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Ozet

Uyku evreleme, uyku swrasinda alinan biyolojik isaretlerin
uykunun evrelerine gore etiketlenmesidir. Bu iglem uzman
doktor tarafindan yapilir ve igslem olduk¢a uzun siirmektedir.
Bu islemlerin otomatik olarak yaptirilmasi islem yiikiinii
azaltmakta ve hastaliklarda teshis siirecini kisaltmaktadir.
Teghis stirecini kisaltmak i¢in bu ¢alismada otomatik uyku
evreleme yapunustir. Bu amagla Elektroensefalografi (EEG)
sinyalinden zaman (ZD) ve frekans (FD) domeninde ozellik
ctkarimi yapilmigtir. Siiflandwrict olarak Olasiliksal Yapay
Sinir Aglart (PNN) kullanilmistir. Uyku siivesince alinan EEG
sinyalindeki giiriiltiilerin bastirmast igin filtre uygulanmigstir.
Filtre uygulandiktan sonra sinyallerden zaman ve frekans
domeninde ozellik ¢ikarimi  gergeklestirilmistiv. Cikarilan
ozellikler ile uyku evreleme islemi PNN swnmiflandirict ile
yapilmistir. Uyku evreleri ii¢ farkl etikete gore yapilmuistir.
Bunlar uyaniklik (W), NonREM (NREM), ve REM (R) dir.
Filtreleme asamasinda farkll filtre tasarimlariyla uyku
evreleme sisteminin dogrulugunun arttiriimast amaglanmuistir.
Uyku evreleme isleminde EEG sinyaline filtre uygulanmadan
yapilan islemlerde % 69.32 filtre uygulandiginda ise % 86.45
dogruluk orani elde edilmistir.

Abstract

Sleep staging, get biological signals during sleep is labeled
according to the stages of sleep. This process is done by expert
doctors and is taking longer. When this process is done
automatically, processing load is reduced and disease
diagnosed in time shorts. To shorten the diagnostic process, in
this study, automatic sleep staging was performed. With this
purpose, feature extraction was carried out from

Electroencephalography (EEG) and electrooculography
(EOQG) at time dome (ZD) and frequency dome (FD). For
classifying, Probabilistic Neural Network (PNN) is used. EEG
and EOG was filtered to suppress noises in signals. Then, from
the signals, time and frequency domains features extraction.
With features extracted is done sleep stage scoring by PNN.
Sleep stage scoring was carried out based on three different
labels. These is Wake (W), NonREM (NREM), and REM (R).
In the filtering step, different filter design is done to increase
the accuracy of sleeping staging systems. In sleep staging
process, when EEG unfiltered was categorized and 69.32%
accuracy was obtained, EEG filtered was categorized 86.45%
accuracy was obtained.

1. Giris

Obstriiktif Uyku Apne Sendromu (OSAS) uykuda tekrarlayan
iist solunum yolu tikanmalarina bagl olarak, hava akiminin
azalmasi ya da solunumun durmasiyla karakterize olan ve
siklikla oksijen satlirasyonunda azalmayla birlikte goriilen bir
sendromdur. Uyku apnesi teshisi Polisomnografi (PSG) cihazi
analizi ile konulmaktadir. PSG, gece uykusu boyunca OSAS,
Obezite Hipoventilasyon Sendromu (OHS), Santral Uyku
Apne Sendromu (SUAS), Ust Havayolu Rezistans Sendromu
(UARS), insomni, uykuda periyodik bacak hareketleri ile
karekterize Restless Legs Sendromu gibi uyku iliskili
hastaliklarin tanisinda ve glindiizde Uyku Aktivasyon Testi ile
asir1 uykululukla giden hipersomni, narkolepsi gibi hastaliklari
tespit igin kullanilan hastanin beyin dalgalarinin, goz
hareketlerinin, solunum faaliyetlerinin, kanindaki oksijen
yiizdesinin ve kas aktivitesinin Olglilmesi ile yapilan
incelemenin adidir. OSAS tanisi, PSG cihazi ile alinan
biyoelektrik  sinyallerin  uzman  doktor  tarafindan

* Ikinci yazarin damgmanliginda yapilan, “UYKU EVRELEME VE UYKU APNE SENDROMU TESHISI iCIN YENI BiR SISTEM GELISTIRILMESI” baslikh doktora
tezinden iiretilen bu galisma SAU Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonu tarafindan (Proje No: 2014-50-02-022) desteklenmistir.
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incelenmesinin ardindan olusturulan rapora gore konur. Ancak
bu islem olduk¢a uzun ve zahmetlidir. Otomatik uyku
evreleme sistemlerinin gelistirilmesi raporlama ve teshis
siireglerini kisaltacaktir.

