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OZET

ARDISIL ILERi ANA DALGACIK SECIM YONTEMI OZNITELIKLERI iLE
FOTOPLETiISMOGRAFi iISARETLERININ SINIFLANDIRILMASI

Mikro-vaskiiler doku yatagindaki kan hacmi degisikliklerini saptamak igin kullanilan,
ac1 vermeyen, basit, diisiik maliyetli ve miidahalesiz optik bir yontem olan fotopletismografi
(PPG) tip ve miihendislik alaninda kullanimi giderek artis gosteren fizyolojik verilerden bir
tanesidir. Ozellikle oriintii tanima ve makine dgrenmesi algoritmalarindaki gelismeler bu
sinyallere dayali uygulamalara olan ilgiyi daha da arttirmistir. PPG sinyalleri kullanilarak; kalp
ve tansiyon rahatsizliklari, stres seviyesi, kisi tanima ve yorgunluk tespiti gibi yontemler
onerilmektedir. Bu ¢aligmalar daha ¢ok iki sinifli problemleri ele alarak yeni 6znitelik ¢ikarma
yaklagimlar1 sunmaktadir. Elde edilen sonuglar goérece basarili olsa da halen daha
gelistirilmeye agik performans seviyelerindedir. Bu tez ¢calismasinda ardisil ileri ana dalgacik
secimi yontemi Oznitelikleri ile PPG isaretlerinin yiiksek performans ile siiflandirilmasi
onerilmistir. Onerilen yontemin gegerliligi ve kararlilig1 3 ayr1 PPG veri setine uygulanmugtir.
Oznitelikler, belirlenen ana dalgaciklarla elde edilen dalgacik déniisiimii katsayilarmin
standart sapmasi1 ve ortalama degerleri hesaplanarak elde edilmistir. Daha sonra elde edilen
oznitelikler k-en yakin komsuluk ydntemi ile siniflandirilmistir. Onerilen yontem ile Veri Seti
1 (zihinsel is yiikii seviyesinin belirlenmesi), Veri Seti 2 (hipertansiyon hastaliginin
belirlenmesi) ve Veri Seti 3 (insan faaliyet izleme) i¢in sirasiyla ortalama %65,76, %73,39 ve
%86,54 siniflandirma dogruluklarina ulagilmigtir. Elde edilen sonuglar 6nerilen yontemin PPG
isaretlerini siniflandirmada énemli potansiyelinin oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Fotopletismografi, Oznitelik Cikarma, Dalgacik Déniisiimii
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ABSTRACT

CLASSIFICATION OF PHOTOPLETHYSMOGRAPHY SIGNALS USING
FEATURES OF SEQUENTIAL FORWARD MOTHER WAVELET SELECTION
METHOD

Photoplethysmography (PPG), a painless, simple, low-cost and non-invasive optical
method used to detect blood volume changes in the vascular tissue bed, is one of the
physiological data that is increasingly used in medicine and engineering. Especially the
developments in pattern recognition and machine learning algorithms have increased the
interest in applications based on these signals. By using PPG signals, methods such as heart
and blood pressure disorders, stress level, person recognition and fatigue detection are
suggested. These studies offer new feature extraction approaches by dealing mostly with two-
class problems. Although the results obtained are relatively successful, they are still at
performance levels that are open to improvement. In this thesis, it is proposed to classify PPG
signals with high performance with sequential forward main wavelet selection method
features. The validity and stability of the proposed method was applied to 3 separate PPG
datasets. The features were obtained by calculating the standard deviation and average values
of the wavelet transform coefficients obtained with the determined main wavelets. Then, the
obtained features were classified using the k-nearest neighborhood method. The proposed
method achieved average classification accuracies of 65,76%, 73,39%, and 86,54% for Data
Set 1 (determination of mental workload level), Data Set 2 (detection of hypertension disease),
and Data Set 3 (human activity monitoring), respectively. The obtained results showed that
the proposed method has significant potential in classifying PPG signals.

Keywords: Photoplethysmography, Feature Extraction, Wavelet Transform
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GIRIS

Fizik, maddenin yapisini, enerji ile iliskisini, uzay-zaman boyunca davranisgini
inceleyen, gozlem, deney ve Olgiimlere dayali bir doga bilimidir. Fizik bilimi, doga
bilimlerinin temeli olarak kimya, biyoloji, tip, miihendislik, teknoloji gibi bircok
disiplinle iliski i¢inde olan bir ¢alisma sahasidir. Olduk¢a genis bir ¢calisma alanina
sahip olan fizik biliminin 8 ana alt dali vardir. Bu alt dallar; mekanik, optik,
termodinamik, ¢ekirdek fizigi, atom ve molekiil fizigi, yliksek enerji ve plazma fizigi,
katihal fizigi, ve elektromanyetizmadir. Isigin hayatimizda 6nemli bir yere sahip
olmasindan dolay1 optik bu dallar igerisinde 6nemli bir yer tutar. Cilinkii optik; 15181,
151k olaylarini ve 151¢1n madde ile etkilesimini inceleyen fizik bilimimin bir kolu olarak
tiptan miihendislige, biyolojiden kimyaya ve haberlesme sistemlerine kadar ¢cok genis
bir kullanim alanina sahiptir. Ornegin, optik bilgisiyle iiretilen gozliikler birgok insanin
yasam kalitesini arttirirken, optik araglardan biri olan aynalar giinliik hayatimizin
vazgecilmezlerindendir. Optigin karsimiza ¢ikan bir diger kullanim alan1 ise optik
haberlesme sistemidir. Bu sistemde elektronik sinyaller 15183a donustiiriilerek verileri
bir fiber iizerinden iletmek i¢in 151k dalgasi teknolojisi kullanilir. Bu cihazlar optigin
yansima, geg¢irme, sogurma gibi ozellikleri kullanilarak tasarlanmistir. Yine optik
bilgisiyle iiretilen mikroskop, rontgen cihazlari, bilgisayarli tomografi cihazi tipta tani
ve teshis alaninda oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir. Gozle goriilemeyen
kiz1l6tesi 151k dalgalarinin maddeden yansima ve gecirgenlik 6zellikleri kullanilarak
gelistirilmis fotopletismografi (PPG) tekniginin kullanim1 da baz1 hastaliklarin tan1 ve

teshisi i¢in giderek yayginlagmaktadir.



1. GENEL BIiLGILER

1.1. Fotopletismografi Sinyallerinin Kullanim Alanlari

Gliniimiiziin bas dondiiriicii gelismeleri arasindaki sensor teknolojileri ile elde
edilen biiyiik verinin Orlintii tanima ve makine/derin 68renmesi algoritmalari ile
islenmesi son on yilin en popiiler konular1 arasinda 6n plana ¢ikmaktadir. Oyle ki; bu
algoritmalar finanstan, egitime, spordan tarima, tiptan miihendislige kadar birgok
alanda kullanilarak akilli sistemler tiretilmektedir. PPG sinyalleri ile Oriintii tanima ve
makine dgrenmesi algoritmalari ile yapilan caligsmalarin sayisi da literatiirde giderek
artmaktadir. Yine bu sinyaller (PPG) kullanilarak kalp ve tansiyon rahatsizliklari, stres
seviyesi tespiti, biyometri c¢alismalar1 ve yorgunluk tespiti gibi yOntemler

oOnerilmektedir.

1.2. Optik Kurallar

Giines, bulundugu Samanyolu galaksisindeki neredeyse tiim gezegenlerin
dogal 151k kaynagidir. Giinesin ylizeyindeki sicaklik ve siirekli gergeklesen
reaksiyonlar sayesinde ‘foton paketi’ olarak bilinen ve diinyamiza kadar ulagan
enerjisine, 1s1k ya da goriiniir 151k adi verilir. Isik yani elektromanyetik dalga,
goriilebilen ya da goriilemeyen 151k olarak da tabir edilir. Tiim bu 151k tiirlerini iceren
siniflandirma ¢izelgesine Elektromanyetik tayf (spektrum) denir. Elektromanyetik
tayf, atom alt1 uzunluklardan binlerce kilometre uzunluklara kadar ¢ok genis dalga
boylarindaki 1sinimlart kapsayan bir 6lcektir. Elektromanyetik spektrum baslica yedi
kategoride incelenir. Bunlar yiiksek frekanstan diisiik frekansa dogru; Gama 1sinlari,
X-1sinlar1, Mor 6tesi, Gorliniir 151k, Kiz1l6tesi, Mikrodalga ve Radyo dalgalaridir.

Elektromanyetik dalganin Spektrumdaki yerini, dalganin frekansi veya dalga
boyu belirler. Dalga boyu () tekrarlayan iki dalga tepesi veya dalga ¢ukuru arasindaki
mesafeyi, frekans (v) ise herhangi bir noktadan bir saniyede gecen dalga sayisini
tanimlamaktadir. Bu sebepledir ki frekans ve dalga boyu ters orantilidir. Oyleyse
elektromanyetik dalganin frekansi arttikga enerjisi de artar. Farkli frekansa sahip
elektromanyetik dalgalar farkli 6zelliklere sahiptir. Bu 6zelliklerin farklilig1 nedeniyle
kullanim alanlar1 da degismektedir.

Radyo Dalgalari: Radyo dalgalar1 elektromanyetik spektrumda, en kiigiik
frekansa yani en biiyiikk dalga boyuna sahip elektromanyetik dalgalardir. Diisiik



frekanslarindan dolay: tasidiklari enerji de diisiiktiir. Bu yilizden sagliga olumsuz
etkileri yok denecek kadar azdir. Dalga boylar1 yaklasik olarak 1mm ile 100 km’den
fazla bir alan araligina uzanirken frekans1 300 gigahertz (GHz) ile 30 Hertz (Hz)
araligindadir.

Mikrodalga: Mikrodalga kelimesi dalga boyunun 1m’den kisa oldugu elektromanyetik
dalgalar1 tanimlar. Frekansi 300 megahertz (MHz)=100cm ile 300 gigahertz
(GHz)=0.1cm arasinda degisen, yliksek frekansli diisiik dalga boylu elektromanyetik
dalgalardir. Frekans arttik¢a birim zamanda tasinan bilgi de arttig1 icin mikrodalgalar
uydularla iletisimde ve Radar teknolojilerinde kullanilmaktadir.

Kiz1l6tesi (Infrared veya IR): Kizilotesi 1sinlar, Elektromanyetik spektrumda
Mikrodalga ile Goriiniir Bélge arasindadir. Kizilétesi 1s181n dalga boyu 750 nanometre
ile 1 mikrometre arasinda, frekansi ise 430 THz-300GHz arasindadir. Bu dalga
boyunda ki Kizildtesi dalgalari insan gozii gériinmez, ¢linkii insan goziinde ki gérme
hiicreleri 400 - 700 nanometre arasina duyarlidir. Tiim elektromanyetik dalgalar gibi
kizilotesi 151k da hem dalga hem de pargacik (foton) 6zelligi gosterir. Giines’ten
diinyamiza gelen toplam enerjinin yaridan fazlasi, infrareddir. Bu isimalar atomlar
tarafindan emildiklerinde maddeyi isittiklar1 igin 1s1 radyasyonu olarak da
isimlendirilirler.

Infrared, viicut dokularinin 1 cm derinligine kadar niifuz edebilme 6zelligi ile tipta bazi
hastaliklarin teshis ve tanisinda kullanilir.

Goriiniir Bolge (Isik): Elektromanyetik spektrumda insan goziiniin gorebildigi
araligi tanimlayan goriiniir bolgenin dalga boyu araligi  yaklasitk  380-700
nanometredir. GOriinlir bolgede gordiigiimiiz renkler, sirasiyla gokkusaginda
gordiigiimiiz renklerdir. Insan gézii, elektromanyetik spektrumun yaklasik yiizde
0.0035’1ik bir kismin1 gérebilmektedir.

Mordtesi: Mordtesi ya da kisaca ultraviyole (UV) radyasyon, dalga boyu 100-
400 nm arasindaki 1sinlardir. Isigin bu kiiciik dalga boyu yani yiiksek enerjisi insan
hiicrelerine niifuz edebilir ve DNA molekiiliine zarar verebilir. Ultraviyole
radyasyonun ana kaynagi Giinestir ve Giines 1s18inda %7 Mordtesi, %48 Kizilotesi,
%44 Gortiniir 151k vardir.

X-Isinlari: Alman fizik¢i Wilhelm Rontgen tarafindan kesfedilen X-isinlar
yiiksek oranda enerji tasiyan elektromanyetik radyasyondur. Dalga boylar1 0.01-10 nm


https://www.turkcerrahi.com/tip-sozlugu/infrared/
https://www.turkcerrahi.com/tip-sozlugu/infrared/
https://rasyonalist.org/yazi/elektromanyetik-spektrum-nedir/
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arasindadir. Sahip oldugu kiiglik dalga boyu yani yliksek enerjisi sayesinde insan
viicudu da dahil bir¢ok cisimden gegebilir. Tipta X-1s1nlari, viicuttaki doku ve yapilari
goriintiilemekte ve bazi hastaliklarin teshis ve tedavisinde kullanilmaktadir.

Gama Igmlar: 10 pikometre dalga boyuna sahip Gama isinlar1 ¢ok yiiksek
enerjiye sahiptirler. Uzayda gerceklesen niikleer tepkimelerin sonucunda tretilirler.
Cok yiiksek frekansa sahip olmalarindan dolay1 metallerden ve beton engellerden bile
kolaylikla gecgebilir ve hiicrelere biiyiik zararlar verebilirler. Maddeye oldukc¢a kolay
niifuz edebilme 6zelliginden dolay1 tipta kanser gibi ¢esitli hastaliklarin tedavisinde

kullanilmaktadir.

1.3. Sinyaller ve Sinyal Cesitleri

Tarihsel olarak bir sinyal, iletilen herhangi bir isaret, sembol veya fiziksel el
hareketi, bilgi veya mesaj anlamma geliyordu. ilk elektronik bilgi iletimi, mors kodu
idi. Sinyaller insan iiretimi oldugu gibi dogal fiziksel sistemler de sinyal iiretir. Glinliik
yasamimiz sinyallerle doludur. Ornegin zaman iginde sicakligin degisimi, bu degisim
cevremiz hakkinda birtakim bilgiler verir. Matematiksel olarak sinyal; bir fiziksel
olayda bagimsiz degiskeni genelde zaman olan ve bu nedenle zaman i¢inde belli bir
kurala gore (deterministik) ya da belli bir kurala gore tanimlanamayan (rastgele)
degerler dizisidir. Deterministik sinyaller, bir fiziksel olayda mevcut olan bagimsiz
degiskenler arasindaki iliskiyi matematiksel bir fonksiyon olarak ifade edilebilirken,
rastgele sinyaller belirli bir kurala gére olugsmadiklarindan bunlar matematiksel bir
fonksiyon olarak ifade edilemez ancak bunlara belirli bir hataya sahip fonksiyonlar
uydurulabilir.

Zamanin her an1 igin bir degeri olan sinyallere ‘analog veya stirekli sinyaller’
denilirken, zamanin sadece belirli anlar1 igin bir degere sahip olan sinyallere ise “dijital
veya ayrik sinyaller’ denilir. Bir 6rnek vermek gerekirse dogadaki sesler veya insan
viicudundaki noral aktivite, kalp basinci degisimi veya damarlardaki kan hacmi
degisimi siirekli sinyallere 6rnek olarak verilebilir. Bu 6rneklerden hareketle, s6z
konusu bu sinyaller kaydedilmek istenirse bugiinkii teknoloji ile dijital kaydetme
cihazlar1 olan ses kayit cihazi, elektroensefalogram, elektrokardiyogram (EKG),
elektromiyogram ve PPG kullanilmaktadir. Bu cihazlar analog sinyallerin belirli

zaman araliklarindaki genlik degerlerini ayrik sinyal bi¢iminde kaydederler. Bu isleme



ornekleme denilir ve Ornekleme frekansi parametresi ile orneklem zaman sikligi
ayarlanir.

Nyquist kriterine gore, bir analog sinyaldeki temel bilgi kaybolmadan ayrik
sinyal halinde kaydedilebilmesi i¢in s6z konusu sinyalin sahip oldugu en yiiksek
frekans bileseninin en az iki kat1 frekansinda &rneklemek gerekmektedir. Ornegin;
x(t)=cos(2x50t)+sin(2x100t)+3cos(2x250t) gibi bir siirekli sinyalin frekans
bilesenleri 50 Hz, 100 Hz ve 250 Hz’dir. En yiiksek frekans bileseni 250 Hz oldugu
icin Nyquist kriterine gore 6rnekleme frekansi en az 500 Hz olmalidir. Bu sinir siirekli
sinyaldeki temel bilgiyi kaybetmekle tutmak arasinda adeta bigak sirt1 bir deger oldugu
icin gerceklestirilecek uygulamanin hassasiyetine bagli olarak 6rnekleme frekansi ¢ok
daha yiiksek secilmelidir.

Sinyallerin kendi Oriintiilerini tekrar edip etmeme durumlarina gore ise
sinyaller ‘periyodik’ ve ‘periyodik olmayan’ sinyaller olarak ikiye ayrilir. Periyodik
sinyaller bir T zamaninda bir kendi formunu aynen tekrarlarlar ve x(t)=x(t+T) olarak
gosterilirler. Periyodik sinyallere x(t)=sin(2m10t) verilebilir. Bdyle bir sinyalin
frekans1 10 Hz’dir ve frekans periyot arasindaki f=1/T iligkisi kullanilarak T=0.1 sn’de
bir bu sinyalin kendi oriintiisiinii tekrar ettigi bulunabilir. Dogadaki sesler ve insandan
kaydedilen sinyaller gibi kendi formunu higbir zaman tekrar etmeyen sinyaller ise
periyodik olmayan sinyaller olarak tanimlanir. Burada sunun altin1 ¢izmek gerekir ki;
bir EKG veya PPG sinyali ilk bakista kendini aynen tekrar eden tepecikler dizisi olarak
goriilse de oziinde her bir kalp atisinda ortaya ¢ikan EKG/PPG sinyal parcaciklari
%100 oraninda birbirinin ayni1 degildir. Bu bakimdan EKG/PPG sinyalleri de

periyodik olmayan sinyaller grubundadir.

