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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

Ab
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APC
APC Hiicresi
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CWT
D

DC
DD
EKG
FD
FFN
FP

FN
GA
KKO
KT-KSA
KSA
kNN
KZFD
LBBB
MHC
PDA

: Antibody (Antikor)

: Ayrik Dalgacik Doniistimii

: Antigen (Antijen)

: Atrial Premature Contraction

: Antijen sunan hiicre

: Cascade-Forward Back Propagation Network
: Clonal Selection Algorithm

: Continuous Wavelet Transform (Siirekli Dalgacik Doniigiimii)
: Distance (Mesafe)

: Direct current

: Dalgacik Doniigiimti

: Elektrokardiyogram

: Fourier Dontisiimii

: Feed-Forward Network

: False Positive

: False Negative

: Genetik Algoritma

: Karinca Kolonisi Optimizasyonu

: Kosul-Tabanli Klonlama Sec¢im Algoritmasi
: Klonlama Se¢im Algoritmasi

: k-Nearest Neighbour

: Kisa Zamanli Fourier Doniistimii

: Left Bundle Branch Block

: Major Histocompatibility Complex

: Cep, el bilgisayari
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PNN
RBBB

ROC
SDD
SVTA
TP
TN
YBS
YSA

: Probabilistic Neural Network

: Right Bundle Branch Block

: Radial Basis Network

: Receiver Operating Characterise
: Stirekli Dalgacik Dontistimii

: Supraventricular Tachyarrhythmia
: True Positive

: True Negative

: Yapay Bagisiklik Sistemi

: Yapay Sinir Ag1
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OZET

Anahtar kelimeler: Yapay Bagisiklik Sistemi, Klonlama Se¢im Algoritmasi, Kosul
Tabanli Klonlama Se¢im Algoritmasi, Aritmi, Elektrokardiyogram, Ozellik ¢ikarimi,
Yapay Sinir Ag1, Siniflama.

Aritmilerin siniflandirilmasi isleminde elektrokardiyogram (EKG) kayitlarinin
incelenmesine yonelik bir¢ok calisma mevcuttur. Bu ¢alismalar genel olarak ya EKG
kayitlarindan sekilsel Ozniteliklerin veya frekans alanindaki katsayilardan olusan
Ozniteliklerin smiflandirilmas1 seklinde yapilmistir. Literatiirde birgok calisma
olmasina ragmen, arastirmacilar farkli aritmi tiirlerini siniflandirmak i¢in farklh
Oznitelikler, siniflandiricilar, egitim ve test kiimeleri kullanmaktadirlar. Calismalarin
sonucunda hangi 0znitelik kullanilarak, hangi aritmi tiirlinde hangi siniflandiricilarin
daha 1yi sonuglar verdigini saptamak zordur.

Bu tez ¢alismasinda amag, zaman ve frekans alani1 6zniteliklerinden olusan bir¢ok
farkli 6znitelik grubu kullanilarak, Yapay Bagisiklik Sistemi’ne (YBS) dayali yeni
bir aritmi smiflama teknigi gelistirmektir. Ek olarak, YBS’nin standart Klonlama
Secim Algoritmast (KSA) orijinal adiyla Clonal Selection Algorithm (CSA) ve diger
sik kullanilan YSA ile smiflandirma islemleri yapip, bu tez calismasi kapsaminda
gelistirilen Kosul Tabanli Klonlama Sec¢im Algoritmasin1 (KT-KSA) mukayese
etmektir.

Bu tez kapsaminda hem yeni gelistirilen algoritmanin giivenilirligi hem de hangi
Ozniteliklerin daha iyi sonuglar verdigi arastirilmistir. Ayrica 6 farkli siniflandirict ve
15 farkli 6znitelik grubu kullanildigindan dolayr hangi siniflandiricilarin hangi
Oznitelik gruplarinda nasil bir bagar1 elde ettigi de ortaya ¢ikmuistr.

Calisma sonuglart ROC tablolar1 ve hata matrisi tablolarinda verilmis olup, ortalama
hassasiyet tablosunun grafigine gére KT-KSA’nin standart KSA’dan daha yiiksek bir
basarim elde ettigi agik¢a gorlilmektedir. Ayrica hem zaman hem de frekans
Ozniteliklerinin birlikte kullaniminin tiim simiflandiricilarda basarimi arttirdiglr da
ortaya ¢ikarilmistr.



A NEW ARRHYTHMIA CLASSIFICATION TECHNIQUE
BASED ON ARTIFICIAL IMMUNE SYSTEM

SUMMARY

Key Words: Artificial Immune System, Clonal Selection Algorithm, Conditional
Based on Clonal Selection Algorithm, Arrhythmia, Electrocardiogram, Feature
extraction, Artificial Neural Network, Classification.

There are many studies on examining the electrocardiogram (ECGQG) records in the
classification of the arrhythmia. These studies have generally been performed as
classifications of the morphological features or as classifications of the coefficients in
the frequency field of the ECG records. Although there are many studies in the
literature, researchers have been using features, classifiers and education-testing sets
to classify different arrhythmia. Right at this point, it is difficult to determine which
features and classifiers should be used to give better results in which arrhythmia

types.

Aim of this thesis, a new arrhythmia classification technique based on AIS has been
developed and tested by using many different feature groups that have been formed
from time and frequency fields. The algorithm has been called as CB-CSA.
Moreover, CSA and within ANN which are frequently used as arrhythmia classifiers,
have been used to make comparisons. It has been observed that the developed CB-
CSA gives better results when compared to other algorithms.

Both reliability of new developed algorithm and give better results of which
attributes was investigated in this thesis. Also set of 6 different classifiers and 15
different attributes which are utilized in the attribute group of classifiers, which has
also emerged as a success how. And, how a success was obtained in which feature
groups and in which classifiers has emerged owing to using 6 different classifiers and
15 different feature groups.

The study results are given in ROC tables and error matrix tables. According to line
chart of overall average sensitivity table, it becomes obvious that the suggested CB-
CSA gives better results than the classical CSA. Moreover, it is also clear that
combined use of both time and frequency attributes, each classifier gives better
results when compared with the other feature groups.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

Kalbin ritmik c¢aligmasindaki bozulma sonucu olusan hastaliklarin genel ismi olan
aritmi, dogustan olabilecegi gibi sonradan gelisen hastaliklara bagli olarak da ortaya
cikabilir. Aritmiler, kardiyoloji uzmanlar1 tarafindan elektrokardiyogramin (EKG)

dikkatli incelenmesi sonucu teshis edilen kalp hastaliklaridir.

Doktorlara yardimc1 olmak amaciyla aritmilerin  otomatik belirlenmesi igin
smmiflandirma algoritmalart gelistirilmistir. Ozellikle teknolojinin gelismesiyle birlikte
EKG cihazlariin islevleri de zenginlesmistir. EKG cihaz iireticileri aritmi tiplerini
otomatik bulan yeni yazilimlar gerg¢eklestirme ¢abasi icerisindedirler. Bunun yani sira
bilim insanlar1 da aritmileri otomatik smiflandirmak igin yeni algoritmalar ve
smiflandirma hassasiyetini arttirmak i¢in yenilikler iizerinde calismaktadirlar. Bu konu
izerinde oldukga fazla yayin bulmak miimkiin hale gelmis ve halen caligmalar devam

etmektedir.
1.1. Aritmi Simiflandirmasi ile Tlgili Literatiir Taramasi

Literatiirde EKG vurularindaki anormalliklerin otomatik teshisine yonelik birgcok
calisma mevcuttur. Siiflandirma islemleri genel olarak Yapay Sinir Aglar1 (YSA),
Genetik Algoritmalar (GA), Karinca Kolonisi Optimizasyonu (KKO) ve son yillarda
kullanilmaya baglanan Yapay Bagisiklik Sistemine (YBS) dayali teknikler ile
yapilmistir.

Aritmilerin teshisi i¢in bircok farkli 6znitelik teknigi ve simiflandirict kullanilmistir.

Bunlara ait 6rnekler asagida verilmektedir.



Haijian ve digerleri, farkli formdaki PVC vurularii ve normal vurunun 6zniteliklerini
bulmak i¢in Hermit fonksiyonlarla temsil edilen QRS kompleks katsayilar1 kullanmig

ve radyal tabanli fonksiyon YSA’n1 kullanarak siniflandirmislardir (Haijian, 1998).

Al-Fahoum, EKG kayitlarinin dalgacik doniistimii ile 6znitelikleri ¢ikartmis ve radyal
tabanli fonksiyon YSA kullanarak hayati 6neme sahip aritmiler simiflandirmistir (Al-

Fahoum, 1999).

Dokur ve digerleri, EKG vurularint siniflamak i¢in yeni bir hibrid YSA sunmuslardir

(Dokur, 2001).

Osowski ve digerleri, EKG vurularini siniflamak i¢in bulanik YSA’n1 kullanip yiiksek

seviyeli istatistik ile EKG vurularina ait 6znitelikler ¢ikarmislardir (Osowski, 2001).

Engin ve digerleri, EKG vurularmi siniflamak i¢in bulanik hibrid bir YSA modeli
kullanmslardir (Engin, 2004).

Besrour ve digerleri, destek vektor makinesi kullanarak EKG vurularmi

siiflandirmislardir (Besrour, 2008).

Bereta ve digerleri, EKG sinyallerinin 6zellik se¢imi ve siniflandirilmasi igin hibrit
bagisiklik algoritmasinda binary ve reel degerleri kodlamay1 karsilastirmislardir

(Bereta, 2007).

Giiler ve digerleri, EKG vurularmi siiflandirmak igin 6znitelik vektor elemanlar
dalgacik katsayilarindan ve istatistiksel Ozniteliklerden olusan bir birlesik YSA

kullanmiglardir (Giiler, 2005).

Zeybekoglu, yedi farkli aritmi tipinden olusan verilerle YSA’da once egitim daha

sonrada test islemi gergeklestirmistir (Zeybekoglu, 2005).

Mahmoodabadi ve digerleri, ¢ok ¢oziliniirliikli dalgacik doniisiimiine dayali EKG
ozellik ¢ikarimini gergeklestirmislerdir (Mahmoodabadi, 2005).



Azemi ve digerleri, EKG aritmilerini smiflamak i¢in 6znitelikleri, bagimsiz bilesenler
analizi ve dalgacik doniisiimii ile elde etmisler ve radyal tabanli fonksiyon YSA ve k-

en yakin komsu siniflayict kullanmiglardir (Azemi, 2006).

Ubeyli, hata diizeltici ¢ikis kodu ile ¢ok sinifli destek vektdr makinalari ydntemine

dayal1 yeni bir EKG vuru siniflama yéntemi 6ne siirmiistiir (Ubeyli, 2007).

Wei ve digerleri, EKG vurularini siniflamak i¢in evrimlestirilebilen blok tabanli
YSA’n1 6nermis ve Oznitelik ¢ikartma yontemi olarak hermit donilisiim katsayilar1 ve
iki ardistk EKG vurusu arasindaki zaman araligi (RR araligi) kullanmislardir (Wei,
2007).

Gezer ve digerleri, EKG vurularinin sekilsel 6zellikleri ve pencerelenmis ham EKG
verilerini kullanarak gruplama yapmak {zerine bir calisma gerceklestirmislerdir

(Gezer, 2011).

Emanet, EKG vurularini siniflandirmak i¢in ayrik dalgacik doniistimii ve random path

forest algoritmasini kullanmistir (Emanet, 2009).

Ceylan ve digerleri, EKG aritmileri temel bilesen analizi ve dalgacik doniigiimii

teknikleri kullanarak YSA’da siniflandirmiglardir (Ceylan, 2007).

Chudacek ve digerleri, normal vuru ve PVC vurularint smniflandirmak i¢in MIT-BIH
ve AHA veri tabanlarindan alinmig EKG vurularindan ¢ikartilan 13 sekilsel 6znitelik
elemanini kullanmiglar ve radyal tabanli fonksiyon YSA’ da igeren 7 farkli yontemle

EKG vurular1 simiflandirmiglardir (Chudacek, 2007).

Yu ve digerleri, bagimsiz bilesenler analizi yardimiyla sekiz tip EKG vurusunun
Ozniteliklerini ¢ikartmiglar ve bu vurular1 RR araliklarini kullanarak, YSA yardimiyla

siiflandirmislardir (Yu, 2008).

Koriirek ve digerleri, QRS komplekslerinin 6beklestirilmesi i¢in yeni bir yontem

onermis ve KKO teknigi kullanmiglardir (Kortirek, 2008).



Ghongade ve digerleri, EKG vurularim1 smiflandirmak icin sekilsel 6znitelikler ve

radyal tabanli fonksiyon YSA’n1 kullanmislardir (Ghongade, 2008).

Homaeinezhad ve digerleri, sanal QRS gorsel tabanli geometrik 6zellikleri ile destek
vektor makinesi ve kNN hibrid siniflandiricist yoluyla EKG aritmilerini tanimaya

yonelik bir ¢galisma yapmislardir (Homaeinezhad,2012).

Melgani, EKG vurularin1 siniflamada destek vektor makinalarinin genellestirme
kabiliyetini ortaya koymak ve destek vektor makinalarinin simiflama performansini
arttirmak i¢in yeni bir yontem olan pargacik siiri optimizasyonu 6nermistir (Melgani,

2008).

Nizam ve digerleri, EKG igindeki aritmilerin analiz ve siiflanmasi amaciyla KKO
dayali yeni bir kiimeleme teknigi gelistirmis ve Kohonen, Geri Yayilim YSA ile
mukayese etmislerdir (Nizam, 2008).

Ceylan ve digerleri, EKG aritmilerinin teshisi i¢cin EKG vurulari tip-2 bulanik c-
ortalamalar 6beklestirme algoritmasi ve YSA kullanarak siniflandirmiglardir (Ceylan,

2009).

Ubeyli, yinelemeli YSA'min Levenberg-Marquardt algoritmasi ile egitip EKG
vurularini siniflama basarisini degerlendirmis ve Physiobank veri tabanindan alinmig

olan dért tip EKG vurusunu analiz etmistir (Ubeyli, 2009).

Vural, UCI veri havuzundan alimmis ve Tiirk hastalardan toplanan gercek EKG
kayitlarindan olusturulmus veri kiimesi iizerinde YSA’na dayanan Ogrenme
tekniklerinden birisi olan ¢ok katmanli geriye yayilma algoritmasini ve smif modiilii

kavramini uygulamistir (Vural, 2010).

Alptekin, EKG verilerinin analizini yaparak atrial olgunlasmamis atim ve ventrikiil

olgunlasmamis atim aritmilerinin tespitini gergeklestirmistir (Alptekin, 2010).



Kutlu ve digerleri, EKG vurularinin morfolojik 6zniteliklerinin topografik analizlerini

yapmusglardir (Kutlu, 2009).

Yilmaz ve Bozkurt, MIT BIH veri tabanindan alinmis olan APC, B, T, LBBB, RBBB,
SVTA ve normal EKG sinyallerine ait zaman alanit Oznitelik ¢ikarma islemini

gergeklestirmislerdir (Yilmaz, 2012).

Acir, bir dinamik programlama 6zellik segme algoritmasi ile destek vektdr makineleri

kullanarak EKG vurularinin siiflandirilmasini yapmistir (Acir, 2005).

Chen ve digerleri, nonlineer korelasyona dayali EKG vuru siniflandirmasi igin etkili

bir 6zellik se¢me iglemini gerceklestirmiglerdir (Chen, 2012).

Hu ve digerleri, hibrit bir uzman yaklasimi kullanarak hasta uyumlu EKG vuru

smiflandirict calismasini gergeklestirmislerdir (Hu,1997).

Polat ve digerleri, EKG tizerindeki aritmilerin teshisi i¢in bulanik agirliklandirilmig 6n

islem teknigi kullanarak yapay bagisiklik tanima sistemi kullanmislardir (Polat, 2006).

Polat ve digerleri, EKG {izerindeki aritmilerin teshisi i¢in en kiiclik kareler destek
vektor makinesi ve temel bilesen analizine dayali uzman sistem yaklagimi da

kullanmiglardir (Polat, 2007).

Islam ve digerleri EKG dalga seklinden kalbin normal olmayan durumunu tespit etmek

icin dijital bir sistem tasarimi ger¢eklestirmislerdir (Islam, 2011).

Kallas ve digerleri, EKG sinyallerinin Kernel temel bilesen analizi ile birlestirilmis
coklu sinif destek vektor makinesi siniflandirma islemini gerceklestirmislerdir (Kallas,

2012).

Karadag, dalgacik aglar1 kullanarak elektrokardiyografik aritmilerin siniflandirma

islemini gerceklestirmistir (Karadag, 2009).



Kutlu ve digerleri, ¢ok kisimli otomatik aritmi tanima ve smiflandirma sistemi

yapmusglardir (Kutlu, 2011).

Kutlu ve digerleri, ayrik dalgacik doniigiimii katsayilarinin yiiksek sirali istatistigini

kullanarak EKG kalp vurularinin 6zellik ¢ikarimini yapmislardir (Kutlu, 2012).

Ozbay, karmasik degerleri YSA tabanl karmasik ayrik dalgacik déniisiimii kullanarak
EKG aritmilerin tespiti i¢in yeni bir teknik énermistir (Ozbay, 2009).

Li ve digerleri, EKG sinyallerinin gercek zamanl 6zellik ¢ikarimi i¢in ilk tiirev ve

dalgacik doniisiimii modiiliine dayali bir metot dnermislerdir (L1, 2009).

Luz ve digerleri, optimum path forest algoritmasina dayali EKG aritmi siniflandirma

calismasini gerceklestirmislerdir (Luz, 2013).

Moavenian ve digerleri, EKG tizerindeki aritmilerin siniflandirmasinda destek vektor

makinesi ve YSA nin karsilastirmasini gergeklestirmiglerdir (Moavenian, 2010).

Nasiri ve digerleri, EKG iizerindeki aritmilerin smiflandirma isleminde GA ve destek

vektor makineleri kullanmislardir (Nasiri, 2009).

Prasad ve digerleri, ¢cok ¢oziiniirliiklii analiz ve sinir aglar1 kullanarak EKG tizerindeki

aritmilerin siniflandirmasini gerceklestirmislerdir (Prasad, 2003).

Ozbay ve digerleri, EKG iizerindeki aritmileri smmflandirmak igin uyarlamali
aktivasyon fonksiyonu ile sinir aglar1 kullanarak yeni bir metot gelistirmislerdir

(Ozbay, 2010).

Polat ve digerleri, EKG verisinin teshisi i¢in en kiiciik kareler destek vektdr makinesi

kullanarak bir ¢calisma gerceklestirmiglerdir (Polat, 2008).

Pekcakar, dalgacik doniisiimii ile EKG sinyallerini islemis ve ozellik ¢ikarimini

gerceklestirmistir (Pekcakar, 2008).



Rodriguez ve digerleri, bir PDA iizerinde ger¢ek zamanli EKG’nin simiflandirilmasina

yonelik bir ¢aligma gergeklestirmislerdir (Rodriguez, 2005).

Sahab ve digerleri, EKG iizerindeki aritmileri siniflandirmasini dalgacik doniistimii ve

sinir aglar1 kullanarak gerceklestirmislerdir (Sahab, 2010).

Sarkaleh ve digerleri EKG ftizerindeki aritmilerin teshisi i¢in ayrik dalgacik doniistimii

ve sinir aglar1 kullanmiglardir (Sarkaleh, 2012).

Sazli, EKG sinyallerinin korelasyon analizi ile AF, PVC ve LBBB gibi bazi kalp

aritmilerin belirlenmesi {izerine bir ¢alisma yapmistir (Sazli, 2007).

Thanapatay ve digerleri, temel bilesen analizi ve destek vektor makinesi ile EKG

vurularini belirleyen bir ¢calisma gerceklestirmislerdir (Thanapatay, 2010).

Torun ve digerleri, dal blogu vurularini smirlandirmak igin yiliksek mertebeden izgel

¢cozlimleme ve YSA kullanmislardir (Torun, 2006).

Wang ve digerleri, aritmilerin teshisi i¢in bulanik sinir agina dayali kisa zamanh

multifraktal bir yaklagim {izerine ¢aligmislardir (Wang, 2001).

Javadi ve digerleri, EKG aritmilerin simiflandirmasi islemini uzman ve negatif
korelasyon 6grenmeye dayali bir modiiler sinir ag1 ile gerceklestirmislerdir (Javadi,

2013).

1.2. Calismanin Amaci

EKG insan viicuduna ilistirilen elektrotlarla kaydedilen elektriksel aktivitenin sinyal
grafigidir. Kardiyologlar tarafindan teshiste kullanilan en 6nemli biyolojik sinyallerden
birisidir. Doktorlar aritmi teshisinde EKG kullanmaktadir. Ancak aritmilerin teshisi gii¢
oldugundan bazen aritmi teshisi gézden kacabilmektedir. Bu nedenler, arastirmacilar
kalple ilgili aritmi diizensizliklerini otomatik olarak tespit etmeye yonelik arastirma

yapmaya yonlendirmistir.



Birgok arastirma, isaretlerin siniflanmasinda kardiyologlar ile aynmi siniflamalarin
olusturulmasima ve klinik c¢alismalarla tutarli bir siiflama teknigi olusturmaya
calismaktadir. Ancak EKG yapisindaki cesitlilik, smiflama sonuglar iizerinde bir
standart olusturulmasini ve bu amaca ulasmay1 zorlagtirmaktadir. Bu husustaki yeni

uygulamalara olan ihtiyag¢ birgok arastirmada gosterilmistir (Nizam, 2008).

EKG kayitlariin incelenerek aritmilerin siniflandirilmasina yonelik bir¢ok calisma
yapilmistir. Bu ¢aligmalar genel olarak ya EKG kayitlarindan sekilsel 6zniteliklerin
ya da frekans alanindaki katsayilardan olusan 6zniteliklerin siniflandirilmasi seklinde
yapilmistir. Caligmalar ¢ok cesitli olmasina ragmen her g¢alismada, farkli aritmi
tirlerini siniflandirmak icin farkli Oznitelikler, siiflandiricilar, egitim ve test
kiimeleri ile islem yaptiklarindan kesin olarak hangi Ozniteliklerin hangi

siniflandiricilarda daha iyi sonuglar verdigini saptamak zordur.

Tezin amaci, zaman ve frekans alan1 6zniteliklerinden olusan bir¢ok farkli 6znitelik
grubu kullanarak, YBS’ne dayali yeni bir aritmi siniflama teknigi gelistirmektir. Ek
olarak, YBS’nin standart Klonlama Se¢im Algoritmasi (KSA) orijinal adiyla Clonal
Selection Algorithm (CSA) ve diger sik kullanilan YSA ile siniflandirma islemleri
yapip, bu tez caligmasi kapsaminda gelistirilen Kosul Tabanli - Klonlama Se¢im

Algoritmasini (KT-KSA) mukayese etmektir.

Bu tez kapsaminda hem yeni gelistirilen algoritmanin giivenilirligi hem de hangi
Ozniteliklerin daha iyi sonuglar verdigi arastirilmistir. Ayrica alt1 farkli siniflandirict
kullanildigindan hangi siniflandiricilarin hangi 6znitelik gruplarinda nasil bir basari

elde ettigi de arastirilmis olmaktadir.

1.3. Caliymanin Kapsam ve Organizasyonu

Tez kapsaminda bes farkli aritmi tipi kullanilmigtir. Bunlart sirastyla agiklarsak;
APC, Atrial Premature Contractionaritmi tipinin kisaltilmasi olup, kulak¢ik erken
kasilmasi anlamina gelmektedir. LBBB, Left Bundle Branch Block aritmisinin
kisaltilmig sekli olup sol dal blogu anlamindadir. RBBB, Right Bundle Branch Block

aritmisinin kisaltmas1 olup sag dal blogu anlamindadir ve son olarak SVTA,



Supraventricular Tachyarrhythmia’nin kisaltmasi olup yukari karincik hizli nabiz
olarak  Tiirkgelestirilmistir. ~ Aritmi  tiplerinin  Tiirkce karsihig literatiirde
kullanilmadigindan ve tip terimi olarak sikca Ingilizce isimlerinin kisaltmalari
seklinde kullanildigindan bu g¢aligmada da aritmi tiplerinin kisaltilmig sekillerinin

kullanilmasi tercih edilmistir.

(Calismada, Physionet veri tabanindan elde edilen ve uzman kardiyologlar tarafindan
etiketlenmis olan MLII derivasyonuna ait EKG kayitlar1 kullanilmigtir (Goldberger,
2000; Moody, 2001). Aritmi tipleri olarak 446 adet APC vurusu, 796 adet LBBB
vurusu, 587 adet normal vuru, 348 adet RBBB vurusu, 176 adet SVTA vurusu olmak
iizere toplamda 2353 adet vuru kullanilmistir. Bu vurulardan 1716 adet vuru egitim

isleminde, 637 adet vuru ise test isleminde kullanilmastir.



