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ARTICLE / Makale

Öz
Amaç Kronik Obstrüktif Akciğer Hastalığı solunum zorluğuna sebep olan tehlikeli bir hastalıktır. Hastalık spirometre cihazı ile doktor tarafından 

teşhis edilebilir. Cihazı teknisyen kullanmalıdır. Teşhis sadece hastanede konulabilir. Teşhis sonrası düzenli spirometre kontrolleri ile 
hastalığın takip edilmesi gerekir. Bu yüzden taşınabilir spirometreye alternatif ve kullanımı kolay yeni yöntemlere ihtiyaç vardır. 

Metod Bu çalışmada, spirometreye alternatif teşhis için Elektrokardiyogram sinyali kullanımı önerilmiştir. Çalışmada, Elektrokardiyogram 
sinyalinden 24 zaman domeni özelliği çıkarılmış ve istatistiksel olarak analiz edilmiştir.
Sonuçlar: Analiz sonucunda, 24 özellikten 20 özelliğin kontrol ve hasta grupları için ayırt edici olduğu tespit edildi (p<0.05).

Bulgular Sonuçlara göre, Elektrokardiyogram sinyalinin Kronik Obstrüktif Akciğer Hastalığı teşhisi için kullanılabileceği düşünülmektedir.

Sonuç Cyclopentolate had similar effects in adult and pediatric age groups in terms of anterior chamber changes. There was an increase in 
CMT in pediatric group whereas no change in adult group. A decrease was observed in CSCT value. It was seen that effects of study 
drug on choroidal thickness was more prominent in pediatric age group. 

Abstract

Object Chronic Obstructive Pulmonary Disease is a dangerous disease that causes diffi culty breathing. The diagnosis of the disease made by 
the physician with the spirometer at the hospital. The device should be used by a technician. After diagnosis, the doctor should follow 
up with regularly examination using spirometer. Therefore, there is a need new method that portable, spirometer alternative and easy 
to use. 

Methods This study has proposed the use of an electrocardiogram signal for alternative diagnosis of the spirometer. In the study, we extracted 
24 time domain features and analyzed statistically from the electrocardiogram signal.

Results As a result of the analysis, we determined that 20 of 24 features were distinctive for control and patient groups (p<0.05).

Conclusion According to the results, we think that a doctor can diagnose Chronic Obstructive Pulmonary Disease using the electrocardiogram 
signal.
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GİRİŞ

Kronik Obstrüktif Akciğer Hastalığı (KOAH), zararlı gaz ve partiküller sebebiyle akciğerlerde meyda-

na gelen geri dönülemez, ilerleyici hava akımı kısıtlaması ile ortaya çıkan, tedavi edilebilir bir hasta-

lıktır1–3. Tüm dünya ve Türkiye’de en ölümcül 3. hastalıktır. Küresel Hastalık Yükü çalışmasına göre 

yılda ortalama 2.9 milyon insan KOAH sebebiyle hayatını kaybetmektedir2–6. Hastalık spirometre 

cihazı yardımıyla teşhis edilir. Spirometre, teknisyen yardımıyla kullanılabilen, bireyin solunum hac-

mini ölçek için kullanılan tıbbi bir cihazdır2. İlk saniyede soluk veriş hava hacmi  , zorlanmış akciğer 

hacmi   olmak üzere   ise bireye KOAH teşhisi konulabilir2. Bireyler hastalık hakkında yeterli bilgiye 

sahip olmadığından teşhis ve tedavi süresi gecikmektedir. Çoğu zaman teşhis konulan hastaların 

tedavisi bile sağlıklı bir şekilde ilerleyememektedir2.

Ülkemizde yapılan bir çalışmada KOAH tanı ve takibinde spirometrenin yeterince kullanılmadığı ve 

kullanılan spirometrelerde ise ciddi nitelik sorunu olduğu tespit edilmiştir6. Cihazın bu tür sorunları 

varken, teşhis sırasında yaşlıların ciğerlerini yeteri kadar kullanamaması sebebiyle teşhis süreci zor-

laşmaktadır. Hastalığın tedavi maliyeti oldukça fazladır. Avrupa Birliği’nde toplam sağlık bütçesinin 

%6’sı solunum yolu hastalıklarına, solunum yolu hastalıkları bütçesinin %56’sı (38.6 milyar Euro) 

ise KOAH’a aittir3. Amerika Birleşik Devletlerinde ise KOAH’ın ülkeye direk maliyeti 29.5 milyar 

dolarken, dolaylı maaliyeti 20.4 milyar doları bulmaktadır3.

Hastalıkların erken tanı ve tedavisi hastalığın maddi ve manevi etkilerini azaltmak için hayati öneme 

sahiptir. Bu yüzden teşhis sürecinin ve spirometrenin dezavantajılarına yönelik çalışmalar yapılıp, 

yeni KOAH teşhiş süreci geliştirilmelidir.

KOAH teşhis sürecinin daha sağlıklı gerçekleşebilmesi için KOAH teşhis süreci geliştirme projesi 

yürütülmektedir. Bu süreç yapay zeka algoritmaları tabanlı ve güvenilir biyomedikal sinyal işle-

me tekniklerini içermektedir. Bu çalışma projenin bir bölümü olup çalışmada elektrokardiyogram 

(ECG) sinyali önerilecektir. ECG, kalbin kasılması sonucunda meydana gelen elektriksel sinyaldir. 

ECG sinyali vücuda ait birçok durum hakkında bilgi saklar.

KOAH teşhisi üzerine yapılan çalışmalar genellikle steteskop, hastalara ait demografi k bilgiler ve 

spirometre ile birlikte yapılmıştır7–9. Solunumsal hastalıklarda Fotopletismografi  (PPG) sinyalinin 

kullanılabileceği rapor edilmiştir10. PPG sinyali ECG sinyalinin etkisi üzerine oluştuğu için ECG işa-

retinin de solunumsal olaylarda anlamlı olabileceği düşüncesiyle bu çalışma gerçekleştirilmiştir9,10.

Çalışmada Kontrol ve KOAH gruplarının ECG sinyalleri, biyomedikal sinyal işleme teknikleri ve 

istatistiksel yöntemlerle karşılaştırılmıştır.

Malzeme ve Yöntem

Verilerin Toplanması

Çalışma kapsamında kullanılan tıbbi veriler, Sakarya Hendek Devlet Hastanesi Uyku Laboratuvarın-

da 33 kanal SOMNOscreen Plus Polisomnografi  (PSG) cihazı ile kaydedilmiştir. Kayıtlar 12 bireyin 

ortalama 8 saatlik kaydını içerir. ECG’nin örnekleme frekansı 256 Hz’dir. Çalışmada sadece ECG 

sinyalleri kullanılmıştır.

Kayıtlar alındıktan sonra uzman doktor tarafından incelenmiş ve tanı kriterlerine göre KOAH teşhisi 

konulmuştır16. Hastalara ait demografi k bilgiler Tablo 1’de   (  Ortalama,   Standart Sapma) şeklinde 143
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gösterilmiştir. Tabloda “Elektrokardiyogram Kayıt Dağılımları” bölümünde hasta ve kontrol grubuna 

ait kayıt bilgileri verilmiştir. Uzman doktor tarafından teşhis konulan 6 erkek hastaya karşılık, kontrol 

grubu için 1 kadın 5 erkek birey kaydı alınmıştır. Her bireyin kaydı 15 saniyelik parçalara (epoklara) 

bölünmüş ve her parçaya ilgili bireyin etiketi olan hasta ya da kontrol etiketi verilmiştir. Bu işlem 

sonrası KOAH grubuna ait 11686, kontrol grubuna ait 11718 epok elde edilmiştir.

