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OZET

Son yillarda beslenme aligkanliklarina bagli olarak ortaya ¢ikan asirt kilo ve obeziteden dolayr obstriiktif uyku
apnesinin yayginlastigi tahmin edilmektedir. Yayginlasan bu hastaligin tespit edilmemesi sonucunda felg, diyabet,
kardiyovaskiiler bozukluk, sinir sistemi hastaliklar1 ve uykusuzluga bagli is kazalarn goriilmektedir. Obstriiktif uyku
apnesi teshisinde kullanilan altin standart yontem; uyku kliniklerinde yapilan polisomnografi testleridir.
Polisomnografi testinde, kisi bir gece hastanede misafir edilerek fizyolojik sinyalleri izlenmektedir. Fakat bu siireg,
maliyetli ve toplumun geneli igin erisilebilir degildir. Bu ¢alismanin amaci, polisomnografi testine alternatif olarak
gelistirilen yeni yontemleri incelenmek ve bu yontemlerin performanslarim degerlendirmektir. Yapilan inceleme
ve degerlendirme sonucunda bir veya birka¢ fizyoljik sinyal ile obstriiktif uyku apnenin tespit edilebilecegi
goriilmiistir.  Bu yOntemler hastaya temas gerektiren ve gerektirmeyen olarak siniflandirilarak detayli
incelenmistir. Sonu¢ olarak, obstriiktif uyku apne teshisi i¢in yapilan makaleleri miihendislik temelli
degerlendirdigimizde makine 6grenmesine dayali derin 6grenmenin 6n plana ¢iktig1 goriilmiistiir. Ayrica obstriiktif
uyku apne tespiti icin kullanilan diger yontemlere kiyasla, hastaya temas gerektirmeyen yontemlerin yetersiz
oldugu sonucuna ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: obstriiktif uyku apnesi, polisomnografi, fizyolojik sinyaller, sinyal isleme
ABSTRACT

In recent years, it is estimated that obstructive sleep apnea has become widespread due to excess weight and
obesity due to dietary habits. As a result of not detecting this widespread disease, stroke, diabetes, cardiovascular
disorder, nervous system diseases and work accidents due to insomnia are observed. The gold standard method
used in the diagnosis of obstructive sleep apnea; are polysomnography tests performed in sleep clinics. In the
polysomnography test, the person is kept in the hospital for one night and their physiological signals are monitored.
But this process is costly and not accessible to the general public. The aim of this study is to investigate the new
methods developed as an alternative to the polysomnography test and to evaluate the performance of these methods
As a result of the investigation and evaluation, it has been seen that obstructive sleep apnea can be detected with
one or more physiological signals. These methods have been examined in detail by classifying them as requiring or
not requiring patient contact. As a result, when we evaluated the articles for the diagnosis of obstructive sleep
apnea on an engineering basis, it was seen that deep learning based on machine learning came to the fore. In
addition, it was concluded that methods that do not require patient contact are inadequate compared to other
methods used to detect obstructive sleep apnea.
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GIRIS

Gelismis toplumlarin en onemli Ozelliklerinden biriside iyi yetismis ve saglikli bireylerden olusmasidir. Bu
toplumlarin birey sagligina verdikleri dnemden dolay1 tibbi1 teknolojiler 6ncelikli yatirim alanlarindan birisidir.
Tibb1 teknolojiler, birgok hastaligin tedavisinde ve teshisinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu alanda, tibbi
goriintiileme ve sinyal isleme biiyilk 6neme sahiptir(Ugar, 2017). Tibbi goriintiileme teknolojileri, sinyal isleme
teknolojilerine gore basit yapidadir. Fakat sinyal isleme teknolojileri karmasik bir yapiya sahiptir bu nedenle
genellikle matematiksel modeller kullanilarak teshisler yapilmaktadir.

Uyku dogal bir dinlenme yontemi olup insan yasaminin yaklasik 1/3’tinii kapsamaktadir. Dolayisiyla uyku
sirasinda yasanan sorunlar insan hayatini olumsuz yonde etkilemektedir(Dursunoglu & Dursunoglu, 2010). Uyku
bozukluklari, Uluslararast Uyku Bozukluklar1 Simiflandirmasi (International Classification of Sleep Disorders)
tarafindan, 7 farkli kategoriye ayrilmistir(MMendonga et al., 2019). Uyku sirasinda meydana gelen solunum
bozukluklar, uyku bozuklugu hastaliklar1 icerisinde en yogun goriilen tiirdiir. Uyku ile iliskili solunum
bozukluklari; obstriiktif (titkayict) uyku apnesi, hipopne, santral (merkezi) uyku apnesi ve mikst uyku apnesidir.
(Mendonga et al., 2019). Obstriiktif uyku apnesi; uyku sirasinda agiz ve burun bolgesindeki dokularin sarkarak 10
saniye boyunca solunum yollarinin kapanmasi olarak tamimlanmaktadir. Hipopne ise uyku sirasinda agiz ve burun
bolgesindeki dokularin sarkarak 10 saniye ve daha fazla siireyle, hava akisindaki %50°den daha azalma olarak
tammlanmaktadir(Giiriiler, 2012). Santral uyku apnesi; beyin tarafindan otomatik olarak kontrol edilen kas
hareketlerinin (gogis kafesi ve diyafram) durmasi veya yavaslamasi sonucundaki yetersiz solunum olarak
tanimlanmaktadir(Gegkil, 2022). Mikst uyku apnesi; santral uyku apnesi ile baslayarak obstriiktif uyku apnesi ile
devam eden apne ¢esididir(Karamustafaoglu, Akan & Saatgi, 2014). Uykudaki solunum bozukluklar arasinda en stk
karsilasilan apne ¢esidi, obstriiktif uyku apne (OUA)’dir.