Sistemin genel yapis1 Sekil 1.1°de verilmektedir.

EKG sinyalleri
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Sekil 1.1. Sistemin genel yapist
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Bu tez calismasi bes boliimden olusmaktadir. Bu boliimlerde ele alinan konularin

icerikleri asagidaki bigimde organize edilmistir.

Birinci boliimde literatiir taramasi, ¢alismanin kapsami ve organizasyonu hakkinda

bilgi verilmektedir.

Ikinci boliimiin ilk kisminda, EKG isaretinin yapisi, ikinci kisimda aritmi tiirleri
hakkinda bilgi verilmektedir. Ugiincii kisminda ise, aritmi sinyalleri iizerinde yapilan
Onislemler, zaman uzayr Ozniteliklerini ¢ikartmak i¢in kullanilan Pan-Tompkins
Algoritmasi ve frekans uzayi 6zniteliklerini ¢ikartmak i¢in kullanilan Ayrik Dalgacik

Déniistimii (ADD) teknigi agiklanmaktadir.

Ugiincii boliimde YBS anlatilmis olup, dnce biyolojik bagisiklik sistemi ve yapay
bagisiklik sistemi tanimlar1 verilmektedir. Ardindan YBS algoritmalarindan KSA,
tez kapsaminda gelistirilen KT-KSA ve son olarak YBS’nin standart siniflandiricisi
olan En Yakin k Komsu (k-Nearest Neighbors kisaca kNN) algoritmasi hakkinda

bilgi verilmektedir.

Doérdiincii boliim, uygulama sonuglarindan olusmaktadir. Boliimiin ilk kisminda,
kullanilan veriler hakkinda kisaca bilgi verilmistir. Ikinci kisminda KSA’nda
kullanilan parametreler verilmistir. Uciincii kisimda KT-KSA’na ait parametreler
verilmistir. Dordiincti kistmda uygulamada kullanilan YSA igerisindeki mevcut
Feed-Forward Network (FFN) , Probabilistic Neural Network (PNN), Cascade-
Forward Backpropagation Network (CFBN) ve Radial Basis Network (RBN) aglari
hakkinda kisa bilgi verilip, uygulamada kullanilan parametreler verilmistir. Besinci
kisimda, sonuglarin  degerlendirilmesine yonelik Alici1 Isletim  Karakteristigi
(Receiver Operating Characteric kisaca ROC) kullanilmaktadir. ROC igin gerekli
formiiller verilip, agiklamalar yapilmistir. Altinct kisimda, siiflandirilan bes farkli
aritmi tipi oldugundan ve simiflandirmada hassasiyet degeri en Onemli kistas
oldugundan ortalama hassasiyet sonuglar1 tablosu ve bu tabloya ait ¢izgi grafik
verilmektedir. Boylece nihai sonuglar gorsel olarak daha net bir sekilde ifade

edilmektedir.
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Besinci boliim sonug¢ boliimiidiir. Bu boliimde yapilan ¢alismalardan elde edilen
sonuglar siralanmis ve elde edilen sonuclar iizerine degerlendirmeler yapilmistir.
Yapilan calismanin gerek bilime ve gerekse tip endiistrisine getirecegi katkilar

tartisilmistir.



BOLUM 2. ARITMi VE OZNITELIK CIKARMA iSLEMLERI

2.1. EKG Isaretinin Yapisi

Kalpte, elektriksel sinyal sinoatrial (SA) diigiim tarafindan {iretilir. SA diiglimdeki
elektrigi tireten hiicrelere ritim yapict (pacemaker) hiicreler denir. SA digim
tarafindan tiretilen elektriksel sinyal, belirli iletim yollar1 iizerinden ventrikiil kasina
yayilir. Bu yollar: internodal yollar ve atriyal lifler, atriyoventrikiiler (AV) diiglim,

his demeti, sag ve sol demet dallar1 ve purkinje lifleridir.

Ritim yapicinin elektriksel aktivitesi kalp kasina iletilirken kalbin depolarizasyonu ve
repolarizasyonunun yansimalar1 viicudun kalan boliimiine de yayilir. Viicudun diger
boliimlerine yerlestirilen elektrotlar ile kalbin bu elektriksel yansimalar: saptanabilir.

Elektriksel sinyallerin kaydina elektrokardiyogram (EKG) ad1 verilir.

Kalbin elektriksel olaylart EKG flizerinde genellikle P dalgasi, QRS kompleksi ve T
dalgas1 tarafindan kesilen bir taban ¢izgisi seklinde kaydedilir. Taban ¢izgisi EKG
izerinde diiz bir ¢izgidir. Kalp dongiilerindeki depolarizasyon ve repolarizasyonlarin

elektriksel aktivitesinin baglangi¢ noktasidir.
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EKG’nin bilesenleri Sekil 2.1°de gdsterilmektedir (EKG, 2014).

QRS
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Sekil 2.1. EKG’nin bilesenleri

P dalgasi, atriyal depolarizasyonun sonucudur. QRS kompleksi ventrikiiler
depolarizayonun sonucudur ve ventrikiiler kasilmanin baslangicin1 gosterir. T
dalgasi, ventrikiiler repolarizasyonun sonucudur ve ventrikiiller gevsemenin
baslangicin1 gosterir. Atriyal repolarizasyonun elektriksel sinyali, daha biiylik olan

QRS kompleksi tarafindan maskelenir.

EKG’ de dalga bilesenlerine ek olarak araliklar (interval) ve segmentler vardir. Bir
aralik, en az bir dalga ve diiz bir ¢izgi iceren EKG boliimiidiir. Ornegin; PR aralig: P
dalgas1 ve QRS kompleksi baglamadan dnceki baglayici ¢izgiyi icerir. PR araligi, SA
diiglim tarafindan gonderilen uyarmin ventrikiillere ulagsmasi i¢in gegen zamani

temsil eder.

Segmentler, bir dalganin sonundan diger dalganin basina kadar olan zaman araligidir.
Ornegin PR segmenti, AV diigiimdeki gecikme ve ventrikiilere iletilme siiresini

temsil eder.
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EKG elektriksel aktiviteyi yansittigl i¢in kalp aktivitesinin yararh bir goriintiistidiir.
Elektriksel sinyallerin iiretilmesi ve iletilmesinde kesintiler olursa EKG degisir. Bu

degisiklikler, kalp i¢inde olan degisikliklerin teshis edilmesi i¢in yardimci olur.

2.2. Aritmi Tiirleri

Aritmiler ¢ok cesitli olup, bazilar1 genel bazilari ise 6zellesmistir. Burada genel birkag
aritmi tiirli hakkinda bilgi verilecektir. Bunlar; Ekstrasistol, Bradikardi, Tasikardi,
Blok, Atriyal fibrilasyon, Ventrikiiler tasikardi, Ventrikiiler fibrilasyon olarak

siralanabilir. Bunlarin disinda daha bir¢ok aritmi tiirii mevcuttur.

Ekstrasistol; kalbimizin aniden ve ¢ok kisa bir siire i¢in bir veya birka¢ atim fazladan
kasilmasi olarak tanimlanabilir. Bu hali ¢cogunlukla “kalpte tekleme”, “kus kanadi gibi
cirpinma hissi”, “bir veya birka¢ kuvvetli kalp atim1” veya “kalpte bir duraklama ve
ardindan gelen kuvvetli bir atim” olarak hissetmek olasidir. Ekstrasistol saglikli
kisilerde de sik goriilebilen bir durumdur. Heyecan, stres, fazla kafeinli gida tiiketimi,
sigara vb. maddeler ekstrasistol sikligini artirir. Kalp hastalig1 veya kalp hastaligi risk
faktorleri olmayan kisilerde ekstrasistol varligi genelde Onemli bir arastirma

gerektirmez.

Bradikardi; kalp hizinin dakikada 60 atimdan az olmasi halidir. Bir¢ok saglikli kiside
kalp atimlar1 dakikada 60 atim civarindadir. Bazen daha da yavas kalp hizlar1 olabilir.
Ancak bu her zaman hastalik isareti degildir. Dinlenme veya uyku sirasinda kalbimiz
normal olarak yavaslar. Uyku sirasinda kalp hizimiz zaman zaman dakikada 35-40
atima kadar diisebilir. Diizenli spor yapanlarda da ortalama kalp hiz1 genelde yavastir.
Ancak siniis diiglimiiniin veya ileti sisteminin bazi hastalik hallerinde kalp hizi1 ¢ok
yavaglayabilir. Bu durumda halsizlik, bas donmesi ortaya ¢ikabilir; hatta zaman zaman

fenalik hissi ve bayilma olabilir.

Tasikardi; kalp hizinin dakikada 100 atimdan fazla olmasidir. Ancak fiziksel veya
duygusal stres hallerinde (hareket, egzersiz, heyecan vb.) kalp hizindaki artis
normaldir. Fazla miktarda kafeinli i¢ecek tiiketilmesi de kalp atiglarinda hizlanmaya

neden olabilir. Baz: tagikardilerde elektrik uyarisi siniis diiglimiiniin disinda, kalbin
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bagka alanlarinda gelisir. Bu tiir ritimler viicudumuzun gereksinimleriyle genelde
iliskisizdir ve kalp cogunlukla yiiksek bir hizla ¢alismaya baslar. Bu tasikardilerin bir
kismi kulakeiklara, bir kismi ise karinciklara ait dokulardan kaynaklanir.
Kulakg¢iklardan kaynaklanan en 6dnemli aritmi “atriyal fibrilasyon” dur. Karinciklardan
kaynaklanan tagikardiler (ventrikiiler tagikardi) ¢ogunlukla kalp hastaliklariyla birlikte
gorlliir ve ventrikiiler tasikardi tedavi edilmezse siklikla ani yasamsal tehlike

olustururlar.

Blok; elektrik uyarisinin kalp i¢inde yayilirken engellerle karsilagmasi ve kalp kasinin
gereken sekilde veya sayida uyarilamamasi haline genel olarak verilen isimdir. Cok
cesitli blok tiirleri vardir; bunlarin biiylik ¢ogunlugu sadece EKG tetkikinde ortaya
cikar ve genelde miidahale gerektirmez. Kulakc¢iklarla karinciklar arasindaki
elektriksel iligkinin azaldig1 veya kesildigi blok tiirii 6nemlidir. Bu blok durumunda
siniis diigiimiinde olusan uyarilar karinciklara yeterli sayida ulasamadigindan kalp hiz1
cok yavaglar. Bu bloga tip dilinde “atriyoventrikiiler blok™ adi verilir. Bu tip bloklar
gelip gecici olabilir ve aralikli olarak bag donmesi, fenalik hissi ve bayilmaya neden
olabilir. Belirsiz araliklarla zaman zaman ve ¢ok kisa siirelerde ortaya ¢ikan bu
durumun tanis1 Holter EKG ve “event - recorder” tetkikiyle konabilir. Sorunun tedavisi

cogunlukla kalp pili takilmasini gerektirebilir.

Atriyal fibrilasyon; kulak¢iklardan kaynaklanan Onemli bir aritmi tiiriidiir.
Kulakgiklara ait dokularda dakikada 400-600 kez gelisiglizel uyarilar olusur. Siniis
diigiimii devre disidir. Bu kadar ¢ok ve kaotik uyar1 dahilinde kulakgiklar etkili sekilde
kasilamazlar. Diger yandan atriyoventrikiiler diigiim bu kaotik uyarilar1 diizensiz
olarak ve kismen karinciklara iletilebilir. Kalp ve nabiz atimlar1 tamamen diizensizdir,
hizl1 veya yavas olabilir. Bu ritim bozuklugu bazen ara ara ortaya ¢ikip diizelen ataklar

halindedir; bazen de kalic1 olarak yasam boyu devam edebilir.

Atriyal fibrilasyon genellikle yiliksek tansiyon, kalp veya kronik akciger hastaligi olan
kisilerde goriiliir. Ayrica ilerleyen yasla birlikte atriyal fibrilasyon siklig1 ve riski artar.
Ventrikiiler tagikardi; karinciklardan kaynaklanan hizli ve diizenli bir ritimdir. Kalp
dokusu normal elektrik yollarla uyarilmadigindan kalp kasi gerektigi gibi giiclii ve

etkili kasilamaz. Ender olarak saglikli ve geng kisilerde goriilse de, siklikla koroner
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kalp hastalig1 olan ve miyokard enfarktiis (kalp krizi) gecirmis hastalarda goriiliir. Ani
baglar ve kalp etkili bir sekilde kasilamadigindan ¢cogunlukla kan basincinda diisme,
halsizlik ve ardindan bayilmaya sebep olur. Gereken miidahale yapilmazsa, ventrikiiler

fibrilasyon denen ve dakikalar i¢inde 6liimle sonuglanan bir ritime doniisebilir.

Ventrikiiler fibrilasyon; kalp dokusunda gelisigiizel ve ¢ok sayidaki kaotik elektrik
uyarisinin yol actigi bir ritimdir. Kalpte belirgin bir kasilma hareketi olmadigindan
viicuttaki kan dolagimini pratik olarak durmustur. Yasamla bagdasan bir ritim degildir;
etkili tedavisi birka¢ dakika icinde yapilmasi gereken elektrosok uygulamasidir. Ani
Oliimlerin ¢ok biiylik cogunlugu ventrikiiler fibrilasyon sonucunda ger¢eklesmektedir

(Fak, 2010).

2.3. Oznitelik Cikarma Islemleri

EKG kayitlarinda mevcut olan giiriiltii, bir kayitta birden fazla aritmi tiplerinin olusu,
veri boyutun fazlaligi, islem giiciiniin zorlugu gibi nedenlerden dolay1 aritmilerin
simiflandirilmasinda direk olarak EKG kaydim1i vermek miimkiin degildir. Direk
olarak EKG kayd1 verildigi durumlarda siniflandirma bagarisinin kayda deger bir
sonu¢ vermeyecegi asikardir. Bu nedenle EKG kaydindaki 6znitelikleri ¢ikartmak

gereklidir.

2.3.1. On islemler

On calisma sirasinda, Physionet veri tabaninda kardiyoloji uzmanlari tarafindan aritmi
tipleri etiketlenmis olan vurular incelenmis ve bu ¢aligmada kullanilacak olan APC,

LBBB, Normal, RBBB, SVTA aritmi tiplerine ait olan vurular se¢ilmistir.

EKG kayitlar1 hastalarin hareketlerinden veya elektrotlarin kaymalar1 sonucu harici
giirtiltii i¢erebilir (Yi1lmaz, 2012). EKG kaydinda bulunan taban ¢izgisinin degigsmesi
QRS kompleksin tespitini zorlagtirir. Bu nedenle bazi filtreleme teknikleri kullanarak
EKG kaydindan giiriiltiiniin temizlenmesi gerekir. EKG kayitlarindaki giiriiltiiyti

gidermek i¢in medyan filtre kullanilmistir.
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Aritmilere ait Ozniteliklerin ¢ikarilmasi ile ilgili birgok farkli yontem ve calisma
mevcuttur. Genel anlamda sinyallere ait Ozelliklerin ¢ikarilmasinda iki temel
yontemin varhigindan s6z edebiliriz. Bunlar sinyalin zaman alan1 Oznitelikleri ve

frekans alani 6znitelikleridir. Bu iki ana yontem de alt yontemlere ayrilmaktadirlar.

2.3.2. Zaman uzay1 oznitelikleri

Calismada ayr1 ayri her aritmi tipine ait (APC, LBBB, Normal, RBBB ve SVTA)
zaman alan1 6znitelikleri yani gercek sinyalin sekilsel 6zellikleri olarak QRS genligi,
RR araligi, QRS genisligi ve QRS alan1 olmak iizere dort adet 6znitelik ¢ikarilmigtir.
Bu o6znitelikler Sekil2.2’de gosterilmektedir.

v

RR aralik RR aralik

Sekil 2.2. EKG’ye ait zaman uzayi 6znitelikler

Burada QRS genlik; R noktasi ile taban hatt1 arasindaki mesafeyi, RR aralik; iki R
noktasi arasindaki mesafeyi, QRS alani; QRS kompleksin alanini ve QRS genislik;
QRS kompleksin genisligini gostermektedir. Bu c¢alismada zaman oOzniteliklerini

bulmak i¢in Pan-Tompkins algoritmasi kullanilmastir.

Pan-Tompkins algoritmas1 Jiapu Pan ve Willis J. Tompkins tarafindan 1985 yilinda
EKG sinyalindeki QRS kompleksi tespit etmek amaciyla gelistirilmistir (Jiapu, 1985).
Pan- Tompkins QRS algilama algoritmast egimler, genlik ve genisligin sayisal
analizlerine dayanmaktadir (Debbabi, 2010). Algoritma, bant gegiren filtre, tiirev
operatori, kare alma islemi, kayan pencere integrasyonu ve esik ayarlama olmak tizere

bes asamadan olugmaktadir (Giimiis, 2008).
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Algoritmanin daha iyi anlasilmasi i¢in normal tipte iki saniyelik bir sinyal kesiti
tizerindeki islemler asagida anlatilmaktadir. Algoritmay1 kullanmadan 6nce kullanilan
veriler giiriiltiden armdirilmalidir. Sekil 2.3’de goriildiigi gibi sinyal oldukca fazla
giirtiltii icermektedir. Hem yiiksek frekansli hem de sebekeden kaynaklanan ek
bilesenler sinyale karismis durumdadir.

Normal tipte 2 saniyelik hamsinyalin gizimi
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Sekil 2.3. Iki saniyelik normal EKG sinyali

Oncelikle sinyal, medyan filtre kullanarak dogru akim (DC) sifir seviyesine

¢ekilmektedir.

Medyan Filtre kullanilarak DC Bilesenleri Atilan Sinyal
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Sekil 2.4. DC bilesenleri atilan sinyal

Sekil 2.4° de giiriiltii oldugu acik bir sekilde goriilebilmektedir. Sinyalden yiiksek

frekansh giiriiltiiler temizlenmelidir. Bunun icin bir algak gegiren filtre tasarlayip
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sinyali bu filtreden gegirmek gerekir. Sekil 2.5’de algak gegiren filtreden ge¢mis sinyal
gozlikmektedir. Filtre tipi olarak 10 point avarage filtre kullanilmaktadir.

Moving Avarage (Low Pass) Filtreden Gecmis Sinyal
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Sekil 2.5. Algak gegiren filtreden gegen sinyal

Sekil 2.5°de yiiksek frekansh giiriiltiilerin azaldig1 goriilmektedir. Fakat isaret hala
kusursuz degildir. Diigiik frekansh giiriiltiilleri yok etmek icin bir yiiksek gegiren
filtre tasarlayip isaret bu filtreden gecirilmektedir. Bunun i¢in de Derivative Based

filtre olusturulmaktadir.

= Derivative Based (High Pass) Filtreden Gecmis Sinyal
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Sekil 2.6. Yiiksek gegiren filtreden ge¢cmis sinyal

Isaretler 60Hz’lik sebeke frekansi altinda alindifindan, sebekeden kaynaklanan
60Hz’lik giirtiltiiyli atmak icin bir filtre tasarlanmakta ve Onceki filtreden ¢ikan
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sinyal bu filtreden gegirilmektedir. Onemli bir sorun da, sebekeden kapilan
giiriltiinlin yalnizca 60Hz degil aym1 zamanda bunun harmonikleri olarak ortaya
¢ikmasidir. Bu nedenle yalnizca 60Hz’1 bastiran bir filtre degil, ayn1 zamanda tim
harmoniklerini bastiracak bir Comb filtre tasarlamak gerekmektedir. Sekil 2.7°de

Comb filtreden gecen sinyal verilmektedir.

Comb (BOHz ve H: iklerini Bastiran) Filtreden is Sinyal
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Sekil 2.7. Comb filtreden gegmis sinyal

Bu adimlardan sonra sinyal islenebilecek hale gelmistir. Simdi ise fark alma islemi
yapilarak sinyaldeki en keskin tepeler bulunmaktadir. Bunlar R noktalarinin
bulunmasini saglayacaktir. Ardindan da bu R noktalarinin saginda ve solunda kalan

en diisiik seviyedeki noktalar bulunacaktir. Bunlar da Q ve S noktalarini verecektir.

R noktalari belidenmis sinyal
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Sekil 2.8. R noktalari isaretlenmis sinyal
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Sekil 2.8’de sinyalin Q, R ve S noktalarmin tespiti gergeklestirilmistir. Isaretlenen bu
noktalar1 kullanarak yazilan kodun ardindan her aritmi tipindeki vurulara ait QRS
genlik, RR aralik, QRS genislik ve QRS alan1 olmak iizere 4 adet 6znitelik tespit

edilmistir.
2.3.3. Frekans uzay1 oznitelikleri

Frekans alani 6zniteliklerinin ¢ikarilmasinda, Fourier Doniisiimii (FD), Kisa Zamanh
Fourier Doniisiimii (KZFD), Siirekli Dalgacik Doniisiimii (SDD), Ayrik Dalgacik
Doniistimii (ADD) gibi farkli yontemler mevcuttur. Bu c¢alismada frekans uzayi

Oznitelik ¢ikarimi i¢in ADD yontemi kullanilmastir.

Dalgacik analizi, yerel olmayan ve daha genel siniis-kosiniis fonksiyonlarmni kullanan
Fourier tabanl analizlerden farkli olarak, duragan olmayan sinyallerin ¢ok daha efektif
gOsterimini saglayan zaman ve frekans boyutunda sinirlandirilmis bir tabani kullanir.
Bu nedenle duragan olmayan isaretlerin gosteriminde, dalgacik analizi ile yapilan

zaman-frekans ¢oziinlirliigii ok daha iyi sonu¢ vermektedir (Cankaya, 2002).

Dalgacik Doniisiimii (DD), Fourier doniisiimiiniin dinamik sinyallerdeki eksiklerini
gidermek igin gelistirilmis farkli bir doniisiim yontemidir. Bu analiz yontemi giiriiltiiye
karsi daha az hassasiyet gOstermekte ve dinamik sinyallere rahatlikla
uygulanabilmektedir. Bundan dolay1 sinyal isleme ile ugrasanlarin ilgisi frekans

tabanli FD’den 6lcek tabanli DD dogru kaymustir (Pekgakar, 2008).

DD, giiniimiizdeki kullaniminda SDD ve ADD olarak iki farkli sinifi mevcuttur.
SDD, yiiksek frekans zaman Ozelliklerinin zamanda istege bagh ylksek
lokalazisyonunu saglayarak KZFD’den farkli olan bir zaman analiz metodudur.
SDD, bunu gozlemin &lgegi ile ilgili degisken bir pencere genisligi alarak yapar
(Addison, 2005).

SDD (2.1) esitligi ile tanimlanar.

CWT(a,b)= T x(t)y, ,(t)dt 2.1)
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Esitlik (2.1)’de CWT (Continuous Wavelet Transform yani SDD), a; dlgekleme
faktorii (genlestirme/sikistirma katsayisi) ve b; zaman ekseni boyunca kaydirma

katsayisini, x(t) analiz sinyalini ve iist simge yildiz kompleks konjigasyonu gosterir.

v,,() b zaman ve a dlgekte dalgacik dlgeklenerek elde edilir ve (2.2.) esitligi ile

verilmektedir.

1 —b
W, (1) = l//(t—j (2.2)
lal \ a

Buraday (¢) dalgacik olarak gosterilir (Cvetkovic, 2008).

SDD, ana dalgacigin zaman diizleminde otelenmis ve Olgeklenmis siiriimleriyle
carpilan sinyalin tiim zaman boyunca toplamidir. Bu islemlerin sonucunda 6l¢ege ve
konuma bagl olarak dalgacik katsayilar1 elde edilir. Eger dlcekleme ve Gteleme
ikinin isleri seklinde secilirse ¢oziimlemeler siirekli dalgaciga gore daha etkili ve

dogru sonug verir. Bu ¢esit ¢oziimlemeye ADD denir (Tepe, 2007).

ADD’nde temel diisiince, SDD’ndeki ile aymidir. Sayisal filtreleme teknikleri
kullanilarak sayisal isaretin zaman-Ol¢ek temsili elde edilmektedir. SDD, farkh
Olceklerdeki dalgacik ile isaret arasindaki iliskiyi belirtmektedir. Burada benzerlik
Olciitii 6lcek ya da frekanstir. SDD, analiz penceresinin Olgegi degistirilerek, bu
pencere zamanda kaydirilarak, isaretle pencerenin ¢arpimi alinarak ve tiim zaman
iizerinden entegrali alinarak hesaplanir. Ayrik durumda ise isareti farkli 6lgeklerde
analiz etmek igin farkli kesim frekanslarina sahip filtreler kullanilmaktadir. Isaretteki
yuksek frekansli degisimleri analiz etmek i¢in isaret yliksek geciren filtreler
serisinden, alcak frekansh degisimleri analiz etmek icin ise algak geciren filtreler

serisinden gegirilir.