Tablo 1. Bireylere ait demografi k bilgiler ve Kayıtların Dağılımı

Kadın Erkek Tüm Bireyler

n1=1 n2=11 n=n1 + n2 = 12

 ort. ±  std. ort. ± std. ort. ± std.

Yaş (Yıl) 59.00  ± - 52.00  ± 9.08 52.58  ± 8.89

Ağırlık (kg) 101.00 ±  - 103.69 ±  6.63 103.47 ±  6.37

Boy (cm) 175.00  ± - 173.42  ± 6.83 173.55  ± 6.53

Vücut Kitle İndeksi (kg/
m2) 33.00  ± - 33.71  ± 3.05 33.65  ± 2.91

Elektrokardiyogram Kayıt Dağılımları

ort. ±  std. ort. ±  std. ort. ±  std.

KOAH Grubu (Toplam 
11686) -  ± - 1947.67  ± 152.76 1947.67  ± 152.76

Kontrol Grubu (Toplam 
11718) -  ± - 1950.00  ± 537.07 1953.00  ± 480.43

Her epok 15 saniyelik Elektrokardiyogram sinyali içerir. VKİ Vücut Kitle İndeksi, ort Ortalama, std Standart 
Sapma

Çalışma Şekil 1’de verilen iş akışına göre planlanmıştır. İlk olarak sayısal fi ltreler yardımıyla EEG 

sinyali üzerindeki gürültü temizlenmiştir. Filtreleme üç adımda gerçekleştirilmiştir. İlk adımda, sin-

yale 0.1 - 100 Hz Chebyshev Type II fi ltresi uygulanmıştır. İkinci adımda 50 Hz şebeke frekansının 

bastırılması için çentik fi ltre uygulanmıştır. Son adım olarak “Moving Average” fi ltresi uygulanmıştır. 

Bu aşamadan sonra ECG sinyali 15 saniyelik epoklara ayrılmıştır. Her epoğa kişinin “Hasta” yada 

“Sağlıklı” etiketi verilmiştir. Bu sayede 8 saatlik kaydı bulunan bir hastadan ortalama  15 saniyelik 

parçalara ayrıldığında, 1920 adet “Hasta” etiketli epok oluşturulmuş olmaktadır. İlk üç adım hasta 

ve kontrol grupları için ayrı ayrı gerçekleştirilmiştir. Özellik çıkarma adımında her epoktan 24 adet 

özellik çıkarılmıştır. Çalışmanın sonunda tüm özellikler istatistiksel olarak incelenmiştir.

Şekil 1. Sinyal işleme akış diyagramı
144
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Hasta ve Kontrol grupları için ECG sinyalinin Hızlı Fourier dönüşümü ile pediogram grafi ği Şekil 2’de 

verilmiştir. Grafi ğe bakıldığında sinyalin 40 - 50 Hz frekans bileşenleri için farklılıklar olduğu rahat-

lıkla görülebilmektedir.

Şekil 2. Elektrokardiyogram sinyaline ait periodogram grafi ği

Elektrokardiyogram Sinyali

Kalp, ritmi otonom sinir sistemi tarafından kontrol edilen vücudun çalışmasında hayati öneme sahip 

bir organdır. Kalbin her atışında oluşan elektriksel aktivite sonucu ölçülen biyolojik sinyale ECG de-

nir12. ECG ölçümü için kullanılan laboratuvar yöntemine de Elektrokardiyografi  denir. ECG pek çok 

hastalığın teşhisinde kullanılabilir bir sinyaldir12,13

Elektrokardiyogram Sinyali Özellikleri

Tablo 2’de gösterildiği üzere, zaman domeninde ECG’den 24 adet özellik çıkarılmıştır. İlk sütun 

özellik numaralarını, ikinci sütun özelliklere ait isimleri, üçüncü sütun ise özelliklerin formüllerini 

vermektedir.

Tablo 2. ECG özellikleri ve formülleri

ECG 
Özellik 

Özellik Formül

1 Basıklık

2 Çarpıklık

Tablo 2. ECG özellikleri ve formülleri  

ECG Özellik 
Numarası  Özellik Formül 

1 Basıklık 
4

1
4

( ( ) )

( 1)
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( )
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n
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x x
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n S
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−

∑
 

3 Çeyrekler arası genişlik ( )IQR iqr x=  
4 Değişim katsayısı ( / )100DK S x=  

5 Geometrik ortalama 1
n

nG x x= + +L  

6 Harmonik ortalama 
1

1 1/ ( )
n

H n
x x

= + +L  

7 Hjort parametresi - Aktivite 2A S=  
8 Hjort parametresi - Hareketlilik 2 2

1 /M S S=  

9 Hjort parametresi - Karmaşıklık 2 2 2 2 2 2
2 1 1( / ) ( / )C S S S S= −  
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1
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1
2 2
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1 ( ) :  çift
2

n

n n

x x

x
x x x
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n
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x x x
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16 Ortalama eğri uzunluğu 1
2

1 | |
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i i
i
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n −
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1 n
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E x
n =
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1 | |
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S x x
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24 %50 kırpılmış ortalama 50 ( ,50)T trimmean x=  

3 Çeyrekler arası genişlik
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Numarası  Özellik Formül 
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4 Değişim katsayısı
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ECG Özellik 
Numarası  Özellik Formül 
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5 Geometrik ortalama
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ECG Özellik 
Numarası  Özellik Formül 
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6 Harmonik ortalama
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ECG Özellik 
Numarası  Özellik Formül 
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8 Hjort parametresi - Hareketlilik 2 2

1 /M S S=  

9 Hjort parametresi - Karmaşıklık 2 2 2 2 2 2
2 1 1( / ) ( / )C S S S S= −  

10 Maksimum ( )max ix max x=  

11 Medyan 

1
~ 2

1
2 2

:  tek

1 ( ) :  çift
2

n

n n

x x

x
x x x

+

+

⎧
⎪⎪

= ⎨
+⎪

⎪⎩

 

12 Medyan, Mutlak sapma ( )MAD mad x=  

13 Minimum ( )min ix min x=  

14 Moment, Merkezi moment ( ,10)CM moment x=  

15 Ortalama 1
1

1 1 ( )
n

n
i

x x x
n n=

= = + +∑ L  

16 Ortalama eğri uzunluğu 1
2

1 | |
n

i i
i

CL x x
n −

=

= −∑  

17 Ortalama enerji 2

1

1 n

i
i

E x
n =

= ∑  

18 Ortalama karekök değeri 2

1

1 | |
n

rms i
i

X x
n =

= ∑  

19 Standart hata /xS S n=  

20 Standart sapma 
1

1 ( )
n

i
i

S x x
n =

= −∑  

21 Şekil faktörü 
1

1/ | |( )
n

rms i
i

SF X x
n =

= ∑  

22 Tekil değer ayrışımı ( )SVD svd x=  
23 %25 kırpılmış ortalama 25 ( ,25)T trimmean x=  
24 %50 kırpılmış ortalama 50 ( ,50)T trimmean x=  

7 Hjort parametresi - Aktivite

Tablo 2. ECG özellikleri ve formülleri  

ECG Özellik 
Numarası  Özellik Formül 

1 Basıklık 
4

1
4

( ( ) )

( 1)

n

i
kur

x i x
x

n S
=

−
=

−

∑
 

2 Çarpıklık 
3

1
3

( )

