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ABSTRACT

Derin uyku déneminde gériilen uyku igcikleri, kaliteli bir uykunun
belirtecidir. Uyku igcikleri, derin uykunun NREM2 evresinde
stklikla gériilen kisa siireli olaylardan birisidir. Bu igcikleri, EEG
isaretlerinde goriilen yiiksek frekansh ve diisiik  genlikli
bilesenlerdir. Yapilan c¢alismada, yapay sinir aglart kullanilarak
uyku swrasinda EEG isaretinin NREM?2 evresinde uyku igcikleri
belirlenmeye ¢alisilmigtir. EEG isaretlerindeki uyku igcikleri, bir
uzman tarafindan gorsel olarak igsaretlenmistir. Bu calismada, EEG
isaretleri yapay sinir agu ile islenmis, ag ¢ikisinin iyilestivilmesi igin
morfolojik filtre kullanilmis, elde edilen ¢ikis isareti skorlama
islemine tabi tutulmustur. Calismada Sekiz farkli insandan
kaydedilen EEG isaretleri kullamilmistir. Bu isaretlerdeki 354 tane
edilmistir. Yapilan ¢aliymanmin, Uzman sistemler kullanilarak
yapilan uyku skorlamalarinda NREM?2 evresinin skorlama
basarisini artiracag diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yapay sinir aglari, Morfolojik Filtre, Uyku

Sleep spindles are indicator of a quality sleep in the deep sleep
stage. They are commonly observed one of the short periods events
in NREM2 stage of deep sleep. These spindles are high-frequency
and low-amplitude components seen in EEG signals. In this study,
sleep spindles were tried to detect using Artificial Neural Networks
in NREM2 stage of EEG signals during sleep. Sleep spindles in
EEG signals were visually scored by an expert. In this study, EEG
signals were processed with artificial neural networks, network
output was improved by using a morphological filter, the obtained
output signal are subjected to the scoring process. In this work,
EEG signals recorded by eight different humans were used. It was
determined that 248 of the 354 of sleep spindle are true in these
signals. It is considered that the work which are explained above
will increase the scoring success of the NREM2 stage in sleep
scoring by using expert systems.

Keywords: Artificial Neural Network, Morphological Filter,Sleep
Spindle,Sleep Scoring, NREM2

1. GIRiS

Giinliik yagantimizin yaklagik tigte birini uykuya ayirmaktayiz. U yku skorlamalarinda, uyku sirasinda kaydedilen EKG,
EOG, EMG ve EEG isaretlerinin tamami veya birkag1 birlikte kullanilarak analizler yapilir. Bu analizlerde uykusu incelenen
kisinin uyku skorlamas1 yapilir, varsa uyku hastaliklar1 incelenirken ayn1 zamanda uyku kalitesi hakkinda 6nemli bilgilere
ulasilir. Bu isaretlerin kaydedilmesi i¢in genellikle Polisomnografi (PSQG) cihazi kullanilir. PSG cihazi kullanilarak elde edilen
uyku kayitlarinin skorlanmasi, Rechtschaffen ve Kales tarafindan tanimlanan kurallar kiimesine gore yapilir (Rechtschaffenve
Kales, 1968). Bu kurallar, Amerika Uyku Tibb1 Akademisi (American Academy of Sleep Medicine, AASM) tarafindan
giincellenmektedir (Berry ve ark., 2014). Polisomnografi kayitlar1 kullanilarak yapilan bu analizlerde uyku 5 evreye ayrilir. Bu
evreler Uyaniklik, NREM1, NREM2, NREM3 ve REM evleridir. Derin uyku olarak bilinen NREM2 ve NREM3 evrelerinin
skorlanmasi olduk¢a Snemlidir. Bu iki uyku evresinde EEG isaretlerinin enerjileri delta ve teta frekans bandina kaymaktadir.

belirlenmesi bu evrelerin skorlanmasi igin oldukg¢a 6nemlidir (Iber ve ark., 2007).