Uyku esnasindaki solunum bozuklugun siddeti, uyku saati bagina ortalama obstriiktif apne ve hipopne sayisi olarak
hesaplanan Apne-Hipopne indeksi (AHI) ile belirlenmektedir. Eger saatteki apne sayisi S<AHI<I5 hafif,
15<AHI<30 orta ve 30<AHI ise siddetli OUA olarak tanimlanmaktadir(Leppinen et al., 2017; Senaratna et al.,
2017). Bir hastanin OUA olarak tanimlanabilmesi i¢in AHI indeksi orta veya siddetli gurubunda yer almalidir.
OUA’nin, cinsiyete gore goriilme sikligi incelendiginde erkelerde yas guruplarma gore 30-49 ve 50-70
araliklarinda sirastyla %10 ve %17°dir(Leppénen et al., 2017; Senaratna et al., 2017). Kadinlarda ise OUA’nin
goriilme sikligr 30-49 yas arasinda %3, 50-70 yas arasinda ise %9'dur. Bu sonuglara gore hastaligin erkelerde
goriilme ihtimali daha yiliksektir. OUA’nin en genel belirtileri uyku sirasinda horlama ve solunum tikanmasina
bagl sik uyanmalar olarak gosterilmektedir(Yildiz, 2021). OUA hastalarinin kaliteli bir uyku gecirmemeleri hem
psikolojik hem de fiziksel olarak kisilerin giinliik hayatin1 olumsuz etkilemektedir. Ayrica bu hastalar da zamanla
kalp ile ilgili problemler ortaya ¢ikmakta ve hatta uyku sirasinda 6liimler goriilebilmektedir.

OUA tespitinde kullanilan altin standart yontem olarak polisomnografi kabul edilmektedir. Polisomnografide gece
boyunca hastalarin nefes hava akigi, solunum hareketleri (gogiis kafesi ve diyafram hareketleri), horlama ses
sinyalleri, oksijen doygunlugunu (SpO2), elektroensefalogrami (EEG), elektrookiilogrami (EOGQG),
elektromiyografisi (EMG), elektrokardiyogrami (EKG) ve viicut pozisyonlar kayit altina alinmaktadir. Kayit altina
alinan bu veriler oOnceleri uyku konusunda uzmanlasmis doktorlar tarafindan yorumlanarak teshisler
koyulmaktaydi. Fakat son yillarda tip elektronigi alamndaki birgok gelisme meydana gelmistir. Polisomnografi
verileri, sinyal isleme ve yapay zeka metotlar1 kullanilarak OUA hastalarina otomatik teshis koyulmaktadir(Nguyen
etal., 2022).

Polisomnografi test sonuglarinin son teknolojiler sistemler ile yorumlanmasi ve teshis edilmesi doktorlar agisindan
biiyiik kolaylik saglamaktadir. Fakat aynmi teknolojik gelismeler polisomnografi testlerine giren kisilere ¢ok fazla
kolaylik getirmemistir. Ciinkii bu testlere giren kisiler gece boyunca hastane ortaminda uyumak zorundadir. Ayrica
uyumadan Once teste giren Kkisilerin fizyolojik 6l¢limlerinin gerceklestirilmesi amaciyla viicuduna birgok kablo
baglantis1 yapilmaktadir. Bu durumlardan dolayr kisiler uyumakta zorluk ¢ekmekte ve bazi durumlarda
polisomnografi testinin tekrar edilmesi gerekmektedir. Bu test siirecinin siirekli olarak bir teknisyen tarafindan
gbzlem gerektirmesi siireci pahali kilmaktadir. Ayrica tiim hastalara yetecek kadar yeterli klinik bulunmamasi
hastalarin uzun siireler beklemesine neden olmaktadir. Polisomnografi testlerinin hasta iizerindeki bu
dezavantajlarindan dolay1 son yillarda daha az fizyolojik parametre ile hastanin kendi kendine evinde rahatca
uygulayabilecegi yontemler arastirilmustir(Kapoor & Greenough, 2015). Arastirmalar sonucunda uyanikken veya
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hastaya herhangi bir temas gerektirmeden OUA teshis edilebilecegi goriilmiistiir. Yapilan bu calismada OUA
teshisi igin Onerilen yontemler gozden gegirilerek, basarilart ve uygulama kolayliklar degerlendirilmistir.

