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Tikayic1 Uyku Apnesinin Yapay Sinir Aglar1 ve Morfolojik Filtreler kullanilarak

Siiflandirilmasi I¢in Yeni Yontem
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OZET: Yillardan beri Tikayic1 Uyku Apnesi hastaligiin teshisi icin gesitli yontemler kullanmustir. Calismalarin bir
kisminda gergek zamanli sistemler kullanilirken, bir kisminda ise &zellikle hastalik tanisi igin, geceyi uyku
laboratuvarinda geciren apne hastalarindan polisomnografi cihaziyla elde edilen isaretler yardimiyla Tikayict Uyku
Apnesi belirlemeye dayali galismalar yaygin olarak yapilmaktadir. Yapilan caligmada hastalardan elde edilen
isaretlerinin giic degerleri kullanilmustir. Calismada, Ileri beslemeli Yapay Sinir Aglar1 ve morfolojik filtre bir arada
kullanilarak Tikayict Uyku Apnesi belirlenmeye dayali bir yontem onerilmistir. Yapilan skorlamanin toplam
dogrulugu hesaplanarak, doktor tarafindan yapilan gérsel skorlama ile kargilagtirilmistir. Yalnizca Yapay Sinir Aglart
kullanilarak yapilan ¢aligmada basarim performans: diisik kalmigtir. Morfolojik filtrelerin kullanildiginda
siiflandirma performansi énemli oranda artmugtir. Onerilen yontemle ortalama %90,7 dogruluk oranina ulagilmustir.
Onerilen yontem kullamlarak Tikayict uyku apnesinin belirlendiginde, doktorlarin incelemeler icin uzun zaman
kayiplarinin 6niine gececegi kullanim kolaylig1 saglayacagi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yapay Sinir Ag1, Ttkayici Uyku Apnesi, Morfolojik Filtre, Polisomnografi

A New Method for Obstructive sleep apnea classification using

Feedforward Neural Networks and Morphological Filter

ABSTRACT: Various metods have been used so far for the diagnosis of Obstructive Sleep Apnea. While some studies
used real-time systems, there are also numerous studies which focus on diagnosing Obstructive Sleep Apnea via
signals obtained by polysomnography from apnea patients who spend the night in sleep laboratory. Pover values of
signals obtained from patients were used in this study. The method proposed in this study combines Feedforward
Neural Network and morphological filter in order to diagnose Obstructive Sleep Apnea. After total accuracy of scoring
was calculated, it was compared with visual scoring performed by the doctor. While the classification performance is
low in the study carried out via Artifical Neural Networks, its performance significantly increased when ANN and
morphological filters were used together. The proposed method reached an accuracy of 90.7 percent. The proposed
method reduces the time in the diagnosis of Obstructive Sleep Apnea as well as offering an easier usage.

Keywords: Neural Network, Obstructive Sleep Apnea, Morphological filter, Polysomnography

cikarilarak ileri beslemeli Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile

1. GIRIS smiflandirma  yapilmistir.  Son  yillarda  &zellikle

. smiflandirma caligmalarinda YSA yaygin olarak
. Bu cahgmada Kahramanmarag Siteii Imam  yyjjaniimaktadir. YSA kullanilarak yapilan
Universitesi ~ Tip ~ Fakiiltesi ~ hastanesi ~ uyku gy flandirma ¢alismalarda en nemli sorunlarin basinda

laboratuvarinda yatan Tikayict Uyku Apnesi (TUA)