( 1)

n

i
i

ske

x x
x

n S
=

−
=

−

∑
 

3 Çeyrekler arası genişlik ( )IQR iqr x=  
4 Değişim katsayısı ( / )100DK S x=  

5 Geometrik ortalama 1
n

nG x x= + +L  

6 Harmonik ortalama 
1

1 1/ ( )
n

H n
x x

= + +L  

7 Hjort parametresi - Aktivite 2A S=  
8 Hjort parametresi - Hareketlilik 2 2

1 /M S S=  

9 Hjort parametresi - Karmaşıklık 2 2 2 2 2 2
2 1 1( / ) ( / )C S S S S= −  

10 Maksimum ( )max ix max x=  

11 Medyan 

1
~ 2

1
2 2

:  tek

1 ( ) :  çift
2

n

n n

x x

x
x x x

+

+

⎧
⎪⎪

= ⎨
+⎪

⎪⎩

 

12 Medyan, Mutlak sapma ( )MAD mad x=  

13 Minimum ( )min ix min x=  

14 Moment, Merkezi moment ( ,10)CM moment x=  

15 Ortalama 1
1

1 1 ( )
n

n
i

x x x
n n=

= = + +∑ L  

16 Ortalama eğri uzunluğu 1
2

1 | |
n

i i
i

CL x x
n −

=

= −∑  

17 Ortalama enerji 2

1

1 n

i
i

E x
n =

= ∑  

18 Ortalama karekök değeri 2

1

1 | |
n

rms i
i

X x
n =

= ∑  

19 Standart hata /xS S n=  

20 Standart sapma 
1

1 ( )
n

i
i

S x x
n =

= −∑  

21 Şekil faktörü 
1

1/ | |( )
n

rms i
i

SF X x
n =

= ∑  

22 Tekil değer ayrışımı ( )SVD svd x=  
23 %25 kırpılmış ortalama 25 ( ,25)T trimmean x=  
24 %50 kırpılmış ortalama 50 ( ,50)T trimmean x=  

8 Hjort parametresi - Hareketlilik

Tablo 2. ECG özellikleri ve formülleri  

ECG Özellik 
Numarası  Özellik Formül 

1 Basıklık 
4

1
4

( ( ) )

( 1)

n

i
kur

x i x
x

n S
=

−
=

−

∑
 

2 Çarpıklık 
3

1
3

( )

( 1)

n

i
i

ske

x x
x

n S
=

−
=

−

∑
 

3 Çeyrekler arası genişlik ( )IQR iqr x=  
4 Değişim katsayısı ( / )100DK S x=  

5 Geometrik ortalama 1
n

nG x x= + +L  

6 Harmonik ortalama 
1

1 1/ ( )
n

H n
x x

= + +L  

7 Hjort parametresi - Aktivite 2A S=  
8 Hjort parametresi - Hareketlilik 2 2

1 /M S S=  

9 Hjort parametresi - Karmaşıklık 2 2 2 2 2 2
2 1 1( / ) ( / )C S S S S= −  

10 Maksimum ( )max ix max x=  

11 Medyan 

1
~ 2

1
2 2

:  tek

1 ( ) :  çift
2

n

n n

x x

x
x x x

+

+

⎧
⎪⎪

= ⎨
+⎪

⎪⎩

 

12 Medyan, Mutlak sapma ( )MAD mad x=  

13 Minimum ( )min ix min x=  

14 Moment, Merkezi moment ( ,10)CM moment x=  

15 Ortalama 1
1

1 1 ( )
n

n
i

x x x
n n=

= = + +∑ L  

16 Ortalama eğri uzunluğu 1
2

1 | |
n

i i
i

CL x x
n −

=

= −∑  

17 Ortalama enerji 2

1

1 n

i
i

E x
n =

= ∑  

18 Ortalama karekök değeri 2

1

1 | |
n

rms i
i

X x
n =

= ∑  

19 Standart hata /xS S n=  

20 Standart sapma 
1

1 ( )
n

i
i

S x x
n =

= −∑  

21 Şekil faktörü 
1

1/ | |( )
n

rms i
i

SF X x
n =

= ∑  

22 Tekil değer ayrışımı ( )SVD svd x=  
23 %25 kırpılmış ortalama 25 ( ,25)T trimmean x=  
24 %50 kırpılmış ortalama 50 ( ,50)T trimmean x=  

Tablo 2. ECG özellikleri ve formülleri  

ECG Özellik 
Numarası  Özellik Formül 

1 Basıklık 
4

1
4

( ( ) )

( 1)

n

i
kur

x i x
x

n S
=

−
=

−

∑
 

2 Çarpıklık 
3

1
3

( )

( 1)

n

i
i

ske

x x
x

n S
=

−
=

−

∑
 

3 Çeyrekler arası genişlik ( )IQR iqr x=  
4 Değişim katsayısı ( / )100DK S x=  

5 Geometrik ortalama 1
n

nG x x= + +L  

6 Harmonik ortalama 
1

1 1/ ( )
n

H n
x x

= + +L  

7 Hjort parametresi - Aktivite 2A S=  
8 Hjort parametresi - Hareketlilik 2 2

1 /M S S=  

9 Hjort parametresi - Karmaşıklık 2 2 2 2 2 2
2 1 1( / ) ( / )C S S S S= −  

10 Maksimum ( )max ix max x=  

11 Medyan 

1
~ 2

1
2 2

:  tek

1 ( ) :  çift
2

n

n n

x x

x
x x x

+

+

⎧
⎪⎪

= ⎨
+⎪

⎪⎩

 

12 Medyan, Mutlak sapma ( )MAD mad x=  

13 Minimum ( )min ix min x=  

14 Moment, Merkezi moment ( ,10)CM moment x=  

15 Ortalama 1
1

1 1 ( )
n

n
i

x x x
n n=

= = + +∑ L  

16 Ortalama eğri uzunluğu 1
2

1 | |
n

i i
i

CL x x
n −

=

= −∑  

17 Ortalama enerji 2

1

1 n

i
i

E x
n =

= ∑  

18 Ortalama karekök değeri 2

1

1 | |
n

rms i
i

X x
n =

= ∑  

19 Standart hata /xS S n=  

20 Standart sapma 
1

1 ( )
n

i
i

S x x
n =

= −∑  

21 Şekil faktörü 
1

1/ | |( )
n

rms i
i

SF X x
n =

= ∑  

22 Tekil değer ayrışımı ( )SVD svd x=  
23 %25 kırpılmış ortalama 25 ( ,25)T trimmean x=  
24 %50 kırpılmış ortalama 50 ( ,50)T trimmean x=  

Tablo 2. ECG özellikleri ve formülleri  

ECG Özellik 
Numarası  Özellik Formül 

1 Basıklık 
4

1
4

( ( ) )

( 1)

n

i
kur

x i x
x

n S
=

−
=

−

∑
 

2 Çarpıklık 
3

1
3

( )

( 1)

n

i
i

ske

x x
x

n S
=

−
=

−

∑
 

3 Çeyrekler arası genişlik ( )IQR iqr x=  
4 Değişim katsayısı ( / )100DK S x=  

5 Geometrik ortalama 1
n

nG x x= + +L  

6 Harmonik ortalama 
1

1 1/ ( )
n

H n
x x

= + +L  

7 Hjort parametresi - Aktivite 2A S=  
8 Hjort parametresi - Hareketlilik 2 2

1 /M S S=  

9 Hjort parametresi - Karmaşıklık 2 2 2 2 2 2
2 1 1( / ) ( / )C S S S S= −  

10 Maksimum ( )max ix max x=  

11 Medyan 

1
~ 2

1
2 2

:  tek

1 ( ) :  çift
2

n

n n

x x

x
x x x

+

+

⎧
⎪⎪

= ⎨
+⎪

⎪⎩

 