Bu calisma 5 boliimden olugsmaktadir. Girig boliimiinde yapilan galisma hakkinda genel bilgilendirme yapilarak
yapilan calismanin ana hatlar1 ayrintili olarak verilmistir. Metot boliimiinde yapilan derleme c¢alismasi igin
incelenen dergiler ve kullanilan anahtar kelimeler verilmistir. Hastaya temas gerektiren obstriiktif apne tespit
yontemleri bashgi altinda, polisomnografi testlerine alternatif olarak gelistirilen elektrokardiyograma dayal,
oksijen saturasyonuna dayali, nazal hava akisina dayali ve diger yontemler incelenmistir. Hastaya temas
gerektirmeyen obstriiktif apne tespit yontemleri basligi altinda mikrofona, video ve kizilotesi algilamaya ve biyo-
radara dayali yontemler incelenmis ve performanslart degerlendirilmistir. Sonu¢ boliimiinde yapilan inceleler
sonucunda elde edilen bulgular detayli olarak yorumlanmis ve OUA tespitindeki literatiirdeki son gelismeler
yorumlanmustir.

METOT

Bu derleme 2006-2023 yillar1 arasinda yayinlanan makaleleri kapsamaktadir. Bu yillar arasindaki yayin taramasi
icin Web of Science, PubMed, IEEE Explorer, IEEE, ScienceDirect ve cesitli dergilerde yapilan literatiir
incelenmistir. Aramay1 yapmak i¢in Google Akademikte kullanilan anahtar kelimeler “obstriiktif uyku apnesi”,

199 ¢

“elektrokardiyogram ile obstriiktif uyku apnesi”, “oksijen saturasyonu ile obstriiktif uyku apnesi”, “nazal hava akisi
ile obstriiktif uyku apnesi”, “obstriiktif uyku apnesi teshisi”, “ses ile obstriiktif uyku apnesi”, “video ile obstriiktif
uyku apnesi”, “kizilotesi ile obstriiktif uyku apnesi” ve “radar ile obstriiktif uyku apnesi’’dir. Anahtar kelimelere
gbre bulunan bu makalelerin, tam makale incelemesi i¢in uygun olanlar1 se¢gmek amaciyla makale basliklart ve
Ozetleri taradi. Daha sonra polisomnografi testleri igin yapilan calismalar elendi. Kalan toplam 74 orijinal
aragtirma makalesi bu kriterleri karsiladi ve tam metin olarak detayli bir sekilde incelendi. Bu kriterlere gore
belirlenen makaleler hastaya temas gerektiren ve hastaya temas gerektirmeyen olarak 2 guruba ayrildi. Hastaya
temas gerektiren yontemler kendi iginde elektrokardiyograma dayali, oksijen saturasyonuna dayali, nazal hava
akisina dayali ve diger yontemler olarak 4 guruba ayrildi. Hastaya temas gerektirmeyen yontemler ise mikrofona,
video-kizil6tesi algilamaya ve biyo-radara dayali olmak tizere 3 guruba ayrildi. Guruplara ayrilan eserlerde
kullanilan yontemler detayli olarak incelendi ve bu eserlerin OUA belirlemedeki performanslar1 degerlendirildi.

HASTAYA TEMAS GEREKTIREN OBSTRUKTIF APNE TESPIiT YONTEMLERI

Ik olarak literatiirdeki ¢aligmalari degerlendirdigin de OUA tespiti i¢in polisomnografi testlerinin ev ortamina
tasimak istendigi goriilmektedir(Kapoor & Greenough, 2015). Fakat Polisomnografi testlerinin sagladigi uyku
evrelerinin belirlenmesi ve hastaliklarin teshisinin ev ortaminda miimkiin olmadigi goriilmiistiir. Bu nedenle
literatiir ¢aligmalar1 daha ¢ok polisomnografi terslerindeki bazi fizyolojik 6zellikleri kullanarak OUA tespitine
yonelmislerdir. Bu alanda 41 tane calisma yapilmustir. Yapilan arastirmalarin yillara gore dagilimlan Sekil 1°de
verilmistir. Hastaya temas gerektiren ¢aligmalar elektrokardiyograma dayali, nabiz oksimetresine dayali, nazal hava
akisina dayal1 ve diger yontemler olarak alt basliklara ayrilmstir.
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Elektrokardiyograma Dayali