hastalarindan alinan isaretler kullanilarak hastalik teshisi
icin otomatik bir sistem sunulmustur. Yapilan ¢aligmada
2 saglikli, 8 TUA hastasina ait solunum isaretleri
kullanilmistir. Kullanilan her isaret hastalarin geceyi
uyku laboratuvarinda gecirdikleri yaklagik 8 saatlik
zaman diliminde Polisomnografi (PSG) cihazt ile
kaydedilmistir. Kaydedilen isaretlere ait Ozellikler
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yiiksek performans degerlerinin elde edilememesi
gelmektedir. YSA performansimi artirmak icin birgok
calisma yapilmustir. Yapilan siiflandirma
performansinin iyilestirilmesi igin dijital goriinti
islemede kullanilan morfolojik filtreler YSA ¢ikiginda
elde edilen fonksiyona uygulanmustir. Onerilen
modelinin istenen basariya elde edebilmesi igin 6zellik
vektorlerinin se¢imi ve siralamasinin dogru sekilde YSA
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yapilmasi 6nemli olmakla birlikte, modelin giris ve ¢ikis
birimlerindeki isaretlere uygulanan islemler de
o6nemlidir. Yapilan bu islemler sayesinde kullanilan YSA
modelinin performansinin iyilestirilmesi artan bir ilgi
alan1 haline gelmektedir. Morfolojik islemler, bir
goriintiiniin geometrik yapisini ve seklini dijital olarak
incelemede bir arag olarak kullanimi yaygindir.
Calismada YSA cikisinda elde edilen ¢ikis fonksiyonuna
morfolojik islemlerden elde edilen filtreler kullanilarak
isaretin  genligindeki bazit bozulmalarin  zaman
domeninde iyilestirilmistir. Morfolojik filtrelerden elde
edilen isaretler daha sonra siniflandirma isleme
uygulanarak basarim performanslart incelenmistir.
Yapilan siniflandirma ¢aligmalarinda normal solunum ve
TUA durumlari belirlenmistir.

Uyku hastaliklar1 yasam kalitesinin azalmasina
ve sagligin bozulmasina neden olan uyku bozuklugu
hastaliklaridir. Uyku bozukluklarinin baslica
nedenlerinden birisi de uyku sirasinda solunum
durmasidir ve uyku apnesi olarak bilinir. Uyku apnesi,
uyku esnasinda burun veya agizdaki hava akiminin 10
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saniye veya daha uzun siire ile kesilmesi olarak ifade
edilir [1]. Uyku esnasinda solunumun durmasi uyku
apnesi, solunumun azalmasi ise hipopne olarak
isimlendirilir. Bir¢ok hastalik gibi uyku apnesinin de
tirleri vardir. Goriilme sikligina gore tikayici tip uyku
apnesi (TUA), merkezi tip uyku apnesi (MUA) ve
birlesik tip uyku apnesi (BUA) olmak iizere 3 ¢esittir. %
95 oraninda goriilme siklig1 ile TUA basta gelmektedir
[2].

TUA gorsel olarak incelenirken solunum
isaretleri dilimlere ayrilarak genlik degisimleri tespit
edilir. TUA goriilmesi sirasinda solunum isaretlerinde
hava akiminin genlik degerinde diisiis gdzlenir. Ozellikle
burundan elde edilen solunum isaretinin genligindeki
%90 oraninda diisiis gozlenir. Uzman doktor tarafindan
belirlenen bir TUA icin Sekil 1°de bu diisiis agikca
goriilmektedir. Ayni sekilde gogiis ve karin solunum
isaretlerinde de genlik degerinin belirli oranda diismesi
gerekir[1]. Ayrica oksijen saturasyonu isareti i¢in, farkli
degerlendirme kriterlerine gore en az %3 ile %4 diismesi
gerekir[1].
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Sekil 1. PSG ile yapilan incelemelerde uzman doktor tarafindan belirlenen TUA

TUA’nin erken teshisi ve takibi, tedavinin basarisi
acisindan dnemlidir. Hastaligin teshisi konulurken PSG
cihazlar1 ile hastanin biyolojik ve fizyolojik isaretleri
kaydedilir. Bu kayitlar uyku uzmani doktor tarafindan
gorsel olarak incelenir. Uzun uyku kayitlarinin (ortalama
sekiz saat) uzman doktor tarafindan gorsel olarak
incelenmesi uzun zaman almakta ve doktor deneyimine
gore yorum farki olusabilmektedir. Bundan dolayi
bilgisayar algoritmalarima dayali uzman sitemlerin
gelistirilmesi i¢in bir¢cok ¢aligmalar yapilmistir. Yapilan
bu caligmalardan bazilari asagida dzetlenmistir.

