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OZET

Anahtar kelimeler: Kalp Hiz1 Degigkenligi, Ayrik Dalgacik Doniisiimii, Dalgacik
Paket Doniisiimii, Yapay Sinir Aglari, Ventrikiiler Tasiartimi, Sempotavagal Denge

Dalgacik doniistimii biyomedikal isaretler gibi duragan olmayan isaretlerin
analizinde kullanilan en 6nemli metotlardan biridir. Kalp hiz1 degiskenligi (KHD)
isaretleri, icerisinde bulunan siireksizlikler ve ¢ok kiiclik frekans araliklari ile
dalgacik dontisiimiine en uygun adaylardan biridir.

Bu calisma, literatiirde ¢ok nadir kullanilan ventrikiiler tagiaritmi veri tabani iizerinde
gerceklestirilen KHD analizlerini kapsar. Bu kapsam ektopikli ve ektopiksiz
KHD’lerin ayrik dalgacik doniisiimii (ADD) kullanilarak analizi ve SD’nin
hesaplanmasi, ADD ve dalgacik paket doniisiimii (DPD) ile frekans bantlarindaki
enerji degerlerinin tespiti ve sonuglarin karsilagtirmali analizi, DPD ile ADD
uygulamasi sirasinda meydana gelen frekans bant kaymalarinin ortadan kaldirilarak
frekans bantlarinin literatiire uygun hale getirilmesi, ADD ve yapay sinir aglari
(YSA) ile SD ‘nin otomatik tespiti, DPD ve YSA kullanimui ile alt bantlardaki baskin
bilesenlerin belirlenerek frekans bantlarinin daraltilmasi, literatiirde nadir bahsedilen
CAF bandmnin analizi, ve tim elde edilen sonuclarin ventrikiiler tasikardi ve
ventrikiiler fibrilasyon ag¢isindan ayrintili olarak degerlendirilmesini i¢ine alir.

KHD ’lerin DPD ile analizi, CAF bolgesinin degerlendirilmesi, SD’nin otomatik
tespiti ve baskin frekans alt-bantlarinin belirlenmesiyle ilgili, yapilan ilk ¢alisma
olma 6zelligini tastyan bu tez, elde ettigi sonuglar, 6nerdigi glincel metotlar ile VT ve
VF i¢in ortaya koydugu degerlendirmelerle literatiirdeki ¢ok onemli bir eksikligi
ortadan kaldirmaktadir.
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THE ANALYSIS OF HEART RATE VARIABILITY USING
WAVELET TRANSFORM AND ARTIFICIAL NEURAL
NETWORKS

SUMMARY

Key Words: Heart Rate Variability, Discrete Wavelet Transform, Wavelet Packet
Transform,  Artificial  Neural  Networks, Ventricular  Tachyarrhythmia,
Sympathovagal Balance

Wavelet Transform that is used for analyses of non-stationary signals as biomedical
signals is one of the most important methods. Heart Rate Variability (HRV) signals
having discontinuities and very small frequency ranges are one of the most
appropriate for Wavelet Transform.

This study contains HRV analyses which are applied on ventricular tachyarrhythmia
database that isn’t analyzed as detailed in the literature. This scope consists of HRV
analyses with ectopic and without ectopic using Discrete Wavelet Transform (DWT),
the determination of Sympathovagal Balance (SB), the detection of frequency bands
energy values and compare of its results using DWT and Wavelet Packet Transform
(WPT), to optimize the frequency band shifts in DWT using WPT, the automatic
detection of SB using DWT and Artificial Neural Networks (ANN), the
identification of domination sub-bands using WPT and ANN, analysis of the Very
Low Frequency (VLF) band that is defined occasionally in the literature, and the
evaluation of all of the obtained results in the Ventricular Tachyarrhythmia database.

This thesis is the first study including specifications that HRV analysis with WP,
interpretation of VVLF band, automatic detection of SB and identification of dominant
frequency sub-bands. Obtained results, proposed actual methods and evaluation of
Ventricular Tachycardia (VT) and Ventricular Fibrillation (VF) resolves an
important drawback.
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BOLUM 1. GIRIS

Teknolojinin tip alanina uygulanmasiyla beraber, biyomedikal sistemler, cesitli
hastaliklarin tan1 ve tedavisi icin oldukca énemli bir konuma ulasmustir. Ozellikle
insan viicudundan kaydedilen fizyolojik isaretler, o bolgede bulunan organ ya da
sistem hakkinda bilgi igerebilmektedir. Ornegin, elektroensefalogram (EEG), beyin
tizerinden alinan, elektromiyogram (EMG) kas hareketlerini algilamak i¢in kas
iizerinden alinan, elektronérogram (ENG) sinir iletimi ile ilgili olaylar1 incelemek
icin sinir lizerinden alinan ve elektrokardiyogram (EKG) kalbin elektriksel iletimini
inceleyebilmek icin kalp iizerinden alman fizyolojik isaretlerdir. Insan viicudunun en
onemli organlarindan biri olan kalp, viicudun dolagim sisteminin merkezidir. Kirli
kan1 viicuttan toplayip akcigerlerde temizleyerek tekrar viicuda pompalamakla
gorevli bir organdir. Tip alaninda kalp rahatsizliklarinin tespiti i¢in, fizyologlar
genellikle EKG {izerinde zaman-genlik degisimleri ve EKG morfolojileri iizerine
yorum yapmaktadirlar. Fakat bu gosterim, kalp sistematiginin tiim &zelliklerinin
tanimlanabilmesi i¢in her zaman yeterli degildir. Diger bir tabirle, patolojik durum
varlig1 zaman domenindeki igarette her zaman izlenemez. Bu sebeple, EKG bilgisine
ek indeksler ve fizyolojik isaretlere gereksinim duyulmaktadir. Bu tezde, 6zellikle
ventrikiiler tasikardi (VT) ve ventrikiiler fibrilasyon (VF) veri tabani se¢ilmis olup,
bu veri tabaninda bulunan verilerin kalp hizi1 degiskenligi (KHD) analizleri ile
otonom sinir sistemi (OSS) iliskileri de incelenecektir. Ayrica kardiyolojik
hastaliklar ve OSS ile iligkili bircok rahatsizlik icin yeni parametreler ortaya

konacaktir.

KHD, EKG isaretleri iizerindeki ardisik her QRS kompleksi arasindaki zaman
farkinin degisimi ile gosterilmektedir [1, 2]. KHD analizleri, hizli degisimlerin,
ozellikle sempatik ve parasempatik aktivitelerin degisimini yansitabilecegi kavrami
gosteren bir taban iizerine kurulmustur [3, 4, 5]. Yani KHD, OSS dengesinin bir
gostergesi olarak kabul edilmektedir [1, 2, 7]. Buna ek olarak, KHD, cesitli



kardiyovaskiiler ve kardiyovaskiiler olmayan bozulmalara sahip hastalarda ve
saglikl1 kisilerde kalp bozukluklarinin belirlenmesi i¢inde olduk¢a 6nemlidir [1, 2].
KHD’nin gii¢ spektral bilesenleri analizi ile noral, hormonal ve kalp tizerindeki diger
etkilerin (kalp patolojisi, damar tikaniklig1 vb.) 6lgiilebilmesi miimkiindiir [3, 4, 5, 6].
Kisa stireli kayitlardan elde edilen bir spektrumda, dort temel spektral bilesen ortaya
cikmaktadir. Bunlar: ultra algak frekans (UAF) (<0,003 Hz), ¢ok al¢ak frekans
(CAF) (0,003-0,04 Hz), alcak frekans (AF) (0,04-0,15 Hz) ve yiiksek frekans (YF)
(0,15-0,4 Hz) bant bilesenleridir [1, 2]. Parasempatik aktivite YF bandi ile ifade
edilirken, AF bandinin ise sempatik etki ile iligkili oldugu belirtilmektedir. Sempatik
etkinin artmas1 ve parasempatik etkinin azalmasi, kalp hizin1 artirirken, sempatik
etkinin azalmasi ve parasempatik etkinin artmasi kalp hizin1 azaltmaktadir.
Dolayistyla OSS’nin iki kolu olarak belirtilen sempatik ve parasempatik sinir

sistemleri birbirlerine zit 6zellik gosteren etki olusturmaktadirlar [2].

Ayrica, kalp aritmileri ve miyokart enfarktiisleri (ME) calismalarinda da KHD
analizlerinden faydalanilmaktadir [1, 2]. KHD ile yapilan bazi ¢alisma 6rneklerinde
ise, akut ME’li hastalarda, sempatik aktivitenin baskinligi, parasempatik aktivitenin
azaldig1 gozlenmistir [2, 8]. Sempatik aktivite, fibrilasyon esik degerini artirirken,
ventrikiiler fibrilasyon olusumuna egilim gostermektedir. Parasempatik etki ise,
fibrilasyon esigini artirarak, zarar verecek ventrikiiler tasiaritmilere karst koruma
saglayacaktir [2, 9, 10]. Toplam KHD’nin ve KHD bilesenlerinin diigiik olmasi, ME
sonrasi hastalarda, aritmik olaylarin artma riski oldugunu belirleyebilmektedir [11,
12, 13]. Huikuri ve ekibi, koroner arter hastalarinda, uzun siireli ve uzun siireli
olmayan ventrikiiler tagikardi dncesi, KHD’ nin frekans tanim alan1 degisikliklerinin
bu aritmilerin ileriki c¢alismalarinda kolaylik saglayacagini bildirmistir [14].
Malarvili ve ekibi, yeni dogan bebeklerde yaptig1 calismada, KHD’nin ¢ocuk felci
icin ayirict bir Ozellik olabilecegini not etmistir [3]. Bununla beraber, KHD
analizleri, daha bircok hastaligin karsilagtirllmasinda ve degerlendirilmesinde
kullanilmaktadir [1, 2, 16-20]. H. Ulvi ve ekibi, clizam hastalarinda yaptig1
arastirmada, hastalikla OSS arasindaki etkilesimi incelemek i¢in KHD analizlerinden
faydalanmistir [16]. Benzer sekilde, Ozgd¢men ve ekibi, fibromiyalji sendromunda,
OSS’nin hastalik tizerindeki etkilerini arastirmak i¢in yine KHD parametrelerini

kullanmis ve KHD analizlerinin bu konuda olduk¢a basarili oldugunu gézlemlemistir



[17]. Yang ve ekibi, epilepsi hastalarinda [18], Cacciatori ve ekibi ise, hipotiroid
hastalarinda, KHD gii¢ spektrum analizlerini kullanarak hastalik ile OSS etkilesimini
arastirmiglardir  [19]. Schumann ve arkadaslarn da, farkli kardiyovaskiiler
hastaliklarin  siniflandirilmasi i¢in, KHD parametrelerinin belirleyici 6zellikler

tagtyacagini rapor etmistir [20].

KHD zaman tanim alan1 analizleri ve frekans tanim alan1 analizlerini ger¢eklestirmek
icin literatiirde farkli bir¢ok metot Onerilmistir [1, 2]. Simdiye dek yapilan
caligmalarin ¢ogunlugunda, Fourier analizleri kullanilmigtir. Fakat Fourier analizi ile
elde edilen frekans tanim alanmi bilgisi ¢ogu isaret isleme uygulamalar1 i¢in yeterli
degildir. Ciinkii Fourier doniisiimii, isareti biitiiniiyle ele alarak analiz etmektedir. Bu
da igaret hakkinda ¢okta giivenilir bilgi verememektedir. Bu yilizden baz1 durumlarda,
isaretin ayri ayri pencerelerde izlenmesi gerekebilmektedir. Bu duruma ¢oziim
saglayacak ilk matematiksel doniisiim, isaretin zaman-frekans gosteriminin elde
edilmesini saglayan kisa-zaman Fourier doniisimii (KZFD) olmustur. Fakat
KZFD’de beklentileri tam olarak karsilayamamaktadir. Bunun sebebi, algak frekans
bilesenleri icin yiiksek frekans c¢oziiniirliigiine gereksinim varken; yiiksek frekans
bilesenleri i¢in yiiksek zaman c¢Oziiniirliigline gereksinim olmasidir. Dolayisiyla,

KZFD ile sadece sabit zaman-frekans ¢oziiniirliigii elde edilebilmektedir.

KZFD’deki bu probleme ¢6ziim saglayabilecek doniisiim ise, dalgacik doniistimiidiir.
KHD isaretleri gibi duragan olmayan isaretlerin analizi i¢in dalgacik doniistimii (DD)
ideal bir ¢oziim saglamaktadir. Hakikaten, dalgacik doniisiimii, KHD isaretlerinin
analizi i¢in ¢ok yararli bir ara¢ olarak diisiiniilebilmektedir [21-31]. Burri ve ekibi,
ventrikiiler aritmiler 6ncesinde olusan KHD degisikliklerini DD kullanarak inceledi
ve buna gore zaman-frekans analizlerini rapor etti. Ancak uygun metotlar
kullanmasina ragmen aritmi Oncesinde belirli sonucglar gozlemleyemedi [21].
Verlinde ve arkadaslari, aerobik atletleri ve kontrol grubu KHD analizlerini
karsilastirarak, aerobik atletlerin KHD spektral analizlerindeki biitiin frekans
bantlarinin giiciinde bir artis gosterdigini ortaya atmislardir. Bunun yaninda, Fourier
analizi ve DD analizlerinin performansini gézlemlemistir. Karsilastirma sonuglarina
gore, DD’nlin, KHD’ nin degiskenlik gdsteren bilesenlerini degerlendirmek igin,

Fourier donilisiimiinden daha yararl bir ara¢ oldugunu vurgulamistir [22]. Toledo ve



ekibi ise, klasik metotlara ek olarak DD’niin ayni zamanda, zaman ¢ozlniirliigii
sagladigini agiklamistir [23]. Buna ek olarak, Carvalho ve arkadaslari, KHD isaretine
bagli olarak, zaman i¢inde sempatovagal dengeyi gosteren, stirekli dalgacik
doniigsiimiiniin de iginde bulundugu bir ara¢ gelistirmiglerdir [24]. Gamero ise,
ortogonal ¢ok ¢Oziiniirlii piramit algoritmasi kullanarak, CAF, AF ve YF bantlar
icin, bir zaman Ol¢ek gosterimi elde etmeye yonelik DD’nii kullanmistir. Sonuglar
miyokard iskemisi siiresince KHD yapisin1 ve dinamik degisikliklerin belirlenmesi
icin DD’niin yararli bir metot oldugunu gostermistir [25]. Ayni zamanda, engelleyici
uyku apnesi sendromlar1 i¢in gecelik kalp periyot analizlerinden aliman ve DD
kullanilarak elde edilen zaman-frekans parametreleri de yararli araglar olarak ortaya
cikmaktadir [26]. Kumar ve ekibi ise, KHD isaretlerinin frekans bilesenlerindeki
dinamik degisiklikleri ve KHD isaretlerinin duragan olmayan isaretler olmasindan
dolay1, yaptigi bulanik mantik degerlendirme calismasinda, 6zellik segmek igin
DD’nli kullanmistir [27]. Pichot ve ekibi, AF/YF dalgacik oranmi kullanarak
atropine ve propranolol ilaclari ile indiiklenen OSS dengesindeki dinamik degisimleri
belirlemek i¢in, DD’nli kullanmiglardir. Yapilan ¢alismaya gore, KHD’nin
kargilastirmali analizlerinde DD’niin, Fourier doniisiimiinden daha iyi bir basari
sergiledigi gozlenmistir [28]. Chen’de, siireksiz ventrikiiler tasikardi hastalarindan
alinan veri tabani iizerinde yaptig1 ¢caligma da, ayrik dalgacik dontisiimiinii kullanmus,
bu yoOntemle hesaplanan AF/YF spektral oran1 ile sempatovagal dengenin
hesaplanmasi ve siireksiz ventrikiiler tasikardi ile OSS’nin birbirleri ile olan iligkisini
sunmustur. Calisma sonucunda tasikardi 6ncesinde sempatovagal dengenin onemli
olgiide arttig1 gozlenmistir [29]. Duverney ve ekibi ise, KHD isaretlerinde, DD
kullanarak atriyal fibrilasyonun otomatik tespiti i¢in yeni bir matematiksel yaklagim
ortaya koymustur. Yaptig1 ¢alismada, atriyal fibrilasyonun onerilen metotla, normal
siniis ritimli veriler ve atriyal fibrilasyonu olan verilerin bulundugu veri kiimesinden,
atriyal fibrilasyonun otomatik tespitinin yiiksek hassasiyet ile gergeklesebilecegini
aciklamistir [30]. Ayrica, Wiklund’un makalesine gore, dalgacik paketleri analizi,
KZFD analizlerine gore ¢cok daha uygun bir ara¢ olarak kabul edilmektedir. KZFD
analizlerin de, zaman ve frekans ¢ozliniirliigli saglamaktadir ancak her ikisini birden
yapamamaktadir. Dalgacik paket analizinde ise zaman ve frekans ¢oziiniirligi
istenilen seviyede elde edilmesi olasi bir durum olarak goz Oniine serilmektedir.

Ayrica dalgacik paket doniistimiinde, egilim yok etme yontemlerine ihtiyag



duyulmamaktadir [31]. Ahuja ve ekibi ise, KHD ve buna ek olacak bir fizyolojik
isaret analizlerinden elde edilecek parametrelerin YSA ile egitilmesiyle insanlarin
psikolojik davramiglar1 hakkinda bilgi edilebilecegi hakkinda bir bildiri
yayinlamiglardir [7].

KHD iizerine yapilan ¢alismalarda géze ¢arpan en dnemli eksiklik analiz i¢in 6nemli
parametrelerden bir ya da bir kaginin eksik birakilmasidir. Yapilan spektral analizler
genellikle, AF, YF ve AF/YF frekans bantlar1 {izerine yogunlagsmustir. Oysa ki, algak
frekanslar analizleri i¢in, bu frekans bantlarinin olduk¢a genis oldugu goze
carpmaktadir. Bu bantlar igerisinde hangi alt bantlarin baskin olduguna dair herhangi
bir uygulama yoktur. Baskin bantlarin bulunmadig: frekans bolgelerinin daralmasini
saglayacak ve analizlerin sadece 6nemli olan bantta yapilmasina imkan verecektir.
Algak frekanslarda daha dar bantlar olusturmak ic¢in dalgacik doniisiimii, en uygun
doniisiim metodudur. DD’ niin en 6nemli 6zelligi ¢ok algak frekanslarda, ¢coziiniirligi
yliksek frekans araliklari 6l¢timii sunabilmesidir. Bu sayede, KHD isareti ¢ok algak
frekans bolgelerinde bile ayristirilarak, analizler i¢in daha fazla parametre elde

edilmis olacaktir.

Yapay sinir aglar1 (YSA) ise, lineer olmayan karmasik sistemlerin ¢oziimii i¢in
bir¢ok bilim alaninda kullanilan dogrusal olmayan bir metottur. Siniflandirma, hata
ariza tespiti, nesne tanima, karsilastirma, otomatik tespit gibi bir¢ok uygulama
ozelligi ile tip alaninda, askeri alanda, iiretim ve test alaninda gibi daha bir ¢ok
alanda oldukg¢a Onemli bir konumdadir. Bu tezde ise YSA’nin, karsilastirma ve

otomatik tespit 6zelliklerinden faydalanilmistir.

Bu tez asagida listelenen hedeflere ulasmay1 amaglamistir. Bunlar;

1. Sempatovagal (sempatik/parasempatik) denge (SD) gostergesi olarak kabul
edilen AF/YF oraninin DD kullanilarak belirlenmesi, YSA ile otomatik
tespitinin gergeklestirilmesi ve ektopiklerin kisa kayitlar tizerindeki etkisinin

arastirilmasi



2. Ayrik dalgacik doniisiimii (ADD) ile ortaya ¢ikan frekans bant kaymalarinin
dalgacik paket doniisimii (DPD) kullanilarak literatiirde istenilen bant

araliklarina yaklastirilmasi ve bu problemin ortadan kaldirilmast

3. ADD ve DPD analizlerinin karsilastirilarak ¢ok alcak frekans (CAF), algak
frekans (AF) ve yiiksek frekans (YF) enerji degerlerinin belirlenmesi, buna
bagli olarak AF/YF oraninin nasil etkilendiginin gézlemlenmesi ve literatiirde

nadir olarak kullanilan CAF bandinin da degerlendirilmesi.

4. DPD’de olusturulan paketler yardimi ile CAF, AF ve YF bantlarinin daha dar
frekans bantlarina ayristirilarak, KHD analizleri i¢in daha ¢ok parametre elde
edilmesini saglanilmasi ve elde edilen yeni parametre degerlerinin mevcut

frekans bantlart ile iligkisini belirlenmesi

5. Elde edilen bu degerlerin YSA algoritmalar ile birlestirilmesiyle baskin

bantlarin tespiti

6. Elde edilen sonuglarin VT ve VF i¢in yorumlanmasi

Tezin ilk agamasinda yani ikinci boliimiinde, dolasim sistemi ve fizyolojisi hakkinda
bilgi verilecektir. Dolagim sisteminin en énemli organi olan kalp ve kalbin elektriksel
iletiminin ag¢iklamasindan sonra, EKG isaretinin elde edilmesi ve EKG o6zellikleri
ikinci boliimde yer almistir. Bu kisimda, ayrica, otonom sinir sistemi, KHD hakkinda
genel bir bilgi ve KHD ile otonom sinir sistemi ve dolasim sistemi arasindaki
iligkiden bahsedilmistir. Bunlara ek olarak VT ve VF tanimlamalart ve EKG

ozellikleri bu boliimde yer almaktadir.

Ucgiincii boliimde, DD’ne genel bir giris yapilarak, siirekli dalgacik déniisiimii
(SDD), ADD ve DPD ile ilgili matematiksel bilgilere yer verilmistir. Ayrica, DD’de

frekans bilgisi ve enerji tanimlar1 bu boliimde yer almaktadir.



Tezin dordiincii boliimiinde, YSA teorik bilgisi yer alirken, tezde kullanilan ¢ok
katmanli algilayici yapay sinir ag1 (CKAYSA), geri yayilim algoritmalari, aktivasyon

fonksiyonlar1 ve 6grenme algoritmalar1 hakkinda da bilgi verilmektedir.

Besinci bolim ise, tezde yapilan ¢aligmalar, analizler ve analiz sonuglarinda elde
edilen degerleri kapsamaktadir. Bu bo6liimiin ilk kisminda, kullanilan veri tabam
hakkinda bilgiler verilirken, daha sonra ki kisimlarda ise, veri hazirlama, verinin
ADD ile analizi ve sonuglari, AF/YF oraninin YSA ile otomatik tespiti yer
almaktadir. Ayrica, DPD ile ADD’niin karsilastirilmasi ve frekans bandi kayiplariin
ortadan kaldirilmasi, DPD ile ayrisimi yapilan isaretler icin yeni frekans bantlarinin
olusturulmas1 ve bu bantlarin YSA analizi kullanilarak temel bantlarla
karsilastirilmas: ile 1ilgili analiz ve analiz sonuglart bu boliim icerisinde

gosterilmektedir.

Bu calisma, DD ve YSA ile buna bagl olarak gelistirilen metodun KHD isaretlerinin

analizinde ne kadar etkili oldugunu ¢arpici sonuglar ile ortaya koymaktadir

Analizler, 78 ventrikiiler tasiaritmi hastasindan alinmis ve hastalarin her birinde en
az bir VT veya VF goriilen 135 farkl veri kiimesi i¢in gergeklestirilmistir. Kullanilan
veritabani, 6zellikle ventrikiiler tasiaritmi veritabani olarak secilmistir. Ciinkii daha
onceki calismalarda, bu veri tabani iizerinde bu kadar kapsamli bir isaret analizi
gerceklestirilmemistir. Genellikle EKG morfolojisi ve EKG degerlerine bagl olarak
yapilan VT ve VF yorumlari, bu ¢alismada yapilan KHD analizleri ile derin bir boyut
kazanacaktir. Calisma ayni zamanda, VT ve VF verilerinin KHD ile analizleri

izerinde yapilacak ¢alismalara da onciiliik etmeyi amaglamaktadir.



BOLUM 2. DOLASIM SISTEMI VE FIiZYOLOJiSI

2.1. Kalp

Dolasim sisteminin bir merkezi olarak diisiiniilebilen kalp, 2 atriyum (kulakg¢ik) ve 2
ventrikiilden (karincik) olusan, kanm1 dokulara pompalamakla gorevli bir organdir.
Atriyumlar kan1 vendz (toplardamar) sistemden alir, ventrikiiller ise arteryel
(atardamar) sisteme pompalar. Sag atriyum ve sag ventrikiil birlikte sag pompa
olarak, sol atriyum ve sol ventrikiil birlikte sol pompa olarak adlandirilir. Iki pompa
arasinda kan akiminin karigmasini 6nleyen muskiiler duvar (interventrikiiler septum)

bulunur. Boyle bir kalp yapisi, Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

Aot

Sl ol ot
atrter

Sagpulm oner arter

Pulmoner ven

WVena cava supetior
ap Pulmotier ven

ol atritm

Dulitr sl keapak
Aot kapaZ
Sol vertrikil

Pulmoner kapak T
‘/\ } |

Sag atrim
Trikiispid kapak
Sagvertrilkil

WVena cava inferior

Interventrililer
sepiutn

Sekil 2.1. Kalbin yapis1

Ayrica, atriyum ve ventrikiil kaslar1 birbirlerinden bag dokusu ile ayrilir. Bu bag
dokusu i¢inde atriyoventrikiiler kapaklar bulunur. Sag atriyum ve sag ventrikiil
arasinda trikiispid kapak, sol atriyum ve sol ventrikiil arasinda bikuspid kapak (mitral
kapak) bulunur. Atriyoventrikiiler kapaklar disinda ayrica semilunar kapaklar vardir,

bunlar aort ve pulmoner trunkusun c¢ikis noktasindadir. Kapaklarin acilis ve



kapaniglar1 basing farki ile gergeklesir ve boylece kanin tek yonlii hareket etmesi

saglanir [32].
2.2. Kalbin Uyan ve Ileti Sistemi
Kalp, diizenli olarak uyar1 doguran ve bu uyarilari biitiin kalbe ileten 6zel bir sisteme

sahiptir (Sekil 2.2).

SA diigiim

Internodal yollar

AV diigiim

Sol dal

Sag dal

Purkinje lifleri

Sekil 2.2. Kalbin uyar1 ve ileti sistemi

Bu sisteme uyar1 ve ileti sistemi denir. Kalbin uyar1 ve ileti sistemi su bdliimlerden

olusur;

1. Normal uyarilarin dogdugu Sinoatriyal (SA) diigiim,

2. Uyarilarin SA diiglimden AV diiglim ve sol atriyuma iletildigi internodal ve

interatriyal yollar,

3. Uyarilarin atriyumlardan ventrikiillere gegerken gecikmeye ugradigi

atriyoventrikiiler (AV) diigiim,

4. Uyarilan atriyumlardan ventrikiillere ileten AV demet (His demeti),

5. Uyarilar1 ventrikiillerin biitiin boliimlerine ileten purkinje lifleri.
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2.2.1. SA diigiim

Kalp kas1 liflerinin ¢cogu kendiliginden uyar1 dogurabilme yetenegine sahiptir. Bu
liflerin en fazla kendiliginden uyar1 dogurabilen bolimi ise SA diigimdir. SA
diigiim, vena cava superior agzmnin yakininda, sag atriyumun arka-iist duvarina
yerlesmis, elips seklinde bir yapidir. SA diigtim lifleri kiiciik olup, atriyum lifleriyle
devam eder. Bu nedenle, SA diiglimden baglayan herhangi bir aksiyon potansiyeli

atriyumlara yayilir.

SA diigiim liflerinde istirahat membran potansiyeli -55 mV, ventrikiil liflerinde ise
-90 mV'dur. Membran potansiyelinin bu diizeyinde hizli sodyum kanallar1 kapalidir.
Bu nedenle aksiyon potansiyeli ancak yavas kalsiyum-sodyum kanallarinin
acilmasiyla olusur. SA diigiimde aksiyon potansiyelleri ventrikiil lifindeki gibi ani

olmayip, yavas gelisir.

Kalbin normal uyar1 odagi SA digiimdiir. SA digiim disindaki uyar1 odaklarina
ektopik uyar1 odagi adi verilir. SA diigiimden dogan uyarilarin frekansi 70-80/dk'dir.
Kalbin diger yerleri daha diisiik frekansa sahiptir. Bu nedenle SA diiglim her uyarida
kalbin diger taraflarin1 depolarize eder ve repolarize olur. Diger merkezler
kendilerine ait uyariy1 yapmadan SA diigiim ikinci uyariy1 gondererek yine her tarafi
depolarize eder. Boylece, AV diigiim ve purkinje sistemi, SA diiglimden gelen
depolarize edici uyarilar nedeniyle bizzat uyar1 doguramazlar. Bu sekilde, SA diigiim
ritmi ile ¢alisan normal kalp ritmine siniis ritmi denir. Siniis ritminde atriyum
kasilmas1 ventrikiil kasilmasindan 0,16 saniye 6nce gerceklesir, atriyum ve ventrikiil

kasilmalar diizenlidir [32, 33, 34].