Literatiir taramalarinda kardiovaskiiler parametrelerin kullanilarak daha ucuz ve basit sekillerde OUA tespit
edilebilecegi gorilmiistiir. Bu alanda tek girisli EKG sinyali kullanarak makine 6grenmesi yontemi ile OUA
belirlenmesi iizerine bir¢ok ¢alisma mevcuttur(Bozkurt et al., 2020; Chen et al., 2021, 2022; Li et al., 2018; Sani,
2021; Sharma, Agarwal & Acharya, 2018; Zarei & Asl, 2019). Siirrel vd. (2018), tek kanalli bir EKG kaydi
kullanarak 1’er dakikalik araliklarla otomatik 6l¢iim yapan elektronik devre tasarlamislar ve bu tasarimi giyilebilir
elbiseye monte etmislerdir. Yapilan bu tasarim performans agisindan degerlendirildiginde, %88,2 dogruluk, %80,0
duyarlilik ve %93,9 6zgiilliige sahiptir. Lin vd. (2022), OUA algilamak i¢in makine 6grenmesi tabanli ve EKG
sinyallerinden tiiretilen Gzellikler ¢antasi (BoF) kullanan bir algoritma oOnerdi. Bu g¢aligmada siniflandirma ve
Ozellik ¢ikarma igin bazi makine 6grenme yaklagimlart kullamlmigtir. Yapilan ¢alismanin 0,1-50 Hz ve 8-50 Hz
frekans bantlar i¢in dogruluklar sirasiyla %90,5 ve %91,4 olarak hesaplanmustir. Yeh vd. (2022), EKG sinyalini
isleyerek OUA saptamak icin tek boyutlu bir CNN modeli énermislerdir. Onerilen yaklasim %87,9 dogruluk
gostermistir. Misra vd. (2022), EKG sinyalini isleyerek OUA saptamak i¢in tek boyutlu bir CNN modelinde 1-D
kanal dikkat evrisim sinir ag1 tasarim Onerdi. Onerilen modelin OUA tespiti i¢in dogrulugu %93.01, dzgiilliigii
%93,10 ve duyarlihigr %92,93’tiir. Li vd. (2018), tek uglu bir EKG sinyali kullanarak OUA'y1 tespit etmek i¢in
derin 6grenme sinir ag1 ve gizli markov modelini kullanan hibrit bir yontem onerdi. Onerilen ydntem, segment
bagina OUA tespiti igin %85 dogruluk ve duyarlilik i¢in %88,9 gostermistir. Sheta vd. (2021), derin 6grenme ve
makine dgrenmesi kullanarak tek girisli EKG sinyali ile OUA tespiti iizerine yeni bir yaklasim onerdi. Onerilen
metodun OUA belirlemesinde %86,25 dogruluk elde edilmistir. Cao ve Lv (2022), tek girisli EKG sinyali ile tek
boyutlu ¢ok gorevli dznitelik fiizyon evrisimli sinir agina dayali bir OUA algilama yontemi &nerdi. Onerilen
yontemin dogrulugu, duyarliligi ve 6zgiilliigii sirastyla %91,93, %90,32 ve %91,63 hesaplanmustir.

Nabiz Oksimetresine Dayali

Bireylerin solunumunda gériilen ani degisimler, dogrudan kalp ve damar sisteminde takip edilebilecek degisimler
olusturmaktadir. Kalp ve damar sistemindeki bu degisimler yaygin olarak nabiz oksimetresi ile takip edilmektedir.
Nabiz oksimetresi, parmaga yerlestirilen bir sensor ile kandaki oksijen satiirasyonunu (SpQO2) 6l¢iilerek hastanin
arteriyel oksijen satlirasyonunu analiz etmektedir. OUA tespiti amaciyla bu yontem yaygin olarak
kullanilmaktadir(Hairston, 2017; Sharma, Kumbhani, Tiwari, et al., 2022; Sharma, Kumbhani, Yadav, et al., 2022).
Vaquerizo-Villar vd. (2022), nabiz oksimetre sinyalleriyle beslenen CNN tabanli bir derin 6grenme modeli 6nerdi.
Onerilen modelin dogruluk performanst %83,1°dir. Literatirde Makine Ogrenmesi tabanli benzer galismalar
mevcuttur(Gutiérrez-Tobal et al., 2021; Leino et al., 2021; Paul et al., 2022; Vaquerizo-Villar et al., 2021). Zhu vd.
(2022), elektrokardiyogram ve kan oksijen satlirasyon sinyallerindeki apne olaylarini belirlemek amaciyla ¢apraz
dogrulama algoritmasi ve rastgele orman simiflandiricisi ile dzyinelemeli 6znitelik eleme yontemi 6nerdi. Onerilen
metot, OUA teshisinde %97,5 dogruluk, %95,9 duyarlilik, %98,4 ozgiilliik géstermistir. Jiménez-Garcia vd.
(2022),0UA tespiti i¢in hava akimi ve oksimetre sinyallerini kullanan 2 boyutlu CNN derin 6grenme algoritmasi
onerdi. Onerilen metot, OUA teshisinde %84,10 ile %90,26 arasinda dogruluga sahiptir. Gutiérrez-Tobal vd.
(2021), oksimetre sinyallerini kullanarak LSBoost tabanli bir makine 6grenmesi modeli ile OUA tespiti 6nerdi.
Onerilen modelin hafif, orta ve siddetli OUA teshisindeki dogruluklan sirasiyla %87,2-96,6, %81,1-%87,6 ve
%91,6-94,6 araliginda degiskenlik gdstermistir.

