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Dr. Ogr. Uyesi Saim ERVURAL

Polisomnografi(PSG), uyku ile ilgili ¢esitli bozukluklarin tespiti ve tedavisi i¢in
tiim gece normal uyku esnasinda kisiden solunum, kandaki oksijen yogunlugu ve belirli
viicut bolgelerinden (kafa, yliz, kalp vs.) alinan sinyallerin kaydedildigi bir testtir.
Kayitlarin degerlendirilmesinde uygulanmasi gereken ilk asama skorlamadir. Uyku
evrelerinin skorlanmasi; uyku evreleme asamasinin onemli pargasidir. Uyku evreleme
solunum ve uyku hastaliklarinin teshisinde ve tedavisinde 6nemli rol oynamaktadir.
Giliniimiizde uyku evreleme asamasi polisomnografi yontemiyle yapilmaktadir. Uyku
kayitlarinin skorlanmasi icin ilk standart yontemi Rechtschaffen ve Kales (R&K)
tarafindan 1968 yilinda gelistirilmistir. Bu yontemde biitiin polisomnagrafi, epok adi
verilen 30 saniyelik parcalara bdliiniir ve her bir epoga etiketleme yapilir. Her bir etiket
uykunun temel evrelerinden birini gosterir. Bu evreler basta Elektroensefalogram (EEG),
Elektrookiillogram (EOG) ve Elektromiyogram (EMG) kayitlar1 olmak iizere pek ¢ok
sinyalin incelenmesi ile belirlenir. 2007 yilinda Amerikan Uyku Tibbi Akademisi
(AASM), uyku kayit teknikleri ve skorlamada standardizasyon saglayan yeni bir
skorlama el kitab1 yayinlamig, 2012 yilinda ise revize edilerek yayinlanan el kitab1 ile
skorlama kriterleri giincellenmistir ve bu kitabcik sayesinde uyku evreleri skorlamasi en
son halini almis ve bilimsel ¢alismalara temel olusturmustur.

Bu c¢alismada, PSG kayitlarinin uyku skorlanmasindaki énemleri geregi EEG,
EOG ve EMG sinyali kullanarak uyku evlerinin skorlanmasi hedeflenmistir. Necmettin
Erbakan Universitesi Meram Tip Fakiiltesi uyku laboratuvarinda 124 hastadan
EEG(C4A1), Cene EMG(CHIN)’si, sol goz EOG (LEOG) ve sag goz EOG (REOG)
sinyalleri elde edilmistir. Uyanik (Wake), Non-REM-1, Non-REM-2, Non-REM-3, REM
bolgeleri uyku uzmani tarafindan skorlanan bu sinyaller iizerinden, zaman, frekans ve
dogrusal olmayan ortaminda 6zellikler ¢ikarilmis ve siniflandirmaya tabi tutulmustur.
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Sinyaller, Uyanik (Wake), Non-REM-1(N1), Non-REM-2(N2), Non-REM-3(N3), REM
olarak gruplanmistir. Siniflandirma algoritmasi olarak, Karar Agaci (KA), k-En Yakin
Komsu algoritmasi (kNN), Yapay Sinir Ag1 (YSA), Torbalt Agag (TA), Destek Vektor
Makinesi(DVM) algoritmalar1 kullanilmis olup Relief-F yontemi ile 6zellik se¢imi
yapilmustir. Yapilan G¢ calismanin arasinda en basarili siiflandirma sistemi Torbali
Agag algoritmas1 olmustur. Ugiincii tam kapsayici son ¢alismada toplam veri seti i¢in 135
ozellik hazirlanmis ve siniflandirma sonucu %84.19 dogruluk ile en yiiksek Torbali karar
agaci algoritmasi vermistir. Relief-F yontemi ile 6zellik se¢imi sonucunda en yiiksek
siiflandirma dogrulugunun 14 6zellikle Torbali Agag algoritmast oldugu ve %95.06
dogruluk ile siniflandirdig1 gérilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Uyku, Uyanik, Non-REMI1, Non-REM2, Non-REM3,
REM, Polisomnografi, Skorlama, Torbali karar agaci, ReliefF.
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Polysomnography(PSG) is a test conducted by recording, during overnight sleep,
patient’s breathing, blood oxygen level and signals read from particular body parts (head,
face, heart etc.) for diagnosis and treatment of a variety of disorders related to sleep.
Scoring is the first phase required to implement in assessement of recordings. Sleep
scoring is an important part of sleep staging, Sleep staging plays a crucial role in diagnosis
and treatment of respiratory and sleep disorders. Today, the phase of sleep staging is
scored by using polysomnography method. First standard method of scoring sleep
recordings was developed by Rechtschaffen and Kales (R&K) in 1968. In this method,
the entire polysomnography is divided into 30-second parts called epoch and each epoch
is labeled. Each label represents one of the basic stages of sleep. These stages are
identified by examining mulitple signals particularly recordigns of Electroencephalogram
(EEG), Electrooculogram (EOG) and Electromyogram (EMG). In 2007, The American
Academy of Sleep Medicine (AASM) published a scoring manual which provided
standardization in sleep recording methods and scoring, in 2012 with the revised version
of manual they updated scoring criteria and thanks to this manual sleep stages scoring
took its final form and provided the basis of scientific studies.

In this study, because of the importance of PSG recordings in sleep scoring, it is
aimed at scoring of sleep stages using EEG, EOG and EMG signals. In the laboratory of
Necmetttin Erbakan University Meram Faculty of Medicine EEG(C4Al), Chin
EMG(CHIN), left eye EOG (LEOG) and right eye EOG (REOG) signals were obtained
from 124 patients. These signals were scored by a sleep specialist as Awake, Non-REM-
1, Non-REM-2, Non-REM-3, REM and based on these signals scored features have been
extracted in time, frequency and non-linear domain and classified. Signals have been
classified in five levels as Awake (Wake), Non-REM-1(N1), Non-REM-2(N2), Non-
REM-3(N3), REM. Decision Tree (DT), k-Nearest Neighbor Algorithm (kNN), Artificial
Neural Network (ANN), Bagged Tree (BT), Support Vector Machine (SVM) algorithms
have been used as classification algorithm and feature selection has been made by Relief-
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F method. Bagged Decision Tree Algorithm has been the most succesful classification
system of the three studies which have been carried out. In the last full comprehensive
study, 135 features have been prepared for the total dataset and in consequence of
classification, Bagged Decision Tree Algorithm had the highest accuracy rate with
84.19%. At the stage of feature selection with Relief-F method, it occured that the highest
classification accuracy is Bagged Decison Tree with 14 features and it is observed that it
was classified with 95.06% accuracy rate.

Keywords: Sleep, Wake, Non-REMI, Non-REM2, Non-REM3, REM,
Polysomnography, Scoring, Bagged Tree, ReliefF
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1. GIRIS

Uyku, bilincin dig uyaranlarin bir kismin1 veya tamamini algilamadigi, tepki
giiciiniin zayifladig1r ve viicudumuzdaki pek cok organin etkinliginin biiyiik 6l¢iide
azaldig1 dinlenme durumudur. Uyku viicudumuzun fiziksel ve ruhsal olarak dinlendigi,
yenilendigi, yeni bir giine hazirlandig1 donem ve saglikli yasam i¢in vazgegilmez bir olgu
olarak bilinirse de, normal kisilerde bile uykuda bazi olumsuz degisiklikler de
yasanmaktadir (Koktiirk, 2000). Bu durumda karsimiza uyku bozukluklar1 ¢ikmaktadir.
Uyku bozukluklari, kisinin yasam kalitesini bozabilir, hayati tehdit eden saglik
sorunlarina, trafik ve mesleki kazalara yol acabilir. Ruhsal durum iizerine etkileri ile
depresyona ve sosyal iliskilerde bozulmalara yol agabilir. Bu nedenle uyku bozukluklari
thmal edilmemesi gereken tedavi edilebilir hastaliklardir.

Uyku bozukluklarinin tespiti ve tedavisinin baglamasi i¢in gerekli ilk sart tiim
gece uyku kaydinin alinmasi ve uyku kayitlarinin uyku uzmani tarafindan degerlendirilip
skorlanmasidir. Tiim gece uyku kayitlarinin alinmasi islemine polisomnografi(PSG) testi
ve uyku uzmanin skorlama islemine uyku evreleme islemi denmektedir. Skorlama
sonuglarina gdére uyku uzmani tarafindan kisiye hastalik teshisi konur ve tedavisi
uygulanir. Uyku uzmaninin biitiin uyku kayitlarini incelemesi zaman ve imkan olarak
kisitlidir. Bu sebeble karar destek sistemleri, otomatik uyku evreleme/siniflandirma
sistemleri ortaya konmustur. Bu sistemler giinlimiizde uzman hekime karar asamasinda
yardimc1 olmak igin gelistirilmekte ve gelistirilmesi hedeflenen sistemler gelecekte
uzman hekim gibi karar vermesi beklenmektedir. Otomatik uyku evreleme sistemlerinin
uzmanlar tarafindan kabul edilebilmesi yiiksek performanslar sergilemelerine, daha
giivenilir ve kullanisli olmalarina baghdir. Sistemlerin yiiksek performans elde etmeleri
ise, lizerinde calisilan EEG gibi kayitlardan giirtiltiilerin temizlenmesi ve sistem
performansin1 olumsuz etkileyen durumlarin ortadan kaldirilmas: ile miimkiindiir
(Yiicelbag, 2017a). Uyku evrelemede temel olarak EEG, EOG ve EMG kayitlar
kullanilmasina karsin 6zellikle EEG sinyalinin evreleme islemindeki agirligi ve evreleri
tespit ediciligi diger sinyallere gore ¢cok daha fazladir. EOG ve EMG sinyalleri evreleme
isleminde yardimct olarak kullanilir. Evrelerin dogru bir yorum yapilarak
belirlenebilmesi i¢in kayitlardaki giiriiltiilerin, asir1 viicut hareketlerinin ve elektrot
kopmasi gibi daha pek ¢ok artefaktin tespit edilip yok edilmesi veya minimize edilmesi

gerekmektedir (Yiicelbas ve ark., 2015; Ozsen ve ark., 2016).



1.1. Uyku Kayitlarinin Skorlanmasi

1968 yi1linda Rechtschaffen ve Kales’in (R&K) editorliiklerini yaptig1 12 arastirmaci,
insan uyku evrelerinin standart terminoloji, teknik ve skorlama prensipleri yayilamaistir.
Bu prensiplere gore, saglikli bir kiside normal uyku; NREM 1, 2, 3, 4 ve REM olmak
tizere iki ana bolim ve 5 evreden olusmaktadir (Rechtschaffen ve Kales, 1968). Daha
sonra Amerikan Uyku Tip Akademisi (American Academy of Sleep Medicine-
AASM)’nin ilkini 2007 yilinda yayinladig1 ve 2012 yilinda giincellenen uyku ve iliskili
olaylarin skorlanmasi kitapg¢ig1 yaymlanmistir. Artik giiniimiizde giincellenen bu uzlas
raporunun kurallar esas alinmaktadir (Berry ve ark., 2012). Sekil 1.1°’de PSG yonteminde
aliman EEG, EOG ve EMG kaydi goriilmektedir.

Bu raporlara gore;

A. Uyku evreleri uyaniklik (W), evre I (N1), evre II (N2), evre III (N3) ve REM (R)’den
olusmaktadir (NREM evre 4 uyku terminolojisinden kaldirilmigtir).

B. Epoklara gore skorlanir

1. Uyku evrelerinin skorlanmasi i¢in 30 saniyelik epoklara ihtiya¢ vardir.

2. Her epok bir evre ile isimlendirilir

3. Iki evre ayn1 epokta yer aliyorsa, epogun yarisindan fazlasi hangi evre ise o evre olarak
adlandirilir. Tiim gece uykusunun %2-5’ini evre-1I, %45-55’ini evre-Il, %20-25’ini evre-

I1, %20-25’ini de REM olusturur.

Sekil.1.1. Polisomnografide EEG, EOG ve EMG kayid1 (Koktiirk, 2013)



1.2. Kayit altina alinan sinyaller ve ozellikleri

Uyku laboratuvarlarinda yeterli sayida EEG, EMG, EOG kanallarina sahip olan
ve bununla birlikte uyku ¢alismalarinda standart kabul edilen EKG, hava akimi, nabiz,
SatO2, gogiis ve karin eforu, bacak, cene EMG'si vb. kayitlar PSG cihazlartyla kisi tiim

gece uykusunda alinmaktadir.

1.2.1. Elektroensefalogram (EEG)

EEG, beyindeki elektriksel dalgalanmalarin cihaz yardimi ile dl¢iilmesi yoluyla
beyin fonksiyonlar1 hakkinda fikir sahibi olunmasini saglayan bir testtir. Periyodik
olmayan, ancak ritmik olan bu sinyallerin frekanslari, beynin aktivitesine gore, frekansi
0.5-70 Hz arasinda, genlikleri ise 5-400 pV arasinda degisir. Uyku evrelemesi i¢in en az
bir kanal EEG olmalidir. Bu amagla en sik, uyku igciklerinin ve K komplekslerinin en iyi
kaydedildigi C3 veya C4 bolgeleri kullanilir. Bu durumda tavsiye edilen derivasyonlar
C3A2 veya C4A1’dir (Koktiirk, 2013). EEG aktivitesi alfa, beta, teta ve delta dalgalari
olarak tanimlanabilir (Koktirk, 2013). Cizelge 1.1’de EEG dalgalarinin o6zellikleri

goriilmektedir.

e Alpha dalgalart: Ritmik, diizenli, diisiik-genlikli, yavas ve senkron dalgalardir.
Diisiik aktivitede calisan beyinin yaydigir dalgalardir. Frekanslar1 8-13 Hz,
genlikleri 2-10 pV arasindadir. Bu dalgalarin bigimleri siniisoidal bigimine
yakindir. Uyanik haldeki bireylerin fiziksel ve zihinsel olarak tam dinlenme
durumunda oldugu, dis uyaranlarin olmadig1 veya goz kapaklarinin kapali oldugu
durumlarda goriiliirler. Oksipital (kafanin arka kismi) bolgeden alinan kayitlarda
en belirgindir.

e Beta dalgalari: Ritmik ve daha diizensiz dalgalardir. Uyanikken ve zihinsel olarak
beynin uyarildig1 durumlarda goriiliir. Frekanslar1 13 Hz’den biiyiik, genlikler 1-
5 uV arasindadir. Bu dalgalara dikkatli, odaklanmis, zihinsel i¢ ve duyusal
enformasyon isleme durumlarinda ve uykunun hizli g6z hareketleri evrelerinde
karsilagilmaktadir. Beynin aktivitesinin en yiiksek oldugu diizeydir.

e Theta dalgalar: Alfa dalgalarindan daha diizensizdir. Cocuklarda normal fakat
yetiskinlerde anormal sekildedir. Frekanslar1 4-8 Hz, genlikleri 5-100 uV

arasindadir. Normal bireylerde bu dalgalar riiya goriilen uyku durumunda, hafif



derinlikte anestezik durumlarda, beynin diisiik aktivite aninda ve ayrica stres

altinda iken goriilmektedir.

e Delta dalgalari: Yiiksek genlikli dalgalardir. Frekanslar1 0.5-4 Hz, genlikleri 20

400 pV araligindadir. Derin uyku esnasinda izlenebilen bu dalgalar, genel

anestezik durumda oldugu gibi beynin aktivitesinin ¢ok diisiik oldugu durumlarda

kaydedilir (Coskun, 2017).

Cizelge 1.1. EEG Dalga 6zellikleri (Koktiirk, 2013)

Dalga Tipi Ozelligi Gorildiigi Evre
Alfa >13 Hz Uyanik, aktif kisi
Beta sayg ot kapah,sakin
Teta 3-7Hz Hafif uyku
Delta <4 Hz,enaz 750V~ NREM derin uyku

Uyku igcikleri (sleep spindle) 0.5 saniyeden daha fazla siiren 12-14 Hz’lik aktivitelerdir.

K kompleksleri bifazik dalgalar olup, ilk kismi1 olan negatif defleksiyonu (EEG’de yukari

dogru) pozitif bir komponent (EEG’de asag1 dogru) takip eder ve en az 0.5 sn. siirer.

Heriki patern de NREM evre-2 uykusu i¢in karekteristik o6zelliklerdir. Vertex keskin

dalgalar1 ise keskin negatif defleksiyonlar olup NREM evre-1 uykusuna isaret ederler

(Koktiirk, 2013). Sekil 1.2°de EEG dalgalarinin evrelere gore davraniglar goriilmektedir.

Cizelge 1.2°de EEG sinyallerine 6zgii paternler ve 6zellikleri goriilmektedir.

Cizelge 1.2. Spesifik EEG Paternleri (Koktiirk, 2013)

EEG Paterni Ozelligi Goriildiigii Evre
Uyku igcikleri 12-14 Hz, >0,5 sn. NREM evre-2
K kompleksleri yljszl;is;;?g?’t;f’o?; 2?1 NREM evre-2
Vertex keskin dalgalari Keskin negatif NREM evre-1

defleksiyonlar




Uyamk (Gozler agik) (Beta Dalgalan)

WW&M*WM

lsn

Uyamk (Gozler Kapali) (Alfa Dalgalar)

NREM Evre | (Teta Dalgalar)

Teta Dalgalarn

Attt AN N Ml

NREM Evre 2 (Uyku Igcigi ve K Kompleksi)

Uyku igcigi K Kompleksi -

NREM Evre 3 (Delta Dalgalari)

REM (Testere Disi Dalgalar:) Testere Disi Dalgalan
r— f——

ANV YN A AMAN A A A A A

Sekil.1.2. Uyku evrelerine gore EEG dalgalar1 (Koktiirk, 2013)
1.2.2. Elektrookiilogram (EOG)

GOz hareketlerinin kaydedilmesi yontemidir. Uyku sirasinda goéz hareketleri
kaydinin iki temel nedeni vardir. Birincisi; REM doneminin en karakteristik bulgusu olan
fazik hizli g6z hareketleri saptanir. Boylece uyku evrelemesi i¢in ¢ok dnemli bir kriter
kaydedilmis olur. Ikincisi ise; uykunun baslangicinda yavas goz hareketleri (SEM)
goriliir ve NREM evre-1’e gecisin bulgusudur. Skorlama i¢in kesin kriter olmamakla

birlikte olduk¢a degerli bilgi saglar. EOG sinyalleri géz hareketleri ile olusan kornea—



retina arasinda hiperpolarizasyon ve depolarizasyonlardan kaynaklanan kornea-retina
potansiyelinden meydana gelen sinyallerdir. EOG kayd1 i¢in en az 2 kanal gereklidir
(Koktiirk, 2013). EOG sinyalleri farkli géz hareketleri ve farkli 6riintiilere sahip olmasina
ragmen temel olarak 0-100 Hz frekans ve 50-3500 uV genlik araligina sahiptir. Yatay ve
diisey harekete bagl olarak EOG sinyalindeki degisim de degismektedir. Yatayda 1
derecelik hareket 16 puV, diiseyde 14 pV genlik degisimine neden olmaktadir. Sekil 1.3’te
EOG sinyal 6rnegi goriilmektedir.
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Sekil.1.3. Goz hareketlerine géore EOG Kaydi (Koktiirk, 2013)

1.2.3. Elektromyogram (EMG)

EMG, viicudumuzdaki kaslarin, sinirlerin ve sinir koklerin elektriksel yontemle
izlenmesidir. REM uykusunun skorlanmasi i¢in standart kayitlarda genellikle ¢ene
EMG’si kullanilir. Bu donemdeki toniis kaybini saptamak amaciyla ¢eneye yerlestirilen
(mental veya submental) bir kanal EMG yeterlidir. Uyanikken oldukca aktif bir EMG
kaydi izlenirken, REM doneminde aktivitenin hemen tamamen kayboldugu, ince-diiz bir
cizgi seklinde kayit alindigi izlenir. EMG sinyali, yiizey EMG (sEMG) sinyali ve kas i¢i
EMG sinyali olmak tizere iki tlirliidiir (Koktiirk, 2013). EMG sinyali rastlantisal 6zellik
gosteren bir sinyaldir. Sinyal genligi 0-10 mV (tepeden tepeye 6l¢liim), Sinyal frekans



aralig1 ise 0-500 Hz, Baskin enerjinin oldugu aralik ise 50-150 Hz (De Luca, 2002)’dir.

Sekil 1.4’te uyku evrelerine gore EMG sinyal 6rnegi goriilmektedir.

UYANIK
NREM
B -~ i o' g T

REM

Sekil.1.4. Uyku evrelerine gore EMG kaydi (Koktiirk, 2013)

1.3. Uyku Evreleri ve Ozellikleri

1.3.1. Evre W: Uyamkhk

Alfaritmi: 8-13 Hz frekansindadir. Gozler kapali iken ve oksipital bolgeden alinir,
gozler agilinca zayiflar.

Goz kirpma: 0,5-2 Hz’lik vertikal goz hareketleridir.

Beta aktivitesi: Gozler acik ve uyaniklikta, frekansi 13 Hz’den fazla olan bu
dalgalar frontal ve santral bolge kaynaklidir.

Okuyan goz hareketleri: Ters istikametlerde once yavas sonra takibinde hizli faz
iceren goz hareketleridir.

Hizli g6z hareketleri: R evresinde gegerli olmakla beraber uyanik, géz a¢ik ve kisi
cevreyi gozleri ile tararken de goriiliir. Irregiiler, sert, keskin pikler tarzinda dalgalar

mevcuttur (AASM, 2012; Koktiirk, 2013).

Kurallar
1. Oksipital bolgeden alinan kayittan elde edilen epogun %50’si alfa dalgas ise
epok uyanik olarak etiketlenir.
2. Alfa ritmi belirgin olarak gozlenemezken asagidaki maddelerden biri
gbzleniyorsa uyanik olarak etiketlenir.
= (.5-2Hz aras1 goz kirpma hareketi
= Okuyan goz hareketi

= Normal veya yiiksek ¢ene kas tonusu ile birlikte hizl1 goz hareketi



1.3.2. Evre N1

Yavas goz hareketleri (SEM): En az 0.5 sn’nin {istiinde bir defleksiyonla baglayan
konjuge, diizenli, siniizoidal goz hareketleridir.

Diistik amplitiid, karisik frekansli aktivite: 4-7 Hz’lik aktivite baskin durumda

Verteks keskin dalgalar1 (V dalgalar1): Maksimum 0,5 saniyelik keskin uglu
dalgalar, santral bolgelerden alinir, bazal aktiviteden net olarak ayrilabilir.

Uyku baslangict (sleep onset): W disindaki herhangi bir uyku evresinin ilk
goriildiigli epok (olgularin ¢ogunda, genellikle evre N1) (AASM, 2012; Koktiirk, 2013).

Kurallar
1. Alfaritmi varken epogun %50’sinden fazlasi alfa ritminin yerine diisiik genlikli
karisik frekansl dalgalar aliyorsa bu epok N1 olarak etiketlenir.
2. Alfa ritmi bulunmayan kiside ise asagidaki dalgalardan birinin bulunmasi N1
olarak etiketlenmesini saglar.
» Bazal frekansin uyanik evreden 1 Hz daha yiiksek sekilde (4-7Hz)
yavaslamasi.
= Kesin Verteks dalgalari
= SEM yavas goz hareketleri

1.3.3. Evre N2

Arousal: Uyku esnasinda daha yiizeysel uyku evresine ge¢is durumudur.

K Kompleksi: lyi ayirt edilen negatif keskin ve onu takip eden pozitif komponenti
vardir, toplam siiresi 0,5 saniyeden wuzundur, maksimum amplitiid frontal
derivasyonlardan saglanir. Bir arousal’t K kompleksine eslik eden arousal kabul etmek
icin K kompleksinden sonra en fazla 1 saniye i¢inde gelismis olmasi gerekir.
siiren, en yliksek amplitiidiin santral derivasyonlardan alindig1 pespese kiigiik dalgalardan
olusur.

N2 evresinin baslamasi i¢in ya mevcut epogun ilk yarisinda ya da bir dnceki
epogun ikinci yarisinda, Arousal’in eslik etmedigi K kompleksi ve/veya Uyku
igciklerinden birinin olmasi periyodun N2 olarak evrelenmesini saglar (AASM, 2012;

Koktiirk, 2013).



Kurallar
Bir epogun N2 olarak evrelemek icin incelenen epogun ilk yarisinda veya bir
onceki epogun ikinci yarisinda agagidaki kurallarin en az birinin olmas1 aranir.
1. Arousal’m(uyartim) olmadig1 K kompleksi
2. Uyku igcikleri
barindirtyorsa N1 olarak etiketleme devam eder.
N2’nin devamini saglayan kurallar:
frekansli EEG aktivitesi.
N2’nin sonlanma kurallar1:
1. Uyanik evreye gecis.
2. N3 evreye gecis.
3. Revreye gecis.

1.3.4. Evre N3

Yavas dalgali uyku evresidir. Yavas dalga aktivitesi: Frekansi 0,5-2 Hz’dir.
Frontal bolgeden alinan amplitiidii >75 mikrovolttur. Yastan bagimsiz olarak epogun
%20’sinden fazlas1 yavas dalga aktivitesi ile N3 olarak skorlanir. N3 evresinde derin ve

rliyasiz bir uyku durumu vardir (AASM, 2012; Koktiirk, 2013).

Kurallar

1. Yastan bagimsiz olarak epogun %20’sinden fazlas1 yavas dalga aktivitesi ile
N3 olarak skorlanir.

2. N3’de degisken EMG genlik degerleri gozlenir.

3. N3’de goz hareketleri tipik degildir.

4. Uyku igcikleri gozlenebilir.

1.3.5. Evre REM

Hizli Go6z Hareketleri (REM): 0,5 sn’lik defleksiyonla baslayan konjiige,

diizensiz, keskin pikli goz hareketleridir.
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Diisiik EMG toniisii: EMG aktivitesi diger herhangi bir evreden daha yiiksek
degildir, genellikle biitlin kaydin en diisiik seviyesine sahiptir.

Testere disi dalgalar: Santral bolgelerden alinan, maksimum 2-6 Hz dalgali keskin
uclu, ticgenimsi, genellikle REM g6z hareketlerine eslik eden dalgalardir.

Gegici kas aktivitesi: Genellikle 0,25 saniyeden kisa siireli bazaldeki diisiik EMG
toniisiine sliperpoze kisa, irregiiler EMG aktivitesi patlamalar1 seklindedir. Cene ve bacak
EMG’sinde oldugu kadar EEG ve EOG’de de izlenebilir. Bu aktivite hizli g6z hareketleri
ile beraber maksimumdur (AASM, 2012; Koktiirk, 2013).

Kurallar

1. Diisiik genlikli, karisik frekanslt EEG
2. Diisiik EMG tonisii

3. Hizl1 g6z hareketi

REM evresini skorlamaya, hizli g6z hareketlerinin yoklugunda, yukarida
bildirilen epoklarla devam edildiginde, EEG’nin amplitiidi diisiikse, K kompleksi ya da
devam edilir (AASM, 2012; Koktiirk, 2013).

Uyanik evre veya N3 evresine gegilmesi, EMG toniisiiniin REM evresine gore
artis gostermesi, Arousal olugmasi ve diisiik genlikli, karisik frekansli EEG ve yavas goz
hareketlerinin takip etmesi (AASM, 2012; Koktiirk, 2013) gibi durumlarin en az biri
gerceklestiginde REM evresi sonlandirilir.

1.4. Tez Cahsmasmin Amaci ve Onemi

Bu tez calismasinda tim EEG, EMG ve EOG kayitlar1 bir arada kullanilmast
diistiniilmiistiir. PSG kayitlarindan EEG, EMG ve EOG sinyalinin uyku evrelerindeki
farkli karakteristik 6zelliklerinden faydalanarak EEG, EMG ve EOG sinyalinden 6zellik
cikarilmis ve uyku bes sinif olarak siniflandirilmistir.

Literatiir taramas1 yapildiginda EEG, EMG ve EOG sinyalleri bir arada kullanarak
uyku evreleme caligmalarina sik¢a rastlanamamaktadir. Calisma {i¢ sinyal kaydi
kullanarak uykunun basit¢ce evrelenebilecegini gostermistir. Ayrica yapilan bu calisma
daha sonra uyku evreleme ile ilgili olusturulmak istenen komplike sistemlere de sinyal

analizinde yardimec olacaktir.
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Bu tez ¢alismasinda uyku laboratuvarinda PSG(Polisomnografi) cihazi ile alinan
uyku kayitlar1 kullanilmasi planlanmis ve verileri gesitli yontemlerle isleyip uyku
sinyallarine has oOzellikler elde edilmesi ve bu oOzelliklerin c¢esitli yontemlerle
yorumlanmasi amag¢lanmaktadir. Tezde, uyku uzmaninin uyku verilerini yorumlarken
miimkiin olduke¢a en iyi sonuglarla, diisiik hata, yiiksek dogruluk ile hastaligin teshisine
yardimc1 olmasi i¢in karar destek sistemi olusturulmasi amaglanmaktadir. Necmettin
ERBAKAN Universitesi T1p Fakiiltesi Uyku Laboratuvarindan 124 hastadan alinan uyku
verileri kullanilmigtir. Uyku evreleme caligmalar1 incelendiginde pek cok ozelligin
cikarildigi, pek ¢ok oOzellik segme yonteminin kullanildigi ve pek cok smiflayicinin
uygulandigr ve bunlarin degisik kombinasyonlarimin bulundugu genis bir yelpazede
caligmalar bulunmaktadir. Bu nedenle bu c¢alismada hangi 6zelliklerin, hangi 6zellik
secme yonteminin, hangi siniflayicinin ve hangi veri dnisleme adimlarinin etkili oldugu

arastirilmaistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiir calismalarmma baktigimiz da genel olarak tek veri seti {izerinde
caligmalarin yogunlastigi goriilmektedir. PSG kayit verilerinden EEG, EOG ve EMG
verilerini ayn1 anda kullanan calismalar da mevcuttur. Tek veri kiimesinin tercih
edilmesinin sebebi hastadan veri kaydinin alinmasi sirasinda islemlerin kolaylastiriimasi
ve sonuglarin hizli bir sekilde alinmasi olarak vurgulanabilir. Uyku evreleme konusunda
bircok caligma yapilmis ve yapilmaktadir. Farkli metotlar kullanilarak evreleme islemi
basarisinin  artirllmaya  ¢alisilmaktadir.  Gelistirilen otomatik uyku evreleme
caligmalarinin  kigisellestirilmis  saglik  ¢Ooziimlerine kapt aralamak  olarak
yorumlayabiliriz. Uyku sinyallerinin islenmesi ve bu sinyalleri kullanarak uyku evreleme
konusunda yapilan bazi1 ¢aligmalar asagida verilmektedir.

Glines ve ark.(2009), ¢alismalarinda EEG, EOG, EMG sinyallerini kullanarak bu
sinyaller iizerinden zaman alan1 6zellikleri ¢ikarmislar ve bu 6zelliklerin uyku evreleri ile
olan iligkisini incelenmislerdir. Her sinyalden ortalama deger, standart sapma, maksimum
tepe degeri, egiklik(skewness), basiklik(kurtosis) ve sekil faktorii degeri olmak {izere
toplamda 6 ozellik ¢ikarilmistir. EEG sinyalinden c¢ikarilan egiklik degerinin uyku
evreleme isleminde diger Ozelliklere gore daha etkili oldugu gosterilmektedir. Uyku
evreleme iizerinde etkili Ozelligin bulunmasi i¢in ¢alismada c¢ikarilan ozelliklerin
korelasyon sayilari ile igslemler yapilmistir. Egiklik 6zelliginin yaninda sol ve sag goz
EOG sinyalinin standart sapmasi ve EMG sinyalinin ortalama degerinin de uyku
evreleme tizerinde etkili oldugu anlagilmistir.

Ozsen ve ark.(2010), calismalarinda EEG, sol ve sag goz EOG, ¢ene EMG
sinyallerinin her birinden ¢ikarilan 9 zaman 6zelligi ve ayrica EEG sinyalinden 31 adet
frekans Ozelligi, 7 adet EMG frekans o0zelligi olmak iizere toplamda 74 ozellik
kullanilmistir. Sonrasinda sirali 6zellik segme yontemi uygulanarak hangi 6zelliklerin
uyku evrelemede daha yiiksek basart verdigi incelenmistir. Sol gz EOG sinyalinin
zaman ortaminda maksimum, minimum, genlik degerinin, EEG sinyalinin
spektrumundan elde edilen Alpha Slow Wave Index (ASI) degerinin, sol géz EOG
sinyalinde zaman ortaminda elde edilen entropi degerinin ve son olarak EEG sinyalinden
zaman ortaminda elde edilen maksimum, minimum genlik degerinin sistem basarisi

%69,30 olarak dl¢iilmiistiir.
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Liang ve ark. (2012)’nin yaptig1 calismalarinda EEG, EMG ve EOG sinyallerini
kullanarak Karar agaci olusturarak 6zelliklerin kappa katsayilarini hesaplamis ve sistem
dogrulugunu %86.68’lik bir basar1 elde etmislerdir.

Aydogan ve ark.(2015), calismalarinda beynin santral, frontal ve oksipital
bolgelerinden alinan 6 adet EEG sinyali, sag g6z ve sol gozden alindan 2 adet EOG sinyali
ve ¢eneden alinan 1 adet EMG sinyalini uyku evreleme i¢in kullanilmigtir. Toplamda 33
ozellik ¢ikarilmistir ve bu 6zellikler; her bir EEG sinyaline ait enerjisi, etkin degeri,
ortalamasi, standart sapmasi, ortalama frekans1 6zellikleri, delta, teta, alfa, sigma, beta
bantlarinin giicii, sol ve sag g6z EOG sinyallerinin giicii, gene EMG sinyalinin giictidiir.
Cikarilan 33 ozellikten ve sinif etiketlerinden olusan veri seti %70°1 egitim %30’u test
icin ayrilarak YSA yapisina koyulmustur. Elde edilen basar1 %90,8°dir. Sonrasinda 10
kath capraz dogrulama yapilmistir. Veriler %90 egitim %10 test olarak ayrilmistir. Bu
islemdeki basar1 ise %90,4 olarak goriilmiistiir.

Tarek Lajnef ve ark.(2015), Karar agacit metoduna dayanan ¢ok simifli SVM
siniflandirmasindan olusan bir uyku evreleme yontemi onerilmis. EEG, EOG ve EMG
kayitlar1 kullanarak 6zellikler iiretilmis ve 6zellik secimi i¢in SFFS(Siral1 Ileri Yonlii
Ozellik Segimi) yontemi kullanilmistir. Calismada ayrica Dendrogram tabanli SVM
(DSVM) oOnerilmis ve sonucunda 0.94, 0.82 ve 0.92 ortalama 06zgiilliik, duyarlilik ve
genel dogruluk elde edilmistir.

Savareh ve ark. (2018), calismalarinda PSG verisi kullanilarak otomatik uyku
evrelemesi gerceklestirmislerdir. Ozelliklerin iiretiminde Dalgactk Agaci Analizi
(Wavelet Trees Analysis) kullanilmis ve ¢ikartilan 6zelliklerin en uygun olanini segmek
icin Komsu Bilesen Analizi (Neighborhood Component Analysis) kullanilmistir. Bu
Ozellik se¢iminin sonucunda DVM ve YSA’da smiflandirma basaris1 Olgiilmiis ve
strastyla %89.93 ve %90.3 dogruluk orani elde edilmistir.

Gharbali ve ark.(2018), calismalarinda EEG, EOG, EMG, EKG sinyallerini
kullanarak uyku evre siiflandirma igslemi yapmayi1 amaglamistir. Calismada oncelikle
sinyaller on islemden gegirilerek giiriiltiilerden arindirilmistir. EEG sinyalinin C3A2
kanali kullanmilmigtir. Toplamda sinyallerden 80 6zellik ¢ikarilmis ve bu o6zellikler
temporal, zaman-frekans alani, entropi tabanli ve lineer olmayan olarak kategorize
edilmistir. Geleneksel(conventional) 6zellik seti, uzaklik tabanli 6zellik seti ve total
Ozellik seti olmak {izere 3 6zellik seti olusturulmustur. Siniflandirma isleminde kNN,
YSA ve Karar agaci tabanli Multi SVM (MSVM) smiflandiricilar kullanilmistir. En iyi

sonucun %80 iistii ile MSVM’den alindig1 goriilmiistiir.
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Fan (2018), ¢ok olgekli entropi (MSE-Multi Scale Entropy) ve Temel bilesen
analizi’nin birlesimini kullanarak otomatik uyku evrelemesi sistemi dnerilmis. ilk olarak
MSE uyku epoklarindan dogrusal olmayan 6zellikleri ayirmak i¢in kullanilir. Daha sonra
bu 6zellikler, PCA’nin ilk iki temel bilesen vektorii ile degistirilir. Amag boyutu azaltmak
ve EEG dogrusal olmayan ozelliklerin ¢ogunu korumaktir. Ozellikler arasindaki
anlamlilig1 6lgmek icin ANOVA(Analysis of variance) testi uygulamis ve sonra MSE-
PCA otomatik uyku evreleme modelini uygulamak icin o6zellikler BPNN (Back
propagation neural netwrok) siniflandiricisina verilmis ve sistem basarisi 6l¢iilmiis. Elde

edilen dogruluk oran1 %87.9’a ulasmistir.

Ozen ve ark.(2020)’nin yaptiklani ¢alismada tek kanalli ham EEG sinyali
kullanarak uyku evreleri tespiti yapabilen otomatik bir sistem sunulmaktadir. Bu amagla
ham EEG sinyalleri ile bir Evrisimsel Sinir Ag1 modeli egitilmis ve uyku verisini 5 sinifh
uyku evrelemesi sistemine gore siniflandirmiglardir. Yapilan ¢alismanin sonuglaria gore

Onerilen sistemin basaris1t %93 makro F1-skoru ve %92 dogruluk olarak bulunmustur.

Basha ve ark.(2020), EEG sinyali kullanarak uyku evreleme yapmislardir. EEG
sinyaline band gegiren filtre uygulanarak elde edilen Alfa, Beta, Delta, Teta alt
bantlarindan ortalama, standart sapma, Hjorth Parametreleri, Renyi entropisi, Kraskov
entropisi, kurtosis, enerji ozellikleri ¢ikarilmistir. Calismanin siniflandirma kisminda
Fuzzy Kernel SVM ve Simple Recurrent Network (SRN) kullanilmistir. SRN yapisi Ileri
Beslemeli Ag (Feed Forward Network) ve Yenilenen Sinir Ag1 (Recurrent Neural
Network) olmak iizere iki ana boliimden olusmaktadir. iki yap1 beraber kullanilmistir ve

elde edilen basar1 %90.2’dir.

Huang ve ark.(2020), diger calismalardan farkli olarak EEG sinyalinin tek
kanaliyla islem yapmak yerine ¢oklu kanallar1 ile uyku evreleme yaptig1 goriilmiistiir.
Sinyale 6z islem olarak ¢ok kanall1 sinyal siiper pozisyonu uygulanmistir. Daha sonra
zaman, frekans ve dogrusal olmayan ortamlardan toplamda 62 o6zellik ¢ikarilmistir.
Relieff algoritmasi kullanilarak 62 6zellik 14 6zellige indirilmistir. Sonrasinda bu 14
Ozellige Pearson Korelasyon Katsayisi uygulanarak 12 6zellik secilmistir ve

siiflandirma 12 6zellik ile yapilmistir. DVM ile siniflandirma basarist %98.28 dir.

Liu ve ark.(2020)’nin ¢alismasinda iki EEG spektral bilgiyi kaynastirmak icin
diflizyon geometrisi tabanli sensor fizyon algoritmasi uygulayarak uyku dinamikleri
gorsellestirilmis ve otomatik uyku evrelemesi icin bir algoritma Onerilmistir. Diflizyon

geometrisi yaklasimi ile EEG sinyalinde gizli olan icsel bilgileri elde etmeyi



15

amagclamislardir. Elde edilen 6zellikler DVM siniflandirici ile degerlendirilmis. Tek EEG
kanali i¢in genel dogruluk orani %82.72 makro F1 %75.91 ve Cohen’s kappa 0.761 olmus
ve iki EEG kanali i¢in genel dogruluk %79.45, makro F1 %67.73 ve Cohen’nin kappa
0.7031 olmustur.

Satapathy ve Loganathan (2021), ¢calismalarinda iki kanalli EEG kaydi kullanmis
ve dogrusal ve dogrusal olmayan &zellikler elde etmislerdir. Ozellikler Relief-F agirhik
algoritmasina dayali segime tabi tutulmustur. Segilen 6zellikler KNN, DVM, Karar agaci
ve Rastgele Orman gibi dort makine 6grenmesi teknikleriyle siniflandirilmistir. Yapilan
caligmada 10 kat ¢capraz dogrulama yontemi kullanilmis ve C4-Al kanali ile %91,67 ve
02-A1 kanali ile %93,8 dogruluk orani elde etmislerdir.

Zhang ve ark.(2021), calismalarinda farkli veri setlerinden elde ettikleri EEG
sinyallerini kullanarak uyku evreleme islemi yapmuslardir. ilk olarak Physionet web
sitesinde bulunan UCD veri setindeki 6rnekleme frekans1 128 Hz olam EEG sinyalini
caligmada kullanmiglardir. Daha sonra yine Physionet web sitesinde bulunan EDFX
datasetindeki drnekleme frekansi 100 Hz olan EEG sinyalleri kullanilmistir. Oncelikle
sinyal giiriltiiden arindirmak igin bant geciren filtresinden gegirilmistir. Calismada
simiflandirma islemi i¢in Competition Convolution Neural Network (C-CNN)
kullanilmistir. 6 katmanli bir C-CNN yapis1 olusturulmustur. C-CNN yapisinin i¢erisinde
convolution operatorii, competitive operator ve pooling operatérii bulunmaktadir. Elde
edilen sonuglar incelendiginde UCD veriseti kullanilarak elde edilen sonucun %77.2,

EDFX veriseti kullanilarak elde edilen sonucun %83.4 oldugu goriilmiistiir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Gergeklestirilen ¢alismada Necmettin Erbakan Universitesi Meram Tip Fakiiltesi
Uyku Laboratuvari’ndan PSG cihazi ile 124 hastadan alinan EEG, EMG ve sol-sag goz
EOG sinyalleri, Selcuk Universitesi Tip Fakiiltesinden 11.10.2017 tarihli Girisimsel
Olmayan Klinik Aragtirmalar Etik Kurul Toplantis1 ile alinan 2017/287 sayil1 etik kurul
onay1 ile tez ¢alismasina dahil edilmistir (Etik kurul onayr EK-1’de sunulmustur).
Calismada sol géz ve sag goz EOG sinyalleri birbiriyle konjuge oldugu ig¢in fark
sinyallerinin kullanildig1 6zellikler haricinde sol géz EOG sinyali kullanilmistir. EEG,
EMG ve EOG sinyalleri 200Hz ile 6rneklenmistir.

AASM kurallarima uygun olarak sinyaller 30 saniyelik epoklara ayrilmstir.
Toplamda 67443 epok uyku uzmani tarafindan W(Uyanik), N1(Non-REM-1), N2(Non-
REM-2), N3(Non-REM-3) ve REM olarak etiketlenmistir ve Cizelge.3.1’de ham
verilerin siniflara gore epok dagilimlart gosterilmistir. Sekil.3.1°de gerceklestirilen

uygulamalarin ana hat tasarimi gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Ham Veri Smuflarm epok dagilimlari

Evreler Epok sayisi
W(Uyanik) 17312
N1(Non-REM1) 7527
N2(Non-REM2) 30924
N3(Non-REM3) 6034
R(REM) 5646

Toplam 67443
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PSG Verileri

Veri Onisleme

Ozellik Cikarma

Ozellik Segme

Siniflandirma

Sonug¢

L

Sekil.3.1. Gergeklestirilen uygulamalarin ana hatti

3.1. Veriler Uzerinde Gerceklestirilen On Islemler

Tez calismasi kapsaminda gerceklestirilen ¢aligmalardan 6nce, PSG cihazi ile
kaydedilen polisomnografi kayitlari, ilizerinde c¢alisilabilmek {izere asagidaki gibi
hazirlanmistir.

Gergeklestirilen c¢alismanin amacina uygun olarak, 124 kisiden alinmis
polisomnografi ~ kayitlar1 arasindan 200 Hz O6rnekleme frekansli EEG(C4A1),
EMG(CHIN) ve EOG(L/R) sinyalleri degerlendirmeye alinmistir. EDFtoASCII ¢evirici
adl1 araytiz programu ile her bir kiginin ayr1 ayr1 sinyalleri .ascii uzantisina doniistiiriilerek
kaydedilmistir. Daha sonra MATLAB R2021a yaziliminin hazirlanan sinyalleri
okuyabilmesi i¢in .ascii uzantili her bir sinyal dosyasinin uzantisi .data olarak
degistirilmigtir. Boylelikle PSG cihazindan alinan kayitlar, iizerinde calisilabilecek
formata dontistliriilmiistiir.

Kullanilan polisomnografi cihazi rahatsiz bir ortamda ¢ok fazla donanim ve kablo
kullanarak sinyal kaydi yapmakta ve bu rahatsizlik sinyal kayitlarin1 da etkilemektedir.

Fizyolojik sinyallerin amplifikasyonu sonucu ortaya g¢ikan istenmeyen
artefaktlarin 6nlenmesi icin filtreleme yapmak gerekmektedir. Asir1 filtrelemede ise
onemli detaylar kaybolabilir. Her sinyale bir notch filtre (Sebeke frekansi 50/60Hz)

uygulamasi Onerilmektedir(Berry ve ark., 2012). Calisilacak formata getirilmis
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sinyallerdeki giiriiltiilerin yok edilebilmesi amaciyla onerilen filtre ayarlarinca(Berry ve
ark., 2012; Ozol, 2013), EEG sinyalleri 0.5-35 Hz frekans araliginda 6. dereceden
Butterworth bant geciren filtre ile filtrelenmistir. EMG sinyalleri 1-45 Hz frekans
araliginda 6. dereceden Butterworth bant geciren filtre ile filtrelenmistir. EOG sinyalleri
0.3-30 Hz frekans araliginda 6. dereceden Butterworth bant gegiren filtre ile
filtrelenmistir. Evrelerin dogru bir yorum yapilarak belirlenebilmesi i¢in kayitlardaki agir1
viicut hareketlerinin ve elektrod kopmasi gibi durumlarin tespit edilip yok edilmesi
gerekmektedir.

Veri 6n igleme islemlerinden sonra sinyaller epoklara ayrilmis ve calismada
kullanilan sinyallerin bes sinifa gore siniflandirilmistir.

Epoklar, sonucun saglikli hesaplanabilmesi i¢in giiriiltiilerden temizlendikten
sonra hastalar arasi sinyal genlik araligini esitlemek icin normalizasyon uygulanmis ve

ozellik ¢ikarilarak siniflandirma yapilmistir.
3.2. Ozellik Cikarma Yontemleri

Bu tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen EEG, EOG (sol goz ve fark EOG) ve
EMG sinyallerinden zaman 6zellikleri, nonlineer(dogrusal olmayan) d6zellikler, frekans
yontemi Ozellikleri olarak; Welch yontemi 6zellikleri, Cokfraktalli e§imden arindirilmis
dalgalanma analizi (MDFA) o6zellikleri, Hilbert Huang Doniisiimii 6zellikleri ve Ayrik
Dalgacik Doniisiimii 6zellikleri elde edilmistir. Elde edilen o6zellikler asagidaki alt

basliklarda sunulmustur.

3.2.1. Zaman Ozellikleri

1. Ortalama deger

1 onN X1t+Xx+ XN
X = 3 il % = 22—+ 3.1)

Burada N, x sinyalinin uzunlugunu vermektedir.

2. Standart sapma

Yoa = B4 — )’ (32)
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3. Egrilik (skewness):

N e —xm)’
xske - (N_l)x_:;)td (3'3)

4. Basiklik (kurtosis):

_ N e —x)*
Xiurt = ﬁ (34)

5. Sinyal enerjisi:

xenerji = Z%}:—OO Ix[n] Iz (35)

6. Sifir gecis noktasi (Zero Crossing Rate)

Ayrik-zaman sinyallerinde, ardarda gelen drnekler farkli isaretlere sahipse, sifir
gecisleri meydana gelir. Sifir gegislerinin olusma hizi, sinyal sikliginin basit bir
dl¢iimiidiir. Ornegin siniissel bir dalganin frekans1 Fo ve drnekleme frekansi(siklig) Fs ise
sinlissel dalganin her bir periyodu i¢in Fs/Fo tane 6rnek alinmis demektir. Her bir periyot
icin sifirt gegme sayist ikidir. Sifir1 gegme sayisini bir sinyal i¢cin Denklem 3.6 ile

hesaplamak miimkiindiir(ikiz, 2006).
Z(0) = 5~y Isgnlx@)] = sgnlxi(n — ]| (3.6)

burada,

1, xi(n) = O,

senn) ={ 7 TS0 (3.7)

Genel olarak 6zetlersek, bir epokta sinyalin sifir eksenini (x eksenini) kestigi noktalarin
sayisidir.

7. Maksimum-Minimum Uzaklik (MMD-Maximum Minimum Distance)

(Aboalayon ve ark., 2016)

MMD, temelde sinyalin alt pencerelere/epoklara ayrilip, her bir

pencere/epok’daki maksimum ve minimum nokta bulunup arasindaki oklidyen mesafenin
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Olciilmesine dayanir. Bir alt pencerenin 6rnek sayisinin (veya uzunlugunun) 100’den
baslamasi gereken 10’un kuvvetleri sekilde bir varsayim kabul edilir. Sekil 3.2°de 10

epok donem i¢in dalga boyu varsayiminmi gostermektedir.

100
E 50 LI '1k
@ A N i I ;1 Iy i “' 1 "_l | })
'g ol / ) . v - 4 ' .“,‘«"r, ‘\l | A ,‘,V ‘|‘( “4' J,’,\»“ J [ "v \ _‘,‘ ““. A M A 4
g 50 ) M
é v i Whvelength=100 ! "
-100

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sample
Sekil.3.2. 1000 6rnek i¢in dalga boyu 100'diir(Aboalayon ve ark., 2016).

Genellestirilmis bir bicimde, A, Sinyalin dalga boyu olarak da adlandirilan kayan
bir pencerenin uzunlugu (6rnek sayisi) olsun. Varsayim, bir epokdaki Ornek sayisi
10.000'den azsa, 10.000'den biiyiik ve 100.000'den azsa A = 100, o zaman A = 1000 vb.
Bu kural tiim epoklar i¢in dikkate alinmalidir. Denklem 3.8, kayan bir penceredeki 6rnek
sayisinin veya dalga boyunun nasil belirlendigini gosterir.

100 egern < 10,000
_ { (3.8)

10llegnl-1  e5ern > 10,000

burada n, bir epokdaki 6rnek sayisidir.

MMD o6zelligi, Pisagor Teoreminden tiiretilen mesafe formiiliine dayanmaktadir.
Bu 6zelligin arkasindaki fikir, her bir alt pencerede maksimum ve minimum noktalar
arasindaki mesafeyi bulmaktir. Sekil 3.3, EEG sinyalinin bir Delta alt band1 iizerindeki
MMD 6zelliginin bir boliimiinii géstermektedir. MMD 6zelligini hesaplamak icin, her bir
pencerede ilk olarak maksimum ve minimum noktalar indeksleri ile birlikte bulunur.
Daha sonra maksimum nokta ile minimum nokta arasindaki mesafe Pisagor uzaklik

formiilii kullanilarak hesaplanir:

d=/Ax? + Ay? (3.9)
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burada Ax, maksimum ve minimum noktalarin x ekseni (zaman) farkini gosterir ve Ay,
her bir alt penceredeki maksimum ve minimum noktalarin y ekseni (genlik) farkini

belirtir.

150|
100 \

50—

Amplitude (uV)
(=
I

100 200 300 400 500
Sample

Sekil.3.3. MMD EEQG alt bandlarina uygulanmasi(Aboalayon ve ark., 2016).

Son olarak, her bir kayan pencerede goriilen uzaklik dizilerinin toplamini1 bulmak

icin Denklem 3.10 da belirtilen formiil kullanilir:

MMD = 3%, |d,] (3.10)

burada w, bir epokdaki kayan (alt) pencerelerin toplam sayisini ifade eder.

3.2.2. Nonlineer Ozellikleri

Uykunun kendisi, sicaklik, solunum, kan basinc1 ve kalp atis hiz1 gibi otonom sinir
sistemi islevlerini diizenleyen aktif bir silirectir (Kaimakamis ve ark., 2009).
Arastirmacilar tarafindan bu otonomik aktivitenin diizenlenmesinin dogrusal olmayan bir
davranis oldugu tespit edilmistir (Kaimakamis ve ark., 2009). Gece boyunca kaydedilen
viicut sinyalleri de dogrusal olmayan dinamikler sergiler ve varyasyonlara sahiptir. Bu
nedenle, hava akimi ve diger polisomnografi sinyallerinin yapisal 6zellikleri her zaman
onceki caligmalarda kullanilan ortalama genlik, Fourier Doniisiimii tabanli 6zellikler,

istatistiksel ozellikler gibi klasik 6l¢iimlerle temsil edilemeyebilir(Gogiis,2020).

Bu durumu g6z 6niinde bulundurarak asagidaki 6zellikler ¢ikartilmigtir:
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Entropi, diizensizligin 6l¢iilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bilgi teorisindeki tanimi
ise “Bir veri kaynagindaki belirsizlik (rastgelelik) miktarin1 temsil eden bit sayisidir”
(Shannon, 1948). Bilgi kuraminda entropi H semboliiyle gosterilmektedir. H, bir bilginin
bir ortamdaki diizensizligini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Entropi formiiliinde N

verinin miktarini ve p; ise ilgili verinin olma olasiligini ifade etmektedir(Denklem 3.11).

H=—-%Np;log(p:) (3.11)

1. Yaklasik Entropi (Aproximate Entropy)

Bu parametre sinyaldeki diizensizligi ve kararsizlig1 6l¢cmek i¢in kullanilir (Pincus
1991). Sinyaller hem yaklastk hem de ornek entropi degerleri bakimindan
degerlendirilirse, diizensiz, kestirilemez ve rastgele sinyaller daha yiiksek entropi
degerlerine sahipken daha diizenli ve Ongoriilebilir olan sinyaller daha diisiik entropi
degerlerine sahip olurlar(Gogis, 2020).

N boyutlu bir x, zaman serisi, ilk olarak seri m boyutlu vm(i) vektor kiimesine
boliiniir. Birbirlerine Oklid mesafesine gére yakin bulunan vektdrlerin sayis1 nl™ (r), r
toleransina bagl olarak d[vm(i), vm(j)] < r seklinde gosterilir. Bu sayt kullanilarak

Denklem 3.12°deki olasilik hesaplanir (Topgu ve ark., 2015; Gogiis, 2020).

nn

") = 5o

o ni; d[vm(i), vim(j)] < r olanlarin sayisi (3.12)
Yaklagik entropi agsagidaki gibi tanimlanur.
YakEn(r) = limy_,[®™(r) — @™ (1)] (3.13)

Bu denklemdeki ®m (r) Denklem 3.14°de gosterildigi gibidir.

d™(r) = (N_:nﬂ) NomtLn () (3.14)
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2. Ornek Entropi (Sample Entropy)

Ornek entropi, yaklasik entropinin 6zesleme problemini ortadan kaldirilmis ve
istatistik hatas1 giderilmis halidir. Orek entropi yaklasik entropiye gére ayrica iki
avantaja sahiptir, bu anvantajlar; 1) Veri uzunlugundan bagimsizdir, 2) Uygulamasi
nispeten daha kolaydir. Ornek entropi Denklem 3.15°de goriilen esitsizlik ile hesaplanir
(Topgu ve ark., 2015; Gogiis, 2020).

Cm+1(r)

OrEn = limy_, —In e

(3.15)

3. Bulanik Entropi (Fuzzy Entropy)

Yaklagik ve oOrnek entropilerinde vektdrlerin benzerlikleri toleransa bagh

Heaviside fonksiyonuyla belirlenmistir(Topgu ve ark., 2015).

egerz >r
egerz<r

0(z) = { 3 (3.16)

Bu benzerlik fonksyionu yerine [0,1] arasinda degisen bir liyelik fonksiyonu ailesi

kullanilmistir. Bu bulanik iistel fonksiyon,

@mnr

,u(dg-l, n,r) = exp(——) (3.17)

r

ve bulanik entropi Denklem 3.18’deki gibi tanimlanir.

FuzzEn(m,n,r) = limy_ . [Inp™(n,7) — Indp™* 1 (n,1)] (3.18)
4. Renyi Entropisi (Renyi's Entropy)
Renyi entropi (REn), Shannon entropisinin genellestirilmis seklidir (Rényi, 1961).

Spektral karmagikligi tahmin eder ve Denklem 3.19°da goriildiigii gibi hesaplanir(Rényi,
1961; Peker ve ark., 2016).
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REn = —%Zlogspf‘ (3.19)
Burda sp; toplam spektral giicii ifade eder.

5. Permutasyon Entropi (Permutation Entropy)

Permutasyon Entropisi (PEn), sinyaller arasindaki baglantilari hesaplayarak,
sinyalin karmagikligini tahmin eder (Bandt ve Pompe, 2002). PEn, Denklem 3.20
kullanilarak hesaplanir(Bandt ve Pompe, 2002; Peker ve ark., 2016).

PEn = —Y¥_ Rrlog, Ry (3.20)
Denklem 3.20 de Ry , bagil frekansi ifade eder.

6. Hurst Ussii (Hurst Exponent)

Hurst iistel katsayisi, zaman serilerinin siniflandirilmasi amaciyla kullanilan
istatistiksel bir olctttlir. Hurst tistel katsayis1 0 ve 1 araliginda degerler almaktadir. Hurst
iistel katsayisina dayali olarak zaman serileri ti¢ kategoride siniflandirilabilir(Ural ve ark.,
2010).

1. Hurst iistel katsayisi, H = 0.5 durumunda, serinin rassal bir trend izledigi,
bagska bir ifadeyle normal bir dagilim sergiledigi sdylenebilir.
2. 0<H<0.5 serinin uzun donem hafiza etkisine sahip olmadig anlamina
gelmektedir.
3. 0.5<H <1 durumunda ise, uzun dénem hafiza etkisine sahip bir seriden
sozedilebilir.
Cogu zaman serisi H>0.5 olmas1 nedeniyle uzun donem hafiza etkisi sergilemektedir.

Hurst iistel katsayist Dontistiiriilmiis Genislik (Rescaled range (R/S)) yontemi
yardimiyla hesaplanmistir. Buna gore;

X = X1, X2, X3uerreerriannnn, ,Xn gibi bir zaman serisi i¢in R/S asagidaki gibi
hesaplanabilir.

Serinin ortalamas1 hesaplanir (x,;,),
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1
Xy =~T, X, (3.21)
Ortalama degerden sapma serisi hesaplanir (Y serisi),

Yt= Xt - Xm (3.22)

Ortalama degerden sapma serisinin kiimiilatif toplami1 hesaplanir (Z serisi)

Zy =Yi-1Y (3.23)

Ri=Max (Z1, 22, Zs,....... ,Zy)-Min (Z1, 22, Z,....... , Zi) (3.24)

Kiimiilatif sapma serisinin standart sapmasi hesaplanir (S)

Se = \/%Zfﬂ(xi —u)? (3.25)

Burada u degeri Xi’den X,’e¢ kadar olan verilerin ortalama degeridir.

Doniistiiriilmiis Genislik Degeri (R/S),

(R/S)=Ry/S (3.26)
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Zaman periyodu uzadikca (R/S) Ol¢limiiniin n. dereceden kuvveti alinir. Hurst

iistel katsayisi, bu kuvvetin derecesidir.

(R/S) = ext'! (3.27)

Burada c bir sabit, H ise Hurst iistel katsayisidir. Hurst tistel katsayisi (H) nin
tahmin edilebilmesi i¢in her iki tarafin da logaritmasinin alinmasi yeterli olur. Bu

durumda;

log(R/ S) = logc + H log(t) (3.28)

olur.
Bu esitlik yardimiyla doniistiiriilmiis genislik degerleri (R/S) ile gézlem sayisi (t)
arasinda regresyon denklemi kurulur. Regresyondan elde edilen dogru denkleminin

egimi, Hurst iistel katsayisinin egimidir(Ural ve ark., 2010).

7. Lyapunov Ussii (Lyapunov Exponent)

Rus matematike¢i olan Alexandir Mikhailovich Lyapunov (1857-1918) tarafindan
ortaya atilan ve Oseledets (1968) tarafindan gelistirilen Lyapunov {istelleri (1), dogrusal
olmayan dinamik sistemde yer alan yoriingelerin birbirinden yakinsama ya da iraksama

degisimini 6lger. Lyapunov Usteli testinde hipotezler asagidaki gibi ifade edilirler:

Ho: 1 <0 Lyapunov iisteli negatif ya da zaman serisi kaotik degildir.

Hi: 1> 0 Lyapunov tisteli pozitif ya da zaman serisi kaotiktir.

Bir dinamik sistem i¢in hesaplanan Lyapunov iisteli (1) negatif ise farkli baslangi¢
durumlarinda ayni c¢ikis degerleri verme egilimi vardir ve dolayisiyla sistem kaotik
degildir. Eger Lyapunov iisteli (1) pozitif ise farkli baslangi¢ durumlar1 farkli ¢ikis
degerleri verir ve sistem kaotiktir. Pozitif hesaplanan Lyapunov iisteli degeri ne kadar
biiyiikse, incelenen dogrusal olmayan dinamik sistem o Olgiide kaotiktir ve sistemin
ongoriilebilirlik zaman araligi kisalir (Wolf, 1985; Urkmez, 2018).

Zaman serisinden Lyapunov iistellerinin hesaplanmasinda iki temel yontem

vardir. Bunlar Jacobian tabanli yontemler ve direkt yontemlerdir. Jacobian tabanli



27

yontemlerde, dncelikle veri yapisina uygun bir yapay sinir ag1 modeli olusturulur. Daha
sonra bu model iizerinden Jacobian matrisler kullanilarak Lyapunov iistelleri hesaplanir.
Direkt yontemlerde ise, veri yapisina uygun bir model olusturulmadan, zaman

serilerinden direkt olarak Lyapunov listelleri hesaplanir.
8. Korelasyon Boyutu (Correlation Dimension)

Korelasyon boyutu, incelenen zaman serisinin kaotik bir yapiya sahip olup
olmadiginin belirlenmesinde kullanilir. Grassberger ve Procaccia (1983) tarafindan
tanitilan korelasyon boyutu, finansal zaman serilerinde kaosun belirlenmesinde kullanilan

bir yontemdir(Urkmez, 2018).

Cp = Th_{g{(t’ $),0<t,s <T:||x"—x|| < &}/T? (3.29)

Denklem 3.29 daki, m yerlestirme boyutunu, & gbézlem noktalar1 arasindaki
maksimum farki, ||x[* — x|| gozlem ciftleri arasindaki Oklid farkin1 gdsterir ve &
degeri bu farktan kiigiik ise bir degerini, diger durumlarda sifir degerini alacak sekilde

tanimlanmaktadir. Korelasyon boyutu ise Denklem 3.30 daki formiil ile hesaplanir.

_ 1. logCm(e)
D =lm= e (3-30)

9. Kolmogorov Karmasikligi (Kolmogorov Complexity)

Algoritmik komplekslik olarak da bilinen Kolmogorov Karmasikligi (KK) ol¢iisii
sembolik bir dizinin rastgeleligini ya da diizensizlik derecesini kestirmede
kullanilmaktadir. Algoritma, verilen sembolik bir diziden iiretilen en kisa kodun
uzunlugunu hesaplamaktadir. Dolaysiyla, diisiik karmasiklik kisa kodlar tarafindan
olusturulmaktadir. Petrosian(1995) tarafindan gelistirilen KK 6l¢iitii Denklem 3.31 deki
gibi hesaplanmaktadir(Petrosian, 1995; Akar ve ark., 2015).

Ku(x)= minp.up)=I(p) (3.31)
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Burada p bilgisayar programini ve I(p) bilgisayarin ¢ikis dizisi X’in uzunlugunu
gostermektedir. Lempel-Ziv Karmagiklik olgiitii gibi KK 0lgiitii de sembolik diziler

tizerinden hesaplanmaktadir.

10. Lempel-Ziv Karmasiklig1 (Lempel-Ziv Complexity)

Lempel Ziv Karmasikligi (LZK), bilgi teorisine dayanan ve sonlu serilerin
rastgeleligini 6l¢mek i¢in kullanilan bir karmasiklik Slgiitiidiir(Akar ve ark., 2015). Bu
karmasiklig1 hesaplamak i¢in, sinyaller dncelikli olarak sembolik bir diziye doniistiirtiliir
(Artan ve Yazgan, 2008; Akar ve ark., 2015). Bunun i¢in genellikse isaretin genliginin
bir esik degeri ile karsilastirarak 0-1 dizisine ¢evirmektir. (Artan ve Yazgan, 2008; Akar
ve ark., 2015). Sinyalin genlik degeri esik degerinden biiyiikse, genlik degeri 1’e, aksi
taktirde 0’a cevrilir. Esik degeri olarak ise genellikle sinyalin ortanca degerinin
(medyaninin) kullanilmasi 1yi bir se¢im olarak goriiliir (Artan ve Yazgan, 2008).

Sembolik dizi elde edildikten sonra, sembolik dizi farkli sézciikler olusturmak
tizere aynistirllarak kodlanmaktadir. L(N), bu sdézciiklerin kodlanmis dizisinin
uzunlugunu gostermek iizere, LZK degeri Denklem 3.32’de goriildiigii sekilde tanimlanir

(Artan ve Yazgan, 2008).

LZK =22 (3.32)

Esitlik 3.32 deki N dizinin uzunlugudur. Kodlanan dizinin toplam uzunlugu
Denklem 3.33’daki esitsizlik ile elde edilir. Esitsizlikteki c(N) sozciik sayisidir.
Boylelikle LZK Denklem 3.34 kullanilarak hesaplanir (Artan ve Yazgan, 2008).

L(N) = c(N)[log, c(N) + 1] (3.33)

log, c(N)+1

LZK = c(N) =85

(3.34)
11. Higuchi Fraktal Boyutu (Higuchi Fractal Dimension)

Fraktal boyut degerleri, dogrusal olmayan sinyallerin karmasikliklarinin

analizinde kullanilabilmektedir. Zaman ekseninde sinyalin fraktal boyutunu hesaplayan
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diger bir yontem ise Higuchi algoritmasidir. Bu algoritmaya gore, N sonlu zaman
serisinden olusan sinyali X(1), X(2), ... X(N) seklinde ifade edilebilir. Bu zaman

serisinden hesaplanan yeni zaman serisi ise su sekilde gosterilebilir (Akar ve ark., 2015):
X {x(m), x(m + k), x(m + 2k), ..., x (m + [N_Tm] .k)}, (3.35)

Burada m=1,2,...,k degerlerini alir. m ilk zamani1 ve k ise X}* zaman serisindeki ardigik
noktalar arasindaki zaman araligin1 gostermektedir. Her bir dizinin normalize mutlak
degerlerinin toplaminin ortalamasi olan egrilerin uzunluklart su sekilde hesaplanabilir

(Akar ve ark., 2015):

L, = {(Z[Zi‘m] |x(m + ik) — x(m + (i — 1)k)|> [L:nl]k} (3.36)

k

N-1 .l .l 5 . e
Burada m zaman serisindeki egri uzunlugunun normalizasyon faktoriini
k

gostermektedir. k dizilik ortalama egri uzunlugu ise
L(k) = Xi=1 L (K) (3.37)

formiilii ile hesaplanir. Buradan, D ile gosterilen fraktal boyut egri uzunlugu ile
L(k) a kP iliskisine sahiptir ve en kiiciik kareler yontemine dayanan lineer uydurma ile
hesaplanabilen dogrunun egimi kullanilarak elde edilebilir(Higuchi, 1988; Akar ve ark.,
2015).

12. Hjorth Mobilitesi/Hareketliligi (Hjorth mobility)(Hjorth,1970), Hareketlilik
parametresi, sinyalin birinci tiirevinin varyansi ile sinyalin varyansinin oraninin karekokii

olarak tanimlanir:

var(—dz(tt))

Mobility = ————

(3.38)

13. Hjorth Karmasikligi (Hjorth complexity) (Hjorth,1970), Karmasiklik isaretin

band genisliginin kestirimi olarak tanimlanabilir:
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Mobility(@29)

Complexity = Mobility(y(t))

(3.39)

3.2.3. Frekans Ozellikleri

Frekans ortaminda 6zellik ¢ikarmak icin kullanilan sinyallerin frekans igerigi
Welch yontemi, Ayrik Dalgacik yontemi, Hilbert-Huang Doniistimii ve Cokfraktalli
Egimden Arindirilmis Dalgalanma Analizi (MDFA) ile elde edilmistir. Frekans igeriginin
elde edilmesi i¢in pek cok yontem kullanilabilir. Uyku evreleme c¢aligmalarinda da bu

yontemlerden yararlanilmig ve frekans igerikleri elde edilmistir.

3.2.3.1. Welch gii¢ spektral yogunlugu

Spektral analiz metotlar1 parametrik ve parametrik olmayan seklinde iki
kategoride ele alinmaktadir. Welch, Fourier doniisiimii (FD) temeline sahip parametrik
olmayan bir klasik spektral analiz yontemidir. Genel olarak, bir sinyalin gii¢ spektral
yogunlugunu elde etmek i¢cin basit¢e Orneklerin ayrik-zamanli Fourier doniistimiini
bulmak ve sonucun genlik bazinda karesini almak gerekir. Bu tahmine, periodogram
denir (Krauss ve ark., 1994). Bir sinyalin gii¢ spektrumunu elde etmek basit bir sekilde,
sinyali segmentlere ayirarak, bu segmentlere fourier donilisiimii uygulayarak ve daha
sonra bu FD'lerin ortalamasinin alinmasiyla agiklanabilen hizli fourier doniistimii (HFD)
uygulanarak gerceklestirilebilir. Bu yaklasima Welch yontemi denir ve periodogramin
degistirilmis halidir (Welch, 1967). Welch metodu ile bir sinyalin gii¢ spektral yogunlugu
degerleri modifiye edilmis periodogramlarin ortalamasi alinarak elde edilir(Yiicelbas,
2017b). Ayrica bu yontemlerin uyku evreleme basarisindaki etkisinin de karsilastirildigi
caligmalar bulunmaktadir (Boostani ve ark., 2017). Son zamanlarda yapilan bir
calismada pek cok frekans analizi yontemi gerceklestirilen uygulamada karsilagtirilmis
ve welch yonteminin giiriiltiiye kars1 diger yontemlere gére daha az duyarl oldugu i¢in
daha basarili oldugu sonucuna varilmistir. Buna benzer diger calismalarda da welch
yonteminin basarili sonuclar elde ettigi goriilmiis bu nedenle frekans analizi yontemi
olarak welch yontemi tercih edilmistir. Welch yontemi parametreleri; frekans
¢oziinlirliigli 0.05 Hz olarak se¢ilmistir. L, 200 olmak iizere L uzunlugunda Dikdortgen

pencere secilmistir. Ortiisen drnek sayisi(noverlap) pencere boyunun yarisi olan L/2=100
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olarak belirlenmistir. Ornekleme frekansi(Fs) 200Hz dir. Belirtilen frekanslarda iki tarafli
Welch PSD(Power Spectral Density - Gilig spektral yogunlugu) tahminleri elde edilmistir.

Buna gére EEG sinyalinden elde edilen frekans ozellikleri:

1. Alfa (8-12 Hz) frekans bandina ait relatif gii¢ orani (relatif gii¢ orani=o banda
ait toplam gii¢/tiim frekans araligindaki toplam gii¢ anlaminda kullanilmistir):
Giigs-121z/ Gligo.5-35H7

. Beta (12-16 Hz) frekans bandina it relatif gii¢: Gii¢i2-161,/ Gligo.5-35Hz

. Teta (4-8 Hz) frekans bandina ait toplam gii¢: Glic¢s-gn./ Gligo.5-35Hz

. Delta (0-4 Hz) frekans bandina ait toplam gii¢: Giico-4n./ Gligo.5-35Hz

. Alfa band1 i¢in mevcut epoktaki giic-onceki epoktaki gii¢: alfaepok/alfaepok-1)

. Beta band1 i¢in mevcut epoktaki glic-onceki epoktaki giic: betacpox/betaepok-1)

. Teta band1 i¢cin mevcut epoktaki giic-Onceki epoktaki gii¢: tetacpok/tetaepok-1)

. Delta band1 i¢in mevcut epoktaki giic-onceki epoktaki giic: deltacyor/deltaiepok-1)

O 00 3 N W B~ W N

. 12-14 Hz araligina ait relatif gii¢ (uyku igcikleri i¢in): Giig12-141,/ GUi¢o.5-35H
10. 12-14 Hz aralig1 icin mevcut epoktaki giig-onceki epoktaki gii¢: Gii¢12-14Hz epok/
GUiC12-14Hz (epok-1)
11. Gii¢ spektral yogunlugunun ortalama degeri
12. Giig spektral yogunlugunun standart sapmasi
13. Giig spektral yogunlugu i¢in egrilik degeri
14. Gii¢ spektral yogunlugu icin basiklik degeri

LEOG ve FEOG(FEOG=LEOG-REOG) sinvallerinden elde edilen frekans

ozellikleri:

1. 0.5 Hz-2 Hz bandina ait relatif gii¢: Giigo 5212/ Giigo.3-30Hz

2. 0.5 Hz-2 Hz bandi i¢in mevcut epoktaki gilig-Onceki epoktaki gii¢: Giico -2z
epok/ GUC0.5-30Hz (epok-1)

3. Giig spektral yogunlugunun ortalama degeri

4. Giig spektral yogunlugunun standart sapmasi

5. Gili¢ spektral yogunlugu i¢in egrilik degeri

6. Gli¢ spektral yogunlugu i¢in basiklik degeri

EMG sinyalinden elde edilen frekans ozellikleri:

1. Gii¢ spektral yogunlugunun toplam enerjisi: Top_ Gtli¢1-45H
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2. Gii¢ spektral yogunlugunun mevcut epoktaki enerjisi-onceki epoktaki enerjisi:

Gug: 1-45Hz epok/ Gu‘; 1-45Hz (epok-1)

3.2.3.2. Cokfraktalll Egimden Arindirilmis Dalgalanma Analizi (MDFA)
Ozellikleri

Peng ve ark. (1995), DNA dizilerindeki benzerlik ve korelasyonu analiz etmek
icin Egimden Arindirilmis Dalgalanma Analizi (Detrended Fluctuation Analysis: DFA)
yontemini Onermistir. Yontem finansal piyasa analizi, biyomedikal zaman serilerinin
analizi ve anormal durumlarin tespiti, dogal ve sosyal olaylar gibi bir¢ok alanda duragan
olmayan zaman serilerindeki mono-fraktal ol¢ekleme 6zelliklerini belirlemek igin
siklikla kullanilmaktadir. Ancak biyomedikal sinyallerin de iginde bulundugu birgok
zaman serisi mono-fraktal bir yap: sergilemeyebilir. Ozellikle biyomedikal sinyaller
gecici varyasyonlar ve diizensiz dalgalanmalar sergileyebilir. Bu varyasyon ve
dalgalanmalar DFA yonteminin sagladigi tek bir 6l¢ekle agiklanamaz ve ¢oklu fraktal bir
yapiya uygundur. Bu nedenle, Kantelhardt ve ark.(2002), DFA yonteminin gelismis
versiyonu olan Cokfraktalli Egimden Arindirilmis Dalgalanma Analizi (Multifractal
Detrended Fluctuation Analysis: MDFA) yontemini ortaya ¢ikararak DFA nin kisitlarini
ortadan kaldirmistir(Gogiis, 2020).

MDFA asagidaki adimlar takip edilerek uygulanir (Marton ve ark., 2014;
Erdogan, 2017; Bose ve ark., 2019, G6glis,2020).

» Denklem 3.40’te gortldiigii gibi zaman serisinin ortalamasi alinir.

- 1 .
Xnorm = N §V=1XNorm(l) (3.40)

XnNorm, adaptif normallestirilmis sinyali belirtmektedir.

» Serideki her bir degerden ortalama deger ¢ikarilir ve elde edilen farklarin

toplanmast ile birlestirilmis zaman serisi hesaplanir

Y, = Z%V=1XNorm(i) — Xnorm (1) (3.41)

» Birlestirilmis zaman serisi (Yi) esit uzunlukta alt araliklara bdliiniir.
Serinin uzunluguna bagl olarak >0 olmak iizere her bir aralik

NL=tamdeger (N/L) degerden olusur. N’nin biiyiikliigii genelde ele alinan
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L olgeginin bir kati olmadigindan ayni bdlme yontemi serinin bazi
kisimlarim1 dikkate almak i¢in karsi kismindan baglayarak tekrar eder.
Boylece tamamen 2NL parga elde edilmis olur.

» Her bir alt aralikta en kiigiik kareler yontemine gore yerel regresyon
yapilir. Yerel egilimin ortadan kaldirilarak varyansin belirlenmesi

Denklem 3.42 ve Denklem 3.43’daki gibi gerc¢eklestirilir.

fALY) =B V[0 = DL +i] = p, (D) ,v = 1,2,....., N, (3.42)
ve
F2(L,v) = %Zf_l{Y[(v — DL+ —p,()}? ,v=N,+12,.....,2N,
(3.43)
Denklem 3.39’daki py(i) degeri v boliimii icindeki m. mertebeden bir polinom
fonksiyonudur.

» Her bir aralikta q. merteben dalgalanma fonksiyonu elde edilir (Denklem

3.44 ve Denklem 3.45).
_ [ 1 2Nppe2 0.5q /4
fo@ = G- TR s} T g0 (3.44)

foL) = exp (-5 2w g0 (3.45)

» Her q degeri i¢in L’ye karsilik fq(L) ’nin log-log grafigi analiz edilerek
dalgalanma fonksiyonlarinin dlgekleme davranisi belirlenir. fo(L) ise L@

orantilidir. Bu iligki Denklem 3.46°deki gibi ifade edilebilir.

fo(L) o KLM® (¥) (3.46)
Burada h(q) genellestirilmis Hurst {istelini belirtir. Denklem 3.43, her iki
tarafinin logaritmalar1 aldiktan sonra Denklem 3.47°de goriildiigii bi¢imde

yazilabilir.

log Fq (L) =logK + h(q)log L (3.47)
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» Tek bir iistel tarafindan ifade edilen mono fraktal zaman serileri i¢in h(q)
degeri q degerinden bagimsizdir. Coklu fraktal zaman serilerinde ise Hurst
isteli h(q), q degerine bagl olarak degisim gosterir. Kiiclik ve biiyiik
dalgalanmalarin farkli bicimde 6lgeklenmesi sonucunda q degerine gore
h(q)’da anlamli bir bagimhilik elde edilir. Bu nedenle q’nun pozitif
degerleri i¢in 6lgekleme {iisteli h(q) biiylik dalgalanmalar, q’nun negatif
degerleri i¢in ise kii¢iik dalgalanmalar1 tanimlar.

» Zaman serilerindeki ¢oklu fraktalligin dogrulanmasiin diger bir yolu ise
elde edilen genellestirilmis Hurst iisteli h(q) ve Renyi tisteli 1(q) arasindaki
iliskiye dayali olan ¢okfraktalli spektrum analizinin uygulanmasidir. t(q)

ile h(q) arasindaki iliski Denklem 3.48’deki gibidir.

©(q)=qh(q) -1 (3.48)

» Mono fraktal zaman serileri tek bir Hurst isteli ile karakterize
edilebilirken, ¢ok fraktalli zaman serileri genellikle birden fazla Hurst
iisteli ile karakterize edilir ve t (q) dogrusal olarak q’ya baglidir. Legendre
doniisimii  kullanarak, tekilli isteli ve tekillik spektrumu sirasiyla

Denklem 3.49 ve Denklem 3.50 araciligiyla t (q) ile iligkilendirilir.

_at
a = p (3.49)
Fa=qa-t(q) (3.50)

Denklemlerdeki a tekillik iisteli, Fa ise tekillik spektrumudur.

Gergeklestirilen ¢alismada EEG, EOG ve EMG sinyallerinin MDFA ile analizi ile

elde edilen zaman serisinden asagidaki 6zellikler ¢ikarilmistir (Goglis, 2020):

1. Maksimum Hurst iisteli (Maximum hurst exponent) (hqmaks)

2. Minimum Hurst iisteli (Minimum hurst exponent) (hqmin)

3. Genellestirilmis Hurst iisteli(Generalized hurst exponent)

4. Maksimum tekillik {isteli(Maximum singularity exponent)(Oimaks)

5. Minimum tekillik iisteli(Minimum singularity exponent) (0imin)
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6. Tekillik tistel degerlerinin ortalamasi(Mean singularity exponent) (Omaen)
7. Spektrumun maksimum degerine karsilik gelen tekillik tistel degeri(Singularity
exponent corresponding to peak of multifractal spectrum) (co)

8. Asimetrik indeks(Asymmetric index-Al) (Li ve ark., 2015)

_ AO'L—AO'R
Al = Acp+Acg
Ao, = 09 — Amin (3.51)

Aog = Amars — O

9. Maksimum tekillik iisteline denk gelen spektrum degeri(Multifractal spectrum
corrs. to max sing exp) (R. Bose ve ark., 2019) (Fo(0imaks))

10. Minimum tekillik {isteline denk gelen spektrum degeri(Multifractal spectrum
corrs. to min sing exp) (R. Bose ve ark., 2019) (Fa(0min))

11. Multifraktal spektrumdaki diisey mesafe (Vertical distance between) (R. Bose
ve ark., 2019)

Sdisey = Fo(0min ) — Fot (0tmaks ) (3.52)

12. Multifraktal spektrumun egriligi (skewness)

13. Multifraktal spektrumun basikligi (kurtosis)

14. Multifraktal spektrum genisligi(Multifractal spectrum width)

Segenislik = Olmaks — Olmin (3.53)

15. Multifraktal spektrum yiiksekligi(Multifractal spectrum height)

Syiikseklik = F0tmaks — FOtmin (3.54)
3.2.3.3. Hilbert Huang Déniisiimii (HHD) Ozellikleri

Sinyal analizinde, Fourier, Laplace, Hilbert, Dalgacik doniisiimii(Wavelet) gibi

bir¢ok doniisiim yontemi kullanilmaktadir. Glinlimiizde ¢alismalarin artmasi neticesinde

dogrusal ve sabit olmayan sinyaller iizerindeki islemleri genisleten tekniklere ihtiyag
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duyulmustur. HHD bu tekniklerden biridir. Bu doniisiim dogrusal olmayan ve sabit
olmayan sinyaller i¢in uygulanabilir niteliktedir. Hilbert-Huang doniisiimii, Huang ve
ark.(1998). tarafindan Ampirik Mod Ayristirmasi (EMD) ve Hilbert Spektral Analizinin
(HSA) birlestirilmesi ile ortaya ¢ikartilan bir yontemdir.

EMD yontemi, dogrusal olmayan ve duragan siireglerden elde edilen verileri
Hilbert Doniismii araciligi ile anlamli anlik frekans saglayan basit salinimli fonksiyona
indirgemek igin kullanilmaktadir. HHD, iki asamadan olusan bir analiz yontemidir. ilk
olarak EMD ile bir sinyalin, her biri frekans modiilasyonu igeren birer isaret olan (Igkin
Kip Fonksiyonlar1)IMF ¢ikartilmaktadir. Sinyal boyutuna goére elde edilen her bir
IMF’den HHD ile zaman-frekans alaninda anlik frekans ve genlik degerleri elde
edilmektedir(Karasu ve ark., 2020).

Fourier ve Dalgacik tabanli doniisiimlerin aksine, Hilbert doniistimii sinyal
icerisindeki anlik genlik ve frekans bilgisini yerel olarak ortaya ¢ikarabilme yetenegine
sahiptir.  Bir x(t) sinyalinin = Hilbert doniisiimii  asagidaki formiil ile

hesaplanabilir(Yiicelbas, 2017a):

Hx(®] = 9(0) == [ 22d (3.55)

- t—-7

x(t) ve ¥ (t) kullanilarak asagidaki gibi bir analitik fonksiyon olusturulabilir(Yiicelbas,
2017a):

z(t) = x(t) +iP(t) = A(t)e® (3.56)

Burada A(t) ve 0(t) fonksiyonlari, anlik genlik ve faz fonksiyonlaridir. Anlik frekans
bilgisi, anlik faz bilgisi kullanilarak asagidaki sekilde elde edilebilir(Yiicelbas, 2017a):

do(t)

w®) ==

(3.57)

Hilbert-Huang doniisiimii uygulanarak elde edilen spektral bilgiden frekans
bandlarina ait olan frekanslarin tekrarlanma sayilar1 elde edilerek Histogram
olusturulmustur. Historgram olusturulurken f [n] i¢indeki frekans bilgilerine bakilmstir.

Ornegin f[n] i¢indeki frekanslardan kag tanesi 0-4 Hz araliginda ise Delta bandinin tekrar
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etme sayisi o kadardir. Buna gore en ¢ok tekrar eden frekans bandi, ayn1 zamanda en ¢ok

baskin olan frekans band1 olarak diisiiniilebilir(Yiicelbas, 2017a).

Hilbert-Huang doniisiimii uygulanarak elde edilen spektral bilgiden asagidaki

Ozellikler elde edilmistir:

Siklik degeri: Histogramdaki tekrar etme sayis1 olmak iizere;

1. Beta (12-16 Hz) frekans bandina ait siklik bilgisi (imf (intrinsic mode

functions)-1 kullanildi)
. Alpha (8-12 Hz) frekans bandina ait siklik bilgisi (imf-1 kullanild1)
. Theta (4-8 Hz) frekans bandina ait siklik bilgisi (imf-1 kullanildi)
. Delta (0-4 Hz) frekans bandina ait siklik bilgisi (imf-1 kullanild1)
. Spindle (12-14 Hz) frekans bandina ait siklik bilgisi (imf-1 kullanildi)

. Theta (4-8 Hz) frekans bandina ait siklik bilgisi (imf-2 kullanildi)
. Delta (0-4 Hz) frekans bandina ait siklik bilgisi (imf-2 kullanild1)

2
3
4
5
6. Alpha (8-12 Hz) frekans bandina ait siklik bilgisi (imf-2 kullanildi)
7
8
9

. Theta (4-8 Hz) frekans bandina ait siklik bilgisi (imf-3 kullanildi)

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.

24

Delta (0-4 Hz) frekans bandina ait siklik bilgisi (imf-3 kullanild1)
Delta (0-4 Hz) frekans bandina ait siklik bilgisi (imf-4 kullanild1)
Alpha + beta + spindle siklik bilgisi toplam1 (imf-1 kullanildi)
Theta + alpha siklik bilgisi toplami1 (imf-1 kullanildi)

Delta + theta siklik bilgisi toplami1 (imf-1 kullanildi)

Dheta + spindle siklik bilgisi toplam1 (imf-1 kullanildr)

Beta (12-16 Hz) frekans bandina ait gii¢ toplam1 (imf-1 kullanildr)
Alpha (8-12 Hz) frekans bandina ait gii¢ toplami (imf-1 kullanildi)
Theta (4-8 Hz) frekans bandina ait gii¢ toplami (imf-1 kullanildi)
Delta (0-4 Hz) frekans bandina ait gii¢ toplami (imf-1 kullanildi)
Spindle (12-14 Hz) frekans bandina ait gii¢ toplami (imf-1 kullanild1)
Alpha (8-12 Hz) frekans bandina ait gii¢ toplami (imf-2 kullanildi)
Theta (4-8 Hz) frekans bandina ait gii¢ toplami (imf-2 kullanildi)
Delta (0-4 Hz) frekans bandina ait gii¢ toplami (imf-2 kullanildi)

. Theta (4-8 Hz) frekans bandina ait gii¢ toplam1 (imf-3 kullanildi)
25.

Delta (0-4 Hz) frekans bandina ait gii¢ toplami (imf-3 kullanildi)

26. Delta (0-4 Hz) frekans bandina ait gii¢ toplami (imf-4 kullanildi)
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3.2.3.4. Ayrik Dalgacik Déniisiimii (ADD) Ozellikleri

Dalgacik doniisiimii sirasinda ana dalgacigin olasi tiim Olgekleri ve sinyalin tiim
zaman araligi kullanilirsa hesaplanan katsayilar ¢ok biiyiik veri yiginlar1 olusmasina
sebep olur. Bu katsayilarin tiimii {izerinde islem yapmak zorlasir. Bu zorlugu agmak icin
belirli 6lgek ve konum araliklarinda doniisiim yapilir. Olgek ve konum degerlerinin 2’nin
kuvvetleri olacak sekilde secilmesi doniisiim islemini en hizli sekilde olmasini
saglayacaktir. Bu isleme Ayrik Dalgacik Doniisiimii (Discrete Wavelet Transform-DWT)
denir(Coskun, 2019).

ADD ile yapilan islem ve elde edilen katsay1 miktar1 azalmaktadir. Ayrik Dalgacik
Doniisiimiinde esas amag sayisal siizgecleri kullanarak ayrik sinyallerin zaman-6lg¢ek
gosterimini elde etmektir. Diisiik frekanstaki bilesenlerin analizi i¢in sinyal algak gegiren
filtrelerden, yiiksek frekans bilesenlerini analiz yapmak icgin ise yiiksek gegiren
filtrelerden gegcirilir. Bunun sonucunda ADD farkli frekans bantlar1 ve ¢oziiniirliikte
analiz yaptig1 i¢in sinyali yaklasiklik ve ayrinti bilesenlerine ayristirabilmektedir.
Yaklasiklik sinyalin biiyiik 6l¢ekli-diisiik frekansl bilesenlerine karsilik gelirken, ayrinti
kismi ise kiiciik Olcekli-yiiksek frekansli bilesenlerini olusturmaktadir(Misiti ve ark.
2000; Sezer, 2008).

Sinyallerin ADD ile analizinde uygun dalgacik se¢imi ve ayrisim seviyelerinin
sayis1 ¢ok Onemlidir. Ayrisim seviyelerinin sayisi baskin frekans bilesenlerine gore
belirlenir(Giiler ve Ubeyli, 2004). Siniflamanin dogrulugu uygulama igin segilen dalgacik
tipine de baghdir.

Dalgacik aileleri Haar, Daubechies, Biorthogonal, Coiflets, Symlets, Morlet,
Mexican Hat ve Meyer gibi filtreler mevcuttur. Bu tez ¢alismasinda Daubechies dalgacik
ailesi kullanilmistir. EEG sinyalleri ‘Daubechies-2’ dalgacigi kullanilarak 5. seviyeden
ayrik dalgacik doniisiimiine tabi tutulmustur(Subasi, 2007; Toprak ve ark, 2007).
Sonrasinda elde edilen yaklasim ve detay katsayilar1 kullanilarak asagidaki 6zellikler

¢ikarilmastir:

1. Beta (12-16 Hz) frekans bandina it relatif gii¢ (relatif glic=o frekans bandina
ait toplam gli¢/tiim frekans araligindaki toplam gii¢ anlaminda kullanilmistir)

2. Alpha (8-12 Hz) frekans bandina ait relatif gii¢

3. Theta (4-8 Hz) frekans bandina ait relatif gii¢

4. Delta (0-4 Hz) frekans bandina ait relatif gii¢
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5. Spindle (12-14 Hz) frekans bandina ait relatif gii¢
6. 1lgili epoktaki Beta/ tim EEG deki Beta

7. Tlgili epoktaki Alpha/ tiim EEG deki Alpha

8. Ilgili epoktaki Theta/ tiim EEG deki Theta

9. {lgili epoktaki Delta/ tiim EEG deki Delta

10. Ilgili epoktaki Spindle/ tiim EEG deki Spindle
11. Ilgili epoktaki Beta/ dnceki epoktaki Beta

12. Ilgili epoktaki Alpha/ 6nceki epoktaki Alpha
13. Tlgili epoktaki Theta/ énceki epoktaki Theta

14. Tlgili epoktaki Delta/ énceki epoktaki Delta

15. Ilgili epoktaki Spindle/ 6nceki epoktaki Spindle

3.3. Ozellik Se¢me Yontemleri

Uzerinde ¢alisilan problem igin en faydali ve en dnemli 6zellikler segilerek veri
setindeki Ozelliklerin sayis1 azaltilir. Boylece ilgili olmayan ve giiriiltiilii veri elenmis
olur. Veri sayis1 azalan 6zellik kiimesi ile yapilan ¢alismalarda algoritma hizi artar, veri
kiimesi daha basit bir sekilde tanimlanir, elde edilen modelin basarisi1 artar(Bozkurt,
2020).

Bu tez ¢alismasinda Temel Bilesen Analizi, Kanonik Korelasyon Analizi, Sirali
fleri Yonde Ozellik Se¢me, Fisher Skoru ile dzellik secme, Ki-kare testi ile 6zellik secme,
ReliefF, Bilgi Kazanci yontemi ile 6zellik secme ve Hizli korelasyon tabanli filtre
yontemi ile o6zellik se¢gme, 6zellik se¢im yontemleri ¢esitli amaglarla degerlendirilecek

etkin Ozellikleri belirlemek i¢in kullanilmustir.

3.3.1. Temel Bilesen Analizi (Principal Component Analysis-PCA)

PCA, smiflandirma, goriintii sikistirma, tanima ¢alismalarinda kullanilan faydali
bir istatistiksel yontemdir. PCA yapay degerleri olusturarak boyut sayisini hesaplamak ve
azaltmak i¢in etkili degisken sayisinin elde edildigi modern veri analiz yontemidir(Smith,
2002; Yiicelbas, 2017b). Biiyiik miktardaki verilerde genel 6zellikleri bularak veri setinin
boyutunun azaltilmasini saglar. Boyut azaltilmasi sirasinda bazi 6zellikler kaybolur,
ancak bu analiz yontemiyle kaybolan o6zelliklerin veri seti hakkinda en az bilgi

icerenlerden olmasi amagclanir. PCA ile yiiksek korelasyonlu degiskenler bir araya
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getirilir ve verilerdeki en ¢ok varyasyonu olusturan temel bilesenler olarak nitelendirilen

daha ufak boyutlu bir veri matrisi olusturulur(Bozkurt, 2020).

3.3.2. Kanonik Korelasyon Analizi (Canonical Correlation Analysis- CCA)

En genel ve en karmasik iligski analizi olan kanonik korelasyon analizinde ¢ok
degiskenli bir anakiitleden ¢ekilmis iki degisken veri seti arasindaki iliskilerle
ilgilenilmektedir. Hotelling (1936), bir grup igerisinden secilen iki degisken veri seti
arasindaki iligskiye dair genel problemle ilgili bir yontem oOne slirmiistiir. Kanonik
korelasyon analizi olarak adlandirilan bu ydntemde, ilk olarak her bir kiimedeki
degiskenlerin maksimum korelasyonlu ve birim varyansli bilesim ¢iftleri bulunarak,
ikinci dogrusal bilesim cifti elde edilerek bu isleme devam edilir. Kanonik korelasyon
analizi, ¢oklu regresyon analizinin 6zel bir halidir(Yavuz ve ark., 2016).

Kanonik korelasyon analizi, n gézlemden olusan q tane bagimsiz degisken (X) ile
p tane bagimli degiskenin (Y) dogrusal bilesenlerinden tiiretilen kanonik degisken ¢iftleri
arasindaki maksimum korelasyonu veren dogrusal bilesen ciftlerinin arastirilmasi esasina
dayanan, diger bir deyisle ¢ok sayida degiskenden olusan iki degisken seti arasindaki
iligkileri inceleyen ¢ok degiskenli bir yontemdir. En genel ve en karmasik iligki analizi
olan kanonik korelasyon analizinde, ¢ok degiskenli bir evrenden ¢ekilmis olan iki
degisken seti arasindaki iliskilerle ilgilenilmektedir(Sayin ve ark., 2012).

