.88 0.043 1656
4 | T2BKDSA-1 101:40:12 7.55 0.011 2083
5 BKDSA-1 101:40:12 7.55 0.031 2171
6 | T2BKDSA-2 52:20:12 8.66 0.05 1497
7 BKDSA-2 52:20:12 8.55 0.044 1907
8 | T2BKDSA-3 27:40:12 7.34 0.028 1885
9 BKDSA-3 27:40:12 7.52 0.026 1792
Cizelge 7.32 BKSA ile elde edilen siniflandirma sonuglar
No NS SB VT SA APC PB RBB | LBB | AFlu | AFib | ACoup | VTri | YS
1 20 5 4 15 3 15 15 15 14 16 15 15 2
2 20 5 4 15 3 15 15 15 14 16 15 15 2
3 20 5 4 15 3 15 15 15 14 16 15 15 2
4 20 6 5 15 1 15 15 15 13 16 15 15 3
5 20 5 4 16 1 15 15 15 14 16 15 16 3
6 20 5 5 15 1 16 15 15 15 15 15 15 1
7 20 5 4 15 1 16 15 15 14 16 15 15 3
8 20 5 4 15 2 15 15 15 14 16 15 15 2
9 20 5 4 15 2 15 15 15 14 16 15 16 2

Cizelge 7.31° de sunulan sonuglar incelenecek olursa iterasyon sayisi
bakimindan en iyi sonucun T2BKSA yapisi ile elde edildigi goriiliir. Optimum ag
hiyerarsisi olarak segilen 200:50:12 ile BKSA ve YSA yapilarinda gergeklestirilen
egitme ve test proseslerinin sonucunda daha yiiksek iterasyon sayisi ve test hatasi ile
ayni siniflandirma sonucuna ulasilabilmistir. Ayrica elde edilen sonuglar yanlis
simiflandirilan set sayisina gore degerlendirilecek olursa Cizelge 7.32° de verildigi
gibi en iyi sonucun T2BKDSA-2 yapist ile elde edildigi goriilir. T2ZBKDSA-2 yapisi
ile ortak biitiin parametreler aynm1 alinmak kaydiyla BKDSA-2 yapisinda
gerceklestirilen egitme ve test islemleri sonucunda yanlis siniflandirilan set sayisi 3

olarak elde edilmistir.
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8. TARTISMA

Literatiirdeki telekardiyoloji ¢alismalar1 incelendiginde, genellikle kalp
hastas1 oldugu kanitlanmis kisilerin evde bakimlarina ve kalp durumlarinin
gbzlenmesi lizerine gerceklestirilmis calismalar oldugu goriilmektedir. Tez
kapsaminda Onerilen telekardiyoloji sisteminde ise, amag¢ kalp rahatsizligi oldugu
heniiz bilinmeyen, ama gogiis agrisi, kalp sikismast, kolda uyusma vb. gibi kalp krizi
stiphesi uyandirabilecek rahatsizliklarla saglik ocagina getirilen bir hastaya uzman
tavsiyesi 1s1ginda acil miidahalenin gergeklestirilmesi ve sonrasinda hastaya bir
uzman kontroliiniin saglanmasi amaglanmaktadir. Bu yoniiyle projenin literatiirdeki
caligsmalar arasinda orijinal bir yeri vardir.

Telekardiyoloji sisteminde, uzak bolgedeki hastanin hayati sinyallerinin,
EKG ile arastirma hastanesindeki  kardiyoloji ~ uzmanlarma iletilmesi
amaclanmaktadir. Bir¢ok vakada, pratisyen hekimin uzman doktor ile g¢abuk
konsiiltasyon yapabilmesi, hasta i¢in kritiktir. Ayrica rahatsizligin kalp krizine yol
acan bir aritmi olup olmadiginin birinci basamak bir saglik kurulusunda teshisinin
yapilmas1 hasta agisindan hayati 6nem tasidigi kadar, hastanelerdeki yogunlugun
azaltilmas1 acisindan da oldukca onemlidir. Onerilen sistem sayesinde, birinci
basamak saglik kurulusuna getirilen hastanin durumu incelenerek, hastaneye
gitmesinin gerekip gerekmedigi uzman fikri de alinarak belirlenebilmektedir.

Bilindigi gibi; {lilkemiz niifusunun bir boliimii kirsal alanlarda yada saglik
hizmetlerinin tam anlamiyla goétiirilemedigi uzak bolgelerde yasamaktadir. Bu
bolgelerde yasayan insanlarin, biiylik saglik kuruluslarinin kentlerde bulunmasindan
dolay1 saglik hizmetlerine ulasimi zor olmaktadir. Kirsal bolgelerde bulunan saglik
ocaklari, insanlarin saglik ihtiyaclarini belli imkanlar 6l¢iisiinde karsilayabilmektedir.
Bu anlamda, sunulan telekardiyoloji uygulamasi iilkemizde 6zellikle kirsal ve kentsel
alanlar arasindaki saglik dagilimimin esitsizligini giderebilecek olmasi agisindan da
olduk¢a 6nemlidir.

Tez calismasinda gercgeklestirilen telekardiyoloji sistemini olusturan en
onemli adim EKG sinyallerinin dogru ve hizli bir sekilde siniflandirilmasidir. Tez

calismasinda literatiirde daha oOnce biyomedikal sinyallerin siniflandirilmasinda
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kullanilmamis tip-2 bulanik kiimeleme metodu kullanilarak gergeklestirilen yeni bir
smiflayict  Onerilmistir. Onerilen smiflayicinin - yapisma literatiirde kullanilan
dalgacik doniisiimii ve temel bilesen analizi gibi 6zellik ¢ikarma algoritmalar
eklenerek siiflama performansi artirilmis, elde edilen sonuglar detayli olarak
sunulmustur.  Ozellik ¢ikarma algoritmalarmin kullamminda, literatiirdeki benzer
calismalarin aksine tek bir 0zellik sayisina bagli kalinmaksizin, sinyaller {izerinde
pek cok farkli Ozellik sayisi ile smiflandirma gergeklestirilmistir. Elde edilen
sonuglar incelenerek EKG sinyali i¢in en uygun ozellik ¢ikarma adimi ve 6rnek
sayist tespit edilmeye calisilmistir. Ayrica gerceklestirilen yapi, literatiirde
gerceklestirilen yapilarla ve calismalarla karsilastirildiginda; EKG sinyallerinin
siiflandirilmasi konusunda aritmi sayis1 bakimindan en kapsamli ¢alisma oldugu ve
hata bakimindan en az iterasyon sayisi ile egitilen agda en iyi ortalama tanima
oraninin elde edildigi yapt oldugu goriilmistiir. Karsilagtirma sonuclart tez
calismasinin 6.8 ve 8. bolimiinde sunulan tablolarla verilmistir.

Tez ¢alismasinda gerceklestirilen telekardiyoloji sisteminin temel 6gelerinden
biri olan haberlesme kisminin web sayfasi ile gerceklestirilerek saglik ocagi ile
aragtirma hastanesi arasinda interaktif haberlesme imkaninin saglanmasi daha 6nce

literatiirde sunulmamis bir uygulamadir.
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9. SONUCLAR VE ONERILER

9.1. Sonuglar

Bu tez c¢alismasinda, 6zellik ¢ikarma algoritmalar1 ve yapay sinir aglar
kullanilarak bir telekardiyoloji sistemi tasarlanmistir. Gergeklestirilen sistemde,
gogiis agrisy, kalp sikismasi, kolda uyusma vb. gibi kalp krizi siiphesi
uyandirabilecek rahatsizliklarla saglik ocagina getirilen bir hastaya uzman tavsiyesi
is18inda acil miidahalenin gerceklestirilmesi ve sonrasinda hastaya bir uzman
kontroliiniin saglanmas1 amaglanmaistir.

Onerilen telekardiyoloji sistemi, tip-2 bulanik kiimeleme algoritmasi ve
yapay sinir ag1 kullanilarak gerceklestirilen bir EKG siniflama sistemi ve haberlesme
blogundan olusmaktadir. Tez ¢alismasi kapsaminda ii¢ farkli EKG siniflandirma agi
Onerilmistir. Bu aglarin gergeklenmesinde o6zellik ¢ikarma algoritmasi olarak
dalgacik doniisiimii ve temel bilesen analizi metotlar1 kullanilmistir. Ozellik ¢ikarma
algoritmalarmin kullanilmasinin amaci bir verinin siniflandirilmasinda agm karar
verme kabiliyetini artirmak ve karar i¢in kullanilan siireyi azaltmaktir.