Nazal Hava Akisina Dayali

Solunumla ilgili polisomnografi parametrelerinden nazal hava akimi sinyali OUA tespitinde biiyiikk 6nem arz
etmektedir(Ciolek et al., 2015; de Almeida et al., 2006; Gutierrez-Tobal et al., 2016). Bu alanda Jin ve Sanchez-
Sinencio (2015), nazal hava akisim 6lgmek ic¢in donistiiriicii olarak bir mikro-elektro-mekanik sistemli basing
sensorii ile apne algilama algoritmasina dayali yontem dnerdi. Onerilen yontem OUA teshisinde %100'duyarlilik ve
%85,9 Ozgiilliik gostermistir. Yan vd. (2022), nazal hava akimu sinyallerini makine 6grenmesi yontemleri (karar
agaci, rastgele orman (RF) ve XGBoost) ile siniflandirarak OUA teshisini onerdi. Onerilen metot OUA tespitinde
%82,76 dogruluk ve %85,97 hassasiyete sahiptir. Kumar vd. (2016), nazal hava akigim1 6lgmek icin donistiiriici
olarak bir mikro-elektro-mekanik sistemli basing sensor tasarimi dnerdi. Onerilen basing sensérii ile hava akisina
gore ileriki ¢aligmalarda OUA teshis edilebilecegi vurgulanmistir. Han vd. (2008), OUA olaylarimin tespiti igin
nazal hava akisi sinyalinin 2. tiirevlerinin ortalama biiyiikliigiine bakilan yeni bir algoritma 6nerdi. Onerilen
algoritma 21 PSG test setine uygulanmis ve %92’lik dogruluk performansi géstermistir. Huang vd. (2017), nazal
hava akis1 sinyalinin sistematik ve diizensiz giiriiltiisiinii ortadan kaldirmak i¢in kayan pencere ve kisa zaman dilimi
yontemlerini kullanan bir algoritma dnerdi. Onerilen algoritma OUA tespitinde %97,6 duyarhiliga sahiptir. Selvaraj
ve Narasimhan (2013), nazal hava akimi solunum sinyalinin filtrelenmesine ve istatistiksel dagilimina dayali
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ozellikleri cikaran ve apne olaylarim saniye bazinda tespit eden yeni bir algoritma 6nerdi. Onerilen metottun
duyarlilik ve pozitif prediktif deger sirasiyla %83,6 ve %72,3 olarak bulunmustur. Yue vd. (2021), nazal basing
hava akimu sinyallerini otomatik olarak algilamak icin derin 6grenme artik ag temelinde ¢cok ¢oziiniirlikli artik ag
(Mr-ResNet) adi verilen yeni bir model onerdi. Onerilen modelin duyarhligi, 6zgiilliigii ve dogrulugu sirastyla
%90.,8, %90,5 ve %91,2 olarak bulunmustur.

Diger Yontemler

Bazi arastirmacilar OUA tespiti i¢in hastaya dogrudan temas gerektirmeyen cesitli sensOrler gelistirmis ve
kullanmiglardir. Mack vd. (2006), balistokardiyografiye (BCG) dayali fizyolojik sinyallerin analizi igin solunum
siireciyle ilgili viicut hareketini tespit eden invazif olmayan bir sistem Onerdi. Onerilen bu sistem apnelerin
saptanmasinda %389,2 duyarlilik ve %94,6 6zgiilliik elde etmistir. Penzel ve Sabil (2017), trakeal ses sensorleri
kullanilarak viicut yiizeyi titresimleri ile OUA tespiti onerdi. Kalkbrenner vd. (2018),0UA tespiti igin trakeal ses ve
hareket verilerinin kaydedilmesine dayali bir sinyal isleme ydntemi 6nerdi. Onerilen yontem OUA tespitinde
%92,8'lik duyarlilikta ve %99,7'lik 6zgiilliiktedir. Shin vd. (2010), BCG'ye dayali bir dengeleme tiipiine sahip bir
hava yatag tasarlamislar ve her nefes yogunluguna gore elde edilen elektriksel sinyali otomatik olarak normal,
uyarilma veya apne olarak siniflandiran bir algoritma dnermislerdir. Onerilen metodun OUA teshisindeki duyarlilik
ve pozitif tahmini sirastyla %93 ve %88’dir. Hwang vd. (2014), ¢ikis sinyali solunum fazlarina gore degisen
poliviniliden floriir film tabanli sensér bulunduran yatak siltesi 6nerdi. OUA'y1 saptamak i¢in solunum sinyalinin
standart sapmasina gore bir esik uyguladi. Onerilen yontem dakika OUA tespiti icin ortalama %72,9 duyarhlik,
%90,6 Ozgiilliik, %85,5 dogruluga sahiptir. Nakano vd. (2019), trakeal ses kayitlarim kullanarak konvoliisyonel
katmanlara sahip derin sinir ag1 ile OUA simflandinlmasini ve tespitini 6nerdi. Onerilen metodun OUA
tespitindeki tanisal duyarlilik ve 6zgilliigii sirastyla %92 ve %76’ dir. Moradhasel vd. (2023), derin 6grenme ile ilk
defa gene elektromiyogram spektromlariin siiflandirmast kullanarak OUA teshis etmeyi onerdi. Onerilen metot
%99 dogrulukta sonuglanmustir. Shen vd. (2022) tek boyutlu, ¢ok gorevli, ¢ok dikkatli artik biiziilme evrisim sinir
ag1 (1ID-MMResSNet) modeline ve maliyete duyarli siniflandiriciya dayali giyilebilir bileklik fotopletismografi ile
OUA tespiti 6nerdi. Onerilen metodun dogruluk, duyarhlik ve ozgiilliigii sirastyla %95,65, %88,89 ve %97,30
olarak belirlenmistir.