1.4. Fotopletismografi

PPG, mikro-vaskiiler doku yatagindaki kan hacmi degisikliklerini saptamak
i¢cin kullanilabilen, ac1 vermeyen, basit, diisiik maliyetli ve miidahalesiz (cerrahi
miidahale gerektirmeyen) optik bir tekniktir. PPG isaretlerinin 6l¢iim kolayligi ve
bunlardan elde edilen verilerin cesitliligi gibi sagladigi avantajlardan dolay1
biyomedikal uygulamalarda kullanimi giderek yaygmlasmaktadir. Oyle ki, nabiz
oksimetreler ve kan basinci (nabiz) 6l¢iimii yapan PPG tabanli cihazlar ticari olarak
piyasada mevcuttur. PPG teknigi, genel olarak kirmizi ya da yakin kizilétesi dalga

boyunda 151k yayan diyot (ing. Light Emitting Diode, LED) ve fotodedektor kullanan,



oldukga sade opto-elektronik bir donanim igerigine sahiptir (de Trefford ve Lafferty,
1984; Jonathan ve Leahy, 2010). En yaygn bilgiyi her kalp atimi ile senkronize bir
sekilde ortaya ¢ikan periferik nabiz (cildin iist kismina yakindan gecen ve altinda
kemiklerin bulundugu damarlardan alinan nabiz) sinyal Oriintiisiinii vererek saglar.
Bununla beraber kardiyovaskiiler sisteme ait degerli bilgiler tasidigi ve bu bilgileri
orlintli tantma ve makine 6grenmesi teknikleri ile ortaya cikarilabilecegi de kabul
edilmektedir (Rodriguez-Labra vd., 2021; Kinnunen vd., 2020).

LED ile viicudun ilgili bolgesine A dalga boyunda 1s1k gonderilerek yansiyan
ya da gegen 15181n fotodedektorle elde edilmesiyle PPG isareti olusur. Bu modelin
calisabilmesi i¢in viicutta bir ¢ikintiya sahip uzuv kullanilmasi gerekir. Bu agidan en
uygun uzuvlar Sekil 1°de de gosterildigi gibi el parmaklari, kulak memesi ve ayak

parmaklaridir. Bu sekil ayni1 zamanda 6 kanalli bir PPG sistemini de temsil etmektedir.
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Sekil 1. 6 kanalli PPG sistemi

Sekil 2°de yanstyan 15181, Sekil 3’te ise uzuvdan gegen 15181 yakalayan fotodedektor ile
PPG isaretlerinin elde edilisi gosterilmistir. Tipik bir PPG isaretinin 3 temel bileseni
vardir: 1) 1s181n ilk 6nce karsilastigi deri, kas ve kemikten gegen biiyiik bir DC (dogru
akim, 0 Hz frekansinda) bilesen, 2) damarlardan gegen kiigiik bir AC (alternatif akim,
>(0 Hz frekansinda) bilesen, 3) arteriyel kan damarindan (atar damar) da gegen 1siktan

meydana gelen kalp atiminin frekans bilesenidir.
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Sekil 2. Yansiyan 15181n yakalanmasi ile elde edilen PPG sistemi
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Sekil 3. Gegen 15181n yakalanmasi ile elde edilen PPG sistemi

Gegen 15181n yakalanmasina dayali sistemde kalbin sistolik hareketinde (Kalbin
kasilmasi, kalpten damara dogru pompalanan kanin damar duvarinda yaptig1 basing,
“biiyiik tansiyon”) atardamarlardaki kan miktar1 artar ve daha az 1sik iletilir. Bu
hareketin tersi olan kalbin diyastolik aninda (Kalbin gevsemesiyle damarda kalan
basing, “kii¢iik tansiyon”) damarlardaki kan miktar1 azalacagindan 1sik iletiminde de
bir art1g s6z konusu olur. Anlagilacagi lizere PPG isaretindeki degisimin temel kaynagi
kalbin sistolik ve diyastolik hareketidir. Bundan dolay1 PPG isaretleri, EKG isaretleri

ile Sekil 4°te gosterildigi gibi senkronizasyon (eszamanlama) gostermektedir.
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Sekil 4. PPG ve EKG isaretlerinin senkronizasyonu (esleme)

1.5. Oriintii Tamma ve Makine Ogrenmesi

Olduk¢a yaygin kullanimi olan oriintii tanima (ing. pattern recognition) ve
makine 6grenmesi (ing. machine learning) yontemleri giiniimiizde basta tip (Emmert-
Streib ve Dehmer, 2019; Fatima ve Pasha, 2017; Cabitza vd., 2017) ve miihendislik
(Tozlu vd., 2021; Aydemir vd., 2020a; Gaur vd., 2021) olmak {izere finans (Wie vd.,
2021) ve tarim (Raj vd., 2015; Liakos vd., 2018) gibi bir¢cok alanda 6nemli bir arag
haline gelmistir. Bu yontemler 6zellikle tiretim (Osswald vd., 2020), giivenlik (Kourtit
vd., 2021), teshis (Elaziz vd., 2020; Myszczynska vd., 2020; Tanveer vd., 2020) ve
tedavi (Chu vd., 2020) konularinda kullanicilarina bir¢ok kolaylik ve zamandan
tasarruf saglamaktadir. Oriintii tanima ve makine 6grenmesi dongiisii genel olarak

Sekil 5°te gosterildigi gibi dort bloktan olugmaktadir.

Sinyalin Byic Oznitelik Simiflandirma
Alinmast Onisleme Cikarma
Sensor Karar

Sekil 5. Oriintii tanima ve makine 6grenmesi dongiisii

Sinyalin alinmasi asamasinda kamera, elektrot ve sensor gibi almaglarla
uygulamanin girdisini olusturacak sinyaller kaydedilir. Bu asamada kullanilacak kayit
cihazinin 6zellikleri, 6rnekleme frekansi ve toplam deneme kaydi (veri seti biiyiikligii)
sayis1 onemli parametrelerdir. Ornekleme frekansi, analog bilgiyi sayisal isaret

islemenin yapilabilmesi icin dijital forma doniistiirmek amaciyla dikkate alinan bir



parametredir ve her bir saniyede elde edilmis veri noktalarinin/goriintiilerinin sayisi
olarak tanimlanir. Ornegin, bir EKG isaretinin 10 Hz’lik bir &rnekleme frekansi ile
kaydedilmesi, analog EKG isaretinin 1 saniyelik kismindan esit araliklar ile (verilen
bu ornek icin 0,1 saniye) 10 veri noktasi kaydedilmesi anlamina gelmektedir.
Ornekleme frekans: yiiksek oldugunda bir yandan analog isaretin icerdigi bilgi o denli
az kayipla kaydedilmis olurken, diger yandan asir1 veri depolanmasi ile hesaplama
karmasikligr ve siiresi artar. Tam tersi durumda yani ornekleme frekansi diisiik
oldugunda analog isaretin icerdigi bilgi o denli kayipl olarak kaydedilirken, veri diisiik
boyutlu olacagindan hesaplama siiresi nispeten kisa olacaktir. Boyle bir ikilemli
durumda “en uygun 6rnekleme frekans: ne olmalidir?” sorusu akillara gelmektedir.
Bunun net bir cevabinin olmadig: literatiirdeki uygulamalardan da goriildiigii gibi ele
alman uygulamanin hassasiyetine (duyarliligina) ve ilgilenilen isaret tiiriiniin
frekansina baglidir. Nyquist 6rnekleme kurami, isaretin igerdigi en yiiksek frekans
bileseninin en azindan 2 katinin 6rnekleme frekansi olarak secilmesi gerektigini
sOylerken, bu seviye verinin igerdigi bilginin 6nemli bir par¢asinin kaybedilmesi ile
kaybedilmemesi arasinda bir sinir degeridir. Bu agidan degerlendirildiginde 6rnekleme
frekansinin en azindan Nyquist 6rnekleme kuraminin belirledigi degerden daha yiiksek

secilmesi gerektigi ortaya ¢cikmaktadir.

Sinyalin alinmasi asamasindaki diger parametre olan toplam deneme kaydi
say1s1 ise makine 6grenmesi modelinin kararlili§1 agisindan 6nemlidir. Yeterli deneme
kayd: yapilmadigr durumda giiriiltiilii ya da kiigiik degisikliklere ugramis deneme
kayitlart dogru siniflandirilamaz. Veri setinin biiyiikligi, egitim ve test kiimelerine
ayrilmig veri setinin defalarca makine 6grenmesi asamasina tabi tutulup ortalama
smiflandirma  dogrulugu ve bunlarin standart sapmasmin hesaplanmasiyla
anlagilabilir. Literatiirde standart sapma degerinin %5’in altinda olmasi kararli bir
siniflandirma modeli i¢in yeterli gériilmiistiir (Tozlu vd., 2021; Aydemir vd., 2021).

Onisleme, yaygin olarak normalizasyon, filtreleme veya giiriiltii azaltma
amaciyla uygulanan bir agama olup, her zaman uygulanmayabilir. En sik uygulanan
normalizasyon teknikleri sirasiyla Esitlik 1 ve Esitlik 2’de verilen [0-1]
normalizasyonu olarak da bilinen genlik normalizasyonu (GN) ve standart sapma

normalizasyonudur (SSN).



GN = i min (l)
Xmax — Xmin
Xi — Uy

Oy

SSN =

)

Bu esitliklerde xi; x sinyalinin i. (i=1, 2, 3...) degerini, Xmin; X Sinyalinin en
kiigiik degerini, Xmax; X sinyalinin en biiyiik degerini, L,; X sinyalinin ortalama degerini
Ve o,. X sinyalinin standart sapmasimi gostermektedir. Bu tekniklerinden [0-1]
normalizasyonu denemelere girisim yapan DC degerin neden oldugu asir1 genlik
yiikselmesi veya diismesini engellemek amaciyla uygulanir. Aksi durumda ayn1 sinifa
ait denemelerden ¢ikarilan 6znitelikler ¢ok farkli bolgelerde kiimelenmeler gosterir ki
bu da simiflandirma performansin1 disiiriir. Benzer sekilde standart sapma
normalizasyonu da isaretlere bulasan giiriiltiiden dolay1 isaretlerin standart
sapmalarinin denemeler arasinda ¢ok bilylik farkliliklar arz eder. Bu durum [0-1]
normalizasyonunda oldugu gibi 6znitelik uzaymin farkli bolgelerde kiime &bekleri
icermesine neden olur ve siiflandirma performansini diismesine sebebiyet verir.

Onisleme tekniklerinden olan filtreleme (siizgegleme) ise hem giiriiltii bertaraf
etme hem de arzu edilen frekans bolgesindeki bilgiye odaklanma amaglart ile
gerceklestirilir. Ornegin EEG isaretlerinde klinik uygulamalar 0-30 Hz arasini inceler
(Zhang vd., 2021). Bunun igin bir al¢ak gegiren siizge¢ kullanilarak 30 Hz’in
tizerindeki frekans bilesenleri sinyalden atilir. Bagka bir uygulamada ise EEG
isaretlerinin (8-12 Hz) bolgesine odaklanilabilir (Dou vd., 2022). Bu durumda da
band geg¢iren stizge¢ kullanilarak sadece ilgili frekans bolgesi sinyalde tutulurken diger
bilesenler atilabilir.

Oznitelik cikarma, farkli siniflar icin kaydedilen isaretlerin ayirt edici
ozelliklerinin ¢ikarilip, 6znitelik vektoriiniin elde edilmesi islemidir. Bu asama veri
analiz sisteminin 6nemli ve kritik bir asamasidir. Ciinkii ¢ikarilan 6zniteliklerin
kullanigliligi direkt olarak siniflandiricinin performansini, dolayisiyla da teshis
sisteminin ¢aligma performansim etkiler. Oznitelik ¢ikarma isleminde ¢ok farkl
yontemlerle farkli 6znitelikler elde edilebilmektedir. Cikarilan her 6znitelik vektorii
isareti tamimlayabilir fakat siniflandirma asamasinda higbiri yiizde yiiz dogruluk
vermeyebilir. Bundan dolayi, yiliksek siniflandirma basarimi elde etmek i¢in farkli

Ozniteliklerin birlikte kullanimi (hibrit) s6z konusu olabilmektedir. Literatiirde en
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yaygin Oznitelik ¢ikarma yontemi olarak Fourier Dontisiimii (Gupta vd, 2022), ortak
uzamsal oriintii (Thomas vd., 2022), dalgacik dontisiimii (Aydemir vd., 2021; Aydemir
vd., 2020b; Fan vd., 2015), 6zbaglanim parametreleri (Tavares vd., 2020) ve basitce
hesaplanabilen carpiklik, ortalama tiirev ve sifir ge¢is sayis1 (Tripathy vd., 2019)
olarak dikkat ¢ekmektedir. Cikarilacak 6zniteliklerin kullanilabilirligi ve etkinligi ise
Oznitelik se¢imi ile gergeklestirilmektedir (Prabha vd., 2021). Bu sayede daha az

sayida 6znitelik kullanilarak yiiksek siniflandirma dogrulugu elde edilebilmektedir.

1.6. Literatiir Ozeti

Elektroansefalogram (EEG), EKG, magnetoensefalogram ve PPG gibi
biyolojik isaretler analiz edilerek, kisiler hakkinda tibbi teshis amacli olarak kullanilan
birgok bilgi elde edilebilmektedir. Bu bilgiler tipta hastaliklarin teshis ve tedavisinde
kullanildig1 gibi ayrica hastanin giinliik durumunu kontrol etmek i¢in de kullanilir
(Smith ve Abel 1999). Bu biyolojik isaretlerden PPG, mikro-vaskiiler doku
yatagindaki kan hacmi degisikliklerini saptamak i¢in kullanilabilen, ac1 vermeyen,
basit, diisik maliyetli ve miidahalesiz optik bir tekniktir. Bununla birlikte PPG
isaretleri son 25 yildir nabiz takibi (Nakajima vd., 1996) yaninda solunum hizi 6l¢timii
(Nilsson vd., 2000), kandaki oksijen doygunlugu 6l¢iimii (Aoyagi ve Miyasaka, 2002),
kandaki seker seviyesi 6l¢iimii (Habbu vd., 2019), atrial fibrilasyon tespiti (Conroy
vd., 2017), tansiyon 6l¢timii (He vd., 2014) ve kan dolasimi takibi (Reisner vd., 2008)
gibi kalp ve damarlarla ilgili bir¢ok parametrenin incelenmesinde kullanilmistir.
Bunlarin yaninda viicudun farkli noktalarindan es zamanli olarak elde edilen PPG
isaretlerinin incelenmesi tizerine de ¢aligmalar yapilmistir (Allen ve Murray, 2000).

Literatiirde PPG ile yapilan c¢alismalar incelendiginde, Kavsaoglu ve
arkadaslarinin yaptig1 calismada PPG isaretleri kullanilarak biyometrik 6zellik tanima
islemi gergeklestirilmis ve k-en yakin komsu (k-EYK) smiflandiricist kullanilarak
%94,44 lik basar1 orani elde edilmistir (Kavsaoglu vd., 2014). Yapilan diger
calismada ise Ghosal ve arkadaslar1 30 saglikli 20 hasta bireyden aldiklari PPG
isaretleriyle, kendi kendini diizenleme yontemini kullanarak sistolik zirve ve desistolik
zirve teshisini sirasiyla %100 ve %95 oraninda basariyla siniflandirmislardir (Ghosal
ve Gupta, 2016). Fan ve arkadaslarinin yaptig1 ¢aligmada ise PPG sinyallerinden

Ozellik noktalar1 c¢ikarillarak gelistirilen dalgacik tabanli otomatik 6grenme
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algoritmastyla nabiz hiz1 6l¢iimiiniin manuel olarak yapilan dl¢iimlerden daha saglikli
sonuclar verdigi gosterilmistir (Fan vd., 2015). Korkmaz ve arkadaslarinin yaptigi
calismada ise PPG isaretleri kullanilarak sigara kullaniminin, cinsiyet ve aglik-tokluk
durumlarinin belirlenmesinde k-en yakin komsu siniflandiricist kullanilarak sirasiyla
%73,7, %72,8 ve %65,8 oraninda bir dogruluk elde etmislerdir (Korkmaz vd., 2017).

PPG’den baska, 6zellikle temassiz, pratik ve zahmetsizce 6l¢iilebilen, tendeki
kan hacmi degisiminden kaynaklanan diisiik genlikli renk degisimlerini, kameralar
vasitasiyla gozleme sonucunda elde edilen uzaktan fotopletismografi (ing. remote
photoplethysmography, rPPG) teknigi de fizyolojik bilgi saglamasi agisindan tip
alaninda son yillarda dikkat ¢eken bir bagka uygulamadir. PPG gibi rPPG isaretlerinde
de damarlar ve kan dolasimi ile bilgilere, profesyonel ya da klasik kameralar
araciligiyla, kisilerin uzuvlarindan (el, yiiz gibi) kaydedilen goriintiiler kullanilarak
ulagilabilmektedir (Gangal ve Ozturk, 2018; Verkruysse vd., 2008). Ancak rPPG
isaretleri PPG isaretlerine gore giiriiltiiye karsi (hareket/aydinlanma/kuvantalama
giiriiltiisii gibi) daha hassastir. Temassiz bir veri alma yontemi olmasindan dolay1
oldukgca ilgi goren rPPG isaretlerinin daha saglikli bir bicimde alinip iglenmesi icin ise
cesitli yontemler gelistirilmektedir (De Haan ve Van Leest, 2014; Feng vd., 2015;
Tarassenko vd., 2014; Wang vd., 2019; Wang vd., 2016).

Nabiz sinyalinin elde edilmesinde genellikle yiiz bolgesinden termal kameralar
veya daha pratik olan renkli kameralar ile birlikte alinan veriler kullanilmistir (Rubins
vd., 2011; Scully vd., 2012; Yu vd., 2012). Nabiz hiz1 dl¢iilmesinde genellikle renkli
goriintliniin  yesil renk bileseninin zamana gore degisimi dikkate alinarak Bagimsiz
Bilesenler Analizi (Yang vd., 2015), Kor Kaynak Ayirma (Poh vd., 2010; Wedekind
vd., 2018) ve Temel Bilesenler Analizi (Poh vd., 2011) gibi karmasik veri analiz
yontemleri literatiirde mevcuttur. Nabiz sinyalinin 6l¢iilmesinde genel olarak iki temel
yaklasim kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi, bir bant gegiren filtre ¢ikisindan elde
edilen sinyalin tepe noktalarinin veya sifir gecislerinin belirlenmesidir (Poh vd., 2011;
Wei vd., 2013). ikincisi ise, frekans analizi yaklasimidir (Poh vd., 2010; Sun, 2011).
Bu yaklasimda sinyal bir bant geciren siizgecten gegirilir ve frekans uzayinda spektrum
analizi yapilarak nabiz hiz1 6l¢iiliir.

Kalp yetersizliginde ve tansiyon hastalig1 tespitinde non-invaziv testler ile

hastaliga tan1 koymak ya da taniya yardimci olmak 6nem arz etmektedir. Zira
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giiniimiizde kullanilan EKG gibi yontemler hem zahmetli hem de uzun siiren bir
yontemdir (Moraes vd., 2018). Bu bakimdan, bu tez c¢alismasinda ele alinan veri
setlerinden biri tansiyon hastalifinin PPG gibi kolay elde edilebilir bir yontemle

yuksek dogrulukla tespit edilebilmesine yoneliktir.

