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GERi DONUSUMLU YAPAY SINIiR AGI TABANLI T DALGASI SONU TESPITi
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OZET

Gilinlimiizde yapay sinir aglarinin (YSA) kullanimi siniflama islemlerinden 6zel kaliplar tanimaya kadar bircok yerde
kargimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, YSA tabanli 6zgiin bir algoritma ile kalp sagliginin dnemli gostergelerinden biri olup,
isaretlenmesi diger EKG referans noktalarina goére gii¢ olan T dalga sonunun tespiti onerilmistir. Genel olarak, zamana bagh
sinyal serilerinin islenmesinde ileri sinir aglari sinirli basar1 saglanabildiginden geri doniistimlii YSA mimarisi kullanilmustur.
Onerilen algoritmanin etkinliginin gdsterimi i¢in, PHYSIONET/QT veri tabaninda bulunan tek kanaldan elde edilen EKG
sinyalleri dnislemlere gegirilerek, kiimeleme diyagramlari ile T dalgasinin son noktasi sikistirilmis bir alana indirgenmistir.
Algoritmadan elde edilen sonuglar, bu alanda standartlarda ifade edilen beklentilerin {izerinde bir performans sergilemistir.
55’1 egitim atimi olan toplam 295 atimda mutlak olan hata degerlerinde 11.16+£6.16 milisaniye, mutlak olmayan hata
degerlerinde ise -4.70+£6.64 milisaniyelik iyi bir performansa ulagilmistir. Ayrica gelistirilen bu yontem, 6nceden egitilmemis
ve uzmanlar tarafindan isaretlenmis 421 yeni atim iizerinde denendiginde, -6.40+17.22 milisaniye gibi ¢ok iyi bir mutlak
olmayan isaretleme hata degerine ulasilmistir.

Anahtar kelimeler: Geri-Doniistimlii sinir aglari, T dalgasi sonu, Sinyal isleme, Simiflama

RECURRENT NEURAL NETWORK BASED T WAVE END DETECTION

ABSTRACT

Artificial neural networks (ANN) have been utilized in many areas such as classification, pattern discrimination, etc. In this
study, a novel ANN based algorithm is proposed to detect T-wave end point, one of the important ECG signal parameters to
determine heart health conditions that may be hardly marked with respect to the other ECG fiducial points. Since the
feedforward neural networks (NN) applications in time series signal processing has a limited success, we adopt a recurrent NN
architecture. To demonstrate the effectiveness of the algorithm, a set of single channel ECG signals obtained from
PHYSIONET/QT database is preprocessed first, then using some clustering algorithms, the observation of the T wave end is
sought within a limited time window. The algorithm is shown to reach a performance exceeding the expectations of the
standards. It has been trained by 55 beats out of 295 and reaches the success rate of 11.16+£6.16 and -4.70+6.64 milliseconds
error in terms of absolute and non-absolute conditions, respectively. Furthermore, the proposed algorithm has been retested on
some other 421 ECG beats annotated by experts, where it had an excellent score of -6.40+17.22 milliseconds marking error.

Keywords: Recurrent neural network, T Wave end, Signal processing, Classification

1. GIRIS

Giintimiizde kalp rahatsizliklarina baglh olarak olusan can kayiplari toplam dliimlerin {igte birini olusturmaktadir [1]. Kalp
rahatsizliklarinin olusumu genellikle genetik ve daha etkin olarak yasam kosullarina bagl (sigara tiikketimi, agir ig sartlar1, alkol
tikketimi) tetiklenmektedir. Bunlardan dolay1 arastirmacilar, kalbin fiziksel ve elektriksel karakteristiklerinin degistiren ve
diizensiz hale getiren bu degisimleri tespit etmek icin ¢esitli metotlar kullanmaktadir.

Bu yontemlerden biri olan ve kalbin elektriksel aktivitesinin bir gostergesi olan elektrokardiyografi(EKG), kalbin belli bir
vektor yoniinde indiiklenen voltaj karakteristiginin bir gostergesidir ki bununla kalbin kasilan veya kasilmayan kisimlarinin
ayirt edilmesi gergeklestirilebilmektedir [2]. Buna gore olusan diizensizlikler EKG sinyali tiiriinden farkliliklar icermekte ve bu
farkliliklarin tespiti yapilabilmektedir.

EKG’nin bes (P, Q, R, S, T) kalip tiirlerinden biri olan T dalgasi, kalbin ventrikiillerinin gevseme siirecini gosterdigi i¢in
uzmanlar tarafindan kalpteki gevseme bozukluklarinin tahmininde sik¢a kullanilmaktadir [3]. Kalbin gevseme bozukluklar
siklikla gevseme zamani, T dalgasinin genlik degeri ve T dalgasinin sinirlarinin tespiti ile yapilmaktadir ve hepsi bazen ayr1
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ayr1, bazen ise toplam olarak islenmekte ve hastalik tespitinde kullanilabilmektedir [4]. Buna bagli olarak EKG sinyalinin
islenmesindeki en biiyiik problemlerden biri kalbin ventrikiillerinin son noktasinin tespiti (T dalgasi sonu) olarak sayilmaktadir
ve bunun ile alakali pek cok caligma yapilmistir. Bu 6nemin sebebi ise gevsemenin son noktasinin diisiik frekans bandinda
bulunmasi, izoelektrik seviyenin siirekli degismesi ve fizyolojik degisimlere ve hatta insandan insana degisimlere bagli olarak
sinyalin giiriiltii ve farklilifa ugramasi gosterilebilmektedir [5].