PSG cihazinin bazi dezavantajlari bulunmaktadir. Cihazin
kullanimi ancak uzman teknisyen tarafindan
gergeklestirilebilmekte ve uygulamanin hastane ya da
laboratuvar ortaminda gergeklestirilmesi  gerekmektedir.
Ayrica cihaz oldukga fazla elektrot kullanimi gerektirmektedir.
Bu dezavantajlar hastayr dogal uyku ortamindan
uzaklagtirmaktadir. Hastanin alisgkin  olmadigi ortamda
uyumast almacak sonuglarin giivenirliligini azaltacaktir.

PSG uyku ile iliskili ¢esitli hastaliklar1 tespit etmeye yarayan
pahali, zaman alici ve 6zel ekip gerektiren ancak tanida “altin
standart” yontemdir. Bu yoOntemin zahmetli ve pahali
olmasindan dolayr daha ucuz alternatifler arayis yoluna
gidilmistir. Bu nedenle, 6zellikle OSAS tanisinda poligrafik
yontemler siklikla kullanilmaya baglanmustir. ASDA
(American Sleep Disorders Association)’nin Kategori III
sistem olarak siniflandirdigi, 8 kanalli POLY-MESAM (PM)
initesi ile EEG icermeyen ve poligrafi olarak adlandirilan
kardiopulmoner uyku ¢aligmalari yapilmistir [1]. Fakat EEG
kullanabilen daha pratik cihazlara gereksinim vardir.

PSG cihazinin edinim maliyeti yaklasik olarak 40.000 - 60.000
TL arasindadir. Cihaz evde kullanima uygun degildir. Uyku
laboratuvart ve uzman teknisyen sayilarimin oldukga az
olmasindan dolay1 uyku rahatsizligt ceken hastalar,
hastanelerden aylar hatta yillar sonrasina zor randevu
alabilmektedir. Ozel hastanelerde ise bu hizmeti almak oldukga
pahahdir. Uyku apnesi sendromu tamisinin erken konulmast
hastaligin ilerleyisi ve tedavisini etkilemektedir.

PSG cihazinin dezavantajlar1 géz oniine alindiginda bir sistem
tasarimina ihtiyag duyulmaktadir. Bu amagla uyku evreleme ve
uyku apnesi teshisine yonelik PSG cihazina alternatif, en az
sensor ve aparat ile gomiilii yazilimli, evde kullanilabilen uyku
evreleme ve solunum skorlama yapabilen bir sistem gelistirme
caligmas: yiiriitiilmektedir. Bu ¢aligmada, yiriitiilen ¢alismanin
devami olarak uyku evreleme igleminin gelistirilmesi
amaglanmigtir. Bu amagla uyku EEG sinyallerinin
smiflandirilmasinda sayisal filtrelemenin etkisi incelenmistir.

Uyku apnesi sendromu teshisi i¢in uyku siniflandirmaya
yonelik bircok calisma gerceklestirilmistir. Bu caligmalar
temelde ii¢ islem basamagindan olusur. {lki, PSG ya da baska
bir cihaz ile sinyallerin toplanmasi ve filtrelenerek giiriiltiilii
isaretin temizlenmesi, ikincisi alinan sinyallerin 6n isleme tabi
tutularak Oznitelik ¢ikartilmasidir. Son olarak ise elde edilen
Ozniteliklerin bilgisayar programlari ile analiz edilerek sonug
cikarilmas: gergeklestirilir. Oznitelik cikarimu icin gesitli
yontemler kullanilabilir. Bunlardan bir kaci gii¢ spektral
yogunlugu, dalgacitk doniigiimii, zaman-frekans analizidir.
Bilgisayar analizi i¢in ise kullanilabilecek yontemler sunlardir;
yapay sinir aglari, k-means siiflandirma algoritmasi [2], veri
madenciligi, genetik algoritma, destek vektor makinalar
(SVMs) [3] ve kuadratik diskriminant analizi (QDA) [2] gibi
birgok yontem kullanilabilir [2]. Bu ¢alismada siniflandirma
algoritmasi olarak PNN kullanilmistir.

Uyku evreleme isleminde farkli sinyaller kullanilarak islem
yapilabilir. Daha 6nce yapilan bazi ¢aligmalarda sadece EEG
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[4], EOG [5] veya EKG [6] isareti tizerinden uyku evreleme
islemi gergeklestirilmistir.