2005 yilinda, uyku apnesinin smiflandirmasi igin
Romero ve arkadaslari tarafindan Dalgacik doniisiimii ve
ileri  beslemeli YSA kullanilarak  siniflandirma
yapilmigtir. Yapilan ¢alismada Agiz ve gogiis solunum
igaretleri kullanilmigtir. YSA’nin basarim performansi
10 katli ¢apraz dogrulama yapilarak %85 dogruluk orani
ile simiflandirma yapilmistir [3]. Marcosa ve arkadaglari
tarafindan dort farkli algoritma kullanilarak SaO2
(oksijen saturasyonu) isaretinin degerlendirilmesi ile
TUA igin analizler yapilmistir. Yapilan analizlerde %87
dogruluk oranina ulasilmistir [4]. Giines ve arkadaslar
2010 yilinda yaymlanan caligmalarinda ¢ok katmanli

YSA kullanarak TUAni belirlediler. Yapilan ¢aligmada
egitim ve test kiimeleri %50 segilerek simiflandirma
yapilmistir. Yapilan smiflandirmada %83 dogruluk
oranina ulagilmistir [5]. Uyku bozuklugu incelenmesinde
EKG’den tiiretilen solunum isaretlerinin bir baska
uygulamas1 Babaeizadeh ve arkadaglar1 tarafindan
yapilmigtir. EKG’den tiiretilen solunum isareti
kullanilarak gelistirilen algoritma ile uykuda solunum
bozukluklar1 %79 dogruluk orani ile belirlenmistir [6].

Bu ¢aligmada TUA skorlamasi i¢in gorsel skorlama
kurallarim1 referans alan bir yontem kullanilmistir.
Caligmanin 2. boliimiinde isaretlerin elde edilmesi, isaret
isleme teknikleri ile isaretlerin iglenmesi i¢in kullanilan
yontem agiklanmustir. 3. boliimiinde 6nerilen yonteme ait
bulgular ve sonuglar verilmistir

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1.  Verilerin Toplanmasi

Kullanilan tiim deneysel veriler Kahramanmarag
Siiteti Imam Universitesi Tip Fakiiltesi Aragtirma ve
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Uygulama Hastanesindeki Uyku Laboratuvarindan elde
edilmistir. Biitiin hastalardan bu ¢alisma igin bir gecelik
PSG kaydi alinmistir. PSG kayitlar1 uyku teknisyeni
tarafindan gorsel olarak skorlanmig, daha sonra uzman
doktor incelemesi ile raporlanmistir. PSG kayaitlar1 apne
tipi ve apne/hipopne indeksine gére siniflandirtlmistir. 10
hasta icin, apne tipi belirlenen kayitlar AHI degerine gore
(AHI<5 Normal, 5<AHI<15 hafif, 15<AHI<30 orta,
30<AHI agir) siniflandirildi. Hastalara hastal, hasta2
gibi isimler verildi.

2.2. Yontemler

TUA ile ilgili PSG kayitlari, hastalardan alinan
fizyolojik isaretler ve uzman doktor tarafindan onaylanan
raporlardan olusur. Fizyolojik isaretler “Embla File
Format” ile kaydedildiginden, analiz edilebilmesi igin bir
doniistim  algoritmas1 ile “Matlab File Format”a
doniistiiriilmiistiir. Isaretlerdeki istenmeyen giiriiltiiler ve
sebeke giiriiltiisii kayit sirasinda polisomnografi cihazi
tarafindan giderilmistir. Uyku esnasinda hasta veya
sensorlerin hareket etmesi ile solunum isaretlerinde
istenmeyen genlik degisimleri (artefaktlar) olusmaktadir.
Istenmeyen genlik degisimlerinin engellenmesi igin
istatistik yontemlerden faydalanilmustir. Istatistik olarak
normal dagilimli bir sayr dizisinin %95.45°’1 p+2c
araliginda olmaktadir [7]. Burada p, dizinin aritmetik
ortalamasini, ¢ ise standart sapmasint gostermektedir.
Genlik degeri bu araligin disinda kalan degerler giiriiltii
(artefakt) olarak kabul edilmistir.