Onerilen ilk EKG smiflandirma sistemi bulanik kiimeleme ve yapay sinir
agmin kaskat baglanmasiyla gerceklestirilmistir. Onerilen siniflandirma sistemi tez
calismasinda “T2BKSA” olarak isimlendirilmistir. Yapida tip-2 bulanik kiimeleme
algoritmasi kullanilarak, yapay sinir agimin egitimi i¢in olusturulan egitim verisi
optimize edilmistir. Bir bagka deyisle, tip-2 bulanik kiimeleme algoritmasi ile egitim
setindeki her aritmi smifinin igerisinde s6z konusu aritmiyi en 1yl temsil eden
oriintliler segilerek, diger Orilintiiler elimine edilmistir. Segilen Oriintiilerden
olusturulan yeni egitim setinin Oriintli sayis1 ilk sete gore yaklasik %37 oraninda
azaldig i¢in agin egitim siiresi kisalmistir. Ayrica egitim seti sinifi en iyi temsil eden
oriintiilerden olustugu icin agin dogru tanima orani da artmistir. Onerilen yapida test
verisi bu secilmis oOriintiilerle egitilen agda test edilmektedir. Calismada test verisine
tip-2 bulanik kiimeleme algoritmas1 uygulanmamaktadir. Ciinkii tip-2 bulanik

kiimeleme algoritmasindaki amag, daha Oncede belirtildigi gibi siniflandirmada
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kullanilacak olan ve yapay sinir aginin egitimi i¢in olusturulmus egitim setini
optimize etmek, agin O0grenme kabiliyetini artirmaktir. T2BKSA yapisinda, 166
oriintliliik orijinal egitim seti bulanik kiimeleme algoritmalar1 kullanilarak 84 ve 100
oriintii sayisina sahip iki farkli egitim seti olusturulmustur. Oriintii sayisinin sistem
tizerine etkisinin incelenmesi amaci ile uygulamalar farkli oriintii sayisina sahip iki
egitim setinde ayr1 ayr1 gerceklestirilmis ve sonuglar karsilagtirmali olarak
sunulmustur. T2BKSA yapisi ile gerceklestirilen uygulama sonuglar1 Cizelge 8.1° de
duyarlilik (sensitivity), belirlilik (specificity) ve ortalama tanima orani (average
detection rate) parametreleri temel alinarak 6zetlenmistir. Cizelgeden de goriilecegi
gibi, her iki egitim setinde de T2BKSA yapis1 ile %99.2 ortalama tanima oranina
ulagilmistir. Sonuglar iterasyon sayist ve test hatasina gore degerlendirilecek olursa
84 oriintiilik egitim verisi ile T2BKSA yapisinda elde edilen sonuglarin 100

ortintiiliik egitim verisi ile elde edilenlerden daha iyi oldugu sdylenebilir.

Cizelge 8.1 T2BKSA ile elde edilen optimum sonuglar

Egitimseti | Optimum | T.H | Toplam | | Duyarllik | Belirlilik | Orlama
boyutu yap1 (%) Siire (s) Iterasyon YS (%) (%) Tanima
Orani (%)
84 set 200:50:12 0.016 10.14 1274 2 98.5 100 99.2
100 set 200:20:12 0.024 8.79 1822 2 98.5 100 99.2

YS=Yanlis simiflanan set (Oriintii) sayist

Tez c¢alismasinda sunulan ikinci EKG simiflandirma sistemi, tip-2 bulanik
kiimeleme dalgacik sinir ag1 (T2BKDSA) dir . T2BKSDA yapisinda tip-2 bulanik
kiimeleme algoritmasi ile segilerek en iyi Oriintiilerden olusturulan egitim setinde
ozellik c¢ikarma islemi gerceklestirilmektedir. Yap1 da 6zellik ¢ikarma algoritmasi
olarak dalgacik doniisiimii kullanilmistir. Bulanik kiimeleme ile elde edilen egitim
setinde bir Orilintliyli olusturan ornek sayist dalgacik doniisiimii kullanilarak 200
ornekten 101, 52 ve 27 drnek degerlerine diigiiriilmiistiir. Bu 6rnek degerleri sirasiyla
dalgacik doniisiimiiniin 200 6rneklik Oriintiiye 1, 2 ve 3 seviyede uygulanmasi ile
elde edilmistir. Ozellik ¢ikarma isleminin yapilmasinda amag, Oncelikli olarak
sinyaldeki gereksiz Ornekleri elimine ederek agin dogru tanima oranini artirmaktir.
Bir baska kazang ise daha az Ornekle yorum yapabilen agmn cevap siiresini
hizlandirmaktir. Ornek degerleri azaltilmis oriintiilerden olusan egitim verisi yapay

sinir agmin egitiminde kullanilir. Yapida aga sunulan test verileri de 6ncelikli olarak
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0zellik ¢ikarma islemine tabi tutuldugundan test siiresi de kisalmis olur. Cizelge 8.2
de T2BKDSA yapisinda dalgacik doniisiimii ile elde edilen her yeni 6rnek degeri icin
iki egitim verisi (84 Oriintiiliik ve 100 Orintiilii) ile ulasilan sonuglar duyarlilik,
belirlilik ve ortalama tanima orani parametreleri temel alinarak karsilastirmali olarak
sunulmustur. Sunulan sonuglar incelenecek olursa, dalgacik doniigiimii ile 6rnek
sayisinin 101° e disiiriilmesi ile gergeklestirilen T2ZBKDSA-1 yapisinda 84 ve 100
oriintliliik egitim verileri ile %98.8 ortalama hata oranina ulasilmistir. Aym sekilde
dalgacik doniisiimii kullanilarak 6rnek sayisinin 52° ye diisiiriildiigii T2ZBKDSA-2
yapisinda 84 Oriintiiliik egitim verisi ile egitilen agda test asamasinda %99.6 ortalama
tanima oranina ulagilmistir. T2BKDSA-3 yapisinda ise 200 6rneklik egitim verisi 27
Ornege disiiriilmiistiir. Bu yap1 ile elde edilen test sonuglari cizelgenin son iki
satirinda sunulmustur. Gortildiigi gibi T2BKDSA-3 yapisinda 100 Oriintiiliik egitim

verisi ile egitilen agda test asamasinda %99.6 ortalama tanima oranina erisilmistir.

Cizelge 8.2 T2BKDSA ile elde edilen optimum sonug¢lar

Bt s Optimum | TH | Toplam | oo | (o | Duyarliik | Belirlili ()Tr;fl'li’l‘;a
oyutu yapi (%) Siire (s) (%) (%) Oran1 (%)
84set | 101:40:12 | 0011 | 104 2083 3 977 100 98.8
100set | 101:30:12 | 0004 | 862 1749 3 977 100 988
84set | 522012 | 005 5.66 1497 1 992 100 99.6
100set | 5250:12 | 0.029 | 817 1301 3 97.7 100 98.8
84set | 274012 | 0028 | 7.1 1885 2 985 100 99.2
100set | 27:20:12 | 0.039 11 3789 1 99.2 100 99.6

YS=Yanlis siniflanan set (Oriintii) sayist

Gergeklestirilen diclincii EKG simiflandirma sisteminde 6zellik ¢ikarma
algoritmasi1 olarak temel bilesen analizi kullanilmistir. Calismada tip-2 bulanik
kiimeleme ile elde edilen egitim verisinde Oriintii 6rnek sayilar1 temel bilesen analizi
metodu ile azaltilarak yapay sinir aginin test siiresinin kisaltilmasi ve tanima oraninin
artirilmas1 amaglanmistir. Cizelge 8.3° de T2BK-TB-YSA vyapisi ile elde edilen
sonuclar duyarlilik, belirlilik ve ortalama tanima orani parametreleri gozoniine
alinarak verilmistir. Cizelgede T2BK-TB-YSA yapist i¢in sadece 84 Oriintiiliik
egitim seti ile elde edilen sonucglar sunulmustur. Bu yapida ag sadece 84 oriintiiliik
egitim verisi ile egitilmistir. Sonuglar diger yapilara gore iyi olmadigindan 100
ortintiiliik egitim verisi kullanilmamistir. Cizelgeden de goriilecegi gibi, T2BK-TB-

Y SA yapisinda Oriintii 6rnek sayilar1 temel bilesen analizi kullanilarak 200 6riintiiden
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100, 50, 20 ve 10 degerlerine diisiiriilmiistiir. Cizelge 8.3 incelenecek olursa, test
asamasinda en iyi sonug temel bilesen analizi ile 6rnek sayisinin 10’ a diistiriildigi
durumda alinmugtir. 10:50:12 optimum ag yapisi ile elde edilen sonug incelenecek
olursa, %98.1 ortalama tanima oranina ulasildigi goriiliir. Ayrica tablo
incelendiginde daha az sayida temel bilesenle calisildiginda agda daha iyi sonuglar
alindig1 gorilebilir. Calismada temel bilesen sayisinin (Oriintli 6rnek sayisi) ag
performansi tizerine etkisinin gdsterilmesi amaciyla, farkli sayilarda temel bilesenle
egitim ve test siireci gergeklestirilmistir. Literatiirde de incelenecek olursa, 6zellik
cikarma algoritmasi olarak temel bilesen analizinin kullanilmast durumunda temel
bilesen sayisi genellikle diigsiik degerlerde (¢ogunlukla 2) alinir. Temel bilesen
analizinde verinin 6zelligi birinci ve ikinci temel bilesen de en belirgin goriiliir.