Kanonik korelasyon analizi genel olarak su sekilde ifade edilebilmektedir(Yavuz

ve ark., 2016):

Yit Yo+ Y3+ Yot Yst....... + Y= Xit Xo+ X+ Xgt+ Xs+...... + Xk (3.58)

Verilen bu esitlikte degiskenler metrik veya metrik olmayan degerler
alabilmektedir. Birinci setteki (Yp) degiskenler arasinda p(1-p)/2, ikinci setteki (Xk)
degiskenler arasinda q(1-q)/2 ve iki degisken seti arasinda da p.q tane korelasyon vardir.
Bu kadar ¢ok olan korelasyon katsayinin ayr1 ayr1 yorumlanmasi ¢ok giigtiir. Kanonik
korelasyon analizi, bu korelasyon katsayilarinin azaltilmasini amaclamaktadir(Yavuz ve

ark., 2016).
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3.3.3. Sirah ileri Yonde Ozellik Se¢me (Sequential forward selection-SFS)

Yontem, Whitney(1971) tarafindan Onerilen basit ve etkili bir 6zellik se¢im
yontemidir. Sirali ileri yonte se¢im algoritmasi, bos bir 6zellik kiimesinden baslayarak
her tekrarda daha once eklenmemis olan bir 6zelligin kiimeye eklenmesi ile en iyi
ozelliklere sahip alt kiimeyi bulmay1 amaclamaktadir. Her bir 6zelligin alt kiimeye dahil
edilip edilmemesinde siniflandirma basarisina olan katkisi dikkate alinir. Algoritma her
tekrarda sadece bir tane 6zelligi alt kiimeye ekleyip siniflandirma oraninda artis olmayana
kadar devam eder. Herhangi bir tekrarda secgilen O6zellik daha sonra alt kiimeden
cikartilamamaktadir(Budak, 2018).

Ardisik ileri yonde secim yoOntemine iliskin algoritma kisaca asagidaki gibi

gosterilmektedir(Budak, 2018):

Bos 6zellik kiimesi ile basla
Yo= {0}
3. Siradaki en iyi 6zelligi se¢
x"=argmaxx+evi [J(Yi+x")]
Eger J(Yk + x") > J(Yk)ise
3.1. Y1 =Y+ x"; k =k + 1 olarak giincelle
3.2. Adim 2’ye git
4. Dur

N =

3.3.4. Fisher Skoru (Fisher Score) ile Ozellik Se¢cme

Fisher Skor yontemi, her bir sinif i¢in 6zelliklere ait ortalama ve standart sapma
degerlerini kullanarak bir iliski skoru hesaplar. Yontem hesaplamalar1 ayirt edici
yontemler ve iiretici istatistiksel modellere dayanir. Her bir 6zellik i¢in Fisher skor degeri
hesaplanir. En yiiksek puani alan 6zellik siniflar ile en uyumlu dzelligi gosterir. Ozellikler
Fisher skor degeri biiyiik olandan kii¢iige dogru siralanir. Fisher skorunun yiiksek olmasi,
ilgili 6zellige iliskin iki sinif arasindaki ortalama farkin biiylik oldugunu ayrica ilgili
siniflardaki degerinde kii¢lik sapmalarinin oldugunu ifade etmektedir. Bu nedenle, iki
siifi birbiriden en iyi ayiracak 6zellikleri segmek i¢in Fisher skoru yiiksek olan 6zellikler
tercih edilmektedir(Budak, 2018). Fisher Skor'un hesaplanmasi Denklem 3.59'daki
gibidir(Budak, 2018).

+ _ur
F(x;) = L=kl (3.59)

o/ —o;
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Formiilde bulunan; + ve — isaretleri iki sinifl1 bir problem igin farkli smiflar, u;" ve u;
degerleri smiflarin aritmetik ortalamalarini, o, ve o;” degerleri siniflara ait standart

sapma degerlerini gostermektedir.
3.3.5. Ki-Kare (Chi-square) ile Ozellik Secme

Ki-kare testi iki degiskenin birbiri arasindaki bagimlilik durumunu test eder. ilk
olarak Ki-kare istatistiginin degerini siiflara gore hesaplayarak bir 6zelligin degerini
belirler. Sonra saptanan énemlilik ve serbestlik derecesine gore ki-kare nicel degeri goz
Oniline alinarak veriler arasindaki birbiriyle uyusmayan 6zellikler belirlenene kadar arka
arkaya Ozellikler ayristirilir. Ki-kare degeri arttikga 6zelligin sinif i¢erisindeki bagimlilig
artar, sifir degerini aldiginda ise o kiime i¢in bagimsiz oldugunu belirtir(Onay, 2017). Ki-

kare test istatistiginin hesaplanmasi Denklem 3.60°daki gibidir.

X2=y (fo';llci)z (3.60)

Burada f, gozlenen frekanslari, f; her gozlenen frekansa karsilik olarak hesaplanan

beklenen frekanslar belirtmektedir.
3.3.6. Relief-F ile Ozellik Se¢me

Kira ve ark.(1992) tarafindan gelistirilen Oznitelikler arasindaki iligkileri
agirliklandiran filtreleme modelli 6znitelik segim algoritmasidir. Ik zamanlarda sadece
ikili smiflandirmalar i¢in basarili sonu¢ veren bu yontem ¢ok durumlu sonuglarda
caligmadig1 bu yiizden coklu sonucglar1 bulunan veri setindeki siniflandirmalarda da
kullanilmak lizere Kononenko(1994) tarafindan ReliefF algoritmast
gelistirilmistir(Kaynar ve ark., 2018).

ReliefF oznitelik secim algoritmasi, Ozniteliklerin degerlerini ve aralarinda
bagimlilik olup olmadigini belirlemeye calisir. Bu sonucu elde etmek i¢in, 6rneklerin ait
oldugu ve agirliklandirilmadig siniflardaki en yakin 6rnekleri karsilastirir. Baslangicta
ikili smif problemleri icin gelistirilmis ve ardindan ¢oklu sinif problemlerine de

uyarlanmistir(Filiz, 2019).
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ReliefF Oznitelik se¢im algoritmasi, Relief istatistiksel modelinin gelistirilmis
halidir. Bu yontem, ilk olarak veri setinden bir érnek seger. Ikinci olarak ilgili drnegin,
kendi sinmiflarindaki diger 6rneklerle yakinligi ile farkli siniflarla olan uzakligina gore bir
model olusturur ve bu islemlerin ardindan 6znitelik segme islemini gerceklestirir. ReliefF

formiilii Denklem 3.61 ile verilebilir(Filiz, 2019):

Y, —fark(xijenyakin ayni;j)+fark(x;jenyakin farkly;)

s, (3.61)

m

Burada m, verideki tiim 6rnek sayisini gosterir. j. ornekteki 1. degerin farkli sinifa sahip
en yakin ornege olan uzakhiginm fark(xij,en yakin farkluj) degeri; j. ornekteki i.
niteligin ayni sinifa sahip en yakin drnege olan uzakligimi fark(xij,en yakin aynt)

degeri ifade eder(Filiz, 2019).

3.3.7. Bilgi Kazanci (Information Gain-IG) Yéntemi ile Ozellik Se¢cme

Bilgi kazanci 6zellik degerlendirme yontemi, her bir 6zelligin énemini hedef
sinifa gore bilgi kazanci degeri ile dlgerek 6zellik se¢imini gergeklestirir (Gogiis ve ark.,
2020). Bilgi kazanci skorunun hesaplanmasinda entropi modeli kullanilmaktadir. Entropi,
bir sistemdeki belirsizligin veya tahmin edilemezligin Ol¢iisii seklinde ifade edilir.
Deklem 3.62’deki H entropiyi ifade eder. Bilgi kazanci Denklem 3.62°de goriildiigl gibi
hesaplanir(Go6giis, 2020).

Bilgi Kazanci(Sinif. Ozellik) = H(Sinif’) - H(Sinif | Ozellik) (3.62)

Ozellikler Bilgi kazanci degerine gore siralanir ve en yiiksek bilgi kazancma sahip
ozellikler etkin ozellikler olarak segilir. Yontemin zayif yani, daha fazla bilgiye sahip
olmasa bile ¢ok c¢esitli degerlere sahip Ozellikler lehine onyargili sekilde sonug

vermesidir(Budak, 2018).
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3.3.8. Hizlh Korelasyon Tabanh Filtre (Fast Correlation Based Filter-FCBF) ile
Ozellik Secme

Hizli Korelasyon Tabanli Filtre algoritmasi, 'baskin korelasyon' fikrini kullanan
bir filtre yontemidir. Hedef degiskenle yliksek korelasyonlu, ancak diger 6zelliklerle cok

az korelasyonlu 6zellikleri seger.

Burada kullanilan korelasyon, Shannon Entropisi ve Bilgi kazanci kavramlarindan
hareketle bilgi teorisine dayanan Simetrik Belirsizlik (SU) olarak bilinir. Algoritma
baslangicta belirli bir esigin iizerinde SU tarafindan simif degiskeni ile iliskilendirilen
Ozellikleri secger. Bu ilk filtrelemeden sonra, 6zelliklerin sinifla baskin korelasyonlarini

tespit eder.

3.3.8.1. Simetrik Belirsizlik (Symmetrical Uncertainty-SU) Katsayisi

Simetrik belirsizlik katsayisi, bilgi kazancinin olumsuz yanini giderebilmek i¢in
bilgi kazancin1 Y ve X'in entropi degerlerinin toplamina bélmektedir. Simetrik belirsizlik
katsayis1 0-1 araliginda deger alir. Simetrik belirsizlik katsayisi 1'e esit oldugunda X
bilgisinin tamamen Y bilgisini tahmin edebildigini, 0'a esit oldugunda ise Y ile X arasinda
hicbir iliski olmadigini gosterir(Budak, 2018). Simetrik belirsizlik katsayisi Denklem
3.63’de goriildiigi gibi hesaplanir.

BILGI KAZANCI

3.4. Siniflandirma ve Tahmin Yontemleri

Bu tez calismasinda uyku evrelemesi amaciyla smiflandirma islemleri
gergeklestirilmistir. Bu islemler i¢in bir¢ok farkli yontem kullanilmis ve yontemlerin
etkinlikleri karsilastirilarak tez ¢alismasinin amacina ulagtiracak en basarilt yontemlere

karar verilmistir.
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3.4.1. Destek vektor makineleri (DVM)

Destek Vektor Makineleri (Support Vector Machines-SVM), oriintii tanima ve
siniflandirma problemlerinin ¢6ziimii i¢in Vapnik tarafindan gelistirilmistir. Vapnik
tarafindan gelistirilen istatistiki 6grenme teoriemine dayanan bir yontemdir. DVM'in
ana fikri, ayrilacak veri drnekleri arasindaki araligi en st diizeye ¢ikaran optimal hiper
diizlemi bulmaktir (Vapnik, 1999; Huang ve ark., 2018). DVM ile dogrusal olarak
ayrilabilen verilerde maksimum sinir ve hiper diizlem kolaylikla bulunabilirken, dogrusal
olarak ayrilamayan verilerde maksimum sinirin bulunabilmesi i¢in verilerin dogrusal
olarak ayrilabilecegi bir uzaya aktarilmasi gereklidir. DVM ¢ekirdek fonksiyonlarini
kullanarak dogrusal olmayan verileri yiiksek boyutlu uzaya tasir(Gogiis, 2020). Bu
sayede dogrusal olmayan veriler, dogrusal olarak ayrilabilir hale getirilmis olur. Destek
vektor makenelerinin gosterimi Sekil 3.4’de verilmistir. Sekil 3.5°de dogrusal olmayan

destek vektor makinelerinin bir 6rnegi goriillmektedir.

1
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Sekil.3.4. Destek vektorlerinin gosterimi(Karakoyun ve ark., 2014)
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Sekil.3.5. DVM dogrusal olmayan siniflandirma 6rnegi (Karakoyun ve ark., 2014)

DVM hem simiflandirma hem de deger tahmini islemleri i¢in kullanilmaktadir.
Dogrusal olmayan ve karmasik veriler iizerindeki basarisindan dolayi arastirmacilar

tarafindan siklikla tercih edilmektedir.
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3.4.2. Yapay sinir aglar1 (YSA)

Yapay Sinir Aglari(Artificial Neural Network-ANN) insan beynindeki biyolojik
noronlarin yapisindan ve ¢alisma mantigindan esinlenerek gelistirilmis bir yontemdir.
YSA’nin yapisi yapay ndronlar ve bu néronlar arasindaki baglantiyr saglayan
agirliklardan olusmaktadir. Bu yapi, sisteme sunulan herhangi bir girdi i¢in en 1yi ¢ikt1

degerlerini elde etmeye calisir. Sekil 3.6’da bir algilayiciya ait temel yap1 goriilmektedir.

Agirliklar

Tahmin
Girigler Onyarg
X
Aktivasyon
. Net Giris Fonksiyonu
Hoe—
m'tl
¢ 9
e @ 7 Aktivasyon
Transfer Fonksiyonu l
)
5 (f
n Esik

Sekil.3.6. Yapay sinir hiicresine ait bir algilayicinin temel yapisi (Oztiirk ve ark., 2018)

Algilayici, girdi ve ¢iktilart olan, yapay sinir aglarinin temel islemci birimidir. xj:
j=1,....,d girdi birimlerini gosterir. xo her zaman 1 degerini alan ek girdidir. wj, xj girdi
biriminin agirligi, y de ¢ikt1 birimidir. y ¢ikt1 birimi en basit durumda girdilerin agirlikli
toplamlar1 olarak hesaplanir. Denklem 3.64 ile bir algilayiciya ait giris ve ¢ikislarin deger

hesaplamasi yapilir(Karakoyun ve ark., 2014).

y =25 wix; +w, (3.64)

YSA bir girig katmani, bir veya daha fazla gizli katman ve bir ¢ikig katmanindan
olugmaktadir. Katman noronlar1 arasindaki 6grenme agirlik degerleri agin egitilmesi ise

belirlenmektedir. Sekil 3.7°de YSA’ nin temel yapis1 verilmistir.
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Sekil.3.7. YSA’nin temel yapisi (Karakoyun ve ark., 2014)

YSA, bir¢ok arastirmaci tarafindan Oriintii tanima, kestirim, optimizasyon gibi
farkli alanlarda siklikla tercih edilen bir yontemdir. Yontem biyomedikal alanda da
modelleme, veri analizi ve tami i¢in simiflandirma ve tahmin amaciyla siklikla

kullanilmaktadir (G6giis, 2020).

3.4.2.1. Yapay Sinir Aglarinin Temel Bilesenleri ve Egitilmesi

Yapay sinir aglar1 temel olarak iki bilesenden olusur. Bunlar 6grenme algoritmasi
ve aktivasyon fonksiyonudur.

Aktivasyon fonksiyonunda yapay sinir hiicresi girdi verileri lizerinde islem
yaparak buna karsilik gelen net ¢ikti sonuclar1 elde eder(Oztiirk ve ark., 2018). Bu
fonksiyon genelde dogrusallik gostermez. Aktivasyon fonksiyonlari sonug performansini
etkileyecektir. Bu yiizden fonksiyonun dogru se¢ilmesi onemlidir. Baz1 aktivasyon
fonksiyonlar1 sunlardir; Parcali dogrusal fonksiyon, Hiperbolik tanjant aktivasyon
fonksiyon, Adimsal aktivasyon fonksiyon ve Sigmoid fonksiyonu gibi.

Agda ki veri biyolojik aglarda sinaps dedigimiz YSA’da ise agirlik diye
adlandirdigiz uglar da muhafaza edilir(Oztiirk ve ark., 2018). Bu sebepten dolay1
agirliklar YSA’da onemli yere sahiptir. Tiim ag1 ele alacak olursak agirliklar en uygun
degeri almasi gerekir. Agirliklar veriler arasinda en uygun degeri bulmaya odaklanir. Bu
da agin egitilmesi anlamina gelir. Agin egitilmesi i¢in ortaya konan bazi1 fonksiyonlar

vardir bunlardan en ¢ok kullanilani geri beslemeli ag yapisi fonksiyonudur.
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3.4.3. K En Yakin Komsu Algoritmasi (kNN)

En basit oriintii tanima metotlarindan biri olan k-En Yakin Komsu Algoritmasi(k-
Nearest Neighbors-kNN) algoritmasi, 6znitelik uzayindaki en yakin egitim elemanlarina
dayanarak ve verilen k degeri kadar en yakin komsunun sinifina gore siniflama islemini
gerceklestirir (Yiicelbas, 2017b). kNN, sinifi veya degeri bilinmeyen yeni gozlem
degerinin, ornek kiimedeki gozlemlerin her birine olan uzakliginin hesaplanmasi ve en
kiiciik uzakliga sahip k sayidaki gozleme gore simifinin veya degerinin belirlenmesi
esasina dayanir (GoOgls, 2020). Egitim kiimesindeki her bir ornek ile test islemi
gerceklestirilecek drnek, tek tek isleme alinir. Egitim kiimesindeki belirlenen 6rnege en
yakin k sayist kadar ornek, test edilecek Ornegin sinifin1 belirlemek ig¢in segilir. Test
edilecek olan 6rnegin sinifina, segilen Orneklerden olusan veri seti kapsaminda hangi
siifa ait en ¢ok Ornegin olduguna bakilarak karar verilir (Yiicelbag, 2017b). kNN
algoritmasinin performansinda etkili ve 6nemli parametreler uzaklik dl¢iitii, komsu sayist
(k) ve agirhklandirma yontemidir. Uzaklik 6lgiitleri olarak, Minkowski, Oklid,
Manhattan, Chebyschev ve Dilca uzakligi kullanilmaktadir. Uzaklig1 hesaplamak igin
kullanilan en yaygin 6lgiit Oklid uzakligidir. KNN algoritmasimin adimlar su sekildedir
(Gogtis, 2020):

* k degeri belirlenir.

* Yeni gelen gozlem degerinin, bilinen 6rnek kiimesi i¢indeki gdzlemlerin her biri
ile uzaklig1 hesaplanir.

* En yakin k adet gézlem belirlenir.

* Smiflama isleminde k adet gozlemdeki en ¢ok Ornegin bulundugu simif
degerlerine bakilarak yeni gelen gbzlemin sinifi belirlenir. Eger gergeklestirilen islem bir
deger tahmini ise yeni gozlemin degeri, en yakin k adet gozlem degerlerinin

ortalamasidir.

3.4.4. Karar Agaclari(KA)

Karar agaci(Decision tree-DT), akis semas1 agaca benzeyen bir yapidir. Agactaki
her diigiim bir 6zniteligin testini temsil eder, her dal testin ¢iktisini temsil eder ve her
yaprak bir sinif veya smif dagilimi anlamma gelir. Ust diigiim kok diigiimdiir, kok
diigimden bir yapraga bir siniflandirma kurali olusur. Dolayisiyla karar agacinin

simiflandirma kurallarina aktarilmast kolaydir (Bozkurt, 2020). Karar agaclari;
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simiflandirma, tahmin ve Oriintii tamima gibi bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Diger
siiflandiricilarda oldugu gibi verilerin nitelik/6zellik degerleri kullanilarak KA

algoritmasiyla smiflandirma islemi gerceklestirilebilir.

3.4.5. Torba Agaci Siniflandiricisi (TA) (Bagged Tree-BT)

Torbalama agaci, Breiman tarafindan ortaya atilan, istatistiksel smiflandirma
yontemlerinin dogrulugunu arttiran makine Ogrenmesi temelli bir grup(ensemble)
algoritmasidir(Breiman, L., 1996). Bu yontem varyansi diislirdiigii i¢in agir1 6grenmenin
engellenmesine yardimer olur. Temelde, bir egitim verisinin farkli kombinasyonlarinin
iiretilerek birden fazla egitim Orneginin olusturulmasi amacglanir. Egitim verisinin N
adetten olustugunu varsayarsak, yine N 6rnege sahip bir egitim verisi rastgele secimle
yerine koymali olarak iiretilir. Bu durumda ise bazi egitim verisindeki bazi 6rnekler yer
almazken, bazilar1 birden fazla yer alir. Her bir karar agaci bu sekilde iiretilmis
birbirinden farkli 6rnekler iceren egitim verileri ile egitilirler ve sonu¢ cogunluk oylamasi
ile belirlenir. Torbalama(Bagging) teknigi Sekil 3.8 de gorsellestirilmistir. Torbalama
algoritmasi su sekilde 6zetlenebilir(Breiman, L., 1996; Atasever ve ark., 2012):

1. Orjinal egitim verisi D olsun Islem N kere tekrarlanir.
2. D kiimesinden yeni bir DK bootstrap 6rnegi iiretilir
3. Smiflandirici DK egitim verisi kullanilarak egitilir N adet siniflandirict

birlestirilir

/ Di1=(a,a,b,c,fe)

Bootstra
o Secimp => | D2=(bcccaf) | Oylama = | D2=(b,c.cc.af)

S [_D3-achbdd

D=(a,b,c,d,e,f)

Sekil.3.8. Torbalama(Bagging) Yontemi (Atasever ve ark., 2012)

Torbalama metodunda siniflandiricilarin her biri ayr1 ayri rastgele egitim
setleriyle egitilirler. Bu yoOntemde egitim setinin belirlenmesinde Onceki

siniflandiricilarin performansi dikkate alinmaz.
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3.4.6. Dogrusal Diskriminant Analiz(DDA)

Dogrusal diskriminant fonksiyonlari ile ilgili calisma 1936 yilinda Fisher’in klasik
makalesi yayinlandiginda baslamistir. Dogrusal Diskriminant Analiz’indeki temel
problem p tane degiskenin hangi lineer bilesiminin Ornekleri en iyi sekilde ayirt
edecegidir. Sonuglar genellikle grup ici oranlari, gruplar arasi oranlar1 ve de toplam
varyansi da igeren bir kurala gére hesaplanmaktadir(Cangiil, 2006).

Diskriminant Analizinde amag, ¢cok degiskenli problemin tek degiskenli bicime
doniistiiriilmesidir. Yani tiim degiskenlerin uygun agirliklarla katilacagi tek bir
fonksiyonun elde edilmesidir. Diskriminant Analizi her bir grup i¢in birer diskriminant
fonksiyonu hesaplamay1 igerir. Her bir diskriminant fonksiyonu i¢in bir 6zdeger
mevcuttur. Iki gruplu Diskriminant Analizi i¢in, agiklanan varyansin yiizde yiiziine
karsilik gelen bir diskriminant fonksiyonu ve bir de 6zdeger mevcuttur. Birden fazla
diskriminant fonksiyonu varsa bunlardan ilki, bunlardan en biiyiigii ve en 6nemlisidir.
Aciklayic1 anlamda ikinci fonksiyon, ikinci en ©Onemli olandir. Bir diskriminant
fonksiyonu belli sartlar1 gercekledigi bilinen ayirt edici degiskenlerin bir lineer

birlesimidir(Cangiil, 2006).

3.5. Performans Degerlendirme Olgiitleri

Bu tez galismasinda kullanilan yontemlerin performanslarinin degerlendirilmesi
amaciyla Siniflandirma Dogrulugu (Classification Accuracy: CA), duyarhilik, 6zgiilliik,
kesinlik/hassasiyet, F-Skor, Cohen'in Kappa katsayis1 (K), dlgiitleri kullanilmistir.

CA, duyarlilik, o6zgiillik ve kesinlik/hassasiyet oOlgiitleri gerceklestirilen islem

sonucunda olusan ve Cizelge 3.2°de goriillen karmasiklik matrisindeki degerlerden

hesaplanmaktadir.
Cizelge 3.2. Karmasiklik matrisi
Tahmin Edilen
Pozitif Negatif
Gercek Pozitif Dogru Pozitif (True Positive: TP) Yanhs Negatif (False Negative: FN)

Negatif Yanlis Pozitif (False Positive: FP) Dogru Negatif (True Negative: TN)

Cizelge 3.2°de bulunan degerlerin anlamlar1 asagida verildigi sekilde agiklanabilir:
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Dogru Pozitif (True Positive: TP): Gergekte pozitif olan durumlar arasindan
tahmin edildiginde de pozitif olarak bulunanlarin sayisini ifade eder.

Yanlis Negatif (False Negative: FN): Gergekte pozitif olan durumlar arasindan
tahmin edildiginde negatif olarak bulunanlarin sayisini ifade eder.

Yanlis Pozitif (False Positive: FP): Gergekte negatif olan durumlar arasindan
tahmin edildiginde pozitif olarak bulunanlarin sayisini ifade eder.

Dogru Negatif (True Negative: TN): Ger¢ekte negatif olan durumlar arasindan
tahmin edildiginde de negatif olarak bulunanlarin sayisini ifade eder.

Karmasiklik matrisinden elde edilen olgiitler Esitlik 3.65, 3.66, 3.67, 3.68’de

gosterildikleri gibi hesaplanirlar.

TP+TN

CA= —M (3.65)
TP+TN+FN+F
TP
Duyarlilik = T (3.66)
N TN
Ozgullik = p—r_ (3.67)
Kesinlik = —= (3.68)
TP+FP

F-skor: Duyarlilik ve kesinligin harmonik ortalamasi alinarak bulunur. Sinif
dogrulu i¢in duyarlilik ve belirlilik yiliksek olursa siniflandirict duyarlilik ve belirlilik
degeri ters orantili oldugu i¢in sistem performansini karsilastirmada F- skor yiiksek 6nem

arz etmektedir.

Kesinlik x Duyarlilik
F — skor = 2x Kestnttkx buyarilii) (3.69)
(Kesinlik+ Duyarlilik)

Cohen'in Kappa katsayis1 (K) iki veya daha fazla kararin arasindaki uyumu dlgen
bir istatistiktir (Cohen, 1960). K, -1 ile +1 arasinda degerler alabilir. 0.8 ve +1 aras1 deger
uyumun miikemmel oldugunun gdstergerisidir (Yiicelbag, 2017b). K degeri Denklem
3.70°daki esitsizlik ile elde edilir (Cohen, 1960).

P,—P,
Kappa = e (3.70)
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3.6. K-Kat Capraz Dogrulama

K-kat capraz dogrulama, egitim ve test setlerini bolmek i¢in kullanilir. Bu
yontemde, veri kiimeleri k tane alt kiimeye ayrilir ve siniflandirici ise k kez ¢alistirilir.
Her defasinda, k alt kiimelerinden biri test kiimesi olarak kullanilirken diger k-1 tane alt
kiime ise bir egitim kiimesi olusturmak {izere birlestirilir. Daha sonra, her adimda
ortalama hata hesaplanir. Tiim katlarin genel ortalamasi sistem performans sonucunu
vermektedir(Yiicelbas, 2017b).

K-kat c¢arpraz dogrulama i¢in k-kere yontem calistirilir. Her adimda veri
kiimesinin 1/k kadar, daha once test icin kullanilmamis parcasi, test i¢in kullanilirken,
geri kalan kismi egitim i¢in kullanilir. Bu teknik egitim siirecinde veri tutarak modelin
saglamlhigini gelistirir. Bu yontemin tercih edilmesinde veri kiimesini oransal/rastgele
olarak egitim ve test olarak ayirip islemlerden gecirmek yerine biitiin veri kiimesini egitim
ve test olarak isleyip ortalama basariy1 elde etmesi ve sistemin egitim ve test siirecinde

daha saglikli cevap vermesini saglamaktadir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Tez calismasinda {i¢ ayr1 uyku evreleme uygulamasi gergeklestirilmistir.

Bu c¢aligmalarin ilkinde sinirli hasta verisinden elde edilen veriler veri 6n isleme
asamas1 olarak filtreleme ve epoklara ayirma islemine tabi tutulmus ve 6zellikler elde
edilmistir. 7 hastadan alinan uyku EEG, LEOG, REOG, EMG sinyallerinden, zaman ve
frekans ortaminda 81 farkli 6zellik ¢ikarilmis ve daha sonra 6zellik segme yontemi olarak
PCA ve SFS uygulanmistir. Bu 6zellikler kullanilarak uyku evrelerinin( W, N1, N2, N3
ve REM) farkli makine 0grenmesi yontemlerindeki (DDA, DVM, kNN, TA, YSA)
siniflandirma basarisi 6l¢iilmiistiir.

Ikinci uygulamada, uyku evreleme calismalari ile literatiir incelendiginde
gerceklestirilen ¢aligmalarin ¢ok azinin gergek uyku verileri ile yapildigi tespit edilmistir.
Daha c¢ok islenmis ve temizlenmis hazir veri setleri iizerinde c¢aligmalar
gergeklestirilmistir. Bunun yaninda uyku evrelerindeki evre dagiliminin dengeli secildigi
(her evreden esit sayida epogun kullanildigi) az sayida c¢alisma bulunmakta, bu
caligmalarin da basariminin diger ¢alismalara gore oldukea diisiik oldugu goriilmektedir.
Literatiir caligsmalar1 incelendiginde pek ¢ok 6zelligin ¢ikarildigi, pek ¢ok 6zellik segme
yonteminin kullanildigi ve pek ¢ok simiflayicinin uygulandigi ve bunlarin degisik
kombinasyonlarmin bulundugu genis bir yelpazede caligmalar bulunmaktadir. Bu
nedenle bu calismada hangi Ozelliklerin, hangi 6zellik se¢me ydnteminin ve hangi
siiflayicinin kullanilacagini belirlemek igin literatiir galismalarindan hareketle 168 adet
Ozellik ¢ikarilmis, bu 6zellikler 7 farkli 6zellik segme yontemi(CCA, SFS, Fisher Skoru,
Ki-kare, ReliefF, IG, FCBF ) ile secilmis, 4 siiflayici(KA, DVM, kNN, TA) ile de
siniflama gergeklestirilmistir.

Uciincii uygulamada ise, gergeklestirilen calismalarda zaman ve frekans
ortaminda yapilan analizlerden elde edilen &zelliklerin yani sira nonlineer 6zellikler
yonteminin uygulanmasiyla elde edilen 6zellikler de calismalara dahil edilerek 5 6zellik
seti hazirlanmistir. Ikinci ¢alismamizda her bir 6zellik setinde ve hepsinin bir araya
getirilmesi elde edilen karma 6zellik setinde gergeklestirilen 6zellik segme ve siniflama
islem siirecleri sonucunda en yiiksek siniflama dogrulugu Torba Agac siniflandiricisinin
ve nonlineer 6zellik setinin kullanildig1 durum ic¢in 67.92% olarak elde edilmistir. Elde
edilen bu sonug¢ derinlemesine incelendiginde egitim setine dahil edilecek evrelerin

seciminde yeterli hassasiyette davranilmadigi, rasgele secilen evrelerin egitme ve test
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setine alinmasi1 sonucu elektrot kopmasi, major viicut hareketi gibi artefactlerin yiiksek
oranda etki ettigi, giirtiltiilii evrelerin iglemlere dahil edildigi, bazen hig sinyal olamayan
evrelerin kullanilmasi gibi olumsuzluklar géze carpmistir. Bunun yanisira frekans analizi
yontemlerinin ¢esitlendirilmeden sadece tek tip klasik Welch yontemi ile frekans
Ozelliklerinin elde edilmesinin de siniflama performansini diisiik seviyelerde biraktig
tahmin edilmistir. Bu sebeplerden otiirii uyku evreleme ikinci ¢aligmasinda belirlenen
eksikliklerin giderilmeye ¢alisildig1 ticilincli evreleme calismasi gergeklestirilmistir.

Yapilan evreleme ¢alismasinda dikkat edilecek unsurlar su sekilde dizayn edilmistir:

e Sinyallerin artefactlerden arindirilmasi ve geri doniisii olmayan epoklarin
(temizlenmesi miimkiin olmayanlarin) elenmesi

e Egitme iglemlerine dahil edilecek epoklarin se¢iminde rassal se¢im yapmak
yerine daha belirgin bir yontemin kullanilarak se¢im yapilmasi

e Sadece Welch yontemi ile frekans analizi gerceklestirmek yerine birkag alternatif

yontem ile frekans 6zelliklerinin elde edilmesi

Bu odak noktalarma dikkat edilerek gergeklestirilen {iclincii evreleme
calismasinda 5 farkl 6zellik seti elde edilmis ve bu 6zellik setlerinin kendi i¢inde ve bir

biitiin olarak analizi ile 6zellik segme ve siniflama islemleri(KA, DVM, kNN, YSA, TA)

yuritilmistir.

4.1. Uyku Evreleme-Calisma 1

Uyku evreleme amaciyla yapilan ¢alismada Necmettin Erbakan Universitesi
Meram Tip Fakiiltesi uyku laboratuvarinda kaydedilen 7 kisiye ait PSG sinyalleri
kullanilmistir. Onislem asamasinda filtrelenmis normalize edilmis ve skorlanmis sinyal
kayitlar1 (EEG, LEOG, REOG ve EMG) kullanilmistir. 7 kisi i¢in toplam epok sayisinin

evrelere gore dagilimi Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Uyku evrelerinin dagilimi

Evreler Epok sayisi
W(Uyanik) 1072
N1(Non-REM1) 420
N2(Non-REM?2) 2863
N3(Non-REM3) 385
REM 650
Toplam 5390

Smiflandirma isleminin saglikli olarak ilerleyebilmesi i¢in uyku evrelerinin en

diisiik epok sayisina sahip olan N3 (385) evresi temel alinarak diger evrelerden rastgele

400 epok secilmistir. Boylelikle evrelerin siniflandirma asamasinda bir biri lizerindeki

etkisini en aza indirmek amaclanmistir.

Secilen toplam 1985 epok i¢cin EEG, LEOG, REOG, FEOG ve EMG

sinyallerinden zaman ve frekans analizi yapilmis ve 81 ozellik ¢ikarilmistir. Frekans

analizinde, tiim sinyal kayitlar1 i¢in spektrum Welch Metodu ile elde edilmistir. Cikarilan

Ozellikler asagida verildigi gibidir:

EEG sinyalinden zaman ve frekans ortaminda elde edilen ozellikler:

1.

NN R WD

e

10.
11.
12.

13

14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.

22

Zaman ortamindaki EEG sinyalinin Ortalama degeri

Zaman ortamindaki EEG sinyalinin Standart sapmasi

Zaman ortamindaki EEG sinyalinin Egrilik (skewness) degeri

Zaman ortamindaki EEG sinyalinin Basiklik (kurthosis) degeri

Zaman ortamindaki EEG sinyalinin Enerji degeri:

Zaman ortamindaki EEG sinyalinin Hjorth mobilitesi

Zaman ortamindaki EEG sinyalinin Hjorth karmasiklig

Frekans ortamindaki EEG sinyalinin Alfa frekans1 giicii (8-12Hz)

Frekans ortamindaki EEG sinyalinin Beta frekansi giicii (12-16Hz)

Frekans ortamindaki EEG sinyalinin Theta frekansi giicii (4-8Hz)

Frekans ortamindaki EEG sinyalinin Delta frekans1 giicii (0-8Hz)

Frekans ortamindaki EEG sinyalinin Spindle frekansi1 giicii (12-14Hz)(uyku
. Alfa frekans band1 giiciinilin toplam gilice orani

Beta frekans bandi giiciiniin toplam giice orani

Theta frekans bandi giicliniin toplam giice orani

Delta frekans bandi giiciiniin toplam giice orant

Spindle frekans band1 giiciiniin toplam giice orani

Alfa frekans bandi gii¢ degerinin bir dnceki degeriyle andaki degerinin orani
Beta frekans bandi gii¢ degerinin bir 6nceki degeriyle andaki degerinin orani
Theta frekans bandi gii¢ degerinin bir dnceki degeriyle dndaki degerinin orani
Delta frekans bandi gii¢ degerinin bir 6nceki degeriyle andaki degerinin orani
. Spindle frekans band1 gii¢ degerinin bir 6nceki degeriyle andaki degerinin orani
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24.
25.
26.
27.
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Frekans ortamindaki EEG sinyalinin Ortalamasi

Frekans ortamindaki EEG sinyalinin Standart sapmasi

Frekans ortamindaki EEG sinyalinin toplam gii¢ yogunlugu
Frekans ortamindaki EEG sinyalinin Egrilik (skewness) degeri
Frekans ortamindaki EEG sinyalinin Basiklik (kurthosis) degeri

L/REOG ve FEOG sinyalinden zaman ve frekans ortaminda elde edilen ozellikler:

28

41

46

65

. Zaman ortamindaki LEOG sinyalinin Ortalama degeri
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.

Zaman ortamindaki LEOG sinyalinin Standart sapmasi

Zaman ortamindaki LEOG sinyalinin Egrilik (skewness) degeri
Zaman ortamindaki LEOG sinyalinin Basiklik (kurthosis) degeri
Zaman ortamindaki LEOG sinyalinin Enerji degeri

Zaman ortamindaki LEOG sinyalinin Hjort mobilitesi

Zaman ortamindaki LEOG sinyalinin Hjort karmagiklig
Zaman ortamindaki REOG sinyalinin Ortalama degeri

Zaman ortamindaki REOG sinyalinin Standart sapmasi

Zaman ortamindaki REOG sinyalinin Egrilik (skewness) degeri
Zaman ortamindaki REOG sinyalinin Basiklik (kurthosis) degeri
Zaman ortamindaki REOG sinyalinin Enerji degeri

Zaman ortamindaki REOG sinyalinin Hjort mobilitesi

. Zaman ortamindaki REOG sinyalinin Hjort karmagiklig
42.
43.
44,
45.
. Zaman ortamindaki FEOG sinyalinin Enerji degeri
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
. Frekans ortamindaki FEOG sinyalinin 0.5-2Hz frekans band1 toplami
66.
67.
68.
69.
70.

Zaman ortamindaki FEOG sinyalinin Ortalama degeri

Zaman ortamindaki FEOG sinyalinin Standart sapmasi

Zaman ortamindaki FEOG sinyalinin Egrilik (skewness) degeri
Zaman ortamindaki FEOG sinyalinin Basiklik (kurthosis) degeri

Zaman ortamindaki FEOG sinyalinin Hjort mobilitesi

Zaman ortamindaki FEOG sinyalinin Hjort karmasikligi

Frekans ortamindaki LEOG sinyalinin 0.5-2Hz frekans bandi toplam1

0.5-2Hz frekans bandi giicliniin toplam giice orani

0.5-2Hz frekans band1 gii¢ degerinin bir 6nceki degeriyle andaki degerinin orant
Frekans ortamindaki LEOG sinyalinin Ortalamasi

Frekans ortamindaki LEOG sinyalinin Standart sapmasi

Frekans ortamindaki LEOG sinyalinin toplam gii¢ yogunlugu

Frekans ortamindaki LEOG sinyalinin Egrilik (skewness) degeri

Frekans ortamindaki LEOG sinyalinin Basiklik (kurthosis) degeri

Frekans ortamindaki REOG sinyalinin 0.5-2Hz frekans band1 toplami

0.5-2Hz frekans band1 giiciiniin toplam giice oran1

0.5-2Hz frekans bandi gii¢ degerinin bir 6nceki degeriyle andaki degerinin orani
Frekans ortamindaki REOG sinyalinin Ortalamasi

Frekans ortamindaki REOG sinyalinin Standart sapmasi

Frekans ortamindaki REOG sinyalinin toplam gii¢ yogunlugu

Frekans ortamindaki REOG sinyalinin Egrilik (skewness) degeri

Frekans ortamindaki REOG sinyalinin Basiklik (kurthosis) degeri

0.5-2Hz frekans band1 giiciiniin toplam giice oran1

0.5-2Hz frekans bandi gii¢ degerinin bir 6nceki degeriyle andaki degerinin orani
Frekans ortamindaki FEOG sinyalinin Ortalamasi

Frekans ortamindaki FEOG sinyalinin Standart sapmasi

Frekans ortamindaki FEOG sinyalinin toplam gii¢ yogunlugu
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71. Frekans ortamindaki FEOG sinyalinin Egrilik (skewness) degeri
72. Frekans ortamindaki FEOG sinyalinin Basiklik (kurthosis) degeri

EMG sinyalinden zaman ve frekans ortaminda elde edilen ozellikler:
73. Zaman ortamindaki EMG sinyalinin Ortalama degeri
74. Zaman ortamindaki EMG sinyalinin Standart sapmasi
75. Zaman ortamindaki EMG sinyalinin Egrilik (skewness) degeri
76. Zaman ortamindaki EMG sinyalinin Basiklik (kurthosis) degeri
77. Zaman ortamindaki EMG sinyalinin Enerji degeri
78. Zaman ortamindaki EMG sinyalinin Hjort mobilitesi
79. Zaman ortamindaki EMG sinyalinin Hjort karmagiklig
80. Frekans ortamindaki EMG sinyalinin toplam gii¢ yogunlugu
81. Toplam gii¢ degerinin bir 6nceki degeriyle andaki degerinin orani

Yiiriitiilen siniflama ¢alismasinda 5-kat capraz dogrulama yontemi kullanilmistir.
Ozellik sayisimin fazla olmasi nedeniyle daha az ve daha etkin &zelliklerle daha yiiksek
performans elde edebilme ihtimalini degerlendirebilmek amaciyla 6zellik azaltma/segme
yontemleri kullanilmistir. Elde edilen 81 Ozellik arasindan en uygun &zellik sayisinm
belirlemek amaciyla PCA ile 6zellik azaltma ve en etkin 6zellikleri belirlemek i¢in SFS
ile 6zellik segme i1slemi uygulanmistir. PCA ile gergeklestirilen siniflama islemi sirasiyla
6-20 ozellik arasinda 2’ser arttirarak denemeler yapilmis ve 18 6zellik i¢in en iyi sonug
elde edilmistir (Sekil 4.1). SES ile en etkin 15 6zellik kNN yontemi kullanilarak
secilmistir. Secilen Ozelliklerle en iyi siniflama performansina ulasilmaya calisiimigtir.
SES ile 2, 7, 10, 11, 21, 33, 34, 36, 40, 41, 50, 55, 57, 63 ve 65 numaral1 6zellikler
secilmistir. Bu 6zelliklerden ilk 5 tanesi EEG’den ¢ikarilan 6zellikler iken geriye kalanlar
EOG sinyallerinden ¢ikan 6zelliklerdir. SFS yontemiyle yapilan 6zellik segme stirecinde
EMG sinyallerinin basariya etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Cizelge 4.3’de de goriildiigi
gibi en yiiksek dogruluk oran1 TA yontemi ile elde edilmistir.

Calisma 1°’de kullanilan siniflandirma parametreleri Cizelge 4.2°’de verilmistir.
Cizelgede goriinmeyen parametreler MATLAB 2021a programinda tanimli parametreler

kullanilmistir.
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Cizelge 4.2. Uyku evreleme ¢alisma 1°de siniflandirma yontemleri i¢in ayarlanan parametreler

DDA DVM kNN YSA TA
Diskriminant Cekirdek k=10 Ogrenme Topluluk
Tipi: Fonksiyonu: Algoritmasi: metodu(Ensamble
Dogrusal(Linear) Kiibik Levenberg- Method): Torba(Bag)
) Marquardt )
Diizenleme Cekirdek Olgegi: Mesafe Gizli Katman Sayis1:  Ogrenme Tipi(Leaner
Miktari(Gama): Otomatik Fonksiyonu: 23 Type): Karar
0 Oklid Agaci(Decision Tree)
Dogrusal Coksinif Metodu: Transfer Ogrenme Cevrim
Katsay1 Birebir(OnevsOne) Fonksiyonu: Tanjant ~ Sayisi(Num.Learning
Miktari(Delta): 0 Sigmoid Cycles):30
Iterasyon Limiti:
10000
Hata Hedefi: 1e-5
Ogrenme Orant:
1.125
Performans
fonksiyonu:
mse(mean squared
error)
Dogruluk(%)
80
70
60
50
40
30
20
10
o MNNER NRNAR NRRSH NAREN NNAEN NNAEN RNNSR NRRON NRRR
81 Ozellik PCA 6 PCA 8 PCA 10 PCA 12 PCA 14 PCA 16 PCA 18 PCA 20
Ozellik Ozellik Ozellik Ozellik Ozellik Ozellik Ozellik Ozellik
EDDA mDVM (Cubic) mkNN(Weigted) =TA mYSA
Sekil.4.1. 81 6zellik ve PCA Dogruluk degerleri(Koca ve ark., 2020)
Cizelge 4.3. sirasiyla 81 6zellik, PCA ile elde edilen 18 6zellik ve SFS ile segilen
15 ozellik smiflandiricilarin  girisine uygulandiginda elde edilen sonuglari ifade

etmektedir. Buna gore ¢ikartilan 81 6zellik i¢in en yliksek dogruluk oran1 TA algoritmasi

ile ikinci olarak da YSA ile elde edilmistir. 81 6zellik i¢in en yiiksek duyarlilik ve kesinlik

degerlerine, genel olarak N3 ve REM evrelerinin siniflandirilmasinda TA algoritmasi ile

ulasiimstir.
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Ayrica Cizelge 4.3°de goriildiigii gibi 81 6zelligin tamami ve TA yontemi ile en
yiiksek dogruluk oranina ulagilmistir. Ayn1 zamanda PCA’ya gore SFS ile daha iyi
dogruluk degerine ulasilmistir. Ayrica Cizelge 4.4’de en yiiksek dogrulugun elde edildigi
81 ozellik i¢in karmasiklik matrisi verilmistir. Cizelge 4.4’de verilen karmasiklik
matrisine gore toplam 1985 uyku evresinden 1443 tanesi dogru siniflandirilmis ve %72.6
dogruluk degeri elde edilmistir. Cizelge 4.3’den de goriildiigii gibi dogru bilinen evrelerin
sayisinin en yiiksek oldugu evreler N3 ve REM’dir. Dolayisiyla bu evreler i¢in duyarlilik
ve kesinlik degerleri de yiiksek olmaktadir.

Cizelge 4.3. Siniflandirma basarisi sonuglari(Koca ve ark., 2020).