Isaret isleme sirasinda, islem tekrarlarim Snlemek
i¢in, Denklem 1 kullanilarak solunum isaretlerin 1 saniye
dilimler halinde isaret gii¢leri hesaplanmistir. Elde edilen
yeni isaret dizisi, TUA belirlemede kullanilmigtir

1 N
pj =5 2, lxil? 1)

Burada,
pj: 1’er saniyelik dilimler halinde solunum
isaretinin giicli

x: 200 Hz ile 6rneklenmis solunum sinyalini
N: 1 saniyedeki 6rnek sayisin1 gdstermektedir.

Uyku apnesi skorlama islemi, esasinda bir veri
kiimesinin belirli kurallar ile iki gruba ayrilmasi
islemidir. YSA sinirlar1 tam olarak belirlenemeyen isaret
dizilerinin siniflandirilmas: isleminde yaygin sekilde
kullanilir [3]. Solunum isaretlerinden normal veya
apne/hipopne olup olmamasina gore siniflandirilma
calismalarinda YSA kullanilabilir. Bu smiflandirma igin
solunum isareti (nasal pressure), gogiis hareketlerini
gosteren isareti (thorax) ve oksijen saturasyonu gosteren
isaret kullanilmustir.
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YSA modelinde katman sayismmi ve her bir
katmanda kullanilan sinir hiicresi sayisini belirlemek i¢in
birgok denemeler yapilmistir. Yapilan denemeler
sonucunda 3 katmanli ileri beslemeli YSA yapisi ile
birinci ve ikinci katmanda kullanilan 6zellik vektorleri
sayis1 kadar sinir ag1 hiicresi, ¢ikis katmaninda bir sinir
ag1 hiicresinin  kullanilmistir.  Sinir  ag1  transfer
fonksiyonu olarak tanjant sigmoid kullanildigindan,
ozellik vektorleri normalize edilmistir.

2.3. Morfolojik filtreler

Morfolojik filtreler; giiriiltiiniin yok edilmesi, bazi
bilesenlerin bastirilmast veya birlestirilmesi gibi ¢ok
genis bir kullanim alanina sahiptir. Goriintli islemede
matematiksel morfoloji, bir goriintiideki nesnelerin
geometrik seklini ve yapisini incelemek icin bir arag
olarak  kullamilir [8 ,9]. Morfolojik islemlerin
tanimlanmasinda kiimeler iizerinde tanimlanan gesitli
kavramlardan yararlanilir. Morfolojik islemler kiimelerin
goriintii  igindeki yeriyle degil bigimleriyle ilgili
oldugundan, bu orijin noktasi uygulamaya uygun
herhangi bir sekilde secilebilir. Morfolojik filtreleme,
asinma (erosion) ve genisleme (dilation) islem
operatorleri ile yapilir. Secilen bir pencere genisliginde
merkezi bir nokta belirlenir ve agmmma ve genisleme
islemi i¢in bu nokta pencerenin biitiin 6rnekleri boyunca
dolagtirilir.  Genigleme isleminde yiiksek degerler
eklenirken, aginma igleminde diisiik degerler ¢ikarilir. A
kiimesinin B yapilandirma elemant ile genisleme islemi

A @ B ile gosterilir ve asagidaki sekilde tanimlanir.

&

A kiimesinin B yapilandirma elemani ile aginmasi

A@B={x[(B)xn A#I}

AORB ile gosterilir ve asagidaki gibi tammlanir.

AOB = {x | (B)xc A 3)

Yani bir bakima genisleme isleminde yeni noktalar
eklenirken, asinma isleminde bazi noktalar c¢ikarilir.
Genel olarak asinma ve genlesme, geri dondiiriilemeyen
islemlerdir. Bir asinma islemini takip eden genisleme
islemi ile orijinal nesne tekrar olusturulamaz.