2.2.2. internodal yollar

SA digiim lifleri atriyum kas lifleri ile devam eder. SA diigiimden dogan aksiyon
potansiyelleri bu liflere gecer ve bu yolla atriyumlara ve AV diiglime yayilir. Ayni
zamanda, SA diigiim ile AV diiglim ve sol atriyum arasinda 6zel iletim yollar1
mevcuttur. Bu yollar interatriyal (kulakgiklar arasi) ve internodal (diiglimler arasi)

yollar olarak adlandirilir. Bu 6zel yollarda ileti daha hizlidir. Ornegin, ileti hizi
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atriyum kasinda 0,3 m/s iken atriyumlar arasi anterior (6ndeki) demette 1 m/s'dir. Bu
yolla uyar1 sol atriyuma iletilir. Benzer sekilde 6n, orta ve arka internodal yollar

denen yollarla uyar1 SA diiglimden AV diigiime iletilir [32, 33, 34].

2.2.3. AV diigim

AV diglim; sag atriyum septumunda (kisminda), trikuspit kapagin hemen arkasinda
bulunur. Uyar1 SA digiimden dogduktan sonra internodal yollarla yaklasik 0,03
saniyede AV diigiime ulasir. Bu diiglime ulastigi an ile yayilmaya bagladigi an
arasinda 0,13 saniye gecer. Yani; uyart AV diiglimde gecikmeye ugrar. Goriildiigi
gibi, SA diigiimden dogan bir uyarinin AV demete ulagmasi i¢in gecen zaman 0,16
saniyedir. AV duglimdeki gecikmeyi sempatik uyar1 azaltir, parasempatik uyari

(nervus vagus) ise artirir.

2.2.4. AV demet ve purkinje lifleri

AV diigiim, AV demet (His demeti) ad1 verilen 6zel bir miyokart dokusu ile devam
eder. AV demet, atriyum ve ventrikiil kaslar1 arasindaki fibr6z dokunun iginden
gecer ve ventrikiil septumu ic¢inde, kalbin apeksine (u¢ kismi) dogru 5—15 milimetre
ilerler. Burada sag ve sol olmak tizere iki dala ayrilir. Sag dal sag ventrikiilde, sol dal
sol ventrikiilde apekse, oradan da kalbin tabanina dogru endokart altinda ilerler. Ayni
zamanda verdikleri kii¢iik dallarla ventrikiil duvarinda yayilirlar. Bu kiiciik dallar

purkinje lifleri olarak adlandirilir. Purkinje lifleri kalp kasi lifleri ile devam eder.

2.3. Elektrokardiyogram (EKG)

Kalp, diizenli olarak uyar1 doguran ve bu uyarilar biitiin kalbe ileten 6zel bir sisteme
sahiptir. Kalpte iletilen elektriksel akimlar ayn1 zamanda kalbi ¢evreleyen dokulara
yayilir. Kii¢lik bir miktar1 viicut yiizeyine kadar ilerler. Elektrotlar1 viicut yiizeyine
yerlestirmek suretiyle kalpte olusan elektriksel potansiyelleri kaydetmek
miimkiindiir. Kaydetme isleminde kullanilan cihaza elektrokardiyograf, kaydetme
islemine  elektrokardiyografi, kayit sonunda elde edilen egrilere ise

elektrokardiyogram (EKG) denir.



12

Aralarindaki potansiyel farkinin kaydedildigi belirli noktalara derivasyon denir.
Elektrokardiyogramda, elektrotlarin uygulandiklar1 yerlere gore 3 grup derivasyon
vardir: (1) Bipolar (standart) ekstremite derivasyonlar, (2) Unipolar gdgiis
(prekordiyal) derivasyonlari, (3) Ylkseltilmis (augmented) iinipolar ekstremite

derivasyonlaridir.

Insanlarin kalp aktivitelerini degerlendirmek igin 12 kanalli EKG kullanilir. Bu iig
derivasyon ile 12 kanalli EKG elde edilir. Bu derivasyonlar disinda deneysel olarak
farkli derivasyonlar da olusturulabilir [32, 35]. Uygulamalarda en sik kullanilan tiir

ise normal elektrokardiyogramdir.

Normal elektrokardiyogram P dalgasi, QRS kompleksi ve T dalgasindan olusur
(Sekil 2.3). P dalgas1 depolarizasyonun atriyumlara yayilmasi, QRS dalgasi ise
depolarizasyonun ventrikiillere yayilmasi sonucu ortaya ¢ikar. Bu nedenle P dalgasi
atriyum kasilmasindan, QRS dalgas:1 ise ventrikiil kasilmasindan hemen once
goriiliir. P dalgasinin siiresi 0,10 saniye, QRS dalgasinin siiresi ise 0,08 saniye
kadardir. Ventrikiiller repolarizasyondan birka¢ milisaniye sonraya kadar, yani T
dalgasimin sonuna kadar kasili kalirlar. T dalgas1 ventrikiillerin repolarizasyonunu

temsil eder ve siiresi 0,20 saniye kadardir.

Q-T aralig1

P-R araligi -T segmenti

Sekil 2.3. Elektrokardiyogramda dalgalar ve araliklar



13

Atriyumlar depolarizasyon dalgasindan yaklasik 0,15 — 0,20 saniye sonra repolarize
olurlar. Fakat bu elektrokardiyogramda tam QRS dalgasinin kaydedildigi ana rastlar.
Bu nedenle, atriyum T dalgast olarak bilinen atriyumlarin repolarizasyon dalgasi
genellikle c¢ok daha biiyiikk olan QRS kompleksi tarafindan ortiildiigiinden
elektrokardiyogramda goriilmez [32, 33].

2.3.1. P-R arahg

P dalgasinin  baslangici ile QRS kompleksinin  baslangici  arasindaki
elektrokardiyogram boliimiine P-R aralig1 denir. P-Q araligi da denen bu aralik, cogu
kez Q dalgasinin bulunmamasi nedeniyle P-R araligi olarak bilinir. P-R araligi,
atriyum kasilmasinin baglangici ile ventrikiil kasilmasinin baglangict arasindaki
stireyi gosterir. Bu siire normalde 0,16 saniyedir. P-R araligi, SA diigiimden dogan
uyarinin ventrikiillere ulagmasi i¢in gegen zaman aralig1 oldugundan iletim zamani

adinm1 da alir [32, 34].

2.3.2. Q-T arahg

Q dalgasinin baglangicindan T dalgasinin bitimine kadar olan elektrokardiyogram
boliimiine Q-T aralig1 denir. Q-T aralig1 ventrikiil kasilma siiresini temsil eder ve

elektriksel sistol olarak da tanimlanir. Siiresi yaklasik 0,35 saniyedir [32, 33].

2.3.3. S-T segmenti

QRS kompleksinin sonu ile T dalgasinin baslangici arasindaki elektrokardiyogram
boliimiine S-T segmenti denir. S-T segmenti uyarilan ventrikiillerin istirahat haline
gecisini temsil eder ve ¢ok 6nemlidir. Normal olarak S-T segmenti bipolar (standart)
derivasyonlarda izoelektrik hattadir ve bu hatt1 0,5 milimetre yukar1 veya asagi
asabilir. Lezyonlarda S-T segmenti normal diizeyinden kayar, buna S-T ¢okmesi
denir. ST ¢okmesi miyokardin iskemik (koroner damarlarin kisa bir siireligine kansiz

kalmasi) hasarin1 gosterir [32, 33].
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2.4. Ventrikiiler Tasikardi (VT)

VT, ventrikiillerden olusan anormal elektriksel uyarilardan kaynaklanir. VT de,
Hastanin kalp ritmi normalden hizli ama diizenli bir sekildedir. VT, uzmanlar i¢in
zor bir klinik problemidir. Degerlendirilmesi ve tedavisi olduk¢a zordur. Ciinkii
genel olarak, hayati 6nem tasiyan, hizli teshis ve tedavi gerektiren durumlarda
olusur. VT, ventrikiiler odaktan hizli uyarilar nedeniyle, seri olarak birbirini takip
eden 3 veya daha fazla genis QRS kompleksleri tarafindan olusturulan hizli ve
diizenli bir ritim olarak tanimlanir (Sekil 2.4) [36]. Genellikle erken ventrikiiler vuru
ile tetiklenir. Cogunlukla, eski bir kalp krizinden kalmis bir skar dokusu (yara izi)
etrafinda olusan kisa devrelere baglidir ve ventrikiillerin dakikada 200 atistan fazla
kasilmalarina sebep olur. Cogu VT, skar izleri gibi bazi kalp problemi tiirlerinden
veya koroner arter hastaliginda veya bir kalp krizinde olugsmus ventrikiiler kas
hasarlarindan kaynaklanir. Bazen VT, 30 saniye veya daha az (devamsiz) stirebilir ve
her ne kadar etkisiz kalp atislarina sebep olsa da, cogunlukla zararsizdir. Yine de
devamsiz bir VT, uzun siireli VT gibi daha ciddi ventrikiiler aritmilerin habercisi
olabilir. VT’de QRS kompleksleri normal olarak gozlenmez. Ritim genellikle

diizenlidir, ama bazi durumlarda, hafif bir sekilde diizensizlik gosterebilmektedir.

S Diigitmii

AV Diigiimii

Sekil 2.4. VT olusumu

VT, EKG kayitlarindaki sekillerine gore, monomorfik ve polimorfik olmak iizere iki

sekilde agiklanabilir. QRS kompleksleri ayn1 genel olusumda bulunursa monomorfik
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(Sekil 2.5), QRS kompleksleri her vurusta degisik bir morfoloji gosterirse polimorfik
(Sekil 2.6) olarak adlandirilir.

Sekil 2.5. Monomorfik VT EKG’si

Sekil 2.6. Polimorfik VT EKG’si
VT’ de hastanin bilinci agiktir. Uzun stireli bir VT vakasi tibbi bir acil durumdur. Bu
durum carpintilar, bag déonmesi, bayilma veya muhtemel bir 6liimle iligkilidir. Acil
tibbi tedavi olmazsa uzun siireli VT ¢ogunlukla ventrikiiler fibrilasyona (VF) doner.
VT aritmisine ait EKG 06zellikleri ise;

1. QRS kompleksleri normal bir morfolojide degildir.

2. Hizi, genel olarak 120-300 atim/dakika’dir.

3. Ritim, genel olarak diizenli, hafif bir diizensizlik olabilir.

4. Tliskili bir P dalgas1 yoktur.
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5. P-R aralig1 Hesaplanamaz, ¢iinkii P dalgas1 yoktur.

6. QRS kompleksleri, genis ve ¢entiklidir (0.12 saniye veya daha fazla).

2.5. Ventrikiiler Fibrilasyon (VF)

VF, hastane disinda ani Oliimlere sebep olan en c¢ok goriillen aritmi c¢esitidir.
Ventrikiillerde sira dis1 bir elektriksel odak hakim hale gelir. VF’da, hizli, kaotik
elektrik itkileri karinciklarin kan pompalamak yerine, yararsiz bir bicimde
titresmesine yol agar. Hiz o kadar yiiksektir ki kas lifleri kasilamaz fakat organize
olmayan kaotik bir sekilde segirirler. Ritim ¢ogu zaman erken ventrikiiler vuru veya
VT tarafindan tetiklenir. Etkili bir kalp atist olmadan, kan basinci dikine diisiis
gosterir ve beyin de dahil olmak {izere aninda hayati organlara giden kani keser.
Cogu kisi saniyeler icinde bilincini kaybeder. Suni solunum ve kalp masaji
(kardiyopulmoner resiisitasyon (CPR)) gibi acil tibbi yardima ihtiya¢ duyar. Eger
kalp defibrilator denilen bir aletle soklanip tekrar normal ritmine kavusturulana kadar
CPR saglanirsa, kiginin hayatta kalma sans1 artabilir. CPR veya defibrilatér olmadan
olim birka¢ dakikada gerceklesir. VT’de oldugu gibi, ¢cogu VF vakasi kalp
hastaliklarinin baz tiirleri ile baglantilidir. VF sikga bir kalp krizi ile tetiklenir.

VF, EKG tizerindeki genligin biiyiikligiine gore fine (ince) VF isareti (Sekil 2.7) ve
coarse (ir1) VF isareti (Sekil 2.8) olmak tizere iki tiirde bulunmaktadir [36].

Sekil 2.7. Ince VF EKG isareti

Sekil 2.8. Iri VF EKG isareti
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VF aritmisine ait EKG 06zellikleri ise;
1. QRS kompleksleri normal bir morfolojide degildir.
2. Hizi, genel olarak 150-500 atim/dakika’dir.
3. Hizh ve diizensiz sapmalara neden olabilir.

4. Kulakeik atim1 devam etmesine ragmen P dalgasi genellikle gozlenmez.

2.6. Kalp Hiz1 Kontrol Fizyolojisi ve Kalp Hiz1 Degiskenligi

Bir insanin nabiz olarak adlandirilan temel kalp atis hizi1 (60 saniyedeki ortalama
kalp vurus sayist KHg), bir hastanin durumuna ve hastaliklarima gore cesitlilik
gosterir. Bununla beraber, anlik RR araligi ve anlik nabiz degeri de (KH;), ortalama
olarak kabul edilen KHg civarinda degiskenlik gosterir. Sekil 2.9, dinlenmede olan

normal bir insanin yaklagik 60 saniyelik bir nabiz kaydin1 géstermektedir [29].

-
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Sekil 2.9. Bir dakikalik EKG kaydi i¢in alinmig anlik nabiz ve KHD (R-R aralig1) isaretleri
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Dikkat edilirse, 60 saniyelik bir kesit boyunca, nabiz ilk kisimda, 80 atim/dakika ve
sonrasinda 70 atim/dakika civarinda bir egilim goziikiiyor gibi olmasina ragmen,
ortalama nabiz dakikada 72 vurus olarak goriinmektedir. Iste bu sekilde, Kalp
atisinin  farkli zaman Olgiimlerinde artmast ve azalmasi durumu Kalp hiz1

degiskenligi (KHD) olarak bilinir.

KHD, ardi ardina gelen QRS komplekslerinin arasindaki zaman mesafenin kalp

vurus sayisina gore degisiminin ifadesidir (Sekil 2.10).

P
/
o
Y

Zaman (£)

Sekil 2.10. Bir EKG kaydi iizerinde R-R araligiin gdsterimi

Ardisik QRS komplekslerinin arasindaki mesafenin zaman olarak 6l¢timiiniin, ¢esitli
QRS algilayicilari ile segilen her bir QRS kompleksinin sayisina bagli olarak grafige
aktarilmasina ise takogram adi verilir (Sekil 2.11). Cizilen bu takogramin zaman
frekans analizlerinde kullanilabilmesi i¢in zaman tanim alaninda olusturulmasi

gerekmektedir.
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Sekil 2.11. Vurus sayisinin R-R araligina gore degisimi



19

Sekil 2.11°deki takogramda, ardisik iki R tepesi arasindaki zaman mesafesinin, o
vurusa denk geldigi bir degisim goriilmektedir. Bu 6rnekler rasgele bir EKG isaretine
gore yazilmig bir ornektir. Zaman-frekans analiz metotlarinda, yatay eksenin zaman
tanim alaninda olmas1 gerekliliginden dolayi, bu takogram basit bir algoritma ile

zaman tanim alanina ¢evrilebilir [38]. Bu algoritma matematiksel olarak;

t(n)=rr(n)+t(n—-1) ne[lLN],t(0)=0ve neZ"” (2.1)

aciklanir. Burada, n vurus sayisim1 ifade ederken, rr parametresi ise n. kalp
vurusundaki R-R mesafesini simgelemektedir. t parametresi ise toplam KHD olusum
zamanint gostermektedir. Eger bu yazimi aynm1 6rnek {izerinde ¢izdirirsek zamana
bagli R-R aralig1 grafigi su sekilde olusacaktir; tablo 2.1.’de her bir araliga karsilik
gelen R-R araligi mesafesi hesaplanip, bir dnceki zaman noktasi ile toplanmistir. Bu

sekilde olusan zamana bagli R-R aralig1 degisimi sekil 2.12°de gosterilmistir.

Tablo 2.1. Vurus sayisinin zaman tanim alani hesaplamasi i¢in olusturulmus tablo

Ard1 Ardina iki Vurus R-R Arahigi (ms) Zaman Tanim Alani (s)
0-1 680 0,68
1-2 800 1,48
2-3 640 2,12
34 740 2,86
4-5 880 3,74
5-6 700 4,44
67 780 5,22

A

= 900

E

JED RO

iz

pr g

> 0o

B

HJI%C- og L < = =
-L': ‘ﬂ'ﬁ kv -DCF r--‘ "‘1'. L]
e T o T | o= W
daman {5}

Sekil 2.12. Zaman tanim alanina ¢evrilmis bir R-R aralig1 isareti
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Isaret bu hale geldikten sonra, zaman-frekans analizi i¢in, yeniden Srnekleme ve
interpolasyon islemleri de eklenerek hazir hale gelecektir. Isaretin bu asamalar1 daha

sonraki boliimlerde ayrintili olarak agiklanacaktir.

2.7. Otonom Sinir Sistemi ve Sempatovagal Denge

Beyin, merkezi sinir sistemi (MSS) vasitasiyla, iki motor sistemi yani istemli motor
sistemi (eklemli organlar, viicut ve kafanin kas kontroliinli) ve istemsiz motor

sistemini ya da otonom sinir sistemini (OSS) diizenler.

OSS, kalp, sindirim sistemi, akciger, idrar torbasi ve kan damarlarini iceren i¢

organlar1 diizenler. Otonom sinir sisteminin etkiledigi organlar sekil 2.13’de

gosterilmistir.
OTONOM SINIR SISTEMI —
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Sekil 2.13. Otonom sinir sistemi ve etkiledigi organlar
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Otonom sinir sistemi sempatik ve parasempatik sistemler olarak iki karsit kola ayrilir
ki bunlar ¢ogu organ iizerinde birbirine zit etki yaparlar. Parasempatik sinir sistemi,
rahatlama ve sindirme mekanizmasi olarak diisiiniilebilir ayn1 zamanda nabiz ve kan
basincinin diigmesine, gdézbebeklerinin kiiclilmesinin yani sira sindirim sistemi
aktivitesinin de artmasina neden olur. Sempatik sinir sistemi ise, bunun aksine,
Fiziksel ve zihinsel olarak olusan stres durumlarinda hizlica harekete gecer ve bu

sebeple, ‘doviis veya hareket’ tepkisi olarak ifade edilebilmektedir [39, 40].

Otonom sinir sisteminin sempatik ve parasempatik dallari arasindaki karmasik
etkilesimi ile bu etkilesimin kardiyovaskiiler sisteminin otomatik diizenlemesi
iizerinde sahip oldugu genis etki otonomik denge veya sempatovagal denge olarak

bilinir [1, 2, 37].

Beyin kokiinden gelen parasempatik aksonlar cesitli kafatasi sinirlerindeki ic
organlara Ozellikle vagal sinire kadar uzar. Akcigerin i¢ cephesinin 6nemli bir
boliimiiniin {izerine yayilan bu sinir, parasempatik uyar1 i¢in baskin bir yoldur. Bu

sebepten dolay1 parasempatik hareket genellikle vagal hareketlilik olarak ifade edilir.

Vagal ve sempatik uyaricilar sinoatriyal (SA) diigiim {izerine dogrudan bir etkisi
yoktur. Ancak kalbin bu bdliimiinlin hassasiyetini degistirebilecek Ol¢iide uyari
saglayabilirler. Uyaricinin ¢esitli dereceleri belirli bir esige gectiginde, SA digim
harekete gecer. Kalp hiicrelerinin iki c¢esit noromiilator reseptorii vardir, biri
asetilkolin digeri ise sirastyla parasempatik ve sempatik sinir sistemine uyumlu olan
noradrenalin i¢indir. Bir seri kimyasal degisim yiiziinden bu reseptorler, sirasiyla
durdurucu ve uyarici proteinlerle etkilesir. Kalp hiicresi membranindaki kalsiyumu
(Ca"™") azaltir ya da arttirir. Bu sebeple de, kalp atis1 ve daralma giiciinii [41], engeller

ya da artirmaya tesvik eder.

Kalbin i¢ ritim ayarlayicist olan SA diiglim, herhangi bir nérohumoral (sinirsel ve
hormonal) etki yoklugunda ortalama olarak 100-120 atim/dakika kalp atis hizina
neden olur. Bununla beraber, iletim engeli olmayan saglikli bir kalp i¢in, kalp hiz1
degisimi, hem parasempatik etkilerin hem de asetilkolin ve noradrenalin

seviyelerindeki degisimden dolay1 sempatik sinirlerin bir gostergesidir. Dinlenmede
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olan saglikli bir insanin her iki otonom boliimiin (sempatik ve parasempatik),

gerceklestiren parasempatik (vagal) etkiyle aktif oldugu distintiliir [37, 41].

Bu iki sinir bolimiinii olusturan motor sinirlerin her biri, olduk¢a karmasik bir
yapida birbirini etkiler ve kalp hiz1 ayar1 sadece iki karsi etkinin bir lineer miktari
olarak yorumlanamaz. Bu iki karsit etki farkli zaman 6lgeklerinde hareket ettikleri
icin, OSS’nin sempatik kolundan tagikardi etkisi (kalp hizinda artig), parasempatik
kolundan ise bradikardi etkisi (kalp hizinda diisiis) olusturmaktadirlar. Sempatik
aktivite artisi, SA diiglim tarafindan normal seviyenin iizerinde (yaklasik 110 dan

200 atim/dakika’ya) bir kalp hizina getiren viicudun temel bir metodudur.

Kisaca, OSS, parasempatik ve sempatik bilesenler olarak ikiye ayrilmaktadir. Stres,
egzersiz ve kalp hastaliklar1 gibi etkilerle olusan sempatik uyartim, kalbin SA
diigtimiindeki hizlandiric1 hiicreleri harekete gegirerek kalp nabzinin artisina neden
olmaktadir. Tahris edici solunum, alerjik reaksiyonlar, travma ve i¢ organlarin
fonksiyonuyla ilgili olan Parasempatik aktivite ise, hizlandirici hiicrelerin atesleme
hizin1 azaltarak sempatovagal dengeyi ayarlamaktadir. Bu denge, R-R araliginin
birbirinden bagimsiz iki frekans bandi ile gozlenebilirligi literatiirde yer almaktadir
[1, 2, 15, 37, 42]. Sempatik aktivite, Alcak Frekans bandi (0,04-0,15 Hz) ile iliskili
iken, parasempatik aktivite, Yiiksek Frekans bandi (0,15-0,4 Hz) ile iliskilidir. KHD
analizlerinde, bu iki bandin birbiri ile karsilastirilmasi, sempatik ya da parasempatik

baskinlig1 gostermektedir [1, 2].

2.8. KHD Zaman-Frekans Analizi ve AF/YF oram

Bir KHD’nin EKG cihazindan elde edilip zaman veya frekans tanim alaninda

analizinin yapilabilmesi i¢in, sekil 2.14’deki gibi bir islem kiimesinden gegmelidir.

Bu islem kiimesi ¢ercevesinde, hasta tizerinden Oncelikle EKG kaydi alinir. Alinan
EKG kaydi, bir mikrobilgisayar sayisallastirma islemi ile dijitize edilir. Daha sonra
isaret lizerindeki artefakt denilen bozulmalar bir dedektor ile algilanir ve R-R verileri
diizenlenir. Bundan sonra, her bir NN araligi (R-R aras1 mesafe) ¢ikarilir ve zaman

eksenine gore hesaplanir. Zaman tanim alani i¢in bu isaret yeterli iken, frekans



analizi icin elde edilen isaretin, uygun 6rnekleme frekansinda yeniden 6rneklenmesi

ve interpolasyon yapilmasi uygun bir analiz saglayacaktir [1].
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Sekil 2.14. KHD isaretinin zaman tanmim alani analizi ve frekans tanim alani analizi igin
gerceklestirilen islem basamaklari

KHD isaretlerini analiz etmek igin, literatiirde, UAF Bandi (0,0001 — 0,003 Hz),
CAF Bandi (0,003 — 0,04 Hz), AF Band1 (0,04 — 0,15 Hz), YF Band1 (0,15 — 0,4 Hz)
olmak iizere 4 temel bant kullanilmaktadir (Sekil 2.15) [1, 2, 37, 43]. CAF, AF ve

YF bantlart mutlak gii¢ (ms?) veya normalize birimde (n.u.) hesaplanabilir [1].
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Sekil 2.15. KHD gii¢ spektral analizinde olusan frekans bantlari
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KHD analizi iizerine yapilan ¢alismalarda, ¢ok sayida metot uygulanmistir.
Uygulanan metotlar genel olarak ii¢ kategoride incelenmektedir. Zaman tanim alani,
frekans tanim alani ve dogrusal olmayan (non-lineer) analizleridir [1, 2]. Frekans
tanim alani analizlerinde, 6zellikle AF ve YF bantlarinin giic hesaplamasi iizerine
caligmalar yogunluktadir. AF bileseni sempatik aktivite ile iligkilendirilirken, YF
bileseni, ise parasempatik aktivite ile iliskilendirilmektedir. Boylece, AF/YF gii¢
orani literatiirde sempatovagal denge olarak tanimlanmaktadir [1, 2, 15, 37, 43, 44].



BOLUM 3. DALGACIK DONUSUMU

Bircok isaret pratikte zamanin bir fonksiyonu ile ifade edilir. Zaman tanim alaninda
verilmis bir isaret, herhangi bir matematiksel doniisiim uygulanarak islenebilir ve
boyle bir degisim isaret isleme olarak adlandirilabilir. Zaman tanim alaninda ki bir
isaretin grafiksel gdsteriminde, eksenlerden biri isaretin genligini (bagimli degisken),
diger eksen ise zaman1 (bagimsiz degisken) ifade eder ve bu gosterim zaman-genlik
degisimi olarak adlandirilir. Fakat bu gdsterim, ¢cogu isaret isleme uygulamalar1 i¢in
cokta iyi bir gosterim sekli degildir. Ciinkii bu uygulamalar i¢in gerekli olan asil bilgi
isaretin icerdigi frekans bilgisinde sakli olabilir. Bu durumda isaretin zaman-genlik
gosterimi yerine frekans spektrumunun incelenmesi daha uygun olacaktir. Frekans
spektrumu, isaretin i¢erdigi farkl frekans bilesenlerini ve bu frekanslara ait genlik
biiytikliiklerini icermektedir. Bu aciklamadan, matematiksel dontistimlerin kullanim
amacinin zaman tanim alaninda verilmis isaretten elde edilemeyen bilgilere ulagmak

oldugu acikca goriilmektedir.

Fourier doniisiimii bir isaretin ihtiva ettigi frekanslar1 gosterir fakat hangi zaman
degerlerinde hangi frekanslarin mevcut oldugunu bildirmez. Yani, igareti biitliin bir
zaman ekseni boyunca alir, isaretin tamami iizerinde doniisiim yapar ve bdylece
isaretin tamamina ait bilgileri verir. Fourier donilisiimii, frekansi, zamana gore
degismeyen isaretlerin analizinde oldukga 1yi bir yaklasimdir. Fakat gecici durum
veya anlik degisim analizlerinde istenilen neticeleri verememektedir. Bu nedenle kisa
zaman Fourier donilisimi kullanilmasi daha uygun olmaktadir. Yani, Fourier
doniistimii sabit araliklarda konmug zaman pencereleri igerisinde uygulanmaktadir.
Bu ise frekans degerleri i¢in bir sorun teskil eder. Bu metotla da belirli bir frekansin
hangi zaman noktasinda mevcut oldugu tespit edilemez. Sadece mevcut oldugu

zaman araligindaki frekans bilegenleri hesaplanir [45, 46].
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Dalgacik doniistimii ise, duragan olmayan ve anlik degisimlere sahip isaretlerin
analizinde kullanilan olduk¢a faydali bir aragtir. Bu, dalgacik doniisiimiiniin farkl

Olceklerde yeniden ¢oziim 6zelliginden kaynaklanir.