Isaretteki ayrint1 bilgisinin miktarinin dl¢iitii olan isaret ¢oziiniirliigii filtreleme islemi
ile degistirilmektedir. Ust-drnekleme ve alt-6rnekleme islemleri ile de &lgek

degistirilmektedir. Alt-6rnekleme, 6rnekleme oraninin diigiiriilmesine ya da isaretten
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baz1 6rnekleri atmaya karsilik gelmektedir. Ust-drnekleme ise isarete yeni drnekler

ilave edilerek isaretin 6rnekleme oraninin artirilmasina karsilik gelmektedir.

Ayrik zaman isaretini (x(n), n tamsay1) darbe cevabi /(n) olan yarim banthi sayisal

alcak geciren filtreden gegirerek islemler baglatilir.

x(n)*h(n) = i h(k).h(n—k)

(2.3)
ADD, f(T) isaretini asagidaki formiile gore farkli bantlara boler.
FO=c, 000, O+X. > d (0w,
k k- J=o 24

Boylece ana fonksiyon vy ile ifade edilen dalgacik fonksiyonlarina ve baba fonksiyon

¢ ifade edilen dlgekleme (bant) fonksiyonlarina bdliinmiis olur.

v () =2"y (2t k) 2.5)

0, (1)=2" 2/t~ k)

v ile ifade edilen dalgacik fonksiyonlar ile algak geciren filtre ¢ikisindaki isaretin
alt-orneklenmesiyle elde edilen isaret yaklasiklik katsayilar: olarak adlandirilir. ¢
ifade edilen Glgekleme (bant) fonksiyonlar1 ile yiliksek geciren filtre cikisindaki
isaretin alt-Orneklenmesiyle elde edilen isaret ise ayrinti katsayilar: olarak

adlandirilir (Nizam, 2008).

Calismada dordiincii seviyeden bir dalgacik agaci kullanilmis ve dordiincii seviyeye
ait ayrinti katsayilar1 hesaplanmistir. Sekil 2.9°da kullanilan dalgacik agaci

verilmektedir.
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x(n) f=0~n
,uf
v ¥
h(n) gn)
f~0-m2 ¥ Y el
; 1. seviye
v L ADD katsayilan (d1)
h(n) g(n)
f~0-m4 Y Y fenld~n2
@ @ 2. sevive
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Sekil 2.9. Coklu ¢oziiniirliiklii analiz ile ADD agaci

Sekil 2.9°da h(n) al¢ak geciren filtreyi, g(n) yliksek geciren filtreyi temsil etmektedir.
Algak geciren filtre sonucunda yaklasiklik katsayilar, yiiksek geciren filtre

sonucunda ayrint1 katsayilari elde edilmektedir.

ADD, isareti, kaba bir yaklasiklik isarete ve ayrint1 isaretine ayristirarak isareti farkli
frekans bantlarinda farkli ¢oziiniirliiklerde analiz eder. ADD iki fonksiyon kiimesi
kullanir. Bunlar; algak geciren filtreye karsilik gelen dlgekleme ve yiiksek geciren
filtreye karsilik gelen dalgacik fonksiyonudur. Isareti farkli frekans bantlarina
ayristirmak, zaman uzay isaretini art arda yiiksek ve algak geciren filtrelerden
gecirerek saglanir. Orijinal x(n) isareti Once yarim bantli yiliksek geciren g(n)
filtresinden ve alcak geciren h(n) filtresinden gegirilir. Filtrelemeden sonra isaretteki
en yliksek frekans m yerine m/2 oldugundan, Nyquist kriterine gore isaretteki
orneklerin yaris1 elimine edilebilir. Bu nedenle isaret 2 ile alt-6rneklenir (Nizam,

2008).
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Calismada sekilsel ozelliklerde kullanilan her aritmi tipine ait ayni vurular
kullanilmistir. Ayrik Dalgacik Déniisiimiine verilecek olan veriler, her vuruya ait R
tepesi oncesi 100ms, sonras1 150ms alinarak R cevreleri seklinde hesaplanmis ve 91
ornekten olugsmaktadir. Elde dilen 91 orneklik verinin yaklasik olarak kalp vurusu

tizerinde nereden alindigina dair gorsel Sekil 2.10°da verilmektedir.

QRS
genlik

\vQ

RR aralhik RR arahk

-
-

Sekil 2.10. Frekans alan1 6znitelikleri igin vurunun 91 6rneklik kismi1

APC, LBBB, Normal, RBBB, SVTA aritmi tiplerinin toplamda 2353 adet vurunun
91 orneklik kisimlari ¢ikarilmistir. Calismada, dalgacik ailelerinden Coiflets2,
Daubechies2, Daubechies4, Daubechies5, Daubechies6, Daubechies10, Symlets6

filtreleri kullanilmig ve 4.seviye ADD ayrint1 katsayilar1 elde edilmistir.



BOLUM 3. YAPAY BAGISIKLIK SISTEMIi

3.1. Biyolojik Bagisiklik Sistemi

Hormonel ve sinir sistemi ile birlikte ¢aligan bagisiklik sistemi, ¢esitli hiicre ve
molekiillerin kiimesinden olusmaktadir. Bagisiklik sisteminin temel gorevi insan
viicudunu genelde patojen olarak bilinen (6rnegin viriis, bakteri ve diger parazitler
gibi) bulasici ajanlardan korumaktir. Bagisiklik cevabi antijen tarafindan iligkili bir
molekiiliin tahrik edilmesidir. Bagisiklik cevabi dogal ve kazanilmig bagisiklik isminde
iki mekanizmayla ¢alisir. Dogal bagisiklik sistemi viicuda giren patojenlere kars1 direkt
etkili iken kazanilmis bagisiklik herhangi bir isgale karst dogustan gelen sistemle
saldiramayan ve bir saldir1 baglatmaya izin veren sistemdir (Al-Enezi, 2010).
Bagisiklik sisteminin koruma mekanizmasi Sekil 3.1°de verilmektedir (De Castro,

1999).

MHC protein Antijen
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Sekil 3.1. Bagisiklik sisteminin koruma mekanizmasi
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Viicudumuz, ¢ok sayida molekiil ve hiicre ordusu tarafindan korunmaktadir. Tiim

bagisiklik cevabinin en biiyiik hedefi, genellikle yabanci bir molekiil olan antijen

(Ag) dir.

@

D

(I1I)

av)

V)

(VD)

Makrofajlar gibi 6zel antijen sunan hiicreler (APC hiicreleri) viicutta dolasirlar.

Bulduklar1 antijenleri sarmalayip parcalayarak antijenik peptitlere bolerler.

Bu peptitlerin  pargalar1 major histocompatibility complex (MHC)
molekiillerine baglanirlar ve hiicrenin yiizeyinde gosterilirler. Diger beyaz kan
hiicrelerinin (T hiicreleri veya T lenfositleri olarak adlandirilan) her biri farkl
peptit MHC kombinasyonunu tanima kabiliyeti olan reseptér molekiillerine

sahiptirler.

Bu tanima araciligiyla aktivasyonu saglanan T hiicreleri boliinerek lenfokin
(yani kimyasal isaretler) salgilarlar. Bunlar bagisiklik sisteminin diger

bilesenlerini harekete gecirir.

Yiizeylerinde tek ozellikli reseptor molekiillerine sahip B lenfositleri bu
sinyallere cevap verir. Bununla birlikte, T hiicrelerinin reseptorlerinden farkl
olarak B hiicrelerinin reseptorleri MHC molekiilleri olmaksizin soliisyondaki

serbest antijen pargalarini taniyabilirler.

B hiicreleri aktif edildiginde béliiniirler ve plazma hiicrelerine doniisiirler.
Plazma hiicreleri antikor proteinleri salgilarlar. Bunlar reseptorlerin ¢oziilebilir

formlaridir.

Bulduklar antijenlere baglanmak suretiyle antikorlar bunlari nétralize ederler
veya onlarin tahribatini tamamlayict enzimler salgilayarak ya da c¢opcii

hiicreler vasitastyla hizlandirirlar (De Castro, 1999).

Bagisiklik sisteminin 6zellikleri; kendi kendine organize olabilme, 6grenme ve hafiza,

adaptasyon, tanimlama ve fark etme, saglamlik ve 6l¢eklenebilirliktir (Timmis, 2008).
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Tez kapsaminda klonlama se¢imi teorisinden esinlenilerek yapilan standart KSA’nin
Matlab ortaminda programlanarak yazilimi gerceklestirilmistir. Ayrica yeni bir KT-
KSA yazilimi da gergeklestirilmistir. Bu nedenle klonlama se¢imi teorisi ayrintili

olarak incelenecektir.

Klonlama secimi teorisi Burnet tarafindan 1959 yilinda 6nerilmistir (Burnet, 1959).
Teori antijen uyarist i¢in kazanilmis bagisiklik sisteminin temel cevabini agiklamak
icin kullanilmigtir. Temel diisiince antikorlarin antijenlere olan benzerliklerine
bakilarak en yiiksek benzerlige sahip olan antikorlar se¢ilir iken, bir antijeni tanima
kabiliyeti olan sadece bu hiicrelerin (antikorlar) ¢ogalmasidir. Klonlama se¢imi
operatdrleri B ve T hiicreleridir. B hiicreleri bir antijen ile onlarin antikorlarina
baglandigi zaman aktive edilir, plazma ve hafiza hiicreleri icinde farklilagir. B
hiicreleri kopyalari iiretilir ve somatik hipermutasyon gegirir. Sonug olarak ¢esitlilik
B hiicresi niifusu iginde baslatilir. Plazma hiicreleri antijene karsi calisan belirli-
antijen antikorlar tiretir. Hafiza hiicreleri ev sahibi ile kalir ve hizli bir ikinci cevabi
tesvik eder (De Castro ve Timmis, 2003). Klonlama se¢imi teorisinin biyolojik

gosterimi Sekil 3.2°de verilmektedir (De Castro, 2000).

W .0 = O
o o - %%.e6

Hafiza Hiicreleri
Secme

Antikor
0 L) Q=0 =
/ Pla.zma Hiicreleri

\ / \ %{{
o O
O{%O{ = %‘}

Sekil 3.2. Biyolojik klonlama se¢imi teorisinin gdsterimi
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Sekil 3.2°de kemik iligi tarafindan iiretilen B hiicrelerinin yani antikorlarin
antijenlere olan benzerliklerine bakilarak en yiiksek benzerlige sahip olan
antikorlarin secilmesi ve cogaltilmasi gosterilmektedir. Cogaltilmis olan bu yeni
antikorlar mutasyon islemine tabi tutularak antikorlarin farklilagsmasi saglanir. Yeni
olusan bu antikorlarin antijenlere olan uyumlar: tekrar kontrol edilir ve antijenlere
olan duyarliliklar1 fazla olanlar antikorlar hafiza hiicrelerine, antijenlere olan
duyarliliklar1 az olanlar plazma hiicresine doniisiirler. Bagisiklik sisteminin farkl

antijenleri tanima kabiliyeti bu giincellemeler sayesinde artmis olur.

3.2. Yapay Bagisiklik Sistemi (YBS)

YBS, YSA ve GA’lara benzer sekilde, insan viicudundaki biyolojik bagisiklik
sisteminin 6zet modelidir ve bir¢ok alanda uygulamasi bulunmaktadir. Tanim olarak
YBS, teorik bagisiklik ve karmasik problem uzaylarina uygulanan gézlemlenmis
bagisik fonksiyonlar, ilkeler ve modellerden esinlenmis hesapsal sistemlerdir (De

Castro ve Timmis, 2002).

YBS alanindaki c¢aligmalar 1990°l1 yillarin sonlarna dogru ivme kazanmaya
baglamistir. YBS alaninda ilk olarak bagisiklik sistemlerini temel alan hesaplama
modelleri inga etme amaciyla teorik tartismalar ve uygulamalar gergeklestirilmistir.
Arastirmacilarin bazilar1 tam olarak bagisiklik sistemini simiile etmeye caligmislar

bazilar1 da bilgi isleme mantigiyla bagisiklik sistemini kullanmaya ¢aligmiglardir.

YBS’yi tasarlamak i¢in bazi temel unsurlar gerekmektedir. Bunlar; sisteme ait
parcalarin gosteriminin yapilabilecegi bir ortam, sistemdeki parcalarin ¢evreyle ve
birbirleriyle iliskisini degerlendirecek mekanizmalar ve sistem dinamiklerini yoneten

ve kontrol eden adaptasyon prosediirleridir (De Castro, 2002).

YBS’nin tasarim siireci ¢ok katmanli bir yapiya sahiptir. YBS’ nin katmanli yapisi

Sekil3.3’de verilmektedir.
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/ Coziim
[ Bag@igikhik Algoritmalan ]
YBS I Duyarhilik Olgiitleri |
[ Gosterim ]

/ Uygulama Alam

Sekil 3.3. YBS’nin ¢ok katmanli yapisi

Bir YBS tasariminda ilk 6nce “uygulama alani” se¢ilmelidir. Uygulama alani sistemin
temelini olusturur. Daha sonraki adim olan “gdsterim” uygulama alaninin
karakteristigine uygun olarak secilmelidir. “duyarlilik Olciitleri” de bu gosterimler
temel alinarak olusturulmalidir. Son asamada ise “bagisiklik algoritmalar’” nin

secimi gelir.

Perelson ve Oster antijen ve antikor arasindaki etkilesimi agiklamak amaciyla “sekil
uzay” kavrammi sunmuslardir (Perelson, 1979) .YBS’lerde, sisteme ait pargalarin
belirli yontemler yardimiyla gosteriminin yapildigi ortama “sekil uzay1” (shape space)
denilmektedir. Sistemi olusturan parcalar arasindaki etkilesimlerin degerlendirilmesi
amactyla kullanilan 6l¢ii birimi ise “benzerlik Ol¢iisii” (affinity measure) olarak
adlandiriimaktadir (Baykasoglu, 2012). Sekil uzay kavrami pek ¢ok YBS calismasinda
kullanilmigtir. Antijenler ve antikorlar 6zellik sayilari olan L boyutlu uzayda temsil
edilmistir. Oklid, Manhattan ve Hamming uzaklik &lgiitleri ile sekil uzayinda cesitli
calismalar gerceklestirilmistir (Perelson, 1979).

Bu c¢alismada uygulama alani olarak aritmi teshisi secilmistir. Gdsterim olarak
aritmilere ait Oznitelikler -1 ile 1 arasina c¢ekilmistir. Benzerlik olgunlagsmasi
duyarlilik olgiitleri ile olgiiliir. Bu ¢alismada duyarlilik olgiitii tam say1 ve reel

degerlerden olustugundan Oklid uzaklik dl¢iitii (3.1) kullanilmustir.

D:\/ZL:(Abi _Agi)z G.1
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Antikorlarin antijenlere yanit iiretebilmeleri i¢in onlar1 tanimalar1 gerekmektedir.
Tanima islemi icin ise antikorlarin antijene olan duyarliliklariin belirli bir esik
seviyesini agmasi gereklidir ki bu duyarliliklar da uzaklik 6lciitleri kullanilarak
hesaplanir (Ozsen, 2008). Literatiire bakildiginda uzaklik élgiitii olarak cogunlukla
Oklid uzaklhk &lgiitii kullamlmustir (De Castro ve Von Zuben 1999). Olusturulan
gecici antikorlar benzerlik oOlcilisii ile test edilir. Buna gore gecici antikor
poplilasyonundaki antikorlarlar ile kalic1 antikor popiilasyondaki antikorlar arasinda

uzaklik 6l¢iitiinii kullanarak benzerlikleri hesaplanir (De Castro, 2000).

Antijenler ve antikorlarin gosterimi reel degerli vektorler ise Manhattan uzaklik

olciitii (3.2) kullanilir.

L
D=7 |4b, — 4g, 3.2)

i=l1

Antijenler ve antikorlar binary sembollerle ifade edilirlerse Hamming uzaklik olgiitii

(3.3) kullanilr.

L 1 Ab + Ag,
D=5 &= (A8 3.3)
0 diger

Yukaridaki esitliklerde kullanilan D kisaltmasi Distance (Uzaklik), Ab kisaltmasi
Antikoru, Ag kisaltmasi Antijeni, ve L ise 6zellik sayisin1 temsil etmektedir. Esitlik

(3.3)’ de kullanilan 6 kisaltmasi ise binary diziyi ifade etmektedir (Polat, 2004).

Bilim adamlar1 ve miihendisler bagisiklik sisteminden esinlenerek dort ana YBS
algoritmas1 gelistirmislerdir. Bu algoritmalar; negatif se¢im algoritmasi, yapay
bagisiklik aglari, KSA ve tehlike bagisik aglaridir (Dasgupta,2011). YBS
caligmalarinin biliyiik bir kismu klonlama se¢im teorisine dayanmaktadir (Timmis,

2006).
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3.3. Klonlama Sec¢im Algoritmasi (KSA)

KSA, bir antijenik uyaricinin bagisiklik tepkisinin temel 6zelliklerini agiklamak i¢in
bagisiklik sistemini kullanan bir algoritmadir. Bu prensip sadece antijenlerin hizlica
¢ogalmasini saglayacak hiicrelere uygulanir. KSA iki temel esas {izerine
sekillenmistir. Birincisi sadece antijeni taniyan hiicreler (antikorlar) ¢ogalma icin
secilirler, ikincisi secilen ve ¢ogalan hiicreler duyarlilik olgunlagmasi iglemine tabi

tutularak, antijene olan duyarliliklart arttirilir (Polat, 2004).

KSA’nin akis diyagrami Sekil 3.4’de verilmektedir (De Castro, 2000; Polat, 2004).

6 Ng | -{ :r J

5 ,./"\."':Cllidt..‘.\l.f‘"\-
Se¢

\1Uld\) on

j
j
E“’i}
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Sekil 3.4. Klonlama Sec¢im Algoritmasi akis diyagrami

Adim 1. Hafiza hiicrelerinin bir kisminin (M), geri kalan popiilasyona (P;) ilave
edilmesi (P=P,+M) ile elde edilen hiicreler kiimesinden olusmus aday ¢éziimler seti

(P) tiret.

Adim 2. P popiilasyonundan benzerlik 6l¢limiine gore en iyi n bireyi (P,) belirle.
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Adim 3. Popiilasyondaki bu en iyi n bireyi, klonlarin (C) gegici bir popiilasyonunu

olusturmak i¢in kopyala.

Adim 4. Kopyalarin popiilasyonunu hipermutasyon islemine tabi tut ve olgunlagsmis

antikor popiilasyonu (C" ) iiret.

Adim 5. Hafiza hiicre setini olusturmak amaciyla C*’den gelismis bireyleri tekrar
se¢ (P setinin bazi iiyeleri C*’nin baz1 gelismis iiyeleri ile yer degistirebilir).
Adim 6. Farklilasmay1r saglamak amaciyla popiilasyonun diisiik benzerlikli

antikorlarin (d) yeni tiretilmis bireylerle yer degistir. d adet birey M hafiza hiicresi ile

yer degistirir (De Castro, 2000; Polat, 2004).

Klonlama isleminde benzerlik (duyarlilik) oranina gore kopyalama islemi
gerceklestirilmesi  gerekmektedir. Ancak literatiirdeki calismalarda genelde
CLONALAG gibi hazir paket programlar vasitasiyla uygulamalar gergeklestirilmistir.
Aslinda hazir paket programin kullanilmasi uygulamanin dogrulugunu konusunda
bazi siipheleri de uyandirmaktadir. Ciinkii her sistem kendine gore farkli 6zel
durumlar igermektedir. Bazi sistemlerde gosterim olarak 0 ve 1 kullanilir iken bazi
sistemlerin gosteriminde reel degerler mevcuttur. Gosterimin reel veya binary olmasi
sistemde kullanilmas1 gereken benzerlik dlgiitiiniin (Oklid, Manhattan, Hamming)
seciminde dogrudan etkilidir. Her sistemde giris degisken sayisi farkhidir. Giris
degisken sayis1 benzerlik oOlciitii igerisindeki parametrelerin degismesine neden
olmaktadir. Hazir program kullanmayan calismacilarin ise kopyalama isleminde

standart olarak iki kez kopyalama yaptiklar1 anlagilmaktadir.

Ayrica standart KSA’ya gore olgunlagsma sonrasindaki tekrar segme isleminde
farklilasmay1 saglamak amaciyla yeni iretilmis bireylerle popiilasyonun diisiik
benzerlikle antikorlar1 yer degistirilme islemi yapilmaktadir. Bu da diisiik
benzerlikteki birey sayist dogrultusunda hafiza hiicresinin kullanildigi anlamina
gelmektedir. Boylece yiiksek benzerlikteki tiim bireylerin biitiin hafiza hiicreleri

olarak kullanilmadig1 ortaya ¢ikmaktadir.
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3.4. Kosul Tabanh - Klonlama Se¢im Algoritmasi (KT-KSA)

Tez kapsaminda gelistirilen KT-KSA klonlama sayisi kosul tabanli olarak
belirlenmektedir. Ayrica farklilagsmay1 saglamak amaciyla popiilasyonda diisiik
benzerlikteki bireyler silinip, yeni {iretilmis yiiksek benzerlikteki tim bireyler
popiilasyona dahil edilmektedir. Boylece yliksek benzerlikteki biitiin hafiza hiicreleri

kullanilmaktadir.

KT-KSA kisaca anlatilirsa; Oklid benzerlik 6lgiisii kullanilarak antikorlar ile
antijenler arasindaki mesafe Ol¢timii yapilir. En kisa mesafeye sahip antikorlar
secilir. Boylece antijenlere en duyarli olan antikorlar belirlenmis olur. Secilen
antikorlar, klonlama sayisina gore kopyalanir. Olmasi gereken duyarlilik giicline gore
klonlama sayis1 belirlenmektedir. Klonlama sayisinin belirlenmesi i¢in kosul tabanl

bir sistem kullanilmaktadir.

IF duyarlilik oran1 = az THEN kopya say1s1 = 1

IF duyarlilik oran1 = orta THEN kopya say1s1 = 2

IF duyarlilik oran1 = normal THEN kopya sayis1 = 3
IF duyarlilik oran1 = gii¢lii THEN kopya sayis1 = 4

Klonlama isleminden sonra mutasyon islemi gerceklestirilir. Mutasyon isleminde de
kosul tabanli sistemde belirlenen katsayilar kullanilir. Mutasyon isleminden sonra
iiretilen antikorlarin antijeni ne kadar iyi tanidigini anlamak icin tekrar bir se¢me
islemi yapilir. Se¢me isleminde de yine benzerlik &lgiisii olarak Oklid formiilii
kullanilir. Antijenlerin antikorlarla olan mesafe degerleri minimum ve maksimum
mesafesi bulunup ortalama deger hesaplanir. Ortalama degeri gecen antikor hiicreleri
hafiza hiicresi olarak saklanir ve diger antikorlar yok edilir. Boylelikle antijeni en iyi
tantyan antikorlar belirlenmis olmaktadir. Son olarak popiilasyondaki diisiik
benzerlikteki bireyler silinip, yeni iretilmis yiiksek benzerlikteki tiim bireyler

popiilasyona dahil edilmektedir. Boylece egitim islemi tamamlanmis olmaktadir.
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KT-KSA’nin akis diyagrami Sekil 3.5’te verilmektedir.
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Sekil 3.5. Kosul Tabanl: - Klonlama Sec¢im Algoritmast akis diyagrami

Adim 1. Hafiza hiicrelerinin bir kisminin (M), geri kalan popiilasyona (P;) ilave

edilmesi (P=P,+M) ile elde edilen hiicreler kiimesinden olusmus aday ¢oéziimler seti

(P) tiret.
Adim 2. P popiilasyonundan benzerlik 6l¢limiine gore en iyi n bireyi (P,) belirle.

Adim 3. Kosul tabanh bir sistem kullanarak popiilasyondaki bu en iyi n bireyi,

duyarliliklar 6l¢iisiinde klonlama adedini belirle.
Adim 4. Klonlama islemi yap ve C kopyakiimesini olustur.

Adim 5. Klonlarin popiilasyonunu hipermutasyon islemine tabi tut ve C* kiimesini

olustur.

Adim 6. Hafiza hiicre kiimesi (M) olusturmak amaciyla C*’den gelismis bireyleri
tekrar seg.

Admm 7. Farklilagmay1 saglamak amaciyla popiilasyonun diisiik benzerliktekiNy adet

antikorlara sahip bireyleri sil ve yeni {iretilmis hafiza hiicreleri (M) ekle.
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Boylece popiilasyonda diisiik duyarlikli bireyler yok edilmis ve yiiksek duyarlilikli

tiim bireyler popiilasyona eklenmis olur.