Asinma ve geniglemenin birbiri ardina kullanilmasi
ile A¢ilma (open) ve Kapanma (close) iist seviyeli islem
operatorleri olusturulur. Agilma ve Kapanma islem
operatorii ise genigleme ve asinma iglemleri kullanilarak
elde edilmis faydali iki Ozelliktir. Open isleminde,
secilen isarete Once asinma daha sonra genigleme iglemi
uygulanir. Kapanma ise dnce genisleme sonra aginma
islemi uygulanir [8]. Bir A kiimesinin B yapilandirma
eleman ile agilim1 agagidaki gibi tanimlanir.

A°B=(AGB)® B (4)
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Acilma islemi geometrik olarak, bir yapilandirma
elemanint bir bdlgenin i¢inde gezdirme ve bu elemanin
bolge icinde ulastigt yerlerin sinirlarini ¢izme islemine
benzetilebilir. Bu durumda bdlgenin igine dogru giren
detaylar goreceli olarak saglam kalirken, ufak c¢ikintilar
ortadan yok olacaktir.

Bir A kiimesinin B yapilandirma elemani ile
kapanma iglemi agagidaki gibi tanimlanir.

AeB=(A®B)OB (5)

Kapanma islemi geometrik olarak, bir yapilandirma
elemanint  bir  bolgenin  disinda  gezdirilmeye
benzetilebilir. Bu durumda bdlgenin disina dogru tasan
detaylar Ozelliklerini biraz kaybetmelerine ragmen
goreceli olarak saglam kalirlar ancak, bdlgenin
siirlarindaki girintiler yok olurlar.

Morfolojik filtrelerin Agilma ve kapanma iglemleri,
resimlerin iskelet yapilari, cografik sinir belirlemeleri
gibi goriintii isleme uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Calismada YSA ¢ikisinda elde edilen
zaman domenindeki isarete uygulanarak istenmeyen
durumlar giderilmeye calisiimistir.

2.4. Smiflandirma Performanslarini
Degerlendirilmesi

Algoritma ve YSA ile yapilan siniflandirmanin
performansi dogruluk hesaplanmasi ile belirlenmistir. Bu
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degerlendirmeler  orlintii  tanima uygulamalarinda
smiflandirma  i¢in  ortak  bir yontem olarak
kullanilmaktadir[10].
o TP+TN
Dogruluk = —— (6)
TP+FP+TN+FN

TP, FP, TN ve FN sirasiyla Dogru pozitif, yanlis
pozitif, dogru negatif ve yanlis negatifleri gosterir.

3. BULGULAR

Calismada 10 hasta igin, gorsel skorlama
kurallarina dayali YSA ve morfolojik filtreler ile TUA
durumlart belirlenmistir. 10 saniyeden daha az solunum
durmalari, farkli algoritmik yoOntemlerle elimine
edilebilir. Yapilan c¢aligmada bu 10 saniye kurali
morfolojik filtre ile gerceklestirilmistir. YSA ve
morfolojik filtre kullanilarak elde edilen TUA skorlama
basaris1 Denklem 2 ile hesaplanmigtir.

Yapilan ¢alismada solunum (agiz ve burundan elde
edilen Nasal, gogiis bolgesinden elde edilen Toraks ve
karin bolgesinden elde edilen abdominal) ve oksijen
saturasyonu isaretleri kullanildi. Yapilan c¢aligmada
isaretlerin elde edilisinden degerlendirmesine kadar
yapilan islemleri gosteren islem akis semast sekil 2’de
detayli olarak verilmistir.

C

Hasta )

!

PSG Cihazt |

X

|
1

Gorsel Skorlama

!

Raporlama

1

Raporlarm Islenmesi

!

Isaretlerin Format Déniisiimii
]
| Isaret isleme
v
Ozellik Cikarilmas
v
YSA’nin Egitimi
¥
YSA ile Similasyon

¥

Morfolojik Filtre

l

Sonuglarin Degerlendirilmesi

Sekil 2. TUA belirlenmesi i¢in yapilan ¢alismanin akis semast
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Tablo 1. YSA ve YSA + morfolojik filtreler ile otomatik
olarak yapilan TUA sonuglari.