Su ana kadar yapilan ¢aligmalar farkli yontemler kullanilarak T dalga sonu isaretlenmeye c¢alisiimistir. Bu ¢aligmalardan
tiirevsel [6,7], dalgacik ve fourier doniigiimii [8,9], deterministik olmayan modellerin uygulanmasi [10,11], ve deterministik
olan modellerle kalip eslemeleri olarak siniflandirilabilir [12,13]. Tiirevsel yontemler ger¢cek zamanli uygulamalar i¢in uygun
bir kullanim avantaji vermekte, ancak genlik ve giiriiltiiye bagl degisimlerde giirbiiz performansini koruyamamaktadir.
Frekans tabanli iglemler i¢in giiriiltiilerin ayirilmasi ve sinyalin belirli frekans araliklarinda incelenmesi genlik ve zamana dair
sorunlar1 gidermis, ancak diisiik frekansa sahip giiriiltii degerlerinde ve Ozellikle diizensiz ritimlerde T sonunu bulmay1
zorlastirmistir. Bunlara istinaden kalip uydurma ve matematiksel modellerle sinyallerin iglenmesi 6n plana ¢ikmis, ancak
kaliplarin boyutlarmin farkliligi, T dalgasinin genlik ve siiresinin zamana bagl olarak degisebilmesi performansta kotii etki
yaratmistir. Bunlarin yaninda deterministik olmayan stokastik yontemler 6zellikle yapay sinir aglar ile birlikte Gauss karistm
modeli ile ¢aligtirtlmistir. Bu yaklasim 6zellikle 6grenme asamasinda ¢ok biiyiik bir kolaylik saglamis, probleme genellik
kazandirmis olmakla birlikte, belirli bir alan bolgesinin islenmesinden dolayi, 6zellikle ayni parametre degerlerine sahip birden
fazla bolge bulunmasi durumlarinda, siklikla hatali sonuglara yol agmis. Bu tiir sorunlarin giderilmesi igin ekstra islemler ile
performans iyilestirilmesi zorunlu bir hal almistir[11].

Yapay sinir aglarinin statik yapisina istinaden olusan bu problemlerden dolay1 arastirmacilar geri-dontsiimlii yapay sinir
ag1 modelleri ile zamana bagli verilerin islenmesi i¢in pek ¢ok c¢alisma yapma geregi duymuslardir[14]. Bu ¢alismada, EKG
sinyalinin saptanmasi zor noktalarindan biri olan T dalgasinin sonunun, yani ventrikiillerin gevsemesinin son noktasinin
tespitini yapabilen bir algoritma, dinamik yapida geri-donisiimlii yapay sinir aglart kullanilmasi Onerilmistir. Standart
yontemlerden farkli olarak girilen parametrelerin verileri ile Kiime diyagramlari metodu kullanilarak veriler diizenlenmis ve
buna bagli olarak belirli sayida néron ve geri-doniisiim sayist belirli alanlar1 kapsayacak sekilde egitime verilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu calisma i¢in secilen EKG kayitlar1 T sonu hesaplamasi i¢in Geri Doniisiimlii Sinir Agi’na (GDSA) egitime verilmistir
ve bu egitimde elde edilen sonuglar ile referans sonuglarin karsilagtirilmasi yapilmistir. T sonu hesaplamasi i¢in EKG sinyalleri
ilk olarak 6n isleme ile sonlu darbe yanitli (SDY) filtresinden gegirilmistir. Algoritmanin ¢alistirilabilmesi i¢in GDSA’nin T
dalgasini saptamasi gerekmektedir. Bu islem igin filtrelenmis sinyal ile filtrelenmemis sinyalin P, QRS ve T dalgast i¢in
gosterdigi farkliliklar incelenmis ve buna bagl olarak bir verilerin ayrigtirilmasi gergeklestirilmistir.

Geri Dontigiimli Sinir Ag’1 egitimi sonucu bulunan T dalgast Kiime Diyagram Modeli ile dogrulanip T sonu analizi
yapilarak referans sonuglarla karsilagtirilmistir

Metot dort kissmdan olusmaktadir: 6n islemler, alan ayristirmasi, GDSA egitimi ve T dalga sonunun ayrilmas1. On isleme
kademesinde EKG sinyalinin 6zelliklerinin arttirimi ve bu 6zelliklerin Kiimeleme metoduna uygun yapida olusmasi i¢in SDY
filtreleme ve normalizasyon kullanilmustir. Ikinci kisimda alan ayristirmasi, yeni olusturulmus verileri farkli bolgelerde kurmak
ve bu bolgeler sayesinde ayrisma kapasitesi arttirilmigtir. Sonrasinda, boélgeler arasi ayrismanin zamana bagli kaliplar ile
siniflama yapilabilmesi i¢in GDSA egitilmistir. Son olarak T dalga sonunun isaretlenmesi igin filtrelenmis veriler ile GDSA
¢ikiglarimin kesisim noktalart kullanilmigtir. Sekil 1 algoritmanin agamalarini géstermektedir.
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Sekil 1. Isaret akis diyagrami