12 Medyan, Mutlak sapma ( )MAD mad x=  

13 Minimum ( )min ix min x=  

14 Moment, Merkezi moment ( ,10)CM moment x=  

15 Ortalama 1
1

1 1 ( )
n

n
i

x x x
n n=

= = + +∑ L  

16 Ortalama eğri uzunluğu 1
2

1 | |
n

i i
i

CL x x
n −

=

= −∑  

17 Ortalama enerji 2

1

1 n

i
i

E x
n =

= ∑  

18 Ortalama karekök değeri 2

1

1 | |
n

rms i
i

X x
n =

= ∑  

19 Standart hata /xS S n=  

20 Standart sapma 
1

1 ( )
n

i
i

S x x
n =

= −∑  

21 Şekil faktörü 
1

1/ | |( )
n

rms i
i

SF X x
n =

= ∑  

22 Tekil değer ayrışımı ( )SVD svd x=  
23 %25 kırpılmış ortalama 25 ( ,25)T trimmean x=  
24 %50 kırpılmış ortalama 50 ( ,50)T trimmean x=  
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9 Hjort parametresi - Karmaşıklık

Tablo 2. ECG özellikleri ve formülleri  

ECG Özellik 
Numarası  Özellik Formül 

1 Basıklık 
4

1
4

( ( ) )

( 1)

n

i
kur

x i x
x

n S
=

−
=

−

∑
 

2 Çarpıklık 
3

1
3

( )

( 1)

n

i
i

ske

x x
x

n S
=

−
=

−

∑
 

3 Çeyrekler arası genişlik ( )IQR iqr x=  
4 Değişim katsayısı ( / )100DK S x=  

5 Geometrik ortalama 1
n

nG x x= + +L  

6 Harmonik ortalama 
1

1 1/ ( )
n

H n
x x

= + +L  

7 Hjort parametresi - Aktivite 2A S=  
8 Hjort parametresi - Hareketlilik 2 2

1 /M S S=  

9 Hjort parametresi - Karmaşıklık 2 2 2 2 2 2
2 1 1( / ) ( / )C S S S S= −  

10 Maksimum ( )max ix max x=  

11 Medyan 

1
~ 2

1
2 2

:  tek

1 ( ) :  çift
2

n

n n

x x

x
x x x

+

+

⎧
⎪⎪

= ⎨
+⎪

⎪⎩

 

12 Medyan, Mutlak sapma ( )MAD mad x=  

13 Minimum ( )min ix min x=  

14 Moment, Merkezi moment ( ,10)CM moment x=  

15 Ortalama 1
1

1 1 ( )
n

n
i

x x x
n n=

= = + +∑ L  

16 Ortalama eğri uzunluğu 1
2

1 | |
n

i i
i

CL x x
n −

=

= −∑  

17 Ortalama enerji 2

1

1 n

i
i

E x
n =

= ∑  

18 Ortalama karekök değeri 2

1

1 | |
n

rms i
i

X x
n =

= ∑  

19 Standart hata /xS S n=  

20 Standart sapma 
1

1 ( )
n

i
i

S x x
n =

= −∑  

21 Şekil faktörü 
1

1/ | |( )
n

rms i
i

SF X x
n =

= ∑  

22 Tekil değer ayrışımı ( )SVD svd x=  
23 %25 kırpılmış ortalama 25 ( ,25)T trimmean x=  
24 %50 kırpılmış ortalama 50 ( ,50)T trimmean x=  

10 Maksimum

Tablo 2. ECG özellikleri ve formülleri  

ECG Özellik 
Numarası  Özellik Formül 

1 Basıklık 
4

1
4

( ( ) )

( 1)

n

i
kur

x i x
x

n S
=

−
=

−

∑
 

2 Çarpıklık 
3

1
3

( )

( 1)

n

i
i

ske

x x
x

n S
=

−
=

−

∑
 

3 Çeyrekler arası genişlik ( )IQR iqr x=  
4 Değişim katsayısı ( / )100DK S x=  

5 Geometrik ortalama 1
n

nG x x= + +L  

6 Harmonik ortalama 
1

1 1/ ( )
n

H n
x x

= + +L  

7 Hjort parametresi - Aktivite 2A S=  
8 Hjort parametresi - Hareketlilik 2 2

1 /M S S=  

9 Hjort parametresi - Karmaşıklık 2 2 2 2 2 2
2 1 1( / ) ( / )C S S S S= −  

10 Maksimum ( )max ix max x=  

11 Medyan 

1
~ 2

1
2 2

:  tek

1 ( ) :  çift
2

n

n n

x x

x
x x x

+

+

⎧
⎪⎪

= ⎨
+⎪

⎪⎩

 

12 Medyan, Mutlak sapma ( )MAD mad x=  

13 Minimum ( )min ix min x=  

14 Moment, Merkezi moment ( ,10)CM moment x=  

15 Ortalama 1
1

1 1 ( )
n

n
i

x x x
n n=

= = + +∑ L  

16 Ortalama eğri uzunluğu 1
2

1 | |
n

i i
i

CL x x
n −

=

= −∑  

17 Ortalama enerji 2

1

1 n

i
i

E x
n =

= ∑  

18 Ortalama karekök değeri 2

1

1 | |
n

rms i
i

X x
n =

= ∑  

19 Standart hata /xS S n=  

20 Standart sapma 
1

1 ( )
n

i
i

S x x
n =

= −∑  

21 Şekil faktörü 
1

1/ | |( )
n

rms i
i

SF X x
n =

= ∑  

22 Tekil değer ayrışımı ( )SVD svd x=  
23 %25 kırpılmış ortalama 25 ( ,25)T trimmean x=  
24 %50 kırpılmış ortalama 50 ( ,50)T trimmean x=  

11 Medyan

Tablo 2. ECG özellikleri ve formülleri  

ECG Özellik 
Numarası  Özellik Formül 

1 Basıklık 
4

1
4

( ( ) )

( 1)

n

i
kur

x i x
x

n S
=

−
=

−

∑
 

2 Çarpıklık 
3

1
3

( )

( 1)

n

i
i

ske

x x
x

n S
=

−
=

−

∑
 

3 Çeyrekler arası genişlik ( )IQR iqr x=  
4 Değişim katsayısı ( / )100DK S x=  

5 Geometrik ortalama 1
n

nG x x= + +L  

6 Harmonik ortalama 
1

1 1/ ( )
n

H n
x x

= + +L  

7 Hjort parametresi - Aktivite 2A S=  
8 Hjort parametresi - Hareketlilik 2 2

1 /M S S=  

9 Hjort parametresi - Karmaşıklık 2 2 2 2 2 2
2 1 1( / ) ( / )C S S S S= −  

10 Maksimum ( )max ix max x=  

11 Medyan 

1
~ 2

1
2 2

:  tek

1 ( ) :  çift
2

n

n n

x x

x
x x x

+

+

⎧
⎪⎪

= ⎨
+⎪

⎪⎩

 