HASTAYA TEMAS GEREKTIRMEYEN OBSTRUKTIF APNE TESPIiT YONTEMLERI

Polisomnografi klinik uygulamalarinda altin standart yontem olarak kabul edilmektedir(Haidar et al., 2020). Bu
teknikte, kalp hizi, solunum, oksijen saturasyonu ve uyku durumu gibi bir¢ok fizyolojik sinyal gece boyunca
kaydedilmektedir. Bu yontemin dogru tam saglayabilmesine ragmen kullanimiyla ilgili hala baz1 zorluklar
mevcuttur(Setiawan & Lin, 2022). Polisomnografi testlerinin, uzun siireli (bir gece) klinik ortaminda
gerceklestirilmesi bu terslerin hastalar i¢in erisilebilir olmasini engellemekte ve maliyeti arttirmaktadir. Ayrica
Olclim siirecinde gesitli fizyolojik verilerin toplanmasi, viicuda birden fazla sensor takilmasi gerekir, bu da denekler
icin rahatsizliga neden olmaktadir. Bu nedenlerden polisomnografi testine alternatif olarak gelistirilen yeni
yontemler arastirilmistir. Yapilan literatiir taramalarinda hastaya herhangi bir temas olmadan obstriiktif apnenin
tespit edilebilecegi goriilmiistiir. Bu alanda 33 tane caligma yapilmistir. Yapilan arastirmalarin yillara gore
dagilimlart Sekil 2’de verilmistir. Hastaya temas gerektirmeyen yontemler; mikrofona, video ve kizildtesi
algilamaya ve biyo-radara dayali olmak iizere 3 alt baslikta incelenmistir.
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Mikrofona Dayali Yontemler

OUA genel olarak horlama ile birlikte goriilmektedir. Bu nedenle mikrofona dayali yontemler, uyku ile ilgili
hastaliklarin teshis ve tedavi takibi i¢in onemli bir yere sahiptir. Kim vd. (2019), uyku sirasinda duvara monte
edilmis mikrofon ile sesleri kaydetmis ve kaydedilen sesleri lojiktik regresyon ile siniflandirarak OUA tespit
etmeyi Onerdi. 3 farkli yas gurubu lizerinde yapilan ¢aligmanin yas guruplarina gére ortalama dogruluk, duyarlilik
ve Ozgilligi sirasiyla %84, %76 ve %82°dir. Dafna vd. (2013), OUA tespit etmek amaciyla horlama olan ve
horlama olmayan sesleri yogunlastirict mikrofon ile kaydedilen sesleri makine 6grenmesi tabanli AdaBoost ile
stmflandirmay1 6nerdi. Onerilen metodun horlama olan ve horlama olmayan sesleri siniflandirmasindaki dogruluk
oran1 %98.4 olarak elde edilmistir. Ben-Israel vd. (2012), temassiz bir mikrofon ile kaydedilen horlama sinyallerini
gauss karisim modeli kullanarak simiflandiran horlama analiz algoritmasi onerildi. Onerilen metot horlama
dogrulugu %87 ila %92 arasinda degiskenlik gOstermistir. Zhang vd. (2018), temassiz mikrofon tarafindan
kaydedilen akutik sesleri makine O6grenme modelinde isleyerek uyku asamalarini tespit etmek amaciyla
spektrogram ve mel-frequency cepstral cofactor oznitelik ¢ikarma yaklasimlarini kullanmayi 6nerdi. Onerilen
metot OUA tespiti i¢in dnemli bir yere sahip olan uyku asamalarini belirlemede %70,59 dogruluga ulagmistir. Xue
vd. (2020), mikrofon tarafindan kaydedilen akutik sesleri kanonik korelasyon analizi ile Relief-F algoritmasi
kullanarak islemis ve makine 6grenme metoduyla (karar agaci, destek vektor makineleri, K-en yakin komsu ve
topluluk simiflandirict kullanarak) uyku asamalarini tespit etmeyi onermistir. Onerilen metot uyku asamalarini
belirlemede %75,2 dogruluk performansina sahiptir. Karunajeewa vd. (2011), horlama sesleriyle OUA tespiti i¢in
yiiksek dereceli istatistiklere dayali algoritma kullanilarak tiiretilen horlama parametreleriyle beslenen bir lojistik
regresyon modeli 6nerdi. Onerilen metot, %92,3 dogruluk, %89,3 hassasiyet ile apnesi olan ve olmayan kisileri
ayirabilmistir. Sola-Soler vd. (2007), OUA olan hastalar1 simflandirmak i¢in bir lojistik regresyon modelini
onermis ve 6nerilen modelde %93'ten daha yiiksek bir duyarlilik elde etmistir. Kang vd. (2018), horlama, apne ve
sessizlik olaylarini tespit etmek i¢in dogrusal tahmin kodlama ve mel-frekans cepstral katsay1 6zelliklerini kullanan
hibrit bir sinir ag1 onerdi. Onerilen yontemin dogrulugu; horlama, apne ve sessizlik olaylarinin tespiti icin sirastyla
%90,65, %690,99 ve %90,30 olarak hesaplanmustir. Hou vd. (2021), uyku sirasinda mikrofon tarafindan kaydedilen
horlama sesini dikdortgen bant genisligi korelasyon boyutunda degerlendirmeyi 6nerdi. Onerilen metot OUA siddet
diizeylerinin tamisinda %87.5 dogruluk gostermistir. Ding vd. (2023), horlama seslerini simiflandirarak, apne-
hipopne horlamalarini saptamak ic¢in 6dnceden egitilmis hibrit VGG19 ve uzun kisa siireli bellek (LSTM) modeli
onerdi. Lui vd. (2022), horlama seslerinin mel-frekans kepstral katsayilarina dayali akustik 6zelliklerini ¢ikardi.
Akustik ozellikleri cikarillan seslerin siniflandirmast i¢in makine 6grenmesi temelli en yakin komsu (KNN)
metodunu &nerdi. Onerilen metot 42 hasta iizerinde denenmis ve %85,5’lik dogrulama performansi gostermistir.
Lin vd. (2022), OUA tespiti i¢in horlama sesinin mel-filtre bankasinda 6znitelikleri ¢ikarmay1 ve hibrit derin sinir
agr ile smflandirmayr  6nerdi. Onerilen yontemin OUA  tespitindeki ortalama  smmiflandirma
dogrulugu %74.27 olarak hesaplanmustir.