Uyku insanin ruhen ve bedenen dinlenme doénemidir. Uyku, ¢ocuklarin biiylimesi i¢in gerekli biiylime hormonunun
salgilandigi, yetigkinlerin ise yenilenme ve yeni bir giine iyi bir sekilde hazirlandigr donem oldugundan, uyku kalitesi oldukg¢a
onemlidir. Uyku kalitesinin en dnemli gostergesi derin uyku evrelerinden olan NREM2 ve NREM3 evrelerinin toplam uyku

stiresi 0.5-3 saniye araliginda olup, en yiiksek genligi EEG isaretinin merkez derivasyonlardan alinan isaretlerde goriiliir (Ttirk
Toraks Dernegi, 2012). Uyku ile ilgili yapilan ¢alismalarin yaninda, uyku igcigi ile ilgili ¢aligmalar da yapilmaktadir. Bu
caligmalardan bazilar1 asagida siralanmistir.2006 yilinda Huupponen ve arkadaglari, Eslestirme tabanli yaklagim, ayrik fourier
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doniisiimii (DFT), Hankel toplam en kiigiik kareler yontemi (HTLS) ve dalgacik yontemleri ile igcik aktivitelerini belirlemek
i¢in ¢alismuslardir (Huupponen, 2006).

Nonclercq ve arkadaglari, uyku igcigini belirlemek amaciyla2013 yilinda 7 ¢ocuktan alinan EEG isaretlerinin genlik ve
frekans dagilimlarini incelemiglerdir (Nonclercq,2013). Yapilan calismada ROC analizi kullanilarak degerlendirmeler

tespit etmek igin bir caligma yapmuglardir. Uyku igciginin otomatik belirlenmesinde dogru pozitif oran1 %76.03, K-kompleksinin
orant ise %83.49 olarak bulmuslardir (Camilleri, 2014). 2016 yilinda, E. Hernandez ve arkadaglari uyku igciklerini, 0.5-2.3 Hz
bant gegiren filtre ile iki katmanli ileri beslemeli YSA kullanarak %85.97 dogruluk oraniyla belirlemislerdir (Hernandez,2016).

Bu ¢aligmada, uyku igcigini belirlemek ve karakterize etmek igin yeni bir ¢alisma yapilmistir. Uykuda kaydedilen EEG
isaretleri ve alt bantlari, isaretlerin ortalamasi alinarak &zellikler ¢ikarilmistir. Cikarilan 6zellikler Yapay sinir aglart (YSA)
kullanilarak uyku igicigini belirlemek i¢in kullanilmistir. 2. boliimde verilerin elde edilmesi ve kullanilan yontem ag¢iklanmistir.
3. Boliimde sonuglar verilerek yapilan ¢aligma hakkinda tartigsma verilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Verilerin Toplanmasi

Calismada kullanilan EEG isaretlerine ait kayitlar “DREAMS Sleep Spindles Database” adli internet sitesinin (internet
adresi: http://www.tcts.fpms.ac.be/~devuyst/Databases/DatabaseSpindles/) agik erigimli veri bankasindan alinmistir. Bu kayitlar
50, 100, 200 Hz gibi farkli 6rnekleme frekanslar ile kaydedilmis EEG isaretlerinden olusmaktadir. Her kayit ortalama 30
dakikadir. Biitiin kayitlarin Uyku skorlamasi daha once Rechtschaffen ve Kales kriterlerine gore yapilmistir. Caligsmada
kullanilan 8 adet EEG isaretinde goriilen uyku igcikleri bir skorlamaci tarafindan goérsel olarak isaretlenmistir.