12 Medyan, Mutlak sapma ( )MAD mad x=  

13 Minimum ( )min ix min x=  

14 Moment, Merkezi moment ( ,10)CM moment x=  

15 Ortalama 1
1

1 1 ( )
n

n
i

x x x
n n=

= = + +∑ L  

16 Ortalama eğri uzunluğu 1
2

1 | |
n

i i
i

CL x x
n −

=

= −∑  

17 Ortalama enerji 2

1

1 n

i
i

E x
n =

= ∑  

18 Ortalama karekök değeri 2

1

1 | |
n

rms i
i

X x
n =

= ∑  

19 Standart hata /xS S n=  

20 Standart sapma 
1

1 ( )
n

i
i

S x x
n =

= −∑  

21 Şekil faktörü 
1

1/ | |( )
n

rms i
i

SF X x
n =

= ∑  

22 Tekil değer ayrışımı ( )SVD svd x=  
23 %25 kırpılmış ortalama 25 ( ,25)T trimmean x=  
24 %50 kırpılmış ortalama 50 ( ,50)T trimmean x=  

12 Medyan, Mutlak sapma

Tablo 2. ECG özellikleri ve formülleri  

ECG Özellik 
Numarası  Özellik Formül 

1 Basıklık 
4

1
4

( ( ) )

( 1)

n

i
kur

x i x
x

n S
=

−
=

−

∑
 

2 Çarpıklık 
3

1
3

( )

( 1)

n

i
i

ske

x x
x

n S
=

−
=

−

∑
 

3 Çeyrekler arası genişlik ( )IQR iqr x=  
4 Değişim katsayısı ( / )100DK S x=  

5 Geometrik ortalama 1
n

nG x x= + +L  

6 Harmonik ortalama 
1

1 1/ ( )
n

H n
x x

= + +L  

7 Hjort parametresi - Aktivite 2A S=  
8 Hjort parametresi - Hareketlilik 2 2

1 /M S S=  

9 Hjort parametresi - Karmaşıklık 2 2 2 2 2 2
2 1 1( / ) ( / )C S S S S= −  

10 Maksimum ( )max ix max x=  

11 Medyan 

1
~ 2

1
2 2

:  tek

1 ( ) :  çift
2

n

n n

x x

x
x x x

+

+

⎧
⎪⎪

= ⎨
+⎪

⎪⎩

 

12 Medyan, Mutlak sapma ( )MAD mad x=  

13 Minimum ( )min ix min x=  

14 Moment, Merkezi moment ( ,10)CM moment x=  

15 Ortalama 1
1

1 1 ( )
n

n
i

x x x
n n=

= = + +∑ L  

16 Ortalama eğri uzunluğu 1
2

1 | |
n

i i
i

CL x x
n −

=

= −∑  

17 Ortalama enerji 2

1

1 n

i
i

E x
n =

= ∑  

18 Ortalama karekök değeri 2

1

1 | |
n

rms i
i

X x
n =

= ∑  

19 Standart hata /xS S n=  

20 Standart sapma 
1

1 ( )
n

i
i

S x x
n =

= −∑  

21 Şekil faktörü 
1

1/ | |( )
n

rms i
i

SF X x
n =

= ∑  

22 Tekil değer ayrışımı ( )SVD svd x=  
23 %25 kırpılmış ortalama 25 ( ,25)T trimmean x=  
24 %50 kırpılmış ortalama 50 ( ,50)T trimmean x=  

13 Minimum

Tablo 2. ECG özellikleri ve formülleri  

ECG Özellik 
Numarası  Özellik Formül 

1 Basıklık 
4

1
4

( ( ) )

( 1)

n

i
kur

x i x
x

n S
=

−
=

−

∑
 

2 Çarpıklık 
3

1
3

( )

( 1)

n

i
i

ske

x x
x

n S
=

−
=

−

∑
 

3 Çeyrekler arası genişlik ( )IQR iqr x=  
4 Değişim katsayısı ( / )100DK S x=  

5 Geometrik ortalama 1
n

nG x x= + +L  

6 Harmonik ortalama 
1

1 1/ ( )
n

H n
x x

= + +L  

7 Hjort parametresi - Aktivite 2A S=  
8 Hjort parametresi - Hareketlilik 2 2

1 /M S S=  

9 Hjort parametresi - Karmaşıklık 2 2 2 2 2 2
2 1 1( / ) ( / )C S S S S= −  

10 Maksimum ( )max ix max x=  

11 Medyan 

1
~ 2

1
2 2

:  tek

1 ( ) :  çift
2

n

n n

x x

x
x x x

+

+

⎧
⎪⎪

= ⎨
+⎪

⎪⎩

 

12 Medyan, Mutlak sapma ( )MAD mad x=  

13 Minimum ( )min ix min x=  

14 Moment, Merkezi moment ( ,10)CM moment x=  

15 Ortalama 1
1

1 1 ( )
n

n
i

x x x
n n=

= = + +∑ L  

16 Ortalama eğri uzunluğu 1
2

1 | |
n

i i
i

CL x x
n −

=

= −∑  

17 Ortalama enerji 2

1

1 n

i
i

E x
n =

= ∑  

18 Ortalama karekök değeri 2

1

1 | |
n

rms i
i

X x
n =

= ∑  

19 Standart hata /xS S n=  

20 Standart sapma 
1

1 ( )
n

i
i

S x x
n =

= −∑  

21 Şekil faktörü 
1

1/ | |( )
n

rms i
i

SF X x
n =

= ∑  

22 Tekil değer ayrışımı ( )SVD svd x=  
23 %25 kırpılmış ortalama 25 ( ,25)T trimmean x=  
24 %50 kırpılmış ortalama 50 ( ,50)T trimmean x=  

14 Moment, Merkezi moment

Tablo 2. ECG özellikleri ve formülleri  

ECG Özellik 
Numarası  Özellik Formül 

1 Basıklık 
4

1
4

( ( ) )

( 1)

n

i
kur

x i x
x

n S
=

−
=

−

∑
 

2 Çarpıklık 
3

1
3

( )

( 1)

n

i
i

ske

x x
x

n S
=

−
=

−

∑
 

3 Çeyrekler arası genişlik ( )IQR iqr x=  
4 Değişim katsayısı ( / )100DK S x=  

5 Geometrik ortalama 1
n

nG x x= + +L  

6 Harmonik ortalama 
1

1 1/ ( )
n

H n
x x

= + +L  

7 Hjort parametresi - Aktivite 2A S=  
8 Hjort parametresi - Hareketlilik 2 2

1 /M S S=  

9 Hjort parametresi - Karmaşıklık 2 2 2 2 2 2
2 1 1( / ) ( / )C S S S S= −  

10 Maksimum ( )max ix max x=  

11 Medyan 

1
~ 2

1
2 2

:  tek

1 ( ) :  çift
2

n

n n

x x

x
x x x

+

+

⎧
⎪⎪

= ⎨
+⎪

⎪⎩

 

12 Medyan, Mutlak sapma ( )MAD mad x=  

13 Minimum ( )min ix min x=  

14 Moment, Merkezi moment ( ,10)CM moment x=  

15 Ortalama 1
1

1 1 ( )
n

n
i

x x x
n n=

= = + +∑ L  

16 Ortalama eğri uzunluğu 1
2

1 | |
n

i i
i

CL x x
n −

=

= −∑  

17 Ortalama enerji 2

1

1 n

i
i

E x
n =

= ∑  

18 Ortalama karekök değeri 2

1

1 | |
n

rms i
i

X x
n =

= ∑  

19 Standart hata /xS S n=  

20 Standart sapma 
1

1 ( )
n

i
i

S x x
n =

= −∑  

21 Şekil faktörü 
1

1/ | |( )
n

rms i
i

SF X x
n =

= ∑  

22 Tekil değer ayrışımı ( )SVD svd x=  
23 %25 kırpılmış ortalama 25 ( ,25)T trimmean x=  
24 %50 kırpılmış ortalama 50 ( ,50)T trimmean x=  