Ozellikler 81 Ozellik PCA 18 Ozellik SFS 15 Ozellik
Performans | Duy. | Kes. Duy. | Kes. Duy. | Kes.
Kkriteri (%) | (%) . (%) | (%) | . (%) (%) .
W w2 _|W|W |2 _ | W[ W |2 _
NI | NI )505 N1 | N1 )0205 N1 N1 )505
£ N2 | N2 | g N2 | N2 |8 N2 | N2 | g
:g N3 | N3 N3 | N3 N3 N3
= REM | REM REM | REM REM | REM
45 | 55 34 | 31 27 36
44 | 41 29 | 31 29 28
DDA 52 | 42 | 55,6 | 39 | 33 | 403 35 37 | 39,8
66 | 79 51 | 67 59 71
72 | 68 50 | 48 49 35
60 | 62 50 | 52 57 59
67 | 59 62 | 57 52 58
DVM (Cubic) | 47 | 50 | 658 | 46 | 47 | 59,3 50 47 | 63,3
75 | 75 68 | 70 82 73
81 | 83 71 | 70 76 78
60 | 67 55 | 59 60 68
73 | 62 67 | 55 70 61
KNN(Weigted) | 43 | 60 67 43 | 52 | 60,9 | 48 61 69,8
76 | 72 67 | 66 87 78
83 | 72 74 | 72 84 79
69 | 71 64 | 62 67 67
70 | 67 62 | 63 69 65
TA 56 | 63 | 72,6 | 52 | 55 | 659 | 54 61 71,5
83 | 78 74 | 74 86 81
86 | 82 78 | 74 83 82
60 | 69 39 | 53 57 57
61 58 39 | 38 49 50
YSA 57 | 62 | 69,1 37 | 48 | 514 | 44 55 61,6
85 | 77 71 | 62 83 77
83 | 79 71 54 75 66

*Duy:Duyarlilik, Kes:Kesinlik
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Cizelge 4.4. 81 Ozellik ve Torbag Agac1 yontemi ile elde edilen modelin karmagiklik Matrisi(Koca ve
ark., 2020)

Tahmin
W N1 N2 N3 REM
w 274 55 32 13 26
N1 56 279 36 16 13
N2 34 52 225 56 33
N3 11 15 38 320 1
REM | 12 13 25 5 345

b ERIETS)

4.2. Uyku Evreleme-Calisma 2

Gergeklestirilen uyku  evreleme c¢alismasinda 5  farkli  uygulama
gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen uygulamalarin her birinde 6zellik segme yontemi
olarak 7 yontem tercih edilmistir. Bunlar Kanonik korelasyon analizi (CCA-Canonical
Correlation Analysis), Sirali 6zellik segcme (SFS - Sequential Feature Selection), Fisher
Skoru (Fisher Score), Ki-kare (Chi-square), ReliefF, Bilgi kazanci (IG-Information
Gain), Hizli Korelasyon Tabanli Filtre (FCBF-Fast Correlation Based Filter) olarak
siralanabilir. Siniflama yontemi olarak ise k-En Yakin Komsu (kNN), Karar Agaci (KA),
Destek Vektor Makineleri (DVM) ve Torba Aga¢ (TA) yontemleri ile siniflama
gerceklestirilmistir. 1. Uygulamada sadece zaman 6zellikleri kullanilmis, 2. Uygulamada
frekans Ozellikleri, 3. Uygulamada nonlineer(dogrusal olmayan) ozellikler, 4.
Uygulamada Cokfraktalli Egimden Arindirilmis Dalgalanma Analizi (MDFA)
ozellikleri, 5. Uygulamada da tiim 6zellikler siniflama siireglerine dahil edilmistir. Her
bir uygulama i¢in yukarida bahsi gegen tiim 6zellik segme yontemleri ile tiim siniflama
yontemlerinin kombinasyonlar1 uygulama igerisinde ¢alistirilmistir. Ornegin 1.
Uygulamada zaman ozellikleri kullanilarak CCA 6zellik segme yontemi ile segilen
ozellik sayis1 sirasiyla 2,3,4,5,....28 yapilmis ve tiim bu 6zellik sayilari i¢in 5 siniflama
yontemi ile ayr1 ayri siniflama islemi gerceklestirilmistir. Sonrasinda ayni1 islem, 6zellik
segme yontemi olarak SFS secilerek yiiriitiilmiistiir. Bu sekilde her 6zellik segme yontemi
ile olasi1 tiim 6zellik sayilarinda 6zellikler secilerek bu 6zellik kombinasyonlari i¢in tiim

smiflayicilar ¢alistirilmastir.
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Calisma siiresince Meram T1p Fakdiltesi hastanesi uyku laboratuvarinda yatan 31°1
saglikli, 93’1 hasta toplam 124 kisiden PSG verileri elde edilmistir. AHI degeri 5 {stii
hasta kabul edilmistir. Elde edilen PSG verilerinden EEG, EOG ve EMG sinyalleri
kullanilarak bu sinyaller 30 ar sn’lik epoklara ayrilmistir. Uyku uzmani tarafindan bu
epoklarin hangi evreye ait oldugu belirlenerek etiketleme yapilmistir. 124 kisi kaydindan

elde edilen toplam epok sayis1 67443 olarak not edilmistir. Bu epoklarin evrelere gore

dagilimi:
W(Wake) : 17312 (3712 saglikli, 13600 hasta)
N1(Non-REM1) : 7527 (1496 saglikli, 6031 hasta)
N2(Non-REM2) : 30924 (7858 saglikli, 23066 hasta)
N3(Non-REM3) : 6034 (1269 saglikli, 4765 hasta)
REM : 5646 (2021 saglikli, 3625 hasta)

seklinde tespit edilmistir. En ¢cok epok N2 evresine ait olup en az epok ta REM evresinde
goriilmistiir. Evreler arasinda oldukga yiiksek bir dengesizlik bulunmaktadir. Bu nedenle
elde edilen veri seti bu hali ile smiflama islemine tabi tutulursa simniflayicilar
parametrelerini en ¢ok epoga sahip olan evreye gore, yani N2 evresine gore
giincelleyeceklerdir. Bu sekilde yapilan bir siniflama isleminde test asamasinda N2
evresine ait epoklar yiiksek basarim ile siniflanirken, diger evrelere ait epoklar oldukca
diisiik simiflama dogruluklar ile siniflanacaklardir. Bu durumun olusmasini engellemek
icin her evreden hemen hemen esit sayida epogun secilerek calismaya dahil edilmesi
saglanmistir. Bu nedenle her evreden 5000 epok secilmis ve toplamda 25000 epoktan
olusan bir veri seti hazirlanmistir. 5000 epok segilirken hasta ve saglikli kisiler arasinda
dengeli bir dagilim gozetilmistir fakat saglikli bireylerdeki epok sayisindaki azlik goz
Oniine alinarak N1, N2 ve REM evresi i¢in epok se¢cimi yapilirken saglikli bireylerin tiim
epoklari, geri kalan epoklar hasta kisilerden rastgele secilerek olusturulmustur. W ve N2
evresi 2500 saglikli 2500 hasta olmak {izere rastgele se¢ilmistir.

Bu durumda, N 6zellik sayisi olmak {izere, olusturulan veri seti evre bagina 5000
epok olmak iizere toplam Nx25000 epoktan olusmaktadir. Bu veri setinde her evreden
1000 epok 6zellik segme islemi i¢in, 3000 epok 5-kat capraz dogrulama ile yapilacak olan
egitme-test islemi i¢in, 1000 epok ta validasyon islemi i¢in ayrilmistir. Sonug olarak
ozellik se¢me i¢in kullanilacak veri seti (Nx5000 boyutunda), ¢agraz dogrulamada
kullanilacak veri seti (Nx15000) ve validasyonda kullanilacak veri seti (Nx5000) olmak
lizere ii¢ alt veri seti elde edilmistir. S6z konusu se¢imlerde rastgele epok se¢imi

gerceklestirilmistir.
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Elde edilen EEG, EOG (L/FEOG) ve EMG sinyallerinden zaman ozellikleri,

frekans Ozellikleri, nonlineer(dogrusal olmayan) ozellikler, MDFA ozellikleri elde

edilmistir. Elde edilen 6zellikler asagidaki alt basliklarda sunulmustur.

Calismada kullanilan zaman 6zellikleri literatiir ¢aligmalar1 incelenerek su sekilde

belirlenmistir:

1.

Ortalama deger

2. Standart sapma

3.

Egrilik (skewness):

4. Basiklik (kurtosis):

5.

Sinyal enerjisi:

6. Sifir gecis noktasi

7.

Maksimum-Minimum Uzaklik

Bahsedilen bu 7 6zellik, EEG, LEOG, FEOG ve EMG sinyalleri i¢in ¢ikarilmastir.

Dolayistyla zaman ortaminda toplamda 28 6zellik ¢ikarilmistir.

Frekans ortaminda ozellik ¢ikarmak icin kullanilan sinyallerin frekans igerigi

Welch yontemi ile elde edilmistir.

EEG sinyalinden elde edilen frekans ozellikleri:

1.

Alfa (8-12 Hz) frekans bandina ait relatif giic orani (relatif gii¢ orani=o banda

ait toplam gli¢/tiim frekans araligindaki toplam gii¢ anlaminda kullanilmistir)

2.

Beta (12-16 Hz) frekans bandina ait relatif gii¢

3. Teta (4-8 Hz) frekans bandina ait toplam gii¢

4. Delta (0-4 Hz) frekans bandina ait toplam gii¢

5. Alfa band1 i¢cin mevcut epoktaki giic-onceki epoktaki giic
6.
7
8
9

Beta bandi i¢in mevcut epoktaki giic-onceki epoktaki gii¢

. Teta band1 i¢in mevcut epoktaki giic-onceki epoktaki giic
. Delta band1 i¢in mevcut epoktaki giic-6nceki epoktaki gii¢
. 12-14 Hz araligina ait relatif gii¢ (uyku igcikleri i¢in)

10. 12-14 Hz aralig1 i¢in mevcut epoktaki giic-6nceki epoktaki gii¢

11. Gii¢ spektral yogunlugunun ortalama degeri

12. Giig spektral yogunlugunun standart sapmasi

13. Giig spektral yogunlugu icin egrilik degeri
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14. Gii¢ spektral yogunlugu icin basiklik degeri

LEOG ve FEOG sinyallerinden elde edilen frekans ozellikleri:
1. 0.5 Hz-2 Hz bandina ait relatif gii¢

2. 0.5 Hz-2 Hz band1 i¢in mevcut epoktaki glig-onceki epoktaki giic
3. Giig spektral yogunlugunun ortalama degeri

4. Giig spektral yogunlugunun standart sapmasi

5. Gii¢ spektral yogunlugu i¢in egrilik degeri

6. Gli¢ spektral yogunlugu i¢in basiklik degeri

EMG sinyalinden elde edilen frekans ozellikleri:

1. Gii¢ spektral yogunlugunun toplam enerjisi

2. Glig spektral yogunlugunun mevcut epoktaki enerjisi-onceki epoktaki enerjisi

Buna gore frekans 6zellikleri olarak, 14 adet EEG, 12 adet EOG (LEOG ve FEOG
icin) ve 2 adet EMG olmak iizere toplamda 28 adet frekans 6zelligi kullanilmistir.

Nonlineer(dogrusal olmayan) o6zellik olarak, literatiirde kullanilan pek c¢ok
nonlineer 6zellik setleri bulunmakla birlikte bunlardan en yaygin olarak kullanilanlar
tespit edilerek calismaya dahil edilmistir. Buna gére EEG, EOG ve EMG sinyallerinden
¢ikarilan nonlineer 6zellikler su sekildedir:

1. Yaklasik Entropi
. Ornek Entropi
. Bulanik Entropi
. Renyi Entropisi
. Permutasyon Entropi
. Hurst Ussii
. Lyapunov Ussii

. Korelasyon Boyutu
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. Kolmogorov Karmasikligi
10. Lempel-Ziv Karmasikligi
11. Higuchi Fraktal Boyutu
12. Hjorth Mobilitesi
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13. Hjorth Karmasikligi

Buna gore EEG’den 13, LEOG’den 13, FEOG’den 13 ve EMG’den 13 olmak

tizere toplamda 52 nonlineer 6zellik elde edilmistir.

Gergeklestirilen ¢alismada EEG, EOG ve EMG sinyallerinin MDFA ile analizi ile elde
edilen zaman serisinden asagidaki 6zellikler ¢cikarilmistir:
1. Maksimum Hurst {isteli
. Minimum Hurst {isteli
. Genellestirilmis Hurst tisteli
. Maksimum tekillik tisteli
. Minimum tekillik iisteli
. Tekillik tistel degerlerinin ortalamasi
. Spektrumun maksimum degerine karsilik gelen tekillik iistel degeri

. Asimetrik indeks
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. Maksimum tekillik iisteline denk gelen spektrum degeri
10. Minimum tekillik iisteline denk gelen spektrum degeri
11. Multifraktal spektrumdaki diisey mesafe

12. Multifraktal spektrumun egriligi

13. Multifraktal spektrumun basikligi

14. Multifraktal spektrum genisligi

15. Multifraktal spektrum yiiksekligi

Buna gore, EEG sinyalinden 15, LEOG sinyalinden 15, FEOG sinyalinden 15 ve
EMG sinyalinden 15 olmak iizere toplamda 60 adet MDFA o6zelligi elde edilmistir.

Ozet olarak, 6zellik ¢ikarma siirecinde zaman, frekans, nonlineer ve MDFA olmak
lizere 4 grupta ozellikler ¢ikarilmistir. EEG, EOG ve EMG sinyallerinden 28 adet zaman,
28 adet frekans, 52 adet nonlineer ve 60 adet MDFA 6zelligi ¢cikarilmistir.

Diger alanlarda oldugu gibi biyomedikal smiflama problemlerinde de 6zellik
cikarma asamasi kadar 6zellik segme asamasi da degerlidir. Uyku evreleme ¢alismalari

icerisinde Ozellik se¢me yontemlerinin kullanildig1 c¢alismalar detayli bir sekilde



incelenmis ve asagidaki Ozellik se¢me yoOntemlerinin calismada

karsilagtiritlmasinin uygun olacagi sonucuna ulasilmistir:

Kanonik Korelasyon Analizi

Sirali Ozellik Se¢me

Fisher Skoru ile 6zellik se¢me

Chi-kare testi ile 6zellik se¢gme

ReliefF

Bilgi Kazanc1 yontemi ile 6zellik segme

Hizli korelasyon tabanli filtre yontemi ile 6zellik segcme

65

kullanilmas1 ve

Zaman Ozellikleri ile yapilan 1. uygulamada yukaridaki yontemlerin her biri

Ozellik segme yontemi olarak ayri ayr1 uygulanmis ve Ozellik sayis1 2,3,...28 olacak

sekilde 27 ozellik seti i¢in ayr1 ayri siniflama islemleri gerceklestirilmistir. Bu durum

Sekil-4.2°de sematik olarak gosterilmistir. Gergeklestirilen siniflama iglemleri de sonraki

boliimde agiklanacagi gibi 5 siniflama yontemi ile gergeklestirilmistir.

Ozellik Ozellik Ozellik Ozellik
say1s1:2 say1s1:3 sayis1:4 sayist: 28
Kanonik 4 simiflama
korel yontemi ile
orelasyon smiflama islemi

Sirali 6zellik
segme

Fisher skoru

Ki-kare

ReliefF

Bilgi Kazanct

FCBF

Sekil 4.2. Uygulama-1’in sematik gdsterimi

Frekans ozellikleri, nonlineer 6zellikler ve MDFA o6zellikleri ile yapilan diger

uygulamalar da (uygulama 2-4) ayni sekilde ytriitiilmistiir. Frekans 6zellikleri ile yapilan

uygulama-2’de 6zellik sayis1 2’den 28’e; nonlineer 6zellikler ile yapilan uygulama-3’de

ozellik sayis1 2’den 52°ye; MDFA 6zellikleri ile yapilan uygulama-4’de de 6zellik say1si

2’den 60’a kadar degistirilmistir. Gergeklestirilen uygulamalarda kullanilan siniflama

yontemleri olarak: kNN, DVM, KA ve TA kullanilmistir.
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Uygulama-1 (Zaman Ozellikleri ile yapilan calisma) sonuglari, Sekil-4.2°de de
sematik olarak gosterildigi gibi zaman 6zellikleri ile yapilan ¢alismada, 7 6zellik segme
yonteminin her biri i¢in 6zellik sayis1 2’den 28’e kadar degistirilerek 4 farkli siniflayici

ile siniflama yapilmaistir.

Cizelge 4.5’de Kanonik Korelasyon Analizi yontemi ile yapilan 6zellik se¢me
islemi i¢in elde edilen siniflama sonuglar1 verilmistir. Sekil 4.3’de ise kullanilan siniflama
yontemlerinin 6zellik sayisina bagli olarak elde ettikleri test simniflama dogruluklar
goriilmektedir. Goriildigii gibi en yiiksek siniflama dogrulugu 14 6zellik i¢in Torba
Agaci smiflandiricist ile %64.9 olarak elde edilmistir. Ote yandan siniflayicilar igerisinde

en iyi performansin da yine Torba Agaci oldugu géze carpmaktadir.
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Cizelge 4.5. Kanonik Korelasyon Analizi yontemi ile yapilan 6zellik segme i¢in elde edilen sonuglar-

Capraz dogrulama sonuglari-Zaman ozellikleri i¢in
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Sekil 4.3. Kanonik Korelasyon analizi ile elde edilen test siniflama sonuglari - zaman 6zellikleri i¢in

Cizelge 4.6’de Ki-kare ozellik segme yontemi ile elde edilen test siniflama
sonuglar1 verilmistir. Sekil 4.4’de ise kullanilan siniflama yontemlerinin 6zellik sayisina
bagl olarak elde ettikleri test siniflama dogruluklart goériilmektedir. Yine en yliksek
siniflama performansi Torba Aga¢ yonteminde 22 6zellik bulunan durum i¢in %65.07

olarak elde edilmistir.

65 —

& 3 &

siniflayici performansi (chi-kare yéntemi icin)

a
8

35

a0l I
0 5 10 15 20 25
szellik sayisi

gl

Sekil 4.4. Ki-kare yontemi ile elde edilen test siniflama sonuglari- zaman 6zellikleri i¢in



69

Cizelge 4.6. Ki-kare yontemi ile yapilan 6zellik segme i¢in elde edilen sonuglar-Capraz dogrulama

sonuglari-Zaman 6zellikleri igin
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Cizelge 4.7°da Fisher skoru 6zellik se¢gme yontemi ile elde edilen test siniflama
sonuclar1 verilmistir. Sekil 4.5’de ise kullanilan siniflama yontemlerinin 6zellik sayisina
bagl olarak elde ettikleri test siniflama dogruluklar1 goriilmektedir. Yine en yiiksek
siniflama performansi Torba Aga¢ yonteminde 24 6zellik bulunan durum icin %64.89

olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.5. Fisher skoru yontemi ile elde edilen test siniflama sonuglari- zaman 6zellikleri igin
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Cizelge 4.7. Fisher skoru yontemi ile yapilan 6zellik secme i¢in elde edilen sonuglar-Capraz dogrulama

sonuglari-Zaman 6zellikleri igin
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Cizelge 4.8°de FCBF o6zellik segme yontemi ile elde edilen test siniflama
sonuclar1 verilmistir. Sekil 4.6’da ise kullanilan siniflama yontemlerinin 6zellik sayisina
bagl olarak elde ettikleri test siniflama dogruluklar1 goriilmektedir. Yine en yiiksek
siniflama performansi Torba Aga¢ yonteminde 19 6zellik bulunan durum icin %65.91

olarak elde edilmistir.
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Cizelge 4.8. FCBF yontemi ile yapilan 6zellik segme i¢in elde edilen sonuglar-Capraz dogrulama

sonuglari-Zaman 6zellikleri igin
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Cizelge 4.9°da Bilgi Kazanci 6zellik se¢me yontemi ile elde edilen test siniflama
sonuclar1 verilmistir. Sekil 4.7°de ise kullanilan siniflama yontemlerinin 6zellik sayisina
bagl olarak elde ettikleri test siniflama dogruluklar1 goriilmektedir. Yine en yiiksek
siniflama performansi Torba Aga¢ yonteminde 18 6zellik bulunan durum i¢in %65.57

olarak elde edilmistir.

siniflayici performansi (Bilgi Kazanci ysntemi icin)
3

30 S E— | E— S B
0 5 10 15 20 25
ozeliik sayisi

gl

Sekil 4.7. Bilgi Kazanci yontemi ile elde edilen test siniflama sonuglari- zaman 6zellikleri i¢in



75

Cizelge 4.9. Bilgi Kazanci yontemi ile yapilan 6zellik segme icin elde edilen sonuglar-Capraz dogrulama

sonuglari-Zaman 6zellikleri igin

Torba Agac

nIoys 19

0.32

0.54

0.58

0.59

0.59

0.59

0.61

0.63

0.63

0.64

0.64

0.64

0.64

0.65

0.65

0.65

0.65

0.65

0.65

0.65

0.65

0.64

0.65

0.65

0.65

0.65

0.64

AuIsay

0.32

0.53

0.57

0.59

0.59

0.59

0.61

0.62

0.62

0.63

0.63

0.63

0.64

0.64

0.65

0.65

0.65

0.65

0.65

0.65

0.65

0.64

0.64

0.65

0.65

0.64

0.64

NnszQ

0.83

0.89

0.89

0.90

0.90

0.90

0.90

0.91

0.91

0.91

0.91

0.91

0.91

0.91

0.91

0.91

0.91

0.91

0.91

0.91

0.91

0.91

0.91

0.91

0.91

0.91

0.91

yirreAng

0.33

0.54

0.58

0.59

0.60

0.60

0.62

0.63

0.63

0.64

0.64

0.64

0.65

0.65

0.65

0.65

0.66

0.65

0.65

0.65

0.65

0.65

0.65

0.65

0.66

0.65

0.65

Annigoq

0.33

0.54

0.58

0.59

0.60

0.60

0.62

0.63

0.63

0.64

0.64

0.64

0.65

0.65

0.65

0.65

0.66

0.65

0.65

0.65

0.65

0.65

0.65

0.65

0.66

0.65

0.65

DVM

nIoys 14

0.31

033

0.35

0.37

0.38

0.38

0.43

0.44

0.45

0.47

0.48

0.49

0.51

0.52

0.53

0.54

0.54

0.56

0.56

0.57

0.57

0.58

0.57

0.58

0.58

0.58

0.58

Aruisasy

0.35

0.36

0.36

0.38

0.39

0.39

0.43

0.44

0.46

0.47

0.48

0.49

0.51

0.52

0.53

0.54

0.55

0.56

0.57

0.58

0.58

0.58

0.58

0.58

0.58

0.58

0.58

AN[SzQ

0.84

0.84

0.84

0.85

0.85

0.85

0.86

0.86

0.87

0.87

0.87

0.87

0.88

0.88

0.88

0.89

0.89

0.89

0.89

0.89

0.89

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

yieAng

0.36

0.37

0.38

0.40

0.41

0.41

0.44

0.46

0.47

0.48

0.49

0.50

0.52

0.53

0.54

0.54

0.55

0.56

0.57

0.58

0.58

0.58

0.58

0.58

0.58

0.59

0.59

Annigo

0.36

0.37

0.38

0.40

0.41

0.41

0.44

0.46

0.47

0.48

0.49

0.50

0.52

0.53

0.54

0.54

0.55

0.56

0.57

0.58

0.58

0.58

0.58

0.58

0.58

0.59

0.59

Karar Agaci

nIoys 14

0.33

0.46

0.54

0.54

0.55

0.54

0.56

0.55

0.56

0.56

0.56

0.56

0.57

0.57

0.58

0.57

0.57

0.57

0.57

0.55

0.55

0.55

0.55

0.55

0.55

0.55

0.53

RULIES): |

0.33

0.46

0.53

0.54

0.54

0.54

0.56

0.55

0.56

0.56

0.56

0.56

0.57

0.57

0.58

0.57

0.57

0.57

0.57

0.55

0.55

0.55

0.55

0.55

0.55

0.55

0.53

AN[szQ

0.84

0.87

0.89

0.89

0.89

0.89

0.89

0.89

0.89

0.89

0.89

0.89

0.89

0.89

0.89

0.89

0.89

0.89

0.89

0.89

0.89

0.89

0.89

0.89

0.89

0.89

0.88

yieAng

0.35

0.46

0.54

0.54

0.55

0.55

0.56

0.55

0.56

0.56

0.56

0.56

0.57

0.57

0.58

0.57

0.57

0.57

0.57

0.55

0.55

0.55

0.55

0.55

0.54

0.55

0.53

Annigo

0.35

0.46

0.54

0.54

0.55

0.55

0.56

0.55

0.56

0.56

0.56

0.56

0.57

0.57

0.58

0.57

0.57

0.57

0.57

0.55

0.55

0.55

0.55

0.55

0.54

0.55

0.53

kNN

nIoys 14

0.31

0.46

0.54

0.56

0.56

0.56

0.59

0.60

0.60

0.60

0.61

0.60

0.61

0.62

0.63

0.63

0.62

0.63

0.63

0.63

0.62

0.62

0.62

0.62

0.61

0.61

0.61

AuIsay

0.31

0.46

0.54

0.55

0.55

0.56

0.58

0.60

0.60

0.60

0.61

0.60

0.61

0.62

0.63

0.63

0.62

0.63

0.63

0.63

0.62

0.62

0.62

0.62

0.61

0.61

0.61

AN[SzQ

0.83

0.87

0.89

0.89

0.89

0.89

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.91

0.91

0.91

0.91

0.91

0.91

0.91

0.91

0.91

0.91

0.91

0.91

0.90

0.91

yirreAng

0.32

0.47

0.55

0.56

0.56

0.57

0.59

0.61

0.61

0.61

0.62

0.61

0.62

0.63

0.64

0.64

0.63

0.63

0.64

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.62

0.62

0.62

nnigoq

0.32

0.47

0.55

0.56

0.56

0.57

0.59

0.61

0.61

0.61

0.62

0.61

0.62

0.63

0.64

0.64

0.63

0.63

0.64

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.62

0.62

0.62

1SIAeS I[[0Z()

10

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28




76

Cizelge 4.10°da ReliefF o6zellik segme yontemi ile elde edilen test siniflama
sonuclar1 verilmistir. Sekil 4.8’de ise kullanilan siniflama yontemlerinin 6zellik sayisina
bagl olarak elde ettikleri test siniflama dogruluklar1 goriilmektedir. Yine en yiiksek
siniflama performansi Torba Aga¢ yonteminde 20 6zellik bulunan durum i¢in %65.96

olarak elde edilmistir.

siniflayici performansi (ReliefF yéntemi icin)
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Cizelge 4.10. ReliefF yontemi ile yapilan 6zellik segme i¢in elde edilen sonuglar-Capraz dogrulama

sonuglari-Zaman 6zellikleri igin
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Cizelge 4.11°de Sirali 6zellik segme yontemi ile elde edilen test siniflama
sonuclar1 verilmistir. Sekil 4.9°da ise kullanilan siniflama yontemlerinin 6zellik sayisina
bagl olarak elde ettikleri test siniflama dogruluklar1 goriilmektedir. Yine en yiiksek
siniflama performansi Torba Aga¢ yonteminde 25 6zellik bulunan durum i¢in %65.02

olarak elde edilmistir.

KNN
———KA
DVM
TA

45
|

40

siniflayici performansi (sirali dzellik segme ysntemi icin)

2l ! !
o 5 10 15 20 25 30

ozellik sayisi

Sekil 4.9. Siral1 6zellik segme yontemi ile elde edilen test siniflama sonuglari- zaman 6zellikleri igin
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Cizelge 4.11. SFS ile yapilan 6zellik segme icin elde edilen sonuglar-Capraz dogrulama sonuglari-Zaman

ozellikleri i¢in
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Elde edilen sonuglarin genel bir 6zeti Cizelge 4.12°de verilmistir. Buna gore
ozellik segme yontemleri arasinda ¢ok biiyiik farklar goriilmemekle birlikte en yliksek
siniflama dogrulugunun ReliefF ile elde edildigi izlenmistir. Ote yandan Kanonik
Korelasyon yontemi hari¢c diger tiim oOzellik se¢gme yontemlerinde en yliiksek
performanslar genellikle 6zellik sayisinin 18-25 araliginda oldugu durumlar i¢in elde elde
edilmistir. Uygulamada sadece zaman ozelliklerinin kullanildig1 diisiiniiliirse bu da
beklenen bir sonu¢ olarak yorumlanmalidir. Ciinkii sistem dogru bir siniflama
yapabilmek i¢in miimkiin oldugunca fazla bilgiye ihtiya¢c duymaktadir.

Siniflayicilarin  performanslart karsilastirildiginda ise kNN ve Torba agag
smiflayict benzer performans sergilerken, Karar agac1 ve DVM nispeten daha diisiik
siniflama dogruluklar1 elde etmislerdir. Yapilan siniflamalarda performans agisindan
siralandiginda siniflayicilarin sirasiyla en iyi den en kétiiye Torba agag, kNN, DVM ve
Karar Agaci olarak siralandifi goze c¢arpmaktadir. Bunun yaninda diisiik 6zellik
sayillarinda Karar Agaci DVM’den daha iyi performans sergilerken, ozellik sayisi

arttiginda DVM performansinin Karar Agacindan daha iyi oldugu gozlenmistir.

Cizelge 4.12. Ozellik segme yontemlerinin karsilastiriimasi (zaman 6zellikleri igin)

Kullanilan ézellik En iyi simiflayici Optimum En yiiksek
secme yontemi ozellik siniflama
sayisl dogrulugu
(%)
Kanonik Korelasyon Torba Agag siniflayici 14 64.90
Yontemi
Chi-kare Torba Agag siniflayici 22 65.07
Fisher skoru Torba Agag siniflayici 24 64.89
FCBF Torba Agag siniflayici 19 65.91
Bilgi Kazanci Torba Agag siniflayici 18 65.57
ReliefF Torba Agac simiflayici 20 65.96
Sirali Ozellik Segme Torba Agag siniflayici 25 65.02

Uygulama-2 (Frekans Ozellikleri ile yapilan ¢alisma) sonuglari, zaman
Ozelliklerinde oldugu gibi sadece frekans Ozelliklerinin kullanildigi bu uygulamada da
Sekil 4.2°de gosterildigi gibi 7 6zellik segme yonteminin her biri i¢in 6zellik sayis1 2’den
28’e degistirilerek (28 frekans 6zelligi oldugu icin), her 6zellik seti i¢in 4 farkli siniflayici
ile siiflama islemi gergeklestirilmistir. Kanonik Korelasyon Analizi, Ki-kare, Fisher
skoru, FCBF, Bilgi Kazanci, ReliefF ve Sirali 6zellik segme yontemleri icin elde edilen
sonuglar sirasiyla Cizelge 4.13-19°de sunulmustur. Yine, bu 6zellik segme yontemleri
siiflama

icin kullanilan smiflayicilarin = 6zellik sayilarina gore elde ettikleri

dogruluklarinin degisimi her bir 6zellik segme yontemi icin Sekil 4.10-4.16 arasinda



81

verilmigtir. Buna gore 6zellik segme yontemlerinin elde ettikleri en yiiksek dogruluk

degerleri Cizelge 4.20’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.13. Kanonik Korelasyon Analizi yontemi ile yapilan 6zellik se¢me icin elde edilen sonuglar-

Frekans 6zellikleri igin
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Cizelge 4.19. SFS yontemi ile yapilan 6zellik segme icin elde edilen sonuglar-Frekans 6zellikleri i¢in

Torba Agac
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Sekil 4.10. Kanonik Korelasyon analizi ile elde edilen test siniflama sonuglari- frekans 6zellikleri i¢in
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Sekil 4.11. Ki kare yontemi ile elde edilen test siniflama sonuglari- frekans 6zellikleri i¢in
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Sekil 4.12. Fisher skoru yontemi ile elde edilen test siniflama sonuglari- frekans 6zellikleri i¢in
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Sekil 4.13. FCBF yontemi ile elde edilen test siniflama sonuglari- frekans 6zellikleri i¢in
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Sekil 4.14. Bilgi kazanci yontemi ile elde edilen test siniflama sonuglari- frekans 6zellikleri igin
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Sekil 4.15. ReliefF yontemi ile elde edilen test siniflama sonuglari- frekans 6zellikleri icin
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Sekil 4.16. Siral1 6zellik segme yontemi ile elde edilen test siniflama sonuglari- frekans 6zellikleri igin

Cizelge 4.20. Ozellik segme yontemlerinin karsilastiriimasi (frekans 6zellikleri icin)

Kullamlan 6zellik En iyi siniflayici Optimum En yiiksek
secme yontemi ozellik siiflama
sayisi dogrulugu
(%)
Kanonik Korelasyon Torba Agag siniflayici 27 61.06
Yontemi
Chi-kare Torba Agag siniflayici 27 61.53
Fisher skoru Torba Agag siniflayici 27 61.11
FCBF Torba Agag siniflayici 25 61.38
Bilgi Kazanci Torba Agag siniflayici 24 61.55
ReliefF Torba Agac siniflayici 11 61.99
Sirali Ozellik Se¢me Torba Agag siniflayici 15 61.94
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Cizelge 4.20°de verilen sonuglar incelendiginde, aralarinda ¢ok ytiksek farkliliklar
olmamakla birlikte en yiiksek dogruluga, zaman o&zelliklerinde oldugu gibi ReliefF
yontemi ile ulagilmistir. ReliefF ve sirali 6zellik segme yontemi haricindeki 6zellik segme
yontemlerinde hemen hemen tiim Ozelliklerin kullanildigt durumlarda en yiiksek
performanslar elde edilmistir. Calisma sirasinda ¢ikarilan 6zelliklerin literatiire dayal
olarak en iyi sonu¢ verdigi diisliniilen 6zellikler olacak sekilde belirlenmis olmasinin
bunda biiyiik etkisi vardir. Siniflayici performanslari karsilastirildiginda ise yine zaman
Ozelliklerinde oldugu gibi en iyi performansi Torba Aga¢ yontemi elde etmis, daha sonra

sirastyla kNN, Karar Agacit ve DVM yontemlerinin geldigi gézlenmistir.

Uygulama-3 (Nonlineer 6zellikler ile yapilan ¢alisma) sonuglari, bu uygulamada
daha once belirtildigi gibi her sinyalden 13 adet olmak lizere toplam 52 6zellik elde
edilmis ve 6zellik segme yontemleri ile siniflama islemleri gerceklestirilmistir. Kanonik
Korelasyon Analizi, Ki-kare, Fisher skoru, FCBF, Bilgi Kazanci, ReliefF ve Siral1 6zellik
segme yontemleri i¢in elde edilen sonuglar sirasiyla Cizelge 21-27°de sunulmustur. Yine,
bu 6zellik segcme yontemleri i¢in kullanilan siniflayicilarin 6zellik sayilarina gore elde
ettikleri siniflama dogruluklarinin degisimi her bir 6zellik segme yontemi i¢in Sekil 4.17-

4.23 arasinda verilmistir.
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Cizelge 4.21. Kanonik Korelasyon Analizi yontemi ile yapilan 6zellik se¢me i¢in elde edilen sonuglar-

Nonlineer dzellikler i¢in

kNN KA DVM TA

a] Aa k) = a A O = a a O = a A O [
2 0.26 0.26 0.81 0.26 0.26 0.29 0.29 0.82 0.27 0.28 0.30 0.30 0.82 I\;Ia I\;Ia 0.26 0.26 0.82 0.26 0.26
3 0.31 0.31 0.83 0.31 0.31 0.29 0.29 0.82 0.29 0.29 0.33 0.33 0.83 0.47 0.26 0.31 0.31 0.83 0.31 0.31
4 0.36 0.36 0.84 0.35 0.35 0.32 0.32 0.83 0.32 0.32 0.37 0.37 0.84 0.34 0.31 0.36 0.36 0.84 0.35 0.35
5 0.39 0.39 0.85 0.38 0.38 0.33 0.33 0.83 0.33 0.33 0.37 0.37 0.84 0.35 0.32 0.40 0.40 0.85 0.39 0.39
6 0.48 0.48 0.87 0.46 0.46 0.40 0.40 0.85 0.40 0.40 0.44 0.44 0.86 0.40 0.39 0.49 0.49 0.87 0.47 0.47
7 0.51 0.51 0.88 0.50 0.49 0.42 0.42 0.85 0.42 0.42 0.45 0.45 0.86 0.42 0.41 0.52 0.52 0.88 0.50 0.50
8 0.56 0.56 0.89 0.55 0.54 0.47 0.47 0.87 0.47 0.47 0.47 0.47 0.87 0.45 0.43 0.56 0.56 0.89 0.55 0.56
9 0.57 0.57 0.89 0.56 0.56 0.48 0.48 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.47 0.58 0.58 0.89 0.56 0.57
10 0.59 0.59 0.90 0.58 0.58 0.48 0.48 0.87 0.48 0.48 0.51 0.51 0.88 0.49 0.49 0.58 0.58 0.90 0.57 0.58
11 0.61 0.61 0.90 0.59 0.59 0.50 0.50 0.87 0.50 0.50 0.52 0.52 0.88 0.51 0.51 0.60 0.60 0.90 0.59 0.60
12 0.61 0.61 0.90 0.60 0.60 0.49 0.49 0.87 0.50 0.49 0.52 0.52 0.88 0.51 0.51 0.61 0.61 0.90 0.60 0.60
13 0.61 0.61 0.90 0.59 0.59 0.49 0.49 0.87 0.50 0.49 0.53 0.53 0.88 0.52 0.52 0.61 0.61 0.90 0.60 0.60
14 0.61 0.61 0.90 0.59 0.59 0.49 0.49 0.87 0.50 0.49 0.54 0.54 0.89 0.53 0.53 0.61 0.61 0.90 0.60 0.60
15 0.61 0.61 0.90 0.59 0.59 0.50 0.50 0.87 0.50 0.50 0.55 0.55 0.89 0.54 0.54 0.62 0.62 0.90 0.61 0.61
16 0.61 0.61 0.90 0.60 0.60 0.49 0.49 0.87 0.50 0.50 0.55 0.55 0.89 0.54 0.54 0.62 0.62 0.90 0.61 0.61
17 0.61 0.61 0.90 0.60 0.60 0.50 0.50 0.87 0.50 0.50 0.55 0.55 0.89 0.54 0.55 0.62 0.62 0.90 0.61 0.61
18 0.61 0.61 0.90 0.59 0.59 0.49 0.49 0.87 0.49 0.49 0.56 0.56 0.89 0.55 0.55 0.62 0.62 0.90 0.61 0.61
19 0.61 0.61 0.90 0.60 0.60 0.50 0.50 0.87 0.50 0.50 0.56 0.56 0.89 0.55 0.55 0.62 0.62 0.90 0.61 0.61
20 0.61 0.61 0.90 0.60 0.60 0.49 0.49 0.87 0.49 0.49 0.56 0.56 0.89 0.55 0.55 0.62 0.62 0.91 0.61 0.61
21 0.62 0.62 0.90 0.60 0.60 0.49 0.49 0.87 0.50 0.50 0.57 0.57 0.89 0.55 0.56 0.62 0.62 0.91 0.61 0.62
22 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.52 0.52 0.88 0.52 0.52 0.57 0.57 0.89 0.56 0.57 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64
23 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64 0.54 0.54 0.88 0.54 0.54 0.59 0.59 0.90 0.58 0.58 0.66 0.66 0.91 0.65 0.65
24 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.54 0.54 0.88 0.54 0.54 0.59 0.59 0.90 0.58 0.58 0.66 0.66 0.92 0.66 0.66
25 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.54 0.54 0.88 0.54 0.54 0.60 0.60 0.90 0.59 0.59 0.66 0.66 0.92 0.65 0.66
26 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.54 0.54 0.89 0.54 0.54 0.60 0.60 0.90 0.59 0.59 0.66 0.66 0.91 0.65 0.65
27 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.54 0.54 0.88 0.54 0.54 0.60 0.60 0.90 0.59 0.59 0.66 0.66 0.91 0.65 0.65
28 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.53 0.53 0.88 0.54 0.53 0.60 0.60 0.90 0.59 0.59 0.66 0.66 0.92 0.65 0.66
29 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.54 0.54 0.88 0.54 0.54 0.61 0.61 0.90 0.60 0.60 0.66 0.66 0.92 0.65 0.66
30 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.53 0.53 0.88 0.54 0.54 0.61 0.61 0.90 0.60 0.60 0.66 0.66 0.92 0.66 0.66
31 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.54 0.54 0.88 0.54 0.54 0.61 0.61 0.90 0.60 0.60 0.66 0.66 0.92 0.65 0.66
32 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.54 0.54 0.89 0.55 0.54 0.61 0.61 0.90 0.60 0.60 0.67 0.67 0.92 0.66 0.66
33 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.53 0.53 0.88 0.54 0.54 0.61 0.61 0.90 0.60 0.60 0.66 0.66 0.92 0.66 0.66
34 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.54 0.54 0.89 0.54 0.54 0.61 0.61 0.90 0.60 0.60 0.66 0.66 0.92 0.66 0.66
35 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.54 0.54 0.88 0.54 0.54 0.61 0.61 0.90 0.60 0.61 0.66 0.66 0.91 0.65 0.65
36 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.54 0.54 0.88 0.54 0.54 0.61 0.61 0.90 0.60 0.60 0.67 0.67 0.92 0.66 0.66
37 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.55 0.55 0.89 0.55 0.55 0.62 0.62 0.90 0.61 0.61 0.67 0.67 0.92 0.66 0.66
38 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.54 0.54 0.89 0.54 0.54 0.62 0.62 0.90 0.61 0.61 0.67 0.67 0.92 0.66 0.66
39 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.54 0.54 0.88 0.54 0.54 0.62 0.62 0.90 0.61 0.61 0.67 0.67 0.92 0.66 0.66
40 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.54 0.54 0.88 0.54 0.54 0.62 0.62 0.90 0.61 0.61 0.66 0.66 0.92 0.65 0.66
41 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.53 0.53 0.88 0.54 0.54 0.62 0.62 0.91 0.61 0.61 0.66 0.66 0.92 0.66 0.66
42 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.54 0.54 0.89 0.54 0.54 0.62 0.62 0.91 0.61 0.62 0.66 0.66 0.92 0.66 0.66
43 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.53 0.53 0.88 0.54 0.53 0.62 0.62 0.90 0.61 0.61 0.66 0.66 0.92 0.66 0.66
44 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.54 0.54 0.89 0.54 0.54 0.62 0.62 0.90 0.61 0.61 0.66 0.66 0.92 0.66 0.66
45 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.54 0.54 0.89 0.54 0.54 0.62 0.62 0.91 0.61 0.62 0.67 0.67 0.92 0.66 0.66
46 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.54 0.54 0.88 0.54 0.54 0.62 0.62 0.91 0.61 0.62 0.67 0.67 0.92 0.66 0.66
47 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.54 0.54 0.89 0.54 0.54 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.66 0.66 0.92 0.66 0.66
48 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.53 0.53 0.88 0.54 0.53 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.66 0.66 0.92 0.65 0.66
49 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.53 0.53 0.88 0.53 0.53 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.66 0.66 0.92 0.66 0.66
50 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.53 0.53 0.88 0.53 0.53 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.66 0.66 0.92 0.66 0.66
51 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.54 0.54 0.88 0.54 0.54 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.66 0.66 0.92 0.66 0.66
52 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.53 0.53 0.88 0.53 0.53 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.67 0.67 0.92 0.66 0.66
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Cizelge 4.22. Ki-kare yontemi ile yapilan 6zellik segme i¢in elde edilen sonuglar-Nonlineer 6zellikler igin

kNN KA DVM TA

A a QO A~ a Aa O A~ a [a) O B~ A a O =
2 0.21 0.21 0.80 0.25 0.12 0.40 0.40 0.85 0.36 0.34 0.39 0.39 0.85 I\Ii]a I\Ii]a 0.39 0.39 0.85 0.37 0.36
3 0.37 0.37 0.84 0.36 0.37 0.41 0.41 0.85 0.39 0.39 0.41 0.41 0.85 0.43 0.37 0.37 0.37 0.84 0.36 0.37
4 0.43 0.43 0.86 0.42 0.43 0.41 0.41 0.85 0.41 0.41 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.45 0.45 0.86 0.44 0.44
5 0.45 0.45 0.86 0.43 0.44 0.41 0.41 0.85 0.41 0.41 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.45 0.45 0.86 0.44 0.45
6 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48 0.42 0.42 0.86 0.42 0.42 0.47 0.47 0.87 0.45 0.45 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
7 0.51 0.51 0.88 0.49 0.50 0.43 0.43 0.86 0.43 0.43 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47 0.51 0.51 0.88 0.49 0.50
8 0.51 0.51 0.88 0.50 0.50 0.43 0.43 0.86 0.43 0.43 0.49 0.49 0.87 0.47 0.47 0.52 0.52 0.88 0.51 0.51
9 0.54 0.54 0.89 0.53 0.53 0.45 0.45 0.86 0.45 0.45 0.52 0.52 0.88 0.50 0.50 0.55 0.55 0.89 0.53 0.54
10 0.55 0.55 0.89 0.54 0.54 0.46 0.46 0.87 0.46 0.46 0.52 0.52 0.88 0.51 0.51 0.56 0.56 0.89 0.54 0.55
11 0.56 0.56 0.89 0.55 0.55 0.46 0.46 0.87 0.46 0.46 0.53 0.53 0.88 0.51 0.51 0.56 0.56 0.89 0.55 0.55
12 0.56 0.56 0.89 0.55 0.55 0.46 0.46 0.87 0.46 0.46 0.53 0.53 0.88 0.52 0.52 0.57 0.57 0.89 0.55 0.56
13 0.57 0.57 0.89 0.56 0.56 0.46 0.46 0.87 0.46 0.46 0.54 0.54 0.88 0.52 0.53 0.56 0.56 0.89 0.55 0.56
14 0.57 0.57 0.89 0.55 0.56 0.47 0.47 0.87 0.47 0.47 0.54 0.54 0.88 0.53 0.53 0.57 0.57 0.89 0.56 0.56
15 0.59 0.59 0.90 0.57 0.58 0.48 0.48 0.87 0.49 0.49 0.55 0.55 0.89 0.54 0.54 0.60 0.60 0.90 0.58 0.59
16 0.61 0.61 0.90 0.60 0.60 0.50 0.50 0.88 0.51 0.51 0.55 0.55 0.89 0.54 0.54 0.62 0.62 0.90 0.61 0.61
17 0.62 0.62 0.91 0.61 0.61 0.51 0.51 0.88 0.51 0.51 0.56 0.56 0.89 0.54 0.55 0.62 0.62 0.91 0.61 0.61
18 0.62 0.62 0.90 0.61 0.61 0.51 0.51 0.88 0.51 0.51 0.56 0.56 0.89 0.54 0.55 0.62 0.62 0.91 0.61 0.61
19 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64 0.54 0.54 0.88 0.54 0.54 0.57 0.57 0.89 0.56 0.56 0.64 0.64 0.91 0.64 0.64
20 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.52 0.52 0.88 0.52 0.52 0.57 0.57 0.89 0.56 0.56 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63
21 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.52 0.52 0.88 0.52 0.52 0.57 0.57 0.89 0.56 0.56 0.64 0.64 0.91 0.63 0.64
22 0.61 0.61 0.90 0.60 0.60 0.52 0.52 0.88 0.53 0.52 0.57 0.57 0.89 0.56 0.56 0.64 0.64 0.91 0.63 0.64
23 0.62 0.62 0.91 0.61 0.61 0.52 0.52 0.88 0.53 0.53 0.58 0.58 0.89 0.57 0.57 0.64 0.64 0.91 0.63 0.64
24 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.53 0.53 0.88 0.53 0.53 0.58 0.58 0.89 0.57 0.57 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64
25 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.53 0.53 0.88 0.53 0.53 0.58 0.58 0.90 0.57 0.57 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64
26 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.53 0.53 0.88 0.53 0.53 0.59 0.59 0.90 0.58 0.58 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64
27 0.62 0.62 0.91 0.61 0.61 0.53 0.53 0.88 0.53 0.53 0.59 0.59 0.90 0.58 0.58 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64
28 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.53 0.53 0.88 0.53 0.53 0.59 0.59 0.90 0.58 0.58 0.64 0.64 0.91 0.64 0.64
29 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.54 0.54 0.89 0.54 0.54 0.60 0.60 0.90 0.59 0.60 0.66 0.66 0.92 0.66 0.66
30 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64 0.54 0.54 0.89 0.54 0.54 0.61 0.61 0.90 0.60 0.61 0.67 0.67 0.92 0.66 0.66
31 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64 0.54 0.54 0.89 0.55 0.54 0.61 0.61 0.90 0.60 0.60 0.67 0.67 0.92 0.66 0.66
32 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64 0.54 0.54 0.89 0.55 0.54 0.61 0.61 0.90 0.60 0.61 0.67 0.67 0.92 0.66 0.66
33 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64 0.54 0.54 0.88 0.54 0.54 0.61 0.61 0.90 0.60 0.61 0.67 0.67 0.92 0.66 0.66
34 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64 0.54 0.54 0.89 0.55 0.54 0.61 0.61 0.90 0.60 0.61 0.66 0.66 0.92 0.66 0.66
35 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64 0.54 0.54 0.88 0.54 0.54 0.62 0.62 0.90 0.61 0.61 0.66 0.66 0.92 0.66 0.66
36 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.54 0.54 0.89 0.54 0.54 0.62 0.62 0.90 0.61 0.61 0.67 0.67 0.92 0.66 0.66
37 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64 0.55 0.55 0.89 0.55 0.55 0.61 0.61 0.90 0.61 0.61 0.66 0.66 0.92 0.66 0.66
38 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64 0.54 0.54 0.89 0.55 0.54 0.62 0.62 0.90 0.61 0.61 0.67 0.67 0.92 0.66 0.66
39 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64 0.54 0.54 0.89 0.54 0.54 0.62 0.62 0.90 0.61 0.61 0.66 0.66 0.92 0.66 0.66
40 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64 0.53 0.53 0.88 0.54 0.54 0.62 0.62 0.91 0.62 0.62 0.67 0.67 0.92 0.66 0.66
41 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64 0.53 0.53 0.88 0.53 0.53 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.67 0.67 0.92 0.66 0.67
42 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.54 0.54 0.89 0.54 0.54 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.67 0.67 0.92 0.66 0.66
43 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.54 0.54 0.88 0.54 0.54 0.62 0.62 0.91 0.62 0.62 0.67 0.67 0.92 0.66 0.66
44 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.54 0.54 0.89 0.55 0.54 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.66 0.66 0.92 0.66 0.66
45 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.54 0.54 0.88 0.54 0.54 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.66 0.66 0.92 0.65 0.66
46 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.54 0.54 0.88 0.54 0.54 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.66 0.66 0.92 0.66 0.66
47 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.54 0.54 0.88 0.54 0.54 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.67 0.67 0.92 0.66 0.66
48 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.53 0.53 0.88 0.54 0.54 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.66 0.66 0.92 0.65 0.66
49 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.54 0.54 0.88 0.54 0.54 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.66 0.66 0.92 0.65 0.66
50 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.54 0.54 0.89 0.54 0.54 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.66 0.66 0.92 0.65 0.66
51 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.53 0.53 0.88 0.53 0.53 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.66 0.66 0.92 0.66 0.66
52 0.63 0.63 0.91 0.62 0.63 0.53 0.53 0.88 0.53 0.53 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.67 0.67 0.92 0.66 0.66