3.5. En Yakin k Komsu (kKNN) Algoritmasi

Bellek tabanli siniflandirma ydntemlerinden biri olan kNN algoritmasi genis bir
uygulama alan1 bulmustur. Oriintii tamimada etkili parametrik olmayan metotlar ve
klasik yontemlerden birisi KNN algoritmasidir. (Cover, 1968). Algoritma, siniflari
belli olan bir o6rnek kiimesindeki gozlem degerlerinden yararlanarak, ornege
katilacak yeni bir gézlemin hangi sinifa ait oldugunu belirlemek amaciyla kullanilir

(Ozkan, 2008).

kNN algoritmasima gore, siniflart belli olan kiimedeki gdzlemlerin her birinin,
sinifi/smiflar1  belli olmayan gozlem degeri/degerlerine olan uzakliklariin
hesaplanmas1 ve en kiiclik uzakliga sahip k sayida gozlemin segilmesi esasina
dayanmaktadir.  Uzakliklarin  hesaplanmasinda  Oklid  uzaklik  formiilii

kullanilmaktadir.

Uygulamada k degeri 100 olarak belirlenmistir. K parametresi siifi belli olmayan
gozlem degerine en yakin komsularin sayisidir. Smifi belli olan yani egitim
kiimesindeki tiim degerler ile sinifi belli olmayan yani test kiimesindeki tiim degerler
arasindaki Oklid formiilii kullanilarak uzakliklar belirlenmektedir. Uzakliklar
kiiciikten bliylige siralanmakta ve en kiigiik k tanesi secilmektedir. Secilen satirlarin
hangi smifa ait olduklari belirlenmekte ve en ¢ok tekrar edilen smif degeri
secilmektedir. Segilen smif, tahmin edilmesi beklenen gézlem degerinin sinifi olarak

kabul edilmektedir



BOLUM 4. VERI KUMESI, SINIFLANDIRICILAR VE
UYGULAMA SONUCLARI

4.1. Veri Kiimesi

Calismada, Physionet veri tabanindan elde edilen uzman kardiyologlar tarafindan
etiketlenmis olan MLII derivasyonuna ait EKG kayitlar1 kullanilmigtir (Goldberger,
2000; Moody, 2001). Kullanilan MLII derivasyonu ¢evre derivasyonlarinda bipolar
derivasyon icerisinde yer alan II nolu derivasyona benzemektedir. MLII
derivasyonunda R noktalar1 ¢cok daha belirgin olarak gdziikmektedir ve laboratuvar

ortaminda da elde edilebilecek bir derivasyon cesididir.

Calismada kullanilan aritmi tiplerinin Physionet veri tabanindaki gosterimi ve

aciklamalar1 Tablo 4.1°de verilmektedir.

Tablo 4.1. Kullanilan aritmi tiplerinin gésterimi ve agiklamalari

P}.llysio.ne'F Agiklamasi Cal.llsma.d aki
Gosterimi Gosterimi
A Atrial prematiire constraction (Kulakgik erken kasilmasi) APC
L Left bundle branch block (Sol dal blogu) LBBB
.veyaN Normal beat (Normal vuru) NORMAL
R Right bundle branch block (Sag dal blogu) RBBB
(SVTA Supraventricular tacyarrhthmia (Yukari karincik hizli nabiz) SVTA

Aritmi tiplerine ait Physionet veritabani ait gortintiiler Sekil 4.1°de APC, Sekil 4.2°de
LBBB, Sekil 4.3’de NORMAL, Sekil 4.4’de RBBB ve Sekil 4.5°de SVTA olarak
verilmektedir. Sekillerde goriilen her vuru, iki veya daha fazla kardiyoloji uzman

tarafindan belirlenmis ve aritmi tiplerine gore etiketlenmistir.
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Sekil 4.1. MLII derivasyonuna ait 10 saniyelik APC vurusuna ait kayit
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Sekil 4.2. MLII derivasyonuna ait 10 saniyelik LBBB vurusuna ait kayt
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Sekil 4.3.MLII derivasyonuna ait 10 saniyelik Normal vurusuna ait kayt
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Sekil 4.4. MLII derivasyonuna ait 10 saniyelik RBBB vurusuna ait kayit

Grid intervals: 0.2 sec, 0.5 mV

Sekil 4.5. MLII derivasyonuna ait 10 saniyelik SVTA vurusuna ait kayit
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Egitim ve test asamasinda kullanilan vuru sayilar1 Tablo 4.2.’de verilmektedir. Egitim
islemi i¢in 1716 adet vuru, test islemi i¢in 637 adet vuru kullanilmis olup, toplamda

2353 adet vuru kullanilmustr.

Tablo 4.2. Egitim ve test islemlerinde kullanilan aritmilerin vuru sayilari

Aritmi Tipi Egitim | Test | Toplam
APC 334 112 446
LBBB 600 196 796
NORMAL 400 187 587
RBBB 250 98 348
SVTA 132 44 176
Toplam 1716 637 2353

Calismada Oznitelik ¢ikarma islemi olarak sekilsel Oznitelikler ve ADD 4. seviye
ayrintt katsayilar1 ¢ikarilmistir. Toplamda 15 farkli 6znitelik grubu elde edilmistir.
Egitimde ve testte kullanilmak iizere toplam 2353 vuruya ait 6znitelikler her 6znitelik
grubunda farklidir. Satir sayis1 6zniteligi, siitun sayisi ise vuruyu temsil etmektedir.
Tablo 4.3’de Oznitelik gruplarinin egitim ve test degiskenlerine ait sayilar

verilmektedir.

Tablo 4.3. Aritmi tiplerine ait 6znitelik gruplarinin satir ve siitun sayilari

No Oznitelik Grubu Satir ve siitun
sayisl

1 Sekilsel Oznitelikler <4x1716>
2 Coiflets2 katsayilar1 <16x1716>
3 Daubechies2 katsayilari <8x1716>
4 Daubechies4 katsayilart <12x1716>
5 Daubechies5 katsayilart <14x1716>
6 Daubechies6 katsayilart <16x1716>
7 Daubechies10 katsayilari <23x1716>
8 Symlets6 katsayilar <16x1716>
9 Sekilsel Oznitelikler ve Coiflets2 katsayilart <20x1716>
10 | Sekilsel Oznitelikler veDaubechies?2 katsayilari <12x1716>
11 | Sekilsel Oznitelikler ve Daubechies4 katsayilari <l6x1716>
12 | Sekilsel Oznitelikler ve Daubechies5 katsayilart <18x1716>
13 | Sekilsel Oznitelikler ve Daubechies6 katsayilart <20x1716>
14 | Sekilsel Oznitelikler ve Daubechies10 katsayilari <27x1716>
15 | Sekilsel Oznitelikler ve Symlets6 katsayilart <20x1716>

1 nolu dznitelik grubu olan “Sekilsel Oznitelikler” de egitim isleminde 4 satir ve 1716

stitun mevcuttur. 4 satir vuruya ait QRS genligi, RR aralifi, QRS genisligi ve QRS
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alan bilgilerini igermektedir. 1716 siitun ise 1716 adet vuruyu gostermektedir. Ayni
sekilde test islemi de 4 satir ve 637 siitundan olugsmaktadir.

2 nolu 6znitelik grubu olan “Coiflets2 katsayilar1” nda egitim isleminde 16 satir ve
1716 siitun mevcuttur. 16 satir vuruya ait R g¢evresi etrafindaki 91 6rneklik kismin
Coiflets2 dalgacik ailesi 4. seviye ayrint1 katsayilar1 bilgisini igermektedir. 1716 siitun
ise 1716 adet vuruyu gostermektedir. Ayni sekilde test islemi de 16 satir ve 637

stitundan olugsmaktadir.

9 nolu dznitelik grubu olan “Sekilsel Oznitelikler ve Coiflets2 katsayilar1” nda egitim
isleminde 20 satir ve 1716 siitun mevcuttur. 20 satir vuruya ait hem QRS genligi, RR
araligl, QRS genisligi ve QRS alani bilgilerini hem de R ¢evresi etrafindaki 91
orneklik kismin Coiflets2 dalgacik ailesi 4. seviye ayrinti katsayilari bilgisini
icermektedir. 1716 siitun ise 1716 adet vuruyu gostermektedir. Ayni sekilde test islemi
de 20 satir ve 637 siitundan olusmaktadir.

4.2. KSA’nin Uygulanmasi

Bu kisimda, aritmileri siniflandirma isleminde KSA’nin nasil uygulandigindan
bahsedilip, uygulamanmn daha iyi anlagilmasi agisindan 1. Oznitelik Grubu olan
“Sekilsel Oznitelikler” igin algoritma ¢ahstirilmistir. Oncelikle KSA’nda kullanilan
terimleri ve agiklamalart vermek gerekmektedir. Bu terimler; Ab, antikorlarin
bulundugu egitim kiimesini; Ag, antijenlerin bulundugu test kiimesini; L, antikor

uzunlugunu; M, mutasyon oranini ifade etmektedir.

Calismada kullanilan Oznitelik gruplarina ait mutasyon oranlari ve mutasyona

ugrayan siitun numaralar1 Tablo 4.4” de verilmektedir.

Calismada KSA ve KT-KSA arasinda mukayese yapmak ve 15 farkli 6znitelik grubu
arasinda mukayese yapmak amaglandigindan “M” random olarak degil, sabit olarak

belirlenmistir.



Tablo 4.4. Oznitelik gruplarma ait mutasyon bilgileri

No Oznitelik Grubu L | M | Mutasyon Ugrayan Siitunlar

1 Sekilsel Oznitelikler 4 3 1,3,4

2 Coiflets2 katsayilari 16 | 9 1,3,5,7,9,10,12,14,16

3 Daubechies?2 katsayilart 8 5 1,3,5,6,8

4 Daubechies4 katsayilart 12 |7 1,3,5,7,8,10,12

5 Daubechies5 katsayilart 14 | 8 1,3,5,7,8,10,12,14

6 Daubechies6 katsayilart 16 | 9 1,3,5,7,9,10,12,14,16

7 Daubechies10 katsayilart 23 | 12 | 1,3,5,79,11,13,15,17,19,21,23

8 Symlets6 katsayilart 16 | 9 1,3,5,7,9,10,12,14,16

9 Sekilsel Oznitelikler ve Coiflets2 katsayilari 20 | 11 | 1,3,5,7,9,11,12, 14, 16, 18, 20
10 Sekilsel Oznitelikler veDaubechies2 katsayilari 12 |7 1,3,5,7,8,10,12

11 Sekilsel Oznitelikler ve Daubechies4 katsayilar 16 | 9 1,3,5,7,9,10,12,14,16

12 Sekilsel Oznitelikler ve Daubechies5 katsayilari 18 | 10 | 1,3,5,7,9,10,12,14,16,18

13 Sekilsel Oznitelikler ve Daubechies6 katsayilari 20 | 11 | 1,3,5,7,9,11, 12, 14, 16, 18, 20
14 Sekilsel Oznitelikler ve Daubechies10 katsayilart | 27 | 14 | 1,3,5,7,9,11,13,15,17,19,21,23,25,27
15 Sekilsel Oznitelikler ve Symlets6 katsayilart 20 | 11 | 1,3,5,7,9,11,12, 14, 16, 18, 20
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Tablo 4.5°de; 1716 satir, 4 siitundan olusan sekilsel 6zniteliklerin bulundugu antikor

kiimesinin sadece 4 satirlik bir kismi verilmektedir. QRS alani, QRS genisligi, QRS

genligi ve RR araligi olmak iizere dort adet Oznitelik degeri -1 ile +1 arasina

normalize edilmistir.

Tablo 4.5. Sekilsel 6zniteliklere ait Ab’nin ilk dort satirlik kismi

QRS alam QRS genisligi QRS genligi RR aralig1

-1 -0,654586232552734 0,686330855396211 1

-1 -0,789938495478965 1 0,660275035984697
-1 -0,673994809901842 0,992807597878828 1

-1 -0,698732919371059 0,598455047520297 1

Tablo 4.6’da; 637 satir, 4 siitundan olusan sekilsel 6zniteliklerin bulundugu antijen

kiimesinin sadece 4 satirlik bir kismi1 verilmektedir.

Tablo 4.6.Sekilsel dzniteliklere ait Ag’nin ilk dort satirlik kismi

QRS alam QRS genisligi QRS genligi RR aralig
-1 -0,707951530468588 0,715600798335559 1
-1 -0,671812802118048 0,741009847563920 1
-1 -0,665542064394811 0,678469459289128 1
-1 -0,650490939528619 0,523999361162889 1

Oklid formiilii kullanilarak Ab ile Ag arasindaki uzakliklarlar Esitlik (4.1)

kullanilarak tek tek hesaplanir ve kiiglikten biiylige dogru siralanir. En kiigiik olan

uzakliktaki antikor alinarak Pn kiimesi olusturulur.
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D= i(Abi —Ag,)’ (4.1)

i=1

Pn Kiimesi; Ab ile Ag arasinda en yiiksek duyarliliga sahip antikorlarin olusturdugu

kiimedir.

Esitlik (4.1) kullanilarak elde edilen Pn kiimesinin ilk dort satirlik kismi Tablo 4.7°de

verilmektedir.

Tablo 4.7. Sekilsel 6zniteliklere ait Pn kiimesi

1.siitun | 2.silitun 3.slitun 4.siitun
-1 -0,710873275555147 0,718347053199715 1
-1 -0,668910043872698 0,736617840972606 1
-1 -0,661933900484479 0,685199606922130 1
-1 -0,663953407365943 0,514992721165565 1

C Kiimesi; Pn kiimesindeki her satirin iki kere kopyalanmasi sonucu olusur. Tablo
4.8’de gosterilen C kiimesi normalde 8 satirdan olusmasi gerekir. Gosterimi kolay
olmasi1 agisindan sadece 2 satirlik kisim kopyalanmis ve 4 satirlik olarak gdsterimi

gergeklestirilmistir.

Tablo 4.8. Sekilsel 6zniteliklere ait C kiimesi

1.siitun 2.siitun 3.slitun 4.siitun
-1 -0,710873275555147 0,718347053199715 1
-1 -0,710873275555147 0,718347053199715 1
-1 -0,668910043872698 0,736617840972606 1
-1 -0,668910043872698 0,736617840972606 1

C" kiimesi; mutasyon isleminden sonraki kiimedir ve Tablo 4.9’da verilmektedir.
Sekilsel Oznitelikler i¢in mutasyon oram1i 3 olarak belirlenmistir. Mutasyona
ugrayacak siitunlar ise 1, 3 ve 4. siitunlardir. Mutasyon isleminde 1. satir ile 3.
satirdaki mutasyona ugrayacak olan siitunlardaki degerler yer degistirmektedir. 2.

satir ile 4. satirdaki mutasyona ugrayacak olan siitunlar da yer degistirmektedir.



44

Tablo 4.9. Sekilsel 6zniteliklere ait C” kiimesi

1.siitun | 2.sititun 3.slitun 4.siitun
-1 -0,710873275555147 0,736617840972606 1
-1 -0,710873275555147 0,736617840972606 1
-1 -0,668910043872698 0,718347053199715 1
-1 -0,668910043872698 0,718347053199715 1

Mutasyon sonucu olgunlasan C~ kiimesindeki degerlerin hafiza hiicresi olabilmesi
i¢cin tekrar bir se¢gme islemine tabi tutulurlar. Bu se¢cme islemi sonucu, M hafiza
hiicreleri kiimesi olusur. Se¢me isleminde tekrar Oklid formiilii kullanilarak bu sefer
C” kiimesi ile antijenler arasinda islem yapilir. Uzaklik degerleri tek tek hesaplanir ve

kiigiikten biiyiige dogru siralanir.

Standart KSA’na gore antikor kiimesindeki duyarliligi kotii olan elemanlar ile M

hafiza hiicresindeki duyarlilig yiiksek olan elemanlar yer degistirilir.

4.3. KT-KSA’nin Uygulanmasi

Klasik KSA’da oldugu gibi ilk olarak, Oklid formiilii kullanilarak antikorlar kiimesi
ile antijenler kiimesi arasindaki uzakliklar tek tek hesaplanir. Antikorlar ve antijenler
arasindaki uzakliklar baz alinarak antikorlar kiiciikten biiylige dogru siralanir. En

kiiciik olan uzakliktaki antikor alinarak Pn kiimesi olusturulur.

Pn’den klonlama kiimesini olustururken yiiksek duyarliliga sahip bireyler daha fazla
kopyalanir. Bunun i¢in duyarlilik oranlar1 hesaplanmistir. Dort tip duyarlilik orani
olusturulmustur. Bu oranlar kosula baglanarak klonlama sayisi olusturulmustur.
Klonlama sayisi1 en yiiksek 4’ten en az 1°e¢ kadardir. En yiiksek duyarlilik oranina
sahip bireyler 4 kez kopyalanirken, en az duyarlilik oranina sahip bireyler 1 kez

kopyalanir. Yani aynen kendisi kalir, kopyasi olusturulmaz.

C* kiimesi; mutasyon isleminden sonraki kiimedir. Sekilsel 06znitelikler igin
mutasyon orani 3 olarak belirlenmistir. Mutasyona ugrayacak siitunlar ise 1, 3 ve 4.
stitunlardir. Kopyalanan bireyler mutasyon isleminde de ayni oranda bu sefer

satirlarda yer degistirme isleminde kullanilmaktadir.
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Mutasyon sonucu olgunlasan C” kiimesindeki degerlerin hafiza hiicresi olabilmesi
icin tekrar bir segcme islemine tabi tutulurlar. Uzaklik degerlerinin minimum ve
maksimumu bulunur. Bu degerlerin ortalamasi alinir. Ortalama degerden kiiclik

uzakliga sahip C” kiimesi elemanlar1 M hafiza hiicrelerini olusturur.

Antikor kiimesindeki en kotii duyarlilifa sahip bireyler silinir ve M hafiza hiicresine
ait bireyler antikor kiimesine dahil edilir. Boylece egitim kiimesi genislemis
olmaktadir. KT-KSA’ya ait genislemis egitim kiimesine ait veriler Tablo 4.10’da

verilmektedir.

Tablo 4.10. Genislemis egitim kiimesine ait veriler

No | Oznitelik Grubu Egitim KT-KSA Egitim
1 Sekilsel Oznitelikler <4x1716> <4x3700>
2 Coiflets2 katsay1lari <l6x1716> | <16x2050>
3 Daubechies2 katsayilart <8x1716> <8x3705>
4 Daubechies4 katsayilart <12x1716> | <12x3955>
5 Daubechies5 katsay1lar <14x1716> | <14x2726>
6 Daubechies6 katsayilari <16x1716> | <16x2738>
7 Daubechies10 katsayilari <23x1716> | <23x2613>
8 Symlets6 katsayilart <l6x1716> | <16x2297>
9 Sekilsel Oznitelikler ve Coiflets2 katsayilari <20x1716> | <20x2720>
10 | Sekilsel Oznitelikler veDaubechies2 katsay1lari <12x1716> | <12x3400>
11 | Sekilsel Oznitelikler ve Daubechies4 katsayilari <16x1716> | <16x3308>
12 | Sekilsel Oznitelikler ve Daubechies5 katsayilari <I8x1716> | <18x2933>
13 | Sekilsel Oznitelikler ve Daubechies6 katsayilar: <20x1716> | <20x2670>
14 | Sekilsel Oznitelikler ve Daubechies10 katsayilari <27x1716> | <27x2861>
15 | Sekilsel Oznitelikler ve Symlets6 katsayilari <20x1716> | <20x2240>

4.4. YSA’na Ait Parametreler

YSA’da FFN, PNN, CFBN ve RBN den olusan dort farkli ag modeli kullanilmastir.
YSA’na giris verisi olarak sunulan 15 farkli 6znitelik grubunda, ozellikle ag

modellerinin ¢aligma parametreleri ayn1 degerler verilmektedir.

FFN, katmanlar serisi icerir. Ik katmani ag girislerinden bir baglantiya sahiptir. Her
katman bir énceki katman ile baglantilidir. Son katman ag ¢iktilarini iiretir. ileri

Beslemeli Aglar ¢ikti eslestirme i¢in girisin herhangi bir ¢esidi i¢in kullanilabilir. Bir
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Ileri Beslemeli Ag bir gizli katman ve gizli katmandaki yeterli ndron ile herhangi

sonlu giris ¢ikis eslestirme probleminde kullanilabilir (Beale, 2012).

Ag yapiminda egitim i¢in 'trainlm', 6grenme i¢in 'learngdm’, hata i¢in 'mse' tipleri
tercih edilmistir. Olusturulan FFN’de tek katmanli bir mimari kullanilmis olup, ara
katmanda noron sayist: 100, epoch sayisi: 1000000, goal: 0.01, Ir: 0.01, min_grad:
1.000000e-010; mu: 0.01, mu_dec: 0.10, mu_inc: 10, mu_max: 1.000000e+010 olarak

belirlenmistir.

'trainlm' komutu Levenberg-Marquardt optimizasyonuna gore bias ve agirliklari
giincelleyen bir ag 6grenme fonksiyonudur. Levenberg-Marquardt optimizasyonu
genelde en hizli geri yayilim algoritmasidir ve sik¢a diger algoritmalardan daha fazla

hafiza gerektirmesine ragmen denetimli algoritmanin ilk se¢enegi olarak kullanilir.

PNN, Donald Specht tarafindan gelistirilen olasiliksal yogunluk kestiriminin bir ag
formiilasyonudur (Specht, 1990). PNN, temel kavram olarak olasiliga ve ‘kazanan
hepsini alir’ mantig1 ile rekabet¢i 0grenmeye dayali bir modeldir. PNN Bayes
siniflandiricist olarak adlandirilan istatistikte gelistirilen yaklasimi takip ederek
oriintii  siniflandirma problemleri i¢in genel bir ¢6ziim saglar. PNN denetimli
ogrenme kullanir, PNN’in egitimi ¢ok katmanli aglardan ¢ok daha basittir (Temurtas,
2009). PNN’de spread faktor 0.02 olarak belirlenmistir. PNN’de egitim ¢ikis
degerleri -1 ile +1 arasinda degil, pozitif sayilardan olusmaktadir. Bu ¢alismada PNN
icin egitim ¢ikis degerleri; APC= 1, LBBB=2, NORMAL= 3, RBBB=4 ve RBBB=5

olarak belirlenmistir.

CFBN, katmanlarinda noronlar, giris fonksiyonu ve 6zel transfer fonksiyonlar igerir.
[k katman giristen gelen agirliklara sahiptir. Her alt katman giristen gelen agirliklar
ve Onceki katmanlardan gelen agirliklara sahiptir. Biitiin katmanlar bias igerir. Son
katman ¢ikis katmanmidir. Uyarlama, 6zellesmis 6grenme fonksiyonlari ile agirliklar
giincellenip egitimler ile yapilir. Performans 6zellesmis performans fonksiyonuna

gore Olglilendirilir (Beale, 2012).
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Calismada standart bir ag yapis1 kullanilmig olup, tek yapili bir mimaride 100 adet

noron kullanilmustir.

RBN, iki katmanli bir agdir. ilk katman “radbas” noronlarina sahiptir ve “dist” ile
ilk katmanin agirhkli girislerini, “netprod” ile ag girisini hesaplar. Ikinci katman
purelin noronlarina sahiptir ve “dotprod” ile ikinci katmanin agirhikli girislerini,
“netsum” ile ag girislerini hesaplar. Her iki katmanda bias mevcuttur (Beale, 2012).

Calismada goal: 0.01, spread: 1, noron sayist: 500 olarak verilmektedir.

4.5. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Ozellikle saglik alaninda yapilan ¢alismalarda ortaya konulan sistemin giivenilirligi
cok Onemlidir. Bu nedenle dogruluk, hassasiyet ve kesinliklerinin tespit edilmesi
gerekir. Tablo 4.11° de LBBB i¢in hassasiyet, kesinlik ve dogruluk i¢in kullanilan

hata matrisi gosterilmektedir.

Tablo 4.11. ROC parametreleri

Hata Matrisi Siniflandiricinin Sonuglart
APC LBBB NORMAL RBBB SVTA
APC ™N FP ™ ™ ™
- LBBB FN TP FN FN FN
% § NORMAL N FP N N ™N
© 3 RBBB TN FP N TN TN
SVTA N FP N N N

TP: True Positive, FP: False Positive, TN: True Negative, FN: FalseNegative.

LBBB_TP: Gercek sonuclarda LBBB olanlardan, Siniflandirici sonucunda LBBB

cikanlarin sayisi.

LBBB _FP: Gercek sonuglarda APC, NORMAL, RBBB, SVTA olanlardan,

Siniflandirict sonucunda LBBB ¢ikanlarin sayisi.