15 Ortalama

Tablo 2. ECG özellikleri ve formülleri  

ECG Özellik 
Numarası  Özellik Formül 

1 Basıklık 
4

1
4

( ( ) )

( 1)

n

i
kur

x i x
x

n S
=

−
=

−

∑
 

2 Çarpıklık 
3

1
3

( )

( 1)

n

i
i

ske

x x
x

n S
=

−
=

−

∑
 

3 Çeyrekler arası genişlik ( )IQR iqr x=  
4 Değişim katsayısı ( / )100DK S x=  

5 Geometrik ortalama 1
n

nG x x= + +L  

6 Harmonik ortalama 
1

1 1/ ( )
n

H n
x x

= + +L  

7 Hjort parametresi - Aktivite 2A S=  
8 Hjort parametresi - Hareketlilik 2 2

1 /M S S=  

9 Hjort parametresi - Karmaşıklık 2 2 2 2 2 2
2 1 1( / ) ( / )C S S S S= −  

10 Maksimum ( )max ix max x=  

11 Medyan 

1
~ 2

1
2 2

:  tek

1 ( ) :  çift
2

n

n n

x x

x
x x x

+

+

⎧
⎪⎪

= ⎨
+⎪

⎪⎩

 

12 Medyan, Mutlak sapma ( )MAD mad x=  

13 Minimum ( )min ix min x=  

14 Moment, Merkezi moment ( ,10)CM moment x=  

15 Ortalama 1
1

1 1 ( )
n

n
i

x x x
n n=

= = + +∑ L  

16 Ortalama eğri uzunluğu 1
2

1 | |
n

i i
i

CL x x
n −

=

= −∑  

17 Ortalama enerji 2

1

1 n

i
i

E x
n =

= ∑  

18 Ortalama karekök değeri 2

1

1 | |
n

rms i
i

X x
n =

= ∑  

19 Standart hata /xS S n=  

20 Standart sapma 
1

1 ( )
n

i
i

S x x
n =

= −∑  

21 Şekil faktörü 
1

1/ | |( )
n

rms i
i

SF X x
n =

= ∑  

22 Tekil değer ayrışımı ( )SVD svd x=  
23 %25 kırpılmış ortalama 25 ( ,25)T trimmean x=  
24 %50 kırpılmış ortalama 50 ( ,50)T trimmean x=  

16 Ortalama eğri uzunluğu

Tablo 2. ECG özellikleri ve formülleri  

ECG Özellik 
Numarası  Özellik Formül 

1 Basıklık 
4

1
4

( ( ) )

( 1)

n

i
kur

x i x
x

n S
=

−
=

−

∑
 

2 Çarpıklık 
3

1
3

( )

( 1)

n

i
i

ske

x x
x

n S
=

−
=

−

∑
 

3 Çeyrekler arası genişlik ( )IQR iqr x=  
4 Değişim katsayısı ( / )100DK S x=  

5 Geometrik ortalama 1
n

nG x x= + +L  

6 Harmonik ortalama 
1

1 1/ ( )
n

H n
x x

= + +L  

7 Hjort parametresi - Aktivite 2A S=  
8 Hjort parametresi - Hareketlilik 2 2

1 /M S S=  

9 Hjort parametresi - Karmaşıklık 2 2 2 2 2 2
2 1 1( / ) ( / )C S S S S= −  

10 Maksimum ( )max ix max x=  

11 Medyan 

1
~ 2

1
2 2

:  tek

1 ( ) :  çift
2

n

n n

x x

x
x x x

+

+

⎧
⎪⎪

= ⎨
+⎪

⎪⎩

 

12 Medyan, Mutlak sapma ( )MAD mad x=  

13 Minimum ( )min ix min x=  

14 Moment, Merkezi moment ( ,10)CM moment x=  

15 Ortalama 1
1

1 1 ( )
n

n
i

x x x
n n=

= = + +∑ L  

16 Ortalama eğri uzunluğu 1
2

1 | |
n

i i
i

CL x x
n −

=

= −∑  

17 Ortalama enerji 2

1

1 n

i
i

E x
n =

= ∑  

18 Ortalama karekök değeri 2

1

1 | |
n

rms i
i

X x
n =

= ∑  

19 Standart hata /xS S n=  

20 Standart sapma 
1

1 ( )
n

i
i

S x x
n =

= −∑  

21 Şekil faktörü 
1

1/ | |( )
n

rms i
i

SF X x
n =

= ∑  

22 Tekil değer ayrışımı ( )SVD svd x=  
23 %25 kırpılmış ortalama 25 ( ,25)T trimmean x=  
24 %50 kırpılmış ortalama 50 ( ,50)T trimmean x=  

17 Ortalama enerji

Tablo 2. ECG özellikleri ve formülleri  

ECG Özellik 
Numarası  Özellik Formül 

1 Basıklık 
4

1
4

( ( ) )

( 1)

n

i
kur

x i x
x

n S
=

−
=

−

∑
 

2 Çarpıklık 
3

1
3

( )

( 1)

n

i
i

ske

x x
x

n S
=

−
=

−

∑
 

3 Çeyrekler arası genişlik ( )IQR iqr x=  
4 Değişim katsayısı ( / )100DK S x=  

5 Geometrik ortalama 1
n

nG x x= + +L  

6 Harmonik ortalama 
1

1 1/ ( )
n

H n
x x

= + +L  

7 Hjort parametresi - Aktivite 2A S=  
8 Hjort parametresi - Hareketlilik 2 2

1 /M S S=  

9 Hjort parametresi - Karmaşıklık 2 2 2 2 2 2
2 1 1( / ) ( / )C S S S S= −  

10 Maksimum ( )max ix max x=  

11 Medyan 

1
~ 2

1
2 2

:  tek

1 ( ) :  çift
2

n

n n

x x

x
x x x

+

+

⎧
⎪⎪

= ⎨
+⎪

⎪⎩

 

12 Medyan, Mutlak sapma ( )MAD mad x=  

13 Minimum ( )min ix min x=  

14 Moment, Merkezi moment ( ,10)CM moment x=  

15 Ortalama 1
1

1 1 ( )
n

n
i

x x x
n n=

= = + +∑ L  

16 Ortalama eğri uzunluğu 1
2

1 | |
n

i i
i

CL x x
n −

=

= −∑  

17 Ortalama enerji 2

1

1 n

i
i

E x
n =

= ∑  

18 Ortalama karekök değeri 2

1

1 | |
n

rms i
i

X x
n =

= ∑  

19 Standart hata /xS S n=  

20 Standart sapma 
1

1 ( )
n

i
i

S x x
n =

= −∑  

21 Şekil faktörü 
1

1/ | |( )
n

rms i
i

SF X x
n =

= ∑  

22 Tekil değer ayrışımı ( )SVD svd x=  
23 %25 kırpılmış ortalama 25 ( ,25)T trimmean x=  
24 %50 kırpılmış ortalama 50 ( ,50)T trimmean x=  

18 Ortalama karekök değeri

Tablo 2. ECG özellikleri ve formülleri  

ECG Özellik 
Numarası  Özellik Formül 

1 Basıklık 
4

1
4

( ( ) )

( 1)

n

i
kur

x i x
x

n S
=

−
=

−

∑
 

2 Çarpıklık 
3

1
3

( )