Cizelge 4.23. Fisher skoru yontemi ile yapilan 6zellik segme i¢in elde edilen sonuclar-Nonlineer

ozellikler i¢in
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kNN KA DVM TA

a] Aa k) = a A O = a a O = a A O [
2 0.38 0.38 0.84 0.37 0.37 0.41 0.41 0.85 0.39 0.39 0.43 0.43 0.86 0.42 0.41 0.38 0.38 0.84 0.37 0.37
3 0.38 0.38 0.84 0.37 0.37 0.40 0.40 0.85 0.38 0.39 0.43 0.43 0.86 0.42 0.41 0.38 0.38 0.85 0.37 0.38
4 0.43 0.43 0.86 0.42 0.43 0.40 0.40 0.85 0.40 0.40 0.44 0.44 0.86 0.43 0.42 0.43 0.43 0.86 0.42 0.43
5 0.48 0.48 0.87 0.46 0.47 0.42 0.42 0.85 0.41 0.42 0.44 0.44 0.86 0.44 0.43 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47
6 0.52 0.52 0.88 0.50 0.51 0.44 0.44 0.86 0.44 0.44 0.49 0.49 0.87 0.48 0.47 0.52 0.52 0.88 0.51 0.51
7 0.53 0.53 0.88 0.51 0.52 0.46 0.46 0.86 0.46 0.46 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.54 0.54 0.88 0.52 0.53
8 0.52 0.52 0.88 0.50 0.51 0.45 0.45 0.86 0.45 0.45 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.54 0.54 0.89 0.53 0.53
9 0.53 0.53 0.88 0.51 0.51 0.45 0.45 0.86 0.45 0.45 0.50 0.50 0.88 0.49 0.49 0.55 0.55 0.89 0.53 0.54
10 0.55 0.55 0.89 0.54 0.54 0.47 0.47 0.87 0.48 0.48 0.51 0.51 0.88 0.50 0.50 0.58 0.58 0.89 0.56 0.57
11 0.58 0.58 0.90 0.57 0.57 0.50 0.50 0.87 0.50 0.50 0.52 0.52 0.88 0.51 0.51 0.60 0.60 0.90 0.59 0.59
12 0.60 0.60 0.90 0.58 0.58 0.50 0.50 0.88 0.50 0.50 0.53 0.53 0.88 0.52 0.52 0.62 0.62 0.90 0.61 0.61
13 0.59 0.59 0.90 0.58 0.58 0.51 0.51 0.88 0.51 0.51 0.53 0.53 0.88 0.52 0.52 0.62 0.62 0.90 0.61 0.61
14 0.59 0.59 0.90 0.58 0.58 0.50 0.50 0.87 0.50 0.50 0.53 0.53 0.88 0.52 0.52 0.61 0.61 0.90 0.60 0.61
15 0.60 0.60 0.90 0.59 0.59 0.51 0.51 0.88 0.51 0.51 0.54 0.54 0.89 0.53 0.53 0.62 0.62 0.91 0.61 0.61
16 0.60 0.60 0.90 0.59 0.59 0.51 0.51 0.88 0.51 0.51 0.54 0.54 0.89 0.53 0.53 0.62 0.62 0.91 0.61 0.61
17 0.60 0.60 0.90 0.59 0.58 0.51 0.51 0.88 0.51 0.51 0.55 0.55 0.89 0.53 0.53 0.62 0.62 0.91 0.61 0.62
18 0.60 0.60 0.90 0.59 0.59 0.51 0.51 0.88 0.51 0.51 0.55 0.55 0.89 0.54 0.54 0.62 0.62 0.91 0.61 0.61
19 0.60 0.60 0.90 0.59 0.59 0.50 0.50 0.88 0.50 0.50 0.56 0.56 0.89 0.54 0.55 0.62 0.62 0.91 0.61 0.62
20 0.61 0.61 0.90 0.59 0.59 0.51 0.51 0.88 0.51 0.51 0.56 0.56 0.89 0.55 0.55 0.63 0.63 0.91 0.61 0.62
21 0.60 0.60 0.90 0.59 0.59 0.50 0.50 0.88 0.51 0.50 0.56 0.56 0.89 0.55 0.55 0.62 0.62 0.91 0.61 0.62
22 0.61 0.61 0.90 0.59 0.59 0.51 0.51 0.88 0.51 0.51 0.56 0.56 0.89 0.55 0.55 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62
23 0.62 0.62 0.90 0.60 0.60 0.51 0.51 0.88 0.52 0.51 0.57 0.57 0.89 0.56 0.56 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63
24 0.62 0.62 0.90 0.61 0.61 0.51 0.51 0.88 0.51 0.51 0.57 0.57 0.89 0.56 0.56 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63
25 0.62 0.62 0.90 0.61 0.61 0.51 0.51 0.88 0.51 0.51 0.57 0.57 0.89 0.56 0.56 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63
26 0.62 0.62 0.91 0.61 0.61 0.51 0.51 0.88 0.51 0.51 0.58 0.58 0.89 0.57 0.57 0.63 0.63 0.91 0.62 0.63
27 0.62 0.62 0.90 0.61 0.61 0.51 0.51 0.88 0.51 0.51 0.58 0.58 0.90 0.57 0.57 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63
28 0.62 0.62 0.91 0.61 0.61 0.52 0.52 0.88 0.52 0.52 0.58 0.58 0.90 0.57 0.58 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63
29 0.62 0.62 0.91 0.61 0.61 0.51 0.51 0.88 0.52 0.51 0.59 0.59 0.90 0.57 0.58 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63
30 0.62 0.62 0.90 0.60 0.60 0.51 0.51 0.88 0.51 0.51 0.59 0.59 0.90 0.58 0.58 0.63 0.63 0.91 0.62 0.63
31 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.52 0.52 0.88 0.52 0.52 0.60 0.60 0.90 0.59 0.59 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64
32 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.52 0.52 0.88 0.52 0.52 0.60 0.60 0.90 0.59 0.59 0.64 0.64 0.91 0.63 0.64
33 0.62 0.62 0.91 0.61 0.61 0.52 0.52 0.88 0.52 0.52 0.60 0.60 0.90 0.59 0.59 0.64 0.64 0.91 0.64 0.64
34 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.52 0.52 0.88 0.52 0.52 0.60 0.60 0.90 0.59 0.59 0.64 0.64 0.91 0.64 0.64
35 0.63 0.63 0.91 0.61 0.62 0.52 0.52 0.88 0.53 0.52 0.60 0.60 0.90 0.59 0.59 0.64 0.64 0.91 0.63 0.64
36 0.63 0.63 0.91 0.61 0.61 0.51 0.51 0.88 0.51 0.51 0.60 0.60 0.90 0.59 0.59 0.64 0.64 0.91 0.64 0.64
37 0.64 0.64 0.91 0.62 0.63 0.51 0.51 0.88 0.52 0.51 0.60 0.60 0.90 0.59 0.60 0.64 0.64 0.91 0.63 0.64
38 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.52 0.52 0.88 0.52 0.52 0.61 0.61 0.90 0.60 0.60 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64
39 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.52 0.52 0.88 0.53 0.53 0.61 0.61 0.90 0.60 0.60 0.64 0.64 0.91 0.63 0.64
40 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.51 0.51 0.88 0.52 0.51 0.61 0.61 0.90 0.60 0.60 0.64 0.64 0.91 0.63 0.64
41 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.51 0.51 0.88 0.52 0.52 0.61 0.61 0.90 0.60 0.60 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64
42 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.52 0.52 0.88 0.53 0.52 0.62 0.62 0.90 0.61 0.61 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64
43 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.52 0.52 0.88 0.52 0.52 0.61 0.61 0.90 0.61 0.61 0.65 0.65 0.91 0.65 0.65
44 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.53 0.53 0.88 0.53 0.53 0.61 0.61 0.90 0.61 0.61 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64
45 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.52 0.52 0.88 0.53 0.52 0.62 0.62 0.90 0.61 0.61 0.66 0.66 0.91 0.65 0.65
46 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.54 0.54 0.88 0.54 0.54 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.67 0.67 0.92 0.66 0.66
47 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.53 0.53 0.88 0.54 0.53 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.66 0.66 0.92 0.66 0.66
48 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.53 0.53 0.88 0.54 0.54 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.66 0.66 0.92 0.66 0.66
49 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.54 0.54 0.88 0.54 0.54 0.63 0.63 0.91 0.62 0.63 0.67 0.67 0.92 0.66 0.66
50 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.53 0.53 0.88 0.54 0.53 0.63 0.63 0.91 0.62 0.63 0.67 0.67 0.92 0.66 0.67
51 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.53 0.53 0.88 0.54 0.53 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.67 0.67 0.92 0.66 0.66
52 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.54 0.54 0.88 0.54 0.54 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.66 0.66 0.92 0.66 0.66
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Cizelge 4.24. FCBF yontemi ile yapilan 6zellik segme i¢in elde edilen sonuglar-Nonlineer 6zellikler i¢in

kNN KA DVM TA

S5 2| 2| 2| 82|22 B 5|2 |R| 2|25 |22 2282

A =) Q B A A QO B a A QO - A =) QO e
2 0.21 0.21 0.80 0.24 0.12 0.40 0.40 0.85 0.36 0.34 0.39 0.39 0.85 I\;Ia I\;Ia 0.39 0.39 0.85 0.36 0.35
3 0.38 0.38 0.85 0.37 0.38 0.42 0.42 0.86 0.40 0.41 0.44 0.44 0.86 0.42 0.41 0.38 0.38 0.84 0.37 0.38
4 0.42 0.42 0.86 0.41 0.41 0.40 0.40 0.85 0.39 0.39 0.44 0.44 0.86 0.42 0.41 0.42 0.42 0.85 0.41 0.41
5 0.44 0.44 0.86 0.42 0.43 0.40 0.40 0.85 0.39 0.40 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.44 0.44 0.86 0.43 0.43
6 0.48 0.48 0.87 0.46 0.47 0.42 0.42 0.85 0.42 0.42 0.46 0.46 0.87 0.45 0.45 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47
7 0.51 0.51 0.88 0.49 0.50 0.43 0.43 0.86 0.43 0.43 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47 0.51 0.51 0.88 0.50 0.50
8 0.52 0.52 0.88 0.50 0.50 0.44 0.44 0.86 0.44 0.44 0.49 0.49 0.87 0.47 0.47 0.52 0.52 0.88 0.50 0.51
9 0.54 0.54 0.88 0.52 0.53 0.46 0.46 0.87 0.46 0.46 0.52 0.52 0.88 0.50 0.50 0.54 0.54 0.89 0.53 0.53
10 0.54 0.54 0.89 0.53 0.53 0.46 0.46 0.86 0.46 0.46 0.52 0.52 0.88 0.51 0.51 0.55 0.55 0.89 0.53 0.54
11 0.55 0.55 0.89 0.53 0.54 0.46 0.46 0.87 0.46 0.46 0.52 0.52 0.88 0.51 0.51 0.55 0.55 0.89 0.54 0.54
12 0.56 0.56 0.89 0.54 0.54 0.46 0.46 0.87 0.46 0.46 0.54 0.54 0.88 0.52 0.53 0.56 0.56 0.89 0.55 0.55
13 0.56 0.56 0.89 0.54 0.55 0.46 0.46 0.86 0.46 0.46 0.54 0.54 0.88 0.52 0.53 0.56 0.56 0.89 0.55 0.55
14 0.58 0.58 0.90 0.57 0.57 0.48 0.48 0.87 0.48 0.48 0.55 0.55 0.89 0.53 0.54 0.58 0.58 0.90 0.57 0.58
15 0.59 0.59 0.90 0.58 0.58 0.49 0.49 0.87 0.49 0.49 0.55 0.55 0.89 0.54 0.54 0.59 0.59 0.90 0.58 0.58
16 0.60 0.60 0.90 0.59 0.59 0.48 0.48 0.87 0.49 0.49 0.55 0.55 0.89 0.54 0.54 0.60 0.60 0.90 0.59 0.59
17 0.59 0.59 0.90 0.58 0.58 0.48 0.48 0.87 0.49 0.48 0.55 0.55 0.89 0.54 0.54 0.60 0.60 0.90 0.59 0.60
18 0.59 0.59 0.90 0.57 0.58 0.48 0.48 0.87 0.49 0.48 0.55 0.55 0.89 0.54 0.54 0.60 0.60 0.90 0.59 0.59
19 0.58 0.58 0.89 0.56 0.56 0.48 0.48 0.87 0.49 0.48 0.56 0.56 0.89 0.54 0.55 0.60 0.60 0.90 0.59 0.60
20 0.59 0.59 0.90 0.57 0.57 0.48 0.48 0.87 0.49 0.48 0.56 0.56 0.89 0.55 0.55 0.60 0.60 0.90 0.59 0.60
21 0.61 0.61 0.90 0.59 0.59 0.51 0.51 0.88 0.51 0.51 0.57 0.57 0.89 0.56 0.56 0.62 0.62 0.91 0.61 0.61
22 0.62 0.62 0.90 0.61 0.61 0.53 0.53 0.88 0.53 0.53 0.58 0.58 0.89 0.57 0.57 0.64 0.64 0.91 0.63 0.64
23 0.62 0.62 0.91 0.61 0.61 0.51 0.51 0.88 0.52 0.52 0.58 0.58 0.90 0.57 0.57 0.64 0.64 0.91 0.64 0.64
24 0.62 0.62 0.90 0.61 0.61 0.52 0.52 0.88 0.53 0.52 0.59 0.59 0.90 0.57 0.58 0.64 0.64 0.91 0.63 0.64
25 0.62 0.62 0.91 0.61 0.61 0.52 0.52 0.88 0.52 0.52 0.59 0.59 0.90 0.57 0.58 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63
26 0.62 0.62 0.91 0.61 0.61 0.51 0.51 0.88 0.52 0.52 0.59 0.59 0.90 0.58 0.58 0.64 0.64 0.91 0.63 0.64
27 0.62 0.62 0.90 0.61 0.61 0.52 0.52 0.88 0.52 0.52 0.59 0.59 0.90 0.58 0.58 0.64 0.64 0.91 0.63 0.64
28 0.62 0.62 0.91 0.61 0.61 0.52 0.52 0.88 0.52 0.52 0.59 0.59 0.90 0.58 0.58 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63
29 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.53 0.53 0.88 0.53 0.53 0.60 0.60 0.90 0.59 0.59 0.64 0.64 0.91 0.63 0.64
30 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.53 0.53 0.88 0.53 0.53 0.60 0.60 0.90 0.59 0.59 0.64 0.64 0.91 0.64 0.64
31 0.62 0.62 0.91 0.61 0.61 0.52 0.52 0.88 0.52 0.52 0.60 0.60 0.90 0.59 0.59 0.65 0.65 0.91 0.64 0.65
32 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.53 0.53 0.88 0.53 0.53 0.60 0.60 0.90 0.59 0.59 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64
33 0.63 0.63 0.91 0.61 0.61 0.52 0.52 0.88 0.53 0.53 0.60 0.60 0.90 0.59 0.59 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64
34 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.52 0.52 0.88 0.53 0.52 0.60 0.60 0.90 0.59 0.60 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63
35 0.63 0.63 0.91 0.62 0.61 0.52 0.52 0.88 0.52 0.52 0.61 0.61 0.90 0.60 0.60 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64
36 0.63 0.63 0.91 0.61 0.62 0.52 0.52 0.88 0.53 0.53 0.61 0.61 0.90 0.60 0.60 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64
37 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.53 0.53 0.88 0.53 0.53 0.61 0.61 0.90 0.60 0.60 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64
38 0.62 0.62 0.90 0.61 0.60 0.53 0.53 0.88 0.53 0.53 0.61 0.61 0.90 0.60 0.60 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64
39 0.62 0.62 0.91 0.61 0.61 0.51 0.51 0.88 0.52 0.52 0.61 0.61 0.90 0.60 0.60 0.64 0.64 0.91 0.63 0.64
40 0.63 0.63 0.91 0.61 0.61 0.52 0.52 0.88 0.52 0.52 0.61 0.61 0.90 0.60 0.60 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64
41 0.62 0.62 0.91 0.61 0.61 0.52 0.52 0.88 0.53 0.53 0.61 0.61 0.90 0.60 0.60 0.64 0.64 0.91 0.64 0.64
42 0.62 0.62 0.91 0.61 0.61 0.52 0.52 0.88 0.53 0.52 0.61 0.61 0.90 0.60 0.60 0.64 0.64 0.91 0.63 0.64
43 0.63 0.63 0.91 0.61 0.61 0.52 0.52 0.88 0.52 0.52 0.61 0.61 0.90 0.60 0.61 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64
44 0.62 0.62 0.91 0.61 0.61 0.52 0.52 0.88 0.52 0.52 0.61 0.61 0.90 0.60 0.60 0.64 0.64 0.91 0.64 0.64
45 0.62 0.62 0.91 0.61 0.61 0.51 0.51 0.88 0.52 0.51 0.61 0.61 0.90 0.60 0.61 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64
46 0.62 0.62 0.91 0.61 0.61 0.52 0.52 0.88 0.52 0.52 0.61 0.61 0.90 0.61 0.61 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64
47 0.62 0.62 0.90 0.60 0.60 0.52 0.52 0.88 0.52 0.52 0.61 0.61 0.90 0.60 0.60 0.64 0.64 0.91 0.64 0.64
48 0.62 0.62 0.90 0.61 0.61 0.52 0.52 0.88 0.52 0.52 0.61 0.61 0.90 0.60 0.61 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64
49 0.63 0.63 0.91 0.61 0.61 0.52 0.52 0.88 0.53 0.52 0.62 0.62 0.90 0.61 0.61 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64
50 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.52 0.52 0.88 0.52 0.52 0.62 0.62 0.90 0.61 0.61 0.66 0.66 0.92 0.66 0.66
51 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.53 0.53 0.88 0.53 0.53 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.66 0.66 0.92 0.66 0.66
52 | 064 | 064 | 091 | 063 | 063 | 053 | 053 | 088 | 0.54 | 054 | 0.63 | 0.63 | 091 | 062 | 062 | 0.66 | 0.66 | 092 | 0.66 | 0.66
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kNN KA DVM TA

a a k) = a A O = a a O = a A (o) [
2 0.21 0.21 0.80 0.26 0.12 0.40 0.40 0.85 0.37 0.35 0.39 0.39 0.85 I\;Ia I\;Ia 0.39 0.39 0.85 0.37 0.36
3 0.38 0.38 0.85 0.38 0.38 0.42 0.42 0.86 0.40 0.41 0.44 0.44 0.86 0.41 0.41 0.38 0.38 0.84 0.37 0.37
4 0.42 0.42 0.85 0.40 0.41 0.40 0.40 0.85 0.39 0.40 0.44 0.44 0.86 0.41 0.41 0.41 0.41 0.85 0.40 0.40
5 0.44 0.44 0.86 0.42 0.43 0.41 0.41 0.85 0.40 0.40 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.45 0.45 0.86 0.44 0.44
6 0.47 0.47 0.87 0.46 0.46 0.42 0.42 0.86 0.42 0.42 0.47 0.47 0.87 0.45 0.45 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47
7 0.51 0.51 0.88 0.49 0.50 0.43 0.43 0.86 0.43 0.43 0.48 0.48 0.87 0.46 0.46 0.51 0.51 0.88 0.50 0.50
8 0.52 0.52 0.88 0.50 0.50 0.44 0.44 0.86 0.44 0.44 0.49 0.49 0.87 0.47 0.47 0.52 0.52 0.88 0.51 0.51
9 0.54 0.54 0.88 0.53 0.53 0.45 0.45 0.86 0.46 0.46 0.52 0.52 0.88 0.50 0.50 0.54 0.54 0.89 0.53 0.53
10 0.54 0.54 0.89 0.52 0.53 0.45 0.45 0.86 0.45 0.45 0.52 0.52 0.88 0.51 0.51 0.55 0.55 0.89 0.53 0.54
11 0.55 0.55 0.89 0.53 0.54 0.46 0.46 0.86 0.46 0.46 0.52 0.52 0.88 0.51 0.51 0.55 0.55 0.89 0.53 0.54
12 0.56 0.56 0.89 0.54 0.54 0.46 0.46 0.86 0.46 0.46 0.53 0.53 0.88 0.52 0.52 0.56 0.56 0.89 0.54 0.55
13 0.55 0.55 0.89 0.54 0.54 0.46 0.46 0.87 0.47 0.46 0.54 0.54 0.88 0.52 0.53 0.56 0.56 0.89 0.55 0.55
14 0.59 0.59 0.90 0.57 0.57 0.48 0.48 0.87 0.48 0.48 0.55 0.55 0.89 0.53 0.54 0.59 0.59 0.90 0.57 0.58
15 0.59 0.59 0.90 0.57 0.57 0.49 0.49 0.87 0.49 0.49 0.55 0.55 0.89 0.54 0.54 0.59 0.59 0.90 0.58 0.59
16 0.60 0.60 0.90 0.59 0.59 0.49 0.49 0.87 0.49 0.49 0.55 0.55 0.89 0.54 0.54 0.60 0.60 0.90 0.59 0.59
17 0.59 0.59 0.90 0.57 0.57 0.49 0.49 0.87 0.49 0.49 0.55 0.55 0.89 0.54 0.54 0.60 0.60 0.90 0.59 0.59
18 0.59 0.59 0.90 0.58 0.58 0.49 0.49 0.87 0.49 0.49 0.55 0.55 0.89 0.54 0.54 0.60 0.60 0.90 0.59 0.59
19 0.58 0.58 0.89 0.56 0.56 0.49 0.49 0.87 0.50 0.49 0.55 0.55 0.89 0.54 0.55 0.60 0.60 0.90 0.59 0.59
20 0.59 0.59 0.90 0.57 0.57 0.49 0.49 0.87 0.49 0.49 0.56 0.56 0.89 0.55 0.55 0.60 0.60 0.90 0.59 0.60
21 0.61 0.61 0.90 0.59 0.59 0.51 0.51 0.88 0.51 0.51 0.57 0.57 0.89 0.56 0.56 0.62 0.62 0.90 0.61 0.61
22 0.62 0.62 0.91 0.61 0.61 0.52 0.52 0.88 0.53 0.52 0.58 0.58 0.89 0.57 0.57 0.64 0.64 0.91 0.63 0.64
23 0.62 0.62 0.91 0.61 0.61 0.52 0.52 0.88 0.53 0.52 0.58 0.58 0.90 0.57 0.58 0.64 0.64 0.91 0.63 0.64
24 0.62 0.62 0.91 0.61 0.61 0.52 0.52 0.88 0.52 0.52 0.59 0.59 0.90 0.57 0.58 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63
25 0.62 0.62 0.91 0.61 0.61 0.52 0.52 0.88 0.52 0.52 0.59 0.59 0.90 0.57 0.58 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63
26 0.62 0.62 0.90 0.61 0.61 0.52 0.52 0.88 0.52 0.52 0.59 0.59 0.90 0.58 0.58 0.64 0.64 0.91 0.63 0.64
27 0.62 0.62 0.91 0.61 0.61 0.52 0.52 0.88 0.52 0.52 0.59 0.59 0.90 0.58 0.58 0.64 0.64 0.91 0.63 0.64
28 0.62 0.62 0.90 0.61 0.61 0.52 0.52 0.88 0.52 0.52 0.59 0.59 0.90 0.58 0.58 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63
29 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.52 0.52 0.88 0.53 0.53 0.60 0.60 0.90 0.59 0.59 0.64 0.64 0.91 0.64 0.64
30 0.62 0.62 0.91 0.61 0.61 0.52 0.52 0.88 0.52 0.52 0.60 0.60 0.90 0.59 0.59 0.64 0.64 0.91 0.64 0.64
31 0.63 0.63 0.91 0.61 0.61 0.52 0.52 0.88 0.53 0.53 0.60 0.60 0.90 0.59 0.59 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64
32 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.53 0.53 0.88 0.54 0.53 0.60 0.60 0.90 0.59 0.60 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64
33 0.62 0.62 0.91 0.61 0.61 0.52 0.52 0.88 0.52 0.52 0.60 0.60 0.90 0.59 0.60 0.64 0.64 0.91 0.64 0.64
34 0.63 0.63 0.91 0.61 0.61 0.52 0.52 0.88 0.53 0.53 0.60 0.60 0.90 0.59 0.60 0.65 0.65 0.91 0.64 0.65
35 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.52 0.52 0.88 0.53 0.52 0.61 0.61 0.90 0.60 0.60 0.64 0.64 0.91 0.64 0.64
36 0.63 0.63 0.91 0.61 0.61 0.53 0.53 0.88 0.53 0.53 0.60 0.60 0.90 0.59 0.60 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64
37 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.52 0.52 0.88 0.52 0.52 0.60 0.60 0.90 0.59 0.60 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64
38 0.62 0.62 0.91 0.61 0.61 0.53 0.53 0.88 0.53 0.53 0.61 0.61 0.90 0.60 0.60 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64
39 0.62 0.62 0.91 0.61 0.61 0.52 0.52 0.88 0.52 0.52 0.60 0.60 0.90 0.60 0.60 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64
40 0.62 0.62 0.91 0.61 0.61 0.53 0.53 0.88 0.53 0.53 0.61 0.61 0.90 0.60 0.61 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64
41 0.63 0.63 0.91 0.61 0.61 0.52 0.52 0.88 0.52 0.52 0.61 0.61 0.90 0.60 0.60 0.64 0.64 0.91 0.63 0.64
42 0.62 0.62 0.91 0.61 0.61 0.52 0.52 0.88 0.52 0.52 0.61 0.61 0.90 0.60 0.60 0.64 0.64 0.91 0.63 0.64
43 0.62 0.62 0.91 0.61 0.61 0.52 0.52 0.88 0.53 0.53 0.61 0.61 0.90 0.60 0.60 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64
44 0.63 0.63 0.91 0.61 0.62 0.52 0.52 0.88 0.52 0.52 0.61 0.61 0.90 0.60 0.61 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64
45 0.63 0.63 0.91 0.61 0.61 0.52 0.52 0.88 0.52 0.52 0.61 0.61 0.90 0.60 0.60 0.64 0.64 0.91 0.64 0.64
46 0.62 0.62 0.91 0.61 0.61 0.52 0.52 0.88 0.52 0.52 0.61 0.61 0.90 0.60 0.61 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64
47 0.62 0.62 0.90 0.60 0.60 0.51 0.51 0.88 0.52 0.52 0.61 0.61 0.90 0.60 0.61 0.64 0.64 0.91 0.64 0.64
48 0.62 0.62 0.90 0.61 0.61 0.51 0.51 0.88 0.52 0.51 0.61 0.61 0.90 0.60 0.61 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64
49 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.53 0.53 0.88 0.53 0.53 0.62 0.62 0.90 0.61 0.61 0.65 0.65 0.91 0.64 0.65
50 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.52 0.52 0.88 0.52 0.52 0.62 0.62 0.90 0.61 0.61 0.66 0.66 0.92 0.66 0.66
51 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.53 0.53 0.88 0.54 0.53 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.66 0.66 0.92 0.66 0.66
52 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.53 0.53 0.88 0.54 0.54 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.66 0.66 0.92 0.66 0.66
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Cizelge 4.26. ReliefF yontemi ile yapilan 6zellik segme i¢in elde edilen sonuglar-Nonlineer 6zellikler i¢in

kNN KA DVM TA

a a k) = a A O = a a O = a A (o) [
2 0.48 0.48 0.87 0.47 0.48 0.47 0.47 0.87 0.47 0.47 0.25 0.25 0.81 0.27 0.22 0.52 0.52 0.88 0.51 0.51
3 0.52 0.52 0.88 0.51 0.51 0.51 0.51 0.88 0.50 0.51 0.29 0.29 0.82 0.29 0.26 0.56 0.56 0.89 0.55 0.55
4 0.59 0.59 0.90 0.58 0.58 0.56 0.56 0.89 0.56 0.56 0.32 0.32 0.83 0.33 0.30 0.61 0.61 0.90 0.61 0.61
5 0.61 0.61 0.90 0.60 0.60 0.57 0.57 0.89 0.56 0.57 0.35 0.35 0.84 0.35 0.33 0.63 0.63 0.91 0.62 0.63
6 0.58 0.58 0.90 0.57 0.58 0.55 0.55 0.89 0.54 0.54 0.37 0.37 0.84 0.37 0.36 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62
7 0.59 0.59 0.90 0.59 0.59 0.56 0.56 0.89 0.55 0.55 0.40 0.40 0.85 0.40 0.38 0.64 0.64 0.91 0.63 0.64
8 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.57 0.57 0.89 0.56 0.56 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47 0.66 0.66 0.91 0.65 0.65
9 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.55 0.55 0.89 0.56 0.56 0.50 0.50 0.87 0.49 0.49 0.65 0.65 0.91 0.65 0.65
10 0.63 0.63 0.91 0.63 0.63 0.56 0.56 0.89 0.56 0.56 0.51 0.51 0.88 0.50 0.50 0.66 0.66 0.91 0.65 0.65
11 0.64 0.64 0.91 0.64 0.64 0.56 0.56 0.89 0.56 0.56 0.53 0.53 0.88 0.52 0.52 0.66 0.66 0.92 0.66 0.66
12 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64 0.55 0.55 0.89 0.55 0.55 0.54 0.54 0.89 0.53 0.53 0.66 0.66 0.91 0.65 0.65
13 0.64 0.64 0.91 0.64 0.64 0.55 0.55 0.89 0.55 0.55 0.55 0.55 0.89 0.54 0.54 0.66 0.66 0.91 0.65 0.66
14 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64 0.54 0.54 0.89 0.54 0.54 0.55 0.55 0.89 0.54 0.55 0.66 0.66 0.91 0.65 0.66
15 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64 0.56 0.56 0.89 0.56 0.56 0.56 0.56 0.89 0.55 0.55 0.66 0.66 0.92 0.66 0.66
16 0.66 0.66 0.91 0.65 0.65 0.56 0.56 0.89 0.56 0.56 0.58 0.58 0.89 0.56 0.57 0.68 0.68 0.92 0.67 0.67
17 0.66 0.66 0.92 0.66 0.66 0.56 0.56 0.89 0.56 0.56 0.58 0.58 0.89 0.57 0.57 0.67 0.67 0.92 0.66 0.66
18 0.66 0.66 0.91 0.65 0.65 0.56 0.56 0.89 0.56 0.56 0.58 0.58 0.90 0.57 0.57 0.67 0.67 0.92 0.66 0.67
19 0.67 0.67 0.92 0.66 0.66 0.56 0.56 0.89 0.56 0.56 0.59 0.59 0.90 0.58 0.58 0.67 0.67 0.92 0.67 0.67
20 0.66 0.66 0.92 0.65 0.65 0.56 0.56 0.89 0.56 0.56 0.59 0.59 0.90 0.58 0.58 0.67 0.67 0.92 0.66 0.67
21 0.66 0.66 0.92 0.66 0.66 0.56 0.56 0.89 0.56 0.56 0.59 0.59 0.90 0.58 0.59 0.68 0.68 0.92 0.67 0.67
22 0.67 0.67 0.92 0.66 0.66 0.55 0.55 0.89 0.56 0.55 0.60 0.60 0.90 0.59 0.59 0.68 0.68 0.92 0.67 0.67
23 0.67 0.67 0.92 0.66 0.66 0.55 0.55 0.89 0.55 0.55 0.60 0.60 0.90 0.59 0.59 0.67 0.67 0.92 0.66 0.67
24 0.67 0.67 0.92 0.66 0.66 0.56 0.56 0.89 0.56 0.56 0.60 0.60 0.90 0.59 0.59 0.68 0.68 0.92 0.67 0.68
25 0.67 0.67 0.92 0.66 0.66 0.55 0.55 0.89 0.56 0.56 0.60 0.60 0.90 0.59 0.60 0.68 0.68 0.92 0.67 0.68
26 0.66 0.66 0.92 0.65 0.65 0.56 0.56 0.89 0.56 0.56 0.60 0.60 0.90 0.59 0.60 0.67 0.67 0.92 0.67 0.67
27 0.66 0.66 0.92 0.66 0.66 0.55 0.55 0.89 0.55 0.55 0.61 0.61 0.90 0.60 0.60 0.68 0.68 0.92 0.67 0.67
28 0.66 0.66 0.92 0.65 0.65 0.54 0.54 0.89 0.55 0.54 0.61 0.61 0.90 0.60 0.60 0.67 0.67 0.92 0.66 0.67
29 0.66 0.66 0.91 0.65 0.65 0.55 0.55 0.89 0.55 0.55 0.61 0.61 0.90 0.60 0.61 0.67 0.67 0.92 0.67 0.67
30 0.66 0.66 0.91 0.65 0.65 0.55 0.55 0.89 0.55 0.55 0.61 0.61 0.90 0.61 0.61 0.68 0.68 0.92 0.67 0.67
31 0.66 0.66 0.91 0.65 0.65 0.55 0.55 0.89 0.55 0.55 0.62 0.62 0.90 0.61 0.61 0.67 0.67 0.92 0.66 0.66
32 0.65 0.65 0.91 0.65 0.65 0.55 0.55 0.89 0.55 0.55 0.62 0.62 0.90 0.61 0.61 0.67 0.67 0.92 0.67 0.67
33 0.66 0.66 0.91 0.65 0.65 0.55 0.55 0.89 0.56 0.56 0.62 0.62 0.90 0.61 0.61 0.68 0.68 0.92 0.67 0.67
34 0.66 0.66 0.91 0.65 0.65 0.55 0.55 0.89 0.55 0.55 0.62 0.62 0.90 0.61 0.61 0.68 0.68 0.92 0.67 0.67
35 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64 0.54 0.54 0.89 0.55 0.55 0.62 0.62 0.90 0.61 0.61 0.67 0.67 0.92 0.66 0.67
36 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64 0.54 0.54 0.89 0.55 0.55 0.62 0.62 0.91 0.61 0.62 0.67 0.67 0.92 0.66 0.66
37 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64 0.55 0.55 0.89 0.55 0.55 0.62 0.62 0.91 0.62 0.62 0.68 0.68 0.92 0.67 0.67
38 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64 0.55 0.55 0.89 0.55 0.55 0.62 0.62 0.91 0.61 0.62 0.67 0.67 0.92 0.67 0.67
39 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64 0.55 0.55 0.89 0.55 0.55 0.62 0.62 0.91 0.62 0.62 0.67 0.67 0.92 0.67 0.67
40 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64 0.54 0.54 0.89 0.54 0.54 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.67 0.67 0.92 0.67 0.67
41 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64 0.55 0.55 0.89 0.55 0.55 0.62 0.62 0.91 0.62 0.62 0.67 0.67 0.92 0.67 0.67
42 0.64 0.64 0.91 0.64 0.64 0.54 0.54 0.88 0.54 0.54 0.62 0.62 0.91 0.62 0.62 0.67 0.67 0.92 0.67 0.67
43 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64 0.54 0.54 0.89 0.55 0.54 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.68 0.68 0.92 0.67 0.67
44 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.53 0.53 0.88 0.54 0.54 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.67 0.67 0.92 0.66 0.67
45 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64 0.54 0.54 0.88 0.54 0.54 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.67 0.67 0.92 0.67 0.67
46 0.64 0.64 0.91 0.63 0.64 0.54 0.54 0.88 0.54 0.54 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.67 0.67 0.92 0.66 0.66
47 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.53 0.53 0.88 0.53 0.53 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.67 0.67 0.92 0.66 0.67
48 0.64 0.64 0.91 0.64 0.64 0.54 0.54 0.89 0.54 0.54 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.67 0.67 0.92 0.66 0.67
49 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.55 0.55 0.89 0.55 0.55 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.67 0.67 0.92 0.67 0.67
50 0.64 0.64 0.91 0.63 0.64 0.54 0.54 0.88 0.54 0.54 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.67 0.67 0.92 0.67 0.67
51 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.55 0.55 0.89 0.55 0.55 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.67 0.67 0.92 0.66 0.66
52 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.53 0.53 0.88 0.53 0.53 0.62 0.62 0.91 0.62 0.62 0.67 0.67 0.92 0.66 0.66




Cizelge 4.27. SFS yontemi ile yapilan 6zellik segme i¢in elde edilen sonuglar-Nonlineer 6zellikler igin
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kNN KA DVM TA

- I T O O - I A - O I I 2 - - O I

a a © 2 = a Aa te} M = a a O M = a a O o =
2 0.51 0.51 0.88 0.50 0.51 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.28 0.28 0.82 0.27 0.25 0.51 0.51 0.88 0.50 0.50
3 0.56 0.56 0.89 0.56 0.56 0.52 0.52 0.88 0.51 0.51 0.28 0.28 0.82 0.28 0.27 0.57 0.57 0.89 0.56 0.56
4 0.55 0.55 0.89 0.54 0.54 0.55 0.55 0.89 0.54 0.54 0.39 0.39 0.85 0.38 0.37 0.60 0.60 0.90 0.59 0.59
5 0.60 0.60 0.90 0.59 0.60 0.57 0.57 0.89 0.56 0.56 0.44 0.44 0.86 0.43 0.44 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62
6 0.61 0.61 0.90 0.60 0.60 0.56 0.56 0.89 0.55 0.56 0.45 0.45 0.86 0.44 0.44 0.63 0.63 0.91 0.62 0.63
7 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.55 0.55 0.89 0.55 0.55 0.45 0.45 0.86 0.44 0.45 0.64 0.64 0.91 0.64 0.64
8 0.64 0.64 0.91 0.63 0.64 0.56 0.56 0.89 0.56 0.56 0.46 0.46 0.86 0.45 0.45 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64
9 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64 0.56 0.56 0.89 0.56 0.56 0.47 0.47 0.87 0.46 0.47 0.66 0.66 0.91 0.65 0.65
10 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64 0.55 0.55 0.89 0.54 0.54 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.65 0.65 0.91 0.65 0.65
11 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64 0.55 0.55 0.89 0.55 0.55 0.50 0.50 0.87 0.48 0.49 0.65 0.65 0.91 0.64 0.65
12 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64 0.54 0.54 0.88 0.54 0.54 0.50 0.50 0.88 0.49 0.49 0.65 0.65 0.91 0.65 0.65
13 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64 0.53 0.53 0.88 0.54 0.53 0.52 0.52 0.88 0.51 0.51 0.66 0.66 0.91 0.65 0.65
14 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64 0.54 0.54 0.88 0.54 0.54 0.53 0.53 0.88 0.52 0.52 0.65 0.65 0.91 0.65 0.65
15 0.65 0.65 0.91 0.65 0.65 0.54 0.54 0.89 0.54 0.54 0.54 0.54 0.89 0.54 0.54 0.65 0.65 0.91 0.65 0.65
16 0.66 0.66 0.91 0.65 0.65 0.53 0.53 0.88 0.53 0.53 0.55 0.55 0.89 0.54 0.54 0.66 0.66 0.92 0.66 0.66
17 0.66 0.66 0.92 0.66 0.66 0.55 0.55 0.89 0.55 0.55 0.56 0.56 0.89 0.55 0.55 0.67 0.67 0.92 0.67 0.67
18 0.67 0.67 0.92 0.66 0.66 0.55 0.55 0.89 0.55 0.55 0.57 0.57 0.89 0.56 0.56 0.67 0.67 0.92 0.67 0.67
19 0.66 0.66 0.92 0.65 0.65 0.55 0.55 0.89 0.55 0.55 0.58 0.58 0.89 0.57 0.57 0.67 0.67 0.92 0.66 0.67
20 0.66 0.66 0.92 0.65 0.65 0.55 0.55 0.89 0.55 0.55 0.58 0.58 0.90 0.57 0.57 0.67 0.67 0.92 0.66 0.66
21 0.66 0.66 0.92 0.65 0.65 0.55 0.55 0.89 0.55 0.55 0.58 0.58 0.90 0.57 0.58 0.67 0.67 0.92 0.67 0.67
22 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64 0.54 0.54 0.89 0.55 0.55 0.58 0.58 0.90 0.57 0.58 0.67 0.67 0.92 0.66 0.66
23 0.66 0.66 0.91 0.65 0.65 0.55 0.55 0.89 0.56 0.56 0.59 0.59 0.90 0.58 0.58 0.67 0.67 0.92 0.66 0.67
24 0.66 0.66 091 0.65 0.65 0.55 0.55 0.89 0.55 0.55 0.59 0.59 0.90 0.58 0.58 0.67 0.67 0.92 0.66 0.66
25 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64 0.55 0.55 0.89 0.55 0.55 0.59 0.59 0.90 0.58 0.59 0.67 0.67 0.92 0.67 0.67
26 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64 0.55 0.55 0.89 0.55 0.55 0.59 0.59 0.90 0.59 0.59 0.67 0.67 0.92 0.66 0.66
27 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64 0.54 0.54 0.89 0.54 0.54 0.60 0.60 0.90 0.59 0.59 0.67 0.67 0.92 0.66 0.66
28 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64 0.54 0.54 0.89 0.54 0.54 0.60 0.60 0.90 0.59 0.59 0.67 0.67 0.92 0.67 0.67
29 0.65 0.65 0.91 0.64 0.64 0.55 0.55 0.89 0.56 0.56 0.61 0.61 0.90 0.60 0.60 0.67 0.67 0.92 0.66 0.66
30 0.64 0.64 0.91 0.64 0.64 0.55 0.55 0.89 0.55 0.55 0.61 0.61 0.90 0.60 0.60 0.67 0.67 0.92 0.67 0.67
31 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.56 0.56 0.89 0.56 0.56 0.61 0.61 0.90 0.60 0.60 0.67 0.67 0.92 0.66 0.66
32 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.54 0.54 0.88 0.54 0.54 0.61 0.61 0.90 0.60 0.60 0.67 0.67 0.92 0.67 0.67
33 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.54 0.54 0.88 0.54 0.54 0.61 0.61 0.90 0.60 0.60 0.67 0.67 0.92 0.66 0.67
34 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.54 0.54 0.89 0.55 0.54 0.61 0.61 0.90 0.60 0.60 0.67 0.67 0.92 0.66 0.66
35 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.54 0.54 0.89 0.55 0.54 0.61 0.61 0.90 0.61 0.61 0.67 0.67 0.92 0.66 0.66
36 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.55 0.55 0.89 0.55 0.55 0.61 0.61 0.90 0.61 0.61 0.66 0.66 0.92 0.66 0.66
37 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.55 0.55 0.89 0.55 0.55 0.61 0.61 0.90 0.61 0.61 0.67 0.67 0.92 0.66 0.66
38 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.54 0.54 0.89 0.55 0.54 0.61 0.61 0.90 0.61 0.61 0.67 0.67 0.92 0.66 0.66
39 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.54 0.54 0.88 0.54 0.54 0.62 0.62 0.90 0.61 0.61 0.67 0.67 0.92 0.66 0.67
40 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.54 0.54 0.88 0.54 0.54 0.62 0.62 0.90 0.61 0.61 0.67 0.67 0.92 0.66 0.67
41 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.54 0.54 0.88 0.54 0.54 0.62 0.62 0.90 0.61 0.61 0.66 0.66 0.92 0.66 0.66
42 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.54 0.54 0.88 0.54 0.54 0.62 0.62 0.90 0.61 0.62 0.67 0.67 0.92 0.66 0.67
43 0.63 0.63 091 0.62 0.62 0.52 0.52 0.88 0.53 0.52 0.61 0.61 0.90 0.61 0.61 0.66 0.66 0.92 0.66 0.66
44 0.63 0.63 091 0.62 0.62 0.54 0.54 0.88 0.54 0.54 0.62 0.62 0.91 0.62 0.62 0.67 0.67 0.92 0.66 0.67
45 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.53 0.53 0.88 0.54 0.54 0.62 0.62 0.91 0.62 0.62 0.67 0.67 0.92 0.66 0.66
46 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.54 0.54 0.88 0.54 0.54 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.67 0.67 0.92 0.66 0.66
47 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.54 0.54 0.89 0.54 0.54 0.62 0.62 0.91 0.61 0.62 0.67 0.67 0.92 0.66 0.67
48 0.63 0.63 0.91 0.62 0.63 0.54 0.54 0.88 0.54 0.54 0.62 0.62 0.91 0.62 0.62 0.67 0.67 0.92 0.66 0.67
49 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.54 0.54 0.88 0.54 0.54 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.67 0.67 0.92 0.66 0.66
50 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.53 0.53 0.88 0.53 0.53 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.67 0.67 0.92 0.66 0.66
51 0.64 0.64 0.91 0.63 0.63 0.53 0.53 0.88 0.53 0.53 0.63 0.63 0.91 0.62 0.62 0.67 0.67 0.92 0.66 0.67
52 | 064 | 064 | 091 | 0.63 | 063 | 054 | 054 | 088 | 054 | 054 | 063 | 063 | 091 | 062 | 0.62 | 0.67 | 067 | 092 | 0.66 | 0.66




100

70 T T
NN
——Ka
DV

65 n

ceof- 1

S

)

s

§

S 55— —

5

8

2

L0l —

x

£

s

2

§

=

3% —

§

E

5

%

g a0l —

5

ES

&

S —
a0l -
25 | | | | |

0 10 20 30 40 50 60

szellik sayisi

Sekil 4.17. Kanonik korelasyon analizi ile elde edilen test siniflama sonuglari- nonlineer 6zellikler i¢in
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Sekil 4.18. Ki-kare ile elde edilen test siniflama sonuclari- nonlineer 6zellikler igin
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Sekil 4.19. Fisher skoru ile elde edilen test siniflama sonuglari- nonlineer 6zellikler i¢in
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Sekil 4.20. FCBF ile elde edilen test siniflama sonuglari- nonlineer 6zellikler i¢in
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Sekil 4.21. Bilgi kazanci ile elde edilen test siniflama sonuglari- nonlineer 6zellikler i¢in
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Sekil 4.22. ReliefF yontemi ile elde edilen test siniflama sonuglari- nonlineer 6zellikler i¢in
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Sekil 4.23. Sirali 6zellik segme yontemi ile elde edilen test siniflama sonuglari- nonlineer 6zellikler igin

Buna gore 6zellik se¢gme yontemlerinin elde ettikleri en yiiksek dogruluk degerleri

Cizelge 4.28’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.28. Ozellik segme yontemlerinin karsilastirilmasi (nonlineer dzellikleri icin)

Kullamlan 6zellik En iyi siniflayici Optimum En yiiksek
se¢me yontemi ozellik simflama
sayisi dogrulugu
()
Kanonik Korelasyon Torba Agag siniflayici 36 66.88
Yontemi
Chi-kare Torba Agag siniflayici 40 67.07
Fisher skoru Torba Agag smiflayici 49 66.97
FCBF Torba Agag siniflayici 50 66.49
Bilgi Kazanci Torba Agag siniflayici 50 66.25
ReliefF Torba Agac siniflayici 24 67.92
Strali Ozellik Se¢me Torba Agag siniflayici 17 67.26

Cizelge 4.28’deki sonuglar incelendiginde yine 6zellik segme yontemi olarak en
yiiksek smiflama dogrulugu ReliefF ile elde edilmistir. Siniflayici olarak ise yine dnceki
uygulamalarda oldugu gibi Torba Aga¢ yontemi daha basarili bir performans
sergilemistir. En yliksek dogrulugun elde edildigi ReliefF yonteminde 24 6zellik, siral
Ozellik segme yonteminde ise 17 Ozellik se¢ilmistir. Onun disindaki 6zellik segme
yontemlerinde 6zelliklerin tamamina yakini1 kullanildiginda performansin en iyi oldugu
gbze carpmaktadir. Yapilan siniflamalarda performans agisindan siralandiginda

siiflayicilarin sirasiyla en iyi den en kotiiye TA, kNN, DVM ve KA olarak siralandigi
gbze carpmaktadir.
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Uygulama-4 (MDFA o6zellikleri ile yapilan c¢alisma) sonuglari, bu uygulamada
EEG, EOG ve EMG sinyallerine uygulanan MDFA sonucunda daha once belirtildigi gibi
her sinyalden 15 adet olmak iizere toplam 60 6zellik elde edilmis ve 6zellik segcme
yontemleri ile siniflama islemleri gerceklestirilmistir. Kanonik korelasyon analizi, Ki-
kare, Fisher skoru, FCBF, Bilgi Kazanci, ReliefF ve Siral1 6zellik segme yontemleri igin
elde edilen sonuglar sirasiyla Cizelge 29-35’de sunulmustur. Yine, bu o6zellik segme
yontemleri i¢in kullanilan siniflayicilarin 6zellik sayilarina gore elde ettikleri siniflama
dogruluklariin degisimi her bir 6zellik segme yontemi icin Sekil 4.24-4.30 arasinda

verilmigtir.