LBBB_FN: Gerg¢ek sonuglarda LBBB olanlardan, Siniflandirici sonucunda APC,
NORMAL, RBBB, SVTA sayisi.
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LBBB TN: Ger¢ek sonuglarda APC, NORMAL, RBBB, SVTA olanlardan,
Siiflandirici1 sonucunda APC, NORMAL, RBBB, SVTA sayisi.

Sistemin giivenirligini gosteren formiiller asagida verilmektedir. Sistemin ¢ikisinda
ikiden daha fazla sonug varsa hassasiyet degerini temel almak gerekir. Bu ¢alismada
sistem c¢ikis1 olarak aritmi sayisi olan bes farkli ¢ikis degeri mevcuttur. Bu nedenle
hassasiyet degeri Onemlidir. Esitlik (4.2), (4.3) ve (4.4)’de gerekli formiiller
verilmektedir (Al-Fahoum,1999; Wang, 2001; Weinstein,2005; Fawcett, 2006).

Dogruluk = [P+ IN 4.2)
(TP+TN + FP+FN)
Hassasiyet = __r 4.3)
(TP+ FN)
Kesinlik = _IV__ (4.4)
(TN + FP)

Asagidaki gibi 15 farkli giris 6znitelikleri Yapay Sinir Aglarindan FFN, PNN, CFBN
ve RBN olmak {izere dort farkli aga, Yapay Bagisiklik Sistemi KSA’na ve KT-KSA

olmak iizere alt1 farkli siniflandirict sistemine giris verileri olarak verilmektedir.

[S—

Sekilsel dznitelikler (QRS genlik, RR araligi, QRS genisligi ve QRS alani)
Coiflets2 dalgacik ailesine ait 4. seviye ayrint1 katsayilari

Daubechies2 dalgacik ailesine ait 4. seviye ayrint1 katsayilar
Daubechies4 dalgacik ailesine ait 4. seviye ayrint1 katsayilari
Daubechies5 dalgacik ailesine ait 4. seviye ayrint1 katsayilari
Daubechies6 dalgacik ailesine ait 4. seviye ayrint1 katsayilari
Daubechies10 dalgacik ailesine ait 4. seviye ayrint1 katsayilari

Symlets6 dalgacik ailesine ait 4. seviye ayrint1 katsayilari

o ® N Nk w D

Sekilsel 6znitelikler ve Coiflets2 dalgacik ailesine ait 4. seviye ayrint1 katsayilari

—
=)

. Sekilsel oznitelikler ve Daubechies2 dalgacik ailesine ait 4. seviye ayrinti

katsayilar



11. Sekilsel 6znitelikler ve Daubechies4 dalgacik ailesine
katsayilar

12. Sekilsel 0Oznitelikler ve Daubechies5 dalgacik ailesine
katsayilari

13. Sekilsel Oznitelikler ve Daubechies6 dalgacik ailesine
katsayilar

14. Sekilsel Oznitelikler ve Daubechies10 dalgacik ailesine

katsayilari

ait 4.

ait 4.

ait 4.

ait 4.

seviye

seviye

seviye

seviye

49

ayrinti

ayrinti

ayrinti

ayrinti

15. Sekilsel 6znitelikler ve Symlets6 dalgacik ailesine ait 4. seviye ayrint1 katsayilari

Yukaridaki 15 farkli 6znitelik kullamilarak 6 farkli simniflandiricida siniflandirma

islemi gerceklestirilmistir. Bu nedenle 90 adet hassasiyet tablosu, 90 adette ROC

tablosu olugmustur. Toplamda 180 adet olan bu tablolar Ek A’da verilmektedir.

Ayrica siniflandiricilara ait ROC parametrelerinin degerleride Ek B’de verilmektedir.

4.6. Ortalama Hassasiyet Sonuclarn

Uygulamada kullanilan sistemin ¢ikiglar1 APC, LBBB, Normal, RBBB ve SVTA

olmak iizere bes tanedir. Sistem ¢ikis1 ikiden fazla oldugu durumlarda dogruluk

yerine hassasiyet parametresi onem arz etmektedir. Bu nedenle sistemin ortalama

hassasiyeti baz alinarak Tablo 4.12 olusturulmustur.



Ortalama hassasiyet sonuclar1 Tablo 4.12°de verilmektedir.

Tablo 4.12. Ortalama hassasiyet sonucu
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Oznitelik Gruplar1 / o o . o . KT-KSA
No Siniflandiricilar FFN(%) | PNN(%) | CFBN(%) | RBN(%) | KSA(%) (%)
1 Sekilsel Oznitelikler 90,36 88,79 85,33 88,71 80,84 90,98
2 Coiflets2 katsayilari 88,87 95,66 77,20 80,65 90,22 96,29
3 Daubechies2 katsayilart 86,33 93,87 85,53 73,15 90,41 92,87
4 Daubechies4 katsayilari 87,16 87,20 87,59 78,80 71,65 86,12
5 Daubechies5 katsayilart 89,59 96,54 9145 78,47 88,39 94,77
6 Daubechies6 katsayilart 86,11 95,62 87,40 82,30 83,95 92,87
7| Daubechies10 85,55 | 92,20 82,49 73,51 | 81,02 81,93
katsayilar
8 Symlets6 katsayilart 90,30 85,25 76,11 72,56 84,46 87,55
9| Sekilsel Ozniteliklerve | o, 75 1 5 56 93,74 9143 | 9576 98,02
Coiflets2 katsayilart
10| Sekilsel Oznitelikler ve | "o 30 19998 | 0667 | 8907 | 8342 | 9743
Daubechies?2 katsayilari
1| Sekilsel Oznitelikler ve |- 5 (o | g o 96,35 9430 | 88,02 99.08
Daubechies4 katsayilari
12| Seldlsel Onitelikler ve - o7 551 g 30 | 974 97,58 | 8624 | 9833
Daubechies5 katsayilart
13| Sekilsel Oznitelikler ve - o 511 g9 17 1 949 97,93 | 9882 | 9837
Daubechies6 katsayilart
14 | Sekilsel Oznitelikler ve
Daubechies10 99,27 99,38 97,95 91,12 98,42 98,37
katsayilar1
15| Sekilsel Ozniteliklerve | ¢ 0 | g9 o 90,49 8735 | 9829 98,42
Symlets6 katsayilart

Tablo 4.12’ye bakildiginda O6znitelik numarast 1 olan satir gekilsel Ozniteliklerin

oldugu 6znitelik grubudur. Oznitelik numaralar1 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 olan satirlar

dalgacik aileleri katsayilarindan olusan 6znitelik gruplaridir. Oznitelik numaralar 9,

10, 11, 12, 13, 14, 15 olan satirlar hem sekilsel 6znitelik hem de dalgacik aileleri

katsayilarinin birlikte kullaniminin olusturdugu karma 6znitelik gruplaridir.

Sekilsel Oznitelikler, dalgacik aileleri katsayilarindan olusan 6znitelik gruplar1 ve

karma Oznitelik gruplan karsilastirildiginda, karma Oznitelik gruplara ait basari
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oranlariin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Karma 6znitelik gruplarinda frekans
alan1 Oznitelikleri ile sekilsel Ozellikler bir arada kullanilmistir. Literatiirde
bulunmayan bu tarz bir kullanim bu tez ¢alismasinin getirdigi yeniliklerden biridir.

Oznitelik gruplarn acisindan incelendiginde; 1 numarali 6znitelik grubu olan sekilsel
Ozniteliklerin bulundugu grubun en iyi smiflandiricisi olarak KT-KSA’nin oldugu
goriilmektedir. ADD katsayilarinin bulundugu 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 numaralar
Ozniteliklerin bulundugu 7 adet gruptan 4 tanesinde PNN’nin en iyi siiflandirict
oldugu goriilmektedir. Diger 3 tanesinin birinde KT-KSA, birinde CFBN ve birinde
de FFN en iyi sonug verdigi goriilmektedir. Hem sekilsel 6znitelik hem de dalgacik
aileleri katsayilarinin birlikte kullaniminin olusturdugu 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15
numaralt 6zniteliklerin bulundugu 7 adet gruptan 4 tanesinde KT-KSA’nin en 1iyi
smiflandirici oldugu goriilmektedir. Geri kalan 3 tanesinde PNN’nin en iyi sonug

verdigi goriilmektedir.

Biitiin 6znitelik gruplarn teker teker incelendiginde siniflandiricilara ait asagidaki

sonuglar elde edilmektedir.

Oznitelik numaras1 1 olan sekilsel 6zniteliklerin bulundugu dznitelik grubunda en iyi
sonucu 90,98 hassasiyet degeri ile KT-KSA'nin verdigi gériilmektedir. Ikinci en iyi
sonucu 90,36 hassasiyet degeri FFN’nin verdigi ve f{igiincii en iyi sonucu 88,79

hassasiyet ile PNN’nin verdigi goriilmektedir.

Oznitelik numarast 2 olan Coiflets2 dalgacik ailesi dordiincii seviye ayrmti
katsayilarinin oldugu 6znitelik grubunda en iyi sonucu 96,29 hassasiyet degeri ile
KT-KSA'nin verdigi goriilmektedir. Ikinci en iyi sonucu 95,66 hassasiyet degeri
PNN’nin verdigi ve {igiincli en iyi sonucu 90,22 hassasiyet ile KSA’nin verdigi

gorlilmektedir.

Oznitelik numaras1 3 olan Daubechies2 dalgacik ailesi dordiincii seviye ayrinti
katsayilarinin oldugu 6znitelik grubunda en iyi sonucu 93,87 hassasiyet degeri ile
PNN’nin verdigi goriilmektedir. Ikinci en iyi sonucu 92,87 hassasiyet degeri KT-
KSA’nin verdigi ve igiincii en iyi sonucu 90,41 hassasiyet ile KSA’nin verdigi

gorlilmektedir.
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Oznitelik numaras1 4 olan Daubechies4 dalgacik ailesi dordiincii seviye ayrinti
katsayilarinin oldugu 6znitelik grubunda en iyi sonucu 87,59 hassasiyet degeri ile
CFBN’nin verdigi goriilmektedir. Ikinci en iyi sonucu 87,20 hassasiyet degeri
PNN’nin verdigi ve liglincli en iyi sonucu 87,16 hassasiyet ile FNN’nin verdigi

goriilmektedir.

Oznitelik numarast 5 olan Daubechies5 dalgacik ailesi dérdiincii seviye ayrmti
katsayilarinin oldugu 6znitelik grubunda en iyi sonucu 96,54 hassasiyet degeri ile
PNN’nin verdigi gériilmektedir. ikinci en iyi sonucu 94,77 hassasiyet degeri KT-
KSA’nin verdigi ve lgiincii en iyi sonucu 91,45 hassasiyet ile CFBN’nin verdigi

goriilmektedir.

Oznitelik numaras1 6 olan Daubechies6 dalgacik ailesi dordiincii seviye ayrinti
katsayilarinin oldugu 6znitelik grubunda en iyi sonucu 95,62 hassasiyet degeri ile
PNN’nin verdigi goriilmektedir. Ikinci en iyi sonucu 92,87 hassasiyet degeri KT-
KSA’nin verdigi ve igiincii en iyi sonucu 87,40 hassasiyet ile CFBN’nin verdigi

goriilmektedir.

Oznitelik numaras1 7 olan Daubechies10 dalgacik ailesi dordiincii seviye ayrmnti
katsayilarinin oldugu 6znitelik grubunda en iyi sonucu 92,20 hassasiyet degeri ile
PNN’nin verdigi goriilmektedir. Tkinci en iyi sonucu 85,55 hassasiyet degeri FFN’nin
verdigi ve lglincii en 1yi sonucu 82,49 hassasiyet ile CFBN’nin verdigi

goriilmektedir.

Oznitelik numarast 8 olan Symlets6 dalgacik ailesi doérdiincii seviye ayrinti
katsayilarinin oldugu 6znitelik grubunda en iyi sonucu 90,30 hassasiyet degeri ile
FNN’nin verdigi goriilmektedir. Ikinci en iyi sonucu 87,55 hassasiyet degeri KT-
KSA’nin verdigi ve liglincli en iyi sonucu 85,25 hassasiyet ile PNN’nin verdigi

goriilmektedir.

Oznitelik numaras1 9 olan sekilsel dznitelikler ve Coiflets2 dalgacik ailesi dordiincii

seviye ayrint1 katsayilarimin birlikte kullanilmasi ile olusan 6znitelik grubunda en iyi
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sonucu 98,02 hassasiyet degeri ile KT-KSA’nin verdigi goriilmektedir. Ikinci en iyi
sonucu 95,76 hassasiyet degeri KSA’nin verdigi ve iigiincii en iyi sonucu 95,56

hassasiyet ile PNN’nin verdigi goriilmektedir.

Oznitelik numaras1 10 olan sekilsel oznitelikler ve Daubechies2 dalgacik ailesi
dordiincii seviye ayrinti katsayilarmin birlikte kullanilmasi ile olusan Oznitelik
grubunda en iyi sonucu 99,28 hassasiyet degeri ile PNN’nin verdigi goriilmektedir.
Ikinci en iyi sonucu 97,43 hassasiyet degeri KT-KSA'nin verdigi ve iigiincii en iyi

sonucu 96,67 hassasiyet ile CFBN’nin verdigi goriilmektedir.

Oznitelik numarasi 11 olan sekilsel 6znitelikler ve Daubechies4 dalgacik ailesi
dordiincii seviye ayrinti katsayilarimin birlikte kullanilmasi ile olusan 06znitelik
grubunda en iyi sonucu 99,08 hassasiyet degeri ile KT-KSA'nin verdigi
goriilmektedir. Ikinci en iyi sonucu 98,97 hassasiyet degeri PNN’nin verdigi ve

ticiincii en 1y sonucu 96,35 hassasiyet ile CFBN’nin verdigi goriilmektedir.

Oznitelik numaras1 12 olan sekilsel oznitelikler ve Daubechies5 dalgacik ailesi
dordiincli seviye ayrinti katsayilarmin birlikte kullanilmasi ile olusan Oznitelik
grubunda en iyi sonucu 98,33 hassasiyet degeri ile KT-KSA’nin verdigi
goriilmektedir. ikinci en iyi sonucu 98,32 hassasiyet degeri PNN’nin verdigi ve

ticiincii en iyi sonucu 97,58 hassasiyet ile RBN’nin verdigi goriilmektedir.

Oznitelik numaras1 13 olan sekilsel dznitelikler ve Daubechies6 dalgacik ailesi
dordiincii seviye ayrinti katsayilarimin birlikte kullanilmasi ile olusan 06znitelik
grubunda en iyi sonucu 99,17 hassasiyet degeri ile PNN’nin verdigi goriilmektedir.
Ikinci en iyi sonucu 98,82 hassasiyet degeri KSA’nin verdigi ve iigiincii en iyi sonucu

98,37 hassasiyet ile KT-KSA’nin verdigi goriilmektedir.

Oznitelik numaras1 14 olan sekilsel dznitelikler ve Daubechies10 dalgacik ailesi
dordiincii seviye ayrinti katsayilarmin birlikte kullanilmasi ile olusan Oznitelik
grubunda en iyi sonucu 99,38 hassasiyet degeri ile PNN’nin verdigi goriilmektedir.
Ikinci en iyi sonucu 92,27 hassasiyet degeri FFN nin verdigi ve iigiincii en iyi sonucu

98,42 hassasiyet ile KSA'nin verdigi gortilmektedir.
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Oznitelik numaras1 15 olan sekilsel 6znitelikler ve Symlets6 dalgacik ailesi dordiincii
seviye ayrint1 katsayilariin birlikte kullanilmasi ile olusan 6znitelik grubunda en iyi
sonucu 98,42 hassasiyet degeri ile KT-KSA'nin verdigi gériilmektedir. ikinci en iyi
sonucu 98,29 hassasiyet degeri KSA’nin verdigi ve li¢iincii en iyi sonucu 96,76

hassasiyet ile FFN’nin verdigi goriilmektedir.

Tiim siniflandiricilar teker teker incelendiginde de 6znitelik gruplarina ait agagidaki

sonuglar elde edilmektedir.

FFN simniflandiricist; sekilsel ozniteliklerde ortalama hassasiyet degerini 90,36
bulmus olup, frekans alani1 6znitelik gruplarinda en iyi sonucu 8 numarali 6znitelik
grubunda ortalama hassasiyet degerini 90,30 bulmus ve son olarak karma 6znitelik
gruplarinda en iyi sonucu 14 numarali1 6znitelikte ortalama hassasiyet degerini 99,27

olarak bulmustur.

PNN smiflandiricist; sekilsel Ozniteliklerde ortalama hassasiyet degerini 88,79
bulmus olup, frekans alan1 6znitelik gruplarinda en i1yi sonucu 5 numarali 6znitelik
grubunda ortalama hassasiyet degerini 96,54 bulmus ve son olarak karma 6znitelik
gruplarinda en iyi sonucu 14 numarali 6znitelikte ortalama hassasiyet degerini 99,38

olarak bulmustur.

CFBN smiflandiricisi; sekilsel Ozniteliklerde ortalama hassasiyet degerini 85,33
bulmus olup, frekans alani1 6znitelik gruplarinda en iyi sonucu 5 numarali 6znitelik
grubunda ortalama hassasiyet degerini 91,45 bulmus ve son olarak karma 6znitelik
gruplarinda en iyi sonucu 14 numarali 6znitelikte ortalama hassasiyet degerini 97,95

olarak bulmustur.

RBN siniflandiricisi; sekilsel oOzniteliklerde ortalama hassasiyet degerini 88,71
bulmus olup, frekans alan1 6znitelik gruplarinda en i1yi sonucu 6 numarali 6znitelik
grubunda ortalama hassasiyet degerini 82,30 bulmus ve son olarak karma 6znitelik
gruplarinda en iyi sonucu 13 numarali 6znitelikte ortalama hassasiyet degerini 97,93

olarak bulmustur.
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KSA smiflandiricist; sekilsel 0Ozniteliklerde ortalama hassasiyet degerini 80,84
bulmus olup, frekans alan1 6znitelik gruplarinda en iyi sonucu 3 numarali 6znitelik
grubunda ortalama hassasiyet degerini 90,41 bulmus ve son olarak karma 6znitelik
gruplarinda en iyi sonucu 13 numarali 6znitelikte ortalama hassasiyet degerini 98,82

olarak bulmustur.

KT-KSA smiflandiricisi; sekilsel 6zniteliklerde ortalama hassasiyet degerini 90,98
bulmus olup, frekans alani1 6znitelik gruplarinda en 1yi sonucu 2 numarali 6znitelik
grubunda ortalama hassasiyet degerini 96,29 bulmus ve son olarak karma 6znitelik

gruplarinda en iyi sonucu 11 numarali 6znitelikte 99,08 olarak bulmustur.

Tablo 4.12.°¢ ait ¢izgi grafik Sekil 4.6’da verilmektedir.

100 O FFN
90 PNN
20 O CFBN

20 CJRBN
O KSA
0O KT-KSA
10 11 12 13
14 415

Sekil 4.6. Ortalama hassasiyet sonucu tablosunun ¢izgi grafigi

Sekil 4.6’da yataydaki 1°den 15’e kadar olan numaralar Tablo 4.12’deki “Oznitelik
No” sunu, dikeydeki 70-100 sayilar1 ortalama hassasiyet yiizdelerini ifade
etmektedir. Sekil 4.6 incelendiginde onerilen KT-KSA’nin klasik KSA’dan ¢ok daha
iyi sonug verdigi agikca goriilmektedir. Ayrica 9. 6znitelik grubundan baslayarak 15.
Oznitelik grubuna kadar her siniflandiricinin diger 6znitelik gruplarina goére daha iyi
sonug¢ verdigi goriilmektedir. Bu da sekilsel ve dalgacik doniisiimii 6zniteliklerinin
birlikte kullaniminin daha iyi sonu¢ verdigi sonucunu ortaya koymaktadir. KSA,
RBN hari¢ diger tiim aglarin gerisinde kalirken KT-KSA, PNN hari¢ diger tim

aglarda en iyi sirada yerini almaktadir.
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BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Tez calismasinda, aritmilerin teshisi i¢in YBS algoritmalarindan KSA’na dayali yeni
bir KT-KSA gelistirilmistir. Calismada, Physionet veri tabanindan elde edilen EKG
kayitlar1 kullanilmistir. Aritmi tipleri olarak 446 adet APC vurusu, 796 adet LBBB
vurusu, 587 adet normal vuru, 348 adet RBBB vurusu, 176 adet SVTA vurusu olmak
iizere toplamda 2353 adet vuru kullanilmistir. Bu vurulardan 1716 adet vuru egitim

isleminde, 637 adet vuru ise test isleminde kullanilmustir.

Ik adim olarak EKG isaretleri iizerinde aritmi tiplerine gore manuel olarak bir
ayristirma islemi gergeklestirilmis ve bu aritmi sinyalleri iizerine giirtiltii arindirma

islemi yapilmistir.

Ikinci adim olarak, 6znitelik ¢ikarma islemine gegilmistir. Zaman alam 6znitelikleri,
frekans alani1 Oznitelikleri ve bu iki 0Ozniteligin birlesiminden olusan karma

Oznitelikler elde edilmistir.

Zaman alan1 6zniteliklerini tespit etmek amaciyla sinyal iizerindeki genlik, genislik,
QRS alan1 ve RR araligini bulmak i¢in Pan-Tompkins algoritmasi kullanilmistir. Pan-
Tompkins QRS algilama algoritmas1 egimler, genlik ve genisligin sayisal analizlerine
dayanmaktadir. Algoritma, bant geciren filtre, tiirev operatorii, kare alma islemi, kayan

pencere integrasyonu ve esik ayarlama olmak iizere bes asamadan olugsmaktadir.

Frekans alanina ait 6znitelikleri bulmak amaciyla ADD teknigi kullanilmistir. ADD
teknigi icerisinde 7 farkli dalgacik ailesi kullanilmis, elde edilen doérdiincii seviye

ayrint1 katsayilar1 hesaplanmis ve 6znitelik olarak kabul edilmistir.

Ugiincii adim olarak egitimde kullanilmak {izere KSA, KT-KSA, testte kullanilmak

iizere kNN algoritmalar1 Matlab ortaminda programlanarak yazilimlar
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gerceklestirilmistir. Karsilastirma yapma amaciyla YSA igerisindeki FFN, PNN,
CFBN, RBN aglarmin da hazir fonksiyonlar1 kullanilmistir. Ayrica ROC
formiillerinin sonuglarin1 veren ve sonug¢ tablolarim1 olusturmak icin kullanilan
parametreler de Matlab ortaminda programlanan bir yazilim ile gerceklestirilmistir.

Aritmileri siniflandirmak i¢in agagidaki 15 farkli 6znitelik grubu kullanilmaistir.

Sekilsel Oznitelikler

Coiflets2 dalgacik ailesi dordiincii seviye ayrint1 katsayilar
Daubechies2 dalgacik ailesi dordiincii seviye ayrinti katsayilari
Daubechies4 dalgacik ailesi dordiincii seviye ayrint1 katsayilari
Daubechies5 dalgacik ailesi dordiincii seviye ayrint1 katsayilari
Daubechies6 dalgacik ailesi dordiincii seviye ayrinti katsayilari
Daubechies10 dalgacik ailesi dordiincii seviye ayrint1 katsayilari

Symlets6 dalgacik ailesi dordiincii seviye ayrint1 katsayilar

A A A e

Sekilsel Oznitelikler ve Coiflets2 dalgacik ailesi dordiincii seviye ayrinti

katsayilar1

10. Sekilsel Oznitelikler veDaubechies2 dalgacik ailesi dordiincii seviye ayrinti
katsayilar

11. Sekilsel Oznitelikler ve Daubechies4 dalgacik ailesi dérdiincii seviye ayrintt
katsayilari

12. Sekilsel Oznitelikler ve Daubechies5 dalgacik ailesi dérdiincii seviye ayrinti
katsayilar

13. Sekilsel Oznitelikler ve Daubechies6 dalgacik ailesi dérdiincii seviye ayrintt
katsayilar1

14. Sekilsel Oznitelikler ve Daubechies10 dalgacik ailesi dordiincii seviye ayrinti
katsayilar

15. Sekilsel Oznitelikler ve Symlets6 dalgacik ailesi dordiincii seviye ayrinti

katsayilari

Yukarida verilen 6znitelik gruplarinin hepsi teker teker KT-KSA ve KSA ile egilmis
ve kNN ile test islemine sokulmustur. Ayn1 sekilde FFN, PNN, CFBN, RBN ile de

simiflandirma islemi yapilmistir.
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Ozellikle saglik alaninda yapilan calismalarda ortaya konulan sistemin giivenilirligi
cok Onemlidir. Bu nedenle dogruluk, hassasiyet ve kesinliklerinin tespit edilmesi
gerekir. Sistemin gilivenilirligini gosteren ROC formiilleri bulunmaktadir. Bunlar;
“Dogruluk”, “Hassasiyet” ve “Kesinlik” parametreleridir. Eger sistem bu ¢alismada
oldugu gibi ikiden daha fazla ¢ikis lretiyorsa “Hassasiyet” degerini temel almak

gerekir.

