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Ozetce— Kalp hastahiklarimin  6nceden tespit edilip
izlenmesi insan yasam kalitesini artirir ve ortaya ¢ikabilecek
olumsuz sonuglar1 engelleyebilir. Hatta ani 6liimlerin dniine
gecebileceginden dolayr olduk¢a onemlidir. Giiniimiiz
teknolojisinde bu islemler tele-tip sistemleri sayesinde
yapilabilmektedir. Calismada bu tiir tele-tip sistemleri icin
uygun yontemler onerilmistir. Onerilen sistem iki simifli olup
saghklhh ve hastahkh ekg sinyallerinden aritmi tespitine
dayanmaktadir. Caliymada MIT-BIH Aritmi veritabam
kullamilmistir. Bu veritabanindan toplam 103026 R-R arahg
kullanilmistir. Caliymada 6znitelik ¢ikarma yontemi olarak
Choi-Williams  doniisiimii  kullamlmistir.  Performans
sonuglar1 sirasiyla test dogrulugu, duyarhhk, 6zgiilliik ve
pozitif prediktif deger %94.67, %94.97, %92.57, %97.36,
%97.23 olarak verilmistir.

Anahtar Kelimeler — Elektrokardiyagram (EKG); Zaman-
Frekans Analizi; Choi-Williams Déniigiimii; Aritmi Tespiti;
Teletip

Abstract— Early detection and monitoring of heart
diseases increase human quality of life and this can prevent
negative consequences. It is even more important because it
can prevent sudden deaths. In today's technology, these
operations can be done with telemedicine systems. In this
work, appropriate methods have been proposed for
telemedicine systems. The proposed system is of two classes
and is based on detection of arrhythmia from healthy and
diseased ECG signals. MIT-BIH Arrhythmia database was
used in the study. A total of 103026 R-R interval were used in
this database. In this study, the Choi-Williams
transformation is used as an feature extraction method. The
performance results are given as accuracy, specificity and
positive predictive accuracy, respectively 94.67%, 94.97%,
92.57%, 97.36%, 97.23%.

Keywords— Electrocardiogram (ECG); Time-Frequency
Analysis; Choi-Williams Distribution; Arrhythmia Detection;
Telemedicine
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I. GIRIS
Kalpte olusan elektriksel isaretler kalbin sinoatrial

diigiimiinde olusur. Kalpte olusan bu elektriksel isaretlerin
kaydedilmesine Elektrokardiyografi (EKG) denir.

Giintimiizde farkli kuruluslarin yaptigi arastirmalara
gore kalp rahatsizliklarinda birgok faktdre bagli olarak artis
goriilmektedir. Bu faktorlerin baginda stres durumlari,
cevresel kosullar, kalitsal faktorler gelmektedir. Kalp
rahatsizliklar1  insan  yasamin olumsuz acilardan
etkilemektedir. Gerekli Onlemler almmadigi zaman
insanlarda kalic1i hasarlara hatta ani Oliimlere bile yol
acabilmektedir. Bu tir kot sonuglarin  meydana
gelmemesi ve olusabilecek hasarlari minumum seviyeye
indirebilmek amaciyla kalp hastaliklarinin 6nceden tespit
edilmesi ve hastalik siiresince takip edilmesi oldukca
onemlidir. Bunlarin yapilabilmesi igin ise EKG kayitlarinin
hastadan diizgiin bir sekilde alinmas1 ve EKG sinyallerin
dogru bir sekilde islenmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

TUIK’in yaptig1 arastirmalara gore iilkemizde kalp
hastaliklarmma bagli  Sliimlerin  yildan yila  arttig1
gozlemlenmistir. 1989 yilinda %40, 1993 yilinda %45,
2009 yilinda %40, 2013 yilinda %39.6, 2014 yilinda ise
%40.4 oranlariyla kalp hastaliklarina bagh oliimler tiim
O0lim nedenleri igerisinde ilk sirayr almaktadir [1].
Diinyada ise her yil 17.5 milyon insanin kalp ve damar
hastaliklarindan hayatin1  kaybettigine Diinya saglik
orgiitiiniin (WHO) yaptig1 arastirmalarda yer verilmistir.
Bu rakam ise diinyadaki dliimlerin yaklasik % 31'ine denk
gelmektedir [2].