Cizelge 4.29. Kanonik Korelasyon Analizi yontemi ile yapilan 6zellik segme i¢in elde edilen sonuglar-
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MDFA ozellikleri igin
kNN KA DVM TA

7]

I - I e O T = = T T O I~ S P = S O I O I B B~
S| ElElE|E| 2| E|l sl E| 2| ElE|B|E| S| E|E|R|E| S
= I T - - 2 - - O I O
5|8 glo | ¥ | B || 8|0 |¥|&|a|d|Cc| ™| |a|d|o|™¥]|&
2 0.32 0.32 0.83 0.32 0.32 0.35 0.35 0.84 0.33 0.34 0.36 0.36 0.84 0.36 0.32 0.33 0.33 0.83 0.32 0.32
3 0.35 0.35 0.84 0.34 0.35 0.33 0.33 0.83 0.33 0.33 0.37 0.37 0.84 0.34 0.33 0.36 0.36 0.84 0.35 0.35
4 0.37 0.37 0.84 0.36 0.36 0.33 0.33 0.83 0.33 0.33 0.37 0.37 0.84 0.35 0.33 0.38 0.38 0.85 0.37 0.37
5 0.39 0.39 0.85 0.38 0.38 0.34 0.34 0.84 0.34 0.34 0.38 0.38 0.84 0.36 0.34 0.40 0.40 0.85 0.38 0.39
6 0.41 0.41 0.85 0.39 0.39 0.36 0.36 0.84 0.36 0.36 0.38 0.38 0.84 0.36 0.34 0.42 0.42 0.85 0.40 0.41
7 0.43 0.43 0.86 0.41 0.41 0.36 0.36 0.84 0.36 0.36 0.39 0.39 0.85 0.38 0.36 0.44 0.44 0.86 0.42 0.43
8 0.43 0.43 0.86 0.41 0.41 0.37 0.37 0.84 0.37 0.37 0.40 0.40 0.85 0.39 0.38 0.44 0.44 0.86 0.42 0.43
9 0.43 0.43 0.86 0.41 0.42 0.36 0.36 0.84 0.36 0.36 0.40 0.40 0.85 0.39 0.38 0.44 0.44 0.86 0.42 0.43
10 0.43 0.43 0.86 0.41 0.41 0.37 0.37 0.84 0.37 0.37 0.41 0.41 0.85 0.39 0.38 0.45 0.45 0.86 0.44 0.44
11 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.36 0.36 0.84 0.36 0.36 0.41 0.41 0.85 0.40 0.39 0.46 0.46 0.86 0.44 0.45
12 0.44 0.44 0.86 0.42 0.42 0.37 0.37 0.84 0.37 0.37 0.42 0.42 0.85 0.40 0.39 0.46 0.46 0.86 0.44 0.45
13 0.44 0.44 0.86 0.42 0.42 0.37 0.37 0.84 0.37 0.37 0.42 0.42 0.85 0.40 0.40 0.46 0.46 0.86 0.44 0.45
14 0.44 0.44 0.86 0.42 0.42 0.36 0.36 0.84 0.36 0.36 0.42 0.42 0.86 0.41 0.40 0.46 0.46 0.87 0.45 0.45
15 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.37 0.37 0.84 0.38 0.37 0.44 0.44 0.86 0.42 0.42 0.47 0.47 0.87 0.45 0.46
16 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.37 0.37 0.84 0.37 0.37 0.44 0.44 0.86 0.43 0.43 0.47 0.47 0.87 0.45 0.46
17 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.38 0.45 0.45 0.86 0.44 0.43 0.48 0.48 0.87 0.46 0.47
18 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.85 0.38 0.38 0.45 0.45 0.86 0.44 0.43 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47
19 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.85 0.39 0.38 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47
20 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.85 0.38 0.38 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47
21 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.38 0.46 0.46 0.87 0.45 0.45 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47
22 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.38 0.38 0.46 0.46 0.87 0.45 0.45 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
23 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.85 0.38 0.38 0.47 0.47 0.87 0.45 0.45 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47
24 0.45 0.45 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.38 0.47 0.47 0.87 0.45 0.45 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
25 0.45 0.45 0.86 0.44 0.43 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.47 0.47 0.87 0.45 0.45 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
26 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.47 0.47 0.87 0.45 0.46 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
27 0.46 0.46 0.87 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.39 0.47 0.47 0.87 0.45 0.46 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
28 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.37 0.37 0.84 0.38 0.37 0.47 0.47 0.87 0.45 0.45 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
29 0.46 0.46 0.87 0.44 0.44 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.47 0.47 0.87 0.46 0.46 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
30 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.47 0.47 0.87 0.46 0.46 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47
31 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.38 0.38 0.48 0.48 0.87 0.46 0.47 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47
32 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.37 0.37 0.84 0.38 0.38 0.48 0.48 0.87 0.46 0.46 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
33 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.39 0.47 0.47 0.87 0.46 0.46 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47
34 0.45 0.45 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.38 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
35 0.45 0.45 0.86 0.44 0.43 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.48 0.48 0.87 0.46 0.46 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
36 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.85 0.38 0.38 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
37 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
38 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
39 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.37 0.37 0.84 0.37 0.37 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
40 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.85 0.38 0.38 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
41 0.44 0.44 0.86 0.43 0.42 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
42 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.37 0.37 0.84 0.38 0.38 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
43 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
44 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
45 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
46 0.45 0.45 0.86 0.44 0.43 0.37 0.37 0.84 0.38 0.38 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48 0.50 0.50 0.87 0.48 0.49
47 0.45 0.45 0.86 0.44 0.43 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.50 0.50 0.87 0.48 0.49
48 0.45 0.45 0.86 0.44 0.43 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
49 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
50 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
51 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
52 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.38 0.38 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
53 0.45 0.45 0.86 0.44 0.43 0.38 0.38 0.85 0.39 0.38 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
54 0.45 0.45 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
55 0.45 0.45 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.38 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
56 0.45 0.45 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.38 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
57 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.49
58 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.49
59 0.45 0.45 0.86 0.44 0.43 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
60 0.45 0.45 0.86 0.44 0.43 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48




Cizelge 4.30. Ki-kare yontemi ile yapilan 6zellik secme icin elde edilen sonuglar-MDFA 6zellikleri i¢in

105

kNN KA DVM TA
é 4 = = - = ~ = = ™) = 4 = = ~ 2 ~ = = ™) =
S 2| 2| 2|5 8| 2|2 |2 |5 |8 | 2|2 |8 |5 |&8|2|=2|2| %] &
g fla|lo | ¥ | B |a|d|0|¥|&|a|d|Cc|®|&B|a|ad|o|™8]|&
2 0.33 033 0.83 0.33 0.33 0.39 0.39 0.85 0.35 0.36 0.36 0.36 0.84 0.33 0.29 0.34 0.34 0.84 0.34 0.34
3 0.35 0.35 0.84 0.34 0.34 0.39 0.39 0.85 0.37 0.37 0.37 0.37 0.84 0.35 0.30 0.35 0.35 0.84 0.34 0.35
4 0.37 0.37 0.84 0.36 0.36 0.37 0.37 0.84 0.35 0.35 0.38 0.38 0.84 0.37 0.34 0.38 0.38 0.84 0.37 0.37
5 0.39 0.39 0.85 0.38 0.38 0.37 0.37 0.84 0.36 0.36 0.39 0.39 0.85 0.38 0.36 0.39 0.39 0.85 0.38 0.38
6 0.40 0.40 0.85 0.38 0.38 0.36 0.36 0.84 0.35 0.35 0.39 0.39 0.85 0.39 0.36 0.40 0.40 0.85 0.39 0.39
7 0.39 0.39 0.85 0.38 0.38 0.35 0.35 0.84 0.35 0.35 0.40 0.40 0.85 0.39 0.37 0.40 0.40 0.85 0.39 0.39
8 0.40 0.40 0.85 0.38 0.39 0.35 0.35 0.84 0.35 0.35 0.40 0.40 0.85 0.39 0.37 0.41 0.41 0.85 0.39 0.40
9 0.41 0.41 0.85 0.39 0.40 0.35 0.35 0.84 0.35 0.35 0.41 0.41 0.85 0.39 0.38 0.42 0.42 0.85 0.40 0.41
10 0.41 0.41 0.85 0.40 0.40 0.36 0.36 0.84 0.36 0.36 0.41 0.41 0.85 0.39 0.39 0.42 0.42 0.85 0.40 0.41
11 0.41 0.41 0.85 0.39 0.39 0.35 0.35 0.84 0.35 0.35 0.42 0.42 0.85 0.40 0.39 0.42 0.42 0.86 0.41 0.41
12 0.42 0.42 0.85 0.40 0.40 0.36 0.36 0.84 0.36 0.36 0.42 0.42 0.86 0.41 0.40 0.44 0.44 0.86 0.42 0.43
13 0.42 0.42 0.86 0.41 0.41 0.36 0.36 0.84 0.36 0.36 0.42 0.42 0.86 0.41 0.40 0.43 0.43 0.86 0.42 0.42
14 0.42 0.42 0.86 0.40 0.40 0.36 0.36 0.84 0.36 0.36 0.42 0.42 0.86 0.41 0.40 0.44 0.44 0.86 0.42 0.43
15 0.43 043 0.86 0.41 0.41 0.35 0.35 0.84 0.36 0.36 0.43 043 0.86 0.41 0.41 0.44 0.44 0.86 0.42 0.43
16 0.42 0.42 0.86 0.40 0.40 0.36 0.36 0.84 0.36 0.36 0.43 0.43 0.86 0.42 0.41 0.44 0.44 0.86 0.43 0.43
17 0.43 0.43 0.86 0.41 0.41 0.36 0.36 0.84 0.37 0.36 0.43 0.43 0.86 0.41 0.41 0.44 0.44 0.86 0.43 0.43
18 0.43 0.43 0.86 0.41 0.41 0.36 0.36 0.84 0.37 0.37 0.43 0.43 0.86 0.42 0.41 0.44 0.44 0.86 0.42 0.43
19 0.43 0.43 0.86 0.41 0.41 0.36 0.36 0.84 0.37 0.37 0.43 043 0.86 0.41 0.41 0.44 0.44 0.86 0.42 0.43
20 0.43 0.43 0.86 0.41 0.42 0.36 0.36 0.84 0.36 0.36 0.44 0.44 0.86 0.42 0.42 0.44 0.44 0.86 0.43 0.43
21 0.44 0.44 0.86 0.42 0.42 0.36 0.36 0.84 0.37 0.37 0.44 0.44 0.86 0.42 0.42 0.44 0.44 0.86 0.43 0.43
22 0.44 0.44 0.86 0.42 0.42 0.36 0.36 0.84 0.37 0.37 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.45 0.45 0.86 0.44 0.44
23 0.43 0.43 0.86 0.41 0.42 0.37 0.37 0.84 0.37 0.37 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.45 0.45 0.86 0.44 0.44
24 0.44 0.44 0.86 0.42 0.43 0.36 0.36 0.84 0.37 0.36 0.45 0.45 0.86 0.43 043 0.45 0.45 0.86 0.44 0.44
25 0.44 0.44 0.86 0.43 0.43 0.37 0.37 0.84 0.38 0.37 0.45 0.45 0.86 0.44 0.44 0.45 0.45 0.86 0.44 0.44
26 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.37 0.37 0.84 0.38 0.37 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.46 0.46 0.87 0.45 0.45
27 0.45 0.45 0.86 0.43 0.44 0.37 0.37 0.84 0.37 0.37 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.46 0.46 0.87 0.45 0.45
28 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.46 0.46 0.86 0.44 0.45
29 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.37 0.37 0.84 0.38 0.38 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.46 0.46 0.87 0.45 0.45
30 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.46 0.46 0.87 0.45 0.45 0.48 0.48 0.87 0.46 0.47
31 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.47 0.47 0.87 0.45 0.45 0.48 0.48 0.87 0.46 0.47
32 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.47 0.47 0.87 0.45 0.45 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47
33 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.47 0.47 0.87 0.45 0.45 0.47 0.47 0.87 0.46 0.46
34 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.47 0.47 0.87 0.45 0.46 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47
35 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.47 0.47 0.87 0.46 0.46 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47
36 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.47 0.47 0.87 0.46 0.46 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47
37 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.47 0.47 0.87 0.46 0.46 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
38 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.37 0.37 0.84 0.38 0.38 0.47 0.47 0.87 0.45 0.46 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47
39 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.38 0.38 0.48 0.48 0.87 0.46 0.46 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
40 0.46 0.46 0.87 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.38 0.48 0.48 0.87 0.46 0.46 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47
41 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.38 0.48 0.48 0.87 0.46 0.47 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
42 0.46 0.46 0.87 0.44 0.44 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.48 0.48 0.87 0.46 0.46 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
43 0.46 0.46 0.87 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.39 0.48 0.48 0.87 0.46 0.46 0.48 0.48 0.87 0.47 0.48
44 0.47 0.47 0.87 0.45 0.45 0.38 0.38 0.85 0.39 0.38 0.48 0.48 0.87 0.46 0.47 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
45 0.46 0.46 0.87 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.38 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
46 0.46 0.46 0.87 0.44 0.44 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.48 0.48 0.87 0.46 0.46 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
47 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.38 0.48 0.48 0.87 0.46 0.47 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
48 0.45 0.45 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.39 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47
49 0.46 0.46 0.87 0.45 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.39 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
50 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
51 0.46 0.46 0.87 0.44 0.44 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
52 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
53 0.45 0.45 0.86 0.44 0.43 0.38 0.38 0.85 0.39 0.38 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.49
54 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
55 0.45 0.45 0.86 0.44 0.43 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.49
56 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
57 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.50 0.50 0.87 0.48 0.49
58 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.50 0.50 0.87 0.48 0.49
59 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.50 0.50 0.87 0.48 0.49
60 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.38 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
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Cizelge 4.31. Fisher skoru yontemi ile yapilan 6zellik segme i¢in elde edilen sonuclar-MDFA 6zellikleri

i¢in
kNN KA DVM TA

7]

I - I e O T = = T T O I~ S P = S O I O I B B~
= g E z E g E = =] = 2 E < = = g E = 2 g 5
Sl 2| x| QB 2|2 2R Z|2] |22 2282
gle|8|° Ml Rl a| A0 | ¥ | =|la|la|o || &Ela]|&]|0 || &
2 0.32 0.32 0.83 0.32 0.32 0.35 0.35 0.84 0.33 0.34 0.36 0.36 0.84 0.36 0.32 0.33 0.33 0.83 0.32 0.32
3 0.35 0.35 0.84 0.34 0.35 0.33 0.33 0.83 0.33 0.33 0.37 0.37 0.84 0.34 0.33 0.36 0.36 0.84 0.35 0.35
4 0.37 0.37 0.84 0.36 0.36 0.33 0.33 0.83 0.33 0.33 0.37 0.37 0.84 0.35 0.33 0.38 0.38 0.85 0.37 0.37
5 0.39 0.39 0.85 0.38 0.38 0.34 0.34 0.84 0.34 0.34 0.38 0.38 0.84 0.36 0.34 0.40 0.40 0.85 0.38 0.39
6 0.41 0.41 0.85 0.39 0.39 0.36 0.36 0.84 0.36 0.36 0.38 0.38 0.84 0.36 0.34 0.42 0.42 0.85 0.40 0.41
7 0.43 0.43 0.86 0.41 0.41 0.36 0.36 0.84 0.36 0.36 0.39 0.39 0.85 0.38 0.36 0.44 0.44 0.86 0.42 0.43
8 0.43 0.43 0.86 0.41 0.41 0.37 0.37 0.84 0.37 0.37 0.40 0.40 0.85 0.39 0.38 0.44 0.44 0.86 0.42 0.43
9 0.43 0.43 0.86 0.41 0.42 0.36 0.36 0.84 0.36 0.36 0.40 0.40 0.85 0.39 0.38 0.44 0.44 0.86 0.42 0.43
10 0.43 0.43 0.86 0.41 0.41 0.37 0.37 0.84 0.37 0.37 0.41 0.41 0.85 0.39 0.38 0.45 0.45 0.86 0.44 0.44
11 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.36 0.36 0.84 0.36 0.36 0.41 0.41 0.85 0.40 0.39 0.46 0.46 0.86 0.44 0.45
12 0.44 0.44 0.86 0.42 0.42 0.37 0.37 0.84 0.37 0.37 0.42 0.42 0.85 0.40 0.39 0.46 0.46 0.86 0.44 0.45
13 0.44 0.44 0.86 0.42 0.42 0.37 0.37 0.84 0.37 0.37 0.42 0.42 0.85 0.40 0.40 0.46 0.46 0.86 0.44 0.45
14 0.44 0.44 0.86 0.42 0.42 0.36 0.36 0.84 0.36 0.36 0.42 0.42 0.86 0.41 0.40 0.46 0.46 0.87 0.45 0.45
15 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.37 0.37 0.84 0.38 0.37 0.44 0.44 0.86 0.42 0.42 0.47 0.47 0.87 0.45 0.46
16 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.37 0.37 0.84 0.37 0.37 0.44 0.44 0.86 0.43 0.43 0.47 0.47 0.87 0.45 0.46
17 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.38 0.45 0.45 0.86 0.44 0.43 0.48 0.48 0.87 0.46 0.47
18 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.85 0.38 0.38 0.45 0.45 0.86 0.44 0.43 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47
19 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.85 0.39 0.38 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47
20 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.85 0.38 0.38 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47
21 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.38 0.46 0.46 0.87 0.45 0.45 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47
22 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.38 0.38 0.46 0.46 0.87 0.45 0.45 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
23 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.85 0.38 0.38 0.47 0.47 0.87 0.45 0.45 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47
24 0.45 0.45 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.38 0.47 0.47 0.87 0.45 0.45 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
25 0.45 0.45 0.86 0.44 0.43 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.47 0.47 0.87 0.45 0.45 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
26 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.47 0.47 0.87 0.45 0.46 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
27 0.46 0.46 0.87 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.39 0.47 0.47 0.87 0.45 0.46 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
28 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.37 0.37 0.84 0.38 0.37 0.47 0.47 0.87 0.45 0.45 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
29 0.46 0.46 0.87 0.44 0.44 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.47 0.47 0.87 0.46 0.46 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
30 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.47 0.47 0.87 0.46 0.46 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47
31 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.38 0.38 0.48 0.48 0.87 0.46 0.47 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47
32 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.37 0.37 0.84 0.38 0.38 0.48 0.48 0.87 0.46 0.46 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
33 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.39 0.47 0.47 0.87 0.46 0.46 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47
34 0.45 0.45 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.38 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
35 0.45 0.45 0.86 0.44 0.43 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.48 0.48 0.87 0.46 0.46 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
36 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.85 0.38 0.38 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
37 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
38 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
39 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.37 0.37 0.84 0.37 0.37 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
40 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.85 0.38 0.38 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
41 0.44 0.44 0.86 0.43 0.42 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
42 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.37 0.37 0.84 0.38 0.38 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
43 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
44 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
45 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
46 0.45 0.45 0.86 0.44 0.43 0.37 0.37 0.84 0.38 0.38 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
47 0.45 0.45 0.86 0.44 0.43 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.50 0.50 0.87 0.48 0.49
48 0.45 0.45 0.86 0.44 0.43 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
49 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
50 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
51 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
52 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.38 0.38 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
53 0.45 0.45 0.86 0.44 0.43 0.38 0.38 0.85 0.39 0.38 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
54 0.45 0.45 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
55 0.45 0.45 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.38 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
56 0.45 0.45 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.38 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
57 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.49
58 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.49
59 0.45 0.45 0.86 0.44 0.43 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
60 0.45 0.45 0.86 0.44 0.43 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
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kNN KA DVM TA
é 4 = = - = ~ = = ™) = 4 = = ~ 2 ~ = = ™) =
S 2| 2| 2|5 8| 2|2 |2 |5 |8 | 2|2 |8 |5 |&8|2|=2|2| %] &
g fla|lo | ¥ | B |a|d|0|¥|&|a|d|Cc|®|&B|a|ad|o|™8]|&
2 0.34 0.34 0.84 0.33 0.34 0.40 0.40 0.85 0.36 0.35 0.36 0.36 0.84 0.35 0.30 0.33 0.33 0.83 0.32 0.33
3 0.36 0.36 0.84 0.36 0.36 0.38 0.38 0.85 0.36 0.36 0.38 0.38 0.84 0.37 033 0.37 0.37 0.84 0.36 0.36
4 0.39 0.39 0.85 0.38 0.38 0.37 0.37 0.84 0.35 0.36 0.38 0.38 0.84 0.37 0.34 0.39 0.39 0.85 0.38 0.38
5 0.40 0.40 0.85 0.38 0.39 0.37 0.37 0.84 0.35 0.36 0.39 0.39 0.85 0.39 0.36 0.39 0.39 0.85 0.38 0.39
6 0.39 0.39 0.85 0.38 0.38 0.36 0.36 0.84 0.35 0.36 0.39 0.39 0.85 0.39 0.36 0.40 0.40 0.85 0.39 0.39
7 0.40 0.40 0.85 0.39 0.39 0.36 0.36 0.84 0.36 0.36 0.40 0.40 0.85 0.39 0.37 0.41 0.41 0.85 0.40 0.40
8 0.41 0.41 0.85 0.39 0.39 0.36 0.36 0.84 0.36 0.36 0.40 0.40 0.85 0.39 0.38 0.42 0.42 0.85 0.40 0.41
9 0.41 0.41 0.85 0.39 0.40 0.35 0.35 0.84 0.35 0.35 0.41 0.41 0.85 0.39 0.38 0.42 0.42 0.85 0.41 0.41
10 0.41 0.41 0.85 0.40 0.40 0.36 0.36 0.84 0.36 0.36 0.41 0.41 0.85 0.39 0.39 0.42 0.42 0.86 0.41 0.41
11 0.42 0.42 0.85 0.40 0.40 0.36 0.36 0.84 0.36 0.36 0.41 0.41 0.85 0.39 0.38 0.43 0.43 0.86 0.41 0.42
12 0.42 0.42 0.85 0.40 0.41 0.37 0.37 0.84 0.37 0.37 0.42 0.42 0.85 0.40 0.39 0.43 0.43 0.86 0.41 0.42
13 0.41 0.41 0.85 0.40 0.40 0.36 0.36 0.84 0.36 0.36 0.42 0.42 0.85 0.40 0.39 0.43 0.43 0.86 0.42 0.42
14 0.42 0.42 0.85 0.40 0.40 0.36 0.36 0.84 0.36 0.36 0.42 0.42 0.86 0.41 0.40 0.43 0.43 0.86 0.41 0.42
15 0.42 0.42 0.85 0.40 0.40 0.36 0.36 0.84 0.36 0.36 0.43 043 0.86 0.41 0.40 0.43 0.43 0.86 0.42 0.42
16 0.42 0.42 0.86 0.40 0.41 0.36 0.36 0.84 0.36 0.36 0.43 0.43 0.86 0.41 0.41 0.44 0.44 0.86 0.42 0.43
17 0.42 0.42 0.86 0.40 0.41 0.35 0.35 0.84 0.36 0.35 0.43 0.43 0.86 0.42 0.41 0.44 0.44 0.86 0.42 0.43
18 0.42 0.42 0.86 0.40 0.40 0.36 0.36 0.84 0.36 0.36 0.43 0.43 0.86 0.41 0.41 0.44 0.44 0.86 0.42 0.43
19 0.42 0.42 0.86 0.41 0.41 0.36 0.36 0.84 0.36 0.36 0.43 043 0.86 0.42 0.41 0.44 0.44 0.86 043 0.43
20 0.43 0.43 0.86 0.41 0.41 0.37 0.37 0.84 0.37 0.37 0.44 0.44 0.86 0.42 0.42 0.45 0.45 0.86 0.43 0.44
21 0.43 0.43 0.86 0.41 0.41 0.36 0.36 0.84 0.36 0.36 0.44 0.44 0.86 0.42 0.42 0.45 0.45 0.86 0.43 0.44
22 0.44 0.44 0.86 0.42 0.42 0.37 0.37 0.84 0.37 0.37 0.44 0.44 0.86 0.42 0.42 0.46 0.46 0.86 0.44 0.45
23 0.43 0.43 0.86 0.42 0.42 0.37 0.37 0.84 0.37 0.37 0.44 0.44 0.86 0.43 0.42 0.45 0.45 0.86 0.44 0.44
24 0.43 043 0.86 0.41 0.41 0.37 0.37 0.84 0.37 0.37 0.44 0.44 0.86 0.42 0.42 0.45 0.45 0.86 0.44 0.44
25 0.43 0.43 0.86 0.41 0.42 0.37 0.37 0.84 0.37 0.37 0.44 0.44 0.86 0.43 0.43 0.45 0.45 0.86 0.44 0.44
26 0.44 0.44 0.86 0.42 0.42 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.45 0.45 0.86 0.44 0.44 0.47 0.47 0.87 0.45 0.46
27 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.37 0.37 0.84 0.38 0.37 0.46 0.46 0.87 0.45 0.44 0.47 0.47 0.87 0.46 0.46
28 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.47 0.47 0.87 0.46 0.46
29 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.37 0.37 0.84 0.37 0.37 0.46 0.46 0.87 0.45 0.45 0.47 0.47 0.87 0.46 0.46
30 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.46 0.46 0.87 0.45 0.45 0.48 0.48 0.87 0.46 0.47
31 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.38 0.38 0.47 0.47 0.87 0.45 0.45 0.47 0.47 0.87 0.46 0.46
32 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.47 0.47 0.87 0.45 0.45 0.47 0.47 0.87 0.46 0.46
33 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.47 0.47 0.87 0.45 0.45 0.48 0.48 0.87 0.46 0.47
34 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.37 0.37 0.84 0.38 0.37 0.47 0.47 0.87 0.45 0.45 0.47 0.47 0.87 0.46 0.47
35 0.45 0.45 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.47 0.47 0.87 0.46 0.46 0.47 0.47 0.87 0.46 0.46
36 0.45 0.45 0.86 0.44 0.44 0.37 0.37 0.84 0.38 0.38 0.47 0.47 0.87 0.46 0.46 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47
37 0.46 0.46 0.87 0.44 0.44 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.48 0.48 0.87 0.46 0.46 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47
38 0.46 0.46 0.87 0.44 0.44 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.47 0.47 0.87 0.46 0.46 0.48 0.48 0.87 0.47 0.48
39 0.46 0.46 0.87 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.38 0.48 0.48 0.87 0.46 0.46 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47
40 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.48 0.48 0.87 0.46 0.47 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
41 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.39 0.48 0.48 0.87 0.46 0.47 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47
42 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.38 0.38 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
43 0.45 0.45 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.38 0.38 0.48 0.48 0.87 0.46 0.47 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
44 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.38 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
45 0.46 0.46 0.87 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.39 0.48 0.48 0.87 0.46 0.47 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
46 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.38 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47
47 0.45 0.45 0.86 0.44 0.43 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
48 0.46 0.46 0.87 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.39 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
49 0.45 0.45 0.86 0.44 0.43 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.49 0.49 0.87 0.47 0.47 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
50 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.39 0.39 0.85 0.40 0.39 0.49 0.49 0.87 0.47 0.47 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
51 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
52 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.38 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
53 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.39 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.50 0.50 0.87 0.48 0.49
54 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
55 0.45 0.45 0.86 0.44 0.43 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
56 0.45 0.45 0.86 0.44 0.43 0.38 0.38 0.85 0.38 0.38 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
57 0.45 0.45 0.86 0.44 0.43 0.38 0.38 0.85 0.39 0.39 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
58 0.46 0.46 0.87 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.38 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
59 0.45 0.45 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.39 0.50 0.50 0.87 0.48 0.49 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
60 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.85 0.39 0.39 0.50 0.50 0.87 0.48 0.49 0.50 0.50 0.87 0.48 0.49
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i¢in
kNN KA DVM TA

7]

I - I e O T = = T T O I~ S P = S O I O I B B~
= g E z E g E = =] = 2 E < = = g E = 2 g 5
Sl 2| x| QB 2|2 2R Z|2] |22 2282
gle|8|° Ml Rl a| A0 | ¥ | =|la|la|o || &Ela]|&]|0 || &
2 0.32 0.32 0.83 0.32 0.32 0.35 0.35 0.84 0.33 0.34 0.36 0.36 0.84 0.36 0.32 0.33 0.33 0.83 0.32 0.32
3 0.35 0.35 0.84 0.34 0.35 0.33 0.33 0.83 0.33 0.33 0.37 0.37 0.84 0.34 0.33 0.36 0.36 0.84 0.35 0.35
4 0.37 0.37 0.84 0.36 0.36 0.33 0.33 0.83 0.33 0.33 0.37 0.37 0.84 0.35 0.33 0.38 0.38 0.85 0.37 0.37
5 0.39 0.39 0.85 0.38 0.38 0.34 0.34 0.84 0.34 0.34 0.38 0.38 0.84 0.36 0.34 0.40 0.40 0.85 0.38 0.39
6 0.41 0.41 0.85 0.39 0.39 0.36 0.36 0.84 0.36 0.36 0.38 0.38 0.84 0.36 0.34 0.42 0.42 0.85 0.40 0.41
7 0.43 0.43 0.86 0.41 0.41 0.36 0.36 0.84 0.36 0.36 0.39 0.39 0.85 0.38 0.36 0.44 0.44 0.86 0.42 0.43
8 0.43 0.43 0.86 0.41 0.41 0.37 0.37 0.84 0.37 0.37 0.40 0.40 0.85 0.39 0.38 0.44 0.44 0.86 0.42 0.43
9 0.43 0.43 0.86 0.41 0.42 0.36 0.36 0.84 0.36 0.36 0.40 0.40 0.85 0.39 0.38 0.44 0.44 0.86 0.42 0.43
10 0.43 0.43 0.86 0.41 0.41 0.37 0.37 0.84 0.37 0.37 0.41 0.41 0.85 0.39 0.38 0.45 0.45 0.86 0.44 0.44
11 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.36 0.36 0.84 0.36 0.36 0.41 0.41 0.85 0.40 0.39 0.46 0.46 0.86 0.44 0.45
12 0.44 0.44 0.86 0.42 0.42 0.37 0.37 0.84 0.37 0.37 0.42 0.42 0.85 0.40 0.39 0.46 0.46 0.86 0.44 0.45
13 0.44 0.44 0.86 0.42 0.42 0.37 0.37 0.84 0.37 0.37 0.42 0.42 0.85 0.40 0.40 0.46 0.46 0.86 0.44 0.45
14 0.44 0.44 0.86 0.42 0.42 0.36 0.36 0.84 0.36 0.36 0.42 0.42 0.86 0.41 0.40 0.46 0.46 0.87 0.45 0.45
15 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.37 0.37 0.84 0.38 0.37 0.44 0.44 0.86 0.42 0.42 0.47 0.47 0.87 0.45 0.46
16 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.37 0.37 0.84 0.37 0.37 0.44 0.44 0.86 0.43 0.43 0.47 0.47 0.87 0.45 0.46
17 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.38 0.45 0.45 0.86 0.44 0.43 0.48 0.48 0.87 0.46 0.47
18 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.85 0.38 0.38 0.45 0.45 0.86 0.44 0.43 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47
19 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.85 0.39 0.38 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47
20 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.85 0.38 0.38 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47
21 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.38 0.46 0.46 0.87 0.45 0.45 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47
22 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.38 0.38 0.46 0.46 0.87 0.45 0.45 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
23 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.85 0.38 0.38 0.47 0.47 0.87 0.45 0.45 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47
24 0.45 0.45 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.38 0.47 0.47 0.87 0.45 0.45 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
25 0.45 0.45 0.86 0.44 0.43 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.47 0.47 0.87 0.45 0.45 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
26 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.47 0.47 0.87 0.45 0.46 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
27 0.46 0.46 0.87 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.39 0.47 0.47 0.87 0.45 0.46 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
28 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.37 0.37 0.84 0.38 0.37 0.47 0.47 0.87 0.45 0.45 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
29 0.46 0.46 0.87 0.44 0.44 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.47 0.47 0.87 0.46 0.46 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
30 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.47 0.47 0.87 0.46 0.46 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47
31 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.38 0.38 0.48 0.48 0.87 0.46 0.47 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47
32 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.37 0.37 0.84 0.38 0.38 0.48 0.48 0.87 0.46 0.46 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
33 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.39 0.47 0.47 0.87 0.46 0.46 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47
34 0.45 0.45 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.38 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
35 0.45 0.45 0.86 0.44 0.43 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.48 0.48 0.87 0.46 0.46 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
36 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.85 0.38 0.38 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
37 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
38 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
39 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.37 0.37 0.84 0.37 0.37 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
40 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.85 0.38 0.38 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
41 0.44 0.44 0.86 0.43 0.42 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
42 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.37 0.37 0.84 0.38 0.38 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
43 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
44 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
45 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
46 0.45 0.45 0.86 0.44 0.43 0.37 0.37 0.84 0.38 0.38 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
47 0.45 0.45 0.86 0.44 0.43 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.50 0.50 0.87 0.48 0.49
48 0.45 0.45 0.86 0.44 0.43 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
49 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
50 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
51 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
52 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.38 0.38 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
53 0.45 0.45 0.86 0.44 0.43 0.38 0.38 0.85 0.39 0.38 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
54 0.45 0.45 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
55 0.45 0.45 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.38 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
56 0.45 0.45 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.38 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
57 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.49
58 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.49
59 0.45 0.45 0.86 0.44 0.43 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
60 0.45 0.45 0.86 0.44 0.43 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48




Cizelge 4.34. ReliefF yontemi ile yapilan 6zellik segme icin elde edilen sonuglar-MDFA 6zellikleri igin
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kNN KA DVM TA
é 4 = = - = ~ = = ™) = 4 = = ~ 2 ~ = = ™) =
S 2| 2| 2|5 8| 2|2 |2 |5 |8 | 2|2 |8 |5 |&8|2|=2|2| %] &
g fla|lo | ¥ | B |a|d|0|¥|&|a|d|Cc|®|&B|a|ad|o|™8]|&
2 0.30 0.30 0.82 0.29 0.30 0.30 0.30 0.83 0.29 0.29 0.34 0.34 0.83 0.35 0.27 0.30 0.30 0.82 0.29 0.29
3 0.34 0.34 0.84 0.33 0.34 0.32 0.32 0.83 0.32 0.32 0.36 0.36 0.84 0.34 0.31 0.35 0.35 0.84 0.34 0.34
4 0.35 0.35 0.84 0.34 0.34 0.32 0.32 0.83 0.32 0.32 0.36 0.36 0.84 0.35 0.32 0.36 0.36 0.84 0.35 0.35
5 0.39 0.39 0.85 0.37 0.38 0.34 0.34 0.84 0.34 0.34 0.38 0.38 0.84 0.36 0.34 0.41 0.41 0.85 0.40 0.40
6 0.40 0.40 0.85 0.39 0.39 0.35 0.35 0.84 0.35 0.35 0.38 0.38 0.85 0.37 0.35 0.42 0.42 0.86 0.41 0.41
7 0.41 0.41 0.85 0.39 0.39 0.35 0.35 0.84 0.35 0.35 0.39 0.39 0.85 0.37 0.36 0.42 0.42 0.85 0.40 0.41
8 0.41 0.41 0.85 0.40 0.40 0.35 0.35 0.84 0.35 0.35 0.40 0.40 0.85 0.38 0.37 0.43 0.43 0.86 0.41 0.42
9 0.42 0.42 0.85 0.40 0.40 0.35 0.35 0.84 0.35 0.35 0.40 0.40 0.85 0.39 0.38 0.44 0.44 0.86 0.42 0.43
10 0.42 0.42 0.85 0.40 0.40 0.35 0.35 0.84 0.35 0.35 0.40 0.40 0.85 0.39 0.38 0.44 0.44 0.86 0.42 0.43
11 0.42 0.42 0.85 0.40 0.40 0.35 0.35 0.84 0.35 0.35 0.41 0.41 0.85 0.39 0.38 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43
12 0.42 0.42 0.86 0.41 0.41 0.35 0.35 0.84 0.36 0.35 0.41 0.41 0.85 0.39 0.38 0.45 0.45 0.86 0.43 0.44
13 0.42 0.42 0.86 0.41 0.41 0.35 0.35 0.84 0.35 0.35 0.41 0.41 0.85 0.39 0.38 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43
14 0.42 0.42 0.86 0.41 0.41 0.36 0.36 0.84 0.36 0.36 0.41 0.41 0.85 0.40 0.39 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44
15 0.42 0.42 0.86 0.41 0.41 0.36 0.36 0.84 0.37 0.36 0.42 0.42 0.85 0.40 0.39 0.45 0.45 0.86 0.44 0.44
16 0.42 0.42 0.86 0.41 0.40 0.36 0.36 0.84 0.36 0.36 0.42 0.42 0.85 0.40 0.40 0.46 0.46 0.86 0.44 0.45
17 0.43 0.43 0.86 0.41 0.41 0.37 0.37 0.84 0.37 0.37 0.42 0.42 0.86 0.41 0.40 0.46 0.46 0.86 0.44 0.45
18 0.43 0.43 0.86 0.41 0.41 0.37 0.37 0.84 0.37 0.37 0.43 0.43 0.86 0.41 0.41 0.46 0.46 0.87 0.44 0.45
19 0.43 0.43 0.86 0.42 0.42 0.37 0.37 0.84 0.37 0.37 0.43 043 0.86 0.42 0.41 0.46 0.46 0.86 0.44 0.45
20 0.43 0.43 0.86 0.41 0.41 0.37 0.37 0.84 0.37 0.37 0.43 0.43 0.86 0.42 0.42 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44
21 0.43 0.43 0.86 0.42 0.42 0.36 0.36 0.84 0.37 0.36 0.44 0.44 0.86 0.43 0.43 0.46 0.46 0.87 0.45 0.45
22 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.37 0.37 0.84 0.38 0.38 0.45 0.45 0.86 0.44 0.44 0.48 0.48 0.87 0.46 0.47
23 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.45 0.45 0.86 0.44 0.44 0.47 0.47 0.87 0.46 0.46
24 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.48 0.48 0.87 0.46 0.47
25 0.45 0.45 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.48 0.48 0.87 0.46 0.47
26 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.37 0.37 0.84 0.38 0.38 0.46 0.46 0.87 0.45 0.44 0.48 0.48 0.87 0.46 0.47
27 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.37 0.37 0.84 0.38 0.38 0.46 0.46 0.87 0.45 0.45 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47
28 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.47 0.47 0.87 0.45 0.45 0.48 0.48 0.87 0.46 0.47
29 0.45 0.45 0.86 0.43 0.44 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.47 0.47 0.87 0.45 0.45 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47
30 0.45 0.45 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.39 0.47 0.47 0.87 0.45 0.45 0.49 0.49 0.87 0.47 0.47
31 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.85 0.38 0.38 0.47 0.47 0.87 0.45 0.45 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47
32 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.47 0.47 0.87 0.45 0.46 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
33 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.38 0.47 0.47 0.87 0.46 0.46 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47
34 0.45 0.45 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.39 0.47 0.47 0.87 0.46 0.46 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47
35 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.85 0.38 0.38 0.47 0.47 0.87 0.46 0.46 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
36 0.45 0.45 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.39 0.47 0.47 0.87 0.46 0.46 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47
37 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
38 0.45 0.45 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
39 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
40 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.38 0.38 0.49 0.49 0.87 0.47 0.47 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
41 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.38 0.49 0.49 0.87 0.47 0.47 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
42 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
43 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.38 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
44 0.46 0.46 0.87 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.39 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
45 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
46 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
47 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.38 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.50 0.50 0.87 0.48 0.49
48 0.46 0.46 0.87 0.45 0.44 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.49
49 0.47 0.47 0.87 0.45 0.45 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
50 0.46 0.46 0.87 0.45 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.38 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.50 0.50 0.87 0.48 0.49
51 0.46 0.46 0.87 0.44 0.44 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.50 0.50 0.87 0.49 0.49
52 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
53 0.46 0.46 0.87 0.45 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.39 0.50 0.50 0.87 0.48 0.49 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
54 0.46 0.46 0.87 0.44 0.44 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.50 0.50 0.87 0.48 0.49
55 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
56 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
57 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.38 0.38 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
58 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.39 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.49
59 0.45 0.45 0.86 0.44 0.43 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.50 0.50 0.87 0.48 0.49 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
60 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.49 0.49 0.87 0.48 0.49 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48




Cizelge 4.35. SFS yontemi ile yapilan 6zellik secme i¢in elde edilen sonuglar-MDFA 6zellikleri i¢in
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kNN KA DVM TA
é 4 = = - = ~ = = ™) = 4 = = ~ 2 ~ = = ™) =
S 2| 2| 2|5 8| 2|2 |2 |5 |8 | 2|2 |8 |5 |&8|2|=2|2| %] &
g fla|lo | ¥ | B |a|d|0|¥|&|a|d|Cc|®|&B|a|ad|o|™8]|&
2 0.33 033 0.83 0.33 0.33 0.39 0.39 0.85 0.36 0.36 0.36 0.36 0.84 0.32 0.29 0.34 0.34 0.83 0.33 0.33
3 0.37 0.37 0.84 0.36 0.36 0.37 0.37 0.84 0.35 0.36 0.37 0.37 0.84 0.36 033 0.38 0.38 0.84 0.36 0.37
4 0.39 0.39 0.85 0.37 0.38 0.37 0.37 0.84 0.36 0.36 0.38 0.38 0.85 0.38 0.35 0.39 0.39 0.85 0.38 0.39
5 0.39 0.39 0.85 0.37 0.38 0.35 0.35 0.84 0.35 0.35 0.38 0.38 0.85 0.38 0.35 0.40 0.40 0.85 0.38 0.39
6 0.39 0.39 0.85 0.38 0.38 0.37 0.37 0.84 0.36 0.36 0.39 0.39 0.85 0.39 0.36 0.40 0.40 0.85 0.38 0.39
7 0.40 0.40 0.85 0.38 0.38 0.36 0.36 0.84 0.36 0.36 0.40 0.40 0.85 0.39 0.37 0.41 0.41 0.85 0.39 0.40
8 0.40 0.40 0.85 0.38 0.39 0.35 0.35 0.84 0.35 0.35 0.41 0.41 0.85 0.39 0.38 0.40 0.40 0.85 0.39 0.39
9 0.41 0.41 0.85 0.39 0.39 0.35 0.35 0.84 0.35 0.35 0.41 0.41 0.85 0.40 0.39 0.41 0.41 0.85 0.40 0.40
10 0.42 0.42 0.85 0.40 0.40 0.37 0.37 0.84 0.36 0.37 0.42 0.42 0.85 0.40 0.39 0.43 0.43 0.86 0.42 0.42
11 0.42 0.42 0.86 0.40 0.41 0.37 0.37 0.84 0.37 0.37 0.42 0.42 0.85 0.41 0.40 0.43 0.43 0.86 0.42 0.42
12 0.43 043 0.86 0.41 0.41 0.37 0.37 0.84 0.37 0.37 0.42 0.42 0.86 0.41 0.40 0.44 0.44 0.86 0.43 0.43
13 0.43 0.43 0.86 0.42 0.42 0.36 0.36 0.84 0.37 0.36 0.42 0.42 0.86 0.41 0.40 0.45 0.45 0.86 0.43 0.44
14 0.43 043 0.86 0.42 0.42 0.36 0.36 0.84 0.37 0.36 0.43 043 0.86 0.41 0.40 0.44 0.44 0.86 043 0.43
15 0.43 043 0.86 0.41 0.41 0.37 0.37 0.84 0.37 0.37 0.43 043 0.86 0.42 0.41 0.45 0.45 0.86 0.43 0.44
16 0.43 0.43 0.86 0.41 0.42 0.37 0.37 0.84 0.37 0.37 0.43 0.43 0.86 0.41 0.41 0.45 0.45 0.86 0.43 0.44
17 0.43 0.43 0.86 0.42 0.42 0.36 0.36 0.84 0.36 0.36 0.43 0.43 0.86 0.42 0.41 0.45 0.45 0.86 0.44 0.44
18 0.44 0.44 0.86 0.42 0.42 0.36 0.36 0.84 0.37 0.36 0.44 0.44 0.86 0.42 0.42 0.45 0.45 0.86 0.44 0.44
19 0.44 0.44 0.86 0.42 0.42 0.36 0.36 0.84 0.36 0.36 0.44 0.44 0.86 0.42 0.42 0.45 0.45 0.86 0.44 0.44
20 0.43 0.43 0.86 0.41 0.41 0.36 0.36 0.84 0.37 0.36 0.44 0.44 0.86 0.43 0.42 0.45 0.45 0.86 0.44 0.44
21 0.44 0.44 0.86 0.42 0.42 0.37 0.37 0.84 0.37 0.37 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.47 0.47 0.87 0.45 0.46
22 0.44 0.44 0.86 0.42 0.42 0.37 0.37 0.84 0.37 0.37 0.45 0.45 0.86 0.44 0.43 0.46 0.46 0.87 0.45 0.45
23 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.85 0.39 0.38 0.45 0.45 0.86 0.44 0.44 0.47 0.47 0.87 0.45 0.46
24 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.37 0.37 0.84 0.38 0.37 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.47 0.47 0.87 0.46 0.46
25 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.48 0.48 0.87 0.46 0.47
26 0.45 0.45 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.38 0.38 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.47 0.47 0.87 0.46 0.46
27 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.48 0.48 0.87 0.46 0.47
28 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.48 0.48 0.87 0.46 0.47
29 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.85 0.38 0.38 0.46 0.46 0.87 0.45 0.45 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47
30 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.85 0.39 0.38 0.46 0.46 0.87 0.45 0.45 0.48 0.48 0.87 0.46 0.47
31 0.44 0.44 0.86 0.43 0.42 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.47 0.47 0.87 0.45 0.45 0.48 0.48 0.87 0.46 0.47
32 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.37 0.37 0.84 0.38 0.37 0.46 0.46 0.87 0.45 0.45 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47
33 0.44 0.44 0.86 0.43 0.43 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.47 0.47 0.87 0.45 0.45 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47
34 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.85 0.38 0.38 0.47 0.47 0.87 0.46 0.45 0.48 0.48 0.87 0.46 0.47
35 0.44 0.44 0.86 0.43 0.43 0.37 0.37 0.84 0.38 0.38 0.47 0.47 0.87 0.45 0.45 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47
36 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.47 0.47 0.87 0.46 0.46 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47
37 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.47 0.47 0.87 0.46 0.46 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47
38 0.44 0.44 0.86 0.43 0.42 0.38 0.38 0.84 0.39 0.38 0.47 0.47 0.87 0.46 0.46 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47
39 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.85 0.38 0.38 0.47 0.47 0.87 0.46 0.46 0.48 0.48 0.87 0.47 0.48
40 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.48 0.48 0.87 0.46 0.46 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
41 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.85 0.38 0.38 0.48 0.48 0.87 0.46 0.46 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
42 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.85 0.38 0.38 0.48 0.48 0.87 0.46 0.47 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
43 0.45 0.45 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.38 0.38 0.48 0.48 0.87 0.46 0.47 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
44 0.45 0.45 0.86 0.44 0.43 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.48 0.48 0.87 0.46 0.47 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
45 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
46 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
47 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
48 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.84 0.38 0.38 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48
49 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.85 0.38 0.38 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.49
50 0.45 0.45 0.86 0.44 0.43 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
51 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
52 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.39 0.48 0.48 0.87 0.47 0.47 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
53 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
54 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.39 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
55 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.49 0.49 0.87 0.47 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.49
56 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.38 0.38 0.85 0.39 0.38 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
57 0.45 0.45 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.38 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
58 0.45 0.45 0.86 0.43 0.43 0.39 0.39 0.85 0.39 0.39 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.50 0.87 0.48 0.49
59 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.38 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
60 0.46 0.46 0.86 0.44 0.44 0.38 0.38 0.85 0.39 0.39 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48 0.49 0.49 0.87 0.48 0.48
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siniflayici performansi (kanonik korelasyon analizi icin)
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szelik sayisi

Sekil 4.24. Kanonik korelasyon analizi ile elde edilen test siniflama sonuglari- MDFA 6zellikleri igin

fan
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Sekil 4.25. Ki-kare yontemi ile elde edilen test siniflama sonuglari- MDFA 6zellikleri icin

siniflayici performansi (fisher yéntemi igin)
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szellik sayisi

Sekil 4.26. Fisher yontemi ile elde edilen test siniflama sonuglari- MDFA 6zellikleri i¢in
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Sekil 4.27. FCBF yontemi ile elde edilen test siniflama sonuglari- MDFA 6zellikleri igin

siniflayici performansi (bilgi kazanct yntemi icin)
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Sekil 4.28. Bilgi Kazanci yontemi ile elde edilen test siniflama sonuglari- MDFA 6zellikleri i¢in
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Sekil 4.29. ReliefF ile elde edilen test siniflama sonuglari- MDFA 6zellikleri i¢in
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siniflayici performansi (sirali 6zellik segme icin)

2 | | |

szellik sayisi

Sekil 4.30. Siral1 Ozellik Segme ile elde edilen test siniflama sonuclari- MDFA 6zellikleri igin

Buna gore 6zellik se¢gme yontemlerinin elde ettikleri en yiiksek dogruluk degerleri

Cizelge 4.36’da 6zetlenmistir.