Temel bilesenin sayisi arttik¢a verinin karakteristik 6zelliklerini yansitmasi da azalir.

Cizelge 8.3 T2BK-TB-YSA ile elde edilen optimum sonug¢lar

Egitimseti | Optimum | TH | Toplam | - Duyarhiik | Belirlilik | Ortalama
boyutu yapt (%) Siire (s) Iterasyon YS %) %) Tanima
Orani (%)
84 set 100:10:12 0.66 20.9 8013 86 48.5 10 29.2
84 set 50:10:12 0.34 11.3 4677 36 75.7 80 77.8
84 set 20:10:12 0.28 4 1269 8 94.7 95 94.8
84 set 10:50:12 0.14 5.09 1042 96.2 100 98.1

YS=Yanhs siniflanan set (6riintii) sayisi

Tez c¢alismasinda Onerilen yapilarla maksimum %99.2 duyarliliga, %100
belirlilige ve %99.6 ortalama tanima oranina ulagilmistir. Yanlis tanimlanan Griintii

(61”

sayist minimum olarak elde edilmistir. Bu degerlerin elde edildigi yap1
T2BKDSA vyapisidir. Cizelgeler incelenecek olursa, optimum sonug, T2BKSDA
yapisinda dalgacik doniisiimii ile 6rnek sayisinin 52° ye diisiiriilmesi durumunda 84
setlik egitim verisi ile egitilen agda elde edilen test sonuclaridir. Goriildiigi gibi 5.66
sn’ de 1497 iterasyonda 0.05 test hatasina ulagilmis ve sadece 1 set yanlig
siniflandirilmastir.

Tez calismasinda Onerilen yapilarla elde edilen sonuglarin literatiirde
gerceklestirilen EKG siniflandirma calismalart ile karsilastirmasi Cizelge 8.4° de
sunulmustur. Cizelgeden de goriilecegi gibi tez calismasinda EKG smif sayisi

literatiirdeki caligmalara gore oldukca fazladir. Ortalama tanima orani incelenecek
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olursa; agin daha dnce gormedigi verilerle gergeklestirilen ¢alismalar icerisinde, tez

calismasi1 kapsaminda 6nerilen T2BKDSA yapisinin en iyi degeri verdigi goriilebilir.

Cizelge 8.4 Tez calismasinda elde edilen sonuclarn literatiirle karsilastiriimasi

. - - Ortalama
Calimma Meto i sy | orontisey | 00| gy | e
Y 1 say 0 0 Orant (%)
Osowski
(2001) FNN 7 3150 99.7 98 98.8
.. 106
Ozbay ve ark. FCNN 10 (Egitim 96.7 100 98.3
(2006) -
verisi)
Yu ve Chou
(2006) ICA-MLP 8 4900 98.37 99.6 98.9
Ceylan ve ark 106
) WT-NN 10 (Egitim 100 100 100
(2007) L
Verisi)
Yu ve Chen
(2007) WT-PNN 6 360 99.65 99.32 99.5
Yu ve Chen
(2007) ICA-MLP 8 360 99.65 98.37 98.9
Hosseini
(2007) Forward NN 6 850 85.3 82.02 83.6
Ubeyli .
(2008) Eigenvector metodu 4 360 98.89 98.05 98.47
Ceylan ve ark 106
) T2BKSA 10 (Egitim 100 100 100
(2009) L
Verisi)
Tez ¢aligmasi
(2009) T2BKDSA 12 152 99.2 100 99.6

“Duyarlilik, Belirlilik ve Ortalama Tanima Oran1” parametrelerinin tanimlari
ve tez calismasindan elde edilen sonuglarin bu parametreler cinsinden yorumlanmasi

tezin ekler kisminda verilmistir (EK 8).

9.2. Oneriler

Tez c¢alismasinda, hizli teshis ve wuzaktan tedaviyi amaglayarak
gerceklestirilen bir telekardiyoloji sistemi oOnerilmistir. Onerilen sistem EKG
sinyallerini isleyen ve simiflandiran bir ag yapisi ile bir haberlesme blogundan
olusmaktadir. Haberlesme blogu tez caligmasinda iki sekilde gerceklestirilmistir.
Haberlesme tiiriiniin se¢imi kullaniciya birakilmistir. Calisma kapsaminda hazirlanan
web sayfasi ile haberlesme saglandigi gibi, ftp adresi kullanilarak da haberlesme
saglanabilmektedir. Haberlesmenin daha hizli gergeklesmesini saglayacak cep

telefonu uyarilar1 eklenebilir.
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Ayrica bu tez calismasinda EKG smiflandirma problemi i¢in ii¢ farkli ag
yapist Onerilmistir. Bu ag yapilarinda tip-2 bulanik kiimeleme algoritmasi, dalgacik
doniisiimii, temel bilesen analizi ve yapay sinir aglar1 kullanilmistir. Onerilen ag
yapilar1 literatiirde daha oOnce gergeklestirilmemis yapilardir. Ayni sekilde tip-2
bulanitk kiimeleme sinir ag1 da literatiirde ilk kez EKG  sinyallerinin
siiflandirilmasinda kullanilmistir.

Calisma kapsaminda 6zellik ¢ikarma algoritmasi olarak bagimsiz bilesen
analizi (independent component analysis), 6grenme vektor kuantizasyonu (learning
vector quantization) algoritmalar kullanilarak, yeni ag yapilar1 olusturulabilir.
Boylece farkli 6zellik ¢ikarma algoritmalariin tip-2 bulanik kiimeleme sinir agi
tizerine etkisi incelenebilir.

Tez calismasinda Onerilen ag yapilarinda aktivasyon fonksiyonu olarak
“logaritmik sigmoid” kullanilmigtir. Burada farkli aktivasyon fonksiyonlari
kullanilarak ag performansi iizerine etkileri incelenebilir.

EKG sinyalleri gibi biyolojik sinyaller iizerinde gergeklestirilen ¢alismalarda
on isleme ¢ok onemlidir. Ozellikle filtreleme sinyal tani prosesini etkileyen en
onemli faktorlerden biridir. Gergeklestirilen tez ¢aligmasinda literatiirde incelenerek
EKG sinyallerine uygun filtreler secilmeye calisilmistir. Ancak banda geciren filtre
kullanim1 1ile sinyal {izerindeki giirtiltiller temizlenebilmektedir. Literatiirde
taranarak, uygun kesim frekansina sahip band gegiren filtre ile uygulamalar
gerceklestirilebilir.

Calismada QRS dedeksiyonu istatistiksel algoritmalar kullanilarak
gerceklestirilmistir. Literatiir incelenecek olursa R tepelerinin tespitinin yapay zeka
metotlar1 ile de yapilabildigi goriiliir. Yapay sinir ag1 ya da bulanik sinir ag1 gibi
hibrit bir sistem kullanilarak QRS dedeksiyonu gerceklestirilebilir.