2.1. On islemler

EKG kayitlari, siklikla elektronik ve fizyolojik olarak ¢esitli giiriiltiiler barindirmaktadirlar ve buna bagli olarak anlamli
dalgalarm ayristirilmasi zorlasmaktadir. Geri doniistimlii sinir aglari, zaman serisi seklinde verilen bir veri dagilimi tizerinde
belirli noktalarin egitilmis agin elemani olup olmadigini sirali bir bigimde kontrol edebilmektedir ki, bu da biitiin sinyal
seviyesinin genlik cinsinden aym seviyede olmasini gerektirmektedir. Bu ylizden EKG sinyallerinin izoelektrik seviyelerinin
esit konuma getirilmesi i¢in 1 Hz kesme frekans degerine sahip yiiksek geciren sonlu darbe yanit1 (SDY) filtresi uygulanmustir.
1 Hz olmasinin sebebi farkli atim frekanslarinda sinyalinin frekanslari degisse bile her farkli kalp atim degerinde bile ¢esitli
diistik frekans giiriiltiilerinin engellenmesidir. Yapilan islem sonucunda filtrelenmis EKG sinyalleri Sekil-2’de gosterilmistir.
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Sekil 2. Gergek ve filtrelenmis EKG sinyali

Sekil-2’de yatay eksen zamani (Sn), diisey eksen ise genlik degerlerini gostermektedir. Kirmizi ¢izgi ile gosterilen sinyal
SYD ile filtrelenmis EKG’yi, mavi ¢izgi ile gosterilen sinyal ise normal EKG sinyalini gostermektedir. Sekil incelendiginde T
dalgasinin sonu filtrelenmis sinyalde agik¢a maksimum-minimum noktalardan elde edilebilmektedir. Laguna vd bu iliskiyi
yiiksek performans ile sinyaller iizerinde uygulayarak gdstermistir. Onerilen algoritmada 6n islenmis sinyallerin yapay sinir
aglari ile degisik giiriiltii ve hastalik tiirlerinde de ayrilmasi hedeflenmektedir [7].

2.2. Geri Doniisiimlii Sinir Ag1 Modeli

Geri doniisiimli sinir ag1, ileri beslemeli sinir aglarimin aksine sahip oldugu néronlarinin birbiri igerisinde de etkilesime
girmesine izin vermektedir. Bu 6zelliginden dolay: sinyaller sadece tek bir giris-¢ikis i¢in degil, verilen geri doniisiim sayisina
gore siral1 bigimde bir ¢ikig olusturur [15]. Boylece verilerin dinamik zamansal davraniglarin taklit etmeyi ve bu davraniglarin
egitimi ile farkli sinyaller iizerinde tanima islemlerini gerceklestirebilecek bir mekanizmaya sahip olurlar. Bu ¢alisma da farkli
tirdeki T dalgalarmin kaliplarmin &grenilmesi ve bu degisen kaliplara gore benzer dagilimdaki gozle ayurt edilebilen
sinyallerin ayristirilmasinda kullanilmigtir. Ancak geri doniisiimlii aglarin efektif bicimde hedeflenen ayristirma ve
kiimelemeyi yapabilmesi i¢in Oncelikle verilerin 6n isleme ile uygun formda sunulmasi gerekmektedir.

2.3. Kiime Diyagramlari ile Ayrisim islemi

Kiime diyagramlari, verilerin karsiliklar1 olarak belirli bir diizlemdeki dagilimini gostermektedir. Bunun i¢inde dagilimlarin
ayristirilmasi ve efektif bir bigimde Geri Dontisiimlii Sinir Aglart (GDSA) nin ¢alistirilmasina zemin olusturmaktadir. Ciinki
ileri beslemeli sinir ag modeli lineer olarak ayrilabilen veriler iizerinde yiiksek performansta caligtirilabilmektedir. Eger lineer
olarak ayrilamayan veriler bulunursa geri doniistimli sinir aglarmm kullanimi 6nem kazanmaktadir, ancak bu durum ise
verilerin belirli bir diizlem veya ¢izgi {izerinde toplanmasi gerekmektedir. Normal olarak, filtrelenmis ve filtrelenmemis EKG
kayitlarinin referans P,QRS ve T dalgalari i¢in dagilimi Sekil 3°de verilmistir.
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Sekil 3. Filtrelenmis ve gercek EKG dagilimu