Cizelge 4.36. Ozellik segme yontemlerinin karsilastirilmas: (MDFA 6zellikleri igin)

Kullamlan 6zellik En iyi siniflayici Optimum En yiiksek
se¢me yontemi ozellik simflama
sayisi dogrulugu
(%)
Kanonik Korelasyon Torba agag 46 49.51
Yontemi
Chi-kare Torba agag 57 49.79
Fisher skoru DVM 54 49.77
FCBF DVM 59 49.71
Bilgi Kazanci Torba agag 59 49.52
ReliefF Torba agac 50 49.95
Sirali Ozellik Segme Torba agag 58 49.59

Cizelge 4.36’daki sonuglar incelendiginde MDFA o6zelliklerinin bu smiflama
probleminde yeterince basarili olamadigi goriilmektedir. Ozellik segme yontemlerinin
birbirine ¢cok yakin sonugclar elde ettigi (%49.xx) ve bu sonuglara da oldukga fazla 6zellik
sayisi ile ulastif1 tespit edilmistir. Ote yandan bu 6zellik seti igin dikkat ¢eken unsur,

diger ozellik setlerindeki durumun aksine DVM’nin performansinin daha iyi olmasidir.

Zaman, Frekans, Nonlineer ve MDFA o6zellikleri ile yapilan calismalarin
karsilagtirilmasi, yukarida gergeklestirilen 4 uygulamada, 7 farkli 6zellik se¢gme yontemi

ve 4 farkli siniflayict uygulanarak her 6zellik sayisi i¢in 5-kat capraz dogrulama ve
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validasyon islemleri ger¢eklestirilmistir. Her uygulama i¢in elde edilen en yiiksek capraz

dogrulama sonuglar1 Cizelge 4.37°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.37. Zaman, frekans, nonlineer ve MDFA 6zellikleri kullanilarak yapilan uygulama sonuglariin

karsilagtirilmasi

Ozellik seti En iyi En iyi Toplam Secilen En yiiksek En yiiksek

ozellik siiflayicl ozellik ozelik dogruluk dogruluk
secme sayisi sayisl (%)-CV (%)-

yontemi validasyon
Uygulama-1 Zaman ReliefF Torba Agag 28 20 65.96 64.94
Uygulama-2 Frekans ReliefF Torba Agag 28 11 61.99 62.36
Uygulama-3 Nonlineer ReliefF Torba Agag 52 24 67.92 66.66
Uygulama-4 MDFA ReliefF Torba Agag 60 50 49.95 50.14

Cizelge 4.37 incelendiginde tiim uygulamalarda en iyi 6zellik se¢gme yonteminin
aralarinda yiiksek farkliliklar olmamakla birlikte ReliefF oldugu gézlenmistir. Ote
yandan en iyi siniflama yonteminin de yine aralarinda ¢ok yiiksek farkliliklar olmamakla
birlikte Torba Agaci siniflandiricist oldugu tespit edilmistir. Secilen 6zellik sayisi
degerlendirildiginde zaman ve MDFA 6zelliklerinin kullanildigi uygulamalarda ¢ikarilan
ozelliklerin ¢ogunun kullanildig1 goéze carpmaktadir. Zaman 6zelliklerinde bu durum,
literatiir ve gegmis ¢alismalara dayali olarak gerekli 6zelliklerin ¢alismada kullanilmasina
baglanabilir. MDFA ig¢in ise elde edilen dogruluklarin diistik oldugu dikkate alindiginda
MDFA ézelliklerinin siniflamada tek basina yetersiz kaldiklar1 sonucuna ulasilabilir. Ote
yandan frekans ve nonlineer 6zelliklerde dikkate deger bir 6zellik azaltim1 yapilmis ve
28 frekans 6zelliginden 11°1 seg¢ilmis, 52 nonlineer 6zellikten de 24’ se¢ilmistir. Bu da
kullanilan frekans ve nonlineer 6zelliklerin bazilarinin (yariya yakininin) gereksiz oldugu
izlenimini vermektedir. Ozellik setleri arasinda da bir degerlendirme yapilirsa; en yiiksek
dogruluga nonlineer 6zellikler ile ulasilmis (%67.92), sonrasinda onu sirasiyla zaman
(%65.96), frekans (%61.99) ve MDFA (%49.95) izlemistir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde capraz dogrulama sonugclari ile validasyon
sonuglar1 arasinda yiiksek farkliliklar olmadigi gdzlenmistir. Ornegin Cizelge 4.38°de
Uygulama-3 te (nonlineer 6zellikler) ReliefF yonteminin kullanildigt durum i¢in Torba
Agag yontemi ile elde edilen ¢apraz dogrulama ve validasyon sonuglar1 goriilmektedir.
Sekil 4.31°de ise s6z konusu durum i¢in ¢apraz dogrulama ve validasyon dogruluklariin
Ozellik sayisina gore degisimi gorsellestirilmistir. Bu durum diger tiim uygulama

sonugclari i¢in benzer bir sekilde goriilmiistiir.
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Cizelge 4.38. Uygulama-3 te (nonlineer 6zellikler) ReliefF yonteminin kullanildigt durum i¢in Torba

Agac yontemi ile elde edilen g¢apraz dogrulama ve validasyon sonuglari

Capraz dogrulama sonuclan

Validasyon sonuclar

(:;‘;ll's'lk Dogruluk Duyarhlik | Ozgiillik Kesinlik Fiskoru | DOErUK | 0 varihk | Ozgilliik Kesinlik | F1 skoru
2 0.5159 0.5159 0.8790 05113 0.5133 0.5106 0.5106 0.8777 0.5060 0.5080
3 0.5567 0.5567 0.8892 0.5505 0.5529 0.5410 0.5410 0.8853 0.5344 0.5369
4 0.6140 0.6140 0.9035 0.6087 0.6107 0.5932 0.5932 0.8983 0.5884 0.5899
5 0.6299 0.6299 0.9075 0.6247 0.6267 0.6218 0.6218 0.9055 0.6176 0.6192
6 0.6267 0.6267 0.9067 0.6207 0.6229 0.6262 0.6262 0.9066 0.6231 0.6233
7 0.6399 0.6399 0.9100 0.6341 0.6363 0.6312 0.6312 0.9078 0.6251 0.6269
8 0.6580 0.6580 0.9145 0.6522 0.6545 0.6518 0.6518 0.9130 0.6471 0.6487
9 0.6529 0.6529 0.9132 0.6476 0.6497 0.6514 0.6514 0.9129 0.6460 0.6479
10 0.6550 0.6550 0.9138 0.6500 0.6520 0.6546 0.6546 0.9137 0.6512 0.6523
11 0.6619 0.6619 0.9155 0.6582 0.6597 0.6516 0.6516 0.9129 0.6492 0.6502
12 0.6568 0.6568 0.9142 0.6523 0.6541 0.6502 0.6502 0.9126 0.6465 0.6479
13 0.6588 0.6588 0.9147 0.6544 0.6561 0.6552 0.6552 0.9138 0.6503 0.6523
14 0.6581 0.6581 0.9145 0.6532 0.6551 0.6524 0.6524 09131 0.6494 0.6506
15 0.6627 0.6627 0.9157 0.6575 0.6595 0.6564 0.6564 0.9141 0.6543 0.6550
16 0.6755 0.6755 0.9189 0.6696 0.6717 0.6678 0.6678 0.9170 0.6631 0.6648
17 0.6685 0.6685 09171 0.6628 0.6649 0.6658 0.6658 0.9165 0.6598 0.6621
18 0.6703 0.6703 09176 0.6649 0.6670 0.6658 0.6658 0.9165 0.6606 0.6625
19 0.6733 0.6733 0.9183 0.6681 0.6702 0.6606 0.6606 0.9152 0.6563 0.6580
20 0.6713 0.6713 0.9178 0.6649 0.6675 0.6694 0.6694 0.9174 0.6631 0.6654
21 0.6765 0.6765 0.9191 0.6710 0.6732 0.6746 0.6746 0.9187 0.6704 0.6721
2 0.6759 0.6759 0.9190 0.6704 0.6726 0.6676 0.6676 0.9169 0.6636 0.6651
23 0.6704 0.6704 0.9176 0.6647 0.6670 0.6740 0.6740 0.9185 0.6701 0.6717
24 0.6717 0.6717 0.9179 0.6650 0.6676 0.6646 0.6646 0.9162 0.6581 0.6604
25 0.6792 0.6792 0.9198 0.6731 0.6754 0.6666 0.6666 0.9167 0.6608 0.6630
26 0.6716 0.6716 0.9179 0.6658 0.6681 0.6750 0.6750 0.9188 0.6703 0.6721
27 0.6751 0.6751 0.9188 0.6689 0.6713 0.6688 0.6688 09172 0.6632 0.6651
28 0.6715 0.6715 0.9179 0.6647 0.6672 0.6688 0.6688 09172 0.6641 0.6659
29 0.6737 0.6737 0.9184 0.6676 0.6700 0.6682 0.6682 09171 0.6631 0.6649
30 0.6771 0.6771 0.9193 0.6706 0.6730 0.6714 0.6714 0.9179 0.6654 0.6677
31 0.6681 0.6681 0.9170 0.6616 0.6641 0.6678 0.6678 0.9170 0.6616 0.6640
32 0.6709 0.6709 09177 0.6655 0.6676 0.6726 0.6726 0.9182 0.6678 0.6696
33 0.6766 0.6766 0.9192 0.6707 0.6730 0.6630 0.6630 0.9158 0.6566 0.6587
34 0.6780 0.6780 0.9195 0.6715 0.6740 0.6652 0.6652 0.9163 0.6607 0.6621
35 0.6701 0.6701 09175 0.6637 0.6662 0.6704 0.6704 0.9176 0.6665 0.6679
36 0.6687 0.6687 09172 0.6622 0.6647 0.6716 0.6716 0.9179 0.6661 0.6683
37 0.6760 0.6760 0.9190 0.6696 0.6722 0.6678 0.6678 0.9170 0.6630 0.6648
38 0.6727 0.6727 0.9182 0.6660 0.6686 0.6674 0.6674 0.9169 0.6614 0.6637
39 0.6739 0.6739 0.9185 0.6680 0.6703 0.6606 0.6606 0.9152 0.6566 0.6580
40 0.6729 0.6729 0.9182 0.6671 0.6694 0.6638 0.6638 0.9160 0.6584 0.6605
41 0.6723 0.6723 0.9181 0.6660 0.6685 0.6670 0.6670 0.9168 0.6620 0.6638
4 0.6748 0.6748 0.9187 0.6684 0.6709 0.6656 0.6656 0.9164 0.6594 0.6619
43 0.6769 0.6769 0.9192 0.6701 0.6726 0.6718 0.6718 0.9180 0.6666 0.6686
44 0.6696 0.6696 09174 0.6633 0.6657 0.6640 0.6640 0.9160 0.6586 0.6607
45 0.6717 0.6717 0.9179 0.6653 0.6677 0.6628 0.6628 0.9157 0.6564 0.6588
46 0.6666 0.6666 0.9167 0.6598 0.6624 0.6648 0.6648 0.9162 0.6597 0.6618
47 0.6718 0.6718 0.9180 0.6649 0.6674 0.6658 0.6658 0.9165 0.6596 0.6620
48 0.6715 0.6715 0.9179 0.6649 0.6674 0.6668 0.6668 0.9167 0.6606 0.6628
49 0.6727 0.6727 0.9182 0.6655 0.6681 0.6694 0.6694 0.9174 0.6629 0.6653
50 0.6738 0.6738 0.9185 0.6671 0.6696 0.6626 0.6626 0.9157 0.6574 0.6596
51 0.6673 0.6673 0.9168 0.6601 0.6629 0.6662 0.6662 0.9166 0.6597 0.6622
52 0.6673 0.6673 0.9168 0.6602 0.6629 0.6678 0.6678 0.9170 0.6627 0.6646
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Sekil 4.31. Uygulama-3 te (nonlineer 6zellikler) ReliefF yonteminin kullanildigi durum icin Torba agac
yontemi ile elde edilen ¢apraz dogrulama ve validasyon sonuglari

Cizelge 4.37°deki sonuglar incelendiginde ¢ok yiiksek dogruluklara ulagilamadig:

gozlenmistir fakat literatiir caligmalarina bakildiginda bu durum yaniltici olabilir.

Literatiirdeki Calismalarin pek c¢ogu dengeli veri seti kullanmayan caligsmalardan

olusmaktadir. Ornegin 1000 epok ile yapilan bir smiflama galismasini ele alalim ve bu

epoklarin dagiliminin asagidaki gibi oldugunu varsayalim:

W(Wake)
N1(Non-REM1)
N2(Non-REM?2)
N3(Non-REM3)
REM

: 150 epok
: 100 epok
: 500 epok
: 100 epok
: 150 epok

Yapilan siniflama isleminde smiflayici daha ¢ok N2 evresini gordiigii igin

parametrelerini ona gore ayarlayacaktir. Yapilan smiflama isleminin sonucunda W

evresinden 100, N1 evresinden 60, N2 evresinden 490, N3 evresinden 90 ve REM

evresinden de 120 epogun dogru siniflandigin1 varsayalim. Toplam smiflama dogrulugu

(100+60+490+90+120)/1000 den 0.86 (yani %86) olacaktir. Oysa ki W evresinin

siniflama dogrulugu %67, N1 evresinin %60, N2 evresinin %98, N3 evresinin %90 ve

REM evresinin %80 seklindedir. Dolayisiyla her ne kadar sistem W ve N1 evresindeki

epoklart yeterince iyi siniflamamis olsa da N2 evresinin veri sayist digerlerine gére daha

fazla oldugu igin smiflama sonucunun belirlenmesinde baskin rol oynamaktadir. Ornegin
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bu varsayimsal ¢alismada dengeli bir dagilim gozetilerek N2 evresinden de 150 veri
secilmis olsaydi ve bu 150 verinin 140 adedi dogru siniflanmis olsaydi ortalama siniflama
dogrulugu (100+60+140+90+120)/650= 0.78 (yani %78) olurdu. Literatiirde de dengeli
veri setlerinin kullanildig1 c¢alismalar incelendiginde siniflama dogruluklarinin ¢ok
yiiksek olmadig1 gozlenmektedir.

Cizelge 4.39°da en yliksek smiflama dogrulugunun elde edildigi durum igin
capraz dogrulamada elde edilen karmasiklik matrisleri verilmistir. Diger uygulamalarda
da hemen hemen benzer sonuglar elde edilmistir. Buna gére N3 ve REM evresinin
siniflanmasinda yiiksek dogruluklar elde edilirken, W, NI ve N2 evresinin
simiflanmasinda daha diisiik basarilar goézlenmistir. Daha Onceki c¢alismalar da
incelendiginde genel olarak W ve N1 evresinin bagarimlar1 ¢ok yiiksek olamamaktadir.
Fakat N2 evresindeki basarimlar genele olarak daha yiiksektir. Bu ¢alismada N2 evresinin
basariminin diigiik olmasinin nedeni, kullanilan veri adedinin diger ¢aligmalara nazaran

dengeli veri seti olusturmak adina diisiik secilmis olmasi olarak yorumlanabilir.

Cizelge 4.39. En yiiksek siiflama dogrulugunun (%67.92) elde edildigi durum i¢in ¢apraz dogrulamada
elde edilen karmasiklik matrisi

Tahmini w N1 N2 N3 REM Toplam Dogruluk

stif

Gergek sinmif

W 1872 625 303 76 124 3000 0.6240
N1 641 1565 430 98 266 3000 0.5216
N2 324 472 1552 317 335 3000 0.5173
N3 49 61 218 2630 42 3000 0.8766
REM 101 190 209 45 2455 3000 0.8183

Smiflama bagsarimlarinin  diisiik olmasinin  bir diger nedeni kullanilan
sinyallerdeki giiriiltii ve artifaktlardir. Yapilan yiiksek basarimli literatiir calismalarinin
pek cogu, giiriiltiilerden ve artikaktlardan arindirilmis hazir veri setleri tizerinde yapilmis
caligmalardir. Yapilan calismada oncelikli olarak hangi 6zelliklerin ¢ikarilacagi, hangi
Ozellik segme yonteminin kullanilacagi ve hangi smiflayicinin daha basarili olacagina
odaklanildigi i¢in sinyallerde Onisleme siireci zaman kisit1 da dikkate alinarak yeterince
gerceklestirilememistir. Ornegin bazi epoklarda elektrot kopmasi nedeniyle kaydedilen
sinyallerin genligi 0 V olarak goriilmekte, baz1 epoklarda da hastalarin hareketinden
kaynakl1 olduke¢a yiiksek genlikli Major Viicut hareketi artifaktlar1 sinyalde gézlenmistir.
Bunun yani sira EKG sinyallerinin girisimi, EOG sinyallerinin EEG’ye yansimasi ya da
tersi, EMG sinyallerinin girisimi gibi pek cok ¢oziilmesi gereken hasta-bazli problem

bulunmaktadir.
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Uygulama-5 (Tiim 6zelliklerin kullanildig1 ¢alisma) sonuglari, yukarida anlatilan
Ozellik setleri ile yapilan uygulamalarda, bireysel olarak 6zellik setlerinin basarimi
gozlenmis ve karsilastirilmistir. Tiim 6zelliklerin kullanildigi bu uygulamada sadece
ReliefF yontemi (Uygulamal-4 arasindaki uygulamalarin hepsinde ReliefF en yliksek
sonucu verdigi i¢in) kullanilarak oOzellik sayisi 2’den 168’¢ (tiim &zellikler
birlestirildiginde toplam 168 o6zellik bulunmaktadir) degistirilerek siniflama sonuglari
Torba Agaci yontemi ile (yine Uygulamal-4 arasindaki uygulamalarin hepsinde Torba
Agact yontemi en iyi performansi sergiledigi i¢in) elde edilmistir. Elde edilen ¢agraz

dogrulama ve validasyon sonuglar1 Sekil 4.32°de goriilmektedir.

Sekil 4.32. Tiim 6zelliklerin kullanildigi durum igin elde edilen siniflama performansi

Buna gore ¢apraz dogrulamada en yiiksek dogruluk 157 6zellik i¢in %66.21 olarak
elde edilirken, validasyonda ise 84 oOzellik i¢in %66.44 siniflama dogruluguna
ulasilmistir. Ote yandan Sekil 4.32 detayli incelendiginde 6zellik sayis1 yaklasik 40’a
kadar degisirken siniflama dogrulugu belirgin bir artis gosterirken, 6zellik sayisinin
40’dan sonra artirilmasinin siniflama performansinda ciddi bir artisa neden olmadig1 goze
carpmaktadir. Bu nedenle buradan ilk 40 6zelligin siniflama islemi i¢in yeterli bilgiyi

sagladig1 yorumu yapilabilir. Bu 6zellikler ise su sekilde siralanmaktadir:

1. o6zellik: FEOG sinyalinden elde edilen Kolmogorov karmagikligi (nonlineer

szellik)



21.
22.

23

27.
28.
29.
30.
31.
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ozellik: LEOG sinyalinden elde edilen Higuchi fraktal boyut (nonlineer 6zellik)
ozellik: EEG sinyalinden elde edilen Bulanik Entropi (nonlineer 6zellik)

Ozellik: EEG sinyalinden elde edilen Kolmogorov karmasikligi (nonlineer
ozellik)

ozellik: EEG sinyalinden elde edilen Lampel-Ziv karmasikligi (nonlineer 6zellik)
ozellik: FEOG sinyalinden elde edilen Hjorth mobilitesi (nonlineer 6zellik)
0zellik: EEG sinyalinden elde edilen Korelasyon Boyut (nonlineer 6zellik)
0zellik: EEG sinyalinden elde edilen MMD (zaman 6zelligi)

ozellik: EEG sinyalinden elde edilen Lyapunov exponent (nonlineer 6zellik)

. 6zellik: FEOG sinyalinden elde edilen Ornek Entropi (nonlineer 6zellik)

. 0zellik: EEG sinyalinin ilgili epoktaki Toplam enerjisi (zaman 6zelligi)

. 0zellik: EEG sinyalinden elde edilen Yaklasik Entropi (nonlineer 6zellik)

. 6zellik: EEG sinyalinden elde edilen Hurst Ussii (nonlineer dzellik)

. 6zellik: EEG’nin MDFA ile analizinden Asimetrik Indeks (MDFA &zelligi)

. 0zellik: LEOG sinyalinden elde edilen Renyi Entropi (nonlineer 6zellik)

. 6zellik: LEOG’nin MDFA ile analizinden Asimetrik indeks (MDFA 6zelligi)
. 0zellik: EMG sinyalinden elde edilen ZCR-sifir gegis orani(zaman 6zelligi)

. 6zellik: EEG sinyalinden elde edilen Ornek Entropi (nonlineer zellik)

. 0zellik: LEOG sinyalinin ilgili epoktaki Toplam enerjisi (zaman 6zelligi)

. 0zellik: LEOG sinyalinden elde edilen Lampel-Ziv karmasikligi (nonlineer

ozellik)
ozellik: LEOG sinyalinden elde edilen Higuchi fraktal boyut (nonlineer 6zellik)
ozellik: FEOG’nin MDFA ile analizinden Asimetrik indeks (MDFA &zelligi)

. 0zellik: EMG sinyalinden elde edilen Hjorth karmasiklig1 (nonlineer 6zellik)
24.
25.
26.

ozellik: FEOG sinyalinden elde edilen Korelasyon boyut (nonlineer 6zellik)
ozellik: EEG sinyalinin zaman ortamindaki Ortalama degeri (zaman 6zelligi)
ozellik: FEOG sinyalinden elde edilen 0.5-2Hz frekansinin mevcut epoktaki
degeri ile 6nceki epoktaki degeri arasindaki fard (frekans 6zelligi)

Ozellik: EMG sinyalinden elde edilen Hjorth mobilitesi (nonlineer 6zellik)
ozellik: EMG sinyalinden elde edilen Permutasyon Entropi (nonlineer 6zellik)
ozellik: LEOG sinyalinden elde edilen Bulanik Entropi (nonlineer 6zellik)
0zellik: EEG sinyalinden elde edilen Permutasyon Entropi (nonlineer 6zellik)

Ozellik: LEOG sinyalinin zaman ortamindaki Ortalama degeri (zaman 6zelligi)
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32. 6zellik: LEOG sinyalinden elde edilen Kolmogorov karmasikligi (nonlineer
ozellik)

33. 6zellik: FEOG sinyalinin zaman ortamindaki Ortalama degeri (zaman 6zelligi)

34. 6zellik: EEG sinyalinden elde edilen Renyi Entropi (nonlineer 6zellik)

35. ozellik: LEOG sinyalinden elde edilen MMD (zaman 6zelligi)

36. 6zellik: EEG sinyalinden elde edilen Maksimum tekillik {isteline denk gelen
spektrum degeri (MDFA 6zelligi)

37. 6zellik: FEOG sinyalinden elde edilen MMD (zaman 6zelligi)

38. ozellik: EEG sinyalinden elde edilen Hjorth mobilitesi (nonlineer 6zellik)

39. ozellik: FEOG sinyalinden elde edilen Yaklasik Entropi (nonlineer 6zellik)

40. ozellik: FEOG sinyalinden elde edilen Renyi Entropi (nonlineer 6zellik)

Gorildugi  gibi bu  ozelliklerin  biiylik ¢ogunlugunu nonlineer 6zellikler
olusturmaktadir (26 nonlineer 6zellik). Sonrasinda zaman (9 6zellik), MDFA (4 6zellik)
ve frekans (1 oOzellik) oOzellikleri goriilmektedir. Buradan da anlasilabilecegi gibi
siniflama performansi iizerinde nonlineer 6zelliklerin etkisinin oldukga yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Ote yandan kullanilan sinyaller bazinda degerlendirme yapildiginda EEG
icin 16 o6zellik, EOG i¢in 20 6zellik (12 adedi FEOG i¢in 8§ adedi ise LEOG i¢in), EMG
icin ise 4 oOzelligin kullanildig1 goriilmektedir. Yine buradan da EOG ve EEG
sinyallerinin daha belirleyici oldugu yorumu yapilabilir. Calisma 2’de kullanilan
simiflandirma parametreleri Cizelge 4.40°da verilmistir. Cizelgede goriinmeyen

parametreler MATLAB 2021a programinda tanimli parametreler kullanilmistir.



121

Cizelge 4.40. Uyku evreleme ¢aligma 2’de siniflandirma yontemleri i¢in ayarlanan parametreler

DVM kNN KA TA
Cekirdek k=17 Maksimum Bolme Topluluk

Fonksiyonu: Sayist: 41 metodu(Ensamble
Gaussian Method): Torba(Bag)
Cekirdek Olgegi: Mesafe Bolme Kriteri: Gini’nin Ogrenme Tipi(Leaner

7.7 Fonksiyonu: bolme indeksi Type): Karar

Oklid Agaci(Decision Tree)

Coksimif Metodu: Ogrenme Cevrim
Birebir(OnevsOne) Sayisi(Num.Learning

Cycles): 41

4.3. Uyku Evreleme-Calisma 3

Yapilan ikinci calismada smiflama basarimlarinin diisiikk olmasinin nedeni
kullanilan sinyallerdeki giiriiltii ve artifaktlardir. Yapilan ikinci caligmada 6ncelikli olarak
hangi 6zelliklerin ¢ikarilacagi, hangi 6zellik segme yonteminin kullanilacagi ve hangi
siniflayicinin daha basarili olacagina odaklanildigi i¢in sinyallerde onisleme siireci zaman
kisit1 da dikkate alnarak yeterince gergeklestirilememistir. Ornegin bazi epoklarda
elektrot kopmasi nedeniyle kaydedilen sinyallerin genligi 0 V olarak goriilmekte, bazi
epoklarda da hastalarin hareketinden kaynakli oldukg¢a yiiksek genlikli Major Viicut
hareketi artifaktlar1 sinyalde gozlenmistir. Bunun yani sira EKG sinyallerinin girisimi,
EOG sinyallerinin EEG’ye yansimasi ya da tersi, EMG sinyallerinin girigimi gibi pek cok
coziilmesi gereken hasta-bazli problem bulunmaktadir. Bu gibi veri-dnisleme kaynakli
problemlerin giderilmesine yonelik tigiincii ¢calismada veri-onisleme adimlarina 6nem
verilmis ve ikinci ¢alismada digerlerine gore daha iyi sonug verdigi belirlenen ReliefF
ozellik segme yontemi iiglincii calismada Ozellik segme yoOntemi olarak kullanilmasi

kararlagtirilmistr.

Oncelikle ¢alismaya dahil edilecek verilerde bir dnisleme siireci ¢alistirilmistir.
Bu siire¢ kapsaminda;
o Filtreleme ile belli frekans bilesenlerinin atilmasi (sebeke giiriiltiisii, hat
giiriiltiis,. .. vb)
e Elektrot kopma tespiti
e Elektrot temas artefacti olan epoklarin tespiti

e Elektrot kopma ve elektrot temas artefacti olan epoklarin silinmesi
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islemleri gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen bu islemlerin detay bilgileri asagida

sunulmustur.

Filtreleme: Filtreleme isleminde EEG sinyalleri 0.5-35Hz araliginda 6.dereceden
Butterworth band geciren filtre ile filtrelenmistir. Bdylelikle sinyallerdeki sebeke
giiriiltiisii (50 Hz) ve DC bilesenin elenmesi saglanmistir. EMG sinyalleri ise 1-45Hz
araliginda 6.dereceden Butterworth band gegiren filtre ile filtrelenmistir. EOG sinyalleri
icin de yine 6.dereceden Butterworth band gegiren filtre ile 0.3-30Hz araliginda filtreleme

islemi gerceklestirilmistir.

Elektrot kopma tespiti: Uyku sirasinda hastanin hareketlerine, elektrotlarin

terleme gerilme gibi nedenlerle ¢ikmasina baghh olarak elektrotlarin sinyali
kaydedememesi durumunda elektrot kopmasi olarak nitelendirilen kayit bozukluklar

yasanabilir. Ornegin Sekil 4.33’de bu duruma drnek tesgil edebilecek bir EEG sinyal

kayd1 goriilmektedir.
EEG sinyali
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Sekil 4.33. Elektrot kopmasinin yasandig1 6rnek bir EEG sinyali

Sekilden de goriilebilecegi gibi elektrot kopmasinin yasandigi epokta sinyalin
hangi evreye ait olacagin1 degerlendirmek oldukea gii¢ olacaktir. Cikarilacak 6zelliklerin
de sinyalin 0 oldugu zaman araliklar1 nedeniyle gercek bilgiyi tasiyamayacagr agikardir.
Bu nedenle elektrot kopmalarinin tespit edilmesi ve bu durumun yasandigi epoklarin

kayittan ¢ikarilmasi gerekmektedir. Uygulanan sistemin algoritmasi su sekildedir:
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(1) Sinyalin mutlak degerini al ve tiim epoklar iizerinden ort. hesapla ve esik
deger belirle:
Thres=k*mean(y) 4.1)
Burada Thres esik seviye; k, bir katsay1 (0.01 secildi); y ise elektrot kopmasi
tespit edilecek olan sinyalin ilgili hastadaki tiim gece sinyalidir.

(2) x, s6z konusu epoktaki sinyal olmak iizere L uzunlugundaki pencereler
kullanarak x sinyalinin pargalara bol: x_pencere

(3) her bir par¢ca icin (her bir x pencere sinyalinde) ortalama hesapla :
X_pencere_mean,
eger bu ortalama Thres seviyesinden diisiikse (x_pencere mean<Thres ise) o
alt parcay1 “elektrot kopmas1 var” olarak etiketle

(4) ilgili epoktaki x sinyalinin herhangi bir alt parcasinda elektrot kopmasi var
ise (yani “elektrot kopmas1 var” olarak etiketlenen bir alt parca var ise) o
epogu elektrot kopmasi tespit edilen epok havuzuna at

Buradaki k karar seviyesi yapilan test calismalari sonucunda 0.01 olarak

uygulanmistir. Bunun yanisira alt parca sayisi da 10 olarak belirlenmistir.

Elektrot temas artefacti olan epoklarin tespiti: Uyku sirasinda elektrot temas

problemleri, sinyal kaydinda biiyiik sorun teskil etmektedir. Genellikle karsilasilan sorun,
sinyal seviyesinde asir1 azalma (temassizlik) ve ya agir1 artma (outlier) seklinde kendini
gostermektedir. Asir1 azalmalar elektrot kopmasi kapsaminda degerlendirilmis olup
¢Ozlim i¢in yapilan uygulama yukarida aciklanmistir. Asir1 yiikselmeler ise outlier olarak
algilanip yine sinyalin mutlak degerinin zarfinin olusturulmasi ve bu zarf sinyalinin belirli
bir esik seviyeden gecirilmesi ile ¢oziime ulagsmak miimkiin olmustur. Sekil 4.34°de
elektrot temasindan kaynaklanan bir outlier igeren EEG sinyali ile ¢oziimii i¢in yapilan

calismalar1 6zetleyen mutlak deger, zarf sinyali ve esik deger gosterilmistir.
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Sekil 4.34. Elektrot temas sorunu ile ortaya ¢ikan Outlier problemi ve 6nerilen ¢oziimdeki zarf alma ve
esiklemenin temsili gosterimi

Pencereleme ile sinyal zarfi belirlenmis ve zarf sinyali belirli bir esikten
gecirilerek esigi asan noktalar (outlier olan bolgeler) bulunmustur. Thres parametresi yine
esik seviyeyi simgelemekte olup Denklem 4.1°de oldugu gibi hesaplanmaktadir. Outlier
tespit edilen epoklar “outlier var” olarak etiketlenmistir.

Elektrot kopma ve elektrot temas artefacti olan epoklarin silinmesi: elektrot

kopmast ve outlier bulunan epoklarin silinerek hasta sinyallerinin giincellenmesi

saglanmstir.

Yukarida bahsedilen Onisleme adimlarindan sonra temizlenmis olan hasta
epoklart siniflandirma sistemi i¢in kullanilmistir. Bu ¢alismada da 93 Hasta 31 Saglikli
olmak iizere toplam 124 kisi kaydi kullanilmistir. AHI degeri 5 iistii hasta kabul
edilmistir. Kullanilan verilerin evrelere gore epok dagilimi Cizelge 4.41°de verilmistir.
Onisleme tabi tutulmus ve temizlenmis verinin evrelere gore epok dagilimi Cizelge

4.42°de verilmistir.



Cizelge 4.41. Calismada kullanilan kisilerin evre epok dagilimlari

Hasta Saglikli | Toplam
i 13600 3712 17312
NI 6031 1496 7527
N2 23066 7858 30924
N3 4765 1269 6034
REM 3625 2021 5646
Toplam 51087 16356 67443

Cizelge 4.42. Onisleme yapilmis ve temizlenmis verinin evrelere gére epok dagilimlar

Hasta Saglikli | Toplam
W 6894 2040 8934
N1 3926 1029 4955
N2 15716 5760 21476
N3 3108 735 3843
REM 2521 1483 4004
Toplam 32165 11047 43212
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Cizelge 4.42°den de goriilebilecegi gibi epoklarin evrelere gore dagilimi homojen
degildir. Dengeli bir simif dagilimi olusturmak i¢in her evreden birbirine yakin sayida
epok secilerek siniflamaya dahil edilmelidir. Onceki evreleme ¢alismalarinda bu siireg
rasgele se¢im yapmak suretiyle yiiriitiilmiis olup, bu rasgele se¢im sonucunda her evrenin
karakteristik Ozelliklerini yansitmayan epoklarin da egitme setine dahil oldugu tespit
edilmistir. Bu da smiflayicilarin ilgili evrelerin 6zelliklerini/yapilarini 6grenirken bilgi
eksikligi nedeniyle tam olarak 6grenme igslemini gerceklestirememesine neden olmustur.
Bu nedenle egitme islemine dahil edilecek evrelerin seciminde su sekilde bir yol

izlenmisgtir:

e Tiim wveriseti kullanilarak her bir evrenin etkin degeri hesaplanmistir.
(RMS wake, RMS N1, RMS N2, RMS N3, RMS R). Etkin deger Denklem
4.2°deki gibi hesaplanmustir.

1vnN
Xrms = N i=1xi2 4.2)

e [llgili evrelerdeki her bir epok etkin degeri, evrenin etkin degerine uzakligina gore

kiiciikten biiyiige dogru siralanmistir.
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e Secim yapilacak adet kadar her evre i¢in siralanmis epoklardan en bastan
baslamak iizere belli sayida epok alinip egitme islemleri i¢in ¢alismalara dahil

edilmistir.

Bunun sonucunda W, N1, N2 ve REM evrelerinden 3930 epok, N3 evresinden
3830 epok secilmistir ve toplamda 19550 epogun dahil edildigi bir egitme & test veriseti
hazirlanmigtir. S6z konusu veriseti EEG, EMG, LEOG ve FEOG sinyallerini
barmdirmaktadir. Bu sinyaller kullanilarak 5 6zellik seti hazirlanmigtir. Bunlar sirasiyla;
zaman Ozelliklerinin bulundugu zaman 6zellik seti (time tt set), nonlineer 6zelliklerin
bulundugu nonlineer 6zellik seti (nl_tt_set), ayrik dalgacik doniisiimii yontemi ile elde
edilen oOzelliklerin bulundugu ayrik dalgacik Ozellik seti (dwt tt set), hilbert-huang
transformu ile elde edilen 6zelliklerin bulundugu hilbert huang 6zellik seti (hht_tt set) ve
son olarak welch yontemi ile elde edilen 6zelliklerin bulundugu welch 6zellik seti
(pwelch_tt set) olarak siralanabilir. Buradaki son ii¢ set, frekans analizi sonucunda elde
edilen ozellikleri barindirmaktadir. Hazirlanan bu 6zellik setleri siniflandirma islemleri

gerceklestirilmistir.

Calismada kullanilan zaman 6zellikleri literatiir calismalar1 incelenerek su sekilde

belirlenmistir:

1. Ortalama deger
. Standart sapma
. Egrilik (skewness):
. Basiklik (kurtosis):
. Sinyal enerjisi:

. Sifir gecis noktasi

N N R~ WN

. Maksimum-Minimum Uzaklik

Bahsedilen bu 7 6zellik, EEG, LEOG, FEOG ve EMG sinyalleri i¢in ¢ikarilmastir.

Dolayistyla zaman ortaminda toplamda 28 6zellik ¢ikarilmistir.

Nonlineer 6zellik olarak, Uyku evreleme calisma-2 de kullanilan 6zellikler bu
caligmada da kullanilmistir. Buna goére EEG, EOG ve EMG sinyallerinden ¢ikarilan

nonlineer 6zellikler su sekildedir:
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O 00 N N U K~ W N

. Yaklasik Entropi

. Ornek Entropi

. Bulanik Entropi

. Renyi Entropisi

. Permutasyon Entropi
. Hurst Ussii

. Lyapunov Ussii

. Korelasyon Boyutu

. Kolmogorov Karmasikligi

10. Lempel-Ziv Karmasikligi

11. Higuchi Fraktal Boyutu
12. Hjorth Mobilitesi
13. Hjorth Karmagikligi
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Buna gore EEG’den 13, LEOG’den 13, FEOG’den 13 ve EMG’den 13 olmak

lizere toplamda 52 nonlineer 6zellik elde edilmistir.

Welch o6zellik seti, EEG sinyallerinin welch yontemi ile gli¢c spektral yogunlugu

(PSD) elde edilmis ve bu yogunluk kullanilarak asagidaki 6zellikler elde edilmistir:

1. Alfa (8-12 Hz) frekans bandina ait relatif gii¢ oran1 (relatif gli¢ orani=o banda

ait toplam gii¢/tlim frekans araligindaki toplam gii¢c anlaminda kullanilmistir)

. Beta (12-16 Hz) frekans bandina it relatif gii¢

2
3. Teta (4-8 Hz) frekans bandina ait toplam gii¢

4. Delta (0-4 Hz) frekans bandina ait toplam gii¢

5. Alfa band1 i¢in mevcut epoktaki giic-onceki epoktaki giic
6.
7
8
9

Beta bandi i¢in mevcut epoktaki glic-nceki epoktaki giic

. Teta band1 i¢in mevcut epoktaki giic-onceki epoktaki giic
. Delta band1 i¢in mevcut epoktaki gilig-onceki epoktaki giic
. 12-14 Hz araligina ait relatif gii¢ (uyku igcikleri i¢in)

10. 12-14 Hz aralig1 i¢in mevcut epoktaki giic-onceki epoktaki giic

11. Gii¢ spektral yogunlugunun ortalama degeri

12. Gii¢ spektral yogunlugunun standart sapmasi
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13. Giig spektral yogunlugu icin egrilik degeri
14. Gii¢ spektral yogunlugu icin basiklik degeri

ADD ozellik seti olarak, bu asamada yapilan c¢alismada kullanilacak olan
epoklardaki EEG sinyalleri ‘Daubechies-2’ dalgacigi kullanilarak 5. seviyeden ayrik
dalgacik doniisiimiine tabi tutulmustur. Sonrasinda elde edilen yaklasim ve detay

katsayilar1 kullanilarak asagidaki 6zellikler ¢ikarilmistir:

1. Beta (12-16 Hz) frekans bandina it relatif gii¢ (relatif glic=o frekans bandina
ait toplam giig/tiim frekans araligindaki toplam gii¢ anlaminda kullanilmistir)
2. Alpha (8-12 Hz) frekans bandina ait relatif gii¢

3. Theta (4-8 Hz) frekans bandina ait relatif gii¢

4. Delta (0-4 Hz) frekans bandina ait relatif gii¢

5. Spindle (12-14 Hz) frekans bandina ait relatif gii¢

6. ilgili epoktaki Beta/ tim EEG deki Beta

7. ilgili epoktaki Alpha/ tim EEG deki Alpha

8. ilgili epoktaki Theta/ tiim EEG deki Theta

9. ilgili epoktaki Delta/ tiim EEG deki Delta

10. ilgili epoktaki Spindle/ tim EEG deki Spindle

11. ilgili epoktaki Beta/ 6nceki epoktaki Beta

12. ilgili epoktaki Alpha/ 6nceki epoktaki Alpha

13. ilgili epoktaki Theta/ dnceki epoktaki Theta

14. ilgili epoktaki Delta/ 6nceki epoktaki Delta

15. ilgili epoktaki Spindle/ 6nceki epoktaki Spindle

EEG sinyalleriyle Hilbert-Huang dontigiimii uygulanarak elde edilen spektral
bilgiden asagidaki 6zellikler elde edilmistir:

1. Beta (12-16 Hz) frekans bandina ait siklik bilgisi (imf (intrinsic mode
functions)-1 kullanildi)

2. Alpha (8-12 Hz) frekans bandina ait siklik bilgisi (imf-1 kullanildi)

3. Theta (4-8 Hz) frekans bandina ait siklik bilgisi (imf-1 kullanildi)

4. Delta (0-4 Hz) frekans bandina ait siklik bilgisi (imf-1 kullanildi)

5. Spindle (12-14 Hz) frekans bandina ait siklik bilgisi (imf-1 kullanildi)
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6. Alpha (8-12 Hz) frekans bandina ait siklik bilgisi (imf-2 kullanildi)
7. Theta (4-8 Hz) frekans bandina ait siklik bilgisi (imf-2 kullanildi)

8. Delta (0-4 Hz) frekans bandina ait siklik bilgisi (imf-2 kullanild1)

9. Theta (4-8 Hz) frekans bandina ait siklik bilgisi (imf-3 kullanildi)
10. Delta (0-4 Hz) frekans bandina ait siklik bilgisi (imf-3 kullanildi)
11. Delta (0-4 Hz) frekans bandina ait siklik bilgisi (imf-4 kullanildi)
12. Alpha + beta + spindle siklik bilgisi toplami1 (imf-1 kullanildi)

13. Theta + alpha siklik bilgisi toplam1 (imf-1 kullanildi)

14. Delta + theta siklik bilgisi toplami1 (imf-1 kullanild1)

15. Theta + spindle siklik bilgisi toplami1 (imf-1 kullanildi)

16. Beta (12-16 Hz) frekans bandina ait gii¢ toplam1 (imf-1 kullanildr)
17. Alpha (8-12 Hz) frekans bandina ait gii¢ toplami (imf-1 kullanildi)
18. Theta (4-8 Hz) frekans bandina ait gii¢c toplami (imf-1 kullanildi)
19. Delta (0-4 Hz) frekans bandina ait gii¢ toplami (imf-1 kullanildi)
20. Spindle (12-14 Hz) frekans bandina ait gii¢ toplam1 (imf-1 kullanildi)
21. Alpha (8-12 Hz) frekans bandina ait gii¢ toplami (imf-2 kullanildi)
22. Theta (4-8 Hz) frekans bandina ait gii¢ toplami (imf-2 kullanildi)
23. Delta (0-4 Hz) frekans bandina ait gii¢ toplami1 (imf-2 kullanild)
24. Theta (4-8 Hz) frekans bandina ait gii¢ toplam1 (imf-3 kullanild1)
25. Delta (0-4 Hz) frekans bandina ait gii¢ toplami (imf-3 kullanildi)
26. Delta (0-4 Hz) frekans bandina ait gii¢ toplami (imf-4 kullanildi)

Ozellik ¢ikarma siirecinde zaman, nonlineer, welch, dwt(add) ve hht olmak {izere
5 grupta 6zellikler ¢ikarilmistir. 28 adet zaman, 52 adet nonlineer, 14 adet welch, 15 adet
dwt(add) ve 26 adet hht oOzelligi cikarilmistir. Gergeklestirilen uyku evreleme
caligmasinda 6 siniflandirma uygulamasi gerceklestirilmistir.

Gergeklestirilen her bir siniflandirma isleminde smiflayict olarak k-En Yakin
Komsu yontemi (kNN), Karar Agact yontemi (KA), Destek Vektor Makineleri (DVM)
yontemi, Yapay Sinir Aglar1 Yontemi (YSA) ve Torba Agag yontemi (TA) kullanilmistir.

Yiiriitilen ilk siniflama calismasinda sadece zaman ozellikleri kullanilmistir.
Once tiim zaman &zelliklerinin dahil edildigi bir simiflama islemi gerceklestirilmis ve
siniflayicilarin performanslar karsilastirilmistir. Sonrasinda ReliefF yontemi ile 6zellik

se¢me yapilarak 6zellik sayisi 2 ila 28 arasinda degistirilmis ve her bir 6zellik sayisi icin
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tim siniflayicilarla siniflama iglemi gerceklestirilmistir. Boylelikle en uygun 6zellik
sayist tespit edilmeye caligilmistir.

2.,3., 4. ve 5. siniflama ¢alismalarinda da ilk ¢alismada oldugu gibi her bir 6zellik
seti tek basina siniflama islemine tabi tutularak, 6nce tiim Ozelliklerin kullanildigi
sonrasinda da ReliefF ile o6zellik se¢menin yapildigi siniflama islemleri
gerceklestirilmistir. 2. calismada sadece nonlineer 6zellik seti, {igiincii ¢alismada welch
Ozellik seti, 4. Calismada add 6zellik seti ve 5. Calismada hht 6zellik seti ile siniflamalar
yuritilmistir.

6. ve son siniflama ¢alismasinda ise tiim 6zelliklerin birlestirilerek 135 6zellikten
olusan bir toplam 6zellik seti elde edilmis ve tiim siniflayicilarin bu veri seti lizerindeki
performanslart degerlendirilmistir. Ve yine ReliefF ile bu 135 6zellik arasinda 6zellik
se¢me uygulanmis ve 6zellikler 2-135 arasinda degistirilerek her bir 6zellik sayisinda tiim
siiflayicilarin performanslari elde edilmistir.

Yiriitilen tim smniflama calismalarinda 5-fold capraz dogrulama yontemi
kullanilmustir.

Zaman oOzellikleri ile yapilan calismada Oncelikle tiim zaman ozellikleri
kullanilarak bir siniflama islemi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen siniflama islemi

sonucunda elde edilen performans degerleri Cizelge 4.43 *de goriilmektedir.