2.2. Isaret Ozelliklerinin Cikarilmasi

Zamanla degisen bir igaretinin analiz ve degerlendirilmesinde, isaretin anlik degerinin kullanilmasi ¢ogu durumda fazla bir
anlam ifade etmemektedir. Eger bir isaret, farkli zaman dilimlerinde farkli bir durumu gosteriyor ise, bu isaret daha kii¢iik zaman
dilimlerine boliinerek her bir zaman diliminin ayr1 ayr1 degerlendirilmesi gerekmektedir. Burada dikkat edilecek birinci husus
zaman diliminin biikliigiidiir. Se¢ilen zaman diliminde, isaret 6zelliklerinin degismedigi veya yaklasik ayni kaldig1 kabul edilir.
Bu durumda eger zaman dilimi ¢ok kiiciik segilirse, bu zaman diliminde elde edilen isaret 6zelligi yaklagik olarak isaretin anlik
degerine esit olacagindan, ¢ok anlamli olmayacaktir. Ayrica birgok zaman serisi degerlendirileceginden, islem zamani uzun
olacaktir. Eger segilen zaman dilimi biiylik segilecek olursa, bu defa segilen isaret diliminden elde edilen 6zelligin belirleyiciligi
zayif olacaktir. Degerlendirilmesi gereken ikinci husus ise, belirlenen zaman diliminden elde edilen isaret 6zelligidir. Farkli
caligmalarda isaret 6zellikleri olarak, isaretin giicii, enerjisi, etkin degeri, ortalamasi, standart sapmasi ve ortalama frekanslari
kullanmlmaktadir (Virkkala ve ark., 2007; Aksahin ve ark., 2010; Hsu ve ark.,2013). Bu 6zellikler, isaret hakkinda belirleyici
bilgiler vermektedir. Ayrica bu 6zellikleri ¢ikarmak icin isaret, dc bilesenlerinin bastirilmasi, isaret ortalamasinin veya
maksimum degerinin “1” olacak sekilde normalize edilmesi Ve filtreleme gibi bir¢ok farkli 6nislemden gegirilmektedir.

Bu calismada EEG isaretleri, Uyku Igcigi tanimlamasina uygun olarak 0.5 Sn zaman dilimlerine ayrilmis ve isaret
ozellikleri ¢ikarilmistir. 0.5 Sn genisliginde secilen zaman dilimi isaret boyunca 0.1 Sn kaydirilarak her bir dilimin isaret
ozellikleri ile yeni bir isaret olusturulmus ve elde edilen bu yeni isaret Uyku Igciklerinin belirlenmesinde kullamlmistir. Bu
calismada isaret 6zelligi olarak, Denklem 1 ile ifade edilen isaretin ortalamast kullanilmigtir. Bu isleme literatiirde hareketli
ortalamalar yontemi denmektedir.

1
Yi=% L% &

Burada; x, zaman serisini; N, isaret 6zelligi ¢ikarilan zaman diliminde bulunan 6rnek sayisini; y, zaman diliminin
ortalamasini gostermektedir.

Burada Denklem 1, bir algak gegiren filtre gibi davranmaktadir. Isaret filtrelerinde, filtre derecesine gore zaman kaymasi
olmasina ragmen burada zaman kaymasi olmamaktadir. Bu ise zaman serilerinin degerlendirilmesinde pozitif bir faktordiir.
Zaman serisi igaretlerinin dilimlenmesi ve Denklem 1 ile 6zelliklerinin ¢ikarilmasina ait bir 6rnek Sekil 1’de goriilmektedir.
Ayrica isaret ortalamasinin yaninda, isaretin mutlak degerlerinin ortalamasi, isaretin giici ve Teager Enerji Operatorii
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kullanilarak ¢ikarilan 6zellikler ile denemeler yapilmistir fakat Denklem 1 ile ifade edilen isaret ortalamasinin kullanilmasi daha
iyi bir sonug vermistir.
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Sekil 1. a) Zaman Seri olarak kullanilan EEG isareti. b) 0.5 sn genisliginde dilimlenmis isaretin 0.1 sn kaydirilmast ile
elde edilen yeni isaret.

Sekil 1b’de EEG isareti i¢in yapilan islemler, EEG isaretinin biitiin altbandlar1 i¢in de yapilmistir. Bu 5 6zellik asagida
siralanmugtir.

0.5 - 32 Hz, EEG frekans bandina ait igaret ortalamasi
0.5 — 4 Hz, delta frekans bandina ait isaret ortalamasi
4 — 8 Hz, teta, frekans bandina ait isaret ortalamasi