Tez c¢alismasinda, MIT-BIH verileri kullanildig1 i¢in 6rnekleme frekansi
olarak uygulamada da 360 Hz kullanilmistir. Ancak farkli érnekleme frekansi ile
orneklenmis verilerden olusturulacak veri setleri ile uygulamalar yapilabilir. Boylece
onerilen yapilarin farkli ornekleme frekansina sahip sinyaller {izerindeki etkisi

incelenmis olur.
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EK 1: Tip-2 Bulanik C-Ortalamalar Kiimeleme Algoritmas1 Matlab Kodlari

function center giris=t2fcm r2(data giris,n,expol,expo2,max iter,min_ impro)

oe

expol - bulaniklik sabitil
expo?2 - bulaniklik sabitiZ2

oe

% n=100 - kime sayisi
% max iter - maximum iterasyon sayisi
% min impro - ulasilmasi istenen minimum lokal hata

data n=size(data giris,1);%data sayisi
obj fcn giris=zeros(max iter,1);

U giris=initT2fcm r2(n,data n); %baslangic fuzzy bdlgeleri
[U giris,center giris,obj fcn giris]=stepT2fcm r4(data giris,U giris,n,expol
,expo?2) ;;%baslangic kime merkezleri

%$iterasyon sayisina kadar tekrar edecek dongi
for i=l:max iter;
[U giris,center giris,obj fcn giris(i)] =
stepT2fcm r4(data giris,U giris,n,expol,expo2);
fprintf ('iteration count=%d, obj.fcn.giris=%f\n',i,obj fcn giris(i));
if i>1,
if abs(obj fcn giris(i)-obj fcn giris(i-1))<min_ impro,break;end;

end

end

function [U new,center,obj fcnl,obj fcn2] =
stepT2fcm r4 (data,U,cluster n,expol,expo?2)

rand ('state',0);
mfl = U."expol;

oe

MF matrix after exponential modification

mf2 = U."expo2; % MF matrix after exponential modification

U newll=[];U newl=[];

U new22=[];U new2=[];

centerl = mfl*data./((ones(size(data, 2), 1)*sum(mfl'))'); % new center

center?2 = mf2*data./ ((ones(size(data, 2), 1)*sum(mf2'))'); % new center
center=(centerl+center2)./2; % Type-reduction formiilti-kesin kimelerin
bulunmasi ic¢cin ("Uncertain Fuzzy Clustering" makalesi Eqg.12)

distl = distT2fcm r2 (centerl, data); % fill the distance matrix
dist2 = distT2fcm r2 (center2, data); % fill the distance matrix
obj fenl = sum(sum((distl.”2).*mfl)); % objective function

obj fcn2 = sum(sum((dist2.72).*mf2)); % objective function
obj fcn=(obj fcnl+obj fcn2)./2;

tmpl = distl.”(-2/ (expol-1)); % calculate new U, suppose expo != 1
tmp2 = dist2.”(-2/ (expo2-1)); % calculate new U, suppose expo != 1
U newll = tmpl./(ones(cluster_n, 1) *sum(tmpl)) ;

U new22 tmp2./ (ones (cluster n, 1)*sum(tmp2));
ms_size=size (U newll,2);

for i=l:ms_size % ("Uncertain Fuzzy Clustering" makalesi Eq.6)
if U newll(:,1i)>U new22(:,1)
U newl(:,1)=U newll(:,1i);
else
U newl(:,1)=U new22(:,1i);
end
end
for i=l:ms_size
if U newll(:,1i)<=U new22(:,1)
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U new2(:,1)=U newll(:,1);
else
U new2(:,1)=U new22(:,1);
end
end

for i=l:ms size % ("Uncertain Fuzzy Clustering" makalesi Eqg.1l5)
if U_ngwl(:,i)>U_new2(:,i)
U newR(:,1)=U newl(:,1);
else
U newR(:,1)=U new2(:,1);
end
if U new2(:,1)>U newl(:,1)
U newL(:,1)=U new2(:,1);
else
U newL(:,1)=U newl(:,1);
end
end

U newR=U newR./ms_size;% ("Uncertain Fuzzy Clustering" makalesi Eq.15)
U newlL=U newL./ms_size;

U_new=(U_newR+U_newL)./2; % Type-reduction formiilii("Uncertain Fuzzy
Clustering" makalesi Eq.14)

function out = distT2fcm r2(center, data)

$DISTFCM Distance measure in fuzzy c-mean clustering.

OUT = DISTFCM(CENTER, DATA) calculates the Euclidean distance
between each row in CENTER and each row in DATA, and returns a
distance matrix OUT of size M by N, where M and N are row
dimensions of CENTER and DATA, respectively, and OUT(I, J) is
the distance between CENTER(I,:) and DATA(J,:).

A o o° o° e oo

oe

See also FCMDEMO, INITFCM, IRISFCM, STEPFCM, and FCM.

oe

Roger Jang, 11-22-94, 6-27-95.
Copyright 1994-2002 The MathWorks, Inc.
SRevision: 1.13 $ S$Date: 2002/04/14 22:20:29 $

oe

oe

out = zeros(size(center, 1), size(data, 1));

% fill the output matrix

if size(center, 2) > 1,

for k = 1l:size(center, 1),
out (k, :) = sgrt(sum(((data-ones(size(data, 1), 1)*center(k, :))."2)"'));
end
else % 1-D data
for k = 1l:size(center, 1),
out (k, :) = abs(center (k)-data)';
end

function U = initT2fcm r2(cluster n, data n)

SINITFCM Generate initial fuzzy partition matrix for fuzzy c-means
clustering.

U = INITFCM(CLUSTER N, DATA N) randomly generates a fuzzy partition
matrix U that is CLUSTER N by DATA N, where CLUSTER N is number of
clusters and DATA N is number of data points. The summation of each
column of the generated U is equal to unity, as required by fuzzy
c-means clustering.

o d° d° o° o oP

o

See also DISTFCM, FCMDEMO, IRISFCM, STEPFCM, FCM.
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oe

Roger Jang, 12-1-94.
Copyright 1994-2002 The MathWorks, Inc.
SRevision: 1.11 $ S$Date: 2002/04/14 22:21:58 $

oe

oe

rand('state',0);

U = rand(cluster n, data n);

col sum = sum(U);

U = U./col_sum(ones(cluster_n, 1), )
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EK 2: Tip-2 Bulanik Kiimeleme Sinir Aginin Matlab Kodlari

% T2FCM ve YSA ILE EKG ARITMILERINI SINIFLANDIRMA

clear all
clc;

tic

format long

% EKG' NIN OKUTTURULMASI
load center t2fcm2.dat;
load hedeftrain 84.dat;
train input=center t2fcm2;
ekg hedef=hedeftrain 84;

load ecgtest.dat;
load hedeftest 152.dat;
test input=ecgtest;

% Yapay sinir agina EKG' nin sunulmasi ve egitme
rand('state',0);
net=newff (minmax (train input), [50 12],{'logsig', 'logsig'}, 'traingdx");
net.trainParam.show = 200;

net.trainParam.epochs = 10000;
net.trainParam.goal = 0;
net.trainParam.time=inf;

net.trainParam.max fail=5;
net.trainParam.min grad = le-20;
net.trainParam.lr=2.0;

net.trainParam.mc=1.0;

net.trainParam.delt inc=1.0;

net.trainParam.delt dec=0.5;
net.trainParam.delta0=0.07;
net.trainParam.deltamax=50.0;

[net, tr]=train(net, train input,ekg hedef);
atr=sim(net, train input);% Egitilen YSA' da girisin simiile edilmesi ve
cikislarin lretilmesi

test=sim(net, test input);

o)

save test.dat test -ascii % test sonucunun kaydedilmesi

% Orjinal data ile son data arasindaki hatanin hesaplanmasi
hatatrl=sum(abs (ekg hedef-atr));

egitimhatasi =((sum(hatatrl))/(size(train_ input,2) *size(ekg hedef,1)))*100

test hatasi 12 % test hatasinin ve siniflandirma sonucunun bulunmasi

t=toc % program ic¢in harcanan CPU siiresi
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EK 3: Tip-2 Bulanik Kiimeleme Dalgacik Sinir Aginin Matlab Kodlar:

% T2FCM ve YSA ILE EKG ARITMILERINI SINIFLANDIRMA
clear all;clc;

tic

format long

% EKG' NIN OKUTTURULMASI

load center t2fcm2.dat; % FCM ile 84 set'e azaltilmis datalar
load hedeftrain 84.dat;

ekg inpl=center t2fcm2;

ekg hedef=hedeftrain 84;

load ecgtest.dat;
load hedeftest 152.dat;
ekg testl=ecgtest;

% EKG' NIN WAVELET ILE AZALTILMASI

CA=zeros (101, 84) ;