Calisma sonuclart Ek A ve Ek B’de ROC tablolar1 ve hata matrisi tablolarinda
verilmistir. Toplamda 180 adet olmak iizere; 90 adet ROC tablosu ve 90 adet de hata
matrisi tablosu elde edilmistir. Biitiin caligmanin sonucu genel hassasiyet tablosunda
verilmektedir. Ayrica gorsel olarak daha rahat goéziikmesi agisindan ortalama

hassasiyet tablosunun grafigi ¢izilmistir.

Ortalama hassasiyet tablosunun grafigi incelendiginde KT-KSA’ nin klasik KSA’dan
daha yiiksek bir basarim elde ettigi acik¢a goriilmektedir. Ayrica hem zaman hem de
frekans Ozniteliklerinin birlikte kullaniminin tiim smiflandiricilarda  basarimi

arttirdig1 da ortaya ¢ikmustir.

Tez kapsaminda, aritmi siniflandirilmasi agisindan hem Oznitelik olarak hem de
siniflandiricilar olarak karsilagtirmali bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Gelistirilen
KT-KSA’nin hem kosul tabanli kismmin hem de algoritmanin son adiminda
gerceklestirilen yiliksek duyarliliktaki hafiza hiicrelerinin tamaminin popiilasyona

eklenmesinin bagarimi arttirdig1 anlasilmaktadir.

15 adet 6znitelik grubundan en iyi sonucu 7 adet Oznitelik grubunda PNN, 6 adet
Oznitelik grubunda KT-KSA, 1 adet 6znitelik grubunda CFBN ve 1 adet 0znitelik
grubunda FFN’nin verdigi goriilmektedir. 15 adet 6znitelik grubunun hi¢birinde KSA
ve RBN en iyi sonucu verememistir. KSA 3 adet 6znitelik grubunda 2. sirada iyi
sonug verirken, 1 adet 6znitelik grubunda 3. sirada iyi sonu¢ vermistir. RBN ise 1
adet Oznitelik grubunda 3.sirada 1yi sonu¢ verdigi goziikmektedir. Bunlara
bakildiginda Oznitelik gruplarini smiflandirmada en koti agin RBN  oldugu

goriilmektedir ve ikinci en kotli agin ise KSA oldugu goriilmektedir.
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Calisma sonucu gostermistir ki; 15 adet 6znitelik grubundan en iyi ikinci sonucu KT-
KSA verirken, KSA en kétii ikinci sirada yerini alabilmistir. En 1yi siniflandirici
olarak PNN goziikiirken, en kotli siniflandirict RBN goéziikmektedir. KSA ile
YSA’nin diger aglar karsilastirildiginda RBN hari¢ diger tiim aglarda en koti
sonucu KSA vermistir. Gelistirilen KT-KSA ise YSA’nin diger aglar ile
karsilastirildigin PNN hari¢ en iyi sonucu KT-KSA vermistir. KSA ile KT-KSA’nin
karsilagtirilmas1 yapildiginda klasik KSA’nin basarimi gozle goriiliir bir bigimde
artmistir. Klasik KSA, PNN gibi bir agla yarisamayacak durumda iken KT-KSA
PNN ile yarigacak hale gelmistir.

Bu calismada KSA ile KT-KSA’nin kiyaslanmasi yapildigindan KT-KSA’nin
siniflandiricist olarak standart KSA’nin siniflandiricist olan kNN kullanimi tercih
edilmigtir. Sonraki c¢aligmalarda KT-KSA’nin siniflandiricis1  olarak  farkli

siniflandiricilar kullanilarak da ¢calismanin basarimi incelenebilir.

Tez calismasinda gelistirilen KT-KSA gerek uygulamalarda sagladiklar1 basarilar ile
gerekse modellemede barindirdigi 6zgiin degerler ile literatiirde YBS alaninda yeni
bir algoritma olarak yer edinme potansiyeline sahiptir. Sadece YBS alaninda
gelistirilmis KSA’ya gore sagladigi performans artis1 ile kalmayip, literatiirde YSA
gibi iyi bilinen diger yontemlere gore de basarilar elde etmistir. Boylece ¢oziimii zor
olan problemlerde diger yontemlere gore tercihen kullanilabilecek ve onlardan daha

yiksek performanslar saglayabilecek yeni bir algoritma olarak yerini almistir.
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EKLER

EK A: FFN, PNN, CFBN, RBN, KSA ve KT-KSA Siniflandiricilarin Sonuclari

Sekilsel dzniteliklerin FFN hassasiyet sonucu hata matrisi

Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 104 7 1 0 0 92,85
LBBB 196 0 182 8 4 2 92,85
NORMAL 187 0 13 158 16 0 84,49
RBBB 98 0 0 16 80 2 81,63
SVTA 44 0 0 0 0 44 100
Genel Ortalama Bagarim (%) 90,36
Sekilsel 6zniteliklerin FFN ROC sonucu
Dogruluk Hassasiyet Kesinlik

APC 98,74 92,85 100

LBBB 94,66 92,85 95,46

NORMAL 91,52 84,49 94,44

RBBB 94,03 81,63 96,28

SVTA 99,37 100 99,32
Sekilsel 6zniteliklerin PNN hassasiyet sonucu hata matrisi
Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 111 0 1 0 0 99,10
LBBB 196 1 189 3 2 1 96,42
NORMAL 187 0 31 125 31 0 66,84
RBBB 98 0 2 14 80 2 81,63
SVTA 44 0 0 0 0 44 100

Genel Ortalama Basarim (%) 88,80
Sekilsel 6zniteliklerin PNN ROC sonucu
Dogruluk Hassasiyet Kesinlik

APC 99,68 99,10 99,80

LBBB 93,72 96,42 92,51

NORMAL 87,44 66,84 96

RBBB 91,99 81,63 93,87

SVTA 99,52 100 99,49




Sekilsel dzniteliklerin CFBN hassasiyet sonucu hata matrisi

69

Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 106 5 1 0 0 94,64
LBBB 196 0 184 8 2 2 93,87
NORMAL 187 0 29 142 16 0 75,93
RBBB 98 1 1 28 61 7 62,24
SVTA 44 0 0 0 0 44 100
Genel Ortalama Basarim (%) 85,34
Sekilsel dzniteliklerin CFBN ROC sonucu
Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 98,90 94,64 99,80
LBBB 92,62 93,87 92,06
NORMAL 87,12 75,93 91,77
RBBB 91,36 62,24 96,66
SVTA 98,58 100 98,48
Sekilsel dzniteliklerin RBN hassasiyet sonucu hata matrisi
Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 107 5 0 0 0 95,53
LBBB 196 0 178 13 3 2 90,81
NORMAL 187 0 22 149 16 0 79,67
RBBB 98 0 0 22 76 0 77,55
SVTA 44 0 0 0 0 44 100
Genel Ortalama Basarim (%) 88,71
Sekilsel 6zniteliklerin RBN ROC sonucu
Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 99,21 95,53 100
LBBB 92,93 90,81 93,87
NORMAL 88,54 79,67 92,22
RBBB 93,56 77,55 96,47
SVTA 99,68 100 99,66
Sekilsel 6zniteliklerin KSA hassasiyet sonucu hata matrisi
Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 107 0 5 0 0 95,53
LBBB 196 0 188 4 3 1 95,91
NORMAL 187 0 106 43 38 0 22,99
RBBB 98 0 2 8 88 0 89,79
SVTA 44 0 0 0 0 44 100
Genel Ortalama Bagarim (%) 80,84

Sekilsel 6zniteliklerin KSA ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 99,21 95,53 100
LBBB 81,78 95,91 75,51
NORMAL 74,72 22,99 96,22
RBBB 91,99 89,79 92,39
SVTA 99,84 100 99,83




Sekilsel Ozniteliklerin KT-KSA Hassasiyet sonucu hata matrisi
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Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 107 0 5 0 0 95,53
LBBB 196 0 184 8 3 1 93,87
NORMAL 187 0 10 153 24 0 81,81
RBBB 98 0 2 14 82 0 83,67
SVTA 44 0 0 0 0 44 100
Genel Ortalama Basarim (%) 90,98
Sekilsel 6zniteliklerin KT-KSA ROC sonucu
Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 99,21 95,53 100
LBBB 96,23 93,87 97,27
NORMAL 90,42 81,81 94
RBBB 93,24 83,67 94,99
SVTA 99,84 100 99,83
Coiflets2 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri FEN ile hassasiyet sonucu hata matrisi
Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 106 4 0 1 1 94,64
LBBB 196 0 195 1 0 0 99,48
NORMAL 187 0 49 138 0 0 73,79
RBBB 98 0 2 0 95 1 96,93
SVTA 44 0 1 3 5 35 79,54
Genel Ortalama Bagarim (%) 88,88
Coiflets2 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri FFN ile ROC sonucu
Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 99,05 94,64 100
LBBB 91,05 99,48 87,30
NORMAL 91,67 73,79 99,11
RBBB 98,58 96,93 98,88
SVTA 98,27 79,54 99,66
Coiflets2 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri PNN ile hassasiyet sonucu hata matrisi
Aritmi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
Tipi
APC 112 111 0 0 0 1 99,10
LBBB 196 0 196 0 0 0 100
NORMAL 187 5 3 179 0 0 95,72
RBBB 98 3 1 1 93 0 94,89
SVTA 44 4 0 1 0 39 88,63
Genel Ortalama Basarim (%) 95,67

Coiflets2 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri PNN ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 97,95 99,10 97,71
LBBB 99,37 100 99,09
NORMAL 98,43 95,72 99,55
RBBB 99,21 94,89 100
SVTA 99,05 88,63 99,83




Coiflets2 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri CFBN ile hassasiyet sonucu hata matrisi
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Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 82 17 1 1 0 81,18
LBBB 196 0 196 0 0 0 100
NORMAL 187 0 64 123 0 0 65,77
RBBB 98 0 3 10 81 4 82,65
SVTA 44 0 2 6 9 22 56,41
Genel Ortalama Bagarim (%) 77,20
Coiflets2 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri CFBN ile ROC sonucu
Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 96,96 81,18 100
LBBB 86,49 100 80,49
NORMAL 87,28 65,77 96,22
RBBB 95,76 82,65 98,14
SVTA 96,67 56,41 99,32
Coiflets2 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri RBN ile hassasiyet sonucu hata matrisi
Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 86 20 0 1 1 79,62
LBBB 196 0 196 0 0 0 100
NORMAL 187 3 69 115 0 0 61,49
RBBB 98 2 0 4 92 0 93,87
SVTA 44 0 1 2 10 28 68,29
Genel Ortalama Bagarim (%) 80,65
Coiflets2 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri RBN ile ROC sonucu
Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 95,73 79,62 99,04
LBBB 85,87 100 79,59
NORMAL 87,75 61,49 98,66
RBBB 97,33 93,87 97,95
SVTA 97,79 68,29 99,83
Coiflets2 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri KSA ile hassasiyet sonucu hata matrisi
Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 102 0 0 10 0 91,07
LBBB 196 0 196 0 0 0 100
NORMAL 187 0 1 186 0 0 99,46
RBBB 98 0 2 1 95 0 96,93
SVTA 44 13 0 3 0 28 63,63
Genel Ortalama Basarim (%) 90,22

Coiflets2 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri KSA ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 96,38 91,07 97,52
LBBB 99,52 100 99,31
NORMAL 99,21 99,46 99,11
RBBB 97,95 96,93 98,14
SVTA 97,48 63,63 100




Coiflets2 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri KT-KSA ile hassasiyet sonucu hata matrisi
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Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 108 0 0 4 0 96,42
LBBB 196 0 196 0 0 0 100
NORMAL 187 0 1 186 0 0 99,46
RBBB 98 0 2 1 95 0 96,93
SVTA 44 3 0 2 0 39 88,63
Genel Ortalama Basarim (%) 96,29
Coiflets2 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri KT-KSA ile ROC sonucu
Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 98,90 96,42 99,42
LBBB 99,52 100 99,31
NORMAL 99,37 99,46 99,33
RBBB 98,90 96,93 99,25
SVTA 99,21 88,63 100
Daubechies2 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri FFN ile hassasiyet sonucu hata matrisi
Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 110 1 0 1 0 98,21
LBBB 196 0 195 1 0 0 99,48
NORMAL 187 0 22 164 1 0 87,70
RBBB 98 0 3 9 81 5 82,65
SVTA 44 0 4 4 8 28 63,63
Genel Ortalama Bagarim (%) 86,33
Daubechies2 dalgacik fonksiyonu dznitelikleri FFN ile ROC sonucu
Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 99,68 98,21 100
LBBB 95,13 99,48 93,19
NORMAL 94,19 87,70 96,88
RBBB 95,76 82,65 98,14
SVTA 96,70 63,63 99,15
Daubechies2 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri PNN ile hassasiyet sonucu hata matrisi
Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 108 0 1 3 0 96,42
LBBB 196 0 196 0 0 0 100
NORMAL 187 0 0 187 0 0 100
RBBB 98 0 2 0 96 0 97,95
SVTA 44 3 0 8 0 33 75
Genel Ortalama Bagarim (%) 93,87

Daubechies2 dalgacik fonksiyonu znitelikleri PNN ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 98,90 96,42 99,42
LBBB 99,68 100 99,54
NORMAL 98,58 100 98
RBBB 99,21 97,95 99,44
SVTA 98,27 75 100




Daubechies2 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri CFBN ile hassasiyet sonucu hata matrisi
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Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 85 16 6 1 0 78,70
LBBB 196 5 190 1 0 0 93,93
NORMAL 187 0 0 187 0 0 100
RBBB 98 0 0 5 93 0 94,89
SVTA 44 0 1 4 10 20 57,14
Genel Ortalama Bagarim (%) 85,53
Daubechies2 dalgacik fonksiyonu znitelikleri CFBN ile ROC sonucu
Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 95,57 78,70 99,04
LBBB 96,38 93,93 96,14
NORMAL 97,48 100 96,44
RBBB 97,48 94,89 97,95
SVTA 97,61 57,14 100
Daubechies2 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri RBN ile hassasiyet sonucu hata matrisi
Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 77 14 5 0 0 80,20
LBBB 196 3 190 2 0 0 97,43
NORMAL 187 2 27 157 1 0 83,95
RBBB 98 6 6 18 64 2 66,66
SVTA 44 0 1 3 16 12 37,50
Genel Ortalama Bagarim (%) 73,15
Daubechies2 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri RBN ile ROC sonucu
Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 95,16 80,20 97,90
LBBB 91,66 97,43 89,11
NORMAL 90,89 83,95 93,77
RBBB 92,28 66,66 96,84
SVTA 96,48 37,50 99,66
Daubechies2 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri KSA ile hassasiyet sonucu hata matrisi
Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 107 1 0 3 1 95,53
LBBB 196 0 196 0 0 0 100
NORMAL 187 0 0 186 0 1 99,46
RBBB 98 0 2 0 96 0 97,95
SVTA 44 3 12 3 0 26 59,09
Genel Ortalama Bagarim (%) 90,41

Daubechies2 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri KSA ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 98,74 95,53 99,42
LBBB 97,64 100 96,59
NORMAL 99,37 99,46 99,33
RBBB 99,21 97,95 99,44
SVTA 96,86 59,09 99,66




Daubechies2 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri KT-KSA ile hassasiyet sonucu hata matrisi
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Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 110 0 0 1 1 98,21
LBBB 196 0 196 0 0 0 100
NORMAL 187 0 0 187 0 0 100
RBBB 98 0 1 1 96 0 97,95
SVTA 44 3 5 6 0 30 68,18
Genel Ortalama Bagarim (%) 92,87
Daubechies2 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri KT-KSA ile ROC sonucu
Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 99,21 98,21 99,42
LBBB 99,05 100 98,63
NORMAL 98,90 100 98,44
RBBB 99,52 97,95 99,81
SVTA 97,64 68,18 99,83
Daubechies4 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri FFN ile hassasiyet sonucu hata matrisi
Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 111 0 0 0 1 99,10
LBBB 196 0 195 1 0 0 99,48
NORMAL 187 14 29 139 5 0 74,33
RBBB 98 2 7 14 75 0 76,53
SVTA 44 0 2 1 3 38 86,36
Genel Ortalama Basarim (%) 87,16
Daubechies4 dalgacik fonksiyonu oznitelikleri FFN ile ROC sonucu
Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 97,33 99,10 96,95
LBBB 93,87 99,48 91,38
NORMAL 89,95 74,33 96,44
RBBB 95,13 76,53 98,51
SVTA 98,90 86,36 99,83
Daubechies4 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri PNN ile hassasiyet sonucu hata matrisi
Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 109 1 0 1 1 97,32
LBBB 196 0 196 0 0 0 100
NORMAL 187 0 73 114 0 0 60,96
RBBB 98 2 0 1 94 1 95,91
SVTA 44 4 0 4 0 36 81,81
Genel Ortalama Bagarim (%) 87,20

Daubechies4 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri PNN ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 98,58 97,32 98,85
LBBB 88,38 100 83,22
NORMAL 87,75 60,96 98,88
RBBB 99,21 95,91 99,81
SVTA 98,43 81,81 99,66




Daubechies4 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri CFBN ile hassasiyet sonucu hata matrisi
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Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 97 9 5 0 0 87,38
LBBB 196 3 191 1 0 0 97,94
NORMAL 187 0 7 180 0 0 96,25
RBBB 98 0 0 3 95 0 96,93
SVTA 44 0 1 3 11 22 59,45
Genel Ortalama Bagarim (%) 87,59
Daubechies4 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri CFBN ile ROC sonucu
Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 97,32 87,38 99,42
LBBB 96,69 97,94 96,14
NORMAL 97,01 96,25 97,33
RBBB 97,80 96,93 97,95
SVTA 97,61 59,45 100
Daubechies4 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri RBN ile hassasiyet sonucu hata matrisi
Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 84 16 2 1 0 81,55
LBBB 196 2 191 1 0 0 98,45
NORMAL 187 0 6 181 0 0 96,79
RBBB 98 0 1 1 77 18 79,38
SVTA 44 1 1 6 15 14 37,83
Genel Ortalama Bagarim (%) 78,80
Daubechies4 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri RBN ile ROC sonucu
Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 96,49 81,55 96,42
LBBB 95,74 98,45 94,55
NORMAL 97,48 96,79 97,71
RBBB 94,33 79,38 97,03
SVTA 93,49 37,83 96,96
Daubechies2 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri KSA ile hassasiyet sonucu hata matrisi
Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 102 0 1 9 0 91,07
LBBB 196 0 0 196 0 0 100
NORMAL 187 0 80 107 0 0 57,21
RBBB 98 34 0 3 61 0 62,24
SVTA 44 21 0 2 0 21 47,72
Genel Ortalama Bagarim (%) 71,65

Daubechies4 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri KSA ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 89,79 91,07 89,52
LBBB 87,44 100 81,85
NORMAL 86,49 57,21 98,66
RBBB 92,77 62,24 98,33
SVTA 96,38 47,72 100




Daubechies4 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri KT-KSA ile hassasiyet sonucu hata matrisi
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Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Basarim (%)
APC 112 110 0 0 1 1 98,21
LBBB 196 0 196 0 0 0 100
NORMAL 187 0 79 108 0 0 57,75
RBBB 98 5 0 2 91 0 92,85
SVTA 44 6 0 2 0 36 81,81
Genel Ortalama Basarim (%) 86,12
Daubechies4 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri KT-KSA ile ROC sonucu
Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 97,95 98,21 97,90
LBBB 87,59 100 82,08
NORMAL 86,97 57,75 99,11
RBBB 98,74 92,85 99,81
SVTA 98,58 81,81 99,83
Daubechies5 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri FFN ile hassasiyet sonucu hata matrisi
Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 112 0 0 0 0 100
LBBB 196 1 191 4 0 0 97,44
NORMAL 187 30 22 125 10 0 66,84
RBBB 98 1 0 0 82 15 83,67
SVTA 44 0 0 0 44 100
Genel Ortalama Bagarim (%) 89,59
Daubechies5 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri FFN ile ROC sonucu
Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 94,97 100 93,90
LBBB 95,76 97,44 95,01
NORMAL 89,63 66,84 99,11
RBBB 95,91 83,67 98,14
SVTA 97,64 100 97,47
Daubechies5 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri PNN ile hassasiyet sonucu hata matrisi
Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 112 0 0 0 0 100
LBBB 196 1 192 0 3 0 97,95
NORMAL 187 0 0 179 8 0 95,72
RBBB 98 0 1 1 96 0 97,95
SVTA 44 0 0 0 0 44 100
Genel Ortalama Bagarim (%) 98,32

Daubechies5 dalgacik fonksiyonu dznitelikleri PNN ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 99,84 100 99,80
LBBB 99,21 97,95 99,77
NORMAL 98,58 95,72 99,77
RBBB 97,95 97,95 97,95
SVTA 100 100 100
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Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 103 5 1 0 0 94,49
LBBB 196 2 193 1 0 0 98,46
NORMAL 187 0 0 105 1 0 99,05
RBBB 98 2 0 0 92 4 93,87
SVTA 44 0 0 0 12 30 71,42
Genel Ortalama Basarim (%) 91,46
Daubechies5 dalgacik fonksiyonu znitelikleri CFBN ile ROC sonucu
Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 98,42 94,49 99,23
LBBB 98,74 98,46 98,86
NORMAL 99,46 99,05 99,55
RBBB 97,01 93,87 97,58
SVTA 97,48 71,42 99,32
Daubechies5 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri RBN ile hassasiyet sonucu hata matrisi
Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 86 14 3 0 1 82,69
LBBB 196 1 194 1 0 0 98,97
NORMAL 187 1 9 139 32 5 74,73
RBBB 98 2 0 0 92 4 93,87
SVTA 44 0 0 3 19 16 42,10
Genel Ortalama Basarim (%) 78,47
Daubechies5 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri RBN ile ROC sonucu
Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 96,50 82,69 99,23
LBBB 96,07 98,97 94,78
NORMAL 91,50 74,73 98,44
RBBB 91,05 93,87 90,53
SVTA 94,92 42,10 98,31
Daubechies5 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri KSA ile hassasiyet sonucu hata matrisi
Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 112 0 0 0 0 100
LBBB 196 0 195 0 1 0 99,48
NORMAL 187 0 13 174 0 0 93,04
RBBB 98 1 2 2 93 0 94,89
SVTA 44 13 0 7 0 24 54,54
Genel Ortalama Bagarim (%) 88,39

Daubechies5 dalgacik fonksiyonu dznitelikleri KSA ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 97,80 100 97,33
LBBB 97,48 99,48 96,59
NORMAL 96,54 93,04 98
RBBB 99,05 94,89 99,81
SVTA 96,86 54,54 100
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Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 112 0 0 0 0 100
LBBB 196 0 195 0 1 0 99,48
NORMAL 187 0 9 178 0 0 95,18
RBBB 98 0 4 3 91 0 92,85
SVTA 44 3 0 3 0 38 86,36
Genel Ortalama Basarim (%) 94,77
Daubechies5 dalgacik fonksiyonu &znitelikleri KT-KSA ile ROC sonucu
Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 99,52 100 99,42
LBBB 97,80 99,48 97,05
NORMAL 97,64 95,18 98,66
RBBB 98,74 92,85 99,81
SVTA 99,05 86,36 100
Daubechies6 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri FFN ile hassasiyet sonucu hata matrisi
Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 110 1 1 0 0 98,21
LBBB 196 10 183 3 0 0 93,36
NORMAL 187 0 9 142 36 0 75,93
RBBB 98 0 2 0 93 3 94,89
SVTA 44 0 4 6 4 30 68,18
Genel Ortalama Bagarim (%) 86,11
Daubechies6 dalgacik fonksiyonu znitelikleri FFN ile ROC sonucu
Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 98,11 98,21 98,09
LBBB 95,44 93,36 96,37
NORMAL 91,36 75,93 97,77
RBBB 92,93 94,89 92,57
SVTA 97,33 68,18 99,49
Daubechies6 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri PNN ile hassasiyet sonucu hata matrisi
Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 110 0 0 0 2 98,21
LBBB 196 0 196 0 0 0 100
NORMAL 187 0 4 183 0 0 97,86
RBBB 98 0 0 2 96 0 97,95
SVTA 44 5 0 2 0 37 84,09
Genel Ortalama Bagarim (%) 95,62