( 1)

n

i
i

ske

x x
x

n S
=

−
=

−

∑
 

3 Çeyrekler arası genişlik ( )IQR iqr x=  
4 Değişim katsayısı ( / )100DK S x=  

5 Geometrik ortalama 1
n

nG x x= + +L  

6 Harmonik ortalama 
1

1 1/ ( )
n

H n
x x

= + +L  

7 Hjort parametresi - Aktivite 2A S=  
8 Hjort parametresi - Hareketlilik 2 2

1 /M S S=  

9 Hjort parametresi - Karmaşıklık 2 2 2 2 2 2
2 1 1( / ) ( / )C S S S S= −  

10 Maksimum ( )max ix max x=  

11 Medyan 

1
~ 2

1
2 2

:  tek

1 ( ) :  çift
2

n

n n

x x

x
x x x

+

+

⎧
⎪⎪

= ⎨
+⎪

⎪⎩

 

12 Medyan, Mutlak sapma ( )MAD mad x=  

13 Minimum ( )min ix min x=  

14 Moment, Merkezi moment ( ,10)CM moment x=  

15 Ortalama 1
1

1 1 ( )
n

n
i

x x x
n n=

= = + +∑ L  

16 Ortalama eğri uzunluğu 1
2

1 | |
n

i i
i

CL x x
n −

=

= −∑  

17 Ortalama enerji 2

1

1 n

i
i

E x
n =

= ∑  

18 Ortalama karekök değeri 2

1

1 | |
n

rms i
i

X x
n =

= ∑  

19 Standart hata /xS S n=  

20 Standart sapma 
1

1 ( )
n

i
i

S x x
n =

= −∑  

21 Şekil faktörü 
1

1/ | |( )
n

rms i
i

SF X x
n =

= ∑  

22 Tekil değer ayrışımı ( )SVD svd x=  
23 %25 kırpılmış ortalama 25 ( ,25)T trimmean x=  
24 %50 kırpılmış ortalama 50 ( ,50)T trimmean x=  

19 Standart hata

Tablo 2. ECG özellikleri ve formülleri  

ECG Özellik 
Numarası  Özellik Formül 

1 Basıklık 
4

1
4

( ( ) )

( 1)

n

i
kur

x i x
x

n S
=

−
=

−

∑
 

2 Çarpıklık 
3

1
3

( )

( 1)

n

i
i

ske

x x
x

n S
=

−
=

−

∑
 

3 Çeyrekler arası genişlik ( )IQR iqr x=  
4 Değişim katsayısı ( / )100DK S x=  

5 Geometrik ortalama 1
n

nG x x= + +L  

6 Harmonik ortalama 
1

1 1/ ( )
n

H n
x x

= + +L  

7 Hjort parametresi - Aktivite 2A S=  
8 Hjort parametresi - Hareketlilik 2 2

1 /M S S=  

9 Hjort parametresi - Karmaşıklık 2 2 2 2 2 2
2 1 1( / ) ( / )C S S S S= −  

10 Maksimum ( )max ix max x=  

11 Medyan 

1
~ 2

1
2 2

:  tek

1 ( ) :  çift
2

n

n n

x x

x
x x x

+

+

⎧
⎪⎪

= ⎨
+⎪

⎪⎩

 

12 Medyan, Mutlak sapma ( )MAD mad x=  

13 Minimum ( )min ix min x=  

14 Moment, Merkezi moment ( ,10)CM moment x=  

15 Ortalama 1
1

1 1 ( )
n

n
i

x x x
n n=

= = + +∑ L  

16 Ortalama eğri uzunluğu 1
2

1 | |
n

i i
i

CL x x
n −

=

= −∑  

17 Ortalama enerji 2

1

1 n

i
i

E x
n =

= ∑  

18 Ortalama karekök değeri 2

1

1 | |
n

rms i
i

X x
n =

= ∑  

19 Standart hata /xS S n=  

20 Standart sapma 
1

1 ( )
n

i
i

S x x
n =

= −∑  

21 Şekil faktörü 
1

1/ | |( )
n

rms i
i

SF X x
n =

= ∑  

22 Tekil değer ayrışımı ( )SVD svd x=  
23 %25 kırpılmış ortalama 25 ( ,25)T trimmean x=  
24 %50 kırpılmış ortalama 50 ( ,50)T trimmean x=  

20 Standart sapma

Tablo 2. ECG özellikleri ve formülleri  

ECG Özellik 
Numarası  Özellik Formül 

1 Basıklık 
4

1
4

( ( ) )

( 1)

n

i
kur

x i x
x

n S
=

−
=

−

∑
 

2 Çarpıklık 
3

1
3

( )

( 1)

n

i
i

ske

x x
x

n S
=

−
=

−

∑
 

3 Çeyrekler arası genişlik ( )IQR iqr x=  
4 Değişim katsayısı ( / )100DK S x=  

5 Geometrik ortalama 1
n

nG x x= + +L  

6 Harmonik ortalama 
1

1 1/ ( )
n

H n
x x

= + +L  

7 Hjort parametresi - Aktivite 2A S=  
8 Hjort parametresi - Hareketlilik 2 2

1 /M S S=  

9 Hjort parametresi - Karmaşıklık 2 2 2 2 2 2
2 1 1( / ) ( / )C S S S S= −  

10 Maksimum ( )max ix max x=  

11 Medyan 

1
~ 2

1
2 2

:  tek

1 ( ) :  çift
2

n

n n

x x

x
x x x

+

+

⎧
⎪⎪

= ⎨
+⎪

⎪⎩

 

12 Medyan, Mutlak sapma ( )MAD mad x=  

13 Minimum ( )min ix min x=  

14 Moment, Merkezi moment ( ,10)CM moment x=  

15 Ortalama 1
1

1 1 ( )
n

n
i

x x x
n n=

= = + +∑ L  

16 Ortalama eğri uzunluğu 1
2

1 | |
n

i i
i

CL x x
n −

=

= −∑  

17 Ortalama enerji 2

1

1 n

i
i

E x
n =

= ∑  

18 Ortalama karekök değeri 2

1

1 | |
n

rms i
i

X x
n =

= ∑  

19 Standart hata /xS S n=  

20 Standart sapma 
1

1 ( )
n

i
i

S x x
n =

= −∑  

21 Şekil faktörü 
1

1/ | |( )
n

rms i
i

SF X x
n =

= ∑  

22 Tekil değer ayrışımı ( )SVD svd x=  
23 %25 kırpılmış ortalama 25 ( ,25)T trimmean x=  
24 %50 kırpılmış ortalama 50 ( ,50)T trimmean x=  

21 Şekil faktörü

Tablo 2. ECG özellikleri ve formülleri  

ECG Özellik 
Numarası  Özellik Formül 

1 Basıklık 
4

1
4

( ( ) )

( 1)

n

i
kur

x i x
x

n S
=

−
=

−

∑
 

2 Çarpıklık 
3

1
3

( )

( 1)

n

i
i

ske

x x
x

n S
=

−
=

−

∑
 

3 Çeyrekler arası genişlik ( )IQR iqr x=  
4 Değişim katsayısı ( / )100DK S x=  

5 Geometrik ortalama 1
n

nG x x= + +L  

6 Harmonik ortalama 
1

1 1/ ( )
n

H n
x x

= + +L  

7 Hjort parametresi - Aktivite 2A S=  
8 Hjort parametresi - Hareketlilik 2 2

1 /M S S=  

9 Hjort parametresi - Karmaşıklık 2 2 2 2 2 2
2 1 1( / ) ( / )C S S S S= −  

10 Maksimum ( )max ix max x=  

11 Medyan 

1
~ 2

1
2 2

:  tek

1 ( ) :  çift
2

n

n n

x x

x
x x x

+

+

⎧
⎪⎪

= ⎨
+⎪

⎪⎩

 