1.7. Tezin Kapsam

PPG isaretlerinin simiflandirilmasi i¢in kullanilan 6znitelik  ¢ikarma
yontemlerinin en yaygin olanlarindan biri de dalgacik doniistimiidiir. Zaman-frekans
alanindaki sinyalden ayirt edici 6zelliklerin ¢ikarilmasinin biiyiik 6l¢iide ana dalgacik
fonksiyonunun se¢imine bagli oldugu iyi bilinmektedir. Bu yontemin en 6nemli
avantaj1 kullanilabilecek ana dalgacik sayisinin fazla olmasi ve 6lgek parametresinin
genis bir spektrumu kapsayabilmesidir. Ancak bu se¢im opsiyonlarinin ¢ok olmasi en
uygun ana dalgacik ve 6lgek parametresinin belirlenmesinde binlerce kombinasyonun
stnanmasini gerektirdiginden zaman kaybina yol acabilmektedir. En uygun ana
dalgacik fonksiyonunu belirlemenin literatiirde kesin belirlenmis bir yolu olmamasina
ragmen, genellikle ya ampirik olarak (makine 6grenmesi uygulamalarinda dogrulama
stireci dahil) ya da 6nceki deneyimlere gore secilir. Ana dalgacik fonksiyonunun analiz
edilecek sinyale benzerliginin de arastirmaciya, en yiiksek performansi saglayan
uygun ana dalgacig1 segme konusunda ipucu verdigini belirtmek gerekir. Literatiirde,
PPG isaretlerinden dalgacik doniisiimii yontemi ile 6znitelikler ¢ikarilirken bu ana
dalgacik belirleme siireclerinden biri takip edilir ve bir tane en uygun ana dalgacik
belirlenir. Bu tez ¢calismasinda, PPG isaretlerinin siniflandirilmasinda ardisil ileri ana
dalgacik secim yonteminin 6znitelik ¢ikarma asamasinda siniflandirici performansini
arttirabilecegi gosterilmistir. Bu yontem ile sadece bir ana dalgacik degil farkli 6lgek
araliklan1 ile farkli ana dalgaciklarin ardisil bir sekilde belirlenmesi saglanmistir.
Onerilen yontemin kararlilig: literatiirde genel kullanima sunulmus olan 3 adet giincel
veri setine uygulanmistir. Bu veri setlerinden biri zihinsel is yiikii degerlendirmesi i¢in
bir N-geri gorevi sirasinda 22 saglikli katilimcidan kaydedilen PPG verilerini i¢eren 3
siifl1 (3 ayri zihinsel is yiikii seviyesi) bir problemdir. Veri setlerinden ikincisi; farkl
tansiyon seviyeleri (hipertansyion ve normal seviyeler) olan kisilerin PPG verilerini
igeren 2 smifli bir problemdir. Son veri seti ise; yaslart 20 ile 52 arasinda olan 7

katilmciin skuat, step ve dinlenme hareketleri yaptig1 sirada kaydedilen PPG
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isaretlerini igermektedir. Bu veri seti PPG isaretleri degerlendirilerek her bir kiginin
hangi aktiviteyi (skuat, step ve dinlenme aktivitesi) yaptigmin tespit edilmesini
amaclayan 3 smifli bir problemdir. Bu veri setleri asagida detayli bir sekilde
aciklandiktan sonra, dalgacik doniisiimii yonteminin teorik igerigi ile ardisil ileri ana
dalgacik se¢im yontemi algoritmasi verilmistir. Daha sonra bulgular baglig altinda bu
lic veri setine ait sonuglar sunulmustur. Tez ¢alismasinin son kisminda ise sirasiyla

elde edilen sonuglar, Oneriler ve tartisma boliimleri verilmistir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

Bu boliimde, tez caligmasinda kullanilan veri setleri Materyal basligr altinda
verilirken, kullanilan matematiksel yontemler ve gelistirilen algoritma Yontem bagligt

altinda detayl1 bir sekilde agiklanmugtir.

2.1. Materyal
Bu tez caligmasinda Onerilen yontemin kararliligini ve smiflandirma
performansini arttirdigini gostermek igin 3 ayr1 veri seti stnanmistir. Asagida verilen

alt bagliklar altinda bu veri setleri detayli bir sekilde agiklanmaktadir.

2.1.1. Veri Seti 1 Tanitim

Veri Seti 1 (VS1) olarak adlandirilan bu veri seti zihinsel is yiki
degerlendirmesi i¢in giyilebilir sensor kullanan bir N-geri gorevi sirasinda 22 saglikli
denekten (S1, S2, ..., S22) kaydedilen PPG verilerini igermektedir (Beh vd., 2021).
Deneklerin ortalama yas1 23 ve yaslarinin standart sapmasi 1.7’dir. Dinlenme seansi
olarak adlandirilan deneyden Once her katilimci bir onam formu imzalamistir. Daha
sonra, her birine deneysel prosediirleri ve 6z degerlendirme anketlerinin anlamini
aciklayan bir dizi talimat hakkinda bilgi verilmistir.

Dinlenme seansindan sonra, farkli zihinsel is ylikii kosullarini ortaya ¢ikarmak
i¢in kullanilan N-geri gorevinin alt1 alt seans1 vardir. N-geri gorevinde, kullanicinin art
arda hizla yanip sonen bir dizi saymin son N tek basamakli sayisini ezberlemesi
gerekmektedir. Bir uyaran, uyaran numarasindan 6nceki n'inci say1 ile ayni oldugunda,
denek klavyedeki bosluk ¢ubuguna basarak yanit vermelidir. N'deki bir artig, gérev
zorlugunda bir artig anlamina gelmektedir, yani denekler daha fazla say1 ezberlemek
ve ezberlenen siray1 degistirmeye devam etmek zorunda kalmaktadir. Bu nedenle, N'yi
ayarlamak, farkli seviyelerde zihinsel is yiiklerini ortaya ¢ikarmaktadir. 0, 2 ve 3 geri
olmak {izere {i¢ tiir gérev ylikii bu calismada dikkate alinmistir. 0-geri gorevi daha
diisiik zihinsel is yiikii durumu olarak goriilebilirken, 2- ve 3-geri gorevleri sirasiyla
orta ve daha yliksek zihinsel is yiikii durumlar1 olarak kabul edilmistir. Bu g tiir gorev,
toplam alti oturum i¢in dengelenmis bir sirayla (sirasiyla; 0—2—3—2—3—0)

diizenlenmistir. Deneysel prosediiriin akis semasi Sekil 6'da verilmistir.
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Sekil 6. Is yiiklerinin siire ve sirast

Her gorev oturumu sirasiyla 5 dakikalik bir N-geri gorevi ve 2 dakikalik bir
NASA-TLX anketi (Rubio vd., 2004; Malakoutikhah vd., 2021) igerir. Onerilen
yontem, veri kiimesini 6 saniye (sn), 8 sn ve 10 sn segmentlerine (pencere uzunluklari)
bolerek test edilmistir. Sekil 7'de her sinif igin 8 sn kaydinin {i¢ 6rnegi verilmistir. Bu
sekilde, birinci, ikinci ve tgilinci sekiller sirasiyla 0-geri, 2-geri ve 3-geri gorevini
temsil etmektedir. Dikey eksen genligi temsil ederken, yatay eksen zamani sn
cinsinden ifade etmektedir. Tablo 1, her N-geri gorevi i¢in elde edilen bolimlerin
(denemelerin) sayisin1 gostermektedir. Temel amag, test setindeki denemeleri O geri,

2 geri ve 3 geri gorevler olarak kategorize etmektir (siniflandirmaktir).

40 L\ | T T T T T T T T T ]
= MW\/\\/\N
30 1 1 1 i | 1 1 1 1 1 1
0 4 8
a
40 i T T T T T T T T T T ]
el e S P T P e R
o 4 8
b
40 B T T T T T T T T T T ]
35 N\WMM
30 il 1 1 1 1 1 1 1
0 4 8
c

Sekil 7. Ornek PPG isaretleri: a) 0-geri, b) 2-geri, ¢) 3-geri gorev
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Tablo 1. Her bir gorev i¢in toplam deneme sayilari

Pencere uzunlugu 0-Geri Gorev 2- Geri Gorev 3- Geri Gorev

6 100 100 100
8 74 74 74
10 60 60 60

Procomp Infiniti olarak isimlendirilen cihaz ve 256 Hz'lik bir 6rnekleme
frekans1 ile PPG sinyalleri kaydedilmistir. Katilimcilar sag el parmaklaryla
klavyedeki bosluk tusuna basarken, daha iyi sinyal kalitesi elde etmek icin elastik bir

bantla sikica tutturulmus sol elin orta parmak ucundan PPG verileri alinmistir.

2.1.2. Veri Seti 2 Tanitimi

Bu tez ¢alismasinda kullanilan ikinci veri seti (VS2) arastirmaya etik onay1
veren Cin Guilin Halk Hastanesi’nde kaydedilen farkli tansiyon seviyeleri olan
kisilerin PPG verilerini igermektedir. Katilimeilar kayittan once 10 dakika boyunca
rahat bir sandalyede dinlendirilmistir. Ornekleme frekansi 1 kHz olup, her kisiden her
bir parcast 2.1 saniye olan 3 parca veri kaydi yapilmistir. Veri toplama asamasina
yaslar1 21 ile 86 arasinda degisen ve %48’1 erkek olan 219 kisi katilmistir. Bunlarda
139’u hipertansiyon hastas1 iken 80’ninin tansiyonu normaldir. Toplam her biri 2,1
saniye olan 657 PPG veri kaydi yapilmistir (Liang vd., 2018). Ornek bir PPG isareti
Sekil 8’de gosterilmektedir. VS2 igin temel amag; PPG verilerinin ‘hipertansiyon

hastas1’ ya da ‘saglikli’ olarak siniflandirabilmektir.

f\ rr\\ ,“".
SV
=
1900 ' .
S‘M’ VJ m’“ﬂf}

0 0.5 1 15 2
Zaman (saniye)

Sekil 8. VS2 icin 6rnek PPG verisi
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2.1.3. Veri Seti 3 Tamitim

Diger genel kullanima sunulmus veri seti (VS3) ise yaslar1 20 ile 52 arasinda
olan 3’1 erkek ve 4’i kadin olmak tizere toplam 7 katilimcidan (S1, S2, ..., S7) Sekil
9’da gosterildigi gibi skuat, step hareketleri ve dinlenme durumunda kaydedilen veri
setidir (Biagetti vd., 2020). Bu veri seti su internet adresinden temin edilebilir:

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6971339/bin/mmcl.zip (Biagetti vd.

2020). Tum katilimcilardan yazili katihm onam formu alinmistir. PPG isaretleri
Kisilerin bileklerine takilmis kablosuz Maxim Integrated MAXREFDES100 cihazi ile
400 Hz’lik ornekleme frekans: ile kaydedilmistir. Sensor ve cilt yiizeyi arasinda siki
bir baglanti saglamak igin, mitkemmel elastik 6zelliklere sahip ayarlanabilen 6zel bir

bilek band: kullanilmastir.

™
Skuat == Step = Dinlenme

Sekil 9. Deney prosediirii

Her bir katilimciya ait skuat, step ve dinlenme hareketleri igin 5 oturumda
yapilan toplam kayit siiresi sn cinsinden Tablo 2’de verilmistir. Bu ¢aligmada bu
kayitlar birbiri ile ¢akigma olmayacak sekilde bir, iki ve iicer saniyelik parcalara
(deneme) ayrilmistir. Skuat hareketi, step hareketi ve dinlenme durumuna ait iiger PPG
denemesi Sekil 10°da gosterilmistir. Bu sekilde yatay eksen 400 Hz ornekleme
frekansi ile alinan 6rnek indekslerini ve diisey eksen 151k gecirgenligine dayali degisen

nanoamper (nA) mertebesinde akim degerini ifade etmektedir.
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Sekil 10. PPG o6rnekleri, (a) dinlenme durumu, (b) skuat hareketi, (c) step hareketi

Tablo 3’te ise PPG isaretlerinin 1, 2 ve 3 saniyelik pencere uzunlugu ile ¢esitli
ortiisme siirelerine dayali deneme sayilart verilmistir. Denemelerin yarisi rastgele
olarak egitim kiimesi icin diger yarisi ise test kiimesi i¢in gruplandirilmistir. Bu
deneme sayilar1 dikkate alinarak 6nerilen yontem uygulanmistir. Bu veri seti i¢in PPG
isaretlerinin VS1’e gore daha kiiclik parcalara ayrilmasinin temel sebebi harekete
dayali PPG isaretlerinin smiflandirilmasi i¢in ayirt ediciligi yiiksek Ozniteliklerin
cikarilabilmesidir. Onerilen ydntemin kisa siireli PPG isaretlerinin boliinme yerlerine
bagimliliginin da test edilmesi i¢in bu veri seti i¢in sinyaller belirli siireler i¢in
ortiismeli olarak elde edilmistir. Bu yaklasim ayni zamanda daha fazla deneme sayisi
elde edilmesini saglamis bu da smiflandiricinin daha iyi egitilmesini olanakli hale
getirmistir. Buna ek olarak test isleminde de daha fazla denemenin teste tabi
tutulmasini saglamistir. VS2 i¢in temel amag¢ PPG verileri ile kisinin skuat hareketi,
step hareketi veya dinlenme durumundan hangisinin yaptiginin otomatik olarak

belirlenmesidir.

Tablo 2. Kaydedilen verilerin stiresi (sn)

Kisi  Skuat Hareketi  Step Hareketi  Dinlenme Durumu

S1 311,6 443,0 3271,7
S2 216,8 397,6 2962,8
S3 231,5 271,0 1323,8
S4 212,6 269,7 1361,9
S5 212,6 242,0 1440,9
S6 237,4 3259 1402,0
S7 266,9 254.9 1510,7
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PPG isaretlerinden insan hareketi takibine yonelik ¢aligmalar arasinda bu 3
hareket birlikte daha dnce kaydedilerek smiflandirilmamistir. insan hareket takibi
ozellikle giinliikk belirli miktarda egzersiz yapmak isteyen kisiler icini yaslilarin
uzaktan takibi i¢in veya diyabet gibi hastaliklardan mustarip insanlarin kullandiklari
ilaglarin dozlarmi giinliikk yaptiklar1 egzersiz miktarina gore ayarlamalarini fayda
saglamaktadir. Tezin 6zgilin yanlarindan biri de daha 6nce incelenmeyen PPG veri

kiimelerinin kullanilmasidir.

Tablo 3. Kullanilan egitim kiimesi deneme sayisi ve test kiimesi deneme sayisi

Pencere Uzunlugu

) 1lsn ) 2sn ) 3sn
Ortiisme Siiresi Ortiisme Siiresi Ortiisme Siiresi
Hareket 0 025 05 0 025 05 1 0 025 05 1 15

S1 3268 4358 6535 1633 1866 2177 3263 1089 1187 1304 1630 2174

S2 2960 3946 5918 1478 1690 1970 2955 986 1075 1183 1477 1969

S3 1321 1760 2639 659 752 879 1316 439 479 527 657 874
Dinlenme S4 1360 1813 2717 678 775 904 1355 451 492 541 677 900
S5 1438 1916 2875 718 820 956 1433 478 521 573 715 954

S6 1399 1865 2796 698 797 931 1394 464 507 558 696 927

S7 1509 2010 3014 753 859 1004 1504 500 547 601 751 1000

S1 310 411 616 153 175 204 305 101 111 121 152 200

S2 214 284 426 105 120 141 209 70 76 83 104 137

S3 228 304 455 113 130 151 223 75 81 89 110 146

Skuat S4 210 279 418 104 118 138 205 68 74 82 101 134
S5 243 323 484 121 138 161 238 80 87 95 117 156

S6 235 313 467 116 132 154 230 76 84 92 114 150

S7 264 352 526 130 149 174 259 86 94 103 129 170

S1 442 586 880 221 249 291 437 146 158 175 216 289

S2 395 527 789 197 224 261 390 130 142 155 193 258

S3 268 357 535 134 151 177 263 88 95 106 129 173

Step S4 267 35 531 132 151 175 262 87 95 104 130 171
S5 239 318 477 118 135 157 234 78 85 94 116 154

S6 324 430 644 160 182 212 319 107 116 128 159 210

S7 253 335 503 126 143 166 248 83 90 98 122 163

2.2. Yontem

2.2.1. Dalgacik Doniisiimii

Sinyalleri zaman domeninde (uzayinda) analiz etmek sinyal isleme igin her
zaman yeterli bilgiyi saglayamayabilir. Bundan dolay1 literatiirde Fourier Doniistimii
(FD), Laplace Doniistimii, hizli FD, Hilbert Doniisiimii, kisa zamanli FD ve Dalgacik
Doniisiimii (DD) gibi bir¢ok doniistim yontemleri 6nerilmistir. Bunlar i¢erisinden FD,

sinyal isleme alaninda en ¢ok bilinen ve belki de en ¢ok kullanilanidir. Bu yontem bir
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sinyalin tiim frekans bilesenlerini belirlemek i¢in sinyali zaman uzaymdan frekans

uzayma tagimak icin Esitlik 3’1 kullanir.
=
FD[k] = Nz X[n]e /m2mk/N |k =0,1,2,..,N—1 (3)
n=0

Bu esitlikte X; sinyali ve N ise sinyalin uzunlugunu temsil etmektedir. FD’nin
zaman domeninde 6n plana ¢ikmayan frekans bilgisini saglamasi1 6énemli bir avantaj
olsa da ozellikle ilgili frekans bilesenlerinin zamanin hangi aninda ortaya ¢iktigi
bilgisini vermemesi yani zaman bilgisini icermemesi de bir o kadar 6nemli bir
dezavantaj olarak degerlendirilmektedir (Shi vd., 2020; Gao ve Li, 2021). Bu
bakimdan zaman ve frekans bilgisi degisiklik gosteren yani duragan olmayan PPG gibi
sinyalleri analiz etmede FD yeterli bir yontem olmamaktadir. Arastirmacilar bu
eksikligi gidermek i¢in sinyali kii¢iilk zaman pencerelerine boliip ve her pencere i¢ine
diisen sinyal parcasinin FD’sini hesaplama esasina dayanan kisa zamanli FD
yontemini Onermislerdir (Tao vd., 2009). Bu yaklasimin onemli bir parametresi
dogrudan zaman-frekans ¢oziintirliigii ile iligkili olan pencere boyutudur. Bu nedenle,
sinyal iizerindeki duragan sinyal parcalarina hemen hemen esit olmalidir ancak
bilinmeyen duragan olmayan sinyalleri belirlemek zordur. Diger taraftan kisa zamanl
FD’de pencere boyutu tiim frekans bantlar1 i¢in aynidir. Bundan dolay1 bu yontem
ozellikle sinyalin yiiksek frekanslari i¢in iyi ¢oziiniirliik saglamaz. Literatiirde bu
dezavantajlar1 igermeyen ve ¢oklu ¢oziiniirliik saglama 6zelliklerine sahip DD yontemi
onerilmistir (Shah ve Lone, 2022; Hoang, 2014). Sagladigi avantajlar ile DD 6n isleme
(Bos ve Vrielink, 1994), giiriiltii giderme (Patil, 2015), zaman-frekans gorseli saglama
(Pokorski ve Patorski, 2010) ve goriintii sikistirma (Geetha vd., 2022) gibi bir¢ok
sinyal isleme uygulamalarinda kullanilmistir. Tim bunlarin yaninda 06znitelik
cikarmadaki oldukca 1yi performansi nedeniyle DD cesitli makine Ogrenmesi
uygulamalarina kritik bir basamak olarak katkida bulunmaktadir (Bruce vd., 2002; Al
Ghayab vd., 2019; Khare vd., 2020). Bu tez ¢alismasinda yukarida bahsedilen temel
avantajlarindan dolay1 DD kullanilmis olup, asagida bu yontemin matematiksel olarak
nasil kullanildig1 detayl1 bir sekilde agiklanmaktadir.