Su ana kadar incelenen tiim ¢aligmalar gece boyunca kaydedilen parametrelerin analizine dayanmistir. Bu duruma
alternatif olarak bazi arastirmacilar solunum sistemiyle esgiidiimlii olarak ¢alisan ses iiretim sisteminin apneden
etkilenebilecegini varsaymuslardir. Bu amacla kisi uyanikken alinan ses kayitlarini incelemislerdir. incelemeler
sonucunda; Pozo vd. (2009), konusma spektrumlarindaki gauss karisim modeli Oriintii tanimasini kullanarak nazal
ve nazal olmayan sesli harfleri modelleyerek OUA tespitini onerdi. Onerilen yontem siddetli apne tespitinde
%81'lik dogru siniflandirma performansi gostermistir. Ruby vd. (2018), OUA tespiti igin konugma seslerini gesitli
stniflandiricilar iceren yapay sinir aginda islemeyi onerdi. Onerilen sistem konusma sesleriyle OUA teshiste %76,5
dogruluk performansi gostermistir. Botelho vd. (2019), konusma seslerini ¢esitli makine 6grenimi algoritmalari ile
simiflandirarak OUA tespit etmeyi onerdi. Onerilen yontem dogrulugu %75 ile %84,4 arasinda degiskenlik
gostermistir. Ding vd. (2021), aym1 yontemle fakat farkli simiflandiricilar kullanarak OUA tamimlamada %78
dogruluk elde etmislerdir. Ruby vd. (2020), Konusma seslerini lineer bir regresyon kullanarak siiflandirmay1
onerdi. Onerilen yontem %77,14 dogruluk performansi gostermistir. Pang vd. (2020), konusma seslerinden OUA
siddet siiflandirmas: igin ikinci dereceden diskriminant analizi siniflandiricisim &nerdi. Onerilen parametrelerle
%85 ile %95,4 arasi dogruluk performansi gostermistir.

Video Ve Kuzilotesi Algilamaya Dayali Yontemler

Solunum aktivitesi, insanlarda saglik durumunu degerlendirmek i¢in kritik 6neme sahiptir. Solunum hizi (RR)
onemli bir yagamsal isarettir. Normal RR, istirahat halindeki saglikli yetiskinlerde 12-20 nefes/dakika arasinda
degisirken, bu araligin disindaki RR, konjestif kalp yetmezligi gibi olaylarla gii¢lii bir sekilde iligkilidir (Flenady,
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Dwyer & Applegarth, 2017). Ayrica, solunum aktivitesinin izlenmesi, obstriiktif uyku apnesi teshis etmek igin de
kullamlmaktadir. Scebba vd. (2021), OUA’y1 tespit etmek i¢in multispektral kameralar ile RR'yi tahmin etmeyi
amaglayan multispektral veri fiizyonuna dayali yeni bir algoritma dnerdi. Onerilen metodun F1 siniflandirmasi 0,75
ila 0,86 araliginda degiskenlik gostermistir. Jayatilaka vd. (2019), video isleme ile bebeklerde uyku apnesini tespit
etmek igin canny kenar esik algoritmasi ile yapay sinir ag1 kullanan bir model &nerdi. Onerilen metot RR’yi
algilamada %86 dogruluga sahiptir. Lorato vd. (2021), yiiz/viicut isaretlerine dayali olmayan otomatik bir solunum
akisi piksel dedektorii ile gabor filtresinin birlestirildigi otomatik OUA teshis yontemi dnerdi. Onerilen metot OUA
algilanmasinda %73 hassasiyet gostermistir. Zhu vd. (2019), kiz1l6tesi videodan ¢ikarilan solunumla ilgili hareket
ozelliklerini rastgele orman algoritmasi ile simflandiran bir metot 6nerdi. Onerilen yontemin dogruluk ve
hassasiyeti sirasiyla %76 ve %80’dir. Akbarian vd. (2020, 2021), OUA teshisi i¢in kizil6tesi videosunu analiz eden,
3B evrisimli sinir ag1 (CNN) mimarisine sahip bir derin dgrenme algoritmasi énerdi. Onerilen metot OUA teshisi
icin %86 dogruluk performansi géstermistir. Zhu vd. (2019), kizilétesi video kayitlarimin hareket analizine dayali
bir algoritma &nerdi. Onerilen algoritma, uyuyan her katilimcida segilen 6zellik noktalarmn yer degistirmelerini
izlenmesine, ana bilesen analizini kullanarak solunum hizin1 hesaplanmasina ve bagimsiz bilesen analizini
kullanarak kalp atis hizinin hesaplanmasim olanak saglamistir. Onerilen metot solunum hizi tahmininde %89,9
perpormans gOstermistir. Veauthier vd. (2019) tic boyutlu gorsel verileri makine 6grenmesi yaklasimyla
stmiflandirarak OUA tespit edilmesini nerdi. Onerilen metot OUA tespiti igin %90 duyarlilik géstermistir.