Dalgacik dontisiimii analizi, disiik frekans bilgisinin énem kazandigi arastirmalar
icin biliyilk zaman araliklarinin, yiliksek frekans bilgisinin 6nemli goriildigi
arastirmalar i¢inse daha kii¢iik zaman araliklarinin kullanimina izin veren farkl
Olcek bolgelerine sahip bir pencereleme teknigidir [46, 47, 48, 49].
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Sekil 3.1a. Zaman tanim alanindaki (domenindeki) isaret
b. Isaretin frekans tanim alaninda (Fourier) incelenmesi
c. Isaretin zaman ve frekans tanim alaninda incelenmesi

d. Isaretin zaman ve frekans (1/6lgek) tanim alaninda dalgacik doniisiimii ile incelenmesi

Zaman tanim alaninda bir isaretin zaman-genlik grafigi sekil 3.1a’da gosterilmistir.
Bu tanim alaninda gosterim, bir isaretin analizi i¢in ¢ok fazla deger ifade edemez.
Dolayisiyla, isaretlerin frekans genlik spektrumlarimin arastirilmasina ihtiyag
duyulur. Bdyle bir durumda, Fourier doniisiimiinii kullanmak yeterli olacaktir. Ancak

bu da isaretin tamami hakkinda bilgi verecektir (Sekil 3.1b).
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Isaretin ayr1 bolgelerde, farkli frekans bantlarinda incelenmesi igin, isaretin belirli bir
Olcekteki bir pencere fonksiyonu ile ¢arpilmasini temelli bir yontem olan kisa zaman

Fourier doniistimii (KZFD) ortaya atilmistir. Bu grafik, sekil 3.1c‘de gosterilmistir.

Ancak pencerelerin esit aralikta olmasi, igsaret analizinde daha kii¢iik ve daha biiyiik
frekanslarin incelenebilmesi i¢in bir sikinti teskil eder. Bu sorunu gidermek igin
olusturulan dalgacik doniisiimii analizi, diisiikk frekans bilgisinin 6nem kazandigi
aragtirmalar i¢in biiyilk zaman araliklarinin, yiiksek frekans bilgisinin 6nemli
goriildiigli arastirmalar icinse daha kiiclik zaman araliklarinin kullanimina yon

vermektedir (Sekil 3.1d) [50].

Ayni zamanda, bir zaman isareti lizerinde anlik degisimlerinde kolayca
incelenebildigi, dalgacik doniisiimii analizleri, KHD isaretleri iizerindeki anlik
degisimlerin de gdzlenmesine olanak saglayacaktir. Bu yiizden yapilan ¢alisma da

dalgacik doniisimii tercih edilmistir.

Dalgacik doniisiimii analizleri, siirekli ve ayrik dalgacik doniisiimii olmak iizere

temel olarak 2 kisimda tanimlanir.

3.1. Siirekli Dalgacik Doniisiimii (SDD)

Bir ¢’ye bagli x(#), fonksiyonunun siirekli dalgacik doniisiimii analizi [46],

o0

T,,= J.x(f)Wa,b(t)dt (3.1)
1 -b
y/a,b(t):ﬁy/(t - j acR —{0},beR (3.2)

seklinde tanimlanir. (3.1) denkleminde 7,5, x(¢) fonksiyonunun siirekli dalgacik
doniisiimiini  ifade ederken, w(¢)dalgacik ¢oziimii olarak bilinen bir pencere

9

fonksiyonunu, ,,(t) fonksiyonu ise, “a” genisleme faktorii olarak bilinen

Olgekleme parametresi ve “b” Gteleme parametresi ile dalgacik fonksiyonunu ifade
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etmektedir. //a parametresi, frekansin 6l¢limiinii, » parametresi ise, zaman ekseni
boyunca dalgacik penceresinin yerini gostermektedir (Sekil 3.2a). Yani, (a,b)’nin
degisimiyle, 7,5 tim zaman-frekans diizleminde hesaplanir. Dalgaciklar, 6l¢ekleme
faktorlinlin bliytlikliigline orantili olarak sikistirilir ya da genisletilirler. Bir Mexican
Hat dalgaciginin Slgeklenmesi, a;>a,>a; sirasi ile sekil 3.2b’de gosterilmistir.
Dolayisiyla buradaki eksenler KHD o6l¢iimiine gore yatay eksen saniye, dikey eksen
ise ms cinsinden olacaktir. Olgekleme sayesinde, diisiik dlgeklerde yiiksek frekans
davraniglari, yliksek Olceklerde ise diisiik frekans davranislart daha iyi ¢éziimlenir.
Farkli frekans 6zelliklerine sahip isaretlerin ¢éziimlenmesinde, bu metot miikemmel

bir fayda saglar [51].
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Sekil 3.2a. Bir Mexican Hat dalgaciginin zaman ekseni boyunca 6telenmesi

b. Bir Mexican Hat dalgacigiin zaman ekseni iizerinde dlgeklenmesi (a;>a,>a;)

Sonsuz uzunluktaki siniis ve kosiniislerin birlesiminden olusan Fourier
doniisiimiinden farkli olarak, temel dalgacik fonksiyonlar1 farkli sekillerde ve sonlu
uzunluktadirlar. Dalgacik doniistimiiniin diger bir avantaj1 da ¢ézlimleyici dalgacigin,
uygulamalara bagli olarak secilebilmesidir [52]. Dalgacik doniisiimlerinde kullanilan
baz1 dalgacik fonksiyonlari, Daubechies, Meyer, Haar, Mexican Hat dalgaciklaridir

(Bkz. Ek-B.1).
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Stirekli dalgacik doniisiimiinde miimkiin olan tiim Ol¢ekte dalgacik katsayilarinin
hesab1 gereksiz bir¢ok veri iiretilmesine neden olur. Bunun i¢in elde edilen sayisal
veriler géz Oniinde bulundurularak ayrik dalgacik doniistimi kullanilmasi daha

uygun goriilmektedir.

3.2. Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD)

Stirekli Dalgacik Doniistimiine benzer sekilde, hesaplanabilen Ayrik Dalgacik
Doniistimii, Dyadic (ikici) 6l¢ekler ve pozisyonlar olarak adlandirilan ikinin kuvveti
seklinde Olgcekleme ve kaydirma parametreleri segilerek analiz edilmektedir ki, bu

sayede daha etkili ve dogru bir analiz gergeklestirilecektir [50].

Ayrik doniisiim, SDD’ye bagl olarak, dlgekleme parametresi a’nin a = a, seklinde

ayristirilmasi ve zamanda 6telemenin bu 6lgeklendirme parametresi ile orantili olarak

gergeklenmesi (b = nbya,') ile elde edilir. Bu 6lgek ve dteleme parametrelerine gore

denklem 3.2°de verilen ifade tekrar yazilirsa denklem 3.3°de verilen ayrik dalgacik

fonksiyonlarinin ifadesi elde edilir.

m
0

1 t—nba’
W)= l//[ a,,,“ 0 J (3.3)

Bu yolla, alcak frekanslar1 analiz eden genis pencereler, biiyiik adimlarla (b = nbya,’)

ve yliksek frekanslar1 analiz eden dar pencereler, isaretteki hizli degisimleri

yakalamak amaciyla, kii¢lik adimlarla 6telenmis olur.

Ayrik dalgacik fonksiyonlart siirekli olarak olgeklendirilemez ve otelenemezler,
sadece ayrik adimlarla 6l¢eklendirilebilir ve oOtelenebilirler. Ayrik dalgacik olarak
adlandirilmalarina ragmen aslinda pargali siirekli fonksiyonlardir. m ve n, tamsay1

olup, a, ise a,>1 araligindan olmak sartiyla sabit genisleme adimudir.

Ayriklagtirmanin nedeni, zaman-6lgek uzaymin ayrik aralikla Orneklenmesini

saglamaktir. Genelde a,=2 olarak alinir. Bu sayede frekans ekseninin
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orneklenmesi, 0rnekleme araliginin ikinin katlar1 olarak arttigi ikici 6rneklemeye
karsilik diiser. Aynmi sekilde b, =1 alinarak; zaman eksenin ikici 6rneklemesi, yani
Oteleme parametresinin (b =nbya, ) ikinin katlar1 olarak degismesi saglanir ve bu

secim bilgisayarli hesaplamalar i¢in en dogal ve en verimli olanidir. ¢ burada yine

zaman ifadesidir [53].

Bu ayrik degerler ele alindiginda ADD formiilii,

Tm,n = J. X(t) ,,1,/2 "4 i nioao dt m,n e Z (34)
o a, a

0

Eger denklem (3.4), ikici zaman-0lgek uzayma gore yazilirsa (a, =2 ve b, =1),

T, = T x(7) 2m1/2 y/[t _2’;’”2m ]dt (3.5)
denklemi elde edilir. Burada “m” 6lgek parametresini belirtirken, “n” ise Oteleme
parametresini ifade etmektedir. Her ne kadar dalgacik doniisiimlerinde, denklem
(3.1) ve denklem (3.4)’ deki formiiller kullanilsa da w dalgacik fonksiyonlar ile
¢coziim gercekten zordur. Genellikle bu formiiller kullanilmak zorunda degildir. Bu
yiizden, ¢ogu uygulamalarda filtreleme metodu kullanilmaktadir. Ornegin, Mallat’in
2 kanalli alt-bant kodlayict eslenik dortlii filtre veya dortlii ayna filtreleri olarak

bilinen algoritmasi ile hizli dalgacik doniisiimii yapilabilmektedir [50].

Ancak filtreleme isleminin anlagilabilmesi i¢in, ADD ile ilgili olarak bazi

kavramlarin bilinmesi gereklidir. (Bkz. Ek-B.2).
3.2.1. Daubechies dalgacik doniisiimii
Dalgacik doniisiimiinde, katsayilar iki ayr1 sekilde siralanmaktadirlar; bunlardan biri,

veriyi diizlestirici bir filtre gibi davranirken digeri, her Olcekteki isaret detaylarim

cekmektedir. Tki 6lcekleme katsayisi bulunan ve bunlarin her birinin bire esit oldugu
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Haar dalgacigi, dalgacik tipleri arasinda en basit olanidir. Haar dalgacig1 sadece iki
Olcekleme katsayisina sahip olup ‘dbl’ ile gosterilir. ‘db2’ dalgacigi dort, ‘db3’
dalgacigi alt1, ‘dbN’ dalgacigi ise, 2N adet 6lgekleme katsayisina sahiptir [55].

Daubechies dalgacik katsayilart kullanilarak (Bkz. Ek-B.3)., Dalgacik yaklagim

katsayilar1 su sekilde hesaplanir;

Ny

1
Sm+1,n = : :CkSm,ZlfHk
\/2 k=0

|
= [COS + CZSm,Zn+2 + CSSm,2n+3]

NG

= 0,483S,,,, +0,837S, ,,., +0,2245

m,2n + cl Sm,2n+1

~0,129S (3.6a)

m,2n+2 m,2n+3

Dolayisiyla, ilk dlgekteki yaklasim bilesenini elde etmek i¢in, isaretin dort hanesini
Olcekleme katsayilar1 vektori (l/ﬁ)ck ile carpariz ki buradaki (l/ﬁ)ck

katsayilarina ‘al¢ak gegiren filtre katsayilar’ denmektedir. Dalgacik fonksiyonu igin

buna karsilik gelen katsayilar1 hesaplamak icin ise, by katsayilar1 yeniden diizenlenir
ve bu seferde, (1/ \/E)bk katsayilar1 kullanilir ve bu diziye de ‘yliksek geciren filtre

katsayilar1’ denir. Buna ek olarak her iki ayrigim filtresinin ayna seklinde doniistimii
alinirsa yeniden yapilandirma filtreleri olusacaktir. Olusan bu yapiya dortlii ayna

filtre grubu denmektedir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. db2 dalgacigi igin dortlii ayna filtre grubu katsayilari

Daha 6nceden b, = (—1)" Cy, 14 oldugu digtiniilirse, detay katsayilari;

1 N, -1
Tm+1,n = T zkam,ZrH—k

25
= L[cssm,zn =S, amn ClSm,2n+2 - COSm,2n+3]
V2
=-0,129§,,,+0,224S . . +0837S, ,,.,-0483S, ., .5 (3.6b)

olarak bulunacaktir. Bu doniisiim sekil 3.4’de gorsel olarak agiklanmaktadir. Bir
m=0 indeksindeki orijinal isaret, S;, yaklasim katsayilarin1 elde etmek igin
filtrelenmistir. Bu katsayilar, isaret lizerindeki algak geciren filtre katsayilarinin bir
adim kaydirilmasi ile elde edilmektedir. Bu sekilde ardi ardina kaydirilma ile istenen
Olcek indeksinde istenen yaklasim katsayi degerlerine ulasmak miimkiin olacaktir.

Detay katsayilar1 da, benzer sekilde detay katsayilarin1 kullanarak elde edilmektedir.

Bu oOrnekte, giris isareti x; =(1 0 0 0 0 0 0 0) olarak verilir ve ¢oklu ¢oziiniirlii
algoritma metodu uygulanirsa, ilk iterasyon sonucunda, degerler vektori, (0,483
0,000 0,000 0,224 -0,129 0,000 0,000 0,837) olarak hesaplanacak ve bu vektor
ise (S7.0, S1.1, S1.2, S1.3, T1.0, T1.1, T12, T13) seklinde belirlenecektir. Buna ek olarak,
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ikinci yaklagim, (0,204 0,296 -0,171 0,354 -0,129 0,000 0,000 0,837) vektoriind,
ticlincli ve son iterasyon ise (0,354 -0,065 -0,171 0,354 -0,129 0,000 0,000
0,837) vektoriinli hesaplar. Bu vektor ise, (Ss0, T30, 120, 121, T1.0, T115 T12 T13)
seklinde ifade edilmektedir. Iterasyonlar bu sekilde devam ederek elde edilecek

vektor {lizerinde istenilen seviyedeki detay ve yaklasim katsayilart elde

edilebilecektir.
Sl.'l.l.' SDJ S[I.E En.a Sl.'l.d E:IJJ E:II.'l S-"'" - B =
1 I-. | |
LY 'r.: W L
5, ..!._: S + 68y, + 6,8+ ]
% -
S'.ILI S'.II 5] SL.} Sl:.l S 5 s'.lb S‘U L L L
1 | i A |
._: -_'1 l_:
! 1 .
Sia = —prliSus + 65 + 65504 + 6550
2
S.'-n E.’-I 5-'.7 Sc_.'\. 5:_1 sc_-\. Sn_n E‘n - o W
. B : L&
\r] e vl
g =1 le,s AP 5]
12 = e Sy g F S s 4 08, 0y
W
| S |
s ] 5., 3 B, 5, 34 5, - = o=

Sekil 3.4. Bir igaretin filtrelenmesi: Ayrigim
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3.2.2. Filtreleme

Birgok isaret i¢in, al¢ak frekans bileseni, isaretin en 6nemli par¢asini olusturur. Diger
yandan yiiksek frekans bilesenleri isaretin ayrintisidir. Ornegin insan sesi igin yiiksek
frekans bileseni ortadan kaldirilirsa sesin tonu degisiklige ugrar. Ama algak frekans

bileseni ortadan kaldirilirsa anlagilmaz bir ses duyulur [50].

Bir igaret, ADD ile analizi gergeklestirilirken, Alcak Gegiren Filtre (AGF) ve Yiiksek
Gegiren Filtre (YGF) kullanilarak, algak ve yliksek frekans katsayilarina ayrigtirilir.
Bu katsayilar, yaklasim ve detay katsayilar1 olarak adlandirilir. §,, ile gosterilen
yaklasim katsayilar1 yiiksek Olgekli olup, isaretin algak frekans katsayilardir.
Detaylar ise 7, ile gosterilir ve diisikk olgekli olup, isaretin yiiksek frekans
katsayilarini ifade etmektedir. Orijinal x; isareti, 2 ayr filtreden gegerek S, ve T,
katsayilarina ayrilmaktadir. Burada, toplam bilgiyi elde etmek i¢in, 3000 6rnegin her
birinde iki noktanin sadece biri alinarak islem siirdiiriilebilir. Bu islem “6rnek

indirgeme (down-sampling)” olarak adlandirilir (Sekil 3.5).

X, AGF 5 AGF ‘/;_;\" R
~3000 -1500 U =750

Omek Ornak Ornak

TGFE

T, YGF - 7,
=1800 \i—"j =750

Omek Omek

Sekil 3.5. Ornek indirgeme ve ADD Kkatsayilarinin elde edilmesi

Gergeklestirilen islem sonucunda S,, ve T, katsayilar1 elde edilir. Bu yap1 ardisik
olarak gergeklestirildiginde ¢oklu seviye ayrisimi olarak adlandirilan bir algoritma

olusur ve olusan sekil dalgacik ayrisim agaci olarak adlandirilir. (Sekil 3.6).
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[———' &, ———1 T, ¥=5.+T T,

5, T,

X=5 4T+ T+ T,

Sekil 3.6. Dalgacik ayrisim agact

Buraya kadar yapilan islemler isaretin ayristirma islemleridir. Elde edilen degerler

kullanilarak isaret, herhangi bir bilgi kayb1 olmaksizin tekrar geriye elde edilebilir.

x,=8+T (3.7a)
x=8+T,+T, (3.7b)
x=8+T +T +T ,+.. (3.7¢)

Buradaki m degeri 6l¢ekleme seviyesini gostermektedir. N tane sayida ornek iceren
bir isaretde N=2" igin, m seviyede ayrisim gerceklestirilir. Zaman-frekans
cozlnlirliigli Heisenberg belirsizlik prensibi (Bkz. Ek-B.4) ile dalgacik analizini
sinirlandirir [56]. Ayrisim isleminde, her bir seviye i¢in tanimlanacak frekans

araliklari ise,

j+l1
= 2m+l

St m o m=1,..,M j=0,1 (3.8)

denklemiyle hesaplanir. Burada fiy ., m. seviye igin ist frekans sinirimi
gostermektedir. f;, ornekleme frekansini, M, toplam ayrisim seviyesini gosterirken,
yaklasim bilesenleri i¢in iist frekans siirin1 hesaplamak i¢in j=0, detay bilesenleri

iist frekans sinirin1 hesaplamak i¢in ise j=1 kullanilmaktadir [21, 29, 57, 58].



36

Dalgacik dontistimiinde kullanilan ytiksek geciren filtreler dalgacik fonksiyonu, algak

geciren filtreler ise 6l¢ekleme fonksiyonu ile ilgilidir [59]. Orijinal filtre katsayilari

kullanilarak ¢(¢) olcekleme fonksiyonu i¢in genisleme denklemi ve w(?) dalgacik

fonksiyonu dalgacik denklemi asagidaki denklemlerle tanimlanir [59].

P(t) = \Ezg(k)(ﬁ(% —k) (3.9)
w(t)=2 ih(k)qﬁ(zz —k) (3.10)

Burada g(k) algak geciren filtre katsayilar1 ve A (k) yiiksek geciren filtre katsayilaridir.
g(k) ve h(k) arasindaki iliski ise,

h(k) = (=1)" g(N = k) (3.11)

seklinde tanimlanir. Buradaki N ise toplam filtre katsayilar1 adedini gostermektedir.
ADD, ortiismesiz olarak dizilmis filtreler yardimiyla gerceklestirilir. Segilen filtrenin
katsayilar1 elde edilecek sonuca dogrudan etki edebilmektedir. Normalize edilmis

dalgacik 6lcekleme fonksiyon katsayilar1 ve dalgacik fonksiyon katsayilarina bagh

olarak alcak ve ytiksek geciren filtre katsayisilari;

g(k)=(1/V2)e, (3.12)
h(k) = (1//2)b, (3.13)

seklinde tanimlanir.

3.2.3. Dalgacik doniisiimiinde yeniden yapilandirma

Yaklasim ve detay bilesenleri ornek yiikseltme ile istenilen seviyede yeniden

yapilandirilir. Orijinal xy(2) isareti yaklagim ve detay bilesenlerine bagl olarak;



xo(0)= A4, )+ D, (1)

(3.14)
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seklinde yeniden elde edilir. Buradaki Ay«?) yaklasim bileseni D, (?) ve detay

bilesenlert;

AM (t) = SM,n¢M,n (t)

o M-m _|

D)= >.T, ¥,.@

seklinde hesaplanabilmektedir.

A - AGF d—@d—
~3000
Girnak
YGF 4—@4—
Sekil 3.7. Yaklagim bilesenlerinin yeniden yapilandirilmasi
[} - AGF <_®_..
3000
Omak
YGE 4—@1—

Sekil 3.8. Detay bilesenlerinin yeniden yapilandirilmast

= 1600
Cirmelk

fi

=1500
Ornak

)

~1500
arnek

~1500

(3.15)

(3.16)

Sekil 3.7 yaklasim bilesenlerinin yeniden yapilandirilmasinin semasini gosterirken,

sekil 3.8’deki blok diyagram ise, detay bilesenlerinin yeniden yapilandirilmasini

gostermektedir.

3.3. Dalgacik Ayrisimlarinda Enerji Dagilimlar

Bir dalgacigin m. dlgekleme seviyesinde RMS degeri
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A, = | ——x 3 42 (3.17)
N,

seklinde hesaplanir. Burada A4,, m. seviyedeki isaretin dalgacik yaklasim

bilesenlerini gostermektedir.

Detay bilesenleri i¢in ise ayni sekilde,

Dy, = /NL <Y D (3.18)
D

olarak elde edilir. RMS degerlerinin enerjileri her iki bilesen i¢in hesaplanirsa toplam

isaretin RMS degerinin enerjisi,

Z|xRMS (n)|2 :ZA|ARMSM (”)|2 +ZZD:‘DRMS,;1 (”)‘2 (3.19)

m=1l n=l

denklemiyle ifade edilir [60, 61]. N4 yaklasim bilesenleri sayisi, Np detay bilesenleri
sayisi, M dalgacik Olgekleme seviyesinin toplam sayisidir. Denklem 3.19
gostermektedir ki isaretin toplam enerjisi, M. seviyedeki alcak frekans bileseninin ve

1’den M’ye kadar tiim yiiksek frekans bilesenlerinin enerjilerinin toplamina esittir.
3.4. Dalgacik Paket Doniisiimii

Dalgacik paket doniistimii (DPD), ADD’niin daha genis bir isaret analizi sundugu
genellestirilmis bir halidir. DPD analizinde, ADD’den farkli olarak, yaklagim
bilesenlerinin her seviye i¢in ayrigimi yapilirken, diger koldaki detay bilesenlerinin
de alt kollara ayrilmasi1 miimkiin olmaktadir. Sekil 3.9’daki diyagramda gosterildigi
iizere, kalin ¢izgilerle isaretlenmis olan bilesenler ADD’de de olusabilen bilesenler
olmasina ragmen DPD doniisiimiinde diger bilesenlerinde ortaya ¢ikmasi, dalgacik

doniisiimiinde daha ayrintili frekans bilesenlerinin elde edilmesini saglamstir.
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Sekil 3.9. Dalgacik paket doniisiimii ayrigim agaci

Ayrisim agacinda, 6rnegin bir DDAj; bileseni, once alcak geciren filtreden, daha
sonra ise iki kere yliksek geciren filtreden gegirilerek elde edilmis olacaktir. Dalgacik
Paket doniisiimiinde, ayristirilmis olan bu paketler yeniden birlestirildiginde toplam

enerji korunarak isaret yeniden elde edilebilir [50].

2J uzunlugunda iki filtre ele alinirsa, h(k) ve g(k), yiiksek geciren ve algak geciren
filtre katsayilar1 olarak uygulanmaktadir. Bu durum ele alinacak olursa (Wj(?),

J=0,1,2,... durumunda), DPD ig¢in, algak geciren (W,,,,(¢)) ve yiiksek gegiren filtreler

(W,,(2)) su sekilde tamimlanabilir,

2J-1

W, (6) =2 Y h(kW, (2t — k) (3.20)
(0 =2 3 (KW, (21~ ) G2

Buradaki Wy(t)= ¢(t) Olcekleme fonksiyonunu ifade ederken, W)= w(t) ise

dalgacik fonksiyonunu simgelemektedir.
Eger, Wj(t) fonksiyonu ii¢ indeksli olarak diisiiniiliirse,

-m/2 —-m
W@ =2"7"W, (2"t =n) (3.22)

Burada, j € N , (m,n) e Z*dir ve j, her bir seviyedeki diigiim indeksini, n, zaman

ekseninde kaydirma parametresini ve m ise 6lgekleme parametresini ifade eder.
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Bu denklem baz aliarak, DP ayrisim agac1 W,,; (m,j) indislerine gore sekil 3.10°da
gosterildigi gibi olusturulabilir. Sekil 3.11 ise bu gosterimin genellestirilmis bir

Orneklemesini ifade eder.

m=ll + oo *

m=1 + Wi * * W 7 +

m=2 + W: 0 + + W!.l * + W! 1 wl.l

m=3 W w, W, W, W, W W, W,
Sekil 3.10. Dalgacik paketlerinin seviyelere gore ayrisimi

1
.“;ul.f'l.:'; “.Im =1, 2§+
Sekil 3.11. Bir diigiim i¢in ayrisim modeli
DP doniigiimiiniin frekans karakteristigi ise,
Jj+1

fm = 2m+1 »f; (323)

olur. Burada, f,, her diiglimiin iist kesim frekansidir. f; ise isaretin Ornekleme
frekansidir. Ayn1 zamanda her diiglime karsi olusturulan frekans-zaman grafigi ile bu

grafikteki bolgeye karsilik gelen diigiim sekil 3.12°de gosterilmistir [62].

Sekil 3.12. Dalgacik paket frekans yerlesimi
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DPD’de her bir diiglim i¢in RMS degeri, denklem 3.24°deki gibi hesaplanir. Bu RMS
deger, W

m,j,n

‘nin yeniden yapilandirilmasiyla hesaplanan w,,;(n) nin kareleri

toplaminin, w,, j(n) 'nin uzunluguna béliimiiniin kare kokiine esittir .

N-1 2
Wrms m.j = \/NZ‘Wm/ (”)‘ (3.24)

n=0

Boylelikle DPD’de M seviyede ayristirilmis bir isaretin toplam enerjisi,

My

E, = Zl Wrus, i, j ? (3.25)
=0

seklinde hesaplanir. Buradaki wrusa; M seviyede ayristirilmis bir DPD’de, son
seviyedeki diigimlerin her birinin RMS degerlerini ifade ederken, Ej, ise M

seviyesinde elde edilen toplam isaret enerjisini ifade etmektedir.



BOLUM 4. YAPAY SiNiR AGLARI

Genel bir tanim olarak, yapay sinir aglar1 (YSA), biyolojik sinir aglarindan
esinlenerek, birbirleri ile etkilesimli ¢ok sayida basit islemciden olusan ¢ok biiyiik
Olgekte paralel hesaplama sistemleridir. YSA modellerinin, insan beyninde
kullanildigina inanilan organize kurallar1 kullanmasi icin pek ¢ok girisimde
bulunulmustur. Sinir aglari, 6riintii tanima, belirleme, siniflandirma uygulamalari ile
ses, goriintli ve kontrol sistemlerini iceren c¢ok c¢esitli alanlarda karmasik

fonksiyonlar1 ¢oziimlemek i¢in egitilirler.

Bu bolimde, ilk once sinir aglarmin temel teorisi, mimarisi ve Ogrenme
algoritmalarindan bahsedilmis ve daha sonra ise, Cok Katmanli Algilayict Yapay

Sinir Aglar1 (CKAYSA) yapilar1 hakkinda bilgi verilmistir.
4.1. McCulloch ve Pitts Sinir Modeli

McCulloch ve Pitts [63] yapay bir sinir i¢cin hesaplama modeli olarak, bir ikili
(binary) fonksiyonu Onermislerdir. Bu matematiksel néron, R tane girisi olan x;
isaretinin (i=1,2,...,R), her bir girise denk gelen agirliklarin carpimi ve bu
carpimlarin toplamlarini hesaplar ve toplam degeri, u esik degerinin iistiinde olursa,
cikis degeri ‘1’ sonucunu verirken aksi durumda ise ¢ikis degeri ‘0’ sonucunu

vermektedir. Matematiksel olarak,
R

y= Sign(ZWixi —u) 4.1)
i=1

seklinde ifade edilebilir. Burada, w; degeri, i. girise karsilik gelen agirlik degerini
bildirmektedir.
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Bir néron modelinde, u esik degeri, genellikle bias olarak adlandirilan bir agirlik
degeri ile ifade edilir. Bu durumda, wy= b = -u olarak verilen bir néron modeli, sekil

4.1°de gosterilmistir.

f ——» y=fin

Sekil 4.1. YSA igin bir ndron modeli

Bu sekilde agiklanan matematiksel denklem ise,
R

y= f(z wx; —b) (4.2)
i=1

seklinde yazilir. YSA’da yaygin olarak kullanilan bazi aktivasyon fonksiyonlar1 da
Ek-C.1°de gosterilmistir [64].