Dalgacik doniisiimii, ortalamasi sifir olan, 6l¢ek ve kaydirma parametreleri ile
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Esitlik 4°te verildigi gibi 6znitelik ¢ikarilacak X(t) sinyali {izerinde konvoliisyona tabi
tutulan bir islemdir. Dikkate alinan her bir 6l¢ek ve kaydirma parametresi i¢in bir
dalgacik doniisiimii katsayis1 (DDK) hesaplanarak bu islem tamamlanir. Esitlik 4’te n
Olcek (dalgacigr germe veya sikistirma) ve m ise kaydirma (dalgacigi zaman ekseni

tizerinde ilerletme) parametresini ifade etmektedir.

+ oo

DDK(m,n) = n="/2 f x()P (t—Tm) dt 4)

—00

Oznitelik ¢ikarilacak sinyal ile matematiksel olarak konvoliisyona tabi
tutulacak sinyal pargasi (1) ana dalgacik olarak adlandirilir ve n ve m parametreleri ile
sinyalin zaman ve frekans Ozelliklerini lokalize etmek i¢in kullanilir. DD’yi
uygulamak i¢in bir kismi Sekil 11°de gosterilen farkli 6zellik ve kullanim amaclarina
sahip, stiresi smirli ve ortalama degeri sifir olan birgok ana dalgacik literatiirde
onerilmistir. Tasidig1 6zelliklerin dogasi geregi dalgaciklar genlik ekseninin pozitif ve
negatif yonlerinde salinim yapar ve bu salinim, zaman ekseninde ilerledik¢e genlik
ekseninde sifira oturarak sona erer. Siiresinin sinirli olmasindan 6tiirii bu fonksiyonlara

—cik (ing. -let) kiigtiltme eki getirilmistir.
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Sekil 11. Sik kullanilan bazi ana dalgacik ¢esitleri

Dalgaciklar farkl analitik bi¢cimlerde olduklarindan her biri i¢in farklit DDK
elde edilmektedir. Bu da c¢ikarilacak oOznitelikleri ve dolayisiyla da makine
ogrenmesinin performansini direkt etkilemektedir. Bundan dolay1 dalgacik tipinin
secimi hayati bir asamadir. En uygun dalgacigin belirlenmesi i¢in literatiirde net bir
fikir birligi mevcut degildir. Daha ¢ok dalgaciklarin performanslari karsilagtirilarak en

yuksek basariy1 sergileyen bir dalgacik, yonteme entegre edilmektedir.

2.2.2. Oznitelik Cikarma Yontemleri

Etkin, diger bir deyisle ayirt ediciligi yiiksek Oznitelikler, siniflandirma
performansini1 dogrudan ilgilendirdigi icin 6znitelik ¢ikarma asamasi, Oriintii tanima
ve makine 0grenmesi uygulamalarinin en énemli asamalarindan biridir. Ham isareti,
miimkiinse daha diisiik boyutlu bir vektor ile temsil etmenin yaninda isarette var olan,
ancak gizlenmis aywrt ediciligi on plana ¢ikarmak anlamina gelen bu asama,
arastirmacilar i¢in vakit alan da bir sathadir. Bu dezavantaj1 ortadan kaldirmak i¢in
son yillarda derin 6grenme algoritmalar1 gelistirilmistir. Bu algoritmalarin basarili
olmasi ¢ok sayida 6rnege baglhdir. Bu ¢alismada kullanilan veriler tek elektrot ile

sinirl sayida kaydedildigi i¢in bu algoritmalar yerine k-EY K kullanilmistir.
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Bu tez c¢alismasinda Onerilen yontemin 6znitelikleri Esitlik 4’te matematiksel
ifadesi verilen DDK ’larin standart sapmasi ve ortalama degerleri olarak iki boyutludur.
Bu 6znitelikler sirasiyla Esitlik 5 ve Esitlik 6’da verildigi gibi hesaplanir. Sonug olarak

bunlar her bir PPG denemesini temsil edecek 6znitelikler olarak ¢ikarilmistir.

U
1
Oppk = E;(DDK)i (5)
1 U
STDppk = m;((DDK)i - (ODDK))Z (6)

Bu esitliklerde Oppk dalgacik doniistimii katsayilarinin ortalamasini, STDppk
dalgacik doniistimii katsayilarinin standart sapmasint ve U dalgacik doniistimii
katsayilarinin sayisini ifade etmektedir.

Onerilen yonteme ait Ozniteliklerden baska literatiirde siklikla kullanilan
istatistiksel 6znitelikler ve band giicii (BG) 6znitelikleri de hesaplanarak karsilagtirma
amagcl siniflandirma sonuglari elde edilmistir. Istatistiksel 6znitelikler; ortalama deger
(OD), standart sapma degeri (SSD), carpiklik (C) ve basiklik (B) olmak iizere 4 adettir

ve strastyla asagidaki gibi hesaplanirlar:

L
1
oD = Z; X, )
1 L
SSD = m;[Xi — 0OD]? (8)
_ LZL 1(X X)3
©)
<\/ Yie (X — X)? )
LZ L, (X - X)*
B = 2 (10)

(T2~ 02)
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Bu esitliklerde X bir PPG sinyal denemesini ve L onun uzunlugunu belirtmektedir.
OD; dikkate alinan PPG sinyalinin genliklerinin genel olarak hangi seviyelerde oldugu
bilgisini, SSD; dikkate alinan PPG sinyalinin zaman iginde genlik degerlerinin sapma
miktar1 bilgisini, C; dikkate alinan PPG sinyalinin asimetri bilgisini ve B; dikkate
alinan PPG sinyalinin i¢erdigi pik yogunlugu bilgisini vermektedir. Eger bir sinyal orta
noktasina gore tam simetrik ise (yarim periyot siniis isareti gibi) bu sinyalin C degeri
stfirdir.

Carpiklik (ing. Skewness): Bir sinyalin normal dagilimdan ne kadarlik sapma
ile simetrikliginin bozuldugunu gosteren bir niceliktir. Normal dagilimli bir sinyalde
carpiklik degeri ‘0’dir, yani sinyal simetriktir. Negatif ¢arpiklik katsayis1 saga carpik,
pozitif carpiklik katsayisi ise sola ¢arpik bir sinyal dagilimina isaret etmektedir.

Basiklik (ing. Kurtosis): Basiklik katsayisi da normal dagilimli bir sinyalde
‘0’dir. Bir sinyalin igerdigi pik yogunlugunu vermektedir. Pozitif basiklik katsayisi
sivri bir dagilima, negatif basiklik katsayisi ise basik bir sinyal dagilimina isaret
etmektedir.

Karsilagtirma amaciyla kullanilan 6zniteliklerden digeri yukarida da
deginildigi gibi BG’dir. Bu 6znitelik Esitlik 3’te matematiksel hesab1 verilen ve tiim
frekans bandini kapsayan FD katsayilarin1 Esitlik 11°de gorildigi gibi ilgili frekans
araliginda FD katsayilarmin genliklerinin karesini alip bunlarin toplanmasiyla
hesaplanir. Bu esitlikte f_ alt kesim frekansin1 ve fu iist kesim frekansini ifade

etmektedir.
BG = Z||FD[1<]|}Z:’||2 (11)

2.2.3. k-En Yakin Komsuluk Simiflandiricisi

Makine Ogrenmesi, Onceden belirlenen smiflara ait kaydedilen verilerden
cikarilan Oznitelik uzayimi kullanarak tahmin yapabilen bir veri modeli olusturma
islemidir. Diger bir deyisle makine 6grenmesi islemi, verilerdeki Oriintiiyii aramak i¢in
ornekler, denemeler, talimatlar, gézlemler gibi egitim verilerinin segilen algoritmaya
girilmesiyle baglar. Kullanilan algoritmanin performansini test etmek igin, test verisi
denilen yeni girdi verileri makine 6grenimi algoritmasina eklenerek tahmin etiketleri

elde edilir. Bu tahminler eldeki gergek etiketler ile kiyaslanarak makine 6grenmesi
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algoritmasinin performansi hesaplanir. Bu asamalar Sekil 12°de gdsterilmistir. Bu
genel cerceve igerisinde birgcok makine 6grenmesi teknigi mevcuttur. Literatlirde
bunlardan en sik kullanilanlar1 k-en yakin komsuluk (k-EYK) bu ¢alismada

siniflandirici olarak kullanilmastir.

Veri Seti
Egitim Veri Seti Test Veri Seti
Oznitelik Cikarma Oznitelik Cikarma
A
Siniflandirict Egitilmis
Egitimi Smuflandirict
Tahmin Edilen Etiketler Gercek Etiketler

v

Siniflandirici Performansinin Hesaplanmasi

Sekil 12. Makine 6grenmesi modelinin asamalari

Cover ve Hart (1967) tarafindan 6nerilen k-EYK yontemi, en genel hali ile bir
test denemesinin egitim kiimesine ait 6znitelik vektorlerine olan uzakliklarin hepsini
hesaplayarak bu test denemesi Ozniteliklerine en yakin K tane egitim denemesini
dikkate alarak smiflandirma islemini gerceklestirir. Bu yontem anlasilmast ve
uygulamasi kolay oldugu kadar oriintii siniflandirmada etkili ve makine 6grenme
algoritmalar1 arasinda en popiiler olanlarin basinda gelmektedir (Konovalenko ve
Ludwig, 2022; Kivrak vd., 2021). Ozellikle, istenildiginde egitim asamasina ihtiyag
duymamasi, basit, analitik olarak takip edilebilir, giiriiltiilere kars1 dayanikli olmasi,
coklu smiflandirma problemlerine karsi uygun ve basarili olmasi gibi avantajlari ile de
arastirmacilar tarafindan tercih edilmektedir. Bunlara karsin; 6znitelik uzayindaki
ornek sayisinin artmasi ile islem yiikiiniin artmasi ve yiiksek bellek gereksinimine
ihtiya¢ duymasi bu yontemin dikkat ¢ekici dezavantajlar1 arasinda sayilabilir. Dikkate

alinan k 6rnek oylama usuliine gére degerlendirilir ve test denemesinin sinifina karar
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verilir. Matematiksel olarak agiklamak gerekirse k-EYK algoritmasinda egitim setine
ait her bir denemenin n tane oznitelik ile temsil edildigi varsayilsin. Bu n boyutlu
Ozniteliklerin uzayda bir noktayr temsil edecek bigimde tiim egitim denemeleri n
boyutlu bir uzayda tutulur. Smifi (etiketi) bilinmeyen bir test denemesi ele alindiginda
egitim denemelerine uygulanan ayni Oznitelik ¢ikarma yaklasimi ile n boyutlu
Oznitelik vektorii elde edilir ve egitim Oznitelik uzayina yerlestirilir. Bu test 6znitelik
noktasina, egitim kiimesinden en yakin K tane Oznitelik noktasi belirlenerek test
denemesine ait etiket ¢ogunluk oylamasina gore atanir. Bu genel isleyis iki boyutlu ve
iki sinifli bir problemi temsil eden Sekil 13’te k=3 alinarak 6zetlenmektedir. Bu
sekilde kareler (Smif 1) ve daireler (Smif 2) egitim kiimesine ait dznitelik uzayini
temsil ederken, yildiz etiketi belirlenmek istenen test denemesi 6znitelik noktasini
gostermektedir. Test noktasina 1’1 Smif 1°den ve 2’si Smif 2’den olacak sekilde en
yakin 3 nokta belirlenmistir. Cogunluk oylamasina gore Sinif 2 daha fazla oldugu icin

bu test denemesi Sinif 2 olarak etiketlenir.

A = M Sinif |
o OSm]fZ
" X
- 1] O es
- (1] ]
m "
1] m k C @
O ) ©

>
Sekil 13. k-EYK’nin genel isleyisi
k-EYK siniflandiricisinin performansi igin en kritik parametreler k ve noktalar
arasindaki uzakligin 6l¢iilme teknigidir. Bu ¢alismada en uygun k parametresi egitim
kiimesi iizerinde gerceklestirilen ve asagida detayli bir sekilde agiklanan birini-
disarda-birak ¢apraz onaylama yaklagimi ile 1 ile 20 arasinda aranmistir. Test

denemesinin, egitim denemelerine olan uzakhigi ise Esitlik 12°de verildigi gibi
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Euclidean 0l¢iitiine gore hesaplanmustir.

de(Ai,B) = | (n(AD) = g (B))? (12)
i=1

Bu esitlikte m, A;, ve B; sirastyla komsu sayisini, A vektoriindeki boyut sayisini ve B
vektoriindeki boyut sayisin1 gostermektedir. Diger taraftan f,,(4;) ve gm(B;) ise
sirastyla Ai’nin m. komsusunun degerini ve Bi’nin m. komsusunun degerini
gostermektedir. Bu tez calismasinda siniflandirma performansi Esitlik 13°te verildigi
gibi dogru siniflandirilan deneme sayisinin (DSDS) toplam deneme sayisina (TDS)

boliiniip 100 ile carpilmasi ile yiizde cinsinden hesaplanmaistir.

SD = ——.100 (13)

2.2.4. Smiflandiric1 Egitimi

Siniflandiricilarin en uygun parametrelerinin belirlenmesi islemi egitim kiimesi
kullanilarak gergeklestirilir. Bunun icin ¢apraz onaylama teknikleri yaygin olarak
kullanilir. Rastgele alt 6rnekleme, K-kiime ¢apraz onaylama ve birini disarida birak
capraz onaylama olmak tlizere 3 cesit capraz onaylama teknigi vardir. Bunlar
birbirlerine benzerlikler i¢erse de temel farkliliklar1 egitim kiimesinin ¢apraz onaylama
icin boliinme seklidir. Rastgele 6rneklemede; egitim kiimesi, alt egitim kiimesi ve
dogrulama kiimesi olmak iizere sadece ikiye boliiniirken, K-kiime ¢apraz onaylamada;
K tane kiimeye boéliiniir ve K-1 tane kiime alt egitim kiimesi olarak belirlenirken 1
kiime ise dogrulama kiimesi olarak belirlenir. Birini-disarida-birak ¢apraz onaylama
yonteminde ise egitim kiimesinden sadece 1 tanesi onaylama olarak segilirken geri
kalanlar alt egitim kiimesi olarak belirlenir. Bu ii¢ yontemin kendilerine ait avantaj ve
dezavantajlar1 vardir. Bu tez ¢alismasinda ‘birini-disarida-birak ¢apraz onaylama
teknigi’ egitim verisini en genis bi¢cimde kullanabilme avantajindan dolay1 tercih
edilmistir (Cheng ve Lee, 2001). Burada egitim verisini en genis bigimde

kullanabilmeden kasit, siniflandirict egitiminde en iyi 6grenme yollarindan birinin
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daha fazla sayida egitim Ornegini dikkate alma oldugu esasina dayanan 6grenme
kiimesinin biiylik tutulmasidir. Sekil 14’te birini-disarida-birak ¢apraz onaylama

modeli agiklanmustir.

Alt egitim kiimesi || Onaylama kiimesi

Model 1 I [ [
Model 2 [I | |
Model 3 [[I I I

Model n I I
Sekil 14. Birini-disarida-birak capraz onaylama modeli

Bu sekilde de goriildiigii gibi n tane egitim 6rnegi iceren bir egitim kiimesi i¢in
n tane model olusturulur ve her bir modelde 1 egitim 6rnegi onaylama icin digerleri alt
egitim kiimesi olarak degerlendirilir. Her bir modelde siniflandiric1 parametresinin
olas1 degerleri sinanir. Tiim modeller test edildikten sonra siniflandirici parametresinin
cogunlukla hangi degeri icin daha yiliksek performans elde edilmis ise o deger
siiflandiricinin en uygun parametresi olarak belirlenmis olur. Literatiirde bu isleme

‘siiflandirici egitimi’ ad1 verilir.

2.2.5. Ardisil fleri Ana Dalgacik Secim Yontemi ile Oznitelik Cikarma

Oznitelik c¢ikarma islemi, sinyallerde var olan gizlenmis bilgiyi én plana
cikarmaya calisan bir cesit doniisiimdiir denilebilir. Oyle ki, bu bilgi simflar aras
farklilig1 6n plana ¢ikarmalidir. Bu tez ¢alismasinda, literatiirde yaygin kullanimi1 olan
dalgacik doniistimii algoritmasi ile en uygun ana dalgacik kombinasyonunu belirlemek
igin ardigil ileri se¢im yaklagimi yontemi onerilmistir. Esitlik 5 ve Esitlik 6°da verildigi
gibi DD katsayilarinin ortalama ve standart sapma degerleri hesaplanmis ve bunlar her

bir PPG denemesini temsil edecek 6znitelikler olarak ¢ikarilmistir.
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Sekil 15. Ardisil ileri ana dalgacik se¢im yontemi akis semasi

|

Literatiirde dalgacik doniisiimii Oznitelik c¢ikarmak igin yaygin olarak
kullanilsa da ardigil ileri ana dalgacik se¢im (AIADS) yéntemine dayali en uygun ana

dalgacik kombinasyonlar1 ile oznitelikler ¢ikarilmamistir. AIADS bu islemi ana
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dalgaciklari teker teker se¢im kiimesine ekleyerek belirler. Bu tez ¢alismasinda Morlet
(morl), Meksika Sapkasi (mexh), Haar (haar), Meyer (meyr), Daubechiesl (dbl),
Daubechies2 (db2), Daubechies3 (db3), Symlet2 (sym2), Symlet3 (sym3), Symlet4
(sym4), Coiflets2 (coif2), Coiflets3 (coif3), Coiflets4 (coif4), Gausl (gausl), Gaus2
(gaus2) ve Gaus3 (gaus3) ana dalgaciklari ile AIADS yéntemi uygulannmustir. Sekil
15°te akis semasi da verilen Onerilen yontemin islem adimlari sdyledir:

Admm 1: Tekil kullanimda en yiiksek siniflandirma dogrulugu veren ana dalgacik
belirlenir.