Biyomedical Radara Dayali Yontemler

Biyomedikal radar, yasamsal belirti algilama uygulamalar i¢in gelistirilmistir. Bu radarlarla gerceklestirilen
temassiz Olc¢limler, kisileri mevcut uyku izleme cihazlarinda kullanilan ek elektrotlardan kurtarir. Ayrica
mikrodalgalarin yiiksek hassasiyeti ve dogrulugu, uyku sirasinda kiiciik hayati belirtileri ve viicut hareketi
degisikliklerini yakalama yetenegini saglar. Zhuang vd. (2022), frekans modiilasyonlu siirekli dalga radarina dayali
OUA tespit yontemi oOnerdi. Onerilen metotta verileri simiflandirilmasi icin makine o6grenimi yontemleri
kullanilmustir. Onerilen metot OUA tespitinde %95,53 dogruluk, %72.,60 duyarlihik ve %97,32 dzgiilliige sahiptir.
Toften vd. (2021), uyku apnesi olaylarim yapay sinir aginda karigiklik matrisi ile siniflandirmak igin somnofy
(radar tabanl uyku monitdrii) ve nabiz oksimetresini birlestirmeyi 6nerdi. Onerilen metot dogrulanmasinda 0.81'lik
bir Cohen kappa degeri elde edilmistir. Abdul vd. (2015), 4.2 GHz impulse radyo ultra genis bant IR-UWB radar
sistemi ve lineer diskriminant siniflandirici ile OUA teshisini 6nerdi. Onerilen metot apne ve normal dénemlerin
tespitinde yaklasik %70'lik bir dogruluga sahiptir. Koda vd. (2015), OUA otomatik olarak algilamak i¢in radar
verilerine bir destek vektor makinesi algoritmasi uygulamay: onerdi. Onerilen yaklasimda %79.5 dogruluk ve
%71,2 hassasiyet elde edilmistir. islam vd. (2020), OUA otomatik olarak algilamak ii¢ farkli makine dgrenimi
simiflandiricisiyla entegre temassiz doppler radar sistemi &nerdi. Onerilen yaklasim 5 hasta iizerinde %93,75
dogruluk performansi géstermistir.

SONUC

Polisomnografi testlerine alternatif olarak literatiirde bircok calisma yapilmistir. Bu alanda polisomnografiye
alternatif olarak viicut pozisyonu, oksijen saturasyonu, elektromiyogram ve elektroensefalogram gibi fizyolojik
sinyallerden biri veya birkagi ile apne teshisine yonelik bircok arastirma yapilmistir. Bu ¢alismalar igerisinde yer
alan hastaya temas gerektiren yontemler genel olarak %90 ve tizerinde dogruluk performansi gostermistir. Bu
yontemlerde hastanin kendi kendine kayit yapmasi ve hastaya temas gerektirmesi dl¢iimde bazi zorluklara neden
olmustur. Bu sorunun istesinden gelmek amaciyla OUA tespiti igin hastaya temas gerektirmeyen yontemler
onerilmistir. Onerilen yontemler genel olarak %85 ve iizerinde dogruluk performansi gdstermistir. Tiim bu 8l¢iim
uyku sirasinda gergeklestirilmektedir. Bu duruma alternatif olarak, kisi uyanikken birkag dakikalik konugma sesi ile
apnenin tespit edildigi calismalar yapilmistir. Yapilan bu c¢aligmalar genel olarak %70-%80 arasinda dogruluk
performansi gostermistir. Sonug olarak hastaya temas gerektirmeyen yontemlerin yetersiz oldugu gorilmiistiir.
Ayrica konugma ile OUA simiflandirilmasi ve tespit edilmesindeki dogruluk performansinmin artirilmast gerektigi
sonucuna varilmustir. leriki calismalarda, literetiirde eksiklikleri giderebilmek icin hastaya temas gerektirmeyen
OUA tespiti yontemleri iizerine ¢alismalar yapilmasi dngdriilmektedir.
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