Sekil 3’de yatay eksen gercek EKG, diisey eksen ise filtrelenmis EKG degerlerini gostermektedir. Toplam olarak 3 adet
temel dalgacik tiiriimiiz (P, QRS, T) grafikte zaman sirasina gore karsilikli olarak genlik degerleri tiiriinden ¢izdirilmistir. Her
EKG degeri, kendisine karsilik gelen filtrelenmis EKG degeri ile grafik alani {izerinde gosterilmistir. Grafik incelendiginde
P,QRS ve T dalgalarinin i¢ ice gectigi gozlemlenmektedir. Bu yilizden kovaryans matrislerine gore islemler alan olarak
ayrilamayacak bir formda bulunmaktadir. Kovaryans dagilimin bir gostergesi olarak sinyallerin ayrilip ayrilamayacagini
gosteren matematiksel bir 6ge olarak bu ¢alismada kullanilmistir. Eger kovaryans matrisleri gibi bir gosterimle grafiklestirme
yapilmazsa, sinir aginin performanst ve ayrica Onisleme uygulanacak adimlarin belirlenmesi zorlasacaktir. Bu ylizden,
GDSA’nin aktif bir bi¢imde ¢aligtirilabilmesi i¢in belirli bir alanda degil, dogrultulu bir ¢izgideki sinyallerin islenmesi daha
uygun olmaktadir. Bu yiizden kullanilan sinyaller denklem 1°e gére yeniden diizenlenmistir.

GV = {EKG,, EKG,} 1)

Burada GV giris vektorini, ECG, = fECG * ECG ise karma EKG sinyalini fECG filtrelenmis EKG sinyalini ve ECG,
normalize edilmis EKG sinyalini gdstermektedir. Normalizasyon islemi denklem 2’ye gore yapilmstir.

EKG, = EKG—mSin(EKG) @)

Burada S = max(EKG) — min(EKG)’dir ki bu da sinir degerlerini gostermektedir. Normalizasyonu {alt, list} arasina
getirmek igin

EKG, = (EKG = (iist — alt)) +alt (3)
alt ve Ust degerler sirast ile -1 ve +1 olarak segilmistir.

Bu sinyallerin dagilimlarinin incelemesi, Sekil 4’te gosterilen dagilim diyagramlari ile gdsterilmistir.
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Sekil 4. islenmis EKG diyagrami

Sekil 4’te gosterilen veri dagiliminda yatay eksen denklem 1°de birinci sinyali, diisey eksen ise ikinci sinyali
gostermektedir. Ayrica T dalgasinin sonunu olusturan referans sinyallerin hepsinin dagilimi da grafige eklenmistir. Buna gore
hem T dalgast hem de son noktalari ayni bolgelerde bulunmustur ki bu geri doniistimlii sinir aglar i¢in uygun bir formda
oldugunu bize kanitlamaktadir

2.4. T Dalgas1 Egitimi

Normalize edilmis EKG sinyali ve karma EKG sinyali yapay sinir agma verilmistir. Egitim fonksiyonu olarak Bayes
diizenlilik geri yayilimi kullanilmistir. Bu metot, fonksiyonu belli olmayan EKG sinyalinin verilerini toplamakta ve bu veriler
ile nesnel bir fonksiyon olusturarak dogru bir dagilim olusturmayr amaglamaktadir.

Aga girilen ilk girdi denklem 1°de gdsterilen filtrelenmemis EKG sinyallerinden olusan bir matristir. ikinci girdi olan
Karma girdi ise agin T dalgasin1 tanimasi i¢in P, QRS ve T dalgalarinin farkli davraniglar sergiledigi filtrelenmis sinyal ile
filtrelenmemis sinyalin ¢arpimindan olusturulmustur. Bu girdide P dalgasi ¢ok kiiciiliirken QRS dalgas: ilk girdinin pozitif
deger aldign kisimlarda negatif degere ulasir. T dalgasi ise pozitif degerde kalmistir. Dalgalarin farkli 6zelliklerinin
tanimlanmasiyla T dalgasi tespitinin ispati i¢in Kiime Diyagrami Metodu uygulanmastir.

2.5. T Dalgasi Sonu Testipi
Sunulan algoritma toplam 4 asamadan olusmaktadir. Bunlar sirasi ile GDSA’nin T dalgasint tanimasi, taninan T
dalgalarinin belirli bir esik degeri ile diizgiinlestirilmesi, diizgiinlestirilmis T dalga isaretlerinin son noktasinin bulunmasi ve bu

bulunan isaret ile filtrelenmis EKG sinyalinin kesisim noktasinin tespitidir. Sekil-5 algoritmanin bir EKG sinyali tizerindeki
islem agsamalarini gostermektedir.
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Sekil 5. Algoritmanin ¢aligma asamalari
Egitilen agin isaretledigi T dalgalarinin bitiginin bulunmasi asagidaki atama ile ifade edilmistir.
1, TD(i) = 0.5
TD() < — — ) 4
® {0, TD(i) < 0.5 @)

Burada TD T dalgasim gdstermekte ve i¢indeki degerler tekrardan 1 olarak isaretlenmektedir. GDSA’nin T dalgasi olarak
saptama yaptig1 kisimda isaretleme yapilarak T bitiminin bulunmasi kolaylastirilmustir.

_(ldx =idx+i,TD(i) =1
k= {o, TD() <> 1 ®)
Burada k T dalgasmin son konumunu, idx ise isaretlemeler yapilana kadar olan artim islemini gostermektedir. Isaretlenmis
kisimda dalganin sonunu isaretlemek icin T dalgasinin 1 oldugu andan itibaren matrisin o andaki indeksine ekleme yapilir ve

dalganin 1 olmadigi konuma kadar saydirma yapilir. T dalgasinin 1 olmadigr andaki matrisin indeks degeri T bitiminin
konumu olarak isaretlenir.