Daubechies6 dalgacik fonksiyonu dznitelikleri PNN ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 98,90 98,21 99,04
LBBB 99,37 100 99,09
NORMAL 98,74 97,86 99,11
RBBB 99,68 97,95 100
SVTA 98,58 84,09 99,66
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Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 107 4 0 0 0 96,39
LBBB 196 2 193 1 0 0 98,46
NORMAL 187 26 21 118 3 0 70,23
RBBB 98 1 1 1 95 0 96,93
SVTA 44 0 1 3 6 30 75
Genel Ortalama Basarim (%) 87,40
Daubechies6 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri CFBN ile ROC sonucu
Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 94,81 96,39 94,47
LBBB 95,29 98,46 93,87
NORMAL 91,10 70,23 98,88
RBBB 98,11 96,93 98,33
SVTA 98,42 75 100
Daubechies6 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri RBN ile hassasiyet sonucu hata matrisi
Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 89 8 3 0 0 89
LBBB 196 0 190 6 0 0 96,93
NORMAL 187 0 10 149 27 1 79,67
RBBB 98 1 0 1 90 6 91,83
SVTA 44 0 0 5 12 20 54,05
Genel Ortalama Bagarim (%) 82,30
Daubechies6 dalgacik fonksiyonu &znitelikleri RBN ile ROC sonucu
Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 98,08 89 99,80
LBBB 96,23 96,93 95,91
NORMAL 91,67 79,67 96,66
RBBB 92,62 91,83 92,76
SVTA 96,19 54,05 98,81
Daubechies6 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri KSA Hassasiyet sonucu hata matrisi
Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 111 0 1 0 0 99,10
LBBB 196 0 196 0 0 0 100
NORMAL 187 0 0 187 0 0 100
RBBB 98 0 0 2 96 0 97,95
SVTA 44 33 0 1 0 10 22,72
Genel Ortalama Bagarim (%) 83,95

Daubechies6 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri KSA ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 94,66 99,10 93,71
LBBB 100 100 100
NORMAL 99,37 100 99,11
RBBB 99,68 97,95 100
SVTA 94,66 22,72 100
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Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 110 0 2 0 0 98,21
LBBB 196 0 196 0 0 0 100
NORMAL 187 0 0 187 0 0 100
RBBB 98 0 0 2 96 0 97,95
SVTA 44 12 0 2 0 30 68,18
Genel Ortalama Basarim (%) 92,87
Daubechies6 dalgacik fonksiyonu éznitelikleri KT-KSA ile ROC sonucu
Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 97,80 98,21 97,71
LBBB 100 100 100
NORMAL 99,05 100 98,66
RBBB 99,68 97,95 100
SVTA 97,80 68,18 100
Daubechies10 dalgacik fonksiyonu dznitelikleri FFN ile hassasiyet sonucu hata matrisi
Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 110 1 0 0 1 98,21
LBBB 196 1 194 1 0 0 98,97
NORMAL 187 1 16 121 43 6 64,70
RBBB 98 0 0 0 98 0 100
SVTA 44 1 4 2 8 29 65,90
Genel Ortalama Basarim (%) 85,56
Daubechies10 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri FEN ile ROC sonucu
Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 99,21 98,21 99,42
LBBB 96,38 98,97 95,23
NORMAL 89,16 64,70 99,33
RBBB 91,99 100 90,53
SVTA 96,54 65,90 98,81
Daubechies10 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri PNN ile hassasiyet sonucu hata matrisi
Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 112 0 0 0 0 100
LBBB 196 0 196 0 0 0 100
NORMAL 187 0 0 186 0 1 99,46
RBBB 98 0 1 1 96 0 97,95
SVTA 44 16 0 0 0 28 63,63
Genel Ortalama Bagarim (%) 92,21

Daubechies10 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri PNN ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 97,48 100 96,95
LBBB 99,84 100 99,77
NORMAL 99,68 99,46 99,77
RBBB 99,68 97,95 100
SVTA 97,33 63,63 99,83
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Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 95 4 0 0 0 95,95
LBBB 196 1 192 2 0 1 97,95
NORMAL 187 9 43 126 7 1 67,74
RBBB 98 0 1 8 89 0 90,81
SVTA 44 0 1 2 13 24 60
Genel Ortalama Basarim (%) 82,49
Daubechies10 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri CFBN ile ROC sonucu
Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 97,75 95,95 98,09
LBBB 91,67 97,95 88,88
NORMAL 88,67 67,74 97,33
RBBB 95,44 90,81 96,28
SVTA 97,15 60 99,66
Daubechies10 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri RBN ile hassasiyet sonucu hata matrisi
Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 79 8 1 1 0 88,76
LBBB 196 3 190 2 0 0 97,43
NORMAL 187 29 50 101 5 0 54,59
RBBB 98 1 0 1 81 15 82,65
SVTA 44 0 0 7 12 15 44,11
Genel Ortalama Bagarim (%) 73,51
Daubechies10 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri RBN ile ROC sonucu
Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 92,99 88,76 93,71
LBBB 90,09 97,43 86,84
NORMAL 85,03 54,59 97,55
RBBB 94,50 82,65 96,66
SVTA 94,57 44,11 97,47
Daubechies10 dalgacik fonksiyonu dznitelikleri KSA ile hassasiyet sonucu hata matrisi
Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 111 0 1 0 0 99,10
LBBB 196 0 196 0 0 0 100
NORMAL 187 0 0 187 0 0 100
RBBB 98 0 2 1 95 0 96,93
SVTA 44 37 0 3 0 4 9,09
Genel Ortalama Bagarim (%) 81,02

Daubechies10 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri KSA ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 94,03 99,10 92,95
LBBB 99,68 100 99,54
NORMAL 99,21 100 98,88
RBBB 99,52 96,93 100
SVTA 93,72 9,09 100
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Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 111 0 1 0 0 99,10
LBBB 196 0 196 0 0 0 100
NORMAL 187 0 0 187 0 0 100
RBBB 98 0 2 1 95 0 96,93
SVTA 44 36 0 2 0 6 13,63
Genel Ortalama Bagarim (%) 81,93
Daubechies10 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri KT-KSA ile ROC sonucu
Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 94,19 99,10 93,14
LBBB 99,68 100 99,54
NORMAL 99,37 100 99,11
RBBB 99,52 96,93 100
SVTA 94,03 13,63 100
Symlets6 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri FFN ile hassasiyet sonucu hata matrisi
Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 110 0 1 0 1 98,21
LBBB 196 0 196 0 0 0 100
NORMAL 187 2 19 150 16 0 80,21
RBBB 98 0 5 5 85 3 86,73
SVTA 44 0 2 2 2 38 86,36
Genel Ortalama Bagarim (%) 90,30
Symlets6 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri FFN ile ROC sonucu
Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 99,37 98,21 99,61
LBBB 95,91 100 94,10
NORMAL 92,93 80,21 98,22
RBBB 95,13 86,73 96,66
SVTA 98,43 86,36 99,32
Symlets6 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri PNN ile hassasiyet sonucu hata matrisi
Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 109 0 0 0 3 97,32
LBBB 196 0 196 0 0 0 100
NORMAL 187 77 0 110 0 0 58,82
RBBB 98 6 0 1 91 0 92,85
SVTA 44 6 0 4 0 34 77,27
Genel Ortalama Basarim (%) 82,25

Symlets6 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri PNN ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 85,55 97,32 83,04
LBBB 100 100 100
NORMAL 87,12 58,82 98,88
RBBB 98,90 92,85 100
SVTA 97,95 77,27 99,49
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Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 64 12 1 1 0 82,05
LBBB 196 0 196 0 0 0 100
NORMAL 187 3 75 109 0 0 58,28
RBBB 98 0 1 10 86 1 87,75
SVTA 44 0 2 1 16 21 52,50
Genel Ortalama Basarim (%) 76,11
Symlets6 dalgacik fonksiyonu dznitelikleri CFBN ile ROC sonucu
Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 97,18 82,05 99,42
LBBB 85,87 100 79,59
NORMAL 85,87 58,28 97,33
RBBB 95,44 87,75 96,84
SVTA 96,84 52,50 99,83
Symlets6 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri RBN ile hassasiyet sonucu hata matrisi
Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 77 16 3 1 1 78,57
LBBB 196 0 195 1 0 0 99,48
NORMAL 187 51 30 99 7 0 52,94
RBBB 98 0 2 6 90 0 91,83
SVTA 44 0 4 4 13 14 40
Genel Ortalama Bagarim (%) 72,56
Symlets6 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri RBN ile ROC sonucu
Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 88,44 78,57 90,28
LBBB 91,67 99,48 88,20
NORMAL 83,98 52,94 96,88
RBBB 95,44 91,83 96,10
SVTA 96,49 40 99,83
Symlets6 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri KSA ile hassasiyet sonucu hata matrisi
Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 108 0 1 3 0 96,42
LBBB 196 0 196 0 0 0 100
NORMAL 187 0 3 184 0 0 98,39
RBBB 98 0 1 1 96 0 97,95
SVTA 44 29 0 2 0 13 29,54
Genel Ortalama Bagarim (%) 84,46

Symlets6 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri KSA ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 94,81 96,42 94,47
LBBB 99,37 100 99,09
NORMAL 98,90 98,39 99,11
RBBB 99,21 97,95 99,44
SVTA 95,13 29,54 100
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Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 110 0 1 0 1 98,21
LBBB 196 0 196 0 0 0 100
NORMAL 187 0 3 184 0 0 98,39
RBBB 98 0 1 1 96 0 97,95
SVTA 44 22 0 3 0 19 43,18
Genel Ortalama Basarim (%) 87,55

Symlets6 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri KT-KSA ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 96,23 98,21 95,80
LBBB 99,37 100 99,09
NORMAL 98,74 98,39 98,88
RBBB 99,68 97,95 100
SVTA 95,91 43,18 99,83

Sekilsel 6znitelikler ve Coiflets2 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri FFN ile hassasiyet sonucu hata matrisi

Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Basarim (%)
APC 112 112 0 0 0 0 100
LBBB 196 0 195 1 0 0 99,48
NORMAL 187 0 69 117 1 0 62,56
RBBB 98 0 1 2 95 0 96,93
SVTA 44 0 0 0 0 44 100
Genel Ortalama Basarim (%) 91,79

Sekilsel 6znitelikler ve Coiflets2 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri FFN ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 100 100 100
LBBB 88,85 99,48 84,12
NORMAL 88,54 62,56 99,33
RBBB 99,37 96,93 99,81
SVTA 100 100 100

Sekilsel dznitelikler ve Coiflets2 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri PNN ile hassasiyet sonucu hata matrisi

Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Basarim (%)
APC 112 112 0 0 0 0 100
LBBB 196 2 194 0 0 0 98,97
NORMAL 187 13 0 174 0 0 93,04
RBBB 98 3 1 1 93 0 94,89
SVTA 44 4 0 0 0 40 90,90
Genel Ortalama Basarim (%) 95,56

Sekilsel dznitelikler ve Coiflets2 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri PNN ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 96,54 100 95,80
LBBB 99,52 98,97 99,77
NORMAL 97,80 93,04 99,77
RBBB 99,21 94,89 100
SVTA 99,37 90,90 100
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Sekilsel dznitelikler ve Coiflets2 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri CFBN ile hassasiyet sonucu hata matrisi

Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 71 15 0 0 0 82,55
LBBB 196 0 194 2 0 0 98,97
NORMAL 187 0 0 187 0 0 100
RBBB 98 0 0 3 88 7 89,79
SVTA 44 0 0 0 1 37 97,36
Genel Ortalama Basarim (%) 93,74

Sekilsel 6znitelikler ve Coiflets2 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri CFBN ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 97,54 82,55 100
LBBB 97,33 98,97 96,59
NORMAL 99,21 100 98,88
RBBB 98,27 89,79 99,81
SVTA 98,73 97,36 98,81

Sekilsel 6znitelikler ve Coiflets2 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri RBN ile hassasiyet sonucu hata matrisi

Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 90 21 0 0 0 81,08
LBBB 196 0 195 1 0 0 99,48
NORMAL 187 0 20 167 0 0 89,30
RBBB 98 0 0 8 90 0 91,83
SVTA 44 0 0 0 2 42 95,45
Genel Ortalama Bagarim (%) 91,43

Sekilsel 6znitelikler ve Coiflets2 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri RBN ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 96,69 81,08 100
LBBB 93,40 99,48 90,70
NORMAL 95,44 89,30 98
RBBB 98,43 91,83 99,62
SVTA 99,68 95,45 100

Sekilsel 6znitelikler ve Coiflets2 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri KSA ile hassasiyet sonucu hata matrisi

Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 107 0 0 5 0 95,53
LBBB 196 0 196 0 0 0 100
NORMAL 187 0 0 187 0 0 100
RBBB 98 0 1 2 95 0 96,93
SVTA 44 1 0 5 0 38 86,36
Genel Ortalama Bagarim (%) 95,76

Sekilsel dznitelikler ve Coiflets2 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri KSA ile ROC sonucu

Aritmi Tipi Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 99,05 95,53 99,80
LBBB 99,84 100 99,77
NORMAL 98,90 100 98,44
RBBB 98,74 96,93 99,07
SVTA 99,05 86,36 100
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Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Basarim (%)
APC 112 112 0 0 0 0 100
LBBB 196 0 196 0 0 0 100
NORMAL 187 0 0 187 0 0 100
RBBB 98 0 1 2 95 0 96,93
SVTA 44 1 0 2 0 41 93,18
Genel Ortalama Basarim (%) 98,02

Sekilsel dznitelikler ve Coiflets2 dalgacik fonksiyonu dznitelikleri KT-KSA ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 99,84 100 99,80
LBBB 99,84 100 99,77
NORMAL 99,37 100 99,11
RBBB 99,52 96,93 100
SVTA 99,52 93,18 100

Sekilsel 6znitelikler ve Daubechies2 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri FEN ile hassasiyet sonucu hata matrisi

Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 112 0 0 0 0 100
LBBB 196 3 191 1 0 1 97,44
NORMAL 187 0 0 158 29 0 84,49
RBBB 98 0 0 0 98 0 100
SVTA 44 0 0 0 0 44 100
Genel Ortalama Basarim (%) 96,38

Sekilsel dznitelikler ve Daubechies2 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri FFN ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 99,52 100 99,42
LBBB 99,21 97,44 100
NORMAL 95,29 84,49 99,77
RBBB 95,44 100 94,61
SVTA 99,84 100 99,83

Sekilsel dznitelikler ve Daubechies2 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri PNN ile hassasiyet sonucu hata matrisi

Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 112 0 0 0 0 100
LBBB 196 2 193 0 0 1 98,46
NORMAL 187 0 0 187 0 0 100
RBBB 98 0 2 0 96 0 97,95
SVTA 44 0 0 0 0 44 100
Genel Ortalama Bagarim (%) 99,28

Sekilsel dznitelikler ve Daubechies2 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri PNN ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 99,68 100 99,61
LBBB 99,21 98,46 99,54
NORMAL 100 100 100
RBBB 99,68 97,95 100
SVTA 99,84 100 99,83
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Sekilsel 6znitelikler ve Daubechies2 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri CFBN ile hassasiyet sonucu hata matrisi

Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 112 0 0 0 0 100
LBBB 196 1 192 3 0 0 97,95
NORMAL 187 0 12 175 0 0 93,58
RBBB 98 0 0 1 97 0 98,97
SVTA 44 0 0 0 3 39 92,85
Genel Ortalama Basarim (%) 96,67

Sekilsel dznitelikler ve Daubechies2 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri CFBN ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 99,84 100 99,80
LBBB 9748 97,95 9727
NORMAL 97,48 93,58 99,11
RBBB 99,37 98,97 99,44
SVTA 99,52 92,85 100

Sekilsel 6znitelikler ve Daubechies2 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri RBN ile hassasiyet sonucu hata matrisi

Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 111 1 0 0 0 99,10
LBBB 196 2 194 0 0 0 98,97
NORMAL 187 0 10 165 12 0 88,23
RBBB 98 0 1 3 75 19 76,53
SVTA 44 0 0 0 7 33 82,50
Genel Ortalama Basarim (%) 89,07

Sekilsel dznitelikler ve Daubechies2 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri RBN ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 99,52 99,10 99,61
LBBB 97,80 98,97 97,27
NORMAL 96,07 88,23 99,33
RBBB 93,40 76,53 96,47
SVTA 95,89 82,50 96,79

Sekilsel dznitelikler ve Daubechies2 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri KSA ile hassasiyet sonucu hata matrisi

Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 112 0 0 0 0 100
LBBB 196 2 191 3 0 0 97,44
NORMAL 187 7 23 85 0 72 45,45
RBBB 98 1 2 0 95 0 96,93
SVTA 44 0 10 0 0 34 77,27
Genel Ortalama Basarim (%) 83,42

Sekilsel dznitelikler ve Daubechies2 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri KSA ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 98,43 100 98,09
LBBB 93,72 97,44 92,06
NORMAL 83,51 45,45 99,33
RBBB 99,52 96,93 100
SVTA 87,12 77,27 87,85
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Sekilsel 6znitelikler ve Daubechies2 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri KT-KSA ile hassasiyet sonucu hata matrisi

Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 112 0 0 0 0 100
LBBB 196 2 191 2 0 1 97,44
NORMAL 187 5 0 182 0 0 97,32
RBBB 98 1 2 0 95 0 96,93
SVTA 44 0 2 0 0 42 95,45
Genel Ortalama Basarim (%) 97,43

Sekilsel 6znitelikler ve Daubechies2 dalgacik fonksiyonu dznitelikleri KT-KSA ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 98,74 100 98,47
LBBB 98,58 97,44 99,09
NORMAL 98,90 97,32 99,55
RBBB 99,52 96,93 100
SVTA 99,52 95,45 99,83

Sekilsel dznitelikler ve Daubechies4 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri FEN ile hassasiyet sonucu hata matrisi

Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 112 0 0 0 0 100
LBBB 196 0 195 1 0 0 99,48
NORMAL 187 0 0 161 26 0 86,09
RBBB 98 0 0 9 89 0 90,81
SVTA 44 0 0 0 0 44 100
Genel Ortalama Basarim (%) 95,28

Sekilsel 6znitelikler ve Daubechies4 dalgacik fonksiyonu dznitelikleri FFN ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 100 100 100
LBBB 99,84 99,48 100
NORMAL 94,34 86,09 97,77
RBBB 94,50 90,81 95,17
SVTA 100 100 100

Sekilsel 6znitelikler ve Daubechies4 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri PNN ile hassasiyet sonucu hata matrisi

Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Basarim (%)
APC 112 112 0 0 0 0 100
LBBB 196 2 194 0 0 0 98,97
NORMAL 187 0 0 187 0 0 100
RBBB 98 1 0 3 94 0 95,91
SVTA 44 0 0 0 0 44 100
Genel Ortalama Basarim (%) 98,97

Sekilsel 6znitelikler ve Daubechies4 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri PNN ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 99,52 100 99,42
LBBB 99,68 98,97 100
NORMAL 99,52 100 99,33
RBBB 99,37 95,91 100
SVTA 100 100 100
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Sekilsel 6znitelikler ve Daubechies4 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri CFBN ile hassasiyet sonucu hata matrisi

Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Basarim (%)
APC 112 109 2 1 0 0 97,32
LBBB 196 2 191 0 0 0 98,96
NORMAL 187 0 10 177 0 0 94,65
RBBB 98 0 0 9 89 0 90,81
SVTA 44 0 0 0 0 44 100
Genel Ortalama Basarim (%) 96,35

Sekilsel dznitelikler ve Daubechies4 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri CFBN ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 99,21 97,32 99,61
LBBB 97,79 98,96 97,27
NORMAL 96,86 94,65 97,77
RBBB 98,58 90,81 100
SVTA 100 100 100

Sekilsel dznitelikler ve Daubechies4 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri RBN ile hassasiyet sonucu hata matrisi

Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Basarim (%)
APC 112 104 8 0 0 0 92,85
LBBB 196 3 190 2 1 0 96,93
NORMAL 187 0 1 170 16 0 90,90
RBBB 98 0 0 8 89 1 90,81
SVTA 44 0 0 0 0 44 100
Genel Ortalama Basarim (%) 94,30

Sekilsel 6znitelikler ve Daubechies4 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri RBN ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 98,27 92,85 99,42
LBBB 97,64 96,93 97,95
NORMAL 95,76 90,90 97,77
RBBB 95,91 90,81 96,84
SVTA 99,84 100 99,83

Sekilsel dznitelikler ve Daubechies4 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri KSA ile hassasiyet sonucu hata matrisi

Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Basarim (%)
APC 112 112 0 0 0 0 100
LBBB 196 0 195 1 0 0 99,48
NORMAL 187 0 93 94 0 0 50,26
RBBB 98 2 0 2 93 1 94,89
SVTA 44 0 0 2 0 42 95,45
Genel Ortalama Basarim (%) 88,02

Sekilsel 6znitelikler ve Daubechies4 dalgacik fonksiyonu &znitelikleri KSA ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 99,68 100 99,61
LBBB 85,24 99,48 78,91
NORMAL 84,61 50,26 98,88
RBBB 99,21 94,89 100
SVTA 99,52 95,45 99,83
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Sekilsel 6znitelikler ve Daubechies4 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri KT-KSA ile hassasiyet sonucu hata matrisi

Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 112 0 0 0 0 100
LBBB 196 0 195 1 0 0 99,48
NORMAL 187 0 0 187 0 0 100
RBBB 98 2 0 2 94 0 95,91
SVTA 44 0 0 0 0 44 100
Genel Ortalama Basarim (%) 99,08

Sekilsel 6znitelikler ve Daubechies4 dalgacik fonksiyonu dznitelikleri KT-KSA ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 99,68 100 99,61
LBBB 99,84 99,48 100
NORMAL 99,52 100 99,33
RBBB 99,37 95,91 100
SVTA 100 100 100

Sekilsel dznitelikler ve Daubechies5 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri FFN ile hassasiyet sonucu hata matrisi

Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 112 0 0 0 0 100
LBBB 196 0 196 0 0 0 100
NORMAL 187 0 18 168 1 0 89,83
RBBB 98 0 1 1 96 0 97,95
SVTA 44 0 0 0 0 44 100
Genel Ortalama Basarim (%) 97,55

Sekilsel dznitelikler ve Daubechies5 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri FFN ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 100 100 100
LBBB 97,01 100 95,69
NORMAL 96,86 89,83 99,77
RBBB 99,52 97,95 99,81
SVTA 100 100 100

Sekilsel 6znitelikler ve Daubechies5 dalgacik fonksiyonu &znitelikleri PNN ile hassasiyet sonucu hata matrisi

Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 112 0 0 0 0 100
LBBB 196 1 192 0 3 0 97,95
NORMAL 187 0 0 179 8 0 95,72
RBBB 98 0 1 1 96 0 97,95
SVTA 44 0 0 0 0 44 100
Genel Ortalama Basarim (%) 98,32

Sekilsel 6znitelikler ve Daubechies5 dalgacik fonksiyonu &znitelikleri PNN ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 99,84 100 99,80
LBBB 99,21 97,95 99,77
NORMAL 98,58 95,72 99,77
RBBB 97,95 97,95 97,95
SVTA 100 100 100
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Sekilsel 6znitelikler ve Daubechies5 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri CFBN ile hassasiyet sonucu hata matrisi

Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Basarim (%)
APC 112 112 0 0 0 0 100
LBBB 196 1 194 1 0 0 98,97
NORMAL 187 0 7 179 1 0 95,72
RBBB 98 0 1 1 95 1 96,93
SVTA 44 0 0 0 2 42 95,45
Genel Ortalama Basarim (%) 97,41

Sekilsel 6znitelikler ve Daubechies5 dalgacik fonksiyonu dznitelikleri CFBN ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 99,84 100 99,80
LBBB 98,43 98,97 98,18
NORMAL 98,43 95,72 99,55
RBBB 99,05 96,93 99,44
SVTA 99,52 95,45 99,83

Sekilsel dznitelikler ve Daubechies5 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri RBN ile hassasiyet sonucu hata matrisi

Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 111 1 0 0 0 99,10
LBBB 196 0 194 2 0 0 98,97
NORMAL 187 0 7 178 2 0 95,18
RBBB 98 0 1 2 95 0 96,93
SVTA 44 0 0 0 1 43 97,72
Genel Ortalama Basarim (%) 97,58

Sekilsel dznitelikler ve Daubechies5 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri RBN ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 99,84 99,10 100
LBBB 98,27 98,97 97,95
NORMAL 97,95 95,18 99,11
RBBB 99,05 96,93 99,44
SVTA 99,84 97,72 100

Sekilsel 6znitelikler ve Daubechies5 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri KSA ile hassasiyet sonucu hata matrisi

Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 112 0 0 0 0 100
LBBB 196 0 191 0 5 0 97,44
NORMAL 187 10 0 67 4 106 35,82
RBBB 98 0 1 1 96 0 97,95
SVTA 44 0 0 0 0 44 100
Genel Ortalama Basarim (%) 86,24

Sekilsel 6znitelikler ve Daubechies5 dalgacik fonksiyonu dznitelikleri KSA ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 98,43 100 98,09
LBBB 99,05 97,44 99,77
NORMAL 81,00 35,82 99,77
RBBB 98,27 97,95 98,33
SVTA 83,35 100 82,12
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Sekilsel 6znitelikler ve Daubechies5 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri KT-KSA ile hassasiyet sonucu hata matrisi

Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 112 0 0 0 0 100
LBBB 196 0 191 0 5 0 97,44
NORMAL 187 7 0 180 0 0 96,25
RBBB 98 0 1 0 96 1 97,95
SVTA 44 0 0 0 0 44 100
Genel Ortalama Basarim (%) 98,33

Sekilsel 6znitelikler ve Daubechies5 dalgacik fonksiyonu dznitelikleri KT-KSA ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 98,90 100 98,66
LBBB 99,05 97,44 99,77
NORMAL 98,90 96,25 100
RBBB 98,90 97,95 99,07
SVTA 99,84 100 99,83

Sekilsel dznitelikler ve Daubechies6 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri FEN ile hassasiyet sonucu hata matrisi

Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Basarim (%)
APC 112 112 0 0 0 0 100
LBBB 196 2 191 3 0 0 97,44
NORMAL 187 0 1 182 4 0 97,32
RBBB 98 0 0 3 90 5 91,83
SVTA 44 0 0 0 0 44 100
Genel Ortalama Basarim (%) 97,32

Sekilsel dznitelikler ve Daubechies6 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri FFN ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 99,68 100 99,61
LBBB 99,05 97,44 99,77
NORMAL 98,27 97,32 98,66
RBBB 98,11 91,83 99,25
SVTA 99,21 100 99,15

Sekilsel 6znitelikler ve Daubechies6 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri PNN ile hassasiyet sonucu hata matrisi

Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 112 0 0 0 0 100
LBBB 196 2 194 0 0 0 98,97
NORMAL 187 2 0 185 0 0 98,93
RBBB 98 0 0 2 96 0 97,95
SVTA 44 0 0 0 0 44 100
Genel Ortalama Basarim (%) 99,17

Sekilsel 6znitelikler ve Daubechies6 dalgacik fonksiyonu &znitelikleri PNN ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 99,37 100 99,23
LBBB 99,68 98,97 100
NORMAL 99,37 98,93 99,55
RBBB 99,68 97,95 100
SVTA 100 100 100
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Sekilsel 6znitelikler ve Daubechies6 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri CFBN ile hassasiyet sonucu hata matrisi

Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Basarim (%)
APC 112 109 3 0 0 0 97,32
LBBB 196 2 190 2 1 1 96,93
NORMAL 187 0 0 154 33 0 82,35
RBBB 98 0 0 2 96 0 97,95
SVTA 44 0 0 0 0 44 100
Genel Ortalama Basarim (%) 94,91

Sekilsel 6znitelikler ve Daubechies6 dalgacik fonksiyonu dznitelikleri CFBN ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 99,21 97,32 99,61
LBBB 98,58 96,93 99,31
NORMAL 94,19 82,35 99,11
RBBB 94,34 97,95 93,69
SVTA 99,84 100 99,83

Sekilsel dznitelikler ve Daubechies6 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri RBN ile hassasiyet sonucu hata matrisi

Test

Aritmi Tipi APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 106 4 0 0 0 96,36
LBBB 196 0 191 5 0 0 97,44
NORMAL 187 0 0 185 2 0 98,93
RBBB 98 0 0 3 95 0 96,93
SVTA 44 0 0 0 0 44 100
Genel Ortalama Basarim (%) 97,93

Sekilsel dznitelikler ve Daubechies6 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri RBN ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 99,37 96,36 100
LBBB 98,58 97,44 99,09
NORMAL 98,43 98,93 98,22
RBBB 99,21 96,93 99,62
SVTA 100 100 100

Sekilsel 6znitelikler ve Daubechies6 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri KSA ile hassasiyet sonucu hata matrisi

Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 112 0 0 0 0 100
LBBB 196 0 194 0 2 0 98,97
NORMAL 187 1 0 186 0 0 99,46
RBBB 98 0 0 2 96 0 97,95
SVTA 44 0 0 1 0 43 97,72
Genel Ortalama Basarim (%) 98,82

Sekilsel dznitelikler ve Daubechies6 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri KSA ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 99,84 100 99,80
LBBB 99,68 98,97 100
NORMAL 99,37 99,46 99,33
RBBB 99,37 97,95 99,62
SVTA 99,84 97,72 100
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Sekilsel 6znitelikler ve Daubechies6 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri KT-KSA ile hassasiyet sonucu hata matrisi

Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 112 0 0 0 0 100
LBBB 196 0 194 0 2 0 98,97
NORMAL 187 1 0 186 0 0 99,46
RBBB 98 0 0 2 96 0 97,95
SVTA 44 0 0 2 0 42 95,45
Genel Ortalama Basarim (%) 98,37

Sekilsel 6znitelikler ve Daubechies6 dalgacik fonksiyonu dznitelikleri KT-KSA ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 99,84 100 99,80
LBBB 99,68 98,97 100
NORMAL 99,21 99,46 99,11
RBBB 99,37 97,95 99,62
SVTA 99,68 95,45 100

Sekilsel 6znitelikler ve Daubechies10 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri FFN ile hassasiyet sonucu hata matrisi

Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 112 0 0 0 0 100
LBBB 196 2 193 1 0 0 98,46
NORMAL 187 0 1 185 1 0 98,93
RBBB 98 0 0 1 97 0 98,97
SVTA 44 0 0 0 0 44 100
Genel Ortalama Basarim (%) 99,27

Sekilsel dznitelikler ve Daubechies10 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri FFN ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 99,68 100 99,61
LBBB 99,37 98,46 99,77
NORMAL 99,37 98,93 99,55
RBBB 99,68 98,97 99,81
SVTA 100 100 100

Sekilsel dznitelikler ve Daubechies10 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri PNN ile hassasiyet sonucu hata matrisi

Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 112 0 0 0 0 100
LBBB 196 2 194 0 0 0 98,97
NORMAL 187 0 0 187 0 0 100
RBBB 98 0 1 1 96 0 97,95
SVTA 44 0 0 0 0 44 100
Genel Ortalama Basarim (%) 99,38

Sekilsel 6znitelikler ve Daubechies10 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri PNN ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 99,68 100 99,61
LBBB 99,52 98,97 99,77
NORMAL 99,84 100 99,77
RBBB 99,68 97,95 100
SVTA 100 100 100
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Sekilsel 6znitelikler ve Daubechies10 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri CFBN ile hassasiyet sonucu hata matrisi

Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 112 0 0 0 0 100
LBBB 196 0 195 1 0 0 99,48
NORMAL 187 0 8 177 2 0 94,65
RBBB 98 0 1 1 96 0 97,95
SVTA 44 0 0 0 1 42 97,67
Genel Ortalama Basarim (%) 97,95

Sekilsel 6znitelikler ve Daubechies10 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri CFBN ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 100 100 100
LBBB 98,43 99,48 97,95
NORMAL 98,11 94,65 99,55
RBBB 99,21 97,95 99,44
SVTA 99,84 97,64 100

Sekilsel 6znitelikler ve Daubechies10 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri RBN ile hassasiyet sonucu hata matrisi

Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Basarim (%)
APC 112 109 3 0 0 0 97,32
LBBB 196 0 191 5 0 0 97,44
NORMAL 187 0 59 127 1 0 67,91
RBBB 98 0 0 2 96 0 97,95
SVTA 44 0 0 2 0 38 95
Genel Ortalama Basarim (%) 91,12

Sekilsel 6znitelikler ve Daubechies10 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri RBN ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 99,52 97,32 100
LBBB 89,48 97,44 85,94
NORMAL 89,48 67,91 98,44
RBBB 99,21 97,95 99,44
SVTA 99,68 95 100

Sekilsel 6znitelikler ve Daubechies10 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri KSA ile hassasiyet sonucu hata matrisi

Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 112 0 0 0 0 100
LBBB 196 0 194 0 2 0 98,97
NORMAL 187 1 0 178 0 8 95,18
RBBB 98 0 1 1 96 0 97,95
SVTA 44 0 0 0 0 44 100
Genel Ortalama Basarim (%) 98,42

Sekilsel 6znitelikler ve Daubechies10 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri KSA ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 99,84 100 99,80
LBBB 99,52 98,97 99,77
NORMAL 98,43 95,18 99,77
RBBB 99,37 97,95 99,62
SVTA 98,74 100 98,65
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matrisi

Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)

APC 112 112 0 0 0 0 100

LBBB 196 0 194 0 2 0 98,97

NORMAL 187 1 0 186 0 0 99,46

RBBB 98 0 1 1 96 0 97,95

SVTA 44 0 0 2 0 42 95,45
Genel Ortalama Basarim (%) 98,37

Sekilsel 6znitelikler ve Daubechies10 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri KT-KSA ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 99,84 100 99,80
LBBB 99,52 98,97 99,77
NORMAL 99,37 99,46 99,33
RBBB 99,37 97,95 99,62
SVTA 99,68 95,45 100

Sekilsel dznitelikler ve Symlets6 dalgacik fonksiyonu dznitelikleri FEN ile hassasiyet sonucu hata matrisi

Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagsarim (%)
APC 112 111 1 0 0 0 99,10
LBBB 196 2 194 0 0 0 98,97
NORMAL 187 0 2 168 17 0 89,83
RBBB 98 0 2 2 94 0 95,91
SVTA 44 0 0 0 0 44 100
Genel Ortalama Basarim (%) 96,76

Sekilsel dznitelikler ve Symlets6 dalgacik fonksiyonu &znitelikleri FFN ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 99,52 99,10 99,61
LBBB 98,90 98,97 98,86
NORMAL 96,70 89,83 99,55
RBBB 96,70 95,91 96,84
SVTA 100 100 100

Sekilsel dznitelikler ve Symlets6 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri PNN ile hassasiyet sonucu hata matrisi

Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 112 0 0 0 0 100
LBBB 196 2 194 0 0 0 98,97
NORMAL 187 79 0 108 0 0 57,75
RBBB 98 6 0 0 91 1 92,85
SVTA 44 0 0 0 0 44 100
Genel Ortalama Basarim (%) 89,91

Sekilsel 6znitelikler ve Symlets6 dalgacik fonksiyonu dznitelikleri PNN ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 86,34 100 83,42
LBBB 99,68 98,97 100
NORMAL 87,59 57,75 100
RBBB 98,90 92,85 100
SVTA 99,84 100 99,83
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Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 110 1 0 0 0 99,09
LBBB 196 0 195 1 0 0 99,48
NORMAL 187 0 66 118 3 0 63,10
RBBB 98 0 0 9 89 0 90,81
SVTA 44 0 0 0 0 44 100
Genel Ortalama Basarim (%) 90,50

Sekilsel dznitelikler ve Symlets6 dalgacik fonksiyonu 6znitelikleri CFBN ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 99,84 99,09 100
LBBB 89,32 99,48 84,80
NORMAL 87,59 63,10 97,77
RBBB 98,11 90,81 99,44
SVTA 100 100 100

Sekilsel 6znitelikler ve Symlets6 dalgacik fonksiyonu dznitelikleri RBN ile hassasiyet sonucu hata matrisi

Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 98 14 0 0 0 87,50
LBBB 196 0 194 2 0 0 98,97
NORMAL 187 0 76 108 3 0 57,75
RBBB 98 0 0 5 93 0 94,89
SVTA 44 0 0 0 1 41 97,61
Genel Ortalama Basarim (%) 87,35

Sekilsel dznitelikler ve Symlets6 dalgacik fonksiyonu dznitelikleri RBN ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 97,80 87,50 100
LBBB 85,55 98,97 79,59
NORMAL 86,49 57,75 98,44
RBBB 98,58 94,89 99,25
SVTA 99,84 97,61 100

Sekilsel dznitelikler ve Symlets6 dalgacik fonksiyonu dznitelikleri KSA ile hassasiyet sonucu hata matrisi

Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 111 0 1 0 0 99,10
LBBB 196 0 196 0 0 0 100
NORMAL 187 0 2 185 0 0 98,93
RBBB 98 0 1 1 96 0 97,95
SVTA 44 0 0 2 0 42 95,45
Genel Ortalama Basarim (%) 98,29

Sekilsel dznitelikler ve Symlets6 dalgacik fonksiyonu dznitelikleri KSA ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 99,84 99,10 100
LBBB 99,52 100 99,31
NORMAL 99,05 98,93 99,11
RBBB 99,68 97,95 100
SVTA 99,68 95,45 100
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Aritmi Tipi Test APC LBBB NORMAL RBBB SVTA Bagarim (%)
APC 112 111 0 1 0 0 99,10
LBBB 196 0 196 0 0 0 100
NORMAL 187 0 2 182 0 3 97,32
RBBB 98 0 1 1 96 0 97,95
SVTA 44 0 0 1 0 43 97,72
Genel Ortalama Basarim (%) 98,42

Sekilsel dznitelikler ve Symlets6 dalgacik fonksiyonu dznitelikleri KT-KSA ile ROC sonucu

Dogruluk Hassasiyet Kesinlik
APC 99,84 99,10 100
LBBB 99,52 100 99,31
NORMAL 98,74 97,32 99,33
RBBB 99,68 97,95 100
SVTA 99,37 97,72 99,49




EK B: Smiflandiricilara ait ROC parametreleri

FFN siniflandiricisina ait ROC parametre degerleri
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FN FP TN TP
No | APC | LBBB | Normal | RBBB | SVTA APC LBBB [ Normal | RBBB | SVTA APC LBBB [ Normal [ RBBB [ SVTA APC LBBB [ Normal [ RBBB [ SVTA
1 8 14 29 18 0 0 20 25 20 4 525 421 425 519 589 104 182 158 80 44
2 6 1 49 3 9 0 56 4 6 2 525 385 446 533 591 106 195 138 95 35
3 2 1 23 17 16 0 30 14 10 5 525 411 436 529 588 110 195 164 81 28
4 1 1 48 23 6 16 38 16 8 1 509 403 434 531 592 111 195 139 75 38
5 0 5 62 16 0 32 22 4 10 15 493 419 446 529 578 112 191 125 82 44
6 2 13 45 5 14 10 16 10 40 3 515 425 440 499 590 110 183 142 93 30
7 2 2 66 0 15 3 21 3 51 7 522 420 447 488 586 110 194 121 98 29
8 2 0 37 13 6 2 26 8 18 4 523 415 442 521 589 110 196 150 85 38
9 0 1 70 3 0 0 70 3 1 0 525 371 447 538 593 112 195 117 95 44
10 0 5 29 0 0 3 0 1 29 1 522 441 449 510 592 112 191 158 98 44
11 0 1 26 9 0 0 0 10 26 0 525 441 440 513 593 112 195 161 89 44
12 0 0 19 2 0 0 19 1 1 0 525 422 449 538 593 112 196 168 96 44
13 0 5 5 8 0 2 1 6 4 5 523 440 444 535 588 112 191 182 90 44
14 0 3 2 1 0 2 1 2 1 0 523 440 448 538 593 112 193 185 97 44
15 1 2 19 4 0 2 5 2 17 0 523 436 448 522 593 111 194 168 94 44
PNN siniflandiricisina ait ROC parametre degerleri
FN FP TN TP
No | APC LBBB | Normal | RBBB [ SVTA APC LBBB | Normal | RBBB [ SVTA APC LBBB | Normal | RBBB | SVTA APC LBBB | Normal | RBBB | SVTA
1 1 7 62 18 0 1 33 18 33 3 524 408 432 506 590 111 189 125 80 44
2 1 0 8 5 5 12 4 2 0 1 513 437 448 539 592 111 196 179 93 39
3 4 0 0 2 11 3 2 9 3 0 522 439 441 536 593 108 196 187 96 33
4 1 1 48 23 6 16 38 16 8 1 509 403 434 531 592 111 195 139 75 38
5 0 5 62 16 0 32 22 4 10 15 493 419 446 529 578 112 191 125 82 44
6 2 0 4 2 7 5 1 4 0 2 520 437 446 539 591 110 196 183 96 37
7 0 0 1 2 16 16 1 1 0 1 509 440 449 539 592 112 196 186 96 28
8 3 0 77 7 10 89 0 5 0 3 436 441 445 539 590 109 196 110 91 34
9 0 2 13 5 4 22 1 1 0 0 503 440 449 539 593 112 194 174 93 40
10 0 3 0 2 0 2 2 0 0 1 523 439 450 539 592 112 193 187 96 44
11 0 2 0 4 0 3 0 3 0 0 522 441 447 539 593 112 194 187 94 44
12 0 4 8 2 0 1 1 1 11 0 524 440 449 528 593 112 192 179 96 44
13 0 2 2 2 0 1 0 2 0 0 521 441 448 539 593 112 194 185 96 44
14 0 2 0 2 0 2 1 1 0 0 523 440 449 539 593 112 194 187 96 44
15 0 2 79 7 0 87 0 0 0 1 438 441 450 539 592 112 194 108 91 44




CFBN smiflandiricisina ait ROC parametre degerleri
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FN FP TN TP
No | APC | LBBB | Normal | RBBB | SVTA APC LBBB | Normal [ RBBB | SVTA APC LBBB | Normal | RBBB [ SVTA APC LBBB | Normal | RBBB [ SVTA
1 6 12 45 37 0 1 35 37 18 9 524 406 413 521 584 106 184 142 61 44
2 19 0 64 17 17 0 86 17 10 4 525 355 433 529 589 82 196 123 81 22
3 23 6 0 5 15 5 17 16 11 0 520 424 434 528 593 85 190 187 93 20
4 14 4 7 3 15 3 17 12 11 0 522 424 438 528 593 97 191 180 95 226
5 6 3 1 6 12 4 5 2 13 4 521 436 448 526 589 103 193 105 92 30
6 4 3 50 3 10 29 27 5 9 0 496 414 445 530 593 107 193 118 95 30
7 4 4 60 9 16 10 49 12 20 2 515 392 438 519 591 95 192 126 89 24
8 14 0 78 12 19 3 90 12 17 1 522 351 438 522 592 64 196 109 86 21
9 15 2 0 10 1 0 15 5 1 7 525 426 445 538 586 71 194 187 88 37
10 0 4 12 1 3 1 12 4 3 0 524 429 446 536 593 109 192 175 97 39
11 3 2 10 9 0 2 12 10 0 0 523 429 440 539 593 109 191 177 89 42
12 0 2 8 3 2 1 8 2 3 1 524 433 448 536 592 111 194 179 95 42
13 3 6 33 2 0 2 3 4 34 1 523 438 446 505 592 109 190 154 96 44
14 0 1 10 2 1 0 9 2 3 0 525 432 448 536 593 111 195 177 96 42
15 1 1 69 9 0 0 67 10 3 0 525 374 440 536 593 110 195 118 89 44
RBN siniflandiricisina ait ROC parametre degerleri
FN FP TN TP
No | APC LBBB [ Normal | RBBB [ SVTA APC LBBB | Normal | RBBB | SVTA APC LBBB | Normal | RBBB | SVTA APC LBBB | Normal [ RBBB | SVTA
1 5 18 38 22 0 0 27 35 19 2 525 414 415 520 591 107 178 149 76 44
2 22 0 72 6 13 5 90 6 11 1 520 351 444 528 592 86 196 115 92 28
3 19 5 30 32 20 11 48 28 17 2 514 393 422 522 591 77 190 157 64 12
4 19 3 6 20 23 3 24 10 16 18 522 417 440 523 575 84 191 181 77 14
5 18 2 47 6 22 4 23 7 51 10 521 418 443 488 583 86 194 139 92 16
6 11 6 38 8 17 1 18 15 39 7 524 423 435 500 586 89 190 149 90 20
7 10 5 84 17 19 33 58 11 18 15 492 383 439 521 578 79 190 101 81 15
8 21 1 88 8 21 51 52 14 21 1 474 389 436 518 592 77 195 99 90 14
9 21 1 20 8 2 0 41 9 2 0 525 400 441 537 593 90 195 167 90 42
10 1 2 22 23 7 2 12 3 19 19 523 429 447 520 574 111 194 165 75 33
11 8 6 17 9 0 3 9 10 17 1 522 432 440 522 592 104 190 170 89 42
12 1 2 9 3 1 0 9 4 3 0 525 432 446 536 593 111 194 178 95 43
13 4 5 2 3 0 0 4 8 2 0 525 437 442 537 593 106 191 185 95 44
14 3 5 60 2 2 0 62 7 3 0 525 379 443 536 593 109 191 127 96 38
15 14 2 79 5 1 0 90 7 4 0 525 351 443 535 593 98 194 108 93 41




KSA ile egitilip kNN ile siniflandirildigi durumdaki ROC parametre degerleri
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FN FP TN TP

No | APC | LBBB Normal RBBB SVTA | APC | LBBB Normal RBBB SVTA | APC | LBBB Normal RBBB SVTA | APC | LBBB Normal RBBB SVTA
1 5 8 144 10 0 0 108 17 41 1 525 333 433 498 592 107 188 43 88 44
2 10 0 1 3 16 13 3 4 10 0 512 438 446 529 593 102 196 186 95 28
3 5 0 1 2 18 3 15 3 3 2 522 426 447 536 591 107 196 186 96 26
4 10 0 80 37 23 55 80 6 9 0 470 361 444 530 593 102 196 107 61 21
5 0 1 13 5 20 14 15 9 1 0 511 426 441 538 593 112 195 174 93 24
6 1 0 0 2 34 33 0 4 0 0 492 441 446 539 593 111 196 187 96 10
7 1 0 0 3 40 37 2 5 0 0 488 439 445 539 593 111 196 187 95 4
8 4 0 3 2 31 29 4 4 3 0 496 437 446 536 593 108 196 184 96 13
9 5 0 0 3 6 1 1 7 5 0 524 440 443 534 593 107 196 187 95 38
10 0 5 102 3 10 10 35 3 0 72 515 406 447 539 521 112 191 85 95 34
11 0 1 93 5 2 2 93 5 0 1 523 348 445 539 592 112 195 94 93 42
12 0 5 120 2 0 10 1 1 9 106 515 440 449 530 487 112 191 67 96 44
13 0 2 1 2 1 1 0 3 2 0 524 441 447 537 593 112 194 186 96 43
14 0 2 9 2 0 1 1 1 2 8 524 440 449 537 585 112 194 178 96 44
15 1 0 2 2 2 0 3 4 0 0 525 438 446 539 593 111 196 185 96 42

KT-KSA ile egitilip, kNN ile siiflandirildigi durumdaki ROC parametre degerleri
FN FP TN TP

No APC | LBBB | Normal | RBBB SVTA | APC [ LBBB | Normal | RBBB | SVTA | APC | LBBB [ Normal | RBBB SVTA | APC [ LBBB | Normal | RBBB SVTA
1 5 12 34 16 0 0 12 27 27 1 525 429 423 512 592 107 184 153 82 44
2 4 0 1 3 5 3 3 3 4 0 522 438 447 535 593 108 196 186 95 39
3 2 0 0 2 14 3 6 7 1 1 522 435 443 538 592 110 196 187 96 30
4 2 0 79 7 8 11 79 4 1 1 514 362 446 538 592 110 196 108 91 36
5 0 1 9 7 6 3 13 6 1 0 522 428 444 538 593 112 195 178 91 38
6 2 0 0 2 14 12 0 6 0 0 513 441 444 539 593 110 196 187 96 30
7 1 0 0 3 38 36 2 4 0 0 489 439 446 539 593 111 196 187 95 6
8 2 0 3 2 25 22 4 5 0 1 503 437 445 539 592 110 196 184 96 19
9 0 0 0 3 3 1 1 4 0 0 524 440 446 539 593 112 196 187 95 41
10 0 5 5 3 2 8 4 2 0 1 517 437 448 539 592 112 191 182 95 42
11 0 1 0 4 0 2 0 3 0 0 523 441 447 539 593 112 195 187 94 44
12 0 5 7 2 0 7 1 0 5 1 518 440 450 534 592 112 191 180 96 44
13 0 2 1 2 2 1 0 4 2 0 524 441 446 537 593 112 194 186 96 42
14 0 2 1 2 2 1 1 3 2 0 524 440 447 537 593 112 194 186 96 42
15 1 0 5 2 1 0 3 3 0 3 525 438 447 539 590 111 196 182 96 43
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