Adim 2: Adim 1°de bulunan ana dalgacik ile birlikte kullanilip simiflandirma
dogrulugunu en fazla arttiran ana dalgacik belirlenir ve Adim 3’e gegilir. Adim 1°de
hesaplanan siniflandirma dogrulugunda artis olmaz ise Adim 1°deki ana dalgacik en
iyi kombinasyondur.

Adim 3: Bir onceki adimda belirlenen ana dalgaciklar ile birlikte kullanilip
siiflandirma dogrulugu en fazla artiran ana dalgacik belirlenir ve Adim 4’e gegilir.
Bir 6nceki adimda hesaplanan siniflandirma dogrulugunda artis olmaz ise bir 6nceki
adimdaki ana dalgaciklar en 1yi kombinasyon olarak belirlenir.

Adimm 4: Ardisil ileri yaklasim tiim ana dalgaciklar test edilene kadar Adim 3
tekrarlanir.

AIADS yontemi k-EYK smiflandiricist ile test edilmistir. Bu yontem egitim kiimesi

tizerinde uygulanmis ve test kiimesi {izerinde sinanmustir.
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3. BULGULAR

Yukarida aciklanan veri seti ve yontemler kullanilarak elde edilen bulgular

asagida alt bagliklar halinde sekil ve tablolar ile karsilastirmali olarak sunulmustur.

3.1. Veri Seti 1’den Elde Edilen Bulgular

Veri seti 1 ile 3 ayr zihinsel is yiki seviyesinin simiflandirilmasi
amaglanmistir. Bu veri seti i¢in 6 sn, 8 sn ve 10 sn’lik PPG segmentleri dikkate alinarak
elde edilen sonuclar Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 6’da verilmistir. Bu tablolarda I;
iterasyon sayisini, SD; smiflandirma dogrulugunu, D; ana dalgacigi ve O; belirlenen
Olcek araligini ifade etmektedir. Ayrica onerilen yontemin etkinligini gostermek igin,
6 sn, 8 sn ve 10 sn igin Sekil 16, Sekil 17 ve Sekil 18’de, son elde edilen SD
performansindan ilk iterasyonun ¢ikarilmasiyla hesaplanan artig oranlar verilmistir.

6 sn’lik PPG sinyallerinin sonuglari i¢in en yiiksek SD %69,33 ile Katilimci 10
icin elde edilirken, en diisik performans Katihmct 8 igin %51,33 olarak
hesaplanmistir. Tiim denekler i¢in ortalama SD %60,91 olarak elde edilmistir. dbl,
sym2 ve sym3 hi¢bir zaman sec¢ilmezken, morl dalgacigi etkin ana dalgacik olarak 11
kez secilmistir. Ayrica Sekil 16’°ya gore, Onerilen yontemle 15 katilimci i¢in SD
performansi artarken, Katilimer 16 i¢in maksimum artisin %8,67 oldugu ve ortalama

siniflandirma artisinin %3,11 oldugu goriilmiistiir.

Artis orani (%)

10

8

6

4

0 l I
AN M T O~ 0O O TN ML OM~00O0 O 1 AN
DDLU U A ed sed e ed v o e 1 AN AN

VDL onowm

Sekil 16. 6 sn’lik PPG verileri i¢in artig oranlar1
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Tablo 4. 6 sn’lik PPG verilerine ait AIADS sonuglar

i SD D 0 SD D 0 SD D 0

5 62,00 coif3  10-30

4 60,67 gaus3  26-98

3 58,00 gausl 26-98 56,67  db2 10-50

2 56,67 mexh 30-70 55,33  coif3 34-54

1 66,67 gaus2 62-70 55,33 gaus2 38-102 54,00 db3 22-62
S1 S2 S3

2 62,00 haar 14-30

1 6067 gaus2 10-30 68,00 mexh  38-82 55,33 coif2  42-110
S4 S5 S6

4 53,33 haar 10-26

3 52,67 morl 14-18 67,33 meyr  10-66

2 51,33 gaus2 62-82 66,67 gausl  14-58

1 50,00 coifl 22-54 51,33 coifl 42-106 64,67 sym4  22-66
S7 S8 S9

5 69,33 morl 10-14

4 68,00 haar 42-74

3 66,67 gaus2 @ 22-74 60,67 db3 18-34

2 66,00 coifl 10-18 56,67 morl  78-98 58,00 db2 18-42

1 6200 mexh 30-34 54,67 mexh 18-106 54,00 gaus3 106-110
S10 S11 S12

4 65,33 morl 14-86

3 63,33 sym4  10-54

2 61,33 gausl 10-54

1 5333 db3 26-34 54,00 meyr 62-110 59,33 meyr 70-74
S13 S14 S15

5 57,33 coif3 10-14

4 68,00 db3 10-26 56,00 meyr 10-14 63,33 db2 10-14

3 66,00 ogausl 62-86 55,33 haar 10-58 62,67 meyr 10-42

2 6267 meyr 70-102 54,00 morl 14-86 60,00 morl 94-110

1 5933 morl 50-86 53,33 gaus2 30-106 57,33 mexh  58-74
S16 S17 S18

4 58,00 gaus2 14-86

3 56,67 meyr 38-46 56,00 mexh  14-94

2 56,00 morl 14-18 55,33  morl 10-14

1 54,67 sym4 86-102 67,33 morl  38-74 54,00 meyr 62-78
S19 S20 S21

3 64,67 morl 10-22

2 63,33 mexh 50-74

1 60,00 gaus2 26-102
S22

8 sn PPG sinyallerinin sonuglarinda, Katilime1 1, Katilimer 5 ve Katilimer 9

icin en yiiksek SD %72,97 olarak elde edilirken, en diisiik performans Katilimer 12

i¢in %52,25 olarak hesaplanmistir. Tiim denekler igin ortalama SD %64,37 olarak elde

edilmistir. sym2, sym3 ve gaus2 hi¢ se¢ilmezken, morl dalgacigr 12 kez etkin ana
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dalgacik olarak secilmistir. Ayrica Sekil 17'ye gore dnerilen yontemle 19 katilimct igin

SD performanslart artirilirken Denek 15 ve Denek 16 i¢in maksimum artis %10,81

olarak saglanmis ve ortalama siniflandirma artisinin %3,69 oldugu goriilmiistiir.

Tablo 5. 8 sn’lik PPG verilerine ait AIADS sonuglari

i SD D O SD D 0 SD D 0

3 7297 db2 14-18

2 72,07  morl 10-38 62,16 coifl 34-74 57,65 meyr 10-14

1 71,17 mexh 18-102 59,45 mexh 14-22 54,95 morl 58-66
S1 S2 S3

4 63,06 meyr 10-30

3 62,16 coif3 86-98

2 59,45 morl 26-50 72,97 gaus3  82-98 58,55 meyr 10-14

1 58,55 haar 42-58 72,07 mexh 18-74 53,15 gaus3 62-82
S4 S5 S6

5 72,97 db3  10-94

4 72,07 mexh 38-106

3 71,17 meyr 54-94

2 60,36 db3 10-34 68,47 morl 50-58

1 5585 coif3 34-50 57,65 mexh 42-90 65,76 haar 22-66
S7 S8 S9

3 65,76 db3 14-26

2 6847 haar 10-14 62,16 meyr 78-110 52,25 morl 14-26

1 66,67 mexh 34-50 59,46  morl 82-110 51,35 coifl 10-102
S10 S11 S12

4 70,27 meyr 30-62

3 66,67 morl 18-38 66,67 haar 10-102

2 6486 sym4 10-98 63,96 morl 78-98

1 6216 meyr 50-54 54,95 coif3  38-74 59,46 mexh 10-90
S13 S14 S15

4 72,07 db3 10-30 62,16  haar 14-18

3 71,17 haar 14-30 61,26 meyr  14-18 67,57 coifl 10-22

2 6757 gausl 22-86 57,66  db2 34-58 66,67 morl 58-86

1 6126 morl 70-78 56,76  coif3  22-78 65,76 mexh 58-78
S16 S17 S18

3 60,36 morl 10-26 72,07 db3 10-98 64,86 meyr 10-26

2 5946 gausl 22-82 71,17 dbl 42-50 63,96 mexh 66-110

1 57,66 coif3 82-102 69,37  haar 10-62 59,46 haar 34-66
S19 S20 S21

1 6216 morl 54-58
S22

10 sn PPG sinyallerinin sonuglarinda Katilimc1 20 igin en yliksek SD %76,67

olarak elde edilirken, en digik performans Katilimc1 12 igin %53,33 olarak

hesaplanmistir. Tiim katilimcilar igin ortalama SD %65,76 olarak elde edilmistir.

sym2, sym3, coif2 ve gaus] hi¢ se¢ilmezken, morl dalgacigi 13 kez etkin ana dalgacik
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olarak sec¢ilmistir. Ayrica Sekil 18'e gore Onerilen yontemle 20 katilimcinin SD
performanslari artirilirken Katilimer 14 ve Katilimei 16 i¢in maksimum artis %7,78,

ortalama siniflandirma artisi ise %3,59 olarak elde edilmistir.

Tablo 6. 10 sn’lik PPG verilerine ait AIADS sonuglari

I sD D 0 SD D 0 SD D 0
4 67,78 db2  74-98

3 66,67 haar 62-74

2 7556 db3 46-74 63,33 morl 10-62

1 73,33 gaus2 74-86 62,22 coifl 10-14 54,45 db3  34-46

S1 S2 S3

3 55,56 morl 10-14
2 68,89 dh2 10-90 73,33 sym4 54-102 54,45 gaus3 62-90

1 6445 db3 26-54 72,22 gaus3 10-14 53,33 mexh 18-94
S4 S5 S6

75,56 morl  22-54
56,67 morl 10-34 62,22 morl 10-86 73,33 mexh 46-74
1 5556 meyr 18-42 57,78 gaus2 82-94 68,89 meyr 22-54
S7 S8 S9

N W

3 70,00 meyr 18-22
2 73,33 morl 10-14 68,89 mexh 14-82 53,33 coif3 10-42
1 70,00 mexh 14-66 65,56 morl 90-94 52,22 sym4 18-82
S10 S11 S12
5 67,78 dbl 22-42
4 65,56 morl 18-62
3 61,11 db2 14-42 64,45 mexh 26-42
2 5889 mexh 16-106 56,67 meyr 46-66 62,22 meyr 46-66
1 5556 gaus2 62-110 53,33 mexh 78-110 61,11 haar 14-34
S13 S14 S15
3 7556 mexh 10-86 68,89 morl 58-70
2 74,45 gaus2 50-106 58,89 sym4 26-50 67,78 meyr 42-102
1 67,78 morl 66-86 57,78 db2  18-50 65,56 mexh 58-70
S16 S17 S18
4 76,67 meyr 10-14
3 60,00 meyr 10-34 75,56 mexh 98-110 65,56 coifl 14-22
2 5889 haar 50-86 73,33 db3 10-38 62,22 haar 10-34
1 57,78 morl 74-110 72,22 morl 46-58 58,89 morl 54-94
S19 S20 S21
1 66,67 coifl 50-74
S22
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Sekil 17. 8 sn’lik PPG verileri i¢in artig oranlar1

Onerilen yontemin basarisini ortaya koymak igin istatistiksel dznitelikler ve

band giicli 6znitelikleri ile VS1 ayri ayri siniflandirma islemine tabi tutulmustur.

Istatistiksel dzniteliklere ait sonuglar 6 sn, 8 sn ve 10 sn’lik sinyal parcalar1 icin Sekil

19, Sekil 20 ve Sekil 21°de verilmistir. 6 sn’lik istatistiksel 6znitelik sonuglarina gore

SD’ler %44,13 (S3 katilimcist igin) ila %75,76 (S16 katilimcist i¢in) degismektedir.

Tiim katilimcilarin SD ortalamalart ise %58,64’tiir. Bu sekilde de goriildiigii gibi S3,
S6, S12 ve S14 katilimcilari i¢in SD’ler %50°nin de altindadir.

Artis orani(%)

OFRP N WD Ul oo N 0 ©
S1 e
S?

Sekil 18. 10 sn’lik PPG verileri i¢in artis oranlari
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Sekil 19. Istatistiksel 6zniteliklerin 6 sn’lik segment sonuglari

Sekil 20°de verilen 8 sn’lik istatistiksel Oznitelik sonuglarina gore SD’ler
%46,31 (S3 katilimcist igin) ila %73,87 (S16 katilimcist igin) degismektedir. Tim
katilimcilarin SD ortalamalari ise %59,15’tir. Bu sekilde de goriildiigii gibi S3, S6,
S12, S14 ve S19 katilimcilart igin SD’ler %50°nin de altindadir.
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Sekil 20. Istatistiksel 6zniteliklerin 8 sn’lik segment sonuglari

Sekil 21°de verilen 10 sn’lik istatistiksel 6znitelik sonuglarma goére SD’ler

%43,33 (S14 katilmeist i¢in) ila %80 (S16 katilimeist i¢in) degismektedir. Tim
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katilimcilarin SD ortalamalari ise %60,05°tir. Bu sekilde de gorildiigii gibi S3, S6,
S14 ve S19 katilimeilari i¢in SD’ler %50 nin de altindadir. Istatistiksel 6zniteliklere
ait sonuglar kendi i¢inde karsilastirildiginda en yiiksek performansin 10 sn’lik PPG
segmentleri i¢in elde edildigi goriilmektedir. Bu deger Onerilen yontemin
performansindan %5,71 daha diisiiktiir. Benzer sekilde 6 sn’lik segmentlere gore
Onerilen yontem %2,27 daha yiiksek performans saglarken, 8 sn’lik segmenler i¢in

95,22 daha yiiksek performans saglamistir.
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Sekil 21. Istatistiksel 6zniteliklerin 10 sn’lik segment sonuglari

BG 06zniteligine ait sonuglar 6 sn, 8 sn ve 10 sn’lik sinyal pargalari i¢in Sekil
22, Sekil 23 ve Sekil 24’te verilmistir. 6 sn’lik BG 6znitelik sonuglarina gére SD’ler
%35,15 (S12 katilimcist igin) ila %52,85 (S10 katilimcist i¢in) degismektedir. Tim
katilimeilarin SD ortalamalart ise %43,17°dir. Bu sekilde de goriildiigii gibi sadece
S10 kisisine ait SD performanst %50°nin {izerindedir. Onerilen ydntemin 6 sn’lik
segment sonuglar1 ile ortalama SD diizeyinde karsilagtirma yapildiginda onerilen

yontemin %17,74 daha yiiksek performans sagladig: goriilmektedir.
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Sekil 22. Band giicii 6zniteliklerin 6 sn’lik segment sonuglari

8 sn’lik BG 6znitelik sonuglarina gére SD’ler %43,24 (S14 katilimcist i¢in) ila
%70,20 (S20 katilimcisi i¢in) degismektedir. Tiim katilimcilarin SD ortalamalari ise
%54,79’dur. Bu sekilde de goriildiigii gibi S3, S6, S8, S12, S13 ve S14 katilimcilari
igin SD performanslart %50’nin altindadir. Onerilen ydntemin 8 sn’lik segment
sonuglar1 ile ortalama SD diizeyinde karsilastirma yapildiginda onerilen yontemin

%9,59 daha yiiksek performans sagladigi goriilmektedir.
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Sekil 23. Band giicii 6zniteliklerin 8 sn’lik segment sonuglari
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10 sn’lik BG 6znitelik sonuglarina gére SD’ler %36,08 (S12 katilimcisi i¢in)
ila %52,05 (S10 katilimcist igin) degismektedir. Tiim katilimcilarin SD ortalamalari
ise %43,14°tiir. Bu sekilde de goriildiigii gibi 6 sn’lik sonuglarda oldugu gibi sadece
S10 kisisine ait SD performansi %50’nin iizerindedir. Onerilen yontemin 10 sn’lik
segment sonuglar1 ile ortalama SD diizeyinde karsilagtirma yapildiginda onerilen

yontemin %22,62 daha yiiksek performans sagladigi goriilmektedir.
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Sekil 24. Band giicii 6zniteliklerin 10 sn’lik segment sonuglari

3.2. Veri Seti 2’den Elde Edilen Bulgular

Veri seti 2 ile tansiyon hastaliinin PPG isaretleri ile tespit edilmesi
amaglanmis olup, smiflandirma islemi ile tansiyon hastas1 ya da saglikli (tansiyon
hastas1 degil) olarak etiketleme (siniflandirma) yapilmistir. Veri seti sadece 2,1 sn’lik
segmentler halinde kaydedildigi i¢in PPG isaretlerinin alt segmentleri analiz
edilmemistir. Ancak, AIADS yéntemi i¢cin DDK’lerin SSD ve OD hesaplanarak bu
veri seti icin Oznitelik olarak dikkate almmistir. Asagida bu degerlere ait AIADS
sonuglar1 tablolar halinde verilmistir. Bu tabloda k; k-EYK smiflandiricisinin tespit
edilen k degerini ifade etmektedir. Tablo 7°de verilen tiim DDK’lerden hesaplanan
Ozniteliklerin birlikte kullanimi bulgularina gére 2 iterasyona sonucunca %73,39 SD
performansi elde edilmistir. Bu 2 iterasyon sirastyla gaus2 dalgacigi 61-73 olgek

aralig1 ve mexh dalgacig1 1-41 Slgek araligi kombinasyonlarindan olusmaktadir.
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Tablo 7. VS2 i¢in elde edilen AIADS sonuclari

Oznitelik SD k D (0]

72,20 10 gaus2 61-73
73,39 9 mexh 1-41

OD+SSD

Onerilen yontemin basarisini ortaya koymak igin yukarida da deginildigi gibi
literatiirde sik kullanilan 6znitelikler elde edilerek de VS2 test edilmistir. VS2, Sekil
8’de de goriildiigii gibi yiiksek frekansh giiriiltiiye maruz kalmistir. Adil bir kiyaslama
yapabilmek adina PPG isaretleri oncelikle band gegiren siizgecten gegirilmis ardindan
Oznitelik ¢ikarma asamasina geg¢ilmistir. Bu asamadaki genel akis semas1 Sekil 25°te

gosterilmistir.