4.2. Cok Katmanh Algilayic1 Yapay Sinir Aglar1 (CKAYSA) Modeli

Cok katmanl algilayict modeli [67], mevcut sinirsel ag ornekleri arasinda en ¢ok
bilineni ve en popiiler olanidir. CKAYSA icin oncelikle algilayici modelinin

bilinmesinde fayda goriilmektedir.
4.2.1. Algilayic1 modeli

Bir CKA, 1950’1i yillarda Rosenblatt tarafindan onerilen orijinal algilayict modelinin
[68] bir cesididir. Algilayict modelinde, bir dogrusal agirlikli ag fonksiyonu ve bir
esik aktivasyon fonksiyonu bulunan tekli bir ndron, kullanima sunulmustur. Bu

noérona girig vektori x=(x;, x,,... , X,), n-boyutlu uzayda, bir 6zellik vektoriidiir. Ag
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fonksiyonu f(x), girislerin agirlikli toplamidir. Bir algilayici sinirsel ag modeli sekil

4.2°de gosterilmistir [66, 69]. Matematiksel olarak ise;
F)=w+ D wx, 4.3)
i=1

olarak ifade edilir. y(x) ¢ikisi, f{x) fonksiyonunun 6rnek olarak bir esik aktivasyon

fonksiyonundan gecirilmesi ile su sekilde hesaplanir;

(L f(@)20
,ﬂ@—{a () <0 (4.4)
6]
5 e ¢
i L |
RIC) S D) y —srdK
K I
$ : s
R

Sekil 4.2. Bir algilayici sinirsel ag modeli

Algilayict ndéron modeli, tespit ve smiflandirma igin kullanilabilmektedir. Ornegin,
agirlik vektorii w = ( wy, wy, ..., wy), kesin bir hedef kalibin1 hazirlayabilir. Eger giris
ozellik vektorii x’in, bu vektore karsilik gelen agirlik vektorii w ile i¢ carpimi — wy
esik degerini asarsa, o durumda ¢ikis degeri, +1 olacak ve hedefin tespitini
gosterecektir. Bir algilayict modelini uygulamak icin, agirhik vektoriiniin
hesaplanmas1 gereklidir. Bu hesaplama, egitme Ornekleri {(x(i), d(i)); i€} ve test
orneklerine {(x(i), d(i)); i€l;} ihtiya¢c duyar. Burada, eger w agirlik vektorii dogru
secilirse, d(i)(€ {0,1}), y(x(i)) fonksiyonu, istenen ¢ikis degeri i¢in, birbirinden
ayrilmis egitme ve test indekslerine (/. ve [) sahip olacaktir. Rasgele siralanmis
egitme Ornekleri ile, sirali algilayict 6grenme algoritmasi kullanilarak, w agirlik

vektoriiniin dogru degerleri hesaplanabilir. Ogrenme algoritmasmin matematiksel

gosterimi ise,
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W(k +1) = w(k) +n(d (k) - y(k)x(k) (4.5)

seklinde olacaktir. Burada y(k), denklem 4.3 ve denklem 4.4 kullanilarak
hesaplanmaktadir. Denklem 4.5°de, 6grenme hizi 7 (0 < #n < 1/ |X(k)|max), kullanici
tarafindan segilen bir parametredir ki burada, |X(k)|max €gitme Ornekleri {x(k)} nin
maksimum biiytikliigiidiir. £ indeksi ise rasgele bir siradaki algilayiciya dizi seklinde
uygulanan egitme Orneklerini gdstermek i¢in kullanilmaktadir. Her seferinde bir
egitme Ornegi uygulanir ve algilayicinin ¢ikisina karsilik gelen y(k), istenen ¢ikis
degeri d(k) ile karsilagtirilir. Ayn1 olmalar1 durumunda, agirlik vektorii w, bu egitme
ornegi icin dogrudur anlamina gelirken, agirlik bundan sonra degismeyecektir. Diger
bir taraftan, y(k) # d(k) oldugu zaman ise, w vektorii x(k) giris vektorii dogrultusunda
kii¢iik bir adimla tekrar hesaplanmis olacaktir. Eger egitme 6rnekleri, dogrusal olarak
ayrilabilir durumda ise, algilayic1 6grenme algoritmasi, sinirl bir sayida iterasyon
yaparak en uygun agirhik vektorii ¢oziimiine yaklasim saglayacaktir. Diger bir
taraftan, egitme Ornekleri dogrusal olarak ayrilabilir degil ise, algoritma sabit bir

degerle (r ‘nin sifirdan farkli bir degeri) yakinsama saglamayacaktir.

Algilayict modelinin Oriintii  simiflandirmast  ve isaret tespiti ¢oziimlemelerine

uygulanmasinda birka¢ dnemli zorluk ortaya ¢ikmaktadir [66]. Bunlar;

1. Kendine has 6zellikleri bulunan x vektoriinii ¢ikaracak olan dogrusal olmayan

doniisiim belirli degildir.

2. Eger egitme Ozellik yapisi dogrusal olarak ayrilabilen degilse, algilayici
O0grenme algoritmasi, # 6grenme oraninin sabit bir degeri i¢in, yakinsama

yapmayacaktir.

3. Ogzellik yapisinin dogrusal ayrilabilir olmasina ragmen, 6zellik yapisini ayiran
bir hiper diizleme karsilik gelen agirlik vektoriine yakinsama yapilabilmesi

icin olusturulacak algoritmanin ne kadar zaman alacagi bilinmemektedir.
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4.2.2. Cok katmanh algilayic1 (CKA)

Bir Cok Katmanli Algilayict Sinir A1 modeli, McCulloch ve Pitts ndronlarinin ileri
beslemeli ve katmanli olarak yapilmis bir ag yapisindan olusmaktadir. CKA’daki her
noron, siirekli olarak tlirevi alinabilen dogrusal olmayan bir aktivasyon fonksiyonuna
sahiptir. CKA yapisinda, sik kullanilan aktivasyon fonksiyonlarindan bazilar

sigmoid ve hiperbolik tanjant fonksiyonlaridir.

Ug katmanl bir algilayic sinir ag1 sekil 4.3’te gosterilmistir. Sekil iizerindeki her bir
daire tek bir néronu ifade etmektedir. Bu ndronlar, giris katmani, gizli katman 1, gizli
katman 2 ve ¢ikis katmani olarak adlandirilan katmanlar ile organize olurlar.

Boylece, CKA girisi ve ¢ikist arasinda dogrusal olmayan bir eslesme saglanmaktadir.

Giris Gizli Gizli Cikis
Katman Katman 1 Katman 2 Katman

Sekil 4.3. Ug katmanli algilayici sinir ag1 drnegi

4.2.3. CKA’nin geri-yayillim egitme hatasi

Bir CKA modelini uygularken atilacak 6nemli adimlardan biri agirlik matrisinin

secilmesidir. Bir CKA yapis1 varsayildiginda, noronlarin her katmanina karsilik
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gelen agirliklar, o katmanin agirlik matrisini olusturmaktadir (Giris katmani ndéron
icermiyorsa bir agirlik matrisine sahip degildir). Bu agirliklarin degerleri, geri-
yayilim egitme hata metodu ile bulunmaktadir. Hata metotlar ile ilgili genis bilgi
ekte yer almaktadir (Bkz. Ek-C.2). Bu metotlardan Levenberg-Marquardt algoritmasi

en uygun geri yayilim egitme hata metodudur.

4.2.4. Levenberg-Marquardt algoritmasi

YSA’da yaygin olarak kullanilan geri yayilim algoritmalarinda, geri yaylimin aga
Ogretilmesi esnasinda, ¢ikis ndronlarinda sonug iiretmek iizere, giristen uygulanan
veri gizli katmanlardan gegerek ¢ikisa aktarilmaktadir. Bu sekilde olusturulan c¢ikis
degeri, istenen degerle karsilastirilir. Elde edilen ¢ikis hatalarinin tiirevi tekrar ¢ikis
katmanindan, gizli katmanlara iletilir. Bu tiirev degerlerine gore, hatalarin azalmasi
i¢cin, néronlar kendi hatalarini ayarlarlar. Agirlik degistirme denklemleri ise hatay1 en

az seviyeye cekecek sekilde diizenlenir [70].

Ayn1 zamanda, geri yayilim algoritmalari, performans fonksiyonunu en kiigiik degere
cekebilmek i¢in geriye dogru bir gradyen hesaplamasi yaparlar. Bdylece,
algoritmadaki agirliklar, performans fonksiyonunun azalmasi yoniinde ayarlanir.
Fakat bu yontem YSA icin c¢ok yavas kalmaktadir. Bu yiizden daha hizli ve

performansi yiiksek algoritma ¢oziimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Iki tiir hizl1 algoritma vardir: ilk kategorideki algortimalar deneme yanilma mantigimi
kullanarak, standart gradyen azalmasi (steepest descent) yonteminden daha iyi
sonuglar verebilirken, ikinci tiir hizli algoritmalar standart sayisal optimizasyon
yontemlerini kullanmaktadirlar. Bu algoritmalar ise, eslenik gradyen metodu,
Newton Ogrenme algoritmalar1 ve Levenberg-Marquardt (LM) &8renme

algoritmasidir [70].

LM algoritmasi, Newton ve Gradyen azalmasi algoritmalarmin kisitlamalarini

ortadan kaldirarak en uygun ¢6ziim metodu olarak bu tezde kullanilmstir.
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LM yoénteminde, amag¢ performans fonksiyonunun agirliklara gére ikinci tiirevinin
alinmasi ile olusturulan Hessian matrisini elde etmektir. Hessian matrisi su sekilde

ifade edilir.

H(n)=J" (n)J(n)+ w1 (4.6)

Bu denklemde, H Hessian matrisi, u,, Marquardt parametresi, I ise birim matrisi ifade
etmektedir. J ise, Jakobian matrisini olarak ag hatalarmin agirliklara goére birinci

tirevini belirtir.

J(n) = % (4.7)
Burada ise, e ag hatalar1 vektoriidiir. Agin gradyeni ise,

g(n)=J" (n)e(n) (4.8)
seklinde hesaplanarak, denklem 4.9’a gore degistirilir.
w(n+1)=w(n)~[H(n)]" g(n) (4.9)

Hata degerinin hesaplanmasinda, her basarili adimdan sonra u, degeri azaltilir.
Buradaki hedef ise, performans fonksiyonunu en kiiciik yapacak agirlik degerini

bulmaktir [71-73].



BOLUM 5. KHD ANALIZLERI

5.1. KHD Olgciimleri I¢in On islemler

5.1.1.Veri tabam

Calismada kullanilan veri tabani, Medtronic Inc. katkilariyla hazirlanan Physiobank
arsivi Spontane Ventrikiiler Tasiaritmi veri tabanindan elde edilmistir. Veri
tabaninda, implante edilmis kardiyoverter defibrillatorlii (IKD) 78 hastadan alimis
135 farkli KHD zaman serisi mevcut bulunmaktadir. Bu veritabaninda bulunan
kayitlar, IKD (Medtronic Jewel Plus™ ICD 7218) defibrillatérleri ile 1997 yili ve
oncesinde Amerika ve Kanada’daki kalp pili olmayan hastalardan elde edilmistir.
Tamaminda, 135 kayit iizerinde ¢alisilan bu veriler, VT veya VF den en az birinin
bulundugu 78 hastadan alinmistir. Sadece bes hasta VT ve VF’nin her ikisini
icermektedir. Bu gruptaki hastalarin yaslar1 20 ile 75 arasinda degismektedir [74].

Her bir verinin uzunlugu 1024 kalp vurusudur.

IKD, siirekli olarak hastanin Elektrogramm (EGM) sayisal hale getirir ve analiz

eder. Asagida gosterilen dort tip EGM isareti dijitize edilir:

1. HVA-HVB (Can-Coil)
P-/S-P+/S (Tip-Ring)
HVA-P+/S (Can-Ring)
P-/S-HVB (Tip-Coil)

Cal

R- Dalgalari, EGM iizerinde otomatik ayarli bir algilama ytikselteci ile algilanir. R-R
araligi milisaniye (ms) cinsinden Olgiiliir. Eger algilanan R dalgasi, farkh
seviyelerdeki azalan esik seviyesini gecerse, otomatik ayarlama, Ol¢lim devir

uzunlugunu etkileyebilir. R-R 6l¢iimleri, her zaman P-/S-P+/S (Tip-Ring) tabanlidir.
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Her aralik, programlanmis tasikardi veya fibrilasyon tarama araliklarina bagli olarak

smiflandirilir.

IKD, en son &lgiilen 1024 R-R araligim saklayan bir tampon bellege sahiptir. Bir
tasiaritmi algilandiginda, IKD, programlanmis hizlandirma, kardiyoversiyon veya
defibrilasyon terapi modunu secer ve 1024 datalik tampon bellegi kopyasini hemen
algilar. Boylece o andaki veri alinmis olur. Kaydedilen araliklar tam deger olarak
alinir. Ornegin 457 ms olarak kaydedilen veri, 450 ms olarak tam degeri tampona
yazilir. Son alman kopya IKD’nin belleginde, kayitli olarak muhafaza edilir. Hasta
bir sonraki kontrole geldiginde, cihazdaki bilgi Medtronic 9790 IKD programlayici
ile kayitli olan kopya bilgisayara kaydedilir.

Bu veri tabanindaki her R-R aralig1 dizisi, ili¢ parcada agiklanmistir. Harflerle ifade
edilirse, ssss.ttn buradaki ssss, dort rakamli hasta sayisini belirtirken, tt ifadesi, vt
veya vf oldugunu, n ifadesi ise, olaylarin her biri i¢in bir dizi numarasini gosterir.
Alman verilerin her biri, milisaniye cinsinden R-R araligin1 ifade etmektedir.

Buradaki veri uzantilari;

.vt : Ventrikiiler Tagikardi olusumundan 6nceki R-R interval kaydi

.vf': Ventrikiiler Fibrillasyon olusumundan dnceki R-R interval kaydi

olarak ifade edilmektedir.

Bu veri tabani, 4 veri seti olarak incelenebilir:

Veri Seti Dizi giftleri Tammlama

MRVT 58 En son VT olayi dizi ¢iftleri
MRVF 25 En son VF olayi dizi ¢iftleri
MultiVT 48 Daha onceki VT dizi ¢iftleri
MultiVT 4 Daha onceki VF dizi giftleri

Bes hasta ise VT ve VF kayitlarinin ikisine de sahiptir. Bu bes hasta icin, dizi
ciftlerindeki hastalarin tablosu su sekildedir (Tablo 5.1).
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Tablo 5.1. VT ve VF dizi 6rnekleri

VT dizi ornekleri VF dizi ornekleri

0030.vf1
0030.vt1

0030.vf2
0115.vtl

0115.vf1
0115.vt2
0209.vt1 0209.vf1
0216.vt1 0216.vf1
8010.vtl

8010.vf1
8010.vt2

5.1.2. Pencere genisligi

The European and North American Task Force on standards in HRV [1]
standartlarina gore, KHD isareti analizleri i¢in, Onerilen en kisa kayit siiresi, 5 dakika

ve daha iizeri olarak belirtilmektedir. Sonu¢ olarak, 5 dakikalik kayit i¢in 300
saniyelik siire igerisinde, ﬁz 0,003Hz ‘lik bir alt frekans smir1 elde edilir. Bu

deger CAF bolgesi alt sinirina denk gelir. KHD analizleri i¢in, literatiirde belirtilen
en Ust frekans smir1 ise 0,4 Hz olmaktadir ki bu smirda YF bandinin st sinirina
karsilik gelmektedir [15]. Buna gore toplam T zamani iizerinden alinan N tane nokta

arasindaki ortalama zaman arahigi, At =% [37] ve Nyquist frekansi,

fc' = ! =£ olarak hesaplanir [37, 75]. Boylelikle, lZO,4HZ kisitlamasi, 5
2At, 2T 2T

dakikalik (T=300) siireli bir kayitlama i¢in en az 240 vurusluk bir N sayisina izin

vermektedir.

Dolayistyla bu tezde yapilan analizlerde kullanilan algoritmalar, temel bant sinir

araligin (00,4 Hz) kapsayacak sekilde tasarlanmustir.
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5.1.3. Ornekleme frekansi

Bir zaman frekans analizi metodu oncesinde, 6rnekleme frekansi, her ne kadar 1 Hz
ile 10 Hz arasinda kullanilabilir olmasina ragmen [76] KHD iizerine yazilmis ¢cogu
makale, 6rnekleme frekansini 2 Hz ile 4 Hz arasinda gostermektedir [1, 15, 77]. Eger
2 Hz’in altinda bir 6rnekleme frekansi secilirse, daha hizli atan kalp vurulari igin
ornekleme frekansi yetersiz kalacaktir. 4 Hz’lik 6rnekleme frekansi ise, DD frekans
hesaplamalarinda sinir degerlerini saglayabilecek 6zellik gostermektedir. Bu sebeple
literatiirdeki degerler de g6z Onilinde bulundurularak 4 Hz &rnekleme frekansi

kullanilmustir.

5.1.4. Zaman tanim alam ve interpolasyon

Physiobank veri tabanindan alinan R-R araligi veri setleri, R-R araliginin vurus
sayisina bagli olarak degisimini gosteren verilerdir. Veri tabanindan alinan bu tiir

isaret ornekleri sekil 5.1 ve sekil 5.2°de iki ayr1 hasta i¢in gosterilmistir.

Her vurus sayisina gore R-R araliginin degisimini gosteren takogramlarin zaman-
frekans analizlerinin gergeklestirilebilmesi miimkiin olamamaktadir. Bu yiizden, bu
tiir bir takogramin zaman eksenine gore olusturulmasi gerekmektedir. Bunun igin
denklem 2.1°deki algoritma kullanilarak kalp vurus sayisini ifade eden eksen zaman

eksenine doniistiiriliir.

Denklem 2.1°den elde edilen veri kiimesi, dalgacik doniisiimii uygulamalar1 ve
frekans-enerji karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in, interpole edilip 4 Hz’de yeniden
orneklenmistir. Bu calismadaki uygulamalarda, lineer interpolasyona gore daha ¢ok

tercih edilen kiibik egri interpolasyonu kullanilmistir [29].
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Sekil 5.1. Physiobank veri tabaninda ventrikiiler tagikardisi olan 0003 numarali hastaya ait 0003.vt1

isaretinde R-R araliginin vurus sayisina gore degisimi

0159.vf1 Verisine ait isaret
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|
l
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Sekil 5.2. Physiobank veri tabaninda ventrikiiler fibrilasyonu olan 0159 numarali hastaya ait 0159.vfl

isaretinde R-R araliginin vurus sayisina gore degisimi



54

Bu interpolasyonda, kiibik polinomlar, her bir N yatay konumu arasindaki egri
yaklagimi i¢in kullanilmaktadir. Sonsuz sayidaki kiibik polinomlar, iki nokta
arasindaki bir egriyi yaklastirmak icin kullamlir. Interpole edilmis ve 4 Hz de

yeniden 6rneklenmis 0003.vt1 isareti sekil 5.3 te gdsterilmektedir.

0003.vtl Sinyali
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Sekil 5.3. Physiobank Veri tabaninda ventrikiiler tasikardisi olan 0003 numarali hastaya ait 0003.vt1

isaretinde R-R araliginin zamana gore degisimi

0159.vfl isaretinin zaman tanmim alanina c¢evrilmis hali de sekil 5.4’de

gosterilmektedir.

Bu sekillerde de goriildiigii gibi arttk KHD isareti zaman tanim alanina yerlesmis ve
4 Hz ornekleme frekansinda bir isaret haline gelmistir. Artik bu isaretler, zaman ve

frekans tanim alaninda yapilan analizler i¢in hazir hale gelmis durumdadir.
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0159.vf1 Sinyali
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Sekil 5.4. Physiobank Veri tabaninda ventrikiiler fibrillasyonu olan 0159 numarali hastaya ait

0159.vf1 isaretinde R-R araliginin zamana goére degisimi

5.1.5. Ektopik yok etme

Ektopik ve artefaktlar hasta {izerinden isaret alinirken, cihaz hatalari, 6l¢iim
yapilirken hastanin hareket etmesi, kacan kalp vurulari, dis manyetik etkilerden
dolay1 olusan anlik degisimler veya fizyolojik Ol¢limlerde istenmeyen bir durum
olarak tarif edilen bir nevi giiriiltiilerdir. Ektopik vuruslar, aritmik olaylar, kacan
veriler ve giiriiltii etkileri, alinan KHD verisinin gii¢ spektral yogunlugunu ve enerji
degerini degistirebilmektedir. Tercihen, ektopikten, kacan veriden ve giiriiltiiden
arinmis veriler kullanilmalidir. Bu yiizden miimkiin oldugunca ektopikleri yok etmek

gerekmektedir [1].

Ektopikleri yok etmek icin iki farkli metot Onerilmistir [15] birinci metotta, ektopik
ve anormal vuruslar iptal edilir ve beklenen bir sinlis vurusu iptal edilen ektopik
vurus yerine eklenebilir. Bu gii¢ spektral yogunlugu hesaplamasi i¢in isaretin 6n
islemesinde sik¢a kullanilan bir metottur. Ikinci metot ise eger ektopikli kisim genis

bir boliimii kapliyorsa, bu kisim tamamen elimine edilebilir ancak bu metot, ¢okta
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uygun bulunmamaktadir [15, 37]. Literatiirde, Median Filtre, darbe yok etme filtresi

(Impulse Rejection Filter) gibi farkli metotlarda sunulmustur [78]. Ancak bu tezde,

bu yontemler deneysel olarak karsilagtirilmis ve en uygun sonucu veren kaydirmali

pencere ortalama filtresi (Sliding Window Average Filter) uygun goriilmiistiir [79].

Bu metoda gore,

1.

Oncelikle her ardisik R-R aralig1 incelenir, bir esik degeri segilir ve secilen
esik degerinin iistlinde ya da altinda olan anormal vuruslar ve ektopikler

belirlenir.

2N+1 wveri sayisi uzunlugunda bir pencere degeri secilir (bu calismada

pencere genisligi N=4 ve 2.4+1=9 veri sayist uzunlugunda se¢ilmistir).

Pencere tiim veri iizerinde kaydirilir. Esik degere gore belirlenen ektopikli
kisimlarda, ektopikli isaretin her iki tarafindaki bdlgenin pencere genisligine
bagli olarak ortalamasi alinir ve pencerenin iki tarafinin ortalama degeri
ektopik vurus yerine yazilir (Bu caligmada esik degeri 50 ms olarak

kullanilmustir).

Bu sekilde pencere bir sonraki ektopige dogru kaydirilarak ektopikler yok

edilir.

Bir ektopik bastirma yontemi, bir ektopikli veri ve birde ektopikleri bastirilmig veri

ornegi ile sekil 5.5°te gosterilmistir.
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Sekil 5.5. Ektopikli veri ve kaydirmali pencere ortalama filtresi kullanilarak elde edilen ektopiksiz

veri

5.2. Ayrik Dalgacik Doniisiimii Kullanilarak KHD Analizi

Veri tabanindan elde edilen isaretlerin frekans analizi i¢in gerekli olan 6n hazirlik
islemleri ¢alismanin ilk agamasiydi. Bu boéliimde ise ADD kullanilarak ektopikli ve
ektopiksiz KHD isaretleri {izerinde yapilan analizlere yer verilmistir. Bu tezdeki
dalgacik doniisiimii analizlerinde, cesitli dalgacik fonksiyonlar1 deneysel olarak test
edilmigtir. Bu dalgaciklar iginde en iyi performansi Daubechies dalgaciklari
gostermistir. Bu yiizden tezdeki biitiin uygulamalar i¢in, Daubechies dalgacik ailesi
kullanilmistir. Bunlar dbN olarak adlandirilmakla beraber buradaki N sayisi,
Daubechies dalgaciklarinin sayisini ve sirasini ifade etmektedir. Coziimler, db4, dbs,
db10, db16 ve db20 Daubechies dalgaciklar ile elde edilmistir. Temel dalgacik

dontistim islemi algoritmasi sekil 5.6’da gosterilmistir.
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Sekil 5.6. Temel dalgacik islemi algoritmast

Sekil 5.6’da, Arms ve Drums, Yaklasim ve Detay bilesenlerinin efektif (RMS)
degerleridir. ik olarak, interpole edilmis KHD isareti, dbN dalgaciklar1 kullanilarak
her biri i¢in 8 seviyeye ayristirilmistir. Ciinkii, 8 seviyeye ayristirma KHD frekans
analizlerinde ortaya ¢ikan 3 temel bant smirlarimi saglayacak kadar yeterli
olmaktadir. Bu dalgacik seviyelerinin her biri, denklem 3.43’te verilen esitlikteki bir
frekans bandimi ifade etmektedir [46, 47]. 8 seviyeye ayristirllmis olan KHD
isaretleri i¢inde detay bilesenlerinin tiimii ve yaklagim bileseni bu isaret i¢in toplam

enerjiyi vermektedir. Bu enerji degerinden AF ve YF enerji degerleri ¢ekilmistir.

Burada, AF ve YF frekanslar1 sempatik ve parasempatik baskinligini ifade eden
SD’nin belirlenmesi i¢in 6nemli bir aragtir. KHD analizleri i¢in yaygin olarak
kullanilan 4 Hz ile yeniden 6rnekleme ve interpolasyon yontemi bu tezdeki analizler
icin yeterli olacaktir. Ayn1 zamanda AF ve YF bdlgeleri i¢in, frekans bolgesi atamasi
4Hz’lik o6rnekleme frekansinda uygun bir tavir sergilemektedir. 4 Hz Ornekleme
frekans1 ve 8 seviyede db4 ile ayrisimi yapilmis 0003.vtl verisine ait sekizinci

seviyedeki yaklagim bileseni sekil 5.7°de gosterilmektedir.
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db4 icin, Seviye 8 Yaklasim Bileseni
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Sekil 5.7. db4 ile sekiz seviyede ayristirilmig 0003.vt1 verisine ait sekizinci seviyedeki yaklagim

bileseni

Ayni sekilde, sekiz seviye i¢in, sekil 5.8, D1 detay bilesenini, sekil 5.9, D2 detay
bilesenini, sekil 5.10, D3 detay bilesenini, sekil 5.11, D4 detay bilesenini, sekil 5.12,
D5 detay bilesenini, sekil 5.13, D6 detay bilesenini, sekil 5.14, D7 detay bilesenini,
sekil 5.15 ise, D8 detay bilesenini gdstermektedir.

Dikkat edilirse, ektopikler dalgacik bilesenleri iizerinde de olduk¢a belirgin bir
sekilde gozlemlenebilmektedir. Yiiksek frekanslardaki detay bilesenlerinde oldukca

yiiksek olan ektopik degerleri, al¢ak frekanslara dogru azalan bir etki gostermektedir.
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db4 icin, Seviye 1 Detay Bileseni

Veri Sayisi

Sekil 5.8. db4 ile sekiz seviyede ayristirtlmis 0003.vt1 verisine ait birinci seviyedeki detay bileseni

db4 icin, Seviye 2 Detay Bileseni
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Sekil 5.9. db4 ile sekiz seviyede ayristirtlmig 0003.vt1 verisine ait ikinci seviyedeki detay bileseni
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db4 icin, Seviye 3 Detay Bileseni
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db4 icin, Seviye 4 Detay Bileseni
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Sekil 5.10. db4 ile sekiz seviyede ayristirilmig 0003.vt1 verisine ait iiglincii seviyedeki detay bileseni
100F - -

500
Sekil 5.11. db4 ile sekiz seviyede ayristirilmis 0003.vt1 verisine ait dordiincii seviyedeki detay

bileseni



62

db4 icin, Seviye S Detay Bileseni
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Sekil 5.12. db4 ile sekiz seviyede ayristirilmis 0003.vt1 verisine ait besinci seviyedeki detay bileseni

db4 icin, Seviye 6 Detay Bileseni
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Sekil 5.13. db4 ile sekiz seviyede ayristirilmig 0003.vt1 verisine ait altinci seviyedeki detay bileseni
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db4 icin, Seviye 7 Detay Bileseni
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Sekil 5.14. db4 ile sekiz seviyede ayristirilmis 0003.vt1 verisine ait yedinci seviyedeki detay bileseni

db4 icin, Seviye 8 Detay Bileseni
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Sekil 5.15. db4 ile sekiz seviyede ayristirilmis 0003.vtl verisine ait sekizinci seviyedeki detay bileseni
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4 Hz ornekleme frekansi ve 8 seviyede ayrisim ile olusturulan frekans tablosu ise,

Tablo 5.2°de gdsterilmistir.