TB(k) =1 - TB(HK) =0 (6)

Denklem (6)’te TB T dalgasmin geri-doniisiimlii agdan gelen bitisini gostermektedir. Bundan sonra belirli bir ¢alisma
aralig1 belirlenip T dalgasinin son noktasi bu ¢alisma araliginda aranir. Sekil 6 calisma araligini gostermektedir.
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TB(K) =1 Galisma Araligi
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Sekil 6. Calisma Araliginin isleyis mekanizmasi

Calisma aralig1 sunulan algoritma i¢in 15 veri (15x0.004 = 60 milisaniye) olarak secilmistir ki bu da fizyolojik limitlerin
icindedir. Bundan sonraki etapta minimum deger ile karsilastirma yapilir. T bitiminin bulunan konum degeri 1 olarak
isaretlenir. Diger konum degerleri i¢in isaretleme 0 olarak yapilir.

min(ECG; (i), TB() = 1

0, TB(i) =0 0

TS(i) = {

Burada TS T dalgasi sonunu gostermektedir. Denklem 4’de bahsedilen T bitim noktasi, T dalgasinin sadece ham EKG
verisi ile bulundugu i¢in T dalgasinin gergek sonucunu yansitmamaktadir. T dalgasinin sonunu bulmak igin filtrelenmis EKG
sinyalinde T bitiminden sonra Denklem 5 uyarinca minimum nokta aranir ve filtrelenmis EKG dalgasinin bilgisi ile gercek T
dalga sonu bulunur.

Bulunan minimum nokta T dalgasiin sonudur. Kiimeleme diyagramlarinda da gosterildigi gibi T dalgasinin sonlar1, T
dalgasinin minimum ve sifir noktalarima dogru bir egilim gostermektedir. Karma yerine filtrelenmis EKG sinyalinin
kullanilmasinin nedeni SDY filtresi uygulanmis ECG sinyalinin izoelektrik seviyeye inerken ya da o seviyeden uzaklasirken
ani bir dalgalanma olusturmasi ve bu dalgalanmanin minimum oldugu noktanin, T sonunu dogru olarak gdstermesidir.

EKG Sinyalindeki diisiik frekansli giiriiltiiller azaltilinca o noktalardaki genlikler de azaltilmis olur ve bundan dolay1 P ve T
dalgalarmin izoelektrik seviyelerinde dalgalanmalar olugmaktadir. T dalgasinin bitisinden itibaren dalgalanma olusturan
filtrelenmis EKG sinyalinin minimum olan noktasi aranmaktadir ki bunun sebebi filtrelenmis ve filtrelenmemis EKG sinyalleri
arasinda bir faz farki olmasidir. Bu yiizden T sonu olarak izoelektrik seviye yerine minimum nokta seg¢ilmekte, ve sonug
tyilestirilmektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

PHYSIONET veri bankasimnin QT veri tabanindan secilen 15 EKG sinyali ile egitilmis ag ve buradan elde edilen sonuglar,
egitilmis ag T sonu ve referans T sonlart karsilastirilarak bulunmustur. Karsilastirma ortalama hata bulunarak yapilmustir.
Kayitlar 250 Hz 6rnekleme frekansina sahiptir. Toplam 295 atim test ve egitim i¢in kullanilmistir. Bu atimlardan 55°1 egitim
icin kullanilmustir. 55’1 Egitim verileri fizyolojik olarak stabil attim orani (RR)’na sahip atimlardan elde edilmistir. Standart
olarak her kayittan 3 anlamli atim secilmis, ancak bazi kayitlardan fizyolojik durumlari gosteren 5’er tane farkli atim
se¢ilmistir. Ayrica algoritmanin performansinin bagka kaliplar {izerinde de test edilmesi i¢in toplam 420 kayit daha test
edilmistir. Ornek olarak Sekil 7’de 6nemli noktalarm isaretlenmesi verilmistir.
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Sekil 7. EKG Dalgalarmin Isaretlenmesi

Dikey eksen sinyalin voltaj degerlerini, yatay eksen de zaman (Sn) degerini gostermektedir. Mavi renkli 1mV degeri ile
isaretlenmis olan noktalar egitilmis agdan gelen T bitimi noktalarin1 gostermektedir, ki bunlar GDSA’nin ¢ikisi olarak grafikte
gosterilmistir. T bitimi noktasindan 15 6rnek penceresi boyunca minimum nokta aranir. Bulunan minimum nokta yesil renkli
sinyal ile belirtilen T dalgasinin sonu olarak isaretlenmistir. Siyah renkle gosterilen noktalar ise uzmanlarimn isaretledigi T dalga
sonlarint gostermektedir. Genel ortalama da sunulan algoritmanin performansi Uzmana gore degerlendirilip Tablo 1’de
verilmigtir.