Veri Seti

Band Gegiren Filtre

/ N\

Egitim Seti Test Seti

v v

Oznitelik Cikarma Oznitelik Cikarma

! |

Siniflandinc Egitimi|—|  Siniflandinc

Karar: Hipertansiyon/Saglikl

Sekil 25. Band gegiren filtreye dayali akis semast
Veri seti Oncelikle belirlenen alt kesim frekansi (L) ve iist kesim frekansina (H)
gore band geciren filtreden gecirilir. Daha sonra egitim ve test seti olarak 2 parcaya
boliinlir ve Oznitelikler cikarilir. Siniflandiricilar egitim setine dayali 6znitelik
vektorleri ve K-kiime ¢apraz onaylama yontemi ile egitilir. Test asamasinda ise test
kiimesinden ¢ikarilan Oznitelikler egitilen siniflandirict ile hipertansiyon/saglikli

seklinde siniflandirilir. Band gegiren filtre Sekil 26°da gosterildigi gibi H>L olmak
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tizere 0-10 Hz araliginda 0,1 Hz ¢oziiniirliikte L ve H noktalar1 ile daralma/genisleme
ve kaydirma ile ilgili araliktaki tiim olas1 band geciren filtreler test edilmektedir. En
yuksek test SD saglayan noktalar en uygun band geciren filtre parametreleri (L ve H)

olarak belirlenmistir.

0 I H ()]

Frekans eksem (Hz)
Sekil 26. Band gegiren filtre

Bu agamada kisa zamanli PPG isaretlerinin hipertansiyon hastaliginin tespiti
icin kullanilabilecek en uygun frekans araliklar1 tespit edilerek BG ve istatistiksel
Oznitelikler ¢ikarilmistir. k-EYK siniflandiricisi i¢in 0-10 Hz araliginda olasi tiim band
geciren filtreler icin elde edilen sonuglar sirasiyla Sekil 27°de gosterilmektedir. Bu
sekilde sonuglar renk kodlamasi ile verilmis olup, koyu mavi goriintiideki en disiik,
acik sar1 ise en yiiksek SD elde edilen noktalar1 gdstermektedir. Kdsegenin alt kismi
L>H bolgeleri oldugu i¢in bu bolgelerde SD hesaplanmamaistir. Elde edilen sonuglara
gore hipertansiyon hastaliginin kisa zamanli PPG ile en uygun 3,2-5,7 Hz bandi igin
%72,02 SD elde edilmistir. En diisiik dogruluklar 0-3 Hz ve 8-10 Hz araliklari igerisine
diisen olast band geciren filtreler icin elde edildigi yine verilen sonuglarda

goriilmektedir.
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1=32
771 H=5.7
SD=72.02

N Sekil 27. k-EYK igin olas1 tiim band gegiren filtreleme sonuglari

VS2 istatistiksel 6znitelikler ile de siniflandirilmis ve elde edilen sonuglar Sekil
28’de gosterilmistir. Bu sekilde yatay eksen uygulanan band gegiren siizge¢ sayisini
(toplam 1275 siizgeg araligi) ve diisey eksen uygulanan her bir band gegiren siizgece
karsilik diisen SD’leri gostermektedir. Band gegiren silizge¢ 0,2 Hz ¢oziiniirliikle 0-10
Hz araliginda taranmistir. Buna gore en yiiksek siniflandirma performansi 669 (3-7,8
Hz), 696 (3,2-6,4 Hz) ve 812 (4-4,4 Hz) siradaki band gegiren siizgeclerle %72,02
olarak hesaplanmistir. En diisiik performans ise 1248. band gegiren siizge¢ olarak
uygulanan 8,6-8,8 Hz’lik siizgeg ile %58,26 olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu

sonuclara dnerilen yontem hem BG hem de istatistiksel 6znitelik sonuglarindan %1,37

daha ytiksektir.
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Sekil 28. VS2 i¢in istatistiksel 6znitelik sonuglari

3.3. Veri Seti 3 i¢cin Elde Edilen Bulgular
Bu tez caligsmasinda onerilen yontemin gegerliligini ispatlamak i¢in kisilerin
skuat, step hareketleri ve dinlenme durumunda kaydedilen PPG veri seti de
kullanilmistir. Bu veri seti icerigi genel anlamui ile insan faaliyeti izleme (ing. human
activity monitoring) olarak da bilinmektedir. Calismada yalnizca 1 sn, 2 sn ve 3 sn
pencere uzunlugu PPG segmentleri kullanilarak pencere uzunluklari, drtiismeyen ve
cesitli Ortiisen zaman periyotlar1 ile ele alinmustir. Onerilen yontemin veri seti
icerisindeki gegerliligi ise diger veri setlerinde oldugu gibi literatiirde bu alanda
siklikla kullanilan BG ve istatistiksel Oznitelikler kullanilarak ispatlanmistir. Elde
edilen sonuglar kisi bazli olarak asagida tablolar halinde verilmistir. Tablo 8, Tablo 9
ve Tablo 10°da VS3’te S1 kisisinin 1 sn, 2 sn ve 3 sn’lik pencere uzunluklarina
(segmentlerine) ait ortiisme olmayan ve farkli ortiisme uzunluklarmna ait AIADS
sonuglar1 verilmistir. Bu sonuglardan da goriildiigii gibi 1 sn’lik segment i¢in en
yiiksek SD performansi %81,19 olarak 0,25 sn’lik ortiisme ve mexh, morl ve haar
dalgaciklarindan olusan 3 iterasyonla hesaplanmistir. En diisiik performans ise %79,06
olarak ortiisme olmadig1 durumda 2 iterasyonla hesaplanmigstir. 2 sn’lik segment i¢in
en yiiksek SD performansi %81,36 olarak yine 0,25 sn’lik ortiisme ile hesaplanmustir.
En diisiik performans ise %78,60 olarak yine Ortiisme olmadigt durumda
hesaplanmistir. 2 sn’lik sonuglara dikkat ¢eken dnemli noktalardan biri ana dalgacik
olarak ya morl ya da meyr se¢ilmistir. 3 sn’lik segment i¢in en yiiksek SD performansi

%83,18 olarak 0,25 sn’lik ortiisme ve meyr dalgacigr ile tek iterasyonla hesaplanmustir.
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En disiik performans ise %81,16 olarak 1 sn’lik ortiisme durumunda yine tek

iterasyonla hesaplanmuistir.

Tablo 8. S1 kisinin 1 sn’lik pencere uzunlugu duruma ait AIADS Sonuglari

Ortiisme Durumu | SO k D 0]
Ortiisme yok 1 78,06 12 me_xh 33-49
2 79,06 12 coifl  1-33
1 79,92 19 mexh 1-65
0,25 sn’lik Ortiisme 2 80,93 18 morl 33-49
3 81,19 18  haar 1-17
1 78,12 12 mexh 33-49
0,5 sn’lik Ortiisme 2 80,72 5 morl 17-65
3 80,98 5 sym2 1-17

Tablo 9. S1 kisinin 2 sn’lik pencere uzunlugu duruma ait AIADS Sonuglari

Ortiisme Durumu i SD Kk D 0
Ortiisme yok 1 78,60 18 morl 1-33
. i 81,07 20 morl 33-97
0,25 sn’lik ortiisme ) 8136 19 meyr 1-17
0.5 sn’lik Grtiisme 1 78,93 18 morl 33-49
2 79,95 14 meyr 33-49
1 sn’lik Ortiisme 1 7936 4 morl 1-17

Tablo 10. S1 kisinin 3 sn’lik pencere uzunlugu duruma ait AIADS Sonuglari

Ortiisme Durumu i SD k D 6]
Ortiisme yok 1 81,73 16 morl 1-81
2 82,23 10 haar 17-49
0,25 sn’lik ortiisme 1 8318 9 meyr 1-17
0,5 sn’lik Ortiisme 1 81,86 8 morl 1-33
1 sn’lik Ortiisme 1 81,16 14 mexh 33-49
1 81,03 14 mexh 1-17
1,5 sn’lik Ortiisme 2 81,28 20 morl 17-65
3 81,54 14 haar 1-17

Tablo 11, Tablo 12 ve Tablo 13°te VS3’te S2 kisisinin 1 sn, 2 sn ve 3 sn’lik
pencere uzunluklarina ait AIADS sonuglar1 verilmistir. Bu sonuglardan da goriildiigii
gibi 1 sn’lik segment i¢in en yiiksek SD performansi %99,40 olarak 6rtiigme olmayan
durumda ve morl dalgacigi ile tek iterasyonla hesaplanmistir. En diisiik performans ise

%98,90 olarak 0,5 sn’lik ortiisme durumda 2 iterasyonla hesaplanmistir. 2 sn’lik
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segment i¢in en yiiksek SD performanst %100 olarak ortiisme olmayan durumda 2
iterasyonla hesaplanmistir. En diisiik performans ise %98,94 olarak tek iterasyonla 0,5
sn’lik Ortlisme durumda hesaplanmistir. 3 sn’lik segment ic¢in tiim Grtiisme
durumlarinda sadece tek iterasyon olugsmus ve en yiiksek SD performansi %100 olarak
0,25 sn’lik ve 1 sn’lik 6rtlisme durumlarinda hesaplanmistir. En diisiik performans ise
%98,49 olarak 0,5 sn’lik ortiisme durumunda yine tek iterasyonla hesaplanmigtir. S2
icin SD performanslar1 genel olarak %100 seviyelerine yakin oldugundan ¢ogunlukla

tek iterasyonla sonuca ulasildig1 goriilmektedir.

Tablo 11. S2 kisinin 1 sn’lik pencere uzunlugu duruma ait AIADS Sonuglar

SD Kk D o}

Ortiisme yok 99,40 1 morl 1-97

Ortiisme Durumu i
1

0,25 sn’lik oOrtiisme 1 9896 1 mexh 1-81
1
2

98,00 5 meyr 1-49

0,5 sn’lik ortiisme 98,90 13 morl  1-17

Tablo 12. S2 kisinin 2 sn’lik pencere uzunlugu duruma ait AIADS Sonuglari

Ortiisme Durumu 1 SO k D 0]
. 1 99,60 7 meyr 1-17
Ortlisme yok 2 10000 1 morl 1-17

0,25 sn’lik oOrtiisme 1 98,94 7 morl 1-17

0,5 sn’lik Ortiisme 1 9940 4 mexh 1-65

1 sn°lik rtiisme 1 99,40 3 morl 1-17
2 9960 1 meyr 1-49

Tablo 13. S2 kisinin 3 sn’lik pencere uzunlugu duruma ait AIADS Sonuglar

Ortiisme Durumu 1 SD k D 0]
Ortiisme yok 1 99,39 3 sym2 1-81
0,25 sn’lik oOrtiisme 1 100,00 3 mexh 1-49
0,5 sn’lik ortiisme 1 98,49 1 mexh 1-33
1 sn’lik Ortiisme 1 100,00 1 coifl 1-49
1,5 sn’lik ortiisme 1 99,69 1 haar 65-81

Tablo 14, Tablo 15 ve Tablo 16’da VS3’te S3 kisisinin 1 sn, 2 sn ve 3 sn’lik
pencere uzunluklarma ait AIADS sonuglar1 verilmistir. Bu sonuclardan da goriildiigii
gibi 1 sn’lik segment i¢in en yiiksek SD performansi %83,33 olarak 0,25 sn’lik

ortigme durumda ve sirasiyla mexh ve gausl dalgaciklart ile 2 iterasyonla
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hesaplanmistir. En diisiik performans ise %81,81 olarak 0,5 sn’lik 6rtiisme durumda 3
iterasyonla hesaplanmistir. 2 sn’lik segment icin en yiiksek SD performansi %87,10
olarak yine 0,25 sn’lik 6rtiisme durumda sirasiyla meyr ve morl ana dalgaciklari ile 2
iterasyonla hesaplanmistir. En diisiik performans ise %82,72 olarak tek iterasyonla
ortiisme olmayan durumda sym?2 ana dalgacigi ile hesaplanmuistir. 3 sn’lik segment igin
tiim Ortiisme durumlarinda sadece tek iterasyon olusmus ve en yiiksek SD performansi
coifl ana dalgacigi ile %86,13 olarak 0,25 sn’lik ortiisme durumunda hesaplanmustir.
En disik performans ise %84,13 olarak ortiisme olmayan durumunda yine tek

iterasyonla gaus1 ana dalgacigi ile hesaplanmustir.

Tablo 14. S3 kisinin 1 sn’lik pencere uzunlugu duruma ait AIADS Sonuglar

SD k D 0
8193 5 sym2 1-49
82,20 10 morl 1-49
82,72 9 coifl 33-97
82,75 8 mexh 81-97
83,33 10 gausl 17-49
81,41 16 gausl 17-81
81,68 5 haar 49-97
81,81 5 dbl 1-17

Ortiisme Durumu

Ortiisme yok

0,25 sn’lik oOrtiisme

0,5 sn’lik ortiisme

W NEFEDNPEFP OWOWN P -

Tablo 15. S3 kisinin 2 sn’lik pencere uzunlugu duruma ait AIADS Sonuglari

Ortiisme Durumu i SD k D 6]
Ortiisme yok 1 82,72 13 sym2 1-65
i e 1 86,18 5 meyr 33-97
0,25 sn’lik oOrtiisme ) 8710 6 morl 1.17
1 82,68 6 gausl 65-97
0,5 sn’lik Ortiisme 2 83,07 6 mexh 17-97
3 83,47 6 sym2 49-65
1 snlik Grtiisme 1 83,78 9 gausl 1-81
2 84,04 11 sym2 49-65
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Tablo 16. S3 kisinin 3 sn’lik pencere uzunlugu duruma ait AIADS Sonuglar

SD Kk D 0
84,13 12 gausl 33-65
86,13 4 coifl 1-81
84,77 10 morl 33-97
84,87 9 gausl 17-81
84,62 19 gausl 33-49

Ortiisme Durumu

Ortiisme yok
0,25 sn’lik Ortiisme
0,5 sn’lik ortiisme

1 sn’lik Ortiisme
1,5 sn’lik Ortiisme

a2

Tablo 17, Tablo 18 ve Tablo 19’da VS3’te S4 kisisinin 1 sn, 2 sn ve 3 sn’lik
pencere uzunluklarma ait AIADS sonuglar1 verilmistir. Bu tablolardan da goriildiigii
gibi 1 sn’lik segment i¢in en yiiksek SD performanst %98,99 olarak 0,25 sn’lik
ortiisme durumunda ve mexh dalgacigi ile tek iterasyonla hesaplanmistir. En diisiik
performans ise %97,86 olarak ortisme olmayan durumda yine tek iterasyonla
hesaplanmugtir. 2 sn’lik segment i¢in en yiiksek SD performansi %99,46 olarak
ortlisme olmayan durumda ve morl ana dalgacigi ile tek iterasyonla hesaplanmistir. En
diisiik performans ise %98,10 olarak iki iterasyonla 0,25 sn’lik 6rtiisme durumunda
hesaplanmistir. 3 sn’lik segment i¢in tiim Ortlisme durumlarinda sadece tek iterasyon
olusmus ve en yiikksek SD performansit %100 olarak ortiisme olmayan durumda
hesaplanmigtir. En diisik performans ise %99,25 olarak 0,25 sn’lik ortiisme
durumunda yine tek iterasyonla hesaplanmigtir. S4 i¢in SD performanslari genel olarak
%100 seviyelerine yakin oldugundan c¢ogunlukla tek iterasyonla sonuca ulasildigi
goriilmektedir. Benzer durum S2 kisisi i¢inde ortaya ¢iktig1 yukarida belirtilmisti. Bu
kisi i¢in dikkat ¢eken bir diger onemli husus cogunlukla mexh ve morl ana

dalgaciklarinin se¢ilmis olmasidir.

Tablo 17. S4 kisinin 1 sn’lik pencere uzunlugu duruma ait AIADS Sonuglar

Ortiisme Durumu i SD k D 0
Ortiisme yok 1 9786 8 morl 1-17
0,25 sn’lik oOrtiisme 1 98,99 3 mexh 1-17
1 98,11 5 mexh 1-97
0,5 sn’lik Grtiisme 2 98,38 5 meyr 17-49
3 9852 5 morl 65-81
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Tablo 18. S4 kisinin 2 sn’lik pencere uzunlugu duruma ait AIADS Sonuglar

98,63 18 morl 1-33
9890 4 sym2 1-65

Tablo 19. S4 kisinin 3 sn’lik pencere uzunlugu duruma ait AIADS Sonuglari

Ortiisme Durumu i SD Kk D 0
Ortiisme yok 1 9946 5 morl 1-17
e e 1 9763 1 morl 1-17
0,25 sn’lik Ortiisme 9 9810 4 mexh 1.81
0,5 sn’lik Ortiisme 1 98,78 4  morl 1-17
1
2

1 sn’lik Ortiisme

SD k D o)
100,00 1 mexh 1-73
0,25 sn’lik ortiisme 99,25 6 mexh 1-65

Ortiisme Durumu 1
1
1
0,5 sn’lik ortiisme 1 99,31 5 mexh 1-97
1
1

Ortiisme yok

99,45 20 mexh 1-97
99,58 3 coifl 49-97

1 sn’lik Ortiisme
1,5 sn’lik Ortiisme

Tablo 20, Tablo 21 ve Tablo 22°’de VS3’te S5 kisisinin 1 sn, 2 sn ve 3 sn’lik
pencere uzunluklarma ait AIADS sonuglar1 verilmistir. Bu sonuclardan da goriildiigii
gibi 1 sn’lik segment i¢in en yiiksek SD performansi %85,36 olarak 6rtiisme olmayan
durumda ve sirasiyla coifl ve morl ana dalgaciklari ile 2 iterasyonla hesaplanmistir.
En diisiik performans ise %83,89 olarak 0,5 sn’lik 6rtiisme durumunda tek iterasyonla
hesaplanmugtir. 2 sn’lik segment i¢in en yiiksek SD performans: %87,71 olarak
ortisme olmayan durumda sirasiyla mexh, morl, gausl ve meyr ana dalgaciklari ile 4
iterasyonla hesaplanmistir. En diisiikk performans ise %83,90 olarak iki iterasyonla
0,25 sn’lik ortiisme durumunda morl ve sym2 ana dalgaciklar ile hesaplanmistir. 3
sn’lik segment i¢in en yliksek SD performanst mexh, morl, sym2, meyr ve haar ana
dalgaciklar1 ile %85,71 olarak 1 sn’lik Ortiisme durumunda 5 iterasyonla
hesaplanmistir. En diisiik performans ise %81,54 olarak 0,25 sn’lik Ortiisme

durumunda iki iterasyonla sym2 ve morl ana dalgaciklari ile hesaplanmustir.
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Tablo 20. S5 kisinin 1 sn’lik pencere uzunlugu duruma ait AIADS Sonuglar