Kalbin siirekli ve diizenli olarak izlenmesiyle
potansiyel bir anormallik hakkinda zamaninda teshis
koymak miimkiindiir [3]. Bunun i¢in ise giiniimiizde tele-
tip yontemleri kullanilmaktadir. Tele-tip olas1 kalp
hastaliklaria sahip kisilerin uzaktan izlenip takip edilmesi
ve riskli bir durumda hastanin, doktorun uyarilmasina
dayanan bir sistemdir. Boylece tele-tip sistemleri kalp



hastaliklarin1  6nceden fark ederek Kkisinin tedavisine

erkenden Dbaslanilabilmesi, ortaya ¢ikabilecek kot
sonuglarin  Oniine  gegilebilmesi, hastalarin  siirekli
hastaneye gitmesi gibi birgok durumu ortadan
kaldirmaktadir.

Aritmi kalbin sinoatrial diigiimiinde meydana gelen
diizensiz elektriksel isaretlerden veya kalbin diger
bdliimlerinde olusan anormal aktiviteden kaynaklanabilir.
Bu diizensiz elektriksel isaretler inme veya ani kalp
Olimiine neden olabilecek ciddi sorunlara isaret eder.
EKG isaretinin sekli, araliklar1 ve genligindeki degisimler
farkli EKG aritmilerinden kaynaklanabilmektedir [4].
Aritmiler EKG dalga sekilleri incelenerek tespit edilebilir.
Ancak EKG seklinin duragan olmayan yapisi nedeniyle
hastaliklar rastgele meydana gelir. Bu nedenle EKG
sinyali aritmileri tespit etmek i¢in saatlerce izlenmelidir.
Bu durum ise olduk¢a zaman alicidir ve insan hatasi
olasilig1 vardir [5]. Dolayisiyla, aritmilerin hem hatasiz
tespit edilebilmesi i¢in hem de zaman kayiplarini 6nlemek
icin bilgisayar tabanli bir sistem gelistirilmesi oldukca
onemlidir. Birgok arastirmaci aritmi tespiti yapabilmek
icin farkli yontemler 6nermislerdir.

Yapilan c¢alismada aritmili EKG kayitlarimin saglikli
EKG kayitlarindan ayirt edilmesi  amaglanmustir.
Boylelikle kisilerde herhangi bir kalp aritmisinin olup
olmadigini tespit edilmeye g¢alisilmistir. Bdylece hastalara
zamaninda miidahele edilerek yasam kalitelerinin
arttirtlmast  amacglanmugtir.  Ayrica kullanilan veri tabani
literatiirdeki ¢ogu veritabanina kiyasla daha biiyiiktiir.
Burdada yapilan islemin kisilere bagli olmadan herbireyde
yiiksek dogrulukla ¢aligmasi hedeflenmistir.

II.  ILGILI CALISMALAR

Aritmi tespiti yapabilmek i¢in birgok aragtirmaci farkl
Oznitelik c¢ikarma yontemleri ve farkli smiflandirma
teknikleri kullanarak gesitli yontemler 6nermislerdir. Bu
yontemleri ise farkli veritabanlar1 kullanarak test
etmislerdir. Markos G ve digerleri [6] aritmi tespiti
yapabilmek i¢in Oncelikle bir 6n isleme uygulamiglardir.
On isleme olarak EKG kayitlarin1 takogram dedikleri her
biri 32 R-R araligi igeren pargalara bolmiiglerdir. Daha
sontra R-R araliklarini  kullanarak zaman frekans
yontemlerini ve yapay sinir aglarimi kullanmiglardir. Veri
tabani olarak MIT-BIH aritmi veritabanini
kullanmiglardir. M.Vijayavanan ve digerleri [7] dalgacik
dontigimii (DWT) yontemini kullanarak sinyali bir 6n
islemeden gecirmislerdir. Daha sonar ise EKG isaretinin
morfolojik  yapisim  kullanarak  6zellik  ¢ikarimina
gitmislerdir. Bu 0Oznitelikleri ise olasiliksal yapay sinir
aglarmi (PNN) kullanarak smiflandirmislardir. EKG
kayitlarint MIT-BIH aritmi veritabanindan almiglardir.
Kemal Polat ve digerleri[8] EKG aritmi tespiti igin temel
bilesen analizini (PCA) ve en kiigiik kareli destek vektor
makinesi  (LS-SVM)  yontemlerini  kullanmiglardir.
Veritabam olarak Kaliforna Universitesinin Bilgi ve