Tablo 1. Mutlak hata sonuglar1
Test Sonuglar:

Kayit Ortalama Standart
Ismi Atim Sayis1 Sapma
Hata (ms)
(ms)
sel140
16 27 6.37 7.95
sel162
65 30 15.20 9.22
sel162
79 26 10.46 5.81
sel162
73 25 10.88 5.58
sel164
20 25 11.20 6.47
sel164
83 28 12.71 6.86
sel165
39 27 12.88 7.47
sel167
73 25 9.12 4.74
sel167
86 28 10.71 6.44
sel167
95 28 11.71 4.15
sell74
53 26 11.53 3.15
Toplam 295 11.16 6.16
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Tablo-1 de referans veri boliimiinde bulunan sonuglar egitilmis ag ile bulunan T sonlari ile referans degerlerinin farki
alinarak elde edilmistir. Yapilan test sonucu bulunan T sonu degerlerinin referans degerlerinden ortalama 11.16 milisaniye ve
6.16 milisaniye standart sapma degeri ile islemler gerceklestirilebilmistir.

Mutlak standart hatanin diginda verilen sonuglara gére bazen algoritmanin karakteristigi ile alakali olarak mutlak olmayan
ve igaretlerin geride mi yoksa ileride mi kaldigini aragtirmamiza yarayan bir yontemde kullanilmaktadir. Buna dair sonuglar
Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Mutlak olmayan Hata Sonuglari
Test Sonug¢lari

Kayit Ortalama Standart
Ismi Atim Sayis1 Sapma
Hata (ms)
(ms)
sel140
46 27 -4.7 6.25
sel162
65 30 -2.93 5.27
sel162
79 26 -0.93 6.43
sel162
73 25 6.08 6.03
sel164
20 25 -6.72 6.85
sel164
83 28 -12.1 6.95
sel165
39 27 -4.59 8.17
sell167
73 25 -3.36 5.21
sel167
86 28 -7.57 6.79
sel167
95 28 -15.1 8.24
sel174
53 26 0.153 6.86
Toplam 295 -4.70 6.64

Mutlak olmayan sonuglar genellikle algoritmanin isaretleme noktasinin nerede olduguna dair bilgiler icermektedir ve bu
degerler ortalama hata ve bu hatanin etrafinda ne kadar uzaklikta bir hata olustugunu gostermektedir. Yapilan test sonuglarna
gore toplam 295 atimda -5.87+2.83 bir hata degeri ile algoritma g¢alistirilabilmistir. Ortalama hata degerleri ¢ogunlukla negatif
cikmistir, ¢iinkii algoritmanin GDSA sonuglart uzmanlar tarafindan isaretlenmis T dalgasinin sonundan geride kalmistir.
Genellikle frekansa bagli bu degisim, filtrelenmis EKG sinyalinin minimum noktasi ile alakalidir.

Diger yandan T dalgasinin pozitif oldugu toplam 20 kayit daha PHYSIONET/QT Veritabanindan se¢ilmis ve Tablo 3’teki
sonuglara ulagilmstir.

Tablo 3. Mutlak olmayan Hata Sonuglar1 — Farkli Kayitlar
Test Sonuglar:

Kay.lt Ortalama  Standart
Ismi Atim Sayisi

Hata Sapma
20 Kay1t 421 -6.4 17.22

Tablo 3’teki sonuglar algoritmanin egitilmemis verileri degerlendirirken bile yiiksek performansa ulasabildigini
gostermektedir. T dalgasinin sonunun bulunmast i¢in ve klinik olarak anlamli olabilmesi i¢in gerekli standart limitler, doktorlar
tarafindan 15 + 30.6 milisaniye olarak belirlenmistir [18]. Caligmanin sonuglarina gére bu sunulan algoritma bu performansi
saglayabilmistir.
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Bu ¢alismada geri-doniisiimli sinir aglar1 tabaninda EKG’nin énemli dalgalarindan biri olan ve kalpte gevsemeyi gosteren
T dalgasimin tespiti yapilmis ve buna istinaden kiimeleme diyagraminin da yardimi ile T dalgasinin son noktasimnin
isaretlenmesi gerceklestirilmistir.

Oncelikle sunulan galismada kullanilan algoritmada standart olarak elle isaretlenen 15 kayit segilmis ve bunlardan uygun
olmayan kayitlar elenmistir (4 kayit). Uygun olmayan kayitlarin temel problemleri iki-fazli T dalgasina sahip olma, ST
depresyona ugrama ve bazisinda P dalgasimin T dalgasinin igine girilmesi sayilabilir. Algoritma sadece T dalgasimin pozitif
oldugu yerlerde isletilebilmektedir, ¢linkii egitime verilen biitiin kaliplarin hepsi bu siray1 takip edecek sekilde tasarlanmustir.
Bunlarin diginda uygun kaliplarla alinan ekstra 20 kayit ile de performansi ol¢iilmiistiir. Testler mutlak olan ve olmayan
kosullarda incelenmistir, ¢linkii ger¢ek algoritma performansi standartlarda mutlak olan kosullar i¢in belirtilmistir [16]. Mutlak
olan sonuglara gore sunulan algoritma secilen kayitlar iizerinde standart degerlerin i¢inde T dalgasinin son noktasini
saptayabilmistir. Ancak T dalgasinin kalip sekline bagli olmas1 biitiin veri tabani iizerinde test yapmaya imkan vermemektedir.
Sunulan algoritma i¢in ¢ikarilan 4 kayit (sell4157, sel14172, sel15814 ve sel 17152) ve performans sonuglar1 asagidaki gibi
incelenebilmektedir.