12 Medyan, Mutlak sapma ( )MAD mad x=  

13 Minimum ( )min ix min x=  

14 Moment, Merkezi moment ( ,10)CM moment x=  

15 Ortalama 1
1

1 1 ( )
n

n
i

x x x
n n=

= = + +∑ L  

16 Ortalama eğri uzunluğu 1
2

1 | |
n

i i
i

CL x x
n −

=

= −∑  

17 Ortalama enerji 2

1

1 n

i
i

E x
n =

= ∑  

18 Ortalama karekök değeri 2

1

1 | |
n

rms i
i

X x
n =

= ∑  

19 Standart hata /xS S n=  

20 Standart sapma 
1

1 ( )
n

i
i

S x x
n =

= −∑  

21 Şekil faktörü 
1

1/ | |( )
n

rms i
i

SF X x
n =

= ∑  

22 Tekil değer ayrışımı ( )SVD svd x=  
23 %25 kırpılmış ortalama 25 ( ,25)T trimmean x=  
24 %50 kırpılmış ortalama 50 ( ,50)T trimmean x=  

22 Tekil değer ayrışımı

Tablo 2. ECG özellikleri ve formülleri  

ECG Özellik 
Numarası  Özellik Formül 

1 Basıklık 
4

1
4

( ( ) )

( 1)

n

i
kur

x i x
x

n S
=

−
=

−

∑
 

2 Çarpıklık 
3

1
3

( )

( 1)

n

i
i

ske

x x
x

n S
=

−
=

−

∑
 

3 Çeyrekler arası genişlik ( )IQR iqr x=  
4 Değişim katsayısı ( / )100DK S x=  

5 Geometrik ortalama 1
n

nG x x= + +L  

6 Harmonik ortalama 
1

1 1/ ( )
n

H n
x x

= + +L  

7 Hjort parametresi - Aktivite 2A S=  
8 Hjort parametresi - Hareketlilik 2 2

1 /M S S=  

9 Hjort parametresi - Karmaşıklık 2 2 2 2 2 2
2 1 1( / ) ( / )C S S S S= −  

10 Maksimum ( )max ix max x=  

11 Medyan 

1
~ 2

1
2 2

:  tek

1 ( ) :  çift
2

n

n n

x x

x
x x x

+

+

⎧
⎪⎪

= ⎨
+⎪

⎪⎩

 

12 Medyan, Mutlak sapma ( )MAD mad x=  

13 Minimum ( )min ix min x=  

14 Moment, Merkezi moment ( ,10)CM moment x=  

15 Ortalama 1
1

1 1 ( )
n

n
i

x x x
n n=

= = + +∑ L  

16 Ortalama eğri uzunluğu 1
2

1 | |
n

i i
i

CL x x
n −

=

= −∑  

17 Ortalama enerji 2

1

1 n

i
i

E x
n =

= ∑  

18 Ortalama karekök değeri 2

1

1 | |
n

rms i
i

X x
n =

= ∑  

19 Standart hata /xS S n=  

20 Standart sapma 
1

1 ( )
n

i
i

S x x
n =

= −∑  

21 Şekil faktörü 
1

1/ | |( )
n

rms i
i

SF X x
n =

= ∑  

22 Tekil değer ayrışımı ( )SVD svd x=  
23 %25 kırpılmış ortalama 25 ( ,25)T trimmean x=  
24 %50 kırpılmış ortalama 50 ( ,50)T trimmean x=  

23 %25 kırpılmış ortalama

Tablo 2. ECG özellikleri ve formülleri  

ECG Özellik 
Numarası  Özellik Formül 

1 Basıklık 
4

1
4

( ( ) )

( 1)

n

i
kur

x i x
x

n S
=

−
=

−

∑
 

2 Çarpıklık 
3

1
3

( )

( 1)

n

i
i

ske

x x
x

n S
=

−
=

−
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İstatistiksel Analiz

ECG sinyali biyolojik işaret olması dolayısıyla normal dağılıma sahip değildir14. Bu sebeple, ECG’den 

çıkarılan özelliklerin gruplar (Hasta - Kontrol) arası anlamlı olup olmadığı Mann-Whitney U Testi ile 

kontrol edilmiştir. Test sonucu elde edilen değeri ise sonuç anlamsız, ise sonuç anlamlı yani “gruplar 

arası fark var” olarak değerlendirilmiştir.

Sonuç ve Tartışma

Mann-Whitney U test sonuçları Tablo 3’te ayrıntılı bir şekilde verilmiştir. 4, 6, 10 ve 15 numaralı 

özellikler hariç tüm özellikler için   olup Kontrol ve Hasta grupları için anlamlı ve ayırt edicidir.

Çoğu özelliğin minimum ve maksimum değerleri incelendiğinde Kontrol ve Hasta grupları için farklı 

olduğu görülebilir. İnceleme yapıldığında biri diğerinin alt kümesi olan iki farklı küme izlenimi oluş-

turmaktadır. Örneğin, 3 numaralı özellik için kontrol grubu minimum maksimum aralığı [0.0000 

3.9130] iken bu değerler hasta grubu için [0.0003 0.5624] şeklindedir. Gruplar 0.0003 3.9130 

arasında keşimi olan iki farklı kümeyi temsil etmektedir.
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Grupların farklı bir sınır değerini temsil eden ve dağılımdaki verilerin %95’ini kapsayan minimum 

maksimum değerleri de kullanılabilir. 1 numaralı özellik için %95 güven aralığında minimum maksi-

mum değerleri kontrol grubu için [12.6609 12.8665] iken hasta grubu için [11.1167 11.3288]’dir. 

Bu değerler incelendiğinde grupların birbirinden tamamen bağımsız değerlere sahip olduğu çok 

açık görülebilmektedir.

Ortalama, grup merkezini, standart sapma ise merkez etrafındaki dağılımı gösterebilen  istatistiksel 

bir parametredir. 22 numaralı özelliğin dağılımları   şeklinde incelendiğinde kontrol grubu [ ] ve 

hasta grubu [ ]  olarak görülebilir. Değerler incelendiğinde hasta grubu kontrol grubunun alt kümesi 

olduğu düşünülebilir. Başka bir deyişle merkezleri farklı iki kümeden biri diğerinin alt kümesi deni-

lebilir. Tüm özellikler için bu incelemeler genişletilip uygulanabilir.

Biyomedikal sinyal işleme çalışmaları genellikle sınıfl andırma temelli çalışmalardır15–17. Ancak bu 

çalışmanın farkı sinyallerin dağılımlarının incelendiği istatistiksel bir analiz çalışması olarak değer-

lendirilebilir.

Çalışma sonucunda ECG sinyalinin KOAH hastalığı için ayırt edici olarak kullanılabileceği kanısına 

varılmıştır. ECG, her sağlık kuruluşunda kolaylıkla kaydedilebilecek bir sinyaldir. Erişimi kolay olan 

sinyaller üzerinden yeni teşhis yöntemleri geliştirmek her hastalıkta olduğu gibi KOAH teşhis sü-

recinin de hızlı ve güvenilir bir şekilde yapılmasına yardımcı olacaktır. ECG sinyalinden çıkarılan 

özellikler genel istatistiksel özellik olması bakımından çıkarımı kolay adımları içerir. İşlem adımla-

rının kolay gerçekleştirilebilir olması dolayısıyla gerçek zamanlı çalışabilen sistemlere uyarlanması 

oldukça kolay olacaktır. Çalışmanın tüm bu avantajları sayesinde yeni çalışmalara ışık tutacağı dü-

şünülmektedir.
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