Cizelge 4.43. Tiim zaman 6zellikleri ile elde edilen performans degerleri

Siniflayici Dogruluk Duyarhhk Ozgiilliik Kesinlik F1-skoru
k-NN 0.7266 0.7266 0.9314 0.7288 0.7240
KA 0.6698 0.6698 0.9173 0.6709 0.6703
DVM 0.7409 0.7409 0.9351 0.7439 0.7385
YSA 0.7227 0.7227 0.9305 0.7228 0.7194
TA 0.7758 0.7758 0.9438 0.7775 0.7727

Cizelge 4.43’den de goriilebildigi gibi en yliksek siniflama dogrulugu Torba Agag
yontemi ile %77.58 olarak elde edilmistir. Sonrasinda ReliefF ile yapilan 6zellik se¢me
isleminde 6zellik sayis1 2’den 28’e kadar degistirilerek 5 farkli siniflayici ile siniflama
yapilmistir. Cizelge 4.44°de elde edilen siniflama sonuglar1 verilmistir. Goriildiigii gibi
en yiiksek siiflama dogrulugu 23 6zellik i¢in Torba Agact siniflandiricisi ile %78 olarak
elde edilmistir. Ote yandan simiflayicilar igerisinde en iyi performansin da yine Torba

Agaci oldugu goze ¢arpmaktadir.
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Zaman ozelliklerinde oldugu gibi Nonlineer 6zellikler ile yapilan ¢alismada da ilk

olarak tiim ozelliklerin kullanildig1 bir siniflama islemi gerceklestirildi. Elde edilen

siniflama sonuglar Cizelge 4.45°de goriilmektedir.

Cizelge 4.44. Zaman &zellikleri i¢in 6zellik sayisina bagli olarak elde edilen siniflama dogruluklari

Capraz dogrulama sonug¢lari

Ozellik sayis1 kNN KA DVM YSA TA

2 0.5768 0.5453 | 0.4045 | 0.4870 | 0.5945
3 0.5731 0.5634 | 0.4483 | 0.5092 | 0.6465
4 0.5873 0.5861 | 0.4493 | 0.5064 | 0.6522
5 0.6704 0.6524 | 0.5037 | 0.6087 | 0.7002
6 0.6831 0.6634 | 0.5805 | 0.6689 | 0.7036
7 0.6947 0.6680 | 0.6063 | 0.6834 | 0.7205
8 0.7175 0.6788 | 0.6318 | 0.6855 | 0.7408
9 0.7380 0.6833 | 0.6523 | 0.6976 | 0.7547
10 0.7467 0.6880 | 0.6674 | 0.6946 | 0.7526
11 0.7444 0.6830 | 0.6865 | 0.6990 | 0.7587
12 0.7470 0.6853 | 0.6948 | 0.7054 | 0.7626
13 0.7482 0.6881 | 0.7072 | 0.7056 | 0.7657
14 0.7472 0.6874 | 0.7139 | 0.7081 | 0.7663
15 0.7496 0.6825 | 0.7197 | 0.7105 | 0.7710
16 0.7530 0.6821 | 0.7265 | 0.7137 | 0.7733
17 0.7498 0.6859 | 0.7308 | 0.7203 | 0.7706
18 0.7562 0.6876 | 0.7329 | 0.7173 | 0.7719
19 0.7574 0.6824 | 0.7374 | 0.7198 | 0.7722
20 0.7524 0.6792 | 0.7416 | 0.7261 | 0.7754
21 0.7459 0.6838 | 0.7425 | 0.7259 | 0.7754
22 0.7487 0.6755 | 0.7460 | 0.7229 | 0.7785
23 0.7442 0.6812 | 0.7460 | 0.7279 | 0.7800
24 0.7285 0.6761 | 0.7424 | 0.7247 | 0.7781
25 0.7329 0.6734 | 0.7429 | 0.7264 | 0.7780
26 0.7291 0.6751 | 0.7392 | 0.7280 | 0.7787
27 0.7258 0.6701 | 0.7402 | 0.7254 | 0.7781
28 0.7244 0.6709 | 0.7409 | 0.7257 | 0.7777

Cizelge 4.45. Tiim nonlineer 6zellikler ile elde edilen performans degerleri

Simiflayici Dogruluk Duyarhhk Ozgiilliik Kesinlik F1-skoru
k-NN 0.7193 0.7193 0.9296 0.7127 0.7134
KA 0.5994 0.5994 0.8995 0.6025 0.6009
DVM 0.7361 0.7361 0.9338 0.7347 0.7353
YSA 0.7139 0.7139 0.9283 0.7098 0.7105
TA 0.7314 0.7314 0.9326 0.7247 0.7265

Cizelge 4.45°de de goriildiigii gibi en yiiksek siniflama dogrulugu Destek Vektor
Makineleri yontemi ile % 73.61 olarak elde edilmistir. Ote yandan Torba Agag
yonteminin de %73.14’°likk bir performansla DVM’yi ¢ok yakin bir sekilde takip ettigi
bulgulanmistir. ReliefF ile yapilan 6zellik segme asamasinda ozelliklerin 2-52 arasi
degistirilmesi saglanmis ve her 6zellik sayisinda siniflayicilar ¢alistirilarak siniflama

sonuclar1 elde edilmistir. Elde edilen siniflama sonuglar1 Cizelge 4.46’da verilmistir. En
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yiiksek siniflama performansi Torba aga¢ yontemi ile 11 6zelligin kullanildigt durum i¢in

%75.34 olarak not edilmistir.

Cizelge 4.46. Nonlineer 6zellikler i¢in 6zellik sayisina bagli olarak elde edilen siniflama dogruluklari

Capraz dogrulama sonuclari

Ozellik sayis1 kNN KA DVM YSA TA

2 0.5858 0.5693 | 0.3092 | 0.4366 | 0.5972
3 0.5909 0.5936 | 0.3653 | 0.4844 | 0.6413
4 0.6062 0.6075 | 0.4088 | 0.5042 | 0.6801
5 0.6349 0.6086 | 0.4559 | 0.5222 | 0.6993
6 0.6636 0.6214 | 0.4872 | 0.5326 | 0.7169
7 0.6756 0.6280 | 0.5224 | 0.5625 | 0.7335
8 0.7112 0.6424 | 0.5909 | 0.6031 | 0.7421
9 0.7120 0.6330 | 0.6028 | 0.6151 | 0.7389
10 0.7224 0.6321 | 0.6275 | 0.6253 | 0.7415
11 0.7417 0.6426 | 0.6692 | 0.6540 | 0.7534
12 0.7382 0.6397 | 0.6718 | 0.6529 | 0.7484
13 0.7409 0.6420 | 0.6846 | 0.6575 | 0.7489
14 0.7396 0.6378 | 0.6872 | 0.6631 | 0.7436
15 0.7423 0.6325 | 0.6953 | 0.6633 | 0.7465
16 0.7345 0.6266 | 0.6954 | 0.6685 | 0.7455
17 0.7367 0.6280 | 0.7026 | 0.6725 | 0.7472
18 0.7430 0.6340 | 0.7060 | 0.6674 | 0.7481
19 0.7417 0.6262 | 0.7079 | 0.6711 | 0.7441
20 0.7403 0.6219 | 0.7087 | 0.6713 | 0.7449
21 0.7402 0.6201 | 0.7147 | 0.6748 | 0.7437
22 0.7457 0.6156 | 0.7208 | 0.6764 | 0.7422
23 0.7473 0.6196 | 0.7290 | 0.6885 | 0.7416
24 0.7433 0.6172 | 0.7338 | 0.6861 | 0.7436
25 0.7440 0.6156 | 0.7377 | 0.6911 | 0.7452
26 0.7452 0.6131 | 0.7409 | 0.6968 | 0.7444
27 0.7407 0.6140 | 0.7398 | 0.6966 | 0.7435
28 0.7396 0.6173 | 0.7452 | 0.7011 | 0.7454
29 0.7410 0.6077 | 0.7442 | 0.7068 | 0.7436
30 0.7386 0.6137 | 0.7472 | 0.7083 | 0.7453
31 0.7384 0.6143 | 0.7435 | 0.7134 | 0.7447
32 0.7394 0.6078 | 0.7455 | 0.7098 | 0.7452
33 0.7393 0.5994 | 0.7451 | 0.7132 | 0.7435
34 0.7379 0.6088 | 0.7482 | 0.7143 | 0.7483
35 0.7382 0.6097 | 0.7500 | 0.7147 | 0.7437
36 0.7418 0.6050 | 0.7516 | 0.7183 | 0.7433
37 0.7423 0.6065 | 0.7523 | 0.7148 | 0.7444
38 0.7401 0.6134 | 0.7515 | 0.7203 | 0.7460
39 0.7425 0.6082 | 0.7527 | 0.7207 | 0.7435
40 0.7379 0.6073 | 0.7518 | 0.7159 | 0.7455
41 0.7351 0.6061 | 0.7447 | 0.7179 | 0.7433
42 0.7314 0.6095 | 0.7478 | 0.7181 | 0.7407
43 0.7327 0.6006 | 0.7476 | 0.7169 | 0.7416
44 0.7327 0.6035 | 0.7468 | 0.7226 | 0.7407
45 0.7330 0.5984 | 0.7440 | 0.7171 | 0.7408
46 0.7343 0.5995 | 0.7464 | 0.7153 | 0.7421
47 0.7330 0.6059 | 0.7468 | 0.7214 | 0.7363




48 0.7306 0.5975 | 0.7416 | 0.7203 | 0.7343
49 0.7280 0.5959 | 0.7393 | 0.7137 | 0.7306
50 0.7250 0.5980 | 0.7397 | 0.7149 | 0.7329
51 0.7232 0.5959 | 0.7347 | 0.7131 | 0.7289
52 0.7210 0.6003 | 0.7332 | 0.7130 | 0.7317
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Welch Ozellik Seti ile yine yapilan ilk calismada tiim &zelliklerin kullanildig1 bir

siiflama islemi gerceklestirilmis ve Cizelge 4.47°de verilen siniflama sonuglart elde

edilmistir.

Cizelge 4.47. Tiim welch ozellikleri ile elde edilen performans degerleri

Simflayici Dogruluk Duyarhhk Ozgiilliik Kesinlik F1-skoru
k-NN 0.5746 0.5746 0.8934 0.5745 0.5697
KA 0.6047 0.6047 0.9009 0.6072 0.6057
DVM 0.6154 0.6154 0.9037 0.6246 0.5981
YSA 0.6592 0.6592 0.9146 0.6589 0.6443
TA 0.7051 0.7051 0.9261 0.7152 0.6965

Cizelge 4.47’ye bakildiginda en yiiksek siniflama dogrulugunun yine Torba agag

yontemi ile %70.51 olarak elde edildigi goriilmektedir. Fakat diger 6zellik setlerine gore

daha distik bir performans elde edildigi de not edilmelidir. ReliefF ile yapilan 6zellik

secme agamasinda Ozelliklerin 2-14 aras1 degistirilmesi ile her 6zellik sayisinda elde

edilen siniflama sonuglar1 Cizelge 4.48’de verilmistir. Cizelge incelendiginde en yiiksek

siiflama dogrulugunun %72.83 olarak (8 6zelligin kullanilmasi ile) yine Torba Agag

yontemi ile elde edildigi goriilmektedir.

Cizelge 4.48. Welch o6zellikleri i¢in 6zellik sayisina bagli olarak elde edilen siniflama dogruluklari

Capraz dogrulama sonuglari
Ozellik kNN KA DVM YSA TA
sayis1
2 0.5370 0.5851 0.5745 0.5968 0.5464
3 0.6519 0.6113 0.5785 0.6163 0.6802
4 0.6644 0.6239 0.5788 0.6164 0.7074
5 0.6287 0.6063 0.5839 0.6270 0.7073
6 0.6476 0.6266 0.6018 0.6408 0.7230
7 0.6604 0.6291 0.6063 0.6533 0.7279
8 0.6583 0.6235 0.6081 0.6571 0.7283
9 0.6493 0.6211 0.6103 0.6512 0.7217
10 0.6310 0.6119 0.6153 0.6558 0.7213
11 0.6102 0.6037 0.6171 0.6585 0.7176
12 0.6049 0.6049 0.6158 0.6571 0.7145
13 0.5885 0.6003 0.6152 0.6583 0.7095
14 0.5776 0.6074 0.6157 0.6599 0.7072
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ADD ozellik seti ile yapilan ¢alisma sonuglar1 yine ilk olarak tim 6zelliklerin
kullanilmas: suretiyle yapilan ¢alismada smiflayicilarin performanslari dl¢lilmiis ve
Cizelge 4.49°da sunulmustur. Buna gore elde edilen en yiiksek siniflama dogrulugu Torba
Agac yontemi ile %69.74 olarak tespit edilmektedir. Welch yonteminde oldugu gibi
zaman ve nonlineer 6zellik setlerine gore biraz daha diisiik siniflama performanslarinin

elde edildigi gbze carpmaktadir.

Tablo 4.49. Tiim ADD ozellikleri ile elde edilen performans degerleri

Smmiflayici Dogruluk Duyarhhk Ozgiilliik Kesinlik F1-skoru
k-NN 0.6400 0.6400 0.9097 0.6332 0.6325
KA 0.5601 0.5601 0.8897 0.5644 0.5621
DVM 0.6610 0.6610 0.9150 0.6611 0.6535
YSA 0.6805 0.6805 0.9199 0.6846 0.6726
TA 0.6974 0.6974 0.9241 0.6986 0.6935

ReliefF ile yapilan 6zellik segme asamasinda 6zelliklerin 2-15 arasi1 degistirilmesi
saglanmis ve her Ozellik sayisinda siniflayicilar calistirilarak siniflama sonuglari elde
edilmistir. Elde edilen siniflama sonuglar1 Cizelge 4.50°de verilmistir. Tablodaki sonuglar
incelendiginde en yiiksek siniflama performansi Torba Aga¢ yontemi ile 13 6zelligin

kullanildig1 durum i¢in %69.93 olarak not edilmistir.

Cizelge 4.50. ADD ozellikleri igin 6zellik sayisina bagl olarak elde edilen siniflama dogruluklari

Capraz dogrulama sonuclari

Ozellik sayis1 kNN KA DVM | YSA TA

2 0.5013 0.4867 | 0.3570 | 0.4171 | 0.5294
3 0.5122 0.4912 | 0.4397 | 0.4888 | 0.5773
4 0.5613 0.5385 | 0.5040 | 0.5428 | 0.6251
5 0.6012 0.5597 | 0.5528 | 0.5814 | 0.6477
6 0.5995 0.5422 | 0.5803 | 0.6017 | 0.6527
7 0.6112 0.5487 | 0.5904 | 0.6083 | 0.6620
8 0.6124 0.5458 | 0.6040 | 0.6208 | 0.6638
9 0.6273 0.5504 | 0.6214 | 0.6577 | 0.6760
10 0.6408 0.5535 | 0.6414 | 0.6627 | 0.6805
11 0.6502 0.5532 | 0.6474 | 0.6672 | 0.6864
12 0.6567 0.5630 | 0.6582 | 0.6782 | 0.6977
13 0.6649 0.5659 | 0.6632 | 0.6795 | 0.6993
14 0.6552 0.5678 | 0.6622 | 0.6812 | 0.6990
15 0.6430 0.5604 | 0.6570 | 0.6781 | 0.6985

HHT o6zellik seti ile yapilan ¢aligma

siniflama caligmasinda simiflayicilarin performanslar1 Cizelge 4.51°de gorildiigii gibi

sonuglari, tiim ozelliklerin kullanildig:
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elde edilmistir. Elde edilen en yliksek siniflama dogrulugunun bu sefer YSA yontemi ile
%60.67 oldugu goriilmektedir. Ayrica tiim Ozellik setleri arasinda, tiim ozelliklerin
kullanildigr durum igin, en diisiik siniflama dogrulugunun da hht 6zellikleri ile elde

edildigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.51. Tim HHT ozellikleri ile elde edilen performans degerleri

Siniflayici Dogruluk Duyarhhk Ozgiilliik Kesinlik F1-skoru
k-NN 0.5670 0.5670 0.8915 0.5669 0.5607
KA 0.4591 0.4591 0.8645 0.4618 0.4603
DVM 0.6010 0.6010 0.9001 0.6088 0.5943
YSA 0.6067 0.6067 0.9015 0.6023 0.5996
TA 0.5834 0.5834 0.8957 0.5844 0.5762

ReliefF ile yapilan 6zellik se¢gme ile siniflama igsleminde ise 6zelliklerin 2-26 arasi
degistirilmesi ile elde edilen siniflama sonuglar1 Cizelge 4.52’de sunulmustur. En yiiksek
siiflama performansinin YSA yontemi ile 21 6zelligin kullanildigi durum igin %61.00

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.52. HHT o6zellikleri i¢in 6zellik sayisina bagli olarak elde edilen siniflama dogruluklari

Capraz dogrulama sonuclari

Ozellik sayis1 kNN Ka DVM | YSA TA

2 0.3182 0.3320 | 0.3668 | 0.3688 | 0.3271
3 0.3880 0.3606 | 0.4336 | 0.4359 | 0.4016
4 0.4406 0.3936 | 0.4704 | 0.4749 | 0.4533
5 0.4905 0.4277 | 0.5144 | 0.5140 | 0.5106
6 0.5080 0.4357 | 0.5369 | 0.5362 | 0.5276
7 0.5193 0.4285 | 0.5395 | 0.5409 | 0.5336
8 0.5190 0.4346 | 0.5432 | 0.5420 | 0.5369
9 0.5607 0.4609 | 0.5805 | 0.5893 | 0.5829
10 0.5634 0.4639 | 0.5830 | 0.5887 | 0.5821
11 0.5697 0.4692 | 0.5904 | 0.5931 | 0.5890
12 0.5688 0.4686 | 0.5894 | 0.5936 | 0.5882
13 0.5701 0.4665 | 0.5902 | 0.5910 | 0.5873
14 0.5732 0.4723 | 0.5975 | 0.5996 | 0.5883
15 0.5759 0.4674 | 0.6009 | 0.6023 | 0.5923
16 0.5765 0.4726 | 0.6030 | 0.6084 | 0.5942
17 0.5710 0.4671 | 0.6012 | 0.6079 | 0.5937
18 0.5679 0.4656 | 0.5998 | 0.6044 | 0.5934
19 0.5663 0.4658 | 0.6015 | 0.6033 | 0.5913
20 0.5683 0.4593 | 0.6031 | 0.6036 | 0.5888
21 0.5683 0.4694 | 0.6014 | 0.6100 | 0.5900
22 0.5669 0.4687 | 0.6038 | 0.6097 | 0.5912
23 0.5659 0.4661 | 0.5998 | 0.6056 | 0.5889
24 0.5694 0.4642 | 0.6019 | 0.6072 | 0.5864
25 0.5689 0.4600 | 0.6023 | 0.6053 | 0.5854
26 0.5674 0.4626 | 0.6011 | 0.6093 | 0.5843
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Tim o6zelliklerin kullanildig1 ¢alisma sonuglari; zaman, nonlineer, welch, dwt ve

hht 6zelliklerinin bir araya getirilmesi ile toplam 135 6zelligin bulundugu bir 6zellik seti

elde edilmistir. Bu oOzelliklerin tiimiliniin siniflama islemine tabi tutuldugu siniflama

caligmasinda elde edilen sonuclar Cizelge 4.53’de goriilmektedir.

Cizelge 4.53. Tiim 6zelliklerin kullanilmasi ile elde edilen performans degerleri

Siniflayici Dogruluk Duyarhhk Ozgiilliik Kesinlik F1-skoru
k-NN 0.7414 0.7414 0.9350 0.7409 0.7311
KA 0.7740 0.7740 0.9433 0.7762 0.7750
DVM 0.5482 0.5482 0.8869 0.7368 0.5718
YSA 0.8391 0.8391 0.9596 0.8399 0.8394
TA 0.8420 0.8420 0.9603 0.8392 0.8372

Cizelgeden de goriilebilecegi gibi Ozellik setlerinin bireysel olarak kullanildig
simiflama siireclerine gore daha yiiksek siniflama performanslari elde edilmistir. En
yiiksek siiflama dogrulugu %84.20 ile Torba Aga¢ yontemi kullanilarak elde edilirken
YSA’nin performanst da onu ¢ok yakindan izlemistir. En k6t siniflandirict ise %54.82
ile DVM olmustur. Burada kullanilan 6zellik sayisinin olduk¢a yiiksek olmasi bazi
siniflandiricilar tizerinde, DVM {izerinde olumsuz bir etki birakmistir. Kullanilan bu 135
ozellik arasindan ReliefF ile 6zellik se¢gme yapildiginda elde edilen siniflama sonuglari
Cizelge 4.54’de sunulmustur. Elde edilen sonuglar incelendiginde en yiiksek siniflama
dogruluguna 14 ozellik ile Torba Aga¢ yontemi ulagmistir. Elde edilen en yiiksek
siiflama dogrulugu %95.06 olarak elde edilmistir. Bu da, gercek verilerin kullanildig:
literatiirdeki siniflama uygulamalari incelendiginde oldukca yliksek bir sonug¢ olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellik sayisina bagli olarak elde edilen smiflama dogrulugunun
degisimi Sekil 4.35’de sunulmustur. Goriildiigii gibi genel olarak en yliksek performansi
Torba Aga¢ ydntemi vermistir. Ozellik sayis1 20°den sonra YSA’ nin performansi da
Torba Agac yontemi ile oldukca paralel bir sekilde seyretmistir. Ote yandan 6zellik
sayisinin 100 {izerine c¢iktigi durumlarda DVM’nin smiflamada basarisiz kaldigi

gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.35. Tiim 6zelliklerin kullanildig: siniflama uygulamasinda secilen 6zellik sayina gore elde edilen
smiflama dogrulugunun degisimi

En yiiksek siniflama dogrulugunun elde edildigi 14 6zellikli siniflama sonucunda

elde edilen karmasiklik matrisi Cizelge 4.55’de goriilmektedir.
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Cizelge 4.54. Tiim 6zelliklerin kullanildig1 durum (135 6zellik) icin 6zellik sayisina bagli olarak elde
edilen siniflama dogruluklari

Capraz dogrulama sonuglari

Ozellik sayis1 kNN KA DVM | YSA TA

2 0.4381 0.4108 | 0.3431 | 0.4131 | 0.4936
3 0.5636 0.5388 | 0.4142 | 0.5000 | 0.6522
4 0.5883 0.5703 | 0.4226 | 0.5190 | 0.6809
5 0.6176 0.5925 | 0.4309 | 0.5428 | 0.7056
6 0.7430 0.8052 | 0.6322 | 0.7087 | 0.8941
7 0.7554 0.8422 | 0.6445 | 0.7206 | 0.9177
8 0.7771 0.8795 | 0.6889 | 0.7644 | 0.9410
9 0.7639 0.8750 | 0.7041 | 0.7757 | 0.9437
10 0.7713 0.8860 | 0.7426 | 0.7990 | 0.9480
11 0.7621 0.8806 | 0.7509 | 0.7920 | 0.9444
12 0.7520 0.8820 | 0.7629 | 0.7890 | 0.9421
13 0.7627 0.9108 | 0.7905 | 0.8633 | 0.9468
14 0.7681 0.9148 | 0.8013 | 0.8741 | 0.9506
15 0.7797 0.9059 | 0.8170 | 0.8825 | 0.9412
16 0.7771 0.9039 | 0.8158 | 0.8915 | 0.9279
17 0.7665 0.9013 | 0.8198 | 0.8768 | 0.9217
18 0.7698 0.8945 | 0.8264 | 0.8642 | 0.9188
19 0.7750 0.8931 | 0.8301 | 0.8833 | 0.9179
20 0.7701 0.8940 | 0.8307 | 0.8811 | 0.9095
21 0.7750 0.8916 | 0.8362 | 0.8724 | 0.9082
22 0.7746 0.8902 | 0.8368 | 0.8817 | 0.9080
23 0.7817 0.8856 | 0.8424 | 0.8751 | 0.9042
24 0.7786 0.8800 | 0.8430 | 0.8724 | 0.9007
25 0.7803 0.8799 | 0.8466 | 0.8812 | 0.9005
26 0.7822 0.8769 | 0.8453 | 0.8710 | 0.8972
27 0.7813 0.8690 | 0.8451 | 0.8735 | 0.8905
28 0.7799 0.8773 | 0.8458 | 0.8701 | 0.8929
29 0.7808 0.8706 | 0.8464 | 0.8737 | 0.8883
30 0.7809 0.8739 | 0.8487 | 0.8656 | 0.8883
31 0.7829 0.8805 | 0.8487 | 0.8602 | 0.8882
32 0.7834 0.8726 | 0.8485 | 0.9002 | 0.8918
33 0.7862 0.8765 | 0.8506 | 0.8752 | 0.8864
34 0.7813 0.8744 | 0.8486 | 0.8888 | 0.8842
35 0.7811 0.8753 | 0.8445 | 0.8759 | 0.8845
36 0.7826 0.8694 | 0.8481 | 0.8880 | 0.8844
37 0.7813 0.8696 | 0.8472 | 0.8717 | 0.8810
38 0.7770 0.8754 | 0.8439 | 0.8923 | 0.8812
39 0.7808 0.8674 | 0.8459 | 0.8839 | 0.8798
40 0.7817 0.8741 | 0.8424 | 0.8707 | 0.8791
41 0.7802 0.8381 | 0.8431 | 0.8646 | 0.8772
42 0.7781 0.8288 | 0.8457 | 0.8527 | 0.8771
43 0.7825 0.8279 | 0.8454 | 0.8672 | 0.8768
44 0.7821 0.8215 | 0.8432 | 0.8623 | 0.8750
45 0.7789 0.8278 | 0.8436 | 0.8612 | 0.8742
46 0.7807 0.8298 | 0.8453 | 0.8594 | 0.8729
47 0.7826 0.8287 | 0.8403 | 0.8675 | 0.8731
48 0.7800 0.8193 | 0.8412 | 0.8683 | 0.8717
49 0.7780 0.8193 | 0.8413 | 0.8612 | 0.8727
50 0.7751 0.8207 | 0.8382 | 0.8523 | 0.8705
51 0.7812 0.8167 | 0.8371 | 0.8673 | 0.8699
52 0.7803 0.8164 | 0.8374 | 0.8640 | 0.8707
53 0.7786 0.8257 | 0.8384 | 0.8522 | 0.8691
54 0.7789 0.8151 | 0.8349 | 0.8574 | 0.8674




55 0.7783 0.8252 | 0.8336 | 0.8558 | 0.8681
56 0.7752 0.8225 | 0.8303 | 0.8582 | 0.8693
57 0.7800 0.8166 | 0.8294 | 0.8595 | 0.8675
58 0.7794 0.8213 | 0.8325 | 0.8507 | 0.8668
59 0.7801 0.8219 | 0.8308 | 0.8681 | 0.8681
60 0.7773 0.8247 | 0.8280 | 0.8559 | 0.8667
61 0.7782 0.8176 | 0.8268 | 0.8533 | 0.8671
62 0.7761 0.8169 | 0.8243 | 0.8512 | 0.8629
63 0.7778 0.8163 | 0.8238 | 0.8544 | 0.8645
64 0.7818 0.8067 | 0.8225 | 0.8567 | 0.8638
65 0.7808 0.8081 | 0.8218 | 0.8545 | 0.8622
66 0.7786 0.8083 | 0.8191 | 0.8547 | 0.8657
67 0.7821 0.7982 | 0.8200 | 0.8552 | 0.8633
68 0.7850 0.8061 | 0.8147 | 0.8574 | 0.8609
69 0.7861 0.7955 | 0.8168 | 0.8600 | 0.8589
70 0.7850 0.7954 | 0.8093 | 0.8553 | 0.8605
71 0.7862 0.8039 | 0.8063 | 0.8548 | 0.8599
72 0.7819 0.7973 | 0.8048 | 0.8487 | 0.8632
73 0.7798 0.7918 | 0.7990 | 0.8506 | 0.8615
74 0.7843 0.7908 | 0.7980 | 0.8490 | 0.8636
75 0.7816 0.7832 | 0.7918 | 0.8501 | 0.8609
76 0.7789 0.7858 | 0.7879 | 0.8534 | 0.8599
77 0.7795 0.7911 | 0.7892 | 0.8571 | 0.8621
78 0.7792 0.7938 | 0.7864 | 0.8512 | 0.8580
79 0.7796 0.7944 | 0.7829 | 0.8559 | 0.8595
80 0.7809 0.7877 | 0.7797 | 0.8418 | 0.8589
81 0.7844 0.7901 | 0.7805 | 0.8452 | 0.8591
82 0.7833 0.7908 | 0.7732 | 0.8491 | 0.8580
83 0.7780 0.7894 | 0.7694 | 0.8487 | 0.8565
84 0.7770 0.7861 | 0.7651 | 0.8510 | 0.8586
85 0.7779 0.7877 | 0.7628 | 0.8539 | 0.8581
86 0.7763 0.7832 | 0.7595 | 0.8460 | 0.8568
87 0.7743 0.7882 | 0.7513 | 0.8453 | 0.8593
88 0.7760 0.7879 | 0.7464 | 0.8411 | 0.8557
89 0.7758 0.7864 | 0.7437 | 0.8454 | 0.8574
90 0.7741 0.7955 | 0.7413 | 0.8521 | 0.8571
91 0.7795 0.7947 | 0.7353 | 0.8504 | 0.8588
92 0.7740 0.7857 | 0.7298 | 0.8520 | 0.8566
93 0.7738 0.7905 | 0.7250 | 0.8579 | 0.8557
94 0.7771 0.7873 | 0.7191 | 0.8521 | 0.8542
95 0.7753 0.7859 | 0.7204 | 0.8512 | 0.8565
96 0.7742 0.7833 | 0.7161 | 0.8522 | 0.8548
97 0.7726 0.7834 | 0.7092 | 0.8531 | 0.8559
98 0.7719 0.7826 | 0.7066 | 0.8555 | 0.8550
99 0.7696 0.7774 | 0.7044 | 0.8465 | 0.8558
100 0.7697 0.7830 | 0.7009 | 0.8506 | 0.8530
101 0.7666 0.7809 | 0.7025 | 0.8491 | 0.8536
102 0.7700 0.7798 | 0.6963 | 0.8433 | 0.8532
103 0.7646 0.7774 | 0.6929 | 0.8464 | 0.8581
104 0.7631 0.7749 | 0.6923 | 0.8501 | 0.8547
105 0.7639 0.7761 | 0.6863 | 0.8504 | 0.8551
106 0.7622 0.7808 | 0.6793 | 0.8473 | 0.8525
107 0.7626 0.7707 | 0.6736 | 0.8439 | 0.8498
108 0.7618 0.7823 | 0.6757 | 0.8488 | 0.8530
109 0.7616 0.7754 | 0.6673 | 0.8467 | 0.8495
110 0.7605 0.7767 | 0.6601 | 0.8489 | 0.8503
111 0.7619 0.7794 | 0.6565 | 0.8480 | 0.8494
112 0.7638 0.7777 | 0.6526 | 0.8505 | 0.8495

139



113 0.7576 0.7776 | 0.6455 | 0.8479 | 0.8485
114 0.7584 0.7803 | 0.6402 | 0.8468 | 0.8473
115 0.7561 0.7697 | 0.6329 | 0.8374 | 0.8485
116 0.7544 0.7726 | 0.6266 | 0.8420 | 0.8479
117 0.7533 0.7829 | 0.6196 | 0.8428 | 0.8470
118 0.7586 0.7699 | 0.6166 | 0.8361 | 0.8493
119 0.7545 0.7713 | 0.6050 | 0.8470 | 0.8457
120 0.7554 0.7807 | 0.6026 | 0.8409 | 0.8465
121 0.7530 0.7777 | 0.5989 | 0.8310 | 0.8457
122 0.7529 0.7777 | 0.5945 | 0.8392 | 0.8450
123 0.7544 0.7790 | 0.5931 | 0.8347 | 0.8454
124 0.7527 0.7806 | 0.5900 | 0.8402 | 0.8455
125 0.7560 0.7716 | 0.5852 | 0.8409 | 0.8434
126 0.7502 0.7819 | 0.5865 | 0.8452 | 0.8449
127 0.7481 0.7747 | 0.5796 | 0.8359 | 0.8475
128 0.7514 0.7730 | 0.5792 | 0.8428 | 0.8448
129 0.7523 0.7796 | 0.5744 | 0.8399 | 0.8436
130 0.7502 0.7675 | 0.5704 | 0.8374 | 0.8431
131 0.7470 0.7739 | 0.5681 | 0.8359 | 0.8422
132 0.7479 0.7719 | 0.5653 | 0.8394 | 0.8422
133 0.7459 0.7735 | 0.5579 | 0.8330 | 0.8415
134 0.7449 0.7810 | 0.5536 | 0.8385 | 0.8428
135 0.7407 0.7707 | 0.5511 | 0.8375 | 0.8417
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Cizelge 4.55. En yiiksek siniflama dogrulugunun (%95.06) elde edildigi durum i¢in ¢apraz dogrulamada
elde edilen karmasiklik matrisi

Tahmini | W N1 N2 N3 REM | Toplam | Dogruluk
sinif
Gergek sinif
W 3584 135 137 10 64 3930 0.9120
N1 194 3510 139 34 53 3930 0.8931
N2 14 0 3907 9 0 3930 0.9941
N3 6 14 17 3785 8 3930 0.9883
REM 82 48 0 5 3795 3930 0.9656

Cizelge 4.55de verilen bilgiler incelendiginde evreler i¢inde en yiiksek siniflama
dogrulugu N2 evresinde %99.41 olarak elde edilmistir ki bu da 3930 adet epogun 3907
adedinin dogru bir sekilde simiflandigini gostermektedir. En kétii siniflama dogrulugu ise
%89.31 ile N1 evresinde elde edilmistir. Tablodan da goriildiigii gibi bu evrede 194 epok
yanliglikla W olarak siniflanirken 139 epok ise N2 olarak siiflanmaistir.

Calisma 3’de kullanilan siniflandirma parametreleri Cizelge 4.56’da verilmistir.
Cizelgede goriinmeyen parametreler MATLAB 2021a programinda tanimli parametreler

kullanilmustir.

Cizelge 4.56. Uyku evreleme ¢alisma 3’de siniflandirma yontemleri i¢in ayarlanan parametreler

KA DVM kNN YSA TA
Maksimum Cekirdek k=10 Gizli Katman Sayist: Topluluk
Bolme Sayisi: Fonksiyonu: 27 metodu(Ensamble
41 Gaussian Method): Torba(Bag)
Bolme Kriteri: Cekirdek Olgegi: Mesafe Transfer Fonksiyonu: Ogrenme Tipi(Leaner
Gini’nin bolme 3.9 Fonksiyonu: ReLU Type): Karar
indeksi Oklid Agaci(Decision Tree)
Coksinif Metodu: Iterasyon Limiti: 1000 Ogrenme Cevrim
Birebir(OnevsOne) Sayisi(Num.Learning

Cycles):221
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda EEG, EOG ve EMG sinyali kullanilarak uyku skorlama
caligmas1 yapilmistir. PSG uyku sinyalleri kullanarak 5 uyku evresinin kayda deger bir
dogrulukta evrelenmesi i¢in ii¢ uyku evreleme ¢alismasi yapilmstir.

[k calismada simirli veri kullanarak sistem tasarlanmus, ikinci ve iigiincii ¢alisma
icin baslangi¢ seviyesi olusturulmustur. Elde edilen 81 6zellik, PCA ile elde edilen 18
Ozellik ve SFS ile secilen 15 6zellik siniflandiricilarin girisine uygulandiginda elde edilen
sonuglara gore, ¢ikartilan 81 6zellik i¢in en yiiksek dogruluk oran1 TA algoritmas: ile
ikinci olarak da YSA ile elde edilmistir. 81 6zellik i¢in en yiiksek duyarlilik ve kesinlik
degerlerine, genel olarak N3 ve REM evrelerinin siniflandirilmasinda TA algoritmasi ile
ulasilmistir. Gortldiigii gibi 81 6zelligin tamami ve TA yontemi ile en yiiksek dogruluk
oranina ulagilmistir. Ayn1 zamanda PCA’ya gore SFS ile daha iyi dogruluk degerine
ulagilmistir. 1985 uyku evresinden 1443 tanesi dogru siniflandirilmis ve %72.6 dogruluk
degeri elde edilmistir. Dogru bilinen evrelerin sayisinin en yiiksek oldugu evreler N3 ve
REM’dir. Dolayistyla bu evreler i¢in duyarlilik ve kesinlik degerleri de yiiksek
olmaktadir.

Ikinci uyku evreleme calismasinda tiim veri kayitlart kullanilmis ve literatiirde
belirtilen 6zellik ¢ikarma yontemleri ve 6zellik siniflandirma yontemleri denenmistir. Bu
caligmada 5 farkli 6zellik seti(zaman ozellikleri seti, frekans 6zellikleri seti, nonlinear
ozellikleri seti ve MDFA ozellikleri seti) ve 7 farkli oOzellik segme yontemleri
kullanilmistir. Uygulama-1 (Zaman Ozellikleri ile yapilan galisma), sonuglarina bakilirsa
en yiiksek smiflama dogrulugu 13 o6zellik i¢cin Torba agaci siniflandiricist ile %64.9
olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore 6zellik se¢gme yontemleri arasinda en
yiikksek siniflama dogrulugunun ReliefF ile elde edildigi gdzlenmistir. Ote yandan
Kanonik Korelasyon Yontemi hari¢ diger tiim 6zellik segme yontemlerinde en yiiksek
performanslar genellikle 6zellik sayisinin 18-25 araliginda oldugu durumlar i¢in elde elde
edilmistir. Sadece zaman 6zelliklerinin kullanildig: diisiiniiliirse bu da beklenen bir sonug
olarak yorumlanmalidir. Ciinkii sistem dogru bir siiflama yapabilmek i¢in miimkiin
oldugunca fazla bilgiye ihtiya¢ duymaktadir. Uygulama-2 (Frekans Ozellikleri ile yapilan
calisma), 6zellik segme yontemlerine baktigimiz zaman aralarinda ¢ok yiiksek farkliliklar
olmamakla birlikte en yiiksek dogruluga ReliefF yontemi ile ulasilmistir. Siniflayici
performanslarina baktigimiz zaman ise yine zaman ozelliklerinde oldugu gibi en iyi

performansi Torba Aga¢ yontemi elde etmis, daha sonra sirasiyla kNN, Karar Agaci ve
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DVM yéntemlerinin geldigi gézlenmistir. Uygulama-3 (Nonlinear Ozellikleri ile yapilan
caligma), sonuglara baktigimiz zaman yine 6zellik segme yontemi olarak en yiiksek
siniflama dogrulugu ReliefF ile elde edilmistir. Siiflayic1 olarak ise yine onceki
uygulamalarda oldugu gibi Torba Aga¢ yontemi daha basarili bir performans
sergilemistir. En yiiksek dogrulugun elde edildigi ReliefF yonteminde 24 6zellik, Sirali
ozellik segme yonteminde ise 17 ozellik secilmistir. Yapilan siniflamalarda performans
acisindan siralandiginda siiflayicilarin sirasiyla en iyi den en kotiiye Torba Agag, KNN,
DVM ve Karar Agaci olarak siralandigr goze carpmaktadir. Uygulama-4 (MDFA
Ozellikleri ile yapilan calisma), sonuglar incelendiginde MDFA 6zelliklerinin bu
smiflama probleminde yeterince basarili olamadigi goriilmektedir. Ozellik segme
yontemlerinin birbirine ¢ok yakin sonuglar elde ettigi (%49.xx) ve bu sonuclara da
oldukea fazla dzellik sayis1 ile ulastigi tespit edilmistir. Ote yandan bu 6zellik seti i¢in
dikkat ¢eken unsur, diger 6zellik setlerindeki durumun aksine DVM’nin performansinin
daha iyi olmasidir.

Tiim uygulamalarda en 1yi 6zellik segme yonteminin ReliefF oldugu gézlenmistir.
Ote yandan en iyi smiflama ydnteminin Torba Agaci smiflandiricist oldugu tespit
edilmistir. Ozellik setleri arasinda da bir degerlendirme yapilirsa; en yiiksek dogruluga
nonlineer dzellikler ile ulasilmis (%67.92), sonrasinda onu sirastyla zaman (%65.96),
frekans (%61.99) ve MDFA (%49.95) izlemistir. Ve elde edilen sonuclar incelendiginde
capraz dogrulama sonuglari ile validasyon sonuglari arasinda yiiksek farkliliklar olmadigi
gozlenmistir.

Tiim ozelliklerin kullanildigr Uygulama-5’de sadece ReliefF yontemi siniflama
sonuglart Torba Agact yontemi ile elde edilmistir. Buna gore c¢apraz dogrulamada en
yiiksek dogruluk 157 ozellik i¢in %66.21 olarak elde edilirken, validasyonda ise 84
0zellik i¢in %66.44 siniflama dogruluguna ulagilmistir. Calismaya bakarsak, 6zelliklerin
bliylk c¢ogunlugunu nonlineer(dogrusal olmayan) 0&zellikler olusturmaktadir (26
nonlineer 6zellik). Sonrasinda zaman (9 6zellik), MDFA (4 6zellik) ve frekans (1 6zellik)
Ozellikleri goriilmektedir. Buradan da anlasilabilecegi gibi simiflama performansi
iizerinde nonlineer 6zelliklerin etkisinin oldukca yiiksek oldugu gériilmiistiir. Ote yandan
kullanilan sinyaller bazinda degerlendirme yapildiginda EEG i¢in 16 6zellik, EOG ig¢in
20 ozellik (12 adedi FEOG i¢in 8 adedi ise LEOG i¢in), EMG ig¢in ise 4 ozelligin
kullanildig1 goriilmektedir. Yine buradan da EOG ve EEG sinyallerinin daha belirleyici

oldugu yorumu yapilabilir.



144

Ucgiinci ve son c¢alismada ikinci calismadan elde edilen ve literatiirdeki
calismalardan esinlenilmis ve nihai ¢alisma olmustur. Ugiincii yapilan siniflandirma
caligmalarinda zaman, nonlineer, welch, ayrik dalgacik doniisiimii ve hilbert-huang
dontlisiimii olmak tizere 5 6zellik seti hazirlanmistir. Her 6zellik setinde ayrica yapilan
siniflama calismalarinda tiim o&zelliklerin kullanildigt durum ve o6zellik se¢menin
yapildig1 durum olmak tizere iki farkli siniflama siireci isletilmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde en yiiksek siniflama dogrulugu, zaman oOzelliklerinin kullanildigi
siniflama uygulamasinda 23 6zellik i¢in Torba Agaci siniflandiricist ile %77.9 olarak elde
edilmistir. Ote yandan, tiim 6zelliklerin bir araya getirilmesi ve 135 6zellikten olusan bir
ozellik setinin kullanilmasi ile gergeklestirilen siiflama uygulamasinda 6zellik se¢gme
yapilmadan en yiiksek siniflama dogrulugu %84.20 ile Torba Agac yontemi kullanilarak
elde edilirken 6zellik se¢me kullanildiginda bu dogruluk %95.06 seviyesine yiikselmistir.
14 6zelligin kullanilmasi ile ulasilan bu degeri yine Torba Aga¢ yontemi elde etmistir.
Yapilan caligmalarda simiflayict performanslari degerlendirildiginde, genellikle en
basarili smiflayicinin Torba Agag simiflayicisi oldugu goze carpmaktadir. Ote yandan
bazi uygulamalarda YSA’nin bazilarinda da DVM’nin onu izledigi gdzlemlenmistir. KA
ve kNN’nin genel olarak digerlerine gore performansinin daha alt seviyelerde seyir
izledigi degerlendirilebilir.

Uciincii  calismada ikinci calismanin sonuclarina bakilarak veri-onisleme
uygulanmasi kararlastirilmistir. Uciincii ¢alismada, elektrot kopmasi ve majot viicut
hareketleri gibi etkenlerden temizlenen verinin daha saglikli bir sekilde sistem tarafindan
yiikksek dogruluk ve hassasiyetle smiflandirildigi izlenmistir. Yapilan veri-onisleme
adimlarinin 6nemi goriilmektedir. Uyku evreleme sistem c¢aligmalari i¢in veri-Onisleme
adiminin kullanilmasi sinyallerden elde edilen 6zelliklerin saglikli olmasini saglamakta

ve sistem bagarisini olumlu yonde etkilemektedir.
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Cizelge 5.1. Ornek ¢alisma ve dogruluklar

Calismay1 Yapan Kullanilan Sinyaller Sgi%?ﬁﬁ; g;la
Ozsen ve ark.(2010) EEG, EOG, EMG 69,30%
Liang ve ark. (2012) EEG, EOG, EMG 86.6%
Ozsen(2013) EEG, EOG, EMG 90,93%
Lajnef ve ark.(2015) EEG, EOG, EMG 92%
Aydogan ve ark.(2015) EEG, EOG, EMG 90,4%
Savareh ve ark.(2018) EEG, EOG, EMG 90,3%
Gabarhadi ve ark.(2018) EEG, EOG, EMG, EKG 80%
Liu ve ark.(2020) EEG 82.72%
Huang ve ark.(2020) EEG 98,28%
Basha ve ark.(2020) EEG 90,2%
Ozen ve ark.(2020) EEG 92%
Satapathy ve Loganathan (2021) EEG 93,8%
Zhang ve ark.(2021) EEG 83,4%
Uyku Evreleme Calisma-3 EEG, EOG, EMG 95,06%

Bu tez calismasinda, PSG(EEG, EOG, EMGQG) sinyalleri kullanilmistir. Farkli
ozellik ¢ikarma ve 6zellik segme teknikleri ile degisen boyutlarda elde edilen veri setleri
olusturularak literatiirde de yaygin olarak kullanilan siniflandiricilarla ti¢ farkli uygulama
ortaya konulmustur. Gergeklestirilen bu uygulamalar sonucunda EEG, EOG ve EMG gibi
sinyallerden kaynaklanan artifaktlarin sinyallerden kaldirilmasiyla daha 1yi siniflandirma
performansi elde edilebilecegi goriilmiistiir. Baska bir deyisle, uyku evrelerini skorlamak
icin ¢ogunlukla tercih edilen sinyallere yansiyan giiriiltiilerin elenmesiyle daha iyi
sonuglarin elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Ayrica en iyi Ozelliklerin secilmesinde
Relief-F metodunun basarili bir sekilde uygulanabilecegi goriilmiistiir. Literatiirdeki
calismalarin pek cogu dengeli veri seti kullanmayan ¢aligmalardan olusmaktadir. Dengeli
veri setlerinin kullanildigi ¢alismalar incelendiginde siniflama dogruluklarmnin ¢ok
yiiksek olmadig1 gozlenmektedir. Bu tez calismasinda yapilan ii¢ ayr1 uyku evreleme
caligmalarinda dengeli veri seti olusturmak oncelik alinmis ve sonuglar elde edilmistir.
Ilk ve ikinci calismada nispeten diisiik olan siniflandirma basarisi iiciincii ve son kapsayici

caligmada isteninlen seviyeye geldigi goriilmiistiir. Burada ki siniflandirma basarisi
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sisteme verilen dengeli veri ve Oncesinde yapilan veri-onisleme adimlaridir. Caligmada

Onigleme adimlarinin 6nemi gosterilmistir.

Cizelge 5.1°de EEG, EOG, EMG sinyalleri kullanilarak yapilan 6rnek caligmalar
ve dogruluk oranlart verilmistir. Literatiir taramasi esnasinda tek uyku sinyal kaydi
kullanarak uyku smiflandirmasi yapan ¢alismalarin  bir kismi  goriilmektedir.
Calismamizla karsilagtirma yapildiginda %95.06 gibi oldukga iy1 seviyede bir dogruluk
degeri ile evreleme yapilmasi bundan sonra yapilacak uyku evreleme ¢alismalarina destek
olacag gibi, uyku laboratuvarlarinda uyku uzmanlarinin uyku evreleme karar agamasinda
islemlerini kolaylastiracaktir. Uyku evreleme isleminin basarili bir sekilde yapilabilecegi
kanitlanmis ve bu calismanin uyku uzmanlarinin islerini kolaylastirabilecegi

gorilmiistir.
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