Hastalar | AHI | YSA | YSA v?: _l}/lorfolojik
iltre
Hastal 45 %66 %93
Hasta2 4.7 %64 %96
Hasta3 13 %67 %90
Hasta4 12 %69 %94,6
Hastab 14 %65 %92,6
Hasta6 13 %66 %389,8
Hasta7 18 %66 %389,7
Hasta8s 27 %65 %90
Hasta9 34 %68 %87,2
Hastal0 55 %75 %84,2

Tablo 1’de her bir hasta i¢in uyku apnesi seviyesini
gosteren AHI degeri, YSA c¢ikiglarina gore otomatik
skorlama yapildiginda basar1 oran1 ve YSA ¢ikislarina
morfolojik filtre uygulandiktan sonra yapilan otomatik
skorlamanin basar1 oranlar1 verilmistir. YSA ¢ikislarina
morfolojik islem uygulanarak yapilan otomatik skorlama
isleminde basart oranmin %20’nin {izerinde artig1
gorilmiistiir.

Yapilan ¢aligmada, solunum igaretinin 1 saniyelik
dilimler halinde alinan isaret giicii, bu gii¢ degerlerine
gore YSA cikist ve bu YSA c¢ikigina morfolojik kapanma
isleminin uygulanmasi ile elde edilen isaret Sekil 3’de
gosterilmektedir. Sekil 4’de ise uzman doktor tarafindan
onaylanan gorsel skorlama, YSA ¢ikigina gore otomatik
skorlama ve morfolojik filtre ¢ikisina gore yapilan
otomatik skorlama goriilmektedir.

1E T T T T T T T =

D.’ A L L s L L 'S 1 J

1483 1484 1485 1486 1.487 1488 1489 149
(a) %10

1483 1484 1485 1486 1487 1488 1489 149
(b) %10

1483 1484 1485 1486 1.487 1488 1489 149
(c) %10

Sekil 3. (a) Solunum isaretinin 1 saniyelik dilimler
halinde alinan isaret giicii. (b) Elde edilen YSA ¢ikis1 (¢)
YSA ¢ikisina morfolojik kapanma islemi ile elde edilen
cikis.
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1 F T T T T T p= |

T T I

ot ; : ! i : ! jp—
1483 1484 1485 1486 1487 1488 1489 149

(a) %10

1 F T T T T T T p= |
IO T 71
ot ; : | . : ! -
1483 1484 1485 1486 1487 1488 1489 149

(b) %10

1 F T T T T T T p= |
T T TT TN
ot ; : | . : ! -

1483 1484 1485 1486 1487 1488 1489 149
(c) %10

Sekil 4. (a) Doktor tarafindan yapilan gorsel skorlama (b)
YSA kullanilarak yapilan otomatik TUA skorlamasi. (c)
YSA ve morfolojik filtre ile yapilan otomatik TUA
skorlamasi.

4. SONUCLAR

Literatiirde, otomatik TUA belirlenmesi i¢in
basarili birgok uygulama bulunmaktadir. Ancak bu
yapilan ¢aligmalar incelendiginde, uykunun belirli bir
boliimii veya belirli sayida apne diliminin skorlandigi
goriilmektedir. Bu ¢alismada geceyi uyku laboratuvarda
geciren hasta olarak incelenen hastalar PSG kayitlarinin
tamami skorlama iglemine tabi tutulmustur. Uzman
doktor tarafindan ortalama sekiz saatlik PSG kayitlarin
incelenmesi esnasinda bazi hatalar olabilmektedir. YSA
ile yapilan bu ¢caligmada apne sayilarinin belirlenmesinin
yant sira apne siirelerinin de belirlenmesine ¢alisilmistir.
Onerilen algoritmada YSA ve morfolojik filtrelerin
birlikte kullanilmasi ile skorlama basarisinda goézle
goriiliir bir artis oldugu tespit edilmistir. PSG kayitlarinin
incelenmesi yoluyla yapilan gorsel skorlama ile
karsilastirildiginda onerilen yontemin daha kisa siire ve
daha az is yiikii harcanmasindan dolayr uyku apnesi
teshisi ile ugrasan doktorlar i¢in kolaylik saglamaktadir
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