8 — 12 Hz, alfa frekans bandina ait isaret ortalamasi
12 — 16 Hz, beta frekans bandina ait isaret ortalamasi

agrwdE

2.3. Yapay Sinir Ag1 Modeli

YSA ileri beslemeli, lineer olmayan bir yapiya sahiptir. Bu aglar; goriintii tanima, siniflandirma, sistem modelleme,
fonksiyon yaklastirma, kaotik zaman serilerinin tahmini gibi uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. YSA aginda gizli
katman sayis1 ve gizli katmandaki noron sayisi aga uygulanacak probleme gore degisebilmektedir. Gizli katmanda ve ¢ikig
katmaninda agirlikli toplam islemi gerceklestirilir. Cikis katmaninda aga uygulanan probleme bagli olarak lineer veya lineer
olmayan aktivasyon fonksiyonu kullanilir. Gizli katmanda aktivasyon fonksiyonu olarak genellikle siirekli, tiirevi alinabilir
sigmoid fonksiyonu veya hiperbolik tanjant fonksiyonu kullanilir. Dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan bu
fonksiyonlar, tiirevi kendisi cinsinden ifade edilebildiginden doniisiim iglemlerinin analitik kontroliinii kolaylagtirmaktadir
(Kilig.ve ark., 2012; Gani ve ark., 2016). Gergeklestirilen ag modeli, her katmanda bes néronun kullanildig iki gizli katman ve
bir néronun kullanildig: bir ¢ikis katmanindan olugmaktadir. Bu ¢alismada Sekil 2’de gosterilen ¢ok katmanli ileri beslemeli
YSA modeli kullanilmaktadir. Gergeklestirilen modelde aktivasyon fonksiyonu olarak hiperbolik tanjant (bipolar sigmoid)
fonksiyonu kullanilmistir. Veri kiimesini iki gruba ayirmak i¢in yapilan siniflandirma g¢aligmalarinda hiperbolik tanjant
aktivasyon fonksiyonunun kullanilmast iyi bir segimdir. Istenilen ¢ikis degerleri de bu fonksiyona uygun olmahdir.
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Sekil 2. Cok katmanli ileri beslemeli YSA modeli.

net" = U.Xx &)
flneth) = —— 5 —1 3)
net"? = V. f(net"") €
f(neth?) = —— % —1 3
net® = W. f(net"?) (6)
f(net®) = —m — 1 )

Denklem 2°de, giris (x) degerleri ile U agirlik degerleri garpilarak gizli katman 1’in ndron giris degerleri net"! elde edilir.
Denklem 3’de, net™! degerleri, aktivasyon fonksiyonundan gegirilerek gizli katman 1’in ¢ikis degerleri f (net hl) hesaplanir.
Denklem 4’de, f(nethl) degerleri ile V agirlik degerleri carpilarak gizli katman 2’in noron giris degerleri net"? elde edilir.
Denklem 5°de, net"? degerleri, aktivasyon fonksiyonundan gegirilerek gizli katman 2’in ¢ikis degerleri f (net hZ) hesaplanir.
Denklem 6°da, f (net hz) degerleri ile W agirlik degerleri carpilarak cikis katmaninin ndron giris degerleri net® elde edilir.
Denklem 7°de, net® degerleri aktivasyon fonksiyonundan gegirilerek ¢ikis f(net?) degeri bulunur.

YSA’nin egitilmesi igin istenilen giris degerlerine karsilik istenilen ¢ikis degerleri belirlenir. Istenilen giris degerlerine
karsilik YSA ¢ikisi hesaplanir. Istenilen ¢ikis ile hesaplanan ¢ikis arasindaki fark, geri yayilim algoritmasi kullanilarak YSA’nin
agirliklarinin giincellenmesinde kullamlir. Bu islem YSA’nin egitilmesi veya optize edilmesi olarak isimlendirilir. Istenilen
basar1 degeri elde edilinceye kadar agirliklarin giincellenmesine devam edilir.
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2.4. Morfolojik Filtreler

Morfolojik filtreler, goriintii ve isaretlerin sekil olarak iyilestirilmesinde kullanilir. iki veya ii¢c boyutlu bir isaret olan sayisal
gorintiilerin islenmesinde morfolojik filtrelerin kullanimi yaygindir. Baglica uygulama alanlari, goriintiiniin iyilestirilmesi veya
kenar belirleme calismalaridir. Bir boyutlu isaret isleme veya siniflandirma galismalarinda da morfolojik filtrelerin kullanimi
miimkiindiir. Morfolojik filtrelerde, “Asinma” ve “Genisleme” islemlerinin birbiri ardina kullanilmasi ile “Ac¢ilma” ve
“Kapanma” iist seviyeli islem operatorleri olusturulur. Morfolojik filtreler “Kapanma” islemi ile isaret genligindeki istenilmeyen
ani genlik diisiimlerini diizeltirken, “Acilma” islemi ile ani genlik yiikselmeleri diizeltilir (Oter ve ark., 2016).