Uyku apnesi teshisinde uyku evreleme 6nemli yer tutar. Uyku
evreleme belirli kurallara gore yapilir. Amerikan Uyku Tibb1
Akademisi (American Academy of Sleep Medicine-
AASM)’nin olusturdugu bir ¢alisma grubu, uyku ve uyku
iliskili olaylarin skorlanmasi konusunda kurallar belirlemis ve
2007 yilinda yayinlamigtir [7]. Bu rapora gore uyku evreleri W,
evre 1 (N1), evre 2 (N2), evre 3 (N3) ve R’den olugmaktadir.
Gece boyunca bu evreler birbirini takip ederek gergeklesir [8].

Literatiirde yapilan uyku evreleme ¢alismalarinda amaca gore
farkli uyku evreleri kullanilmistir. Bazi ¢aligmalarda uyku
evreleri W — Uykuda (S) [9], W —NREM — R [10] veya Uyanik
W — N1 -N2 -N3 — R [11] olarak kullanilmugtir.

2. Materyal ve Yontem

Calismada kullanilan veri tabani Sakarya Hendek Devlet
Hastanesi GoOgiis Hastaliklarn  Uyku  Laboratuvarinda
olusturulmustur. Veri tabani 1 bireyin tim gece boyunca,
SOMNOscreen Plus marka PSG cihazi ile kayd alinarak elde
edilen 33 kanal veriden olusmaktadir. Ancak ¢alismada sadece
EEG sinyali kullanilmigtir. EEG sinyalinin  6rnekleme
frekanslar1 128 Hz’dir.  Veriler almirken hastanin
uyuyabilecegi laboratuvar ortami saglanmig ve PSG cihaz
elektrotlar1 baglandiktan sonra hasta yaklasik 8,5 saat boyunca
uyumustur. Caligmada verisi alinan birey 1974 dogumlu, 165
cm boyunda ve 60 kg agirhginda bir erkektir. PSG kaydi
alindiktan sonra uzman doktor tarafindan uyku evreleme ve
solunum skorlama iglemleri gerceklestirilmistir. Apne —
Hipopne Indeksi (AHI) 5 — 15 arasi olarak belirlenmistir.

Calismada EEG sinyalinden hem zaman hem de frekans
domeninde 6zellik ¢ikarimi yapilmis, ardindan uyku evreleme
islemi yapilmigtir. Uyku evreleme islemi i¢in EEG sinyali 30
saniyelik epoklara ayrilmigtir. 1006 adet epok elde edilmistir.
Bu asamadan sonra her bir epoktan o&zellik ¢ikarimi
yaptlmustir. Ozellik ¢ikarimi, zaman ve frekans domeni
ozellikleri olarak iki asamada gerceklestirilmektedir. Ozellik
¢ikariminin  ardindan PNN ile smiflandirma islemi
gerceklestirilmistir.

2.1. Sayisal Filtreler

Sayisal filtre, giris sinyalini istenen ¢ikis sinyaline doniistiiren
bir yontemdir. Filtrelerin uygulama alanlar1 olduk¢a genistir.
Karigmig sinyalleri birbirinden ayirmak, sinyaldeki giiriiltiiyii
azaltmak, sinyal kalitesini arttirmak ve bozulmus sinyali tekrar
elde etmek gibi amaglarla tasarlanir.

Sinyale ait zaman serisi icerisinde, sinyalin frekans araligi
disinda meydana gelen tim degisimler giiriilti olarak
adlandirilabilir. Bu ¢alismada tasarlanacak olan filtrelerdeki
temel amag¢ EEG sinyalindeki giiriiltiiyli azaltmaktir. Bu amagcla
MATLAB ortaminda tasarlanabilecek FIR (Sonlu Darbe
Cevabi, Finite Impulse Response) ve IIR (Sonsuz Darbe
Cevabi, Infinite Impulse Response) filtre tasarimlart yapilmis
Ve sinyale uygulanmustir.

EEG sinyali ¢alisma frekans araligi 0.5 — 38 Hz’dir. Bu nedenle
tasarimu yapilan FIR ve IIR filtrelerin kesim frekanslar1 0.5 —
45 Hz olarak belirlenmistir. Tasarimda bant geciren filtre
kullanilmigtir.  Tasarlanan ~ filtreler EEG  sinyaline
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uygulandiktan sonra EEG sinyalinden 6zellik ¢ikarimi yapilmig
ve ardindan PNN siniflayict ile siniflandirilarak dogruluk
oranlar1 belirlenmistir.