CD=zeros (101, 84) ;

for i=1:84
[CA(:,1),CD(:,1)]=dwt (ekg inpl(:,1i),'db2");

end

CA test=zeros(101,152);
CD test=zeros(101,152);
for i=1:152
[CA test(:,1i),CD test(:,1)]=dwt(ekg testl(:,1i),'db2");
end

train inputl=CA;
for i=1:84

train input(:,i)=(train_inputl(:,1i)-
min(train_inputl(:,i)))/(max(train_inputl(:,i))—min(train_inputl(:,i)));
end

test inputl=CA test;
for i=1:152
test input(:,i)=(test inputl(:,1i)-
min(test _inputl(:,1i)))/ (max(test inputl(:,1i))-min(test inputl(:,1i)));
end

% Yapay sinir agina Wavelet katsayilarinin sunulmasi ve egitme

rand('state',0);
net=newff (minmax (train input), [30 12],{'logsig', 'logsig'}, 'traingdx");
net.trainParam.show = 200;
net.trainParam.epochs = 10000;
net.trainParam.goal = 0;
net.trainParam.time=inf;
net.trainParam.max fail=5;
net.trainParam.min grad = le-20;
net.trainParam.lr=2.0;
net.trainParam.mc=0.9;
net.trainParam.delt inc=1.0;
net.trainParam.delt dec=0.5;
net.trainParam.delta0=0.07;
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net.trainParam.deltamax=50.0;
[net, tr]=train(net, train input,ekg hedef);
atr=sim(net, train input);% Egitilen YSA' da girisin simile edilmesi ve

cikislarin tretilmesi

test=sim(net, test input);

o)

save test.dat test -ascii % test sonucunun kaydedilmesi

o)

% Orjinal data ile son data arasindaki hatanin hesaplanmasi
hatatrl=sum(abs (ekg hedef-atr));
egitimhatasi =((sum(hatatrl))/(size(train_ input,2) *size(ekg hedef,1)))*100

test hatasi 12 % test hatasinin ve siniflandirma sonucunun bulunmasi

t=toc % program i¢in harcanan CPU siresi



EK 4: Tip-2 Bulanik Kiimeleme-Temel Bilesen Analizi-Sinir Agimin Matlab
Kodlar:

o

s T2FCM-PCA ve YSA ILE EKG ARITMILERINI SINIFLANDIRMA

clear all
clc;

tic

format long

% EKG' NIN OKUTTURULMASI

load center t2fcm2.dat; % FCM ile 84 set'e azaltilmis datalar
load hedeftrain 84.dat;
ekg inpl=center t2fcm2;
ekg hedef=hedeftrain 84;

load ecgtest.dat;
load hedeftest 152.dat;
ekg testl=ecgtest;

ekg inp2=ekg inpl;
ekg test2=ekg testl;
% Kovaryans matris heaplanmadan 6nce her slitundan o siitunun ortalamasi
cikarilmalidir.
for i=1:84

mean_ekg=mean (ekg inp2(:,1i));

ekg inp(:,1i)=ekg inp2(:,i)-mean ekg;
end

for i=1:152

mean_ekg test=mean(ekg test2(:,1));

ekg test(:,1)=ekg test2(:,1i)-mean ekg test;
end

oo

oo

EKG' NIN PCA ILE AZALTILMASI

oe

EKG' nin [0 1] arasi normalizasyonu (hedef matrisin olusturulmasi)

giris_say=size(ekg inp,2);
for i=l:giris say
ekg inp(:,i)=(ekg inp(:,1i)-min(ekg inp(:,1i)))/ (max(ekg inp(:,1i))-
min(ekg inp(:,1)));
end

giris_ saytest=size (ekg test,2);
for i=l:giris saytest
ekg test(:,i)=(ekg _test(:,i)-min(ekg test(:,1)))/ (max(ekg test(:,1))-
min (ekg_test(:,1)));
end

% Eigenvektor hesabi
eigvector n=5;

170



ekg train test=[ekg inp ekg test];
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[newdata inp,eigvector inp,eigvalue inpl]=pca r(ekg train test,eigvector n);

% Girise verilecek PCA ile azaltilmis wvektoriin [0 1] arasi normalizasyonu
(

giris matrisinin olusturulmasi)

train input=eigvector inp(1:84,:).';
train inputl=eigvector inp(1:84,:).'";
for i=1:84

train input(:,1i (train inputl(:,1i)-

)=
min(train_inputl(:,i)))/(max(train_inputl(:,i))—min(train_inputl(:,i)));

end
% train input=train input.';

test input=eigvector inp(85:236,:);
test inputl=eigvector inp(85:236,:)."';
test input=test input.';
for i=1:152
test input(:,i)=(test inputl(:,1i)-
min(test _inputl(:,1i)))/ (max(test inputl(:,1i))-min(test inputl(:,1i)));
end

o)

% test input=test input.';

oe

o)

% Yapay sinir agina EKG' nin sunulmasi ve egitme

net=newff (minmax (train input), [50 12],{'logsig', 'logsig'}, 'traingdx");
rand('state',0);
net.trainParam.show = 200;
net.trainParam.epochs = 10000;
net.trainParam.goal = 0;
net.trainParam.time=inf;
net.trainParam.max fail=5;
net.trainParam.min grad = le-20;
net.trainParam.lr=2.0;
net.trainParam.mc=0.9;
net.trainParam.delt inc=1.0;
net.trainParam.delt dec=0.5;
net.trainParam.delta0=0.07;
net.trainParam.deltamax=50.0;

[net, tr]=train(net, train_input,ekg hedef);

atr=sim(net, train input);% Egitilen YSA' da girisin simiile edilmesi ve
cikislarin tretilmesi

test=sim(net, test input);

save test.dat test -ascii $ test sonucunun kaydedilmesi

o)

% Orjinal data ile son data arasindaki hatanin hesaplanmasi
hatatrl=sum(abs (ekg hedef-atr));
egitimhatasi =((sum(hatatrl))/(size(ekg inp,2)*size (ekg hedef,1)))*100

test hatasi 12 % test hatasinin ve siniflandirma sonucunun bulunmasi

t=toc % program icin harcanan CPU siliresi
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function [newdata,eigvector,eigvalue]=pca r(data,eigvector n)

% data=azaltilacak giris datasi eigvector n=azaltilacak sayi,
data=[egitim giris test giris]

[eigvectorl, d] = eig(data*(data'));% Ozvektdrleri ve diagonal matrisi
hesapliyor

eigvalue = diag(d);

oe

%% sort komutunun kullanilmasinin amaci hesaplanan eigen vektort

icerisindeki

$%% eigen degerlerini biylkten kiicige dogru siralayarak en ylksek eigen
degerlerinden

%$%% secmek, boylece principal componentleri belirlemek

[junk, index] = sort(-eigvalue);

eigvalue = eigvalue (index) ;

eigvectorl = eigvectorl(:, index); % Eigenvectors of A*A"T

eigvector = data'*eigvectorl; % Eigenvectors of A"T*A

eigvector = eigvector*diag(l./ (sum(eigvector.”2).”70.5)); % Normalizasyon

newdata = data*eigvector;

if eigvector n < size(data, 1),
eigvalue = eigvalue(l:eigvector n);

eigvector = eigvector(:, l:eigvector n);% ilk eigvector n adet datayi
eigvector matrisine atiyor. boylece data azaltilmis oluyor
newdata = newdata(:, l:eigvector n);

end



EK 5: Telekardiyoloji Sistemi Arayiizlerinin Kodlar
(ftp haberlesme-saghk ocag icin hazirlanan arayiiz)
function varargout = EKG Teshis 12sinif2 haberlesme daqg(varargin)

% EKG TESHIS 12SINIF2 HABERLESME DAQ M-file for
EKG Teshis 12sinif2 haberlesme daq.fig

% EKG TESHIS 12SINIF2 HABERLESME DAQ, by itself, creates a new
EKG_TESHIS 12SINIF2 _HABERLESME DAQ or raises the existing
% 51ngleton*

oe

oe

EKG TESHIS 12SINIF2 HABERLESME DAQ or the handle to
the existing singletonx*.

oe oo

oe

EKG TESHIS 12SINIF2 HABERLESME DAQ ('CALLBACK',hObject,eventData,handles, ...

calls the local

H = EKG TESHIS 12SINIF2 HABERLESME DAQ returns the handle to a new
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)

% function named CALLBACK in EKG TESHIS 12SINIF2 HABERLESME DAQ.M with

the given input arguments.

oe

% EKG TESHIS 12SINIF2 HABERLESME DAQ ('Property', 'Value',...) creates a
new EKG TESHIS 12SINIF2 HABERLESME ~DAQ or raises the

% eXlStlng 51ngleton* Starting from the left, property value pairs
are

% applied to the GUI before

EKG Teshis 12sinif2 haberlesme daq OpeningFunction gets called. An

% unrecognized property name or invalid value makes property
application

% stop. All inputs are passed to

EKG Teshis 12sinif2 haberlesme dag OpeningFcn via varargin.

a° oo

oe

instance to run (singleton)".

oe

oe

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

oe

Edit the above text to modify the response to help
EKG Teshis 12sinif2 haberlesme daq

% Last Modified by GUIDE v2.5 21-0ct-2008 09:55:57

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_ Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui_ Singleton,
'gui OpeningFcn',

@EKG Teshis 12sinif2 haberlesme dag OpeningFcn,
'gui OutputFcn',

@EKG Teshis 12sinif2 haberlesme dag OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', (1

if nargin && ischar(varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
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o)

% —--- Executes just before EKG Teshis 12sinif2 haberlesme dag is made
visible.

function EKG Teshis 12sinif2 haberlesme dag OpeningFcn (hObject, eventdata,
handles, varargin)

This function has no output args, see OutputFcn.

o

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
varargin command line arguments to EKG Teshis 12sinif2 haberlesme dag

—~ o°

see VARARGIN)

% Choose default command line output for EKG Teshis 12sinif2 haberlesme dag
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes EKG Teshis 12sinif2 haberlesme daq wait for user response
(see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

% —--- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = EKG Teshis 12sinif2 haberlesme daq OutputFcn (hObject,
eventdata, handles)

varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

oe

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o)

% Get default command line output from handles structure

varargout{l} = handles.output;

% --- Executes on button press in Kayit.

function Kayit Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Kayit (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% if (strcmp (handles.aio.running, 'On'))

% return;

% else

% start (handles.aio);

% end

handles.ai=analoginput ('mcc',0); % Kullanilan uUrinin Measurement
Computing firmasina ait oldugunun belirlenmesi

chan=addchannel (handles.ai,0); % ail isimli analog giris
nesnesinde kac¢ adet giris kanali olacagini belirler

set (handles.ai, 'SampleRate', 360); % Nesnenin Ornekleme oranini
belirler

set (handles.ai, 'SamplesPerTrigger',10000); % Nesnenin bir tetiklemede kac

6rnek alacagini belirler

start (handles.ai);

[handles.EKG time]=getdata (handles.ai);
guidata (hObject, handles);

ecg=handles.EKG (2000:7000) ;

plot (ecq);

ecg put=handles.EKG;

save ecg.dat ecg put -ascii

stop (handles.ai) ;

% —--- Executes on button press in Siniflandir.
function Siniflandir Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Siniflandir (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
i

Sinyalin R-R araliklarinin bulunmasi

oe

oe

o)

% ECG veri dosyasinin okutturulmasi —-—-—--—-———————————————————————— (DAQ
kartindan alinan sinyale gdre diizenlenmeli)

% load ECGnsr.dat
EKG=ECGnsr (2000:52000,2) ;

oe

%save EKG.dat handles.EKG -ascii
ecg=handles.EKG(1000:4000) ;

o)

% Sinyalin ortalamasinin atilmasi
ecg mean=ecg-mean (ecq) ;

oe

% Alcak Geciren Filtre----30 Hz

[bl,al] = butter(2,30/180, 'low');% ornekleme frekansi 360 sample/s
ecglpf = filter(bl,al,ecg mean);

ecglpfl=abs (ecglpf);

%Yiksek Geciren Filtre----0.1 Hz
[b2,a2] = butter(2,0.09/180, 'high');%6rnekleme frekansi 360 sample/s
ecghpf = filter (b2,a2,ecglpf);

ecg hpf=ecghpf-mean (ecghpf) ;

o
°

o)

% Sinyalin 0-1 arasi normalizasyonu

max ecg=max (ecg hpf);

min ecg=min(ecg hpf);
ecgnorm=(ecg_hpf-min ecqg)./(max ecg-min ecgq);

% R tepelerinin bulunmasi
0

n=3: (length (ecgnorm) -1200) ; 3last 2000 samples are not processed
ecgf (n)=(-2*ecgnorm(n-2)-ecgnorm(n-1) +ecgnorm(n+l)+2*ecgnorm (n+2)) ;

o)

st=0.6*max (ecgf (3: (length (ecgnorm)-1200))); % st:Esik degeri

i=21;
while i<=length (ecgf)
if ecgf (i)>=st
max_ ecgnorm=max (ecgnorm( (i-20) : (i+20)));
ecgx=ecgnorm( (i-20) : (1+20));
tin=find (ecgx==max_ ecgnorm) ;
syc=syc+l;
qrs=(1i-20)+(tin(1)-1);
r yer (syc)=grs;
ecgr (syc)=ecgnorm(grs) ;
i=i+50; % 1i=1+200
if tin<length (ecgf)-1200
st=0.6*max (ecgf (tin+1:1200+tin+1));
end
end
i=1i+1;
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o)

% Sinyalin R-R araliklarinin yeniden Orneklenmesi
k=size(r_yer,2);

sample=200;

ecgnew=zeros (sample, k) ;

for i=1:(k-1)
rr fark=r yer(i+l)-r yer(i);
r factor=rr fark./sample;
ecg resampled=resample (ecgnorm(r_yer (i) :r yer(i+l)),sample,rr fark);
ecgnew (:,1i)=ecg resampled(l:sample);
end
% ECGNEW sinyalinin normalizasyonu
for i=1:(k-1)
ecgnew (:,1i)=(ecgnew(:,1)-min (ecgnew(:,1i))) ./ (max(ecgnew(:,1i)) -
min (ecgnew (:,1)));
end

oe

o)

% Kaydedilen optimum networke ait parametrelerin ¢adrilmasi
load ecg t2fcwnn 84set.mat
% Sinyal sonucu' nun wavelet katsayilarinin hesaplanmasi
w=ecgnew;giris_ saytest=size(w,2);
CAl test=zeros(10l,giris saytest);
CD1 test=zeros(101l,giris_saytest);
for i=l:giris saytest
[CAl test(:,1),CDl test(:,i)]=dwt(w(:,1), ' 'db2");
end
CA test=zeros(52,giris saytest);
CD test=zeros (52,giris_saytest);
for i=l:giris saytest
[CA test(:,1i),CD test(:,1i)]=dwt(CAl test(:,1),'db2");
end
test inputl=CA test;
for i=l:giris saytest
test input(:,i)=(test_inputl(:,1i)-
min (test inputl(:,1i)))/ (max(test inputl(:,1i))-min(test inputl(:,1i)));
end
test input=test input(:,1l:(giris saytest-1));
% Optimum networkde sinyalin siniflandirilmasi
sinyal sonucu=sim(net, test input);
save sinyal sonucu.dat sinyal sonucu -ascii
test hatasi 12;

$ HATA

strld4a=sprintf ('%d',Hata);
strld4b=findobj (gcbf, 'Tag', 'strld");
set (strldb, 'String',strlda);

% Normal Siniis Ritmi

strla=sprintf ('sd',kl);
strlb=findobj (gcbf, 'Tag', 'strl'");
set (strlb, 'String', strla);

% Siniis Bradikardisi
str2a=sprintf ('%sd',k2);
str2b=findobj (gcbf, 'Tag', 'str2"');
set (str2b, 'String',str2a);



o)

% Ventrikltler Tasikardi
str3a=sprintf ('%sd',k3);

str3b=findobj (gcbf, 'Tag', "'str3");

set (str3b, 'String',str3a);

o)

% Sintis Aritmisi
strda=sprintf ('%sd',k4);

strdb=findobj (gcbf, 'Tag', "'strd");

set (strdb, 'String',strda);

o)

% Atrial Prematiire Kasilmasi
strS5a=sprintf ('%sd',k5);

strS5b=findobj (gcbf, 'Tag', "str5");

set (strb5b, 'String',strba);

o)

% Yapay Vuru
stréa=sprintf ('%sd', ko) ;

strob=findobj (gcbf, 'Tag', 'stro");

set (str6b, 'String', strba);

% Sag Dal Bloku
str7a=sprintf ('sd',k7);

str7b=findobj (gcbf, 'Tag', "'str7");

set (str7b, 'String',str7a);

% Sol Dal Bloku
str8a=sprintf ('%sd',k8);

str8b=findobj (gcbf, 'Tag', 'str8");

set (str8b, 'String',str8a);

o)

% Atrial Fibrilasyon
str9a=sprintf ('%sd',k9);

str9b=findobj (gcbf, 'Tag', "'str9");

set (str9b, 'String',str9a);