Bilgisayar Bilimleri boliimiiniin makine 6grenmesi veri
tabanindan alinmistir. Hari Mohan Rai ve digerleri [9]
caligmalarinda ilk asama olarak giirtiltiileri gidermek i¢in
dalgacik doniigiimiinii kullanmislardir. Sinyalden 6znitelik
¢ikarmak i¢in ise EKG sinyallerinin morfolojik
ozelliklerini ve dalgacik katsayilarim1 kullanmiglardir.
Siniflandirma teknigi olarak ise yapay sinir aglarimi
(ANN)  teknigini  kullanarak  sistemi =~ MIT-BIH
veritabanindan alinan kayitlar lizerinde test etmislerdir.
Junggab Son ve digerleri [10] calismalarinda 6zellik
¢ikarmak i¢in EKG dalgalarinin morfolojik yapilarim
kullanmiglardir. Smiflandirma asamasinda ise karar agaci
siniflandiricilarindan C4.5 algortimasi ile siniflandirma
islemini gerceklestirmislerdir. Malay Mitra ve digerleri
[11] caligmalarinda Oznitelik g¢ikarmak yontemi olarak
korelasyon tabanli (CFS) teknigini kullanmiglardir. Daha
sonra siniflandirma teknigi olarak ise geri yayilimli sinir
agt  (IBPLN) ve  Levenberg-Marquardt (LM)
smiflandiricilarini kullanmiglardir. EKG kayitlarii UCI
veritabanindan almiglardir. A. Dliou ve digerleri [12]
normal olmayan EKG sinyallerini belirleyebilmek icin
Wigner—Ville, Choi—Williams, Bessel ve Born—Jordan
zaman frekans doniisiim yontemlerini kullanmiglardir.
Normal olmayan EKG kayitlarim1 supraventricular aritmi
ve kotii huylu ventrikiiler aritmi hastaligina sahip olan
kisilerden almislardir.

II. YONTEM

Bu ¢aligmada herhangi bir EKG sinyalinde aritmi olup
olmadigimin tespit edilmesi amaclanmistir. Oznitelik
¢ikarmak icin R-R araliklar1 girdi olarak alinip sinyale 6n
isleme  asamasinda  normalizasyon  uygulanmustir.
Oznitelik  ¢ikarmak i¢in  yilksek zaman frekans
¢Oziiniirliigiine sahip olan Choi-Williams doniigiimii tercih
edilmigtir. Ayrica bu doniigiim ortaya ¢ikabilecek ¢apraz
terimleri bastirmak amaciyla tstel bir kernel fonksiyonu
icermektedir. Siniflandirma teknigi olarak destek vektor
makineleri, K en yakin komsuluk teknikleri ve agag
yontemleri kullanilmigtir. Calismada kullanilan veritabani,
Oznitelik ¢ikarma yontemi ve smiflandirma teknikleri ise
ilerleyen boliimlerde agiklanmustir.

A. Veri Taban

Caligmada kullanilan veriler MIT-BIH aritmi [13]
veritabanindan  elde  edilmigtir. MIT-BIH  aritmi
veritabanindan MLII derivasyonuna sahip EKG kayitlar
kullanilmistir. EKG kayitlarin drnekleme frekanslar: 360
Hz olup yaklasik her bir dosya 30 dakikadir. Toplam 46
dosyadan 73127 saglikli, 29899 aritmili olmak {izere
toplamda 103026 R-R araligi segilmistir. Toplamda 16
farkl1 EKG atim sekli secilmistir. Bu atimlar Normal, sol
dal blogu (LBBB), sag dal blogu (RBBB), erken kulak¢ik
atimlar1 (AP), anormal erken kulak¢ik atimlari(aAP),
nodal (junctional) erken atim (NP)siipraventrikiiler erken



attm veya ektopik atim, erken karincik atim (PVC),
normal ve karmncik atim flizyonu (fVN), atriyal kacak
atim, nodal (junctional) kacak atim (NE) ,ventrikiiler
kagak atim (VE), yapay vuru, yapay ve normal atim
fizyonu  (fPN), ventrikiiler  flutter dalga ve
siiflandirilamayan atimdir.

B. Oznitelik Cikarim

Oznitelik ¢ikarma yontemi smiflandirma igin 6nemli
adimlardan biridir. Ciinkii 6znitelik ¢ikarma yodntemi iyi
secilmedigi takdirde en iyi siniflandirici yontemleri bile
koti sonuglar verebilmektedir.

EKG kayitlarmin 6lgiilmesi, kalbin kasilip gevsemesi
sirasinda sinoatrial diiglimde olusan elektriksel aktiviteden
kaynaklanan potansiyel farka dayanir. Bu potansiyel fark
cok kiiciik oldugundan dolay1 (milivoltlar seviyesinde)
EKG isaretleri giiriiltiilerden cok kolay
etkilenebilmektedir. Calismada sebeke ve cihazdan ortaya
cikabilecek yanlis analizleri ©onlemek amaciyla EKG
isareti normalizyon iglemine tabi tutulmustur.

Calismada Oznitelik ¢ikarma yontemi olarak Choi-
Williams donii iimii yontemini kullanilmi tir. Bu yontem
iistel bir katsay1 ile ¢capraz terim (cross-term) biiyiiklii tinii
azaltmaktadir [14]. Bu calismada 6znitelik ¢ikarmak igin
her bir R-R aralifina Choi-Williams donii timii
uygulanmi tir. Daha sonra ekilsel olarak ¢ok biiyiik
farkliliklar gostermedi i i¢in R-R araliklarinin ba langig
ve biti noktalarindaki %3 liikk kisimlar1 ihmal edilmi tir.
Elde edilen i aretin geriye kalan kismi 5 e it pargaya
ayrilmi tir. lk o6nce bu 5 parcanin maksimum ve
minumum katsayilar1 hesaplanmi daha sonra ise birinci
tirevlerinin  maksimum ve minumum katsayilar
hesaplanarak 10 tane maksimum 10 tane minumum
katsayiya sahip olan bir Oznitelik vektorii elde edilmi tir
[15].

C. Smiflandirma

Bu calismadaki amacimiz EKG sinyallerini normal ve
aritmi olarak ayirt etmektir. Bunun i¢in saglikli veriler bir
sinif aritmili veriler farkli bir sinif olacak sekilde calisma 2
sinifli olarak gergeklenmistir.

Calismada oOnerilen ydntemin performans analizini
yapmak  amaciyla  birgok  simiflandirma  teknigi
kullanilmigtir. Bu iglem i¢in Matlab yazilimindaki
Classification Learner Toolbox’i kullamilmistir. Egitim
yapilirken 10-kat katlama (10-fold) yaklasmm tercih
edilmigtir.

IV. SONUCLAR

Calismada Onerilen yontemlerin  performanslarini
belirlemek i¢in yapilan iglemler licer kez tekrarlanmusgtir.
Sistemin egitim dogrulugu, test dogrulugu, duyarliligi,
Ozgiilligl, pozitif prediktif degerleri (PPD) ve standart
sapma degerleri hesaplanarak sistemin bir¢cok acidan
analizi yapilarak sonuglara Tablo 1’ de yer verilmistir.

V. TARTISMA

Tablo 1’de wverildigi Ttzere dogruluk, duyarlilik,
ozgiillik ve pozitif prediktif degerler sirasiyla 91.85 ve
94.97, 90.96 ve 94.62, 92.75 ve 97.36, 92.62 ve 97.23
arasinda degismektedir.

Egitim Test
Smiflandirma | Dogruluk | Dogruluk | Duyarliik [zgillik | PPD
(%) (%) (%) (%) (%)
Metodu
Destek Vektor Makineleri (SVM)
Kuadratik 92.27 92.25 91.51 92.98 92.88
+0.12 +0.11 +0.43 +0.20
Kiibik 94.17 94.33 93.64 95.02 94.95
+0.06 +0.02 +0.04 +0.06
Fine 94.67 94.97 92.57 97.36 97.23
Gaussian +0.15 +0.06 +0.12 +0.02
Medium 93.87 93.98 92.65 95.31 95.18
Gaussian +0.12 +0.12 +0.12 +0.27
k-En Yakin Komsuluk (k-NN)
Fine 94.50 94.67 94.62 94.72 94.71
+0.1 +0.06 +0.11 +0.05
Medium 94.50 94.53 92.83 96.24 96.11
+0.17 +0.08 +0.18 +0.04
Coarse 91.57 91.85 90.96 92.75 92.62
+0.06 +0.21 +0.32 +0.40
Kosiniis 94.20 94.26 91.83 96.69 96.52
+0.10 +0.20 +0.35 +0.07
Kiibik 94.13 94.20 92.46 95.95 95.80
+0.12 +0.03 +0.21 +0.17
Weighted 94.67 94.90 94.13 95.68 95.61
+0.06 +0.08 +0.16 +0.02
Agag Yontemleri
Bagged 94.77 94.82 93.83 95.82 95.74
Trees +0.06 +0.05 +0.19 +0.12
Subspace k- 94.77 94.89 94.42 95.35 95.31
NN +0.06 +0.14 +0.23 +0.36