Tasarlanan filtrelerde herhangi bir katsayr belirlemesi
yapilmamis MATLAB’n her filtre karakteristigi i¢in verdigi
varsayilan degerler kullanilmigtir. Belirlenen tek deger bant
geciren filtre kesim frekanslar1 olan 0.5 — 45 Hz’dir. Filtre
tasarimlar1 igin “fdatool” komutu ile ¢alistirilabilen MATLAB
Filtre Tasarim ve Analiz Boliimi kullanilmustir.

2.1.1. FIR Filtre

FIR filtreler birim darbe cevaplari sonlu sayida terim iceren
filtrelerdir. Filtre ¢ikist sadece simdiki giris ve gegmis cikis
degerlerine baghdir. Filtre ¢ikisinda geri besleme yoktur.
MATLAB’ta FIR filtre tasarimi yapilirken kullanilan
yontemler sunlardir:

Equiripple (FIRE)

Least-squares (FIRL)

Window (FIRW)

Constr. Least-squares (FIRCL)

Least Pth-norm (FIRLP)

Generalized Equiripple (FIRGE)

Constr. Band Equiripple (FIRCBE)

Bu yontemler ile filtre tasarimi yapilmis ve ardindan sinyale
uygulanmustir.

Noas~wdE

2.1.2. IR Filtre

Girigin su anki ve ge¢mis degerlerine bagli oldugu gibi ¢ikisin
da gegmis degerlerine bagl olan, yani geri beslemeli bir
filtredir. MATLAB’ta IIR filtre tasarimi yapilirken kullanilan
yontemler sunlardir:

Butterworth (IIRB)

Chebyshev Type I (1IRCI)

Chebyshev Type I1 (IIRCII)

Elliptic (IIRE)

Least Pth-norm (IIRLP)

Constr. Least-squares (I1IRCL)

Bu yontemler ile filtre tasarimi yapilmig ve ardindan sinyale
uygulanmustir.

S wdE

2.2. EEG Sinyali Ozellikleri

SOMNOscreen Plus PSG ile 10 kanal EEG sinyali
kaydedilmistir. EEG elektrotlart uluslararasi 10-20 sistemine
gore yerlestirilmigtir. Calismada C3 — Al EEG kanal verileri
kullanilmugtir. Ornekleme frekansi 128 Hz’dir. EEG sinyalinin
caligma frekans bant araligi 0.5 — 38 Hz arasidir. EEG sinyali
iizerindeki giiriiltiiniin bastirilmasi ig¢in 0.5 — 45 Hz aras1 IR
Butterworth bant geciren filtre tasarlanmig ve sinyale
uygulanmustir. Filtreden gegirilen EEG sinyali 30 saniyelik
epoklara ayrilmig ve 1006 epok elde edilmistir. Epoklar elde
edildikten sonra her bir epoka karsilik uzman doktor tarafindan
verilen uyku evreleri etiketi yerlestirilmistir. Caligmada 3 farkli
uyku evresi etiketi kullanilmistir. Bunlar: W— NREM — R’dir.

Tablo 1:Uyku evreleri dagilumi

3 Suuf Epok Sayilari
w 19
NREM 788
R 199
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2.2.1. EEG Zaman Domeni Ozellikleri

1006 adet epoktan olusturulan EEG sinyalinden zaman
domeninde 9 adet ozellik ¢ikarilmigtir. Bu ozellikler su

sekildedir:
e Ortalama
e  Standart sapma
e Varyans
e  Ortalama egri uzunlugu [12]
e  Ortalama enerji [12]
e  Ortalama Teager enerjisi [12]
e Hjorth parametreleri [13] (aktivite katsayisi,

hareketlilik katsayisi, karmasiklik katsayisi)

EEG Frekans Domeni Ozellikleri

EEG isareti frekans bilesenleri Tablo 2’deki gibidir. EEG
isaretlerinin frekans 6zellikleri isaretin frekans spektrumundan
c¢ikarilir. Bu analiz i¢in EEG isaretinin bagil enerji yogunluklari
hesaplanmustir.

2.2.2.

Tablo 2: EEG isaretlerinin spektral enerji bantlar

Bant Bant Genisligi (Hz)
Delta 1 05 - 25
Delta 2 25 - 4
Teta 1l 4 - 6
Teta 2 6 - 8

Alfa 8 - 12
Beta 1 12 - 20
Beta 2 20 - 45

Calismada Tablo 2’deki frekans bant genisliklerine gore 14.
dereceden Yule Walker AR parametreleri kullanilarak 7 adet
spektral giic yogunluklari hesaplanmustir. Bu 6zelliklere ek
olarak Hijort parametrelerinin frekans versiyonu olan 3 adet
harmonik parametre hesaplanmustir [13].