Tablo 5.2. 4 Hz seviye-frekans degisimi

Bilesenler Frekans Bandi Frekans (Hz)
DI 1-2
D2 0,5-1
D3 0,25-0,5
YF
D4 0,125-0,25
DS 0,0625-0,125
AF
D6 0,03125-0,0625
D7 0,015625-0,03125
D8 0,0078125-0,015625
A8 0-0,00781255

Ayni ayrisim ektopikleri yok edilmis bir 0003.vtl verisi i¢in yapilirsa, AF ve YF
bantlarindaki degisimi gozlemlemek miimkiin olacaktir. Bu durumda olusacak YF
band1 i¢in D3 ve D4 bilesenleri sekil 5.16 ve sekil 5.17 ’de, olusacak AF Bandi i¢in
D5 ve D6 bantlar ise sekil 5.18 ve sekil 5.19 *da gosterilmistir.
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db4 icin, Seviye 3 Detay Bileseni
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Sekil 5.16. Ektopiksiz 0003.vt1 verisinin db4 ile sekiz seviyede ayrisiminda olusan iiglincii seviyedeki

detay bileseni

db4 icin, Seviye 4 Detay Bileseni
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Sekil 5.17. Ektopiksiz 0003.vtl verisinin db4 ile sekiz seviyede ayrisiminda olusan dordiinci

seviyedeki detay bileseni
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db4 icin, Seviye S Detay Bileseni
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Sekil 5.18. Ektopiksiz 0003.vtl verisinin db4 ile sekiz seviyede ayrisiminda olusan besinci seviyedeki

detay bileseni

db4 icin, Seviye 6 Detay Bileseni
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Sekil 5.19. Ektopiksiz 0003.vtl verisinin db4 ile sekiz seviyede ayrisiminda olusan altinci seviyedeki

detay bileseni
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Her iki ayrisimda da, AF ve YF bantlari, 0,03125 — 0,125 ve 0,125 — 0,5 Hz olarak
secilmistir [21, 29]. RMS degeri ve M seviyesindeki tek bir dalgacik icin verilen
enerji degeri, detay bilesenleri ve yaklasim bilesenleri i¢in denklem 3.53 ve denklem

3.54°e gore ve toplam RMS degerlerinin enerjisi ise denklem 3.55 ‘e gore hesaplanir.

Bu denklemlere gore, dalgacik ayrisiminda YF bandimi temsil eden D3 ve D4
bilesenleri enerji degerleri ve AF bandini temsil eden D5 ile D6 bilesenleri enerji
degerlerinin bir birine orani (AF/YF) SD’nin belirlenmesi olduk¢a 6nemli bir deger

ortaya koyar. ADD i¢in, AF/YF orani denklem 5.1 ile hesaplanir:

EDS + ED6

(5.1)
ED3 + ED4

AF
—(ADD) =
YF ( )

Burada, Epp, ilgili detay bileseninin RMS enerji degeridir.

Arnms’in son seviyesi ve her seviyedeki Drvs degerleri, interpole olmus ve 4 Hz’de
yeniden orneklenmis 135 KHD isareti i¢in, once ektopikli halde ve sonra ektopiksiz

halde ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

Yapilan dalgacik ayrisimlarinda, ektopikli kisimlarin, enerji dagilimlarinda oldukca
etkili oldugu isaretlerden de kolayca gozlenebilmektedir. Bu durumda olusan enerji
dagilimlar1 birbirleri ile kiyaslanirsa, YF bandinda bulunan 6zelikle D3 bileseninin
oldukc¢a azaldigi, bununla beraber D4 bileseni ve AF bandinda bulunan D5 bilesenin
azaldigi, D6 bileseninin ise c¢ok kiiciik bir degisime ugradigi grafikten
anlagilabilmektedir (Sekil 5.20).

Bununla beraber, D3 bilesenindeki ektopiklerin olduk¢a baskin olmasi, bu bilesenin

enerjisini yiikselterek AF/YF orani lizerinde biiyiik bir etki yaratmaktadir.
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db4 icin Ektpikli ve Ektopiksiz isaret Enerji Seviyeleri karsilastirmasi

AF Bilesenleri PR

YF Bilesenleri

D8

Enerji (msz)

db4ektopikli ~ AF Bilesenleri

db4ektopiksiz

D1 Detay Bilesenleri Seviyeleri

db4 Ayrisimi
YF Bilesenleri

Sekil 5.20. Ektopikli 0003.vtl ile ektopiksiz 0003.vt1 verilerinin detay bilesenleri enerji bilesenlerinin

karsilastirilmast

Ayn1 zamanda, bu iki isaretin (0003.vt] verisinin ektopikli ve ektopiksiz hali) db4,
db8, dbl0, dbl6 ve db20 igin enerji analizleri yapilmig olup birbirleri ile
karsilastirilmast sekil 5.21. ve sekil 5.22.”de gosterilmistir.

Sekil 5.21 ve sekil 5.22 karsilastinnldiginda; D2 ve D3 detay bilesenlerinin
ektopiklerden oldukga etkilendigi, buna ek olarak D4 bileseninin de az da olsa
etkilendigi grafik tizerinde agik bir sekilde goriilmektedir. D5, D6, D7 ve D8
bilesenleri ise az bir degisim gostermektedir. Grafikler lizerinde ayrica, farkli dbN
dalgaciklar1 analizlerinde enerji degisimleri de belirgin olarak goziikmektedir.
Ozellikle D7 bileseni db20 icin ¢ok farkli bir degisim gdstermektedir. Ektopikli

isaretlerde enerji degerleri ektopiksiz isaretlere gore belirgin Olciide ytiksektir.



dbN icin Ektopikli isaret Enerji Seviyeleri karsilastirmasi
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Sekil 5.21. Ektopikli isaret dbN enerji seviyelerinin kargilagtirmasi

dbN icin Ektopiksiz isaret Enerji Seviyeleri karsilastirmasi
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Sekil 5.22. Ektopiksiz Isaret dbN enerji seviyeleri karsilagtirmasi
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ADD ayrisimi sonucunda elde edilen RMS degerler SD otomatik tespiti i¢in uygun
giris degerlerini  olusturur. Bolim 5.3’de bu degerleri kullanarak SD ‘nin

degerlendirilmesi i¢in tasarlanan YSA algoritmasi agiklanmustir.

5.3. ADD Cikislarimin YSA Yaklasimi ile Degerlendirilmesi

Bu boliimde ektopikli ve ektopiksiz KHD isaretlerinin ADD ile ayrisimi sonucunda
elde edilen RMS degerleri giris olarak kabul eden ve ¢ikista SD ile ilgili bilgi veren
bir YSA algoritmast olusturulmustur. Tez kapsaminda, farklt YSA yapilar test
edildi. Olusturulan YSA yapilar1 arasinda en iyi performansi saglayan 10 noéronlu 1
gizli katmana sahip CKAYSA yapis1 oldugundan dolayi, 3 katmanh bir CKAYSA
kullanilmistir. Ag yapisi, 16 noéronlu giris katmani, 10 néronlu gizli katman ve 1
ndronlu ¢ikis katmanindan olusmaktadir. Agin egitimi siirecinde ¢esitli geri yayilim
algoritmalar1 uygulanmistir. Bu sonuglar igerisinde agin agirlik ve bias degerlerini
giincellemek icin en uygun ¢6ziim, Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasi ile elde
edilmigtir. Aktivasyon fonksiyonu olarak ise ii¢ farkli SD derecesini (sempatik
baskin, dengede veya parasempatik baskin) saglayacak sekilde tanjant-sigmoid

fonksiyonu se¢ilmistir. CKAYSA yapisi sekil 5.23’te gosterilmistir.

Gizli
Katman

16 ndron . 1 ndron

10 néron

Sekil 5.23. SD’nin hesaplanmasi igin ileri beslemeli YSA yapisi
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Giris katmaninda, néronlarin sayisi, Arms ve Drwms seviyelerinin sayisina gore
toplam 16 seviye olarak hesaplanmistir. Eger sadece Arms veya sadece Drgrus
degerleri kullanilmissa, bu deger 8’e esittir. Gizli katmanda, ndronlarin sayisi,
maksimum performans i¢in deneysel olarak tespit edilip en uygun sonug tek gizli
katmanda 10 ndron kullanilarak elde edilmistir.

Bu asamanin temel adimlar1 agsagidaki gibi tanimlanabilir;

1. KHD verisine, 4 Hz’te yeniden oOrnekleme yapilmasi igin kiibik egri

interpolasyonu uygulanmasi.

2. Yeniden Orneklenmis verinin, 8 seviyeli bir ADD ’ne uygulanmasi ile yaklagim

ve detay bilesenlerinin 8 seviyede elde edilmesi.

3. Agrwms ve Drys degerlerinin hesaplanmasi.

4. Bu RMS degerlerinin, olusturulan CKAYSA i¢in girig verisi olarak alinmasi.

5. Uygun bir 6grenme algoritmasi ve egitimi baslatmak icin gereken parametrelerin

se¢ilmesi.

6. Giris verileri ve hedef degerleri ile ag1 egitme ve simule etme.

7. Test verisi i¢in, 1., 2. ve 3. adimlar1 tekrarlamak.

8. Test verileriyle birlikte agin test edilmesi.

9. Elde edilen sonuglarin hata degerlerinin tespiti ile egitme ve test dogruluklarinin

elde edilmesi.

Hedef degerleri ise, AF/YF orami olarak hesaplanmistir. Literatiirde, KHD‘nin
standart dl¢limlerindeki normal degerleri i¢in, AF/YF orami 1,75 £ 0,35 araliginda

secilmistir [1, 37]. Bu oranin 2,1’den yiiksekse sempatik aktivitenin baskin oldugunu
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gosterirken, 1,4’ten daha kiigiik olmas1 parasempatik aktivitenin baskinligina isaret
eder. Bu sebeple, bu 3 durum sinir aginda, hedef deger olarak kodlanmistir. Sekil

5.24, bu calismanin ana hatlarini goéstermektedir.

Eiitileeck Apus e
veriler Y (n) =
S, (n) i Ayrik RMS_E

:: Kiibik Egri 1 & Dalgacik ———" CKAYSA
Interpolasyon v Déniisiimi v Egitimi

Test JL
A .

vienlen » YRMS T
Y {n) = Karar
‘ST{I]'] K..b.k E-‘ ! T{ . .'*';}'T'Ik DRMH T E_"] =i
|:: ; PSinma dll c— Dalgacik 1y B :: »
Interpolasyon Ty Déniisimi V CKAYSA

Sekil 5.24. Otomatik SD tespiti i¢in kullanilan algoritmanin blok sema olarak gdsterimi

SD degerleri referans veriler (e8itme verileri) kullanilarak CKAYSA’nin
egitilmesiyle elde edilir. Daha sonra bilinmeyen KHD verileri (test verileri), egitilmis
ag kullanilarak test edilmistir. Sekil 5.24’te gorildiigii gibi, zaman tanim alaninda
elde edilmis bir giris verisine, interpolasyon ve dalgacik donilisiimii uygulanmis ve
ayni prosediir, verilerin her biri i¢in tekrarlanmistir. Toplam 135 veri yapay sinir
aglart girigi olarak hazirlanmistir. Bu verilerden bazilari, referans verisi (egitim igin
ilk 100 veri) olarak secilmis ve sonrasinda CKAYSA egitilmistir. Geri kalan kisim
ise, test i¢in (toplam 35 veri) kullanilmistir [66, 80, 81, 82, 83]. Bu verilerden Arms E
ve Drus g egitme icin kullanilacak yaklasgim ve detay bilesenleri RMS degerlerini
simgelerken, Arms T ve Drwms 1 ise test i¢in kullanilacak yaklasim ve detay
bilesenlerini ifade etmektedir. Siiflandirma islemleri i¢in her bir farkli durum bir
koda karsilik gelmektedir. Bu islemler hem ektopikli veriler, hemde ektopiksiz
veriler i¢in gergeklestirilmistir. Sistem performansinin etkinligini hesaplamak igin,
Drums bilesenleri ve Agms bilesenleri ayri ayrt uygulanmis ve CKAYSA tekrar
egitilerek test edilmistir. Ektopikli isaretlerin farkli dbN’ler i¢in, maksimum
dogruluk oranlar1 tablo 5.3’de gosterilmistir. Bu sonuclar, Arms ve Drus

bilesenlerinin ikisinin de giris olarak kullanilmas1 durumunda elde edilmistir.
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Tablo 5.3. Ektopikli isaretlerde, farkli dbN’ler i¢in egitme ve test performanslari

Agrms ve Drys | Egitme Dogrulugu (%) | Test Dogrulugu (%)
db4 100 97,4
db8 100 88,6
db10 100 97,4
db16 100 94,3
db20 100 97,4

Tablo 5.3’e gore tiim db degerleri egitmede %100 basari oranini yakalamistir. Test
dogrulugu icin en yiiksek deger db4, db10 ve db20 dalgacig ile elde edilmistir. db8

dalgacig ise en kotii degere sahiptir.

Eger YSA girisine sadece Drys degerleri verilirse dogruluk oranlari tablo 5.4’teki

gibi olugsmaktadir.

Tablo 5.4. Ektopikli isaretlerde, Drys bilesenleri igin, egitme ve test performanslari

Drwms Egitme Dogrulugu (%) | Test Dogrulugu (%)
db4 100 97,4

db8 100 94,3

db10 100 97,4

db16 100 94,3

db20 100 91,4

Bu degerler incelendiginde, test dogruluk oranlarinin biraz azaldigi ve yine db4 ve

db10’un yiiksek skoru goze ¢arpmaktadir. En diisiik skor db20 i¢in elde edilmistir.

Aynt YSA ’ya Agrwms degerleri uygulandigi zaman ise tablo 5.5 ‘deki dogruluk

ylizdelerine ulagilmistir.
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Tablo 5.5. Ektopikli isaretlerde, Arys bilesenleri icin, egitme ve test performanslari

ARwms Egitme Dogrulugu (%) | Test Dogrulugu (%)
db4 100 88,6

db8 100 88,6

db10 100 85,7

db16 100 88,6

db20 93,8 87,9

Burada tiim db dalgaciklar1 dogruluklarinda bir diisme goézlemlenmektedir. db20
egitme dogrulugu acisindan da %100 degerine ulasamamustir. db4, db8 ve dbl6
dalgacigi ayni test dogruluguna sahiptir ve bu degerler Aryms icin elde edilen en

yiiksek degerlerdir.
Ektopikli isaretlerin analizinde dogruluk oranlar1 oldukca yiiksek olarak
hesaplanirken, ektopiksiz isaretlerde ise, dogruluk oranlari tablo 5.6, tablo 5.7 ve

tablo 5.8’deki gibi elde edilebilmektedir.

Tablo 5.6. Ektopiksiz isaretlerde farkli dbN’ler i¢in egitme ve test performanslari

Agrwms ve Drvs | Egitme Dogrulugu (%) | Test Dogrulugu (%)
db4 100 94,3
db8 100 85,7
db10 100 94,3
db16 100 94,3
db20 100 83,6

Tablo 5.6’da yer alan degerlerde, db4, db10 ve db16’nin test dogrulugunun yiiksek
oldugu goriilmektedir. Ektopikli isaretlere gore test dogruluklar1 azalma
gostermesine ragmen Agrys ve Drus degerleri otomatik tespit i¢in kullanilabilir

degerler sergilemektedir.
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Tablo 5.7. Ektopiksiz isaretlerde, Drys bilesenleri icin, egitme ve test performanslari

Drwms Egitme Dogrulugu (%) | Test Dogrulugu (%)
db4 100 97,4
db8 100 88,6
db10 100 91,4
db16 100 97,4
db20 100 94,3

Sadece Drms degerlerinin YSA girisine uygulanmasi ile olusturulan tablo 5.7’deki
degerlerde yine yiiksek test dogruluk degerlerine ulasilmistir. Yine burada en yiiksek
dogruluk degerleri db4 ve dbl6 dalgaciklari ile saglanmistir. Dolayisiyla, sadece
Drums degerlerinin kullanilmasi ile olusturulacak YSA algoritmast AF/YF oraninin

otomatik tespiti konusunda daha iyi sonuglar verebilmektedir.

Tablo 5.8. Ektopiksiz isaretlerde, Arys bilesenleri icin, egitme ve test performanslari

ARrms Egitme Dogrulugu (%) | Test Dogrulugu (%)
db4 60 62,9

db8 84 77

db10 78 85,7

db16 88 68,6

db20 71 60

Son olarak ektopiksiz isaretler i¢in YSA girislerine uygulanan Arms degerleri diger
durumlarin aksine olduk¢a basarisiz test ve egitme dogruluk degerleri elde
edilmesine neden olmustur. Sonuglar incelendiginde, secilen dalgaciklarin higbiri
icin % 100’lik bir egitme degerine ulasilamamistir. Bununla beraber, test dogruluk
oranlar1 oldukg¢a diisilk performans gostermis ve sadece yaklasim bilesenlerinin
kullanimiyla AF/YF oraninin tespitinin miimkiin olamayacagli sonucu ortaya

cikmustir.
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Sekil 5.25. Ektopikli ve Ektopiksiz igaretlerde, farklt dbN’lere bagl olarak, Sadece Arys, sadece Dryis

ve her ikisinin de egitme verisi olarak kullanildiginda, Test Dogrulugu degisimi

Elde edilen sonuglar sekil 5.25’te aymi grafik iizerinde gosterilmistir. Ektopikli
isaretlerin egitmesinde, Arms ve Drums beraber kullanildiginda en yiiksek dogruluk
(%97,4) db4 ve db20°de elde edilmistir. Ektopiksiz isaretlerde ise, db4, db10 ve db16
%94,3 yiizdesi ile en iyi sonucu verirken, db8 gerek ektopikli gerekse ektopiksiz
isaretler i¢in en kotli dogruluk oranina sahiptir. Eger, sadece Arms kullanilirsa, hem
test hem de egitme dogrulugunun azaldigi gozlenmistir. Ozellikle ektopiksiz
isaretlerdeki analizlerde, Arms icin egitme bile gerceklesememistir. Bu durumda,
egitme dogrulugu % 100’tin altinda kalmaktadir. Sadece Dgrms degerlerinin
kullanildig1 analizlerde ise, oldukca yiliksek skorlar elde edilmistir. Ektopikli
isaretlerde db4 ve dbl0 i¢in % 97,4 dogruluk yiizdelerine ulasilirken, ektopiklerin
yok edildigi analizlerde ise, db4 ve db16 % 97,1 dogruluk yiizdesi ile en 1yi skoru
vermistir. Tiim analizler beraber degerlendirildiginde Yapilan analizler sonucunda,
sadece Dgryvs degerleri ile AF/YF oraninin otomatik tespitinin yiliksek dogrulukla

mimkiin olacagi acikca goriilmektedir.
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5.4. Dalgacik Paket Doniisiimii ile KHD Analizi

Bu tezde, ayrik dalgacik analizlerinin yani sira, Dalgacik Paket Doniistimi (DPD)
kullanilarak da KHD isaret analizleri gergeklestirilmistir. ADD ayrisimlarinda ortaya
cikan frekans bantlarindaki kayma ve Ortiisme problemine ¢6ziim saglamak
amaciyla, VT ve VF hastaliklar i¢in ilk kez gerceklestirilen bu DPD calismasinda
analizler db4 kullanilarak gerceklestirilmis ve ayrisimlarda norm entropi (daginim)
ve p=1,5 konsantrasyonu kullanilmistir (Bkz.-Ek A). Sekiz seviyede ayrisimi yapilan
dalgacik paketlerinde bulunan ayrisim katsayilarinin her biri yeniden yapilandirilarak
dalgacik paket bilesenleri (yeniden yapilandirma katsayilar1) olusturulmustur. Daha
sonra hesaplanan bu bilesenler KHD i¢in belirlenmis frekans bantlar1 igin
gruplandirilmistir. Her bir frekans bandi igerisinde bulunan diigiimlerden bazilari
grafiksel olarak gosterilmistir. Burada wg; simgesi, ayrisim agacinin 8. seviyesindeki
1. diiglimde bulunan dalgacik paketini gostermektedir. 256 sayist ise; ayrigim
agacinda wo diiglimiiniin, 0. diigiim, w; ¢ diiglimiiniin 1. diigiim, w;; diiglimiiniin 2.
diiglim ve ws diiglimiiniin 3. diiglim olarak adlandirildig1 yerde, ws; diiglimiiniin,
256. digime rast geldigini ifade etmektedir ve ayrisim agacinda indeks olarak
tamimlanmaktadir. Veri tabaninda bulunan 0003.vtl veri seti i¢in, CAF bandi i¢inde

bulunan digiimler sekil 5.26’da gosterilmektedir.
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CAF band: i¢inde bulunan diigiimler

]

Sekil 5.26 0003.vt] numarali hasta i¢in

’de ise yine 0003.vtl veri seti i¢in, AF bandinda bulunan bazi diigiimler

Sekil 5.27

gosterilmektedir.
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Sekil 5.27. 0003.vt1 veri seti i¢in, AF bandi i¢in elde edilen bazi diigiimler

’de, 0003.vt1 veri setine ait 6rnek YF bandi diiglimleri gosterilmektedir.

Sekil 5.28
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Sekil 5.28. 0003.vt1 veri seti i¢in, YF Band1 i¢in elde edilen bazi diigiimler

80

DPD, ADD ‘de oldugu gibi, 8 seviyede ayristirilmis ve son seviyedeki CAF, AF, YF

bolgelerini olusturan diiglimler uygulamada kullanilmigtir [Sekil 5.29].
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Sekil 5.29. 8 seviyede ayristirilan DPD ayrigim agaci ve frekans bantlari

DPD analizinde de, ADD analizi gibi ilk 6nce frekans bandi bolgeleri hesaplanmustir.
Denklem 3.61 kullanilarak DPD frekans tablosu olusturulmustur. Tablo 5.9°da, ADD

ve DPD i¢in, 4 Hz 6rnekleme frekansinda frekans ayrigimlari gosterilmistir.

Tablo 5.9. ADD ve DPD, 4 Hz 6rnekleme frekansi i¢in frekans ayrigimi

Metot m Dalgacik Seviyesi Frekans Arahg (Hz)
3 D3 [0,25-0,5] YF
4 D4 [0,125-0,25]
5 D5 [0,0625-0,125]
ADD 6 D6 [0,03125-0,0625] AF
7 D7 [0,015624-0,03125] CAF
8 DS [0,007812—-0,015624]
We 0 (1 bant) [0-0,03125] CAF
6 Wg1-We4 (4 bant) [0,03125-0,15625] AF
Ws 5-We 12 (8 bant) [0,15625—0,40625] YF
W71 (1 bant) [0,015625-0,03125] CAF
DPD 7 W7o-W7g9 (8 bant) [0,03125-0,15625] AF
W7.10-W7,25 (16 bant) [0,15625—0,40625] YF
Wg1— Wgg4 (4 bant) [0,0078125-0,0390625] CAF
8 Wgs- Wg 19 (15 bant) [0,0390625-0,15625] AF
W20 - Wgs1 (32 bant) [0,15625-0,40625] YF

Burri [21] ve Chen [29] ADD’nii kullandig1 ¢aligmalarda AF ve YF bant araliklarini

tablo 5.9°daki gibi degerlendirmislerdir. Ancak bu tabloda, ADD ile yapilan
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ayrisimlarda, frekans tablosundaki kayma goze carpmaktadir. CAF bandi, 8 seviyede
gerceklestirilmis ADD’de D7 ve D8 bilesenlerini igeren, [0,007812—-0,03125] Hz’lik
frekans araliginda iken, 8 seviyede ayristiritlmis DPD’de ise, [0,0078125-0,0390625]
Hz’lik frekans araligina denk gelmektedir. Literatirde, CAF bandi i¢in istenen
frekans bolgesi tanimui ise, [0,003—0,04] Hz olarak belirlenmistir. Ayni sekilde, AF
bant bolgesinde, ADD’de [0,03125-0,125] Hz olarak bulunurken, DPD’de ise
[0,0390625-0,15625] Hz’lik frekans bolgesini kapsamaktadir. AF bant bolgesi igin,
frekans bandi literatiire gore, [0,04—0,15] Hz arasinda olmalidir. YF band1 ise,
ADD’de, [0,125-0,5] Hz’lik bir frekans bolgesinde tanimlanirken, DPD’de, bu bant
[0,15625-0,40625] Hz’lik aralikla ifade edilir. HF bandi i¢in ise, istenen frekans
bolgesi, [0,15-0,4] Hz araliginda olmalidir [1].

Bu sekilde hazirlanan frekans bdolgesi karsilagtirilmasi ve kayan frekans bandi

miktarlari sekil 5.30°da gosterilmektedir [84].

[ AF I Y¥F 1
| - S - |
[ | |
0,875 0,025 i,1
ADD | | | I |
I | | | |
I i i I i
I | I | ] |
003125 | 0,125 | ! 0,3
1
| |
_ | AF 1 YF o 1
lstenen k= R 1
Frekuns [ I 1
Bands  0:04] 0,15 04 |
I | [
I | [
0,039625 | | 015623 | 040625
| |
] T L
[
DPD | 4 3
000375 0,25 0, (625
AF I ¥F

1
| - - |
I

Sekil 5.30. DPD ve ADD ig¢in olusturulan AF ve YF bantlar1 ve olmasi istenen bolgeye gore kayma

miktarlari

Bu durumda denklem 5.1°e gore hesaplanan AF/YF orani, DPD’de denklem 5.2’deki
gibi hesaplanacaktir.
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19
Z EWm,j

(DPD)=12— m=8 icin (5.2)

1 2

AR
YF

Wm,j
j=20

Bu denklemde, Eij , M seviyedeki, j. digiimdeki wpj DP bileseninin RMS enerji

degerlerini ifade etmektedir.

Bdyle bir durum igin veri kiimesinde hesaplanan CAF RMS enerji degerleri ADD ve
DPD i¢in sekil 5.31°de gosterilmistir.

ADD ve DPD icin, CAF Enerji Karsilastirmasi
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Sekil 5.31. ADD ve DPD i¢in, CAF Enerji karsilastirmalar:

Dikkat edilirse, CAF bandi bolgesinde, ADD’de yapilan analizlerde frekans bandi
kaymas1 sebebiyle enerji kayiplar1 veya enerji fazlaliklar1 DPD ile yapilan
analizlerde geri kazanilmigtir. Yapilan iki analiz sonuglarinin karsilastiriimasiyla
olusan grafik, verilerin ¢ogunda CAF bandindaki enerji degerinin degistigini

gostermektedir.
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Sekil 5.32, her veri kiimesi i¢in, ADD ve DPD doniisimiinde AF RMS enerji

karsilagtirmalarin1 gostermektedir.

ADD ve DPD icin, AF Enerji Karsilastirmasi
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Sekil 5.32. ADD ve DPD icin, AF enerji karsilastirmalari

AF band1 bolgesi icinse, durumun CAF bandindaki degisimden c¢okta farkli olmadigi
goriilmektedir. Yapilan karsilastirilma, verilerin ¢ogunda AF bandindaki enerji

degerinin degistigini gostermektedir.

Sekil 5.33’te de, YF RMS enerji karsilastirmasi gosterilmektedir. YF enerji
degerlerinde ise bariz farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. AF bandindaki degismeler ve
YF bandindaki degismeler dolayisiyla, AF/YF oranin1 da degistirecektir. ADD ve
DPD doniisiimlerinin karsilastirilmasi ile elde edilen analiz sonuglar1 géstermektedir
ki frekans bantlarindaki kaymalardan dolay1 AF/YF oran1 6nemli dlgiide etkilenir ve
SD ’nin farkli yorumlanmasina neden olur. DPD ve ADD enerji analizleri sonucunda

AF/YF oranindaki degisim sekil 5.34’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.33. ADD ve DPD i¢in, YF enerji karsilastirmalari
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5.5. DPD Analizi ile Baskin Enerji Alt-Bantlarinin Elde Edilmesi

Analizler sirasinda ayrica, DPD ayrisiminda, her bir paketin bagli bulundugu frekans
bandinin ne sekilde etkilendigi incelenmis ve her frekans bandinda baskin bulunan
diigiimler tespit edilmistir. Ilk olarak CAF, AF ve YF bant bolgelerinin kapsadig: her
bir diiglim 135 hasta kaydi i¢in grafiksel olarak kaydedilmistir. CAF bandina ait
diigiim enerjileri sekil 5.35’te gosterilmistir. Bu grafiklerden agikca goriildiigii, CAF
bandina ait diigiimler igerisinde wgs diigliimiinlin (grafik iizerinde w&8,4 olarak
gosterilmektedir), tiim isaretler igerisinde enerji degerlerinin oldukca diisiik oldugu
gozlemlenmistir. Calismada bu paketin ithmal edilmesinin CAF bandinda nasil bir
degisiklik yarattiginin izlenebilmesi i¢in, w8,4 dalgacik paketi disindaki diger
paketlerin RMS enerjileri toplami ile olusturulan yeni bir alt bandin matematiksel

denklemi;

CAF1=Eys 1+ Ews2 + Eys3 (5.3)

seklinde olacaktir. Burada E,n; (grafiklerde E(wm,j) olarak gosterilmistir), m.
seviyedeki j. digiime ait wp; paketinin RMS enerji degerini ifade etmektedir.
Ventrikiiler tasiaritmi veri tabani icin CAF1 ve CAF bandi incelendiginde ¢ok da
bliylik bir enerji kaybinin olmadigi goézlemlenmistir. Bu da CAF bandinin daha dar
bir frekans aralifinda tanimlanmasimin miimkiin oldugunu gostermektedir. Sekil
5.36’daki CAF enerjisi ve CAF1 enerji karsilagtirmasi bu iligkiyi gostermektedir. Bu
iliskiye gore, [0,03125-0,0390625] Hz’lik bir frekans aralifinda bulunan diisiik
enerjili w8,4 diiglimiiniin ¢ikarilmasi ile olusturulan CAF1 alt-bandi, [0,0078125-
0,03125] Hz’lik frekans bandina karsilik gelecektir.
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Aymni sekilde, AF bandi i¢in yapilan analizlerde baskin olan diigtimler sekil 5.37’deki

degisim grafikleri incelenerek tespit edilmistir.
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Sekil 5.37. AF bandi i¢in, her diiglimiin veri kiimesine gore enerji degerleri

Baskin oldugu kabul edilen diigiimlerin RMS enerjileri toplami ile yeni bir AF alt
band1 olusturulmustur ve toplam AF bandi ile karsilagtirilmistir. AF bandinda baskin

olarak kabul edilen diigiimler ise, Eyss, Ewses, Ews7 enerji diglimleridir. Bu durum

icin hesaplanan AFs 7 alt bant RMS enerji degeri,
AFs67=Ewg s+ Ewse + Ews7 (5.4)

seklinde olacaktir. Burada yine Eynmj (grafiklerde E(wm,j) olarak gosterilmistir), m.
seviyedeki j. diiglime ait wy,; paketinin RMS enerji degerini ifade etmektedir. Elde
edilen alt-bant enerji degerleri, toplam AF enerjisi ile karsilastirilirsa, sekil 5.38’deki

gibi bir iligkilendirme ortaya ¢ikmaktadir.
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AF Enerjisi ve E(w8,5)+E(w8,6)+E(w8,7) Karsilastirmasi
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Sekil 5.38. AF ve Eyg5 + Ews s T Ews 7 enerjileri toplami karsilagtirmasi

YF band1 i¢in yapilan analizlerde ise, enerji birgok diigiime daginik olarak yayilmis
durumdadir. Boyle bir durum i¢in baskin bantlarin se¢ilmesi hayli zor olmasina
ragmen, sekil 5.39 ve sekil 5.40°deki, diigiim enerji grafiklerinin incelenmesi ile
secilen baskin digiimlerin enerji toplamlar1 YF bandi toplam enerjisi ile
karsilastirildiginda hemen hemen bir birine yakin bir de8isim sergiledigi sekil
5.41°de gosterilmektedir. YF bandinda baskin olarak kabul edilen alt-bant RMS
enerjisi ise, Eys24 ve Eygiz diiglimleri arasindaki dalgacik paketlerinin RMS

enerjilerinin toplami olarak se¢ilmistir. Bu durum i¢in hesaplanan enerji,

YF24:33 = Eygo4 + Ews2s + Es26 + ... + Eyg3s (5.5)

seklinde olacaktir. Burada da yine E,n; (grafiklerde E(wm,j) olarak gdsterilmistir),

m. seviyedeki j. diglime ait wp,j paketinin RMS enerji degerini ifade etmektedir.
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Sekil 5.39. YF Bandi i¢in, w8,20 diiglimii ile w8,35 diiglimii arasindaki, her hastaya gdre enerji

degerleri
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Sekil 5.40. YF Bandi i¢in, w8,36 diigiimii ile w8,51 diiglimii arasindaki, her hastaya gore enerji

degerleri
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Sekil 5.41. YF bandi ve Eygo4 + Ewsos + Ega6 + ... + Eyg33 digiim enerjileri toplaminin

karsilagtirilmasi
5.6. DPD ve YSA ile Baskin Alt-Bantlarin Tespiti

Veri tabaninda bulunan her bir veri seti, DPD ile ayrisimi yapildiktan sonra elde
edilen dalgacik paketleri, isaretlerin yorumu i¢in oldukca biiyiilk 6nem tagimaktadir.
Daha onceki ¢alismalar, KHD isaretleri frekans tanim alani analizlerinde, daha ¢ok
AF/YF orani lizerine yogunlagsmistir. Oysaki bu oran, literatiirde kabul edilmis

sadece iki frekans bandinin karsilastirilmasi ile elde edilmektedir.

Yapilan ¢alismanin ilk etabinda, CAF, AF ve YF bantlarinin her biri kendi i¢inde,
alt-bantlara boliinmiistiir. Daha sonraki kisimda ise elde edilen bu alt-bantlar YSA
algoritmasi kullanilarak literatiirde kabul edilen 3 temel bantla karsilagtirilmistir.
Boylece YSA’nin giris degerlerini hesaplanan alt-bant RMS enerji degerleri
olustururken, hedef degerler ise YSA’nin girisine uygulanan alt-banda ait toplam

temel bant RMS enerji degeri olmaktadir.
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Baskin alt-bantlarin belirlenmesi i¢in farkli YSA metotlar1 farkli parametrelerle test
edilmistir. Bu metotlar arasinda en yiiksek dogruluklari veren YSA yapisi, tek
noronlu giris katmani, 10 néronlu iki gizli katman ve bir néronlu ¢ikis katmanindan
olusan CKAYSA algoritmasidir (sekil 5.42). 1. ve II. gizli katman i¢in aktivasyon
fonksiyonu tanjant-sigmoid fonksiyonu secilirken, gizli katman i¢in dogrusal
aktivasyon fonksiyonu sec¢ilmistir. Bu sonuglar igerisinde agin agirlik ve bias
degerlerini gilincellemek i¢in en wuygun ¢6ziim, Levenberg-Marquardt (LM)

algoritmasi ile elde edilmistir.

Giris _ Cikis
Degerleri Degerleri

Tek Tek
Néronlu 10 Néronlu 10 Néronlu Mironlu
Giris 1. Gizli 1. Gizh Cikas
Katmam Katman Katman Katmam

Sekil 5.42. Baskin alt-bantlarin tespiti i¢in olusturulan CKAYSA yapisi

CAF band1 i¢in yapilan ¢alismanin ana hatlar sekil 5.43°te gosterilmistir. Bu yapiya
gore, ilk once zaman domenindeki veriler egitme ve test verileri olarak iki gruba
ayrilmistir. Bu verilerden ilk 100’1 egitme verisi (Sg) olarak secilirken diger 35 veri,
test verisi (St) olarak degerlendirilmistir [66, 80, 81, 82, 83]. Her bir veri kiibik egri
interpolasyonu ve 4 Hz’de yeniden Ornekleme islemlerinden gectikten sonra, DPD
analizinde de, ADD’de en yiiksek dogruluk performansini gerceklestiren db4
dalgacigi DPD’de de yapilan deneysel sonuclar bakimindan en iyi performansi

sergilemistir. Calismada isaret db4 dalgacigi ile norm 1,5 entropisi kullanilarak 8
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seviyede aynistirlmistir. 8 seviyede ayrisimin tercih nedeni ise frekans
ayrisimlarinda, istenilen frekans araliklarina bu seviyede erisilebilmesidir. Ayrisim
sonunda olusan paketlerden CAF bandina ait paketlerin RMS enerjileri toplamu, ilk
100 veri i¢in egitme hedef degerleri, diger 35 veri i¢in ise test hedef degerleri olarak
elde edilmistir. Sekildeki CAFNg degerleri egitme icin kullanilan CAF bandi alt-
bantlarini ifade ederken, CAFNt degerleri ise test icin kullanilan CAF bandi alt-

bantlarin1 simgelemektedir.

Egrtme Y E L
SRR E aloac WIEL| edef
Verileri Kiibik Eitri :D D;Lf;* | ™ Al-Bant :I> CEAYSA [ i:-:rj:l-.'r
5 srpnlasvio § cimi gitime i
r ::> [nterpolasvon Dndsdmi 1 Segimi CAEN E it _[\\L/ CAF, AF, YF
AN
AFN,
YEN,
Test : I
¥ v Wi CRY S ]
".-'L“;Ik'rl Lr: rKnhjk Ejri :TD [};Eﬁq't e N I e I}Ef:.[ ,':I' P ”‘_.E:.TL‘;
T citexpeflagyom Daniigtimi TR ‘AF Simillasyon CAF AR YF
CAFN
ALy,
AFN,
YN,
EARAR

Sekil 5.43. CAF band: i¢inde, baskin alt-bantlarin tespiti i¢in gelistirilen algoritma

Daha sonra ise, enerji degerleri gruplandirilarak, 6 seviyeli bir hedef kiimesi
olusturulmustur. Olusturulan seviye tablosu CAF bandi i¢in tablo 5.10°da
gosterilmistir. YSA seviyelerini olusturmaktaki amag¢, CAF bandi icerisinde segilen
alt-bantlarin RMS enerji degerinin, toplam CAF band1 RMS enerji degerine yakinlik

derecesinin belirlenmesidir.

Tablo 5.10. CAF band1 enerji degerleri i¢in segilen seviye araliklart

Enerji Araligi (ms?)(CAF) | YSA Seviyesi
0-500 0
500—1000 1
1000-1500 2
1500-3000 3
30008000 4
800016000 5
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YSA girisine ise, her veri seti i¢cin, CAF frekans bandinda bulunan sadece 3 dalgacik
paketi (Ews1, Ews2, Ews3) enerjileri toplami uygulanmistir. Cikista ise, CAF enerji
bandinin tamaminin enerjileri hedef degerler olarak se¢ilmistir. CAF1 bandi1 denklem

5.3’te, CAF2 bandi ise;

CAF2=Eys2 + Ews3 t Ewsa (5.6)

seklinde ifade edilmektedir. Yani, CAF bandi igerisinde 3 paketlik bir pencere
secilmesi halinde, ilk pencere CAFI1 ise, ikinci pencere CAF 2 penceresi olacaktir.
Iki pencere igin ayr1 ayr1 gerceklestirilen YSA egitme ve test dogruluklar1 tablo

5.11°de gosterilmektedir.

Tablo 5.11. Segilen CAF bantlari i¢in YSA egitme ve test performanslart

Frekans Arahg
Bant (H2) Egitme Dogrulugu(%) | Test Dogrulugu(%)
Y/
CAF1 [0,0078125-0,03125] 100 97.1
CAF2 | [0,015625-0,0390625] 36 34,3

Denklem 5.3’e gore hesaplanan CAF1 bandi ¢ok yiiksek bir egitme ve test dogrulugu
verirken, denklem 5.6’da gosterilen CAF2 bandi oldukg¢a diisiik dogruluk oram
vermektedir. Olusturulan tabloya gore [0,0078125-0,03125] Hz’lik frekans bolgesi
araliginin, [0,015625-0,0390625] Hz’lik frekans bolgesi araligindan baskin oldugu

acikca goriilmektedir.

Ayn1 metodoloji yine tek noéronlu giris katmani, tek ndronlu ¢ikis katmani ve 10
norondan olugsmus iki gizli katmandan olusan YSA kullanilarak AF bandi i¢in
uygulanmistir. Giris katmaninda tanjant-sigmoid fonksiyonu ve gizli katmanda ise
lineer aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Yine ayni sekilde, hata geri yayilim

algoritmasi i¢cin LM algoritmasi olarak secilmistir (Sekil 5.43).

Sekil 5.43’te, AFNg degerleri egitme i¢in kullanilan AF alt-bantlarini ifade ederken,
AFNr degerleri ise test i¢in kullanilan AF alt-bantlar1 simgelemektedir.
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AF hedef degerleri icin segilen YSA enerji seviye tablosu ise tablo 5.12°de

gosterilmektedir.

Tablo 5.12. AF bandi enerji degerleri i¢in segilen seviye araliklari

Enerji Arahg (ms®)(AF) YSA Seviyesi
0-400 0
400-750 1
750-1500 2
1500-2500 3
2500-3500 4
3500-5000 5

AF bandi i¢inde segilen bant bolgelerinde; her bitisik 6 dalgacik paketi, bir pencere
olarak secilmistir. Olusturulan bu pencere AF band1 i¢erisinde her bir dalgacik paketi

kadar ortiismeli sekilde dtelenerek elde edilmistir. Ornegin AF1 bandi,

AF1 =Eygs+ Ewse + Ews 7+ Ewss T Ewgo + Eus.10 (5.7
AF2 bandi,
AF2=Eug6+ Ews,7 + Ewss + Ewso T Ewg 10 T Ews,11 (5.8)

AF3, AF4,..., AF10 bantlar1 (sekilde AFN olarak belirtilmistir.) ise ayn1 sekilde bu
formiillerin 6telenmesi ile hesaplanmistir. Bu bantlarin her biri YSA girisine ayr1 ayri
uygulanmistir. Bu sefer hedef degerler AF bandinin tamamin1 kapsamaktadir. Yani
AF bolgesindeki alt bantlar, AF bolgesinin tamami icin test edilmistir. Yapilan

analizler sonucundaki performans tablosu tablo 5.13’te gdsterilmistir.

Elde edilen tablo sonuglar1 karsilastirilirsa (Sekil 5.44), AF1, AF2 ve AF3 bantlarinin
baskinligr belirgin bir sekilde fark edilmektedir. Ayrica, AF4 bandinin ise diisiik

egitme ve test dogruluklar1 gbze carpmaktadir.
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Tablo 5.13. Secilen AF bantlarmin YSA dogruluklart

Bant | Frekans Arahg (Hz) | Egitme Dogrulugu(%) | Test Dogrulugu(%o)
AF1 [0,0390625-0,0859375] 94 69,7
AF2 [0,046875-0,09375] 93 74,3
AF3 [0,0546875-0,1015625] 81 74,3
AF4 [0,0625-0,109375] 60 57,1
AF5 [0,0703125-0,1171875] 75 62,9
AF6 [0,078125-0,125] 68 65,7
AF7 [0,0859375-0,1328125] 65 62,9
AF8 [0,09375-0,140625] 67 65,7
AF9 [0,1015625-0,1484375] 78 62,9
AF10 [0,109375-0,15625] 82 65,7

Farkli AF Bolgeleri icin YSA Dogruluklari

I I I I I | I I
90 Il Egitme Dogrulugu|
| ITest Dogrulugu
80 B

Dogruluk (%)
N W N |
= S S =
|

(3]
(=]

[ ]
(=]

10

AF1 AF2 AF3 AF4 AF5 AF6 AF7 AF8 AF9 AF10
Farkli AF Bantlari

Sekil 5.44. Secilmis farkli AF bolgeleri icin YSA test ve egitme dogruluklarinin karsilastirilmasi
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Paketlerin enerji degerlerinin veri setlerine gore olduk¢a daginmik bulundugu YF
band1 i¢in baskin paketleri ve baskin bantlar1 tespit etmek oldukca zordur. YF i¢in
yapilan analizlerde, ayn1 metodoloji bu sefer YF bandi i¢in uygulanmistir. Yine tek
giris tek cikigh bir YSA ag1, 10 norona sahip iki gizli katmandan olusmaktadir. Giris
katmania tanjant-sigmoid fonksiyonu ve gizli katmana ise lineer aktivasyon

fonksiyonu ve hata egitme olarak ise LM algoritmasi uygulanmaktadir (sekil 5.43).

Sekil 5.43’te, YFNg degerleri egitme i¢in kullanilan YF alt-bantlarini ifade ederken,

YFNr degerleri ise test i¢in kullanilan AF alt-bantlar1 simgelemektedir.

YF hedef degerleri i¢cin segilen YSA enerji seviye tablosu ise tablo 5.14°de

gosterilmektedir.

Tablo 5.14. YF bandi enerji degerleri i¢in secilen seviye araliklari

Enerji Arahg: (ms?)(YF) | YSA Seviyesi
0-100 0
100-200 1
200-400 2
400-800 3
800-1300 4
1300-1800 5

YF bandi icinde secilen bant bolgeleri i¢in; her bitisik 11 dalgacik paketi, bir pencere
olarak secilmistir. Elde edilen bu pencere YF band: igerisinde her bir dalgacik paketi

kadar ortiismeli sekilde otelenerek elde edilmistir.

Ornegin YF1 ve YF2 bantlari,

YF1=Eus20tEws21TEws20TEwg 23+ .. TEwg 20t Ews 30 (5.9)

YF2=Es3211Ews20tEws23TEwg 24t... TEyg 25tEws 31 (5.10)

seklinde hesaplanir ve diger YF3, YF4, ... , YF22 bantlar1 ayn1 sekilde 6telenerek
elde edilmektedir. Bu sekilde hesaplanan alt-bantlarin her biri YSA girisine ayri ayri



uygulanirsa egitme ve test dogruluklar1 tablo 5.15°deki gibi olacaktir.

Tablo 5.15. Secilen YF bantlarmin YSA dogruluklari

Bant Frekans Arah@1 (Hz) | Egitme Dogrulugu(%) | Test Dogrulugu(%)
YF1 [0,15625—0,2421875] 87 57,1
YF2 [0,1640625— 0,25] 83 60
YF3 [0,171875-0,2578125] 83 62,9
YF4 [0,1796875-0,265625] 84 60
YF5 [0,1875-0,2734375] 88 57,1
YF6 [0,1953125-0,28125] 85 65,6
YF7 [0,203125 —0,2890625] 83 68,6
YF8 [0,2109375-0,296875] 71 65,7
YF9 [0,21875-0,3046875] 74 60
YF10 [0,2265625 — 0,3125] 72 54,3
YF11 | [0,234375-0,3203125] 72 57,1
YF12 | [0,2421875-0,328125] 71 68,6
YF13 [0,25-0,3359375] 62 48,6
YF14 [0,2578125-0,34375] 59 54,3
YF15 | [0,265625-0,3515625] 56 45,7
YF16 | [0,2734375-0,359375] 53 48,6
YF17 [0,28125-0,3671875] 67 51,4
YF18 [0,2890625- 0,375] 71 54,3
YF19 | [0,296875-0,3828125] 66 65,7
YF20 | [0,3046875-0,390625] 62 54,3
YF21 [0,3125-0,15625] 60 57,1
YF22 [0,3203125-0,40625] 68 65,7

99

Elde edilen tablo sonuglar1 karsilastirilirsa (Sekil 5.45), ozellikle YF6, YF7 ve YF8

ardisik bantlarmin egitme ve test dogruluklarinin yiiksek oldugu goriilmektedir.

Bunun yaninda tekli alt bantlar olarak diisiiniiliirse, YF12, YF19 ve YF22 bantlarinin
da baskin olduklar1 goriilmektedir. Ayrica, YF13, YF14, YF15 ve YF16 bantlarinin

ise diislik egitme ve test dogruluklarina sahip oldugu belirlenmektedir.
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Farkli YF Bolgeleri icin YSA Dogruluklari
T T T T T T T T T T T T T
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Farkli YF Bantlari

Sekil 5.45. Secilmis farkli YF bolgeleri icin YSA test ve egitme dogruluklari karsilastirmalar:

Yapilan analiz sonuglar1 géstermektedir ki, DPD ile ayristiritlan KHD isaretinin VT
ve VF hastaliklar1 i¢in sadece CAF, AF, YF bantlar1 ile genel bit sekilde
degerlendirilmesi yetersiz kalmaktadir. Ancak, bu bantlarin daha ¢ok frekans
bolgesine ayristirilmasi, bundan sonraki diger ¢alismalara da onciiliikk edecek daha
farkli parametrelerin olusmasini saglamistir. Temel olarak secilmis bu ii¢ frekans
band1 kendi biinyelerinde daha dar frekans bdlgelerine ayristirilmis ve olusan her bir
bandin, ait oldugu temel banda gore karsilastirilmasi ile baskin olan bantlarin tespiti

gerceklestirilmistir.



BOLUM 6. SONUCLAR

Bu calismada temel ama¢ en uygun dalgacik donilisiimiiyle KHD isaretleri igin
uygulanabilir genel ¢6ziim metotlar1 sunmak ve 6zellikli olarak, literatiirde ilk defa,
VT ve VF veri tabani i¢in kapsamli olarak isaret analiz islemleri gerceklestirerek bu
hastaliklarla ilgili onemli degerleri ortaya koymaktir. Bu amagla ADD, DPD ve YSA

metotlart gibi glincel metotlar bu tezin kapsami igerisinde degerlendirilmistir.

Ektopikli ve ektopiksiz isaretler igerisinde ADD ile yapilan analizler, bu bilesenlerin
frekans spektrumu iizerindeki etkisini gozler Oniine sermektedir. Kullanilan veri
tabaninin kisa siireli kayitlar icermesi, ektopiklerin isaret {izerindeki etkisinin frekans
spektrumunda Onemli Ol¢lide etkin olmasima neden olmustur. Yapilan analizler
gostermektedir ki, ektopikli isaretler igin 22,854 — 9476,5 ms” arasinda degisen AF
bandindaki enerji araligi ektopiklerin kaldiriimasiyla 18,291 — 5867,1 ms” enerji
araligma kaymustir. YF bandindaki enerji araligi ise 14,395 — 40429 ms” degerinden,
10,37 — 2086,5 ms” arasinda degisen degerlere ulasmustir. Bununla beraber AF/YF
orant da 0,05184 — 59081 araligindan, 0,13114 — 11,076 araligina degismis
durumdadir. Ektopiklerin kisa zamanli KHD kayitlarinin analizlerinde ne derece

onemli oldugu ve sonuglar {izerindeki etkisi agikca tespit edilmistir.

Calismada kullanilan veri taban1 6zel olarak secilmis bir veri tabanidir. Daha 6nce ki
calismalarda, VT ve VF hastaliklarinda KHD analizleri bu tezdeki kadar kapsamli
ele alinmamistir ve oldukca sinirhidir. Her kayit mutlaka bir VT ve VF bilesenini
icerisinde tasir. Buda belli zamanlarda KHD isaretlerinde ciddi bozulmalar olarak
ortaya ¢ikar. Bu degisiklikler VT ve VF zamanlarinda sempatik ve parasempatik

uyartimlar1 tamamen degistirir.

Calisma SD i¢in iki yontem sonucu ortaya koyar. ADD ile yapilan analizlerde ortaya

cikan frekans oOrtlismeleri ilk defa KHD isaretleri i¢in DPD kullanimiyla ortadan
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kaldirilmistir. 8 seviyeli 510 paketten olusan kapasiteli ayrisim hem frekans
bantlarinin istenilen aralikta se¢ilmesine izin verir, hem de ¢ok kiiclik aralikli alt
bantlarda detayli analiz olanagi saglar. DPD analizi duragan olmayan KHD
isaretlerinin analizine frekans degerinden bagimsiz global bir yaklasim getirir.
Literatiirde siklikla karsilasilan farkli 6rnekleme frekans uygulamalart DPD ile
ortadan kalkar. Boylece, ADD analizlerindeki en o©nemli eksiklikte ortadan
kaldirilmis olur. Veri tabaninda bulunan VT ve VF verilerinin DPD analizleri ¢coklu
bant ayrisimlari sayesinde ilging neticeler ortaya koymustur. DPD analizleri
sonucunda; ADD analizi ile 18,291 — 5867,1 ms® enerji araliginda hesaplanan AF
band: enerjisi, DPD analizi ile 20,247 — 4866,8 ms’ araligina kaymistir. YF band1
enerjisi ise, 10,37 — 2086,5 ms” arasinda degisen enerjiye sahipken, DPD analizi ile
9,1182 — 1752,1 ms® araliginda bir degisim gostermektedir. Kalp ritmindeki
diizensizliklerin yansimasi olarak otonom sinir sitemindeki SD etkisi incelendiginde
AF/YF orani, ADD analizi ile 0,13114 — 11,076 araliginda, DPD analizi ile de
0,2149 — 16,058 araliginda hesaplanmistir. Bu deger ADD ile elde edilen ve
kullanilan degerlerden oldukga farklidir.

Bu c¢alisma ile ilk defa CAF bandi i¢in 6nemli degerler sunulmustur. CAF bandi
kiiciik frekans aralig1 nedeniyle analizi zor ve iistiinde genellikle yorum yapilamayan
bir banttir. CAF bandi incelendiginde VT verileri i¢in 129,49 — 15835 ms” enerji
araliginda degerler alirken, VF verileri icin, 129,79 — 15010 ms” enerji araliginda

degismektedir.

Yapilan DPD analizlerinde AF bandi, VT verileri i¢in 20,247 — 4866,8 ms® olarak
hesaplanirken, VF verileri i¢in, 105,76 — 2565,3 ms” enerji araliginda bulunmaktadir.
YF bandi ise, VT verileri i¢in, 11,2 — 1752,1 ms? enerji araliginda, VF verileri i¢in
ise 9,1182 — 984,14 ms” araliginda hesaplanmustir. Bu degerlere bagli olarak, SD ‘nin
ol¢iitii olarak gosterilen AF/YF enerji oran1 degeri, VT veri seti i¢in 0,2149 — 13,217
araliginda ve VF veri seti i¢in 1,2158 — 16,058 araliginda oldugu goriilmektedir.

(Calismada ilk defa YSA algoritmasi, SD’nin otomatik tespiti i¢in kullanilmis ve ¢ok
basarili sonuglar elde edilmistir. Farkli db seviyeleri CKAYSA ile test edilmis ve SD
tespiti iistiindeki basar1 oranlari karsilagtirilmigtir. db4 elde ettigi % 100 egitme ve %
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94,3’liikk test basar1 oranlar1 ile ¢aligmanin diger uygulamalarinda da tercih nedeni
olmustur. Bununla beraber SD’nin otomatik tespiti hem ektopikli isaretler hem de
ektopiksiz isaretler i¢in uygulanabilir sonuglar ortaya koymustur. Bu algoritma ile
AF/YF’nin normal degerleri olarak kabul edilen siir sartlarina gére SD’nin normal
degerlerden yiiksek mi, normal degerler i¢cinde mi veya normal degerlerden diisiik

mi oldugu ADD ve YSA algoritmasi ile otomatik olarak tespit edilebilmektedir.

Calisma ayrica, bugiline kadar literatiirde sadece 4 temel spektral bant {izerine
kurulmus KHD spektral analizlerine yeni bir bakis agisi getirmektedir. DPD ile
yapilan analizler sonucunda, bu temel bantlarin daraltilmasi ile ilging sonuglarinda
ortaya ¢ikmasi baskin bantlarin tespitini de beraberinde getirmistir. Ilk olarak CAF
frekans bandi dahilindeki dalgacik paketlerinin ele alinmasiyla olusturulan 3 ardisik
bandin toplam enerjilerinin CAF bandinin toplam enerjisine ¢ok yakin olarak takip
ettigi goriilmektedir. Her veri i¢in gerceklestirilen karsilastirmada, CAF bandina ait
ilk iic bilesenin enerjisinin toplam enerjiye ¢ok yakin oldugu fark edilmis ve
olusturulan YSA algoritmasi ile bu ii¢ bandin baskinlig1 gézler oniine serilmistir. Bu
iic bandin enerji toplaminin algoritmaya uygulanmasi % 100°liik egitme dogrulugu
ve % 97,1’lik bir test dogrulunu ortaya koymustur. Diger taraftan CAF bandinin
alinan diger pargast (2., 3. ve 4. paketler) icin YSA egitme dogrulugu %36 olarak
bulunurken, test dogrulugu sadece % 34,3’te kalmistir. Dolayisiyla CAF bandi
[0.0078125-0.003125] Hz’lik bir frekans araligina daraltilmistir. CAF bandi igin
yapilan analizler AF bandi ve YF bandi icinde ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir. Elde
edilen sonucglar gostermektedir ki, AF bandi icerisinde alinan 6’sarlt grup halindeki
bitisik paketler, toplam AF bandi ¢ikis olarak alinmak iizere YSA algoritmasina
uygulanmig ve ozellikle [0,046875 — 0,09375] Hz frekans araliginda bulunan AF2
bandinda baskinligin en yiiksek seviyede oldugu goézlenmistir. Verilere gore oldukca
daginik bir yerlesim gosteren YF bandinda ise baskin bantlar1 tespit etmek oldukca
giic olmasina ragmen gelistirilen DPD - YSA modeli ile, [0,1953125 — 0,28125] Hz
araliginda bulunan YF6, [0,203125 — 0,2890625] Hz frekans araliginda bulunan YF7
ve [0,2109375-0,296875] Hz frekans aralifinda bulunan YFS8 ardisik bantlarinin
egitme ve test dogruluklarinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bundan bagka tekli
olarak alt-bantlarin baskinlig1 disiiniiliirse, [0,2421875-0,328125] Hz araligindaki
YF12, [0,296875-0,3828125] Hz araligindaki YF19 ve [0,3203125-0,40625] Hz
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araliindaki YF22 bantlariin da baskin olduklar1 goriilmektedir. Dolayisiyla bu
bantlarin YF bandi icerisinde baskinliklar1 kolaylikla ortaya ¢ikmaktadir.