% Atrial Flutter
strl0a=sprintf ('%d',k10);

strl0b=findobj (gcbf, 'Tag’', 'strl0");

set (strlOb, 'String',strl0a);

% Atrial Couplet
strlla=sprintf ('%d',kll);

strllb=findobj (gcbf, 'Tag’', 'strll');

set (strllb, 'String',strlla);

o

% Ventrikiiler Trigeminy
strl2a=sprintf ('%d',k1l2);

strl2b=findobj (gcbf, 'Tag', 'strl2");

set (strl2b, 'String',strl2a);

o)

% Siniflanamayan veri
strl3a=sprintf ('%d',k1l3);

strl3b=findobj (gcbf, 'Tag', 'strl3");

set (strl3b, 'String',strl3a);

% Toplam veri

strlba=sprintf ('%d', Toplam veri);
strl5b=findobj (gcbf, 'Tag', 'strl5");

set (strlbb, 'String',strlba);

o)

% Siniflama Sonucu Algoritmasi

177



178

if strla>str2a & strla>str3a & strla>strda & strla>strba & strla>strba &
strla>str7a & strla>str8a & strla>str9a & strla>strlla & strla>strlla &
strla>strl2a & strla>strl3a

handles.siniflama sonucu='Normal Siniis Ritmi';
end

if str2a>strla & str2a>str3a & str2a>strda & str2a>strba & str2a>stroba &
str2a>str7a & str2a>str8a & str2a>str9a & str2a>strlla & str2a>strlla &
str2a>strl2a & str2a>strl3a

handles.siniflama sonucu='Siniis Bradikardisi';
end

if str3a>strla & str3a>str2a & str3a>strd4a & str3a>strba & str3a>stroba &
str3a>str7a & str3a>str8a & str3a>str9a & str3a>strlla & str3a>strlla &
str3a>strl2a & str3a>strl3a

handles.siniflama sonucu='Ventrikiiler Tasikardi';
end

if strda>strla & strda>str2a & strda>str3a & strda>strba & strda>stroa &
strda>str7a & strda>str8a & strda>str9a & strda>strlla & strda>strlla &
strda>strl2a & strda>strl3a

handles.siniflama sonucu='Siniis Aritmisi';
end

if strbSa>strla & strba>str2a & strSa>str3a & strba>strda & strSa>stroa &
str5a>str7a & strba>str8a & strba>str9a & strba>strlla & strSa>strlla &
strb5a>strl2a & strSa>strl3a

handles.siniflama sonucu='Atrial Prematiire Kasilmasi';
end

if str6a>strla & str6a>str2a & strba>str3a & stroa>strda & stroa>strba &
str6a>str7a & strb6a>str8a & stroa>str9a & stroea>strlla & strb6a>strlla &
stroa>strl2a & str6a>strl3a

handles.siniflama sonucu='Yapay Vuru';
end

if str7a>strla & str7a>str2a & str7a>str3a & str7a>strd4a & str7a>strba &
str7a>str6a & str7a>str8a & str7a>str9a & str7a>strlla & str7a>strlla &
str7a>strl2a & str7a>strl3a

handles.siniflama sonucu='Sag Dal Bloku';
end

if str8a>strla & str8a>str2a & str8a>str3a & str8a>strd4a & str8a>strba &
str8a>str6a & str8a>str7a & str8a>str9a & str8a>strlla & str8a>strlla &
str8a>strl2a & str8a>strl3a

handles.siniflama sonucu='Sol Dal Bloku';
end

if str9a>strla & str9a>str2a & str9a>str3a & str9a>strda & str9a>strba &
str9a>str6a & str9a>str7a & str9a>str8a & str9a>strlla & str9a>strlla &
str9a>strl2a & str9%9a>strl3a

handles.siniflama sonucu='Atrial Fibrilasyon';
end

if strlOa>strla & strlOa>str2a & strlOa>str3a & strllOa>strd4a & strlOa>strba
& strlOa>stroa & strlOa>str7a & strlla>str8a & strlla>str9a & strlla>strlla
& strl0a>strl2a & strlOa>strl3a

handles.siniflama sonucu='Atrial Flutter';
end

if strlla>strla & strlla>str2a & strlla>str3a & strlla>strda & strlla>strba
& strlla>str6a & strlla>str7a & strlla>str8a & strlla>str9a & strlla>strlOa
& strlla>strl2a & strlla>strl3a

handles.siniflama sonucu='Atrial Couplet';
end
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if strl2a>strla & strl2a>str2a & strl2a>str3a & strl2a>strd4a & strl2a>strba
& strl2a>str6a & strl2a>str7a & strl2a>str8a & strl2a>str9a & strl2a>strlla
& strl2a>strlla & strl2a>strl3a

handles.siniflama sonucu='Ventrikiiler Trigeminy'
end
if strl3a>strla & strl3a>str2a & strl3a>str3a & strl3a>strda & strl3a>strba
& strl3a>str6a & strl3a>str7a & strl3a>str8a & strl3a>str9a & strl3a>strlOa
& strl3a>strlla & strl3a>strl2a

handles.siniflama sonucu='Siniflanamayan veri'
end

siniflama sonucu=handles.siniflama sonucu;
guidata (hObject,handles) ;

save siniflama sonucu

function Sikayet Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Sikayet (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Sikayet as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of Sikayet as a

oe

double
sikayet=get (hObject, 'string');
handles.sikayet=sikayet;
if iscellstr (sikayet)
errordlg('You must enter a string value', 'Bad Input', 'modal')
end
guidata (hObject,handles) ;
save sikayet

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
functlon Sikayet Creatchn(hObject eventdata, handles)

hObject handle to Sikayet (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o o

oe

oe

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

oe

end

function Yas Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Yas (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Yas as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of Yas as a

oe

double
yas=get (hObject, 'string');
user string2= str2double (yas);
handles.yas=yas;
if isnan (handles.yas)
errordlg ('You must enter a numeric value','Bad Input', 'modal')
end

guidata (hObject,handles) ;
save vyas

o)

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function Yas CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to Yas (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', "'white') ;

oe

end

% --- Executes on button press in Kadin.

function Kadin Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to Kadin (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe oo

o

oe

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of Kadin
if (get (hObject, 'Value') == get (hObject, 'Max'))
handles.cinsiyet='Kadin';
user string3=cellstr (handles.cinsiyet);
end
guidata (hObject,handles) ;

% —--- Executes on button press in Erkek.

function Erkek Callback(hObject, eventdata, handles)

hObject handle to Erkek (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

a° oo

oe

oe

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of Erkek
if (get (hObject, 'Value') == get (hObject, 'Max"'))
handles.cinsiyet="'Erkek';
user string4=cellstr (handles.cinsiyet);
end
guidata (hObject,handles) ;

% —-- Executes on button press in Bilgileri kaydet.

function Bilgileri kaydet Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to Bilgileri kaydet (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o o

oe

hasta bilgileri=[handles.yas;handles.cinsiyet;handles.sikayet;handles.sinifl
ama_sonucu] ;
save hasta bilgileri.dat hasta bilgileri -ascii
save yas.dat handles.yas -ascii
save cinsiyet.dat handles.cinsiyet -ascii
save sikayet.dat handles.sikayet -ascii
save siniflama sonucu.dat handles.siniflama sonucu -ascii
cinsiyet=handles.cinsiyet;
save cinsiyet;
%saveas (gcf, '"EKG _Kayit Teshis.bmp')
f = ftp('telekardiyoloji.com', 'username', 'password') ;
mput (£, 'ecg.dat");
mput (f, 'siniflama sonucu.mat');
mput (£, 'sikayet.mat');
mput (£, 'cinsiyet.mat"');
mput (£, "yas.mat") ;

d° o o oe

oe

)

% —--- Executes on button press in Uzman doktor.
function Uzman doktor Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Uzman doktor (see GCBO)



% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% £ = ftp('turksatkablo.net', 'rahimeceylan', 'rahimel234"'");

= ftp('telekardiyoloji.com', 'username', 'password');

mget (£, 'message UD.mat');

load message UD %.mat;

strléa=sprintf ('%s',message UD);
strlob=findobj (gcbf, 'Tag', 'strlec'");

set (strl6b, 'String',strléa);

Hh

% —--- Executes on button press in Saglik Ocagi.

function Saglik Ocagi Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Saglik Ocagi (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

strl7b=findobj (gcbf, 'Tag', 'strl7");

message SO=get (strl7b, 'String');

save message SO %.mat message SO;

f = ftp('telekardiyoloji.com', 'username', 'password') ;
mput (£, 'message SO.mat') ;