Ortiisme Durumu i SD Kk D 0
Ortiisme yok 1 84,53 6 coifl 49-97
2 85,36 6 morl 1-17
1 83,54 6 coifl 81-97
2 83,96 4 mexh 33-65
0,25 sn’lik ortiisme 3 84,17 4 haar 49-81
4 84,38 4 morl 1-33
5 8458 4 meyr 1-17
0,5 sn’lik Ortiisme 1 83,89 7 coifl 65-97

Tablo 21. S5 kisinin 2 sn’lik pencere uzunlugu duruma ait AIADS Sonuglar

Ortiisme Durumu i SD Kk D 0
1 86,03 8 mexh 1-97
Ortiigme yok 2 86,59 6 morl 17-97
3 87,15 3 gausl 65-81
4 87,71 3 meyr 1-49
. 1 83,42 7 morl 49-65
0,25 sn’lik ortiisme 5 8390 8 sym2 1-17
0,5 sn’lik ortiisme 1 85,77 18 sym2 1-33
1 83,85 9 mexh 17-81
1 sn’lik Ortiisme 2 84,70 7 morl 49-65
3 8499 7 meyr 1-17

Tablo 22. S5 kisinin 3 sn’lik pencere uzunlugu duruma ait AIADS Sonuglari

Ortiisme Durumu I  SD k D 6]
Ortiisme yok 1 8390 16 meyr 1-81
rer e 1 80,77 6 sym2 1-81
0,25 sn’lik ortiisme 2 8154 6 morl 117
et e 1 8380 6 morl 1-81
05smlikortdsme 5 grg1 5 haar 117
1 8286 5 mexh 65-97
2 8400 5 morl 6581
1 sn’lik ortiisme 3 8457 5 sym2 49-65
4 8514 5 meyr 1-97
5 8571 5 haar 1-49
1 8448 7 morl 65-97
1,5 sn’lik ortisme 2 8491 8 meyr 17-33
3 8535 5 mexh 1-33
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Tablo 23, Tablo 24 ve Tablo 25’te VS3’te S6 kisisinin 1 sn, 2 sn ve 3 sn’lik
pencere uzunluklarma ait AIADS sonuglar1 verilmistir. Bu sonuglardan da goriildiigii
gibi 1 sn’lik segment i¢in en yiiksek SD performansi %74,37 olarak 0,5 sn’lik ortiisme
durumunda ve sirasiyla gausl, morl, meyr, haar ve dbl ana dalgaciklar1 ile 5
iterasyonla hesaplanmigtir. En diisiik performans ise %73,94 olarak 0,25 sn’lik
ortiisme durumunda 3 iterasyonla hesaplanmaistir. 2 sn’lik segment i¢in en yiiksek SD
performansi %75,23 olarak ortiisme olmayan durumda sirasiyla gausl, mexh, sym2 ve
morl ana dalgaciklari ile 4 iterasyonla hesaplanmistir. En diisiik performans ise %73,01
olarak iki iterasyonla 0,5 sn’lik ortlisme durumunda gausl ve sym?2 ana dalgaciklari
ile hesaplanmstir. 3 sn’lik segment i¢in en yiiksek SD performansi gausl, meyr ve
haar ana dalgaciklari ile %78,74 olarak 0,5 sn’lik ortiisme durumunda 3 iterasyonla
hesaplanmustir. En diisiik performans ise %73,68 olarak 1,5 sn’lik ortiisme durumunda

tek iterasyonla gauslana dalgacigi ile hesaplanmustir.

Tablo 23. S6 kisinin 1 sn’lik pencere uzunlugu duruma ait AIADS Sonuglar

Ortiisme Durumu I SD Kk D 0
1 7127 8 gausl 17-49
Ortiisme yok 2 73,08 4 coifl 33-65
3 7398 4 meyr 17-33
1 72,74 10 gausl 49-81
0,25 sn’lik ortiisme 2 73,42 8 sym2 49-97
3 7394 6 morl 33-97
1 7255 7 gausl 49-65
2 7312 8 morl 33-81
0,5 sn’lik 6rtiisme 3 73,92 6 meyr 65-81
4 7426 6 haar 65-97
5 7437 6 dbl 1-17
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Tablo 24. S6 kisinin 2 sn’lik pencere uzunlugu duruma ait AIADS Sonuglar

Ortiisme Durumu i SD Kk D 0
1 7248 4 gausl 17-65
Ortiisme yok 2 73,85 1 mexh 33-49
3 74,77 1 sym2 49-97
4 7523 1 morl 17-81
1 70,97 7 gausl 33-65
"o e 2 7298 4 mexh 17-97
O25swlikortlisme 50 2599 3 coift 17-65
4 73,79 4 sym2 1-97
se1 e 1 70,93 6 gausl 49-97
O5swlikortisme ) 2301 3 ym2 65-81
1 71,26 11 gausl 65-97
1 sn’lik oOrtiisme 2 73,33 6 mexh 17-33
3 7356 6 morl 1-49

Tablo 25. S6 kisinin 3 sn’lik pencere uzunlugu duruma ait AIADS Sonuglar

SD k D o)
75,34 11 gausl 65-97
76,71 8 meyr 1-65
77,40 8 coifl 17-33
72,15 1 gausl 17-49

Ortiisme Durumu 1
1
2
3
1
1 77,01 16 gausl 33-49
2
3
1
2
1

Ortiisme yok

0,25 sn’lik ortiisme
0,5 sn’lik Ortiisme 7759 15 meyr 33-81
78,74 15 haar  1-33
73,73 3 gaus 17-33

7419 3 morl 1-17
73,68 4 gausl 17-33

1 sn’lik oOrtiisme

1,5 sn’lik Ortiisme

Tablo 26, Tablo 27 ve Tablo 28’de VS3’te S7 kisisinin 1 sn, 2 sn ve 3 sn’lik
pencere uzunluklarina ait AIADS sonuglar1 verilmistir. Bu sonuglardan da goriildiigii
gibi 1 sn’lik segment i¢in en yiiksek SD performansi %85,01 olarak 0,5 sn’lik ortiisme
durumunda ve sirasiyla mexh, coif3, gaus2, meyr ve morl ana dalgaciklar1 ile 5
iterasyonla hesaplanmistir. En diisiik performans ise %84,46 olarak 6rtiisme olmayan
durumda 4 iterasyonla hesaplanmistir. 2 sn’lik segment i¢in en yiiksek SD performansi
%81,82 olarak 0,5 sn’lik ortiisme durumunda sirasiyla morl, gausl, sym4 ve coif2 ana
dalgaciklari ile 4 iterasyonla hesaplanmistir. En diisiik performans ise %77,49 olarak
iki iterasyonla ortlisme olmayan durumda gaus2 ve haar ana dalgaciklari ile

hesaplanmustir. 3 sn’lik segment i¢in en yiiksek SD performansi mexh, coif3, sym4 ve
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gaus3 ana dalgaciklar ile %79,68 olarak 1 sn’lik ortiisme durumunda 4 iterasyonla
hesaplanmistir. En diisiik performans ise %76 olarak 0,5 sn’lik 6rtiisme durumunda iKi

iterasyonla mexh ve gaus2 ana dalgacigi ile hesaplanmustir.

Tablo 26. S7 kisinin 1 sn’lik pencere uzunlugu duruma ait AIADS Sonuglar

Ortiisme Durumu I SD Kk D 0
1 8290 3 mexh 53-73

. 2 8394 6 gaus3 45-69
Ortligme yok 3 8420 6 db3 1781
4 8446 6 meyr 1-21

1 81,25 6 gaus2 53-97

e 2 8340 5 mexh 21-29

0,25 sn’lik ortiisme 3 8418 3 gaus3 69-73
4 8457 3 meyr 21-97

1 8344 8 mexh 53-65

2 84,22 6 coif3 89-97

0,5 sn’lik ortisme 3 84,62 5 gaus2 33-69
4 8475 4 meyr 85-89

5 8501 4 morl 25-61

Tablo 27. S7 kisinin 2 sn’lik pencere uzunlugu duruma ait AIADS Sonuglari

Ortiisme Durumu SD k D o)

i 75,92 5 gaus2 29-49
. K

Ortlisme yo 7749 4  haar  33-89
1ot e e 75,80 5 mexh 33-81
0,25 sn’lik ortiisme 78,54 5 coif?  53-57
78,26 11  morl 73-81
5 gausl 1-65

0,5 sn’lik ortiisme 81,42 3 symd 9-97

81,82 3  coif2 5-65
76,19 10 haar  41-45
78,04 8 gaus2 85-97
79,37 9 meyr 49-97

|
1
2
1
2
1
2 79,05
3
4
1
1 sn’lik Ortiisme 2
3
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Tablo 28. S7 kisinin 3 sn’lik pencere uzunlugu duruma ait AIADS Sonuglar

Ortiisme Durumu 1 SD k D 0
1 76,38 3 mexh 37-65
Ortiisme yok 2 7795 5 coif2 89-97
3 78,74 5 coifl 81-97
S e 1 7591 6 db2 29-89
O25swlikortisme 5 2664 & coif2 5797
0.5 sn’lik rtiigme 1 7533 7 mexh 49-69
2 7600 7 gaus2 73-93
1 7594 4 mexh 37-61
1 sn’lik Grtiisme 2 78,08 4 coif3 57-85
3 79,14 4 sym4d 21-77
4 79,68 4 gaus3 1-65
1 7590 4 gaus2 61-81
1,5 sn’lik Ortlisme 2 79,11 6 sym4 69-81
3 79,52 6 morl 1-25

Tiim kisilerin tiim Ortlisme durumlarma ait SD performanslarinin ortalamasi
Tablo 29’da verilmistir. Bu tabloya gore en yiiksek ortalama SD 1 sn’lik segmentte
0,25 sn’lik ortiisme durumu i¢in %86,51 olarak elde edilmistir. Diger durumlar i¢in de

genelde ortalama SD’ler %86 civarinda oldugu goriilmektedir.

Tablo 29. VS3’iin ortalama AIADS sonuglar

Ortiisme Durumu 1 sn’lik segment 2 sn’lik segment 3 sn’lik segment

Ortiisme yok 86,12 85,89 86,54
0,25 sn’lik ortiisme 86,51 85,96 85,56
0,5 sn’lik ortiisme 86,21 86,03 86,24
1 sn’lik oOrtiisme - 85,69 86,44
1,5 sn’lik Ortiisme - - 86,29

Daha 6nce ifade edildigi lizere 6nerilen yontemin gecerliligini ortaya koymak
icin BG Oznitelikleriyle de VS3 smanmigtir. Tablo 30, Tablo 31 ve Tablo 32°de
sirastyla 1 sn, 2 sn ve 3 sn’lik PPG segmentlerine ait smiflandirma sonuglari
verilmistir. Bu tablolarin son siitununda her bir 6rtiisme durumu i¢in Kisilerin ortalama
SD performanslari sunulmustur. 1 sn’lik siniflandirma sonuglarina gore en yiiksek SD
performansi S4 icin 0,25 sn’lik ortiisme durumunda %98,31 olarak hesaplanmistir.
Kisilerin ortalama performanslari ise ortiisme olmayan durum ve 0,25 sn’lik ortiisme

durumuna gore %80,16 iken, 0,5 sn’lik 6rtiisme durumu i¢in ortama SD %80,20 olarak
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hesaplanmistir. S2 ve S4 kisilerin SD sonuglart %95’ten yiiksek iken en diisiik
performans yaklagik %60 performans ile S6 kisisi icin elde edilmistir. Ortalama
SD’lerin en yiiksek degerleri dikkate alindiginda onerilen yontemin 1 sn’lik pencere

uzunlugu i¢in %6,31 daha yiiksek performans sergiledigi goriilmektedir.

Tablo 30. 1 sn’lik pencere uzunlugu duruma ait band giicii 6znitelikleri sonuglari

Ortiisme Durumu  S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 O

Ortiisme yok 77,09 9522 8056 97,81 7893 60,26 71,25 80,16
0,25 sn’lik ortisme 77,00 95,12 80,21 98,31 79,11 59,08 72,31 80,16
0,5 sn’lik 6rtisme 77,07 95,24 80,17 97,94 78,60 60,11 72,24 80,20

BG 06zniteliklerinin 2 sn’lik pencere uzunlugu sonuglari da 1 sn’lik sonuglarla
paralellik gostermektedir. En yiiksek performans %98,32 olarak yine S4 i¢in 0,5 sn’lik
ortisme durumunda elde edilmistir. Tiim Ortiisme durumlart i¢in ortalama SD
performanslar1 %80,60 civarindadir. Benzer sekilde en diisiik performans yine S6 i¢in
%60 civarinda hesaplanmistir. Ortalama SD’lerin en yiiksek degerleri dikkate
alindiginda onerilen yontemin 2 sn’lik pencere uzunlugu icin %5,35 daha yiiksek

performans sergiledigi goriilmektedir.

Tablo 31. 2 sn’lik pencere uzunlugu duruma ait band giicii 6znitelikleri sonuglari

Ortiisme Durumu Sl S2 S3 S4 S5 S6 S7 O

Ortiisme yok 78,17 9507 80,73 9755 80,78 60,82 71,23 80,62
0,25 sn’lik ortisme 77,48 9561 81,17 98,12 79,75 59,41 72,57 80,59
0,5 sn’lik 6rtiisme 77,93 95,00 81,20 98,32 80,75 59,86 71,67 80,68
1 sn’lik Grtiisme 7752 9520 80,78 98,30 80,31 60,17 72,40 80,67

BG Ozniteliklerinin 3 sn’lik pencere uzunlugu sonuglarma goére SD
performanslarinin yaklasik %0,5 civarinda artis saglandig1 goriilmektedir. En yiiksek
SD performansi S4’in 1 sn’lik 6rtlisme durumu i¢in %98,78 olarak hesaplanmistir. En
diisik performans ise S6 i¢in %62,39 olarak Ortisme olmadigi durumda
hesaplanmigtir. Ortalama SD’lere gore en yiiksek deger 0,25 sn’lik ortiisme durumu
icin %81,97 olarak elde edilmistir. Ortalama SD’lerin en yiiksek degerleri dikkate
alindiginda onerilen yontemin 3 sn’lik pencere uzunlugu icin %4,57 daha yiksek

performans sergiledigi goriilmektedir.
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Tablo 32. 3 sn’lik pencere uzunlugu duruma ait band giicii 6znitelikleri sonuglari

Ortiisme Durumu Sl S2 S3 S4 S5 S6 S7 O

Ortiisme yok 78,75 9496 80,27 98,60 81,22 62,39 72,04 81,18
0,25 sn’lik ortisme 79,27 95,05 81,49 98,64 8265 64,05 72,66 81,97
0,5 sn’lik ortisme 78,01 95,78 82,11 9855 81,23 6287 7240 81,56
1 sn’lik Grtiisme 78,69 9532 81,83 98,78 82,00 63,75 71,76 81,73
1,5 sn’lik ortiisme 78,64 95,33 81,61 98,68 81,93 6398 7285 81,86

Daha 6nce ifade edildigi lizere onerilen yontemin gegerliligini ortaya koymak
icin istatistiksel dznitelikleriyle de VS3 sinanmustir. Tablo 33, Tablo 34 ve Tablo 35°te
sirastyla 1 sn, 2 sn ve 3 sn’lik PPG segmentlerine ait siniflandirma sonuglari
verilmistir. Bu tablolarin son siitununda her bir 6rtiisme durumu i¢in Kisilerin ortalama
SD performanslart sunulmustur. 1 sn’lik siniflandirma sonuglarina gore en yiiksek SD
performans: S4 ig¢in 0,25 sn’lik ortiisme durumunda %98,38 olarak hesaplanmustir.
Kisilerin ortalama performanslari ise ortiisme olmayan durum, 0,25 sn’lik ortiisme ve
0,5 sn’lik ortiisme durumu igin sirasiyla %83,76, %84,41 ve %84,63 olarak elde
edilmistir. S2 ve S4 kisilerin SD sonuglar1 %95’ten yiiksek iken en diisiik performans
yuksek degerleri dikkate alindiginda 6nerilen yontemin 1 sn’lik pencere uzunlugu i¢in

%1,88 daha yiiksek performans sergiledigi goriilmektedir.

Tablo 33. 1 sn’lik pencere uzunlugu duruma ait istatistiksel 6zniteliklerin sonuglari

Ortiisme Durumu Sl S2 S3 S4 S5 S6 S7 O

Ortiisme yok 78,05 9546 8237 97,74 8122 7290 78,61 83,76
0,25 sn’lik ortisme 78,69 9521 82,21 98,38 83,28 7356 79,55 8441
0,5 sn’lik 6rtisme 79,19 9528 82,50 98,02 82,60 74,35 80,46 84,63

Istatistiksel 6zniteliklerinin 2 sn’lik pencere uzunlugu sonuglar1 da 1 sn’lik
sonuglarla paralellik gostermektedir. En yiiksek performans %98,37 olarak yine S4
i¢in 1 sn’lik ortiisme durumunda elde edilmistir. Tim ortiisme durumlart igin ortalama
SD performanslart %84 civarindadir. En diisiik performans ise S7 i¢in yaklasik %75
olarak hesaplanmistir. Ortalama SD’lerin en yliksek degerleri dikkate alindiginda
Onerilen yontemin 2 sn’lik pencere uzunlugu i¢in %1,51 daha yiiksek performans

sergiledigi goriilmektedir.
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Tablo 34. 2 sn’lik pencere uzunlugu duruma ait istatistiksel 6zniteliklerin sonuglari

Ortiisme Durumu  S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 O

Ortiisme yok 78,01 9518 82,72 9758 7994 76,65 74,37 83,49
0,25 sn’lik ortiisme 7840 9546 84,15 98,18 81,83 7546 74,16 83,95
0,5 sn’lik ortiisme 7892 9517 82,17 98,10 81,84 77,60 7532 84,16
1 sn’lik Ortiisme 78,97 9546 8342 9837 81,43 7812 7586 84,52

Istatistiksel ozniteliklerinin 3 sn’lik pencere uzunlugu sonuglarina gére SD
performanslarinin yaklasik %1 civarinda artig saglandigi goriillmektedir. En yiiksek SD
performansi S4’in ortiisme olmayan durumu i¢in %99,02 olarak hesaplanmistir. En
diisiik performans ise S7 i¢in %73,13 olarak 1 sn’lik Ortlisme durumunda
hesaplanmistir. Ortalama SD’lere gore en yiiksek deger 1,5 sn’lik drtiigme durumu igin
%84,99 olarak elde edilmistir. Ortalama SD’lerin en yiiksek degerleri dikkate
alindiginda onerilen yontemin 3 sn’lik pencere uzunlugu i¢in %1,55 daha yiiksek

performans sergilemistir.