3. SONUC VE TARTISMA

Sekilde 3’de gorsel skorlamaci tarafindan skorlanan uyku igciginin EEG isareti {izerinde isaretlenmis sekli goriilmektedir.
EEG isaretlerinin delta ve teta bantlarinin isaret giicii uyaniklik evresinde diisiik, NREM evrelerinde daha fazladir. NREM2
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(a) % 10%

6 605 61 615 62 625 63 635 64 645
(b) % 10%

6 605 61 615 62 625 63 635 64 6.45
(c) % 10%

Sekil 3. a) EEG isareti ve gorsel skorlamaci tarafindan isaretlenen uyku igcikleri. b) EEG isaretinin delta bandi. ¢) EEG
isaretinin beta bandi.

orneklenen sekiz EEG kaydi icin yapilan ¢aligmada, uyku igcikleri otomatik olarak skorlanmugtir.
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Sekil 4. a) EEG isreti ve uyku igciklerinin gorsel olarak skorlanmasi. b) YSA ile yapilan otomatik skorlama

Her isaret kayd1 gorsel olarak incelenerek, genlik ve frekans olarak isaretin genel tabiatina uymayan kisimlar artefakt olarak
isaretlenerek, skorlama isleminin diginda tutulmustur. Yapilan bu islemden sonra, EEG isaretleri, band gegiren filtre kullanilarak
Boliim 2.2°de anlatildigi gibi delta, theta, alpha ve beta bandlarma ayrilmigtir. Denlem1 kullanilarak her isaret band: i¢in
ozellikler ¢ikarilmistir. Bu islem her bir igaret i¢in 0.5 sn genisligindeki isaret dilimleri alinarak, isaretlerin 0.1 sn kaydirilmasi
ile Sekil 1.b’de gosterildigi elde edilmistir.

Gorsel skorlama ile | Otomatik skorlama | Dogru skorlanan
EEG N - T i O
. . | tespitedilen uyku ile tespit edilen uyku igcigi
Isaretleri | .. .. T | T
igcigi sayist uyku igcigi sayist sayisl
Kayitl 52 59 46
Kayit2 60 75 47
Kayit3 5 14 4
Kayit4 43 81 32
Kayit5 56 34 30
Kayit6 72 44 36
Kayit7 18 28 14
Kayit8 48 59 39

DREAMS Sleep Spindles Database veri tabanindaki sekiz EEG kaydinin bir gorsel skorlamaci tarafindan isaretlenen toplam
354 uyku igcigi i¢in Sekil 2°deki YSA modeli kullanilarak yapilan otomatik olarak igcik belirleme ¢aligmalarina ait detayli bilgi
Tablo 1°de verilmistir. Kayit 1’deki EEG isaretine ve gorsel skorlamaci tarafindan yapilan gorsel skorlamalara gére YSA egitimi
yapilmigtir. Tim kayitlar kullanilarak YSA ¢ikis degerleri elde edilmistir. Elde edilen ¢ikis degerleri morfolojik filtreden
gecirilerek YSA ¢ikisinin iyilestirilmesi saglanmistir. Yapilan ¢aligmada, 354 uyku igciginin 248 tanesi dogru olarak tespit
edilmistir.

Bu ¢alismada uyku sirasinda kaydedilen EEG isaretlerine ait uyku kayitlar1 kullanilarak uzman bir gorsel skorlamaci
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oldukga énemlidir. Ozellikle otomatik uyku skorlamalar1 yapan ve model gelistiren mithendislerin NREM2 ve NREM3 uyku
evrelerinin uyku igciklerinin belirlenerek bu evrelerdeki, otomatik skorlama basarisini artiracag diisiiniilmektedir. Boylece,
uyku laboratuvari ortaminda yaklagik sekiz saatlik uyku kayitlar ile ugrasan gorsel uyku skorlamasi yapan uzmanlarin, uyku
skorlama basarilarinin artirilmasi saglanmis olacaktir.
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