EEG sinyalinden ¢ikarilan 6zellik sayilar1 Tablo 3’deki gibi
Ozetlenebilir.

Tablo 3: EEG Ozellik Sayilart

Ozellik EEG
ZD 9
FD 10

Toplam 19

2.3. Olasihiksal Yapay Sinir Aglar1 (PNN)

Uyku evreleme iglemi igin PNN kullanilmigtir. PNN, Bayesian
veya Kernel analizi olarak bilinen, istatistiksel bir algoritmanin
¢ok katmanli ileri beslemeli aglara gore organize edilmis
uygulamasi olup ideal smniflandirma problemleri igin genel bir
¢oziim saglamayan bir siniflandirma algoritmasidir. PNN bir
Bayes — Parzen siniflandiricidir [14].

PNN smiflandirma islemlerinde, biitiin noktalar1 g6z Oniinde
tutarak genelleme iizerine kurulu olan bir agdir. Smiflandirma
islemi i¢in degerlendirilecek olan noktadan her bir diger nokta
icin mesafe hesaplanir. Mesafe fonksiyonu kernel fonksiyonu
olarak bilinen radial temelli bir fonksiyondur. Fonksiyonun
temelini yaricap mesafesi olusturdugundan radial temelli olarak



Eleco 2014 Elektrik — Elektronik — Bilgisayar ve Biyomedikal Mihendisligi Sempozyumu, 27 — 29 Kasim 2014, Bursa

adlandirilmigtir. Buradaki etki yani agirlik radial temelli
fonksiyon i¢in mesafeyi ifade etmektedir.

Siniflandirma islemi i¢in 1006 adet epok egitim ve test seti
olmak iizere 2 farkli gruba ayrilmistir. Egitim seti toplam epok
sayisinin %751 test seti ise %25’idir. Yiizdelik gruplara ayirma
islemi yapilirken drnekler Sistematik Ornekleme teoreminden
faydalanilarak gruplara ayrilmigtir [15]. Bu sayede hem egitim
seti hem de test seti tiim veri setini temsil edebilmektedir.

2.4. PNN Smiflandirma

Calismada uyku evreleme islemlerinde sayisal filtrelemenin
etkisi incelenmistir. Bu amagla EEG sinyalinden ¢ikarilan
6zellikler PNN smiflandirma algoritmast ile smiflandirilmstir.
Siniflandirma islemi MATLAB programlama ortaminda PNN
smiflandirma  kodlart  yardimi ile  yapilmigtir. Agin
olusturulmasi sirasinda giris ¢ikis verilerine ek olarak sadece
SPREAD parametresi degistirilebilmektedir. Caligmada bu
parametre varsayilan degeri olan 0.1 ile kullanilmistir. Agin
giris verileri olan zaman ve frekans domen Ozellikleri aga
gonderilmeden 6nce 0 — 1 arasinda normalizasyona tabi
tutulmugstur. Cikis verileri olan W — NREM — R degerlerine ise
herhangi bir normalizasyon islemi uygulanmamistir. Ag
¢ikiginda sayisal ifade verilmesi zorunda olundugundan W igin
1 NREM i¢in 2 ve R i¢in 3 sayisal etiketi kullanilmustir.

Smiflandirma islemi i¢in islem basamaklar1 Sekil 1’deki akig
diyagraminda gosterilmistir. Sayisal filtreleme etkisinin tespiti
i¢in yapilan bu ¢alismada, EEG sinyali filtreleme asamasinda
cesitli filtrelere tabi tutulmustur. ilk adimda EEG sinyali
herhangi bir sayisal filtreye tabi tutulmadan sinyalden 6zellik
¢ikarimi  yapilmis ve ardindan PNN  smiflandirict ile
siniflandirilmustir. Ikinci adimda FIR filtre tasarim metotlari ile
olusturulan 7 farkli FIR filtre sirasiyla EEG sinyaline
uygulanmig ve ardindan diger asamalara gecilmistir. Son
adimda ise IIR filtre tasarim metotlari ile olusturulan 7 farkli
IIR filtre sirastyla EEG sinyaline uygulanmis ve ardindan diger
asamalara  gecilmistir. Omnek vermek gerekirse; IIR
Butterworth filtrenin etkisini gorebilmek igin, filtrelenmemis
EEG sinyaline IIR Butterworth filtre uygulanir. Ardindan
ozellik c¢ikarim metotlar1 ile sinyalden Ozellik ¢ikarimi
gerceklestirilir ve PNN siniflandirict ile uyku evreleme islemi
gerceklestirilir. Her filtrenin etkisi hesaplanirken
filtrelenmemis EEG verisi ile bu islemler tekrarlanir.