Calismada, baskinlik tespiti icin, her temel bant igerisinde olusturulan alt bantlar,
farkli hastalik gruplarinda farkli parametreler olarak kullanilabilme imkani
sunacaktir. Boylece sadece AF/YF orani ile kisitli kalan otonom sinir sistemi iligkisi
yeni parametrelerin de ortaya c¢ikmasi ile daha genis bir arastirma platformuna
doniistiiriilmiistiir. Sundugu yontemlerle tiim KHD analizleri i¢in global bir ¢oziim
sunan calisma, inceledigi veri tabani ve elde ettigi sonuglarla da klinik uygulamalara
onciiliik edebilecek niteliktedir. Ayrica, kullanilan DD analizleri duragan olmayan
KHD isaretlerinin ¢ok algak frekanslarini dahi inceleme firsati sunmaktadir. DD
sayesinde KHD isareti ilizerinde anlik degisimlerin gozlemlenmesine de olanak

saglanmistir.



BOLUM 7. TARTISMA VE ONERILER

Bu tezde gerceklestirilen uygulamalar, kullanilan metotlar ve gelistirilen algoritmalar
elektro-kardiyolojide her noktaya uygulanabilecek temel isaret analiz unsurlarim

igerisinde barindirmaktadir.

Ektopik yok etme, frekans-enerji analizi ve siniflandirma temelli uygulamalar VT ve
VF veri tabani igin gercgeklestirilmis ve oldukga kritik sonuglara ulagilmistir. Bu
temel noktalardan hareketle kalp aritmileri, miyokart enfarktiisii, psikolojik
rahatsizliklar, otonom sinir sitemi ve kardiyoloji ile baglantili birgok hastalik boyle
bir yapi igerisinde analiz edilerek dolasim sistemi ve sinir sistemi arasindaki iligskinin
cOziilmesine katki saglanabilir. Ayrica bir¢ok rahatsizligin iliskilendirilmesinde
ortaya ¢ikan yeni parametrelerin de degerlendirilmesi ile oldukga g¢arpict sonuglar

almak mimkiin olacaktir.

Calisma elde ettigi ¢iktilar agisindan ventrikiiler tagiaritmi hastaliklari igin ¢ok kritik
degerleri biinyesinde tasimaktadir. Bu hastaliklarin SD  parametresiyle
iligkilendirilmesi 6nemli bir katki saglanmistir. Caligmada kullanilan yontemlerin ve
sonuglarin gercek zamanli klinik uygulamalar1 ve degerlendirilmeleri teshis ve tedavi

stirecine de katki yapacak niteliktedir.

Calismada kullanilan algoritmalarin, ayni hastadan alinan EEG, ENG ve EMG gibi
diger fizyolojik isaretlerinde beraber alinmasiyla olusturulacak yeni veri tabanina

tatbiki bircok hastaligin degerlendirilmesine olanak saglayacak sonuglara gebedir.

Bu tez, AF ve YF gibi literatiirde sik kullanilan bantlarin en dogru sekilde analiz
edilmesi i¢in Onerdigi yontemi CAF bandina yayarak diger hastaliklar ve kritik
indeksler i¢in yeni bir band: tartigmaya a¢gmustir. Bu bantla ilgili arastirmalar, yeni

uygulamalar i¢cin 6nemli bir degerlendirme parametresi olarak kullanilabilir.
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Ayrica bu c¢alisma, disiplinler arasi bir ¢alisma oldugu icin ozellikle elektro-
kardiyoloji ve biyomedikal miihendisliginde cevap buldugu sorular, arastirmaya
actig1 konular ve bunlara hazirladig1 temellerle veri analizi konusunda 6nemli bir

boslugu ortadan kaldiracak niteliktedir.
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EKLER

EK A.

A. 1. Ortogonal Olma Sart1

Iki vektdriin ortogonal olmast igin gerek sart;
N *

<Xaz>zzxiyi =0 (Ek Al)
i=1

Seklinde olup burada, x ve y, N elemanli iki vektordiir.

A. 2. Ortonormal Olma Sarti

Iki vektdriin ortonormal olmast igin ise; hem iki vektdriin ortogonal olmasi, hem de

normunun 1’e esit olmasi istenir. Bir vektdriin normu ise,

AENT =i:vk,n2 (Ek A2)

Seklindedir. Bu ifade de ise, vk N elemanli bir vektordiir.
A.3. Dalgacik Paket Doniisiimiinde Entropi (Daginim)

Uygun dalgacik agacini belirlemek i¢in kullanilan parametredir. Norm entropisi,

E(s) = Z|si|p =s (Ek A3)
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Burada, s, isareti ifade ederken s;, s isaretinin 1 tane katsayisini ifade etmektedir.

EK-B

B.1. Farkh Dalgacik Tipleri

Daubechies, Meyer, Haar, Coiflet, Mexican Hat ve Symmlet dalgacik tipleri,
literatiirde yaygin olarak bilinen dalgaciklardan bazilaridir (Sekil B.1).

W) )

(a) (b)

Y(r) i

e

Sekil B.1a. Gaussian
b. Mexican hat
c. Haar

d. Morlet dalgaciklari

Bu dalgacik tipleri ana dalgacik fonksiyon denklemine bagli olarak tiiretilmistir.

Ornegin, Mexican-Hat dalgacigi teorik olarak,

[((t = b)/a)’ —1]e 3D/
t,b,a) =
v : N2ra®

(Ek B1)
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seklinde ifade edilir. Burada yine b, yatay eksende kaydirma birimini ifade ederken,

a, dalgacik fonksiyonu dlgekleme sayisidir. ¢ ise zaman eksenini ifade etmektedir.

y(t) fonksiyonu i¢in en 6nemli 6zellik ise,
()= [w()dt =0 (Ek B2)

olmasidir. Yani bir dalgacigin ortalama degeri sifirdir.

B.2. Ayrik Dalgacik Déniisiimiinde Onemli Kavramlar

B.2.1. Ol¢ekleme fonksiyonu

Ayrik ikici fonksiyonlar genellikle ortonormal tabanli secilmektedirler (Bkz. Ek-
A.1). Ortonormal ikili ayrik dalgaciklar, 6lgekleme fonksiyonlar: ve onlarin 6teleme

esitlikleriyle iliskilidir. Olgekleme fonksiyonu ise, isaretin diizgiinliigii ile iliskili ve
dalgacik olarak ayni sekle sahiptir. Bu fonksiyon;

B () =2"""(27"t — 1) (Ek B3)

seklinde tanimlanabilir. Burada m, Slgek i¢in seviye sayisini belirtirken, n sayisi ise

yatay eksende 6teleme miktarini ifade etmektedir.

Olgekleme fonksiyonu giris isareti ile konvoliisyona girerek yaklasim katsayilarini

olusturmaktadir. Bu da su formiille ifade edilmektedir.
S, = [x(O8,, ()t (Ek B4)

Buradan isaret yaklagim bilesenleri su sekilde hesaplanabilir;
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4,0)= 38, 4,0 (EK BS)

Her m 6lgegi lizerindeki isaret detay bilesenleri ise,

D,0)= 2T, () (EK B6)
denklemiyle hesaplanir. Buradaki 7, , ifadesi ise detay katsayilarim

simgelemektedir. ¢

m,n

(¢), olgekleme fonksiyonu, y,, ,(¢) ise, dalgacik fonksiyonunu

ifade etmektedir. Bir x(¢) isareti ise, yaklasim ve detay bilesenlerinin toplam1 olarak

su sekilde yazilir;
0 M 0
)C(t) = z SM,n¢M,n (t) + z sz,nl//m,n (t) (Ek B7)
n=-ow m=1 n=—w0

Bu denklem, M seviyeye ayrilmis 1 < m < M 06l¢ek indeksinde, bir yaklasimin
birlesimi olarak agiklanan orijinal siirekli isareti gostermektedir. Dolayisiyla,
dalgacik doniisiimiin bu sekilde ayrigimi yapilip son seviyedeki yaklasim bileseni ile
her seviyede elde edilen detay bilesenlerinin toplaminin yeniden x(#) isaretini elde

etmesi olayina ¢oklu ¢oziiniirlii dalgacik ayrisimi denilmektedir [54].
B.2.2. Ol¢ekleme denklemi, 6lcekleme katsayilari ve dalgacik denklemi iliskisi

Olgekleme denklemi, ¢(z) Olcekleme fonksiyonunun daralma ya da kayma

ozelliklerini tanimlayan denklemdir ve;

O(1) = D c, 021 k) (Ek BS)

seklinde ifade edilir. Bu denklemden agik¢a goriilmektedir ki, ¢(z) fonksiyonu,

zaman ekseninde k& adim kadar 6telenmis ve ¢, 6lgekleme fonksiyon katsayilari ile

carptlmistir. Denklem (Ek B8)’den, 6nceki 6l¢ekteki bir dlcekleme denklemlerinden,
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diger bir Olgekteki O6lgekleme fonksiyonunun ¢ikarilabilecegi anlasilmaktadir. Bu

denklemde bulunan ¢, 6l¢ekleme katsayilar1 ise asagidaki sartlar1 saglamalidir:

D¢ =2 (Ek B9)

Buna ek olarak, ortogonal bir sistem yaratmak i¢in su sart saglanmalidir (Bkz. Ek-

A.2);

2 k'=0ise

Crran = Ek B10
; e {0 aksi takdirde ( )

Bu denklemde ise oOl¢ekleme katsayilarimin kareleri toplaminin 2 oldugu

goriilmektedir. Ayni katsayilar, alternatif bir isareti de olusturabilir;

w(6) =D (=D c,_, 021 - k) (Ek B11)

Bu denklemde, oOlgekleme fonksiyonu ile dalgacik denkleminin iligkisi
gosterilmektedir. Bu yap1 ayn1 zamanda, dalgaciklar ve dalgaciklarin 6l¢ekleme
fonksiyonlar ile iligkisinin ortogonal oldugunu gdstermektedir. Dalgacik denklemi,
pratikte yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla beraber, dalgaciklarin N; kadar
sinirli sayida dalgacik katsayilarina sahip oldugu varsayilir. Bu durum i¢in dalgacik

fonksiyonlari;

w(0)= (=D ey, 92t —k) (Ek B12)

seklinde ifade edilir. Dalgacik fonksiyonu i¢in kullanilan katsayilar, 6l¢ekleme

fonksiyon katsayilar1 cinsinden su sekilde tanimlanir.

by =(=Dey 14 (Ek B13)
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Buradaki b, degerleri, dalgacik fonksiyonlar1 i¢in kullanilacak katsayilar1 ifade

etmektedir. Biitiin b; degerlerinin toplamu ise sifira esittir.

Bu katsayilar kullanilarak denklem (Ek B12) yeniden yazilirsa,
N, -1

y(t) =D b2t — k) (Ek B14)
k=0

denklemi elde edilir.
Denklem (Ek B3) ile denklem (Ek BS8)’in birlikte degerlendirilmesi ile, m+1 indeks

Olcegindeki bir dalgacigin sorgulanmasi sonucunda, m indeksindeki bir o6lgek

degerine ulasilacagi agikca goriilmektedir. Bu iliski matematiksel olarak,

2-<’”+‘>/2¢(—j ——n)= 2-"”22-”22@4)(—” ——2n—k) (Ek B15a)
2 ’ 2x2

seklinde ifade edilir. Denklem yeniden diizenlenirse;
1
Fusian) =75 2 s nes () (Ek B15b)
k

haline doniistiiriiliir. Bu denklem, rasgele bir Olgcek degerindeki Olgekleme
fonksiyonunun, sonraki daha kiiciik 6lgek degerlerindeki 6l¢cekleme fonksiyonlarmin
ve bu fonksiyonlara karsilik gelen 6lgekleme katsayilari ile ¢carpimlarinin toplamina

esit oldugunu gdstermektedir. Benzer olarak, dalgacik fonksiyonu;
1
7O ﬁgbmmm () (Ek B16)

seklinde bulunabilir. Dalgacik fonksiyonlar1 arasindaki en basit dalgacik Haar
dalgacigidir.
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B.2.3. Haar dalgacik doniisiimii

Haar dalgacigi, ortonormal dalgacigin en basit Ornegidir. Haar fonksiyonunun
Olcekleme denklemi ise, sadece iki tane sifir olmayan katsayi igerir ve su sekilde

acgiklanir;
P(1) = p(21) + ¢(2t = 1) (Ek B17)

Buradaki olcekleme katsayilarinin, cp= c¢;=1 oldugu agiktir. Bu katsay1 degerleri
denklem (Ek B9) ve denklem (Ek B10)’da yerine konulursa; denklem (Ek B9)’dan
cotc;=2 ve denklem (Ek Bl0)’dan c¢p.cptci.c;=2 oldugu kolaylikla

goriilebilmektedir. Haar 6lgekleme fonksiyonunun (Sekil B.2a) ¢oziimii;

1, 0<t<1

)= Ek B18
o0 {0, aksitakdirde ( )

ve buna karsilik gelen Haar dalgacik denklemi,
v (1) = ¢(21) — P2t 1) (Ek B19)

seklinde ifade edilir (Sekil B.2b) dalgacik fonksiyon ¢oziimii;

w(t)=1-1, (Ek B20)

0, aksitakdirde

seklinde yazilabilmektedir.
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Sekil B.2a. Haar 6l¢ekleme fonksiyonu
b. Haar dalgacik fonksiyonu

Sekil B.2, dalgacik fonksiyonu ve Olcekleme fonksiyonu arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Ayn1 zamanda Haar dalgacik doniisiimii, dalgacik doniistiimii

analizlerinin kdse tasi olarak bilinen Daubechies dalgacik ailesinin en temel olanidir.
B.2.4. Katsayilarin kullanimu ile dalgacik doniisiimii

Denklem (Ek B4)’den, m+1 Olgek indeksindeki yaklasim katsayilar1 su sekilde

gosterilebilir;

o0

Spiin = [ X0, ()t (Ek B20)

—00

Denklem (Ek 15b)’den;

1 o
Sm+1,n = ﬁ;Ck |:[Ox(t)¢m,2n+k (Z)dl} (Ek B21)
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ifadesi elde edilir. Koseli parantez i¢gindeki integral, her k& degeri i¢in S, 2,+x degerini

verecektir. Bu deger yerine konur ve diizenlenirse;

(Ek B22)

1 1
Sm+l,n = ﬁ;cksm,bﬂ—k = ﬁ;ck—ZnSm,k

denklemine ulasilir. Bu denklem m+1 6lgegindeki yaklasim katsayilarinin, bir 6nceki

olgek katsayilari kullanilarak tiretilebilecegini gostermektedir.

Benzer sekilde, detay katsayilari ise;

(Ek B23)

1 1
]:714—1,11 = ﬁ;bksm,bwk = ﬁ;bk—ZnSm,k

seklinde hesaplanabilir. Buradan goriiliiyor ki, alinan bir m, noktasindaki S

0,

yaklasim katsayilar1 biliniyorsa, denklem (Ek B22) ve denklem (Ek B23)’i
kullanarak, m, o6l¢eginden biiyiik biitiin 6l¢ekler icin yaklasim ve detay dalgacik

katsayilarinit bulmak miimkiin olacaktir.
B.3. Daubechies Dalgaciklarinda Filtre Katsayilar1 Hesabi

Bir dalgacigin diizgiinliigii, dlcekleme katsayilari ile aciklanabilen bir moment sarti

ile ilgilidir. Bu sart;

N, -1
D (=D k™ =0 (Ek B24)

k=0

Seklindedir. Buradaki m=0,1,2, ... , N2 - 1 degerleri arasinda degisirken, bu

dalgaciklar N;/2 kadar yok etme momentlerine sahiptir. Bu da, Ny/2 — 1 dereceye

kadar olan polinoma sahip isaretleri bastirabilmesi anlamina gelmektedir.

Ornek olarak, ‘db2’ dalgacig ele alimirsa, denklem (Ek B8)’den dért katsayili ‘db2’

ol¢ekleme denklemi;
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(1) = cyp(2t) + c, (2t = 1) + c, (2t = 2) + c,p(2t = 3) (Ek B25)
Bu denkleme karsilik gelen dalgacik fonksiyonu;

w(t) =c,(2t) —c, (2t = 1) + c,¢(2t —2) — c, (2t = 3) (Ek B26)
seklinde yazilabilir. ‘db2’ dalgacig icin 6l¢ekleme katsayilar1 denklem (Ek B9)’dan;
Cotete, ey =2 (Ek B27)
denklem (Ek B10)’dan;

co+el+a; +a =2 (Ek B28)
denklem (Ek B24)’den m=0 i¢in;

co—¢+c,—c;=0 (Ek B29)
ve m=1 i¢in;

—l¢,+2¢, -3¢, =0 (Ek B30)

seklinde dort farkli denklem elde edilir. Bulunan bu dort denklemden 6l¢ekleme
katsayilar1 su sekilde hesaplanir.

:1+\/§ :3+\/§ 3-43 1-3

WSy AT Ty ATy STy

ve eslenigi

143 33 343 1443

“TTY 9Ty 9Ty 6Ty
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olarak bulunur. Buradaki ¢oziim kiimelerinden birisi ¢(¢) ‘yi saglarken digeri ise
#(—t)’yi saglamaktadir. Burada kabul edilen ¢6ziim kiimesi, ¢;=0,6830127,
c;=1,1830127, ¢,=0,3169873, ¢;=-0,1830127 olarak hesaplanan ilk kiimedir. Daha

cok katsayili Daubechies dalgacik sistemleri ise, niimerik hesaplamalar kullanilarak

coOziilebilmektedir. ‘db2’ katsayilarindan,
B0 =cp 20— g 2t -D+crp (2 -2) g (21-3)  (EkB31)

denklemi elde edilir. Burada, i indeksi, iterasyon sayisidir. Rasgele bir ¢,(¢)
Olgekleme fonksiyonu secilirse, bu fonksiyon ile ¢ (¢), daha sonra ¢ (¢) yi
kullanarak ¢,(¢) bulunabilmektedir. Bu iterasyon ¢.(¢) ’nin bulunmasmna kadar

devam etmektedir.
B.4. Heisenberg Belirsizligi

Heisenberg belirsizligine gore;

Atx Af > 4L (Ek B32)
T

Burada At zaman domenindeki ¢oziiniirliik, Af frekans domenindeki ¢oztintirliiktiir.
Bu smirlama, zaman ve frekans domenindeki ¢oziiniirliigiin rasgele bigimde
yapilamayacagi ve carpimlarinin 1/4n degerinden biiyiik ve esit olmasi gerekliligini

belirtmektedir.
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EK-C

C.1. YSA’da Baz1 Aktivasyon Fonksiyonlari

YSA i¢in kullanilan yaygin aktivasyon fonksiyonlar1 su sekildedir. Esik aktivasyon

fonksiyonu;
f(n) o < (Ek C1)
= n)=
Y L 70
Dogrusal aktivasyon fonksiyonu;
y=r()=n (Ek C2)
Log-Sigmoid aktivasyon fonksiyonu;
1
y=f(n)=—-= (Ek C3)
l+e

seklinde ifade edilebilmektedir. Buradaki f parametresi ise Sigmoid fonksiyonunun

egimini temsil etmektedir. Tan-Sigmoid aktivasyon fonksiyonu ise;

pn —pn

y=fm=5""

S (Ek C4)
e +te

seklinde ifade edilir [65].
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Sekil C.1a. Esik aktivasyon fonksiyonu,
b. Dogrusal aktivasyon fonksiyonu,
c. Log-Sigmoid aktivasyon fonksiyonu

d. Tan-Sigmoid aktivasyon fonksiyonu

C.2. Tekli Bir Noron CKA’nin Agirhiklarinin Bulunmasi

Tekli bir néronda, agirliklarin bulunabilmesini agiklamak i¢in, ilk 6nce bir tane tekli
ndron oldugu varsayilir. Sekil C.2°de gosterildigi gibi, noron iki ayr1 parga olarak

incelenmektedir.

f(.) —

F(y) e —

Sekil C.2. Tekli bir ndron yapisinda agirliklarin hesaplanmasi
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Birinci kisim, ag fonksiyonlarini hesaplamak i¢in toplama birimi » ve ikinci kisim

ise, dogrusal olmayan bir aktivasyon fonksiyonu y=f(n) ‘dir.

Tek noronlu olarak gerceklestirilen bu ag yapisinda, ¢ikis degeri y, istenen hedef
deger d ile karsilastirilarak, e=d — y hata degeri hesaplanmaktadir. Bununla birlikte,
ag ustlinde, w; ve w; agirliklarina karsilik gelen iki girigli bir vektor [x;  x3]
mevcuttur. Sabit bir ‘1’ degeri ile gosterilen giris degerine karsilik gelen bias

degerini, wy degeri saglamaktadir. Boylece, ag fonksiyonu su sekilde hesaplanabilir.
2

n:Zijj =Wx (Ek C5)
j=0

Burada, xy =1, W = [wy w; w;], agirlik matrisi ve x=[1 x; xg]T ise girig vektoriidiir.
Verilen bir egitme 6rnekler kiimesi {(x(k), d(k)); 1 < k < K} ile geri-yayilim egitme
hatasinin hesaplanmas, biitiin K girislerinin, CKA ’ya uygulanmasi ve ¢ikis vektorii
{y(k) ; 1 <k <K}’ mn hesaplanmas: ile baglamaktadir. Ilk adimda, baslangic igin
tahmini bir W agirlik matrisi kullanilmaktadir. Daha sonra ise, hatanin kareleri

toplami su sekilde hesaplanir.

E=

[e()T =D [d(k)~ ()T =2 [d(k) ~ f(Wx(k)] (Ek C6)

1

Buradaki amag, £ hata degerini azaltarak, W agirlik matrisini ayarlamaktir. Bu da,
dogrusal olmayan bir en kiiglik kare optimizasyon problemine yol agmaktadir. Bu
problemi ¢ozmek igin birgok dogrusal olmayan optimizasyon algoritmalar

mevcuttur. Temel olarak, bu algoritmalar, benzer iteratif metotlar1 kullanmaktadirlar.
W(it+1)=W()+AW(¢) (Ek C7)
Bu formiilde ise, AW(?), her yenilenen W(t) degeri i¢in diizeltme parametresidir.

Buna benzer diger iteratif algoritmalar da CKA agirliklarinin ¢ézimi i¢in

kullanilabilmektedir.
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“Steepest Descent Gradyen metodu” geri-yayilim Ogrenme algoritmasi hatasinin
temelini olusturur. Bu metoda gore, skaler £ biiyiikliigiiniin, agirlik vektori W ‘ye

gore tiirevi su sekilde hesaplanir;

gi :ia[ea(j)] Zz[d(k) V(= ‘Mk), i=0,1,2 icin  (Ek C8)

i 1

(k) ¢cikisinin agirliklara gore tlirevi ise

(k) _ofm on _ _
o 2T R —f()aw(zwix,-)—f(n)xl- (Ek €9)

i i =0
Denklem (Ek C8) ile birlestirildiginde,

s—i = —2Z[d (k) = (k)11 (n(k))x, (k) (Ek C10)

denklemi elde edilir. Q(k)=[d(k)-y(k)]f’(n(k)) degeri bu denklemde yerlestirildiginde,

% 23 0k, k) (Ek C11)

i

denklemine wulasilir Buradaki Q(k), hata isareti e(k)=d(k)-y(k) ile aktivasyon
fonksiyonunun tiirevi olan f’(n(k)) ‘nin modiile edilmesiyle olugsmaktadir ki bu da,
giris vektoril x; ‘ye uygulanmasi gereken agirlik vektorii w; ‘nin diizeltme miktarim
belirtmektedir. Toplam degisim Aw;, K tane egitme 6rneginin tamami iizerine yaptigi
etkilerin toplamidir. Bundan dolay1, agirliklarin siirekli yenilenmesi igin gerekli

formiil,

w(t+1)=w()+ ni O(k)x,(k) (Ek C12)
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seklinde olmaktadir. Eger bir sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanilirsa, bu

durumda Q(k) asagidaki gibi aciklanabilir.
OE
(k) =a—nZ[d(k)—y(k)]-y(k)-[l—y(k)] (Ek C13)

Bu sekilde her seferinde agirliklarin yenilenmesi, “devir (epoch)” olarak
adlandirilmaktadir. Bu 6rnekte, agirliklar1 bir defada yenilemek ic¢in K tane egitme
ornegi uygulanmistir ve bunun i¢in K devir degeri olarak ifade edilir. Pratikte devir

sayist degisebilmektedir [66].
C.3. Bir CKA’da geri yayilim hatasi

Cok katmanli bir ag yapisinda geri yayilim hatasini hesaplayabilmek i¢in, oncelikle,
farkli katmanlardaki ndronlarin ayirt edilebilmesi gereklidir. Bunun i¢inse bazi yeni
gosterim bigimlerinin bilinmesine ihtiyag duyulur. Sekil C.3’de, (L-1) katmaninin j.

néronunun k. egitme Ornegine karsilik gelen ¢ikis ve ag fonksiyonu, njL._l(k) ve
y(f"l(k) olarak verilmektedir. Giris katmani ise sifirinci katmandir. Yani,
y‘?(k) =x,(k)’ya karsihk gelmektedir. Cikis, L. katmanmn i. ndronunun girigine
w,f (t) veya basit gosterimi ile wlf olarak gosterilen sinaptik bir agirlikla

baglanmaktadir.

1 walft

k) k) Wy (t) nt (k) yiik) Wt
(2 e ol ) 2

Sekil C.3. Bir CKA sinirsel ag modelinde kullanilan gosterimler

Agirlik adaptasyon denklemini elde etmek i¢in, O/ aw§ degeri hesaplanmalidir.
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O S Wy = —2ZQ (k)-y*" (k)

lj J

i OE  on'(k)

aw nt(k) owt

ij k=

(Ek C14)

Denklem (Ek C14)’de ise, yJL."l(k) cikis degeri, agirliklarin wl.JL. ‘ye sabitlenerek

CKA’ya k. egitme Ornegi x(k)’min uygulanmasiyla, degerlendirilebilir. Bununla

beraber, O/ (k) degeri mevcut durumda belirsizdir ve hesaplanmalidir.

Bu arada, Q(k)=0E/on’ (k) olarak tanimlanan hata degeri tekrar ¢agirilir. Sekil

C.4ise, Q-"'(k) ‘dan Q" (k) ’nin ve (L+1). katmam agirliklarinin iteratif olarak nasil

Qi (k)
i = =

=
L+t =
L

L k) yiik) w1 -t ek
Qi (k) @-. f(.) mi *_@
==
Q" ik)

cikarilacagini géstermektedir.

Sekil C.4. Geri yayilim hatasinin nasil hesaplandigini gosteren diyagram

Dikkat edilirse, z/(k), (L+1). katman dahilindeki M tane ndrona uygulanmaktadir.

Buradan,

0!y == 5= OF _ om, (k) Z[Q“l()

) “on-t (k) on' (k) sz,f (n; (k)]

(k)

= [ (nf (k). 0,7 (k)w,, (Ek C15)
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Denklem Ek C15, katmandan katmana, ¢ikis katmanindan giris katmanina dogru hata

fonksiyonunu hesaplayan geri yayilim hata formiiliinii géstermektedir [66].
C.4. Agirlik Yenileme Formiilasyonu

Hata olusumu durumunda agirliklar yenilenecektir. Denklem (Ek C12)‘nin yeniden

diizenlenmesiyle agirlik yenileme formiilasyonu;
K

wj (t+1)= wj )+ n.z of (k)yf’l(k) + u[w§ - wlf -D]+ slf @) (Ek C16)
k=1

seklinde elde edilir.

Denklem (Ek C16)’nin sag tarafindaki ikinci terim, w!f ’ye bagli olan ortalama

karesel hatanin gradyenidir. Ugiincii terim ise, bir momentum (ivme) terimidir. Bu
da, adim biiytikliigiinii ayarlayan bir mekanizma saglamaktadir. Ardisik devirlerdeki
gradyen vektorleri ayn1 yonde olursa, efektif adim biiylikliigli artacaktir. Ardisik
gradyen vektorleri farkli yonlerde bir degisim gosteriyorsa, ortalama karesel hatanin

azalmasi i¢in, efektif gradyen yonii bu ivme terimi ile diizeltilmektedir.

Burada iki parametre secilmelidir ki bunlardan birisi 6grenme orani veya adim
bliytikliigii olarak secilen 7, digeri ise ivme sabiti x4 'diir. Bu parametrelerin her ikisi
de [0 1] sinirinda se¢ilmelidir. Uygulamalarda genellikle, 0 <# < 0,3 ve 0,6 <u <0,9
olarak se¢ilmektedir [66].