Tablo 35. 3 sn’lik pencere uzunlugu duruma ait istatistiksel 6zniteliklerin sonuglari

Ortiisme Durumu Sl S2 S3 S4 Sh S6 S7 o

Ortiisme yok 79,72 9570 81,63 99,02 8165 8257 7323 84,79
0,25 sn’lik ortiisme 8091 9514 83,43 9861 8208 7956 74,42 84,88
0,5 sn’lik ortiisme 7924 9548 83,81 98,17 80,99 7891 73,73 84,33
1 sn’lik Ortiisme 7949 9573 8468 9845 80,60 7933 7313 84,49
1,5 sn’lik ortisme 80,31 9546 83,87 98,72 8222 80,53 73,84 84,99
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4. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda optigin bir uygulama sahasi olan PPG isaretlerinin oriintii
tanima ve makine Ogrenmesi teknikleri ile birlikte kullanimi gergeklestirilmistir.
Ozellikle, farkli durumlar icin kaydedilmis PPG isaretlerinin yiiksek performans ile
siniflandirilmasi i¢in bu igaretleri en iyi temsil edebilecek 6zniteliklerin sadece bir ana
dalgacik ve ona ait 6l¢ek parametreleri ile degil birden fazla ana dalgacigin belirlenen
en uygun dlgek parametreleri ile gikarilabilecegi ortaya koyulmustur. Onerilen yontem
ardisil olarak dikkate alinan ana dalgaciklardan en yiiksek siniflandirma dogrulugu
saglayan kombinasyonu bulma esasina dayanmaktadir. Yontemin gegerliligini ve
kararliligini test etmek i¢in 3 ayr1 veri seti sitnanmistir. Genel olarak her veri seti igin
yiiksek smiflandirma performans artisi saglanmistir. Buna karsin egitim setleri
tizerinde en uygun ana dalgacik kombinasyonu ve ana dalgaciklara ait olgek
parametreleri belirlenmesi binlerce olasiligin sinanmasini gerektirdiginden bu asama
cok zaman alicidir. Ancak, egitim asamasinda en uygun parametreler belirlendikten
sonra test asamasi milisaniyeler mertebesinde kisa stirmektedir.

Tez calismasinda kullanilan VS1 ile zihinsel is yiikii seviyelerinin PPG
isaretleri kullanilarak otomatik tespit edilmesi gergeklestirilmistir. Zihinsel is yiikii,
biligsel bir gorevi basariyla gerceklestirmek veya gozler, kulaklar, cilt ve burun gibi
duyu organlarindan gelen bilgileri islemek i¢in ek kaynaklara ihtiya¢ duyar. Ek
kaynaklarin gerekliligi, bir gorevin isleme verimliligini ve performansini azaltabilir.
Dolayisiyla, zihinsel is yikiiniin degerlendirilmesinin, bir konunun c¢alisma
verimliligini artirmak i¢in uygun bir ¢alisma ortami saglayabilecegi sdylenebilir. Bu
tez ¢aligmasinda, bir N-geri gorevin zihinsel is ylikiiniin 3 seviyesini yalnizca PPG
sinyallerinden siniflandirmak i¢in ardisil bir ileri ana dalgacik se¢im yOntemi
onerilmistir. Onerilen yaklasim, her konu i¢in 30 dakikalik bir PPG sinyal kaydindan
olusan MAUS veri setinin PPG sinyallerine basartyla uygulandi. Elde edilen SD
sonuglari, yalnizca bir ana dalgacik kullanmak yerine, etkili bir ana dalgacik
kombinasyonu se¢gmenin zihinsel is yiikii diizeylerinin siniflandirilmasini arttirdigini
gostermistir. 6 sn, 8 sn ve 10 sn’lik PPG sinyal segmentleri ile yapilan ¢aligmalar
dikkate alinan sinyalin siiresi ne kadar uzun olursa, siniflandirma performansinin o
kadar iyi oldugunu kanitladi. En yiiksek SD, Kisi 20 (S20) i¢in 10 sn'lik PPG sinyalleri
i¢in %76,67 idi. Ayrica, 10 sn'lik PPG sinyallerinin ortalama SD’si, 6 sn'lik ve 8 sn'lik
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sinyal segmentlerinden sirasiyla %4,85 ve %1,39 daha yiiksekti.

Elde edilen sonugclar ayrica, DD katsayilarinin ortalama ve standart sapmasinin,
zihinsel is yiikiinli siniflandirmak i¢in 6znitelik olarak kullanilabilecegini gostermistir.
Diger bir 6nemli sonug¢ da, Morlet en segici dalgacik iken, Symlet 2 ve Symlet 3'liin
tim deneylerde hi¢bir zaman se¢ilmedigiydi. Dolayistyla Morlet'in digerlerine gore
zihinsel ig yiikiinii tespit etmede daha ayirt edici 6zellikler sunabilecegi sdylenebilir.
Onerilen yéntemin, EEG ve EKG gibi geleneksel zihinsel is yiikii degerlendirme
tekniklerine harika bir alternatif olacagi diisiniilmektedir.

Onerilen yontemin gecerliligi gdstermek icin kullanilan VS2 ile tansiyon
hastasi kisiler ile saglikli kisilerin sadece PPG isaretleri kullanilarak yiiksek SD ile
tespit edilebilecegi gosterilmistir. PPG isaretleri sadece 2,1 sn uzunlugunda olmasina
ragmen Onerilen AIADS yontemi ile %73,39 SD elde edilmistir. Bu oran bu kisalikta
kullanilan diger PPG isaretlerine dayali SD performanslarindan ve literatiirde PPG
isaretleri i¢cin kullanilan BD ve istatistiksel 6znitelik sonuglarindan daha yiiksektir.
Onerilen yontemin klinik uygulamalarda énemli rol oynayacag: diisiiniilmektedir.
Dolayistyla bu bilgisayar destekli hipertansiyon teshisi, zaman alan teshis asamasini
onemli Olgiide hizlandirabilir ve doktorlar ve hemsireler dahil olmak tizere saglik
personelinin is ylikiinii azaltabilir. Bu nedenle hipertansiyon i¢in otomatik tani ve uyari
sistemi, hastalifin erken ve dogru taranmasi ve tedavisi i¢in gerekli bir unsurdur.
Ayrica 6nerilen teknik non-invaziv ve kurulum maliyeti diisiik oldugundan kullanimda
cok pratik olabilir.

Bu tez calismasinda kullanilan VS3 ise insan faaliyeti izleme amaciyla
kaydedilen PPG veri setidir. PPG isaretleri ile insan faaliyeti izleme c¢alismasinin
amaci, yaygin olarak kullanilan hareket sensorlerini degistirmek degil, PPG
sinyallerinin insan aktivitesi tanimada nasil kullanilabilecegine dair alternatif bir yol
sunmak oldugu belirtilmelidir. Ornegin, PPG tabanli yaklasim, jiroskoplar veya diger
sensorler mevcut olmadiginda insan faaliyetlerini izlemek i¢in kullanilabilir. Kalp atis
hizlarimin izlenmesine ve kardiyovaskiiler ve hipertansiyon hastaliklar1 gibi cesitli
aterosklerotik patolojilerin erken taranmasina ek olarak, bu yaklagim ayni zamanda
insan aktivitesi bilgileri de saglayabilecegi gosterilmistir. Ayrica, PPG isaretleri ile
elde edilen basarili sonuglar, insan faaliyetleri tanima dogrulugunu artirmak i¢in PPG

sensOrlerinin diger sensorlerle birlikte hibrit yaklagimlarda da kullanilabilecegini
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gostermistir.

Insan faaliyeti izleme kapsaminda skuat, step hareketleri ile dinlenme
durumlar1 1 sn, 2 sn ve 3 sn’lik PPG sinyal parcalar1 dikkate alinarak siiflandirilmis
ve 7 katilime1 i¢in elde edilen ortalama SD performanslari sirastyla %86,51, %86,03
ve %86,54’tiir. Bu tez calismasi bilindigi kadariyla bu hareketlerin taninmaya
calisildigr ilk calisma olup literatiirde siklikla kullanilan BG ve istatistiksel
Ozniteliklere ait SD performanslarindan daha yiiksektir.

Bu tez ¢alismasinda 3 farkli PPG veri seti AIADS ydnteminin kararlilig i¢in
kullanilmigtir. Yonteme ait en uygun parametreler her bir veri setinin egitim
kiimesinden elde edilmistir. Bu asamada egitim kiimesinin biiyiikliigiine gore 1-8 saat
arasinda parametre belirleme siiresi gecmistir. Egitim siiresinin kisaltilabilmesi i¢in ar1
kolonisi ve pargacik siirii optimizasyonu gibi dogadan esinlenilen meta-sezgisel
yontemler kullanilabilir. Her ne kadar parametreler egitim belirlendikten sonra test
asamas1 milisaniyeler mertebesinde zaman alsa da egitim asamasinin kisaltilmasi da
Onerilen yontemin gelistirilebilecegi bir saha olarak goriilmektedir.

Onerilen yéntemde Morlet (morl), Meksika Sapkasi (mexh), Haar (haar),
Meyer (meyr), Daubechiesl (dbl), Daubechies2 (db2), Daubechies3 (db3), Symlet2
(sym2), Symlet3 (sym3), Symlet4 (sym4), Coiflets2 (coif2), Coiflets3 (coif3),
Coiflets4 (coif4), Gausl (gausl), Gaus2 (gaus2) ve Gaus3 (gaus3) ana dalgaciklari
olmak iizere 16 farkli ana dalgacik dikkate alinarak en uygun ana dalgacik
kombinasyonu elde edilmistir. Dalgacik doniisiimiinde bu 16 farkli ana dalgaciktan
baska Shannon, biortogonal ve Ricker gibi ana dalgaciklarda vardir. Hatta Daubechies,
Coiflets ve Gaus ana dalgaciklarinin bu tez ¢alismasinda dikkate alinandan daha fazla
sayida alt cesidi de mevcuttur. Elde edilen smiflandirma performanslarinin
gelistirilebilmesi i¢in dikkate alinan ana dalgacik sayis1 arttirilabilir. Bu sekilde en
uygun ana dalgacik kombinasyonunun bulunma siiresi daha da artacaktir. Bunun
oniine gegilebilmesi icin yliksek performansli yeni nesil bilgisayarlar kullanilabilir.

Onerilen ydntemin énemli bir parametresi ana dalgaciklarin dlgekleridir. Her
bir ana dalgacik i¢in en uygun Slgek araligi 1 ile 100 arasinda 4 adim biiyiikliigii ile
aranmistir. Adim biiyiikliigii daha kiigiik se¢ilerek daha fazla 6lgek kombinasyonu test
edilebilir ve siniflandirma performanslar1 yine arttirilabilir. Bu tez g¢alismasinda

kullanilan bilgisayarin donanimsal kapasitesi nedeniyle adim biiytikligl 4 secilmistir.
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Ancak yiiksek performansl bir bilgisayar ile hem adim biytikligii kiiciiltiiliip daha
yiiksek ¢oziiniirliikle 6lgek araligi tespit edilebilir hem de dikkate alinan 6lgek bandi
1-100 arasi1 degil 1-200 gibi daha genis segilebilir. Bu se¢imde yine siniflandirma
performansini arttirabilir. Olgek parametresi ile ilgili diger bir husus ise bir ana
dalgacik icin sadece bir Olcek araligi degil birden fazla da Olgek araligi etkin
oznitelikler belirlenebilmesine katki sunabilir. Ornegin bir ana dalgacik igin sadece 1-
50 arasi dalgacik doniisiimii 6znitelikleri degil hem 1-41 hem de 21-81 aras1 6l¢ek
Oznitelikleri birlikte etkin 6znitelik uzay1 olusturabilir.

PPG isaretlerinin bir noktadan kaydedilmesi pratiklik agisindan tercih edilen
bir yaklasimdir ve avantajli bir durum oldugu sdylenebilir. Yapilan uygulamanin
hassasiyetine gore (kalp krizinin PPG ile otomatik tespit edilmesi gibi) hatanin 6nemli
sonuglar doguracagi ¢alismalarda viicudun birden fazla noktasindan PPG isaretleri
kaydedilip daha etkin 6znitelik uzay1 elde edilebilir. Ornegin ayak parmaklarindan,
kulak memesinden veya el parmaklarindan ayni anda PPG isaretleri kaydedilip bu
uzuvlardaki mikrovaskiiler doku yatagindaki kan hacmi degisimlerinin sayisal isaret
isleme yontemleri ile degerlendirilmesi daha yiiksek smiflandirma dogrulugu
saglayabilir. Tabi, bdyle bir kayit sistemi birden fazla noktada kayit gerektirdigi i¢in
hem pratikligi diisiirecek hem de kanallar arasindaki senkronizasyon problemini
beraberinde getirecektir. Bu agidan degerlendirildiginde tek noktadan kaydedilen PPG
isaretlerinin degerlendirildigi ve yiiksek siniflandirma dogrulugu elde edilen bu tez
caligmasinin kullanicilara oldukga pratiklik saglayacag: diistiniilmektedir.

Her ne kadar optik tabanli bir uygulama olsa da PPG isaretleri viicut
hareketlerinden olumsuz etkilenmektedir. Bu da PPG isaretlerinin giiriiltii bir sekilde
kaydedilmesine ve sayisal isaret isleme asamasinda (6znitelik ¢ikarma asamasi da
denilebilir) etkin 6zniteliklerinde elde edilememesine neden olabilmektedir. Bu tiir
sorunlarin Online ge¢cmek i¢in Onisleme asamasinda filtreleme ile PPG isaretleri
giiriiltiiden arindirilabilir. Onerilen tez ¢alismasinda dalgactk doniisiimii esash
algoritma 6lgek parametreleri ile en etkin band araligini dikkate aldig1 i¢in kendi iginde
ayn1 zamanda bir filtreleme de yapmaktadir. Bu agidan 6nerilen yontemin 6nemli bir
avantaja sahip oldugu da sdylenebilir. Dalgacik dontisiimii kullanilmayan yontemlerde
filtreleme asamasi dikkate alinmasi gereken 6nemli bir satha oldugu sdylenebilir.

Bu tez ¢alismasinda onerilen yontemin siniflandiricist olarak hizli ve basaril
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bir algoritma olmasindan dolay1 K-EYK kullanilmistir. Egitim asamasinin zaman alict
olmasindan dolay1 destek vektor makineleri ve yapay sinir aglar1 gibi siniflandiricilar
test edilmemistir. Kullanilan k-EYK siniflandiricisi ile birlikte hizli bir bilgisayar ile
diger smiflandiricilar da test edilebilir. Elde edilen sonuglara gére dnerilen AIADS
yontemine bagka bir siniflandiric1 da monte edilebilir.

Zihinsel is yiikiiniin tespiti dikkat isteyen birgok kritik meslekte (pilotluk,
kaptanlik, otobiis soforliigii gibi) ¢ok elzemdir. Bu tez calismasinda giyilebilir bir
sistemle PPG isaretlerinin kaydedilip zihinsel is yiikii seviyesinin tespit edilebilecegi
gosterilmigtir. Laboratuvar ortaminda yapilan bu kayitlar N-geri gérevi deneyi ile degil
de bir meslegi icra etme aninda kaydedilip Onerilen yontem bdyle bir veri setine
uygulanabilir. Sadece meslekler i¢in degil dgrenciler i¢in de zihinsel is yiikii tespiti
ogrenme siirecinin planlanmasi agisindan ¢ok degerlidir. Onerilen ydntem ders
esnasinda giderek zihinsel olarak yorulan 6grencilerden kaydedilecek PPG verilerine
de uygulanip farkli bir uygulama sahasi icin gergeklenebilir.

Kisilerin giinliik aktivitesinin belirlenmesi, ebeveynlerin gocuklarini takip
etmeleri, kisinin kendi giinliik hareketlerinin dokiimiinii elde etmesi, seker hastalarinin
giinliik hareket miktarlarina gore insiilin miktarlarini ayarlamalari, diyet yapanlar i¢in
giinlik hareket dokiimiiniin elde edilmesi ve yaglilarin giinliik egersizlerini yapip
yapmadiklarini otomatik tespit edilmesi gibi birgok agidan kullanilabilir. Bu tez
caligmasinda skuat, step hareketi ile dinlenme durumlarinda kaydedilen PPG
isaretlerinin yiiksek dogrulukla siniflandirilmasi giinliik insan aktivitelerinin sadece
PPG isaretleri kullanilarak takip edilebilecegini gostermistir. Dikkate alinan bu hareket
gruplar1 yukarida bahsedilen uygulamalara dzel bir veri setine uygulanabilir. Onerilen
yontemin 3 farkli veri seti ile kararliliginin test edilmesi ile farkli giinliik aktiviteler
esnasinda da kaydedilen PPG isaretlerinin aktivite takip i¢in kullanilabilme potansiyeli
oldugunu gostermektedir.

Kan basinci, kisiler i¢cin zaman zaman hayati bir dolasim sistemi bilgisidir.
Farkl1 6l¢iim teknikleri ile kan basinci dlgiilebilmektedir. EKG bu tekniklerden en
etkin olan1 olsa da pratiklik agisindan diger tekniklere gore dezavantajli durumdadir.
Bu dezavantaja gore onerilen PPG ile tansiyon Ol¢limii literatiirde gorece basarili
olarak sunulmustur. Bu tez calismasinda kisilerin tansiyon seviyeleri yerine tansiyon

hastas1 olup olmadig1 otomatik olarak tespit edilmistir. Dikkate alinan veri seti 2,1
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sn’lik veri parcalarina sahip oldugundan elde edilen siiflandirma dogrulugu cok
yiiksek olmasa da bu uzunlukta kullanilan PPG verileri i¢in 1yi bir performans oldugu
sOylenebilir. Yine de, daha uzun siireli PPG verileri ile kisilerin tansiyon hastas1 olup
olmadiginin tespiti daha yiiksek simiflandirma dogrulugu ile tespit edilebilecegi
diistiniilmektedir. Bu 6zellikle, tez calismasinda kullanilan diger uzun veri setlerindeki
yiiksek siniflandirma dogruluklarinin elde edilmis olmasindan da anlasilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda dnerilen AIADS yontemi, farkli bakis agis1 ile kaydedilen
PPG isaretlerine uygulanmis ve yiiksek siniflandirma dogruluklar: elde edilmistir.
Caligmanin avantajlar1 ve dezavantajlari ile o6neriler bu baglik altinda sunulmustur. Bu
oneriler gelecek calismalar olarak degerlendirilebilecegi gibi tez calismasini okuyan
arastirmacilara da calisma sahasi fikirleri vermektedir. Bu acidan bu tez ¢alismasinin

okurlara katki sunma potansiyelinin biiylik oldugu diistiniilmektedir.
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