Sel14157

2 I
=s=Algoritma
==EKG
_EKGf

= GDSA
s

= Uzman

Genlik (mV)

| \ \ \ \
607.6 607.8 608 608.2 608.4 608.6
Zaman (Sn)

Sekil 8. ST depresyona sahip bir EKG grafigi (Sel14157 Kaydi)

Sel14157 kaydi, genel yapisi itibari ile ST depresyona sahip bir EKG grafigi ¢cizmektedir. Bundan dolay1 da T dalgasinin
isaretlenmesinde kullanilan yontemlere bakacak olursak T dalgasi tam olarak olusmadigindan dolay1 depresyonun bitiginde ki
tepe noktas1 T dalgasi olarak bulunmustur. Bundan dolay1 isaret hep uzmanin isaretlediginden ileride gosterilmis ve hata orant
artmistir. Ayrica ST depresyondan dolayr QRS kompleksteki egim degerlerine bagl olarak GDSA yanlis sonuglar tiretmistir.
Romero ve digerleri [17] miyokard enfarktiisiine bagl olarak olusan bu durumu caligmis, ve olusan ST depresyonun QRS
kompleksi bozdugunu gostermistir. Biitiin bu sebeplerden dolayr QRS kompleks sanki T dalgasi gibi degerlendirilmis ve bu
degerlendirmelerle yanlis olarak T dalgasi sonu bulunmustur.
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Sel14172 kaydi iki-fazli T dalgasina karsilik gelmektedir, ki gevsemeye bagli olusan problem burada da QRS komplekse
etki etmektedir. Ayrica T dalgasinin son noktasinin bulunan degerleri T dalgasinin sonunu degil, tam arasini géstermektedir.
Bu yiizden verilen dalga formu ve algoritmanin minimum noktayi igaretlemesinden dolayt T dalgasinin sonu ne yazik ki

Genlik (mV)

-0.5

Sel14172

o
2}

o

=e= Algoritma
=EKG
_EKGf

= GDSA
s

= Uzman

bulunamamustir.
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Sekil 9. Iki-fazli T dalgas1 (Sel14172 Kaydr)
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Sekil 10. Ani Kardiyak krizi (Sel15814 Kaydi)
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Sekil 11. Diiz ST depresyonu (Sell7152 Kaydi)

Sunulan algoritmanin kabiliyeti iizerine konugacak olursak, algoritma 6n bir iglem gerektirmektedir ve tam-otomatik olarak
caligtirilamamaktadir. Egitim yapilmasi ve olabildigince ¢ok T dalgasi kalibi ile ve karsiti ile beslenmesi gerekmektedir. Ancak
egitim gerceklestirildikten sonra Onisleme tabi tutulmus EKG verilerinde ekstra bir islem yapmadan geri-doniisiimlii agdan
¢ikan sonuglar ile son noktanin tespiti yapilabilmektedir. Normal olarak T dalgasinin son noktasinin bulunmas: basit bir sekilde
T dalgasinin maksimumunun bulunmasi ile filtrelenmis dalganin tespiti ile yapilabilmektedir. Ancak bunun i¢in siklikla
maksimum ve minimum noktalarinin siralt bir sekilde incelenmesi ve bu degerlere gore egim parametrelerinin de islemin igine
almarak belirli bir sira ile verilerin analiz edilmesi gereklidir [7]. Kiimeleme diyagraminin amaci bu tiir noktalardan kurtulmak
ve bazi yerlerde filtrelenmis verilerinin maksimumunda bazi kayitlarda ise minimumunda olusan bu ikiligi ortadan
kaldirmaktadir. Ciinkii kiimeleme diyagraminda tek bir vektor olarak ifade edilen bu noktalar T dalgasimin geri-doniigiimlii
sinir agindan ¢ikan islenmis degerlerden sonra minimumda olusacak bir gevseme son noktasi olusacagini garanti altina
almaktadir (Bakiniz Sekil-3). Biitiin bu sebeplerden dolay1 kiimeleme diyagramlarinin ve zamana bagli sinyalleri 6grenebilen
geri-doniigiimlii aglarin kullanim ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir.