Elde edilen dogruluk oranlar1 Tablo 4’de gosterilmistir. Tablo
4’de bulunan Egitim ve Test bagliklar1 Egitim ve Test setleri ile
yapilan siniflandirma islemlerinde elde edilen dogruluk
oranlarini géstermektedir. DO dogruluk orani, DSUES dogru
smiflandirilan uyku evresi sayist ve TUES toplam uyku evre
sayist olmak tizere, dogruluk orami denklem 1’deki gibi
hesaplanmustir.

DSUES
—x

%DO = 100 1
TUES
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\ EEG |

! }
[ FIRFiltre \ 1R Filtre

=
=

Butterworth

]
g
4
]

Ozellik Cikarimi
Zaman Domaini
Frekans Domaini

I

PNN
Siiflandirict

]

3 Smf
W
NREM
R

Sekil 1: Akig Diyagrami

3. Sonugclar

Sekil 1°de gosterilen akis semasina uygun olarak EEG sinyali
analiz edilmistir. Tablo 4’de EEG sinyaline uygulanan sayisal
filtrelere  gore  simiflandirma  iglemlerinin  sonuglari
gosterilmistir. Calismanin amact tasarimi yapilan sayisal
filtrelerin uyku EEG sinyalinin siniflandirilmasinda etkisinin
tespit edilmesidir. Bu yiizden filtreler EEG sinyaline bagimsiz
olarak uygulanmistir. Ardindan EEG sinyalinden o6zellik
¢ikarimi yapilmig ve PNN siniflandiricr ile siniflandirilmigtir.
Filtrelerin etkisinin tespiti i¢in EEG isaretine filtre
uygulanmadan da bu iglem basamaklar1 gergeklestirilmistir.

Tablo 4’te elde edilen sonuglar gosterilmistir. Uyku evreleme
isleminde EEG sinyaline filtre uygulanmadan yapilan
islemlerde % 69.32 dogruluk orani elde edilmistir. Filtreleme
islemi uygulanarak yapilan islemler kiyaslandiginda [IR
filtreler FIR filtrelere gore daha iyi sonug¢ vermistir. Filtreleme
islemlerde elde edilen en disiik dogruluk orant % 73.70 ile
FIRL ve FIRCL filtrelere ait oldugu tespit edilmistir. En yiiksek
dogruluk orani ise IRCII filtresi kullaniminda elde edilmistir.

Elde edilen sonuglara bakildiginda uyku evreleme de sayisal
filtrelerin ne kadar onemli oldugu goriilmektedir. Ayrica
filtrelemenin yani sira kullanilan filtrenin de basari oranini
biiyiik dlciide etkiledigi goriilmektedir.

Yapilan galigmalarda elde edilen bu dogruluk orant literatiirdeki
farkli caligmalarla karsilasgtirildiginda oldukga iyi ve yeterlidir,
ancak sistem gelistirilebilir. Elde edilen bu sonuglara gore
pratik bir uyku evreleme sistemi tasariminda sadece EEG
sinyali kullanilarak farkl filtre tasarimlari ile oldukga yiiksek
dogruluk oranina sahip bir sistem tasarimi yapmak
miimkiindiir.
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Tablo 4: Suiflandirma Islemi Sonuglar

Filtre Dogrululo( Oranlan
Tiiri (%)
Egitim Test
Filtresiz 99.20 69.32
FIRE 100 76.49
FIRL 99.60 73.70
FIRW 100 78.08
FIR FIRCL 99.73 73.70
FIRLP 100 79.68
FIRGE 100 78.48
FIRCBE 100 78.48
1IRB 100 85.65
1IRCI 100 84.06
IR 1IRCII 100 86.45
IIRE 100 86.05
IIRLP 99.73 82.86
I1IRCL 99.60 75.69

Mevcut sistemin dogruluk oranmni arttirabilmek igin
farkli filtreler es zamanli kullanilarak sisteme eklenebilir.
Ayrica tasarlanan filtrelerin parametrelerinde degisiklik
yapilarak sistem gelistirilebilir.
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