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function strl CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to strl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function str2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to str2 (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function str3 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to str3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function str4 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to str4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function str5 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to str5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function stré6 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to str6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

function str7 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to str7 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns

o o

oe
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% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function str8 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to str8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function str9 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to str9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

oe

--- Executes during object creation, after setting all properties.
function strl0 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to strl0 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

oe

--- Executes during object creation, after setting all properties.
function strll CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to strll (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

function strl2 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to strl2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

oe

--- Executes during object creation, after setting all properties.
function strl3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to text82 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function strl4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to strl4d (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function strl5 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to strl5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

function strl6 Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to strl6 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLABR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of strl6 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of strl6 as a

oe

double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function strlé CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to strl6 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o o

oe

oe

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
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% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "'white') ;
end

function strl7 Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to strl7 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of strl7 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of strl7 as a

oe

double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function strl7 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to strl7 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o o

oe

oe

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

oe
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EK 6: USB-1408FS veri toplama kartinin teknik 6zellikleri

Analog giris ozellikleri

Parameter ‘ Conditions ‘ Specification

A/D converter type | Successive approximation type
Input voltage range for linear operation, single- CHx to GND +10 volts (V) max
ended mode

Input common-mode voltage range for linear CHx to GND .10 V min, +20 V max
operation, differential mode

Absolute maximum input voltage CHx to GND +28 V max

Input impedance | 122K Ohms

Input current (Note 1) | Vin=+10V | 70 microamperes (LA) typ
Vin=0V 12 pA typ

Vin=.10V .94 pA typ

Number of channels

8 single-ended / 4 differential, software
selectable

Input ranges, single-ended mode

+10V,G=2

Input ranges, differential mode

+20V, G=1
+10V, G=2

5V, G=4

+4 'V, G=5
+2.5V,G=8
+2.0V,G=10
+1.25V, G=16
+1.0V, G=20
Software selectable

Throughput (Note 2)

Software paced

250 samples per second (S/s) typ,
PC-dependent

Continuous scan

48 kilosamples per second (kS/s)

Channel gain queue Upto 16 Software configurable channel,
elements range, and gain.

Resolution (Note 3) Differential 14-bits, no missing codes

Single-ended 13-bits

Integral linearity error +2 least significant bit (LSB) typ

Differential linearity error +0.5 LSB typ

Absolute accuracy long term drift +20V range +3LSB typ. (delta t = 1000 hrs)

(Note 4)

+4V range +6LSB typ. (delta t = 1000 hrs)

+1V range +8LSB typ. (delta t = 1000 hrs)

2.5VREF accuracy (pin 16) +36.25 mV max.

2.5VREF output current (pin 16) | Source | 5 mA max.

Sink | 20 wA min, 100 pA typ

Trigger source Software External digital: TRIG_IN

selectable
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Analog ¢ikis ozellikleri

Parameter Conditions Specification

Resolution 12-bits, 1 in 4096

Output range 0t04.096 V, 1 mV per LSB.

Number of channels 2

Throughput (Note 5) Software paced 250 S/s single channel typical, PC
dependent

Single channel, continuous scan 10 kS/s

Dual channel, continuous scan, simultaneous 5 kS/s

update

Power on and reset voltage 0V, £20 mV typ. (initializes to 000h code)

Output drive Each D/A OUT | +15 mA

Slew rate | 0.8 V/microsecond (us) typ

Dijital I/O ozellikleri

Digital type CMOS

Number of 1/0 16 (Port AO through A7, Port BO through B7)

Configuration 2 banks of 8

Pull-up/pull-down All pins pulled up to Vs via 47 K resistors (default). Positions available for pull-

configuration down to ground. Hardware selectable via zero ohm (Q) resistors as a factory
option.

Input high voltage 2.0V min, 5.5 V absolute max

Input low voltage 0.8 V max, .0.5 V absolute min

Output high voltage 3.8V min

(IOH =.25mA)

Output low voltage 0.7 V max

(IoL=25mA)

Power on and reset state | Input

Sayic1 ozellikleri

Pin name (Note 9) CTR

Counter type Event counter

Number of channels 1

Input type TTL, rising edge triggered
Input source CTR screw terminal
Resolution 32 bits

Schmidt trigger hysteresis | 20 mV to 100mV

Input leakage current +1 pA

Maximum input frequency | 1 MHz

High pulse width 500 ns min

Low pulse width 500 ns min

Input high voltage 4.0 VVmin, 5.5Vabsolute max
Input low voltage 1.0 Vmax, .0.5Vabsolute min
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Parameter

Conditions

Specification

Supply current (Note 10)

| 80mA

+5V USB power available (Note
11)

Connected to self-powered hub

4.5V min, 525V

Connected to externally-powered root port max

hub

Connected to bus-powered hub

| 41V min, 5.25 V max

Output current (Note 12)

Connected to self-powered hub

Connected to externally-powered root port

hub

420 mA max

Connected to bus-powered hub

| 20 mA max

Single-Ended Modda Dogruluk degerleri

Range | Absolute Accuracy 25°C (+fmV)

Absolute Accuracy 0 to 50°C (+tmV)

+10V | 10.98

49.08

Modlara gore pin ve sinyal isimleri

4-channel differential mode 8-channel single-ended mode
Pin | Signal Name | Pin | Signal Name | Pin | Signal Name | Pin | Signal Name
1 CHO IN HI 21 | Port AO 1 CHO IN 21 | Port AO
2 CHO IN LO 22 | PortAl 2 CH1 IN 22 | Port Al
3 AGND 23 Port A2 3 AGND 23 Port A2
4 CH1 IN HI 24 | Port A3 4 CH2 IN 24 | Port A3
5 CH1IN LO 25 | Port A4 5 CH3 IN 25 | Port A4
6 AGND 26 | Port A5 6 AGND 26 | Port A5
7 CH2 IN HI 27 | Port A6 7 CH4 IN 27 | Port A6
8 CH2 IN LO 28 | Port A7 8 CH5 IN 28 | Port A7
9 AGND 29 | GND 9 AGND 29 | GND
10 | CH3INHI 30 | PC+5V 10 | CH6IN 30 | PC+5V
11 | CH3INLO 31 | GND 11 | CH7IN 31 | GND
12 | AGND 32 | Port BO 12 | AGND 32 | Port BO
13 | D/AOUT O 33 | PortB1 13 | D/AOUTO0 33 | PortB1
14 | D/AOUT 1 34 | PortB2 14 | D/AOUT 1 34 | PortB2
15 | AGND 35 | PortB3 15 | AGND 35 | PortB3
16 | +2.5VREF 36 | PortB4 16 | +2.5VREF 36 | PortB4
17 | GND 37 | PortB5 17 | GND 37 | PortB5
18 | TRIGIN 38 | PortB6 18 | TRIGIN 38 | PortB6
19 | SYNC 39 | PortB7 19 | SYNC 39 | PortB7
20 | CTR 40 | GND 20 | CTR 40 | GND
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EK 7: Duyarililik, Belirlilik ve Ortalama Tanima Oram Parametrelerinin
Hesaplanmasi ve tez calismasinda elde edilen sonuclarin bu parametreler ile

yorumlanmasi

Dogru Pozitif (DP): Uzman tarafindan hasta (aritmi var) olarak etiketlenmis bir

verinin siniflayici tarafindan hasta (aritmi var) olarak siniflandirilmasi

Dogru Negatif (DN): Uzman tarafindan saglikli (aritmi yok) olarak etiketlenmis bir

verinin siiflayici tarafindan saglikli (aritmi yok) olarak siniflandirilmasi

Yanls Pozitif (YP): Uzman tarafindan saglikli (aritmi yok) olarak etiketlenmis bir

verinin siniflayici tarafindan hasta (aritmi var) olarak siniflandirilmast

Yanhis Negatif (YN): Uzman tarafindan hasta (aritmi var) olarak etiketlenmis bir

verinin siniflayici tarafindan saglikli (aritmi yok) olarak siniflandirilmasi

Duyarlilik: Siniflayicinin hastaligi belirleyebilme oranidir.

— 00—
Duyarlhilik = % DP £ YN

Belirlilik: Siniflayicinin saglikliy1 belirleyebilme oranidir.

L o
Belirlilik A)—DN TYpP

Ortalama Tanima Orant: Duyarlilik ve Belirliligin ortalamasidir.

Duyarlilik+Belirlilik
2

Duyarlilik =