Algoritmanin performansinin diger algoritmalar ile karsilastirilmasi ne yazik ki miimkiin degildir, ¢iinkii sadece pozitif T
dalgasi islenen veya bu galisma da segilen kayitlar tizerinden yapilan bir test metodu bulunmamaktadir. Ancak algoritmanin
genel kabiliyeti diger algoritmalar ile karsilastirilabilir. Tiirevsel yontemlere gore dalganin genligi, genisligi dnem arz
etmektedir, ve degisen T dalgast kaliplart i¢in sorunlar ¢ikarabilmektedir. Ancak GDSA ile bulunan T dalga kaliplari
ogrenildiginden dolay1 genlik ve zaman degerlerine bagl olarak varyasyonlar ¢ok az olarak gerceklesmektedir. Diger yandan
belirli bir setin geri-donistimli olarak &grenilmesi ne yazik ki sonuglarin belirli bir kalip i¢inde smirlandirilmasini sart
kogmaktadir. Bu yiizden dogru se¢imin yapilabilmesi igin geri-doniisiimiin dogru sayida yapilabilmesi i¢in arada en az sayida
bag arada kurulmustur (3 geri-doniisiim). Bu kosulun isletilmesi ile saglanan asil kazang, verilerin sadece bir dnceki EKG
verilerine bagli olmasini saglamaktir. Arada daha fazla ag bulundugundan algoritma egitilen kayitlar i¢in efektif bir sekilde
calistirilabilmekte, ancak farkli bir set kullanildiginda katsayilarin degerleri ¢ok yiiksek oldugundan dolayi, yani agresif bir
yapist bulundugundan dolay1 performansta diisiis yasanmaktadir. Diger yandan frekans tabanli yontemler ile
karsilastirildiginda, T dalgasinin son noktasinin diisiik frekans bandinda gerg¢eklesmesinden ve EKG sinyali i¢in pek ¢ok
verinin diisiik bir frekans bandinda bulunmasindan dolay1 sonuclar kotilesmektedir. Bu yiizden isaretlemelerde yiiksek
performansa ¢ikilabilse bile, T dalgasinin son noktasinin tam olarak isaretlenebilmesi i¢in ekstra olarak QRS-T ve buna bagl
olarak diger sinyallerin de bulunmasi gereklidir [9]. Ayrica ger¢ek zamanli uygulamalar igin frekans tabanli yontemlerin aktif
bir bicimde uygulanmasi pek miimkiin goézilkmemektedir. Buna istinaden, yapay sinir aglari, 6zellikle statik aglar, ger¢ek
zamanli uygulamalar i¢in biiylik bir avantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Geri-doniisiimlii aglarin ekstra hafizada tutmasi ile
belli bir hafiza kayb1 ve islem yiikii kullanilan islemciye yiiklense de sirali olarak taranan verilerin uygulamasinda biiyiik bir
avantaj saglamaktadir.
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4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, geri-doniisiimlii yapay sinir aglari kullanilarak EKG’nin bulunmasi en zor noktalarindan biri olan T
dalgasinin son noktasinin, yani kalbin ventrikiillerinin gevsemesinin son noktasinin tespiti yapilmistir. Algoritma es
degerlerinden farkli olarak sirali verileri inceleyebilmekte, filtrelenmeden dolayi olusan maksimum ve minimum degerlerinden
dogru olan1 se¢ebilme kabiliyetine sahiptir.

Algoritmanin sonuglarinin degerlendirilmesi icin toplam olarak 3 adet test gergeklestirilmistir. Oncelikle geri-doniisiimlii
yapay sinir agi farkli 11 adet kayittan segilen veriler 55 atim ile egitilmis ve bunlara bagli olarak toplam 3 adet geri doniis
kiimeleme diyagramlar1 incelenerek secilmistir. Ayrica algoritmanin genel yapisimi olusturan geri-doniisiim agimin ilk
katmanina 6 adet ndron, verilen kiimeleme diyagramini kapsayacak sekilde secilmis, az sayida noronla kararli ve istikrarli bir
ag olusturulmaya calisilmigtir. Bunlara gore egitilen 11 kayittan elde edilen 295 atim degerinde 11.16+6.16 milisaniye mutlak
hata ve -4.70+6.64 milisaniye mutlak olmayan hata degerlerinde isaretleme islemi ger¢eklestirilmistir. Ayrica algoritmanin
performansinin egitilen kayitlarin atimlarinin birbirine benzemesinden dolayi iyi ¢ikmasi durumu séz konusu oldugundan,
farkli 15 kayittan elde edilmis 420 ayr1 atim {izerinde denenmis ve sonug olarak -6.40+17.22 milisaniyelik bir mutlak olmayan
hata degerine ulagilmustir.

Sunulan algoritmanin daha once gergeklestirilen c¢alismalardan farkli olarak kiimeleme diyagramlari ile kullanimi, ve
optimum sayida noéron ile dagilimlarin ayrilmasi, ayrica maksimum ve minimum noktalarinin ayriminin kesinlestirilmesi,
sunulan metodun yenilikleri arasinda sayilmaktadir. Tiirevsel yontemlere oranla degisen dalga formlarindan etkilenmemekte,
ayrica ekstra islemlere maruz kalinmamaktadir. Frekans tabanli ydntemlere nazaran frekans ozelligi etkin bir sekilde
kullanilamamakta, ancak verilen kaliplar i¢in diisiik frekans bolgesinde yapilmasi beklenen ayristirmay: basit bir minimum
secme islemi ile gergeklestirebilmektedir.

Sonug olarak, siklikla sirali kaliplarin islenmesinde kullanilmayan yapay sinir aglari metotlarinin EKG gibi bir sinyalde
uygulamasi gergeklestirilmis ve algoritmanin bu alanda kullanilan standartlar saglayan bir performansta calistirilabilecegi
kanitlanmustir.
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