Tablo 1. Onerilen yontemin performans analizi

Onerilen yontem tek bir simiflandiriciyla
degerlendirilmeyip bir ¢ok farkli simiflandiriciya gore
analizi yapilip en iyi sonucun bulunmasi hedeflenmistir.
Calismada  Destek  vektdr  makineleri  (SVM)
siniflandiricilar arasinda Fine Gaussian, k-en yakin
komsuluk simniflandiricilar arasinda Weighted k-NN, Agag
yontemleri arasinda ise Subspace K-NN smiflandiricisinin
daha iyl oldugu gorilmektedir. Calismada en 1iyi
simiflandirma sonucunun ise Destek vektor makinelerinden
Fine Gaussian yonteminde oldugu bulunmustur. Ayrica
standart sapma degerlerine bakilarak da bu degerlerin
olduk¢a az oldugu goriilmektedir. Bu da sistemin kararlt
bir sekilde calisgtigini  gostermektedir.  Gelistirilen
algoritmanin tele-tip uygulamalar1 i¢in bir karar destek
sistemi olusturmasi hedeflenmistir. Tele-tip uygulamalar1
gercek zamanl uygulamalardir. Amaglar1 hastaya en kisa
stirede miidahale oldugu i¢in bu uygulamalarda zaman
olduk¢a oOnemlidir. Calismada zaman konusu dikkate
alinmig olup 3 temel siire dikkate alinarak hesaplamalar
yapilmustir. Bu siirelerden birincisi EKG sinyallerinin tepe
noktalar1 hesaplanirken gegen siire, ikincisi Oznitelik



cikariminda gecen siire, Ugiinciisii ise test i¢in gegen
zamandir. Caligmada her bir R-R aralifi i¢in Oznitelik
¢ikarma siiresi yaklasik olarak 0.93 saniyedir. Diger siireler
ihmal edilebilecek kadar kiigtiktiir.

Calismada siire hesaplamasi yapilirken kullanilan
bilgisayarin islemcisi 64 bit Intel(R) Core (TM) i5 1.7
GHz, RAM 8 GB donanim &zelliklerine sahiptir.
Calismada kullanilan algoritma herhangi bir optimizasyon
islemine  tabi  tutulmamustir ve  Choi-Williams
katsayilarinda herhangi bir azaltmaya gidilmemistir.
Optimizasyon yontemleri kullanilarak, Choi-Williams
katsayilar1 azaltilarak ve algoritma C programlama dilinde
yazilarak bu siirenin daha diigiik seviyede olmasi
saglanabilir.

Calismada kullanilan EKG kayitlar1 bay-bayan farkli
cinsiyetlerden ve farkli yaglardaki insanlardan alinmistir.
Ayrica farkli kisilerden binlerce EKG araligi secilmistir.
Tablo 1’ deki siniflandirma sonuglarina bakildiginda farkl
kisilerden elde edilen biiyiikk bir verisetinde yiiksek
dogruluk, duyarlilik, ozgilllik ve pozitif prediktif
degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.

Onerilen yéntem Tablo 2’de diger ¢alismalarla
kiyaslandiginda zaman, diger calismalara gore daha biiyiik
bir veri tabam kullanildigr gériilmektedir. Onerilen
yontemin bir ¢ok agidan performans analizi yapilmis olup,
performans sonuglar1 biiylik bir veriseti kullanilmasina
ragmen diger caligmalara gore oldukca yiiksek sonuglar
elde edilmigtir. Tablo 2’de Onerilen yonteme gore daha
yiiksek dogruluk elde eden calismalarin ise kullandiklar
verisetlerinin  Onerilen yonteme gore daha az oldugu
goriilmektedir.

Dog- | Duyar- | Ozgil- | PPD
Veritabani ruluk | hilik lik (%)
(%) (%) (%)
[6] MIT-BIH Aritmi - 89.95 9291 -
veritaban1 48 EKG
dosyast

[71 MIT-BIH Aritmi
veritabani 5-10-15- 96.5 - - -
20 ‘ser dakikalik
kayitlarin
herbirinden 150
EKG kaydi

9] MIT-BIH Aritmi 100 100 100 -
veritabani.

[10] MIT-BIH Aritmi
Veritabani 21467
RR aralig1

[11] UCI veri tabanindan | 87.71
420 EKG 6rnegi
MIT-BIH aritmi
veritabani1 103026
R-R aralig

Yazar

96.63 | 9544 97.81

86.72 88.38 -

Onerilen 9497 | 92.57 97.36 97.23

Yontem

Tablo 2. Onerilen yontemin diger galigmalarla kryaslanmasi
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