Denklem (Ek C16)’daki son terim ise, ikinci ve {iglincili terimler ¢ok biiyiik oldugu
zaman c¢ok kiigiik bir etkiye sahip olacak olan kii¢lik bir rasgele giiriiltii terimidir.
Uygulamalarda, gradyen vektorii ya da ivme teriminin yerel olarak en aza inmesi
durumlarinda, giiriiltii terimi yerel durumlarda ortaya g¢ikarak minimum bdlgeyi

bastiracak ve optimal ¢oziimlerin saglanmasini stirdiirecektir.
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EK-D

D.1. Gergeklestirilen DPD ve ADD Analizleri icin Frekans Band1 Enerji

Karsilastirmalar

MATLAB uygulamasi sonucunda, ADD ve DPD analiz sonuglar1 karsilastirmasi;
CAF enerjileri, AF enerjileri, YF enerjileri, AF/YF oran1 ve her iki analiz sonucunda
isaretin toplam enerjilerinin hesaplanmasi bu tablo da gosterilmistir. Analizler db4
dalgacigi ile gergeklestirilmis olup sekiz seviyede dalgacik ayrigimi
gerceklestirilmistir. Veriler her bir hastanin veri numarasini gosteren bir tabloda yer

almaktadir.



Tablo D.1. ADD ve DPD ig¢in frekans bandi enerji karsilastirmalart

Veriler CAF Enerji (ms?) AF Enerji (ms?) YF Enerji (ms®) AF/YF Oram Toplam Enerji (ms?)
db4 ile gerceklestirildi ADD DPD ADD DPD ADD DPD ADD DPD ADD DPD

s{1}=load('0003.vt1") %]1. Hasta no: 0003 (VT) 1935,60 | 2121,80 | 390,79 | 267,39 41,99 39,06 | 9,3068 | 6,8463 505930 506000
s{2}=load('0003.vt2") 2935,10 | 2961,40 | 417,58 541,78 90,40 | 144,60 | 4,6191 | 3,7467 715870 716170
s{3}=load('0003.vt3") 968,88 1712,80 | 364,02 | 290,24 | 282,92 | 205,05 | 1,2866 | 1,4154 | 1120200 | 1120800
s{4}=load('0003.vt4") 740,45 1131,00 | 245,01 209,10 | 220,16 | 176,69 | 1,1128 | 1,1834 872280 872650
s{5}=load('0003.vt5") 161,14 186,31 167,00 193,18 | 1273,40 | 898,93 | 0,1311 | 0,2149 219930 219880
s{6}=load('0008.vt1") %?2. Hasta no: 0008 (VT) 1717,90 1622,10 | 423,41 426,75 | 122,25 | 101,99 | 3,4635 | 4,1844 429200 429120
s{7}=load('0013.vt1") %3. Hasta no: 0013 (VT) 182,95 177,83 79,25 88,65 115,97 | 74,12 0,6834 | 1,1960 295560 295540
s{8}=load('0013.vt2") 239,28 245,58 188,31 168,72 58,93 44,24 | 3,1956 | 3,8136 350290 350270
s{9}=load('0013.vt3") 1071,10 1101,40 | 482,01 447,79 88,40 71,10 | 5,4524 | 6,2982 584330 584320
s{10}=load('0015.vt1') %4. Hasta no: 0015 (VT) 431,82 439,16 87,15 90,81 88,43 47,91 0,9855 | 1,8957 732840 732840
s{11}=load('0026.vt1') %S5. Hasta no: 0026 (VT) 1625,90 1888,10 | 839,92 799,50 | 177,71 | 139,69 | 4,7264 | 5,7233 647160 647370
s{12}=load('0026.vt2") 2368,00 | 2272,50 | 365,97 | 406,11 150,74 | 162,94 | 2,4278 | 2,4924 616990 616960
s{13}=load('0029.vf1') %6. Hasta no: 0029 (VF) 1584,50 1978,10 198,51 266,45 45,49 40,86 | 4,3635 | 6,5206 416050 416530
s{14}=load('0030.vf1') %7. Hasta no: 0030 (VF) 722,29 1161,40 | 1407,90 | 1325,40 | 623,42 | 497,28 | 2,2583 | 2,6653 390180 390520
s{15}=load('0030.vf2") 2470,10 | 2981,00 | 1326,10 | 1428,30 | 1318,20 | 984,14 | 1,0060 | 1,4513 654490 655010
s{16}=load('0030.vt1') %7. Hasta no: 0030 (VT) 561,78 572,01 358,52 346,12 | 450,18 | 328,38 | 0,7964 | 1,0540 434530 434470
s{17}=load('0039.vt1') %8. Hasta no: 0039 (VT) 696,72 765,20 207,60 158,77 49,68 35,01 4,1793 | 4,5345 382880 382900
s{18}=load('0039.vt2") 686,30 684,31 198,62 368,18 | 109,70 | 93,71 1,8106 | 3,9288 509520 509690
s{19}=load('0040.vt1") %9. Hasta no: 0040 (VT) 935,76 970,21 616,10 663,20 | 342,62 | 256,95 | 1,7982 | 2,5811 568550 568620
${20}=load('0040.vt2") 3196,00 | 4005,50 | 5867,10 | 4866,80 |2086,50 | 1752,10 | 2,8119 | 2,7778 380360 380430
s{21}=load('0040.vt3") 709,35 824,26 592,55 492,53 | 179,20 | 143,60 | 3,3067 | 3,4299 434280 434290
s{22}=load('0041.vt1') %10. Hasta no: 0041 (VT) 1340,00 1371,40 | 237,32 | 257,33 57,19 39,04 | 4,1498 | 6,5910 431780 431830
s{23}=load('0043.vt1") %11. Hasta no: 0043 (VT) 437,35 399,80 291,18 308,21 | 205,52 | 155,60 | 1,4168 | 1,9808 618520 618500
s{24}=load('0043.vt2") 919,35 935,39 431,26 | 467,20 89,61 58,84 | 4,8124 | 17,9397 519410 519450
s{25}=load('0043.vt3") 2013,00 | 2081,40 | 449,51 632,00 | 203,33 | 162,37 | 2,2107 | 3,8922 823790 824070

veET



Veriler CAF Enerji (ms®) AF Enerji (ms®) | YF Enerji (ms®) AF/YF Oram Toplam Enerji (ms?)
db4 ile gerceklestirildi ADD DPD ADD DPD ADD | DPD | ADD DPD ADD DPD

${26}=load('0044.vt1') %12. Hasta no: 0044 (VT) 526,45 48859 | 220,94 | 217,00 | 65,86 | 4222 | 3,3545 | 5,1395 | 364790 | 364730
s{27}=load('0044.vt2") 866,81 91726 | 33552 | 316,97 | 83,79 | 57,82 | 4,0042 | 54825 | 540730 | 540750
s{28}=load('0044.vt3") 1140,50 | 1067,30 | 396,80 | 474,66 | 237,59 | 198,51 | 1,6701 | 2,3912 | 427430 | 427430
${29}=load('0050.vt1") %13. Hasta no: 0050 (VT) 1359,60 | 1381,60 | 126,41 | 260,72 | 62,31 | 94.87 | 2,0288 | 2,7482 | 347030 | 347220
s{30}=load('0051.vf1') %14. Hasta no: 0051 (VF) 1064,90 | 1211,70 | 230,21 | 179,67 | 36,82 | 41,60 | 62519 | 43188 | 334830 | 334940
s{31}=load('0059.vt1") %]15. Hasta no: 0059 (VT) 629,32 614,73 | 420,67 | 405,70 | 187,92 | 98,67 | 22386 | 4,1119 | 275160 | 275130
s{32}=load('0059.vt2") 480,74 489,81 | 301,28 | 332,52 | 152,26 | 128,40 | 19787 | 2,5896 | 336630 | 336660
s{33}=l0ad('0062.vf1') %16. Hasta no: 0062 (VF) 3325,50 | 3261,60 | 32544 | 463,00 | 64,76 | 88,48 | 50252 | 52329 | 432170 | 432280
s{34}=load('0065.vt1') %17. Hasta no: 0065 (VT) 1486,50 | 1497,60 | 327,56 | 336,57 | 58,54 | 5942 | 5,5955 | 5,6643 | 402120 | 402150
s{35}=l0oad('0067.vt1') %]18. Hasta no: 0067 (VT) 966,47 977,57 | 296,78 | 304,94 | 149,11 | 121,86 | 19904 | 2,5024 | 493870 | 493890
${36}=load('0067.vt2") 1259,00 | 1273,10 | 736,59 | 854,85 | 27537 | 227,97 | 2,6749 | 3,7499 | 531830 | 531960
s{37}=load('0071.vf1') %19. Hasta no: 0071 (VF) 971,11 998,68 | 344,60 | 531,24 | 207,92 | 169,24 | 1,6574 | 3,1389 | 198270 198520
s{38}=load('0071.vf2") 848,32 836,47 | 589,87 | 787,12 | 208,56 | 274,72 | 2,8283 | 2,8652 | 425410 | 425700
s{39}=load('0072.vt1") %?20. Hasta no: 0072 (VT) 3861,50 | 3907,20 | 56326 | 912,60 | 570,41 | 382,64 | 09875 | 2,3850 | 940800 | 940430
s{40}=load('0074.vt1') %?21. Hasta no: 0074 (VT) 434,83 414,91 115,59 | 13991 | 28,28 | 26,90 | 4,0880 | 52018 | 358420 | 358440
s{41}=load('0075.vt1") %?22. Hasta no: 0075 (VT) 731,52 821,37 | 102530 | 1136,90 | 1458,40 | 962,12 | 0,7031 | 1,1817 | 405740 | 405740
s{42}=l0oad('0078.vt1") %23. Hasta no: 0078 (VT) 427,61 450,94 | 256,64 | 24035 | 56,16 | 3831 | 45700 | 62739 | 476080 | 476070
s{43}=l0ad('0079.vt1") %?24. Hasta no: 0079 (VT) 2769,10 | 2828,10 | 437,46 | 57935 | 59,86 | 43,83 | 7,3084 | 13,2170 | 937470 | 937680
s{44}=load('0079.vt2") 1073,80 | 1236,50 | 140,71 | 227,82 | 55,57 | 6092 | 2,5321 | 3,7399 | 862220 | 862490
s{45}=load('0079.vt3") 1303,50 | 1187,30 | 386,93 | 315,61 | 8500 | 5540 | 4,5524 | 56972 | 1085800 | 1085600
s{46}=load('0081.vf1') %25. Hasta no: 0081 (VF) 277540 | 2648,60 | 496,26 | 482,45 | 336,15 | 173,03 | 1,4763 | 2,7882 | 706480 | 706330
s{47}=load('0081.vf2") 2143,10 | 1972,30 | 475,58 | 48434 | 505,93 | 276,22 | 0,9400 | 1,7535 | 847330 | 847120
s{48}=l0ad('0082.vt1") %?26. Hasta no: 0082 (VT) 1453,10 | 1440,50 | 191,18 | 258,98 | 90,16 | 64,60 | 2,1205 | 4,0091 | 430610 | 430660
s{49}=load('0082.vt2") 1114,60 | 1116,10 | 421,10 | 391,45 | 266,46 | 25724 | 1,5804 | 1,5217 | 423080 | 423080
s{50}=load('0082.vt3") 312,74 437,69 | 23592 | 23623 | 117,09 | 128,01 | 2,0147 | 1,8454 | 560480 | 560640
s{51}=load('0082.vt4") 867,58 949,15 | 159,25 | 184,36 | 249,83 | 201,72 | 0,6374 | 0,9139 | 776430 | 776550
s{52}=l0ad('0086.vf1') %?27. Hasta no: 0086 (VF) 3571,10 | 428540 | 874,55 | 964,82 | 425,51 | 282,31 | 2,0553 | 3,4176 | 1336500 | 1337300
s{53}=load('0088.vt1") %?28. Hasta no: 0088 (VT) 270,43 284,66 80,10 76,65 | 20,17 | 1541 | 39715 | 49738 | 302850 | 302850

GET



Veriler CAF Enerji (ms®) AF Enerji (ms®) | YF Enerji (ms®) AF/YF Oram Toplam Enerji (ms?)
db4 ile gerceklestirildi ADD DPD ADD DPD ADD | DPD | ADD DPD ADD DPD

s{54}=load('0088.vt2") 150,37 149,13 71,79 53,97 1824 | 1120 | 3,9362 | 48191 | 285400 | 285370
s{55}=l0ad('0094.vf1') %?29. Hasta no: 0094 (VF) 2190,80 | 2188,30 | 1092,10 | 1808,60 | 118,67 | 131,56 | 9,2027 | 13,7470 | 791620 | 792370
s{56}=load('0095.vt1") %30. Hasta no: 0095 (VT) 93,79 129,49 18,29 20,25 1503 | 13,76 | 12166 | 1,4720 | 249150 | 249190
s{57}=load('0095.vt2") 263,41 311,81 124,66 | 19837 | 1420 | 1622 | 87819 | 12,2290 | 250800 | 250930
s{58}=l0ad('0097.vt1') %31. Hasta no: 0097 (VT) 463,12 470,63 | 36320 | 347,62 | 171,12 | 114,56 | 2,1225 | 3,0344 | 395650 | 395620
s{59}=load('0115.vf1') %32. Hasta no: 0115 (VF) 349,16 372,55 | 128,74 | 105,76 | 27,82 | 1891 | 4,6275 | 5,5945 | 525980 | 525980
s{60}=load('0115.vt1") %32. Hasta no: 0115 (VT) 1782,60 | 1989,80 | 325,66 | 260,29 | 113,47 | 107,96 | 2,8700 | 2,4109 | 1229600 | 1229800
s{61}=load('0115.vt2") 605,72 639,86 | 391,00 | 369,41 | 139,69 | 131,48 | 2,7990 | 2,8097 | 501990 | 502160
s{62}=load('0135.vt1") %33. Hasta no: 0135 (VT) 635,82 597,97 | 109,77 | 103,41 | 80,56 | 49,09 | 13627 | 2,1065 | 252560 | 252510
s{63}=load('0159.vf1') %34. Hasta no: 0159 (VF) 619,09 693,84 | 111,10 | 12521 | 91,77 | 79,05 | 12106 | 1,5840 | 471090 | 471170
s{64}=load('0164.vt1") %35. Hasta no: 0164 (VT) 808,66 917,07 | 284,55 | 21624 | 49,04 | 32,72 | 58026 | 6,6094 | 546990 | 547030
s{65}=load('0164.vt2") 558,70 54472 | 23396 | 266,25 | 72,62 | 57,95 | 32215 | 4,5949 | 526730 | 526740
s{66}=load('0164.vt4") 1062,90 | 1164,00 | 410,32 | 299,35 | 95,11 | 6829 | 43140 | 4,3833 | 742930 | 742900
${67}=load('0164.vt5") 134380 | 1367,30 | 333,28 | 296,63 | 158,02 | 147,86 | 2,1091 | 2,0062 | 681480 | 681470
s{68}=load('0174.vt1') %36. Hasta no: 0174 (VT) 113440 | 111330 | 402,90 | 362,94 | 26528 | 178,85 | 1,5188 | 2,0292 | 632920 | 632830
s{69}=load('0175.vt1") %37. Hasta no: 0175 (VT) 678,51 799,11 | 588,93 | 546,07 | 11933 | 66,76 | 49354 | 8,1794 | 506620 | 506650
s{70}=load('0175.vt2") 380,08 62022 | 113,86 | 97,76 | 60,60 | 4225 | 1,8789 | 23141 | 651060 | 651280
s{71}=load('0175.vt3") 749,64 671,93 94,71 121,71 | 79,99 | 7426 | 1,1840 | 1,6390 | 524770 | 524720
s{72}=load('0182.vt1') %?38. Hasta no: 0182 (VT) 1073,70 | 1064,60 | 124,35 | 221,48 | 88,24 | 136,09 | 14093 | 1,6274 | 445100 | 445260
s{73}=load('0182.vt2") 1356,00 | 1479,10 | 286,16 | 255,70 | 139,07 | 123,02 | 2,0577 | 2,0785 | 387760 | 387840
s{74}=load('0183.vt1") %39. Hasta no: 0183 (VT) 114,55 176,86 34,58 33,00 | 8428 | 71,46 | 04103 | 04618 | 306440 | 306510
s{75}=load('0183.vt2") 600,42 753,99 | 34929 | 373,84 | 302,93 | 199,25 | 1,1530 | 1,8762 | 469130 | 469270
s{76}=l0ad('0196.vt1') %40. Hasta no: 0196 (VT) 610,52 560,33 | 160,90 | 125,16 | 41,95 | 22,97 | 3,8354 | 54498 | 444010 | 443910
s{77}=load('0201.vf1') %41. Hasta no: 0201 (VF) 2486,20 | 2648,00 | 87821 | 1006,30 | 867,87 | 713,86 | 1,0119 | 1,4097 | 330940 | 331230
s{78}=load('0201.vf2") 916,53 | 1056,10 | 294,77 | 270,11 | 26,61 | 28,75 | 11,0760 | 9,3956 | 369880 | 370100
s{79}=load('0209.vf1') %42. Hasta no: 0209 (VF) 2063,90 | 2022,40 | 934,95 | 966,15 | 532,97 | 472,73 | 1,7542 | 2,0438 | 507600 | 507630
s{80}=load('0209.vt1") 617,45 759,76 | 1015,70 | 892,33 | 868,38 | 659,93 | 1,1697 | 1,3522 | 207050 | 206970
s{81}=load('0210.vt1") %43. Hasta no: 0210 (VT) 2787,50 | 292720 | 1056,70 | 984,07 | 303,90 | 189,57 | 3,4772 | 5,1910 | 707530 | 707560

9€T



Veriler CAF Enerji (ms®) AF Enerji (ms®) | YF Enerji (ms®) AF/YF Oram Toplam Enerji (ms?)
db4 ile gerceklestirildi ADD DPD ADD DPD ADD | DPD | ADD DPD ADD DPD

s{82}=load('0213.vf1') %44. Hasta no: 0213 (VF) 4091,20 | 414550 | 807,98 | 891,01 | 422,72 | 27830 | 19114 | 32016 | 1162700 | 1162700
s{83}=load('0216.vf1') %45. Hasta no: 0216 (VF) 1385,00 | 1587,40 | 192,37 | 24567 | 64,07 | 70,59 | 3,0024 | 3,4801 | 416850 | 417130
s{84}=load('0216.vt1") %45. Hasta no: 0216 (VT) 1222,40 | 1170,90 | 231,18 | 229,94 | 66,36 | 54,20 | 3,4839 | 42425 | 340840 | 340800
s{85}=load('0217.vf1') %46. Hasta no: 0217 (VF) 2136,00 | 234290 | 82543 | 799,60 | 423,02 | 431,61 | 19513 | 1,8526 | 537990 | 538480
s{86}=load('0231.vf1') %47. Hasta no: 0231 (VF) 413,70 44699 | 42553 | 33235 | 153,01 | 129,64 | 2,7810 | 2,5637 | 297160 | 297100
s{87}=load('0243.vf1') %48. Hasta no: 0243 (VF) 566,70 552,12 | 287,22 | 215,04 | 103,77 | 91,63 | 2,7679 | 2,3468 | 233270 | 233170
s{88}=load('0251.vt1") %49. Hasta no: 0251 (VT) 233,77 388,28 68,90 68,09 | 63,52 | 43,13 | 1,0848 | 1,5785 | 241620 | 241760
s{89}=l0ad('0263.vt1") %S50. Hasta no: 0263 (VT) 1102,00 | 1110,10 | 368,30 | 405,07 | 257,95 | 490,09 | 14278 | 0,8265 | 406150 | 406550
${90}=l0ad('0269.vf1') %S51. Hasta no: 0269 (VF) 127920 | 1236,50 | 163,54 | 152,65 | 142,81 | 125,55 | 1,1452 | 12158 | 336860 | 336820
s{91}=load('0284.vf1') %>52. Hasta no: 0284 (VF) 661,01 686,54 | 172,00 | 28583 | 14596 | 16543 | 1,1784 | 1,7277 | 324010 | 324250
s{92}=load('0293.vt1") %>53. Hasta no: 0293 (VT) 717,50 703,35 | 376,88 | 310,86 | 4124 | 30,85 | 9,1386 | 10,0770 | 505680 | 505590
s{93}=load('0315.vt1") %S54. Hasta no: 0315 (VT) 3640,90 | 3591,90 | 280,01 | 403,64 | 145,09 | 127,63 | 19299 | 3,1625 | 719650 | 719750
s{94}=load('0340.vt1") %>55. Hasta no: 0340 (VT) 1644,00 | 1836,70 | 916,54 | 793,61 | 678,95 | 599,47 | 1,3499 | 13239 | 465990 | 466230
s{95}=load('0340.vt2") 107530 | 1158,00 | 1164,50 | 1124,70 | 1001,80 | 760,89 | 1,1624 | 14781 | 421250 | 421220
s{96}=load('0358.vt1") %356. Hasta no: 0358 (VT) 651,01 627,03 | 230,04 | 238,17 | 12547 | 101,86 | 1,8335 | 2,3382 | 490530 | 490520
${97}=load('0369.vf1') %>57. Hasta no: 0369 (VF) 3738,80 | 3878,80 | 2628,40 | 2565,30 | 572,30 | 478,92 | 4,5927 | 53564 | 714140 | 714340
s{98}=load('8005.vt1') %S38. Hasta no: 8005 (VT) 1303,60 | 122730 | 223,31 | 276,42 | 35,58 | 27,75 | 6,2769 | 9,9599 | 429350 | 429320
${99}=load('8005.vt2") 715,46 887,93 | 287,55 | 270,63 | 51,24 | 3943 | 56121 | 68637 | 765200 | 765350
s{100}=load('8005.vt3") 2386,60 | 243330 | 417,22 | 574,84 | 104,86 | 97,89 | 3,9789 | 58724 | 942030 | 942250
s{101}=load('8005.vt4") 2065,00 | 1963,70 | 627,75 | 605,88 | 305,98 | 291,74 | 2,0516 | 2,0768 | 821800 | 821680
${102}=load('8005.vt5") 3170,90 | 3614,30 | 1720,10 | 1616,20 | 424,08 | 336,24 | 4,0561 | 4,8068 | 782990 | 783280
s{103}=load('8006.vt1") %59. Hasta no: 8006 (VT) 266,26 264,81 118,52 | 147,81 | 146,69 | 136,06 | 0,8080 | 1,0864 | 506520 | 506590
s{104}=load('8007.vt1') %60. Hasta no: 8007 (VT) | 263540 | 267540 | 241,43 | 355,75 | 65,70 | 80,18 | 3,6746 | 44371 | 822820 | 822990
s{105}=l0oad('8009.vf1') %61. Hasta no: 8009 (VF) | 410790 | 413030 | 431,18 | 632,04 | 209,92 | 202,51 | 2,0540 | 3,1210 | 615310 | 615570
s{106}=load('8010.vf1') %62. Hasta no: 8010 (VF) | 14924,00 | 15010,00 | 1950,30 | 2022,40 | 233,71 | 192,04 | 8,3448 | 10,5310 | 1103800 | 110400
s{107}=l0oad('8010.vt1') %62. Hasta no: 8010 (VT) 724,16 | 1068,90 | 42392 | 343,14 | 87,21 | 51,85 | 48612 | 6,6177 | 889810 89070
s{108}=load('8010.vt2") 15989,00 | 15835,00 | 2829,80 | 3034,40 | 277,07 | 255,55 | 10,2130 | 11,8740 | 1249500 | 1249600
${109}=load('8010.vt3") 1650,80 | 1604,70 | 447,73 | 455,01 | 130,02 | 92,11 | 3,4434 | 4,9401 | 755520 | 755480

LET



Veriler CAF Enerji (ms®) AF Enerji (ms®) | YF Enerji (ms®) AF/YF Oram Toplam Enerji (ms?)
db4 ile gerceklestirildi ADD DPD ADD DPD ADD | DPD | ADD DPD ADD DPD

s{110}=load('8013.vf1') %63. Hasta no: 8013 (VF) 3919,40 | 4243,60 | 1717,50 | 1535,50 | 84548 | 629,07 | 2,0314 | 24409 | 571760 | 571850
s{111}=load('8013.vt2') %63. Hasta no: 8013 (VT) 1317,40 | 134040 | 804,56 | 784,81 | 734,00 | 50326 | 1,0961 | 1,5594 | 440740 | 440680
s{112}=load('8014.vt2") %64. Hasta no: 8014 (VT) | 2301,40 | 232720 | 126820 | 1272,30 | 488,65 | 277,00 | 2,5954 | 4,5930 | 791630 | 791590
s{113}=load('8014.vt3") 1662,80 | 1866,90 | 1513,40 | 1497,10 | 446,45 | 323,55 | 3,3899 | 4,6272 | 780500 | 780670
s{114}=load('8015.vt1') %65. Hasta no: 8015 (VT) 896,11 857,83 | 24887 | 280,65 | 51,67 | 36,13 | 48165 | 7,7674 | 421870 | 421860
s{115}=load('8015.vt2") 1149,60 | 1297,40 | 581,04 | 714,02 | 682,52 | 427,83 | 0,8513 | 1,6689 | 668630 | 669030
s{116}=load('8019.vt1') %66. Hasta no: 8019 (VT) 667,09 631,11 84,88 | 122,67 | 63,16 | 5521 | 1,3438 | 22218 | 339500 | 339510
s{117}=load('8019.vt2") 632,44 640,61 135,08 | 13223 | 150,70 | 108,30 | 0,8964 | 1,2210 | 327200 | 327190
s{118}=load('8019.vt3") 471,24 551,73 | 186,81 | 203,69 | 382,37 | 246,88 | 04886 | 08251 | 411810 | 411820
s{119}=load('8019.vt4") 371,12 45283 | 723,77 | 721,93 | 597,86 | 418,49 | 12106 | 1,7251 | 327960 | 327970
s{120}=load('8021.vt1') %67. Hasta no: 8021 (VT) 871,36 859,98 | 22422 | 20048 | 4534 | 24,77 | 49455 | 8,0948 | 422640 | 422600
s{121}=load('8021.vt2") 322,52 487,71 | 702,63 | 740,81 | 870,44 | 640,73 | 0,8072 | 1,1562 | 399260 | 399360
s{122}=load('8022.vt1') %68. Hasta no: 8022 (VT) 806,70 869,14 | 1176,20 | 1233,50 | 387,00 | 257,06 | 3,0394 | 4,7984 | 264940 | 265070
s{123}=load('8023.vt1') %69. Hasta no: 8023 (VT) 549,04 863,64 | 112,33 | 112,14 | 9234 | 5827 | 12165 | 19244 | 555610 | 555910
s{124}=load('8024.vf1') %70. Hasta no: 8024 (VF) 102,08 129,79 84,44 | 146,42 | 1037 | 91,18 | 8,1420 | 16,0580 | 137620 137710
s{125}=load('8031.vt1") %71. Hasta no: 8031 (VT) 278,65 325,78 | 371,06 | 33932 | 110,40 | 69,86 | 3,3610 | 4,8573 | 1042100 | 1042100
s{126}=load('8036.vt1') %72. Hasta no: 8036 (VT) 589,04 604,44 | 22484 | 209,73 | 67,88 | 81,19 | 3,3125 | 2,5832 | 335080 | 335100
s{127}=l0oad('8049.vt1') %73. Hasta no: 8049 (VT) 463,66 477,12 | 122,50 | 101,44 | 3036 | 21,40 | 40352 | 4,7415 | 492120 | 492110
s{128}=load('8049.vt2") 580,23 588,66 | 130,83 | 144,43 | 14836 | 102,88 | 0,8819 | 1,4039 | 470600 | 470600
s{129}=load('8051.vt1') %74. Hasta no: 8051 (VT) 690,28 918,76 | 31639 | 32330 | 122,34 | 81,80 | 2,5861 | 3,9521 | 558150 | 558360
s{130}=load('8075.vf1') %75. Hasta no: 8075 (VF) | 2368,70 | 232550 | 2310,70 | 2482,00 | 784,69 | 561,16 | 29447 | 44229 | 441690 44170
s{131}=load('8076.vt1') %76. Hasta no: 8076 (VT) 747,46 800,94 | 292,04 | 25545 | 136,82 | 103,20 | 2,1345 | 2,4752 | 644920 | 644930
s{132}=l0ad('8076.vt2") 771,14 763,01 15426 | 201,47 | 40,17 | 54,20 | 3,8406 | 3,7173 | 355480 | 355540
s{133}=l0oad('8079.vt1') %77. Hasta no: 8079 (VT) | 2092,40 | 229380 | 107530 | 937,65 | 453,19 | 270,07 | 23727 | 3,4719 | 913590 | 913610
s{134}=l0oad('8079.vt2") 2931,30 | 2913,70 | 433,96 | 584,17 | 161,49 | 167,54 | 2,6873 | 34868 | 618920 | 619080
s{135}=l0oad('8096.vt1') %78. Hasta no: 8096 (VT) | 417630 | 399930 | 1400,70 | 1316,10 | 190,30 | 193,24 | 7,3605 | 6,8107 | 555770 | 555550
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