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Tikayict Uyku Apnesi (TUA) en sik goriilen uyku bozukluklarindan biridir. TUA Altin
Standart Tan1 Yontemi Polisomnografidir. TUA tanisi, bir gece uykusu boyunca ¢ok sayida
fizyolojik parametrenin kaydi ve bu kayitlarin skorlanmasi sonucunda konulabilmektedir.
Uygulanmas: sirasinda karsilagilan zorluklar ve maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle, son
yillarda TUA tespitinde Polisomnografinin yerine basitlestirilmis yaklagimlarin
gelistirilmesine yonelik calismalar 6nem kazanmistir. Hastalarin evlerinde kendi baslarina
kaydedebilecekleri fizyolojik parametrelerin ve TUA belirteglerinden biri olan horlama
seslerinin degerlendirilmesini igeren ¢aligsmalar, apne tespitinde belli oranda basari
gostermislerdir. Ancak bu yontemlerde gece boyunca kayit yapilmas: dezavantaji ortadan
kaldirilamamistir. Son yillarda, solunum ve ses yolunun ortak olmasinmi dikkate alan
caligmalarda, hastalar uyanikken kaydedilen birka¢ dakikalik iinlii harfleri iceren konusma
seslerinin  klasik ses analizleriyle degerlendirilmesi yaklasimiyla TUA tespitine

odaklanilmistr.

Bu calismada, literatiirdeki caligmalardan farkli olarak, TUA hastalarinda uyku sirasinda
sarkarak solunum yolunu tikayan kaslar (art damak, yumusak damak, kiigiik dil veya dil
kokii) tarafindan tiretilen {insiiz sesler kullanilarak yiiksek dogrulukla TUA tespiti yapmak

amaclanmustir.

Calismada, 20 TUA hastas1 ve 20 saglikli denekten alinan; {/ca/, /ci/, /c1/, /cu/, /gal, /gi/, /g1,
/gu/, /ha/, /hi/, /h/, /hu/, /ka/, /ki/, /ki/, /ku/, na/, /ni/, /mi/, /nu/, /sa/, /si/, /s1/, /su/} iinsliz ve
{/al, N/, N/, h/} unli seslerin dogrusal olmayan dogasimi ortaya koyan o6zellikleri

hesaplanmis ve bunlarin TUA tespit basarimlari, K En Yakin Komsu (K-EYK) ve Destek



Vektdr Makineleri (DVM) siniflayicilariyla degerlendirilmistir. Oncelikle dogrusal olmayan
ozelliklerle sadece iinlii, sadece iinsiiz ve tiim sesler i¢in siniflama yapilmistir. Ardindan,
dogrusal olmayan 6zelliklere klasik ses analizlerinde kullanilan baz1 6zellikler eklenerek,

yapilan siiflama islemleri tekrarlanmastir.

Dogrusal olmayan 6zelliklerle elde edilen TUA tespit dogruluklari; tinlii, tinsiiz ve tiim sesler
igin sirasiyla, K-EYK ile %97,5, %97,5 ve %100; DVM siniflayicistyla %95, %97,5 ve
%96,25 olmustur. Hem dogrusal olmayan hem de klasik ses analizine ait 6zelliklerin birlikte
kullanildig: siniflamalarda ise K-EYK siiflama dogrulugu sadece iinlii seslerde artarak
%100'e ulagsmis, diger gruplarda neredeyse degisiklik olmamistir. Bu uygulamadaki DVM
dogruluklar: ise iinliiler ve tiim sesler i¢in bir miktar artarken (%98,75), iinsiliz seslerde
(%97,5) degismemistir. Bu sonugclar, iinsiiz sesler i¢in dogrusal olmayan 6zelliklerin ayirt
edici oldugunu gostermektedir. Elde edilen sonuglar, dogrusal olmayan o6zelliklerin hem
tinsiiz hem de {inlii sesler i¢in, klasik ses analizleri ile literatiirde elde edilenlerden ¢ok daha

yiiksek TUA tespit bagarimi sagladigini gostermektedir.

Sonug olarak bu tez ¢calismasinda, TUA hastas1 kisilerden alinacak birkag¢ dakikalik ses kaydi
ve dogrusal olmayan analizlerle daha 6nce klasik ses analizlerini kullanarak TUA tespiti
yapan c¢aligmalarin ulastig1 basarim degerlerinin oldukca iizerinde degerlere ulasilmistir.

Calismada onerilen sistemin, basarili TUA 6n tanisi yapilabilecegi ongoriilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Tikayici Uyku Apnesi, Dogrusal Olmayan Zaman Serisi

Analizleri, Konusma Sinyali Analizleri, Smiflandiricilar.
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Obstructive Sleep Apnea (OSA) is one of the most common sleep disorders.
Polysomnography is a gold standard diagnostic method for OSA. OSA can be diagnosed as
a result of recording many physiological parameters of patients during a night's sleep and
scoring these records. Due to the difficulties encountered during its implementation and the
high cost, the studies for the development of simplified approaches instead of
Polysomnography in OSA detection have gained importance in recent years. Studies
involving the evaluation of physiological parameters and snoring sounds, which are one of
the OSA markers, that patients can record on their own at home, have shown some success
in the detection of apnea. However, in these methods, the disadvantage of recording night
long could not be eliminated. In recent years, studies, that take into account the commonness
of the respiratory and vocal tract, focus on OSA detection with the approach of evaluating
the speech sounds containing a few minutes of vowels recorded while patients are awake by
using the classical sound analysis.

In this study, unlike the studies in the literature, it was aimed to detect OSA with high
accuracy using consonant sounds produced by the muscles (art palate, velum, uvula or

tongue root) that shake during sleep and block the airway in OSA patients.

In the study, the characteristics revealing the nonlinear nature of consonant {/ca/, /ci/, /c1/,
/eu/, /gal, Igil, Igi/, /gu/, /ha/, /hi/, /h/, /hu/, /kal, /ki/, /ki/, /ku/, na/, /ni/, /ni/, Inul, Isal, Isif,
/s1/, /su/} and vowel {/a/, /i/, 1/, /u/} sounds obtained from 20 OSA patients and 20 healthy
subjects were calculated, and their OSA detection performances were evaluated with the K
Nearest Neighbors (K-NN) and Support Vector Machines (SVM) classifiers. Firstly,

classification is made only for vowels, only consonants and all sounds with nonlinear

iv



features. Then, some properties used in classical sound analysis were added to the nonlinear
features and the classification procedures were repeated.

OSA detection accuracies obtained with nonlinear features were found as 97.5%, 97.5% and
100% (with K-NN); 95%, 97.5% and 96.25% (with DVM), for vowels, consonants and all
sounds, respectively. In classifications where both non-linear and classical sound analysis
features are used together, K-NN classification accuracy increased only in vowel sounds and
reached 100%, while other groups almost did not change. DVM accuracies in this application
were slightly increased for vowels and all voices (98.75%), but did not change for consonant
voices (97.5%). These results indicate that nonlinear features are distinctive for consonant
sounds. The obtained results show that nonlinear features provide much higher OSA
detection performance for both consonant and vowel sounds than those reported in the

literature with classical sound analysis.

As a result, in this thesis study, we reached higher values with a few minutes of voice
recording to be taken from OSA patients and nonlinear time series analysis than those
achieved by previous studies, using traditional sound analysis. It is anticipated that the
system proposed in the study can successfully make pre-diagnosis of OSA.

KEYWORDS: Obstructive Sleep Apnea, Nonlinear Time Series Analysis, Classifiers,
Speech Signal Analysis.
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1. GIRIS

1.1. Calismanin Konusu

Uyku, gegici olarak bilincin kaybolmasi ile dig uyaranlarin bir kisminin veya
tamaminin algilanmadigi, bununla beraber tepki giicii zayiflayarak viicudumuzdaki birgok
organin faaliyetlerinin biiyiik 6l¢iide azaldig: bir dinlenme durumu olarak tanimlanabilir.

Insan viicudunun zihinsel ve fiziksel olarak saglikli kalabilmesi igin uyku cok
onemlidir. Diizenli ve kaliteli bir uyku, viicudun ve tiim hayati islevlerin fiziksel ve zihinsel
olarak yeniden diizenlenmesini saglar. Dolayisiyla yasamimizin {igte birini olusturan uyku
sirasindaki bir bozukluk ve/veya kesinti birgok saglik problemine sebep olabilmektedir.

Uyku hastaliklar1 konusunda ilk siniflama 1979 yilinda o tarihteki adiyla “American
Sleep Disorders Association” tarafindan ve “Uyku ve Arousal bozukluklarinin tanisal
simiflamas1” bagligi altinda yaymlanmistir. Uluslararast Uyku Hastaliklar1 Siniflamasi'nin
tiglincii basimina (International Classification of Sleep Disorders Version 2 —ICSD (3)) gore
uyku ile baglantili bozukluklar alt1 ana baslik altinda yayinlanmis olup bunlar; insomniler
(uyku ile baglantili solunum bozukluklari), parasomniler (uyku ile baglantili davranis
bozukluklari), hipersomni ile beraber seyreden santral hastaliklar, sirkadiyen (ritim uyku-
uyaniklik bozukluklart), ve diger uyku bozukluklaridir [1]. Bu siniflandirmaya gére uykunun
85 farkli hastalig1 vardir. Bu hastaliklarin en 6nemli iki grubu insomnia ve uyku apnesi basta
olmak iizere uykuda solunum bozukluklardir.

Uyku apnesi, uykuda tekrarlayict soluk kesilmeleri ile karakterize bir hastalik olup
tedavisi ihmal edildiginde viicudumuzdaki her sisteme (fiziksel ve/veya psikolojik) ciddi
zararlar verebilmektedir. Bu nedenle uyku apne rahatsizlig1 olan hastalar farkli sikayetleri
sonucunda farkli sistemleri ilgilendiren kliniklere bagvurabilmektedirler. Uyku apne
rahatsizlig1 olan hastalar genelde g6 giis hastaliklari ve kulak, burun, bogaz (KBB) uzmanlari
tarafindan uyku laboratuvarlarina yonlendirilmektedir. Uyku laboratuvarlarina basvuran
hastalar c¢ogunlukla giindiiz uykululugundan yakinmaktadir. Bununla birlikte dikkat
eksikligi, is performansinda azalma, kaza ve travmalarda egilim artis1 bu hastalar tarafindan
sikca belirtilen sikayetlerdir.

Uyku testi olarak tanimlanan polisomnografi (PSG), uyku sirasinda hastada degisen
fizyolojik aktiviteyi gozlemleyebilmek, olcebilmek ve kaydedebilmek igin kullanilir.

Polisomnografi ile farkli fizyolojik bolgelerden alinan elektriksel sinyaller, uyku yapisinin



degerlendirilmesine ve uyku sirasindaki patolojik, biyolojik ve psikolojik bircok degisimin,
REM (Rapid Eye Movement) ve NREM (Non Rapid Eye Movement) olarak bilinen uyku
donemleri ile tanimlanmasina, ayrilmasina ve incelenmesine olanak vermektedir. Uyku apne
teshisinde altin standart tan1 yontemi olarak kullanilan polisomnografi ile hastadan alinan bu
verilerin bir uzman hekim tarafindan skorlanmasi gerekir.

Tikayict Uyku Apnesi (TUA) tanisinda kullanilan polisomnografi, gece uykusu
siiresince  birgcok fizyolojik sinyalin kaydedilmesini ve bunlarin bir uzmanca
degerlendirilmesini gerektirdiginden, maliyeti yiiksek ve uzun zaman alan bir yontemdir. Bu
dezavantajlarindan dolay1 son yillarda polisomnografinin yerine daha basit ve uygulanmasi
kolay yontemlerin gelistirilmesi i¢in yapilan ¢aligmalar agirlik kazanmistir.

TUA'l" kisilerde uyku sirasindaki solunum ve horlama seslerinin akustik
ozelliklerindeki degisimlerden yararlanarak uykuyla iligkili sesleri apne tespitinde kullanan
bazi ¢alismalar yapilmistir [2,3,4,5]. Bu ¢alismalardan yola ¢ikilarak, TUA hastalarinin {ist
solunum yolu (USY) kaslarinda goriilen degisimlerin, kisinin normal konusma seslerini de
etkileyebilecegi degerlendirilerek, konusma seslerini TUA tanisi igin kullanan ¢alismalar

gerceklestirilmeye baglanmistir.

1.2. Calismanin Amaci ve Onemi

Tikayict Uyku Apnesi (TUA), en sik goriilen uyku bozukluklarindan biridir. Diinyada
farkli toplumlar {izerinde yapilan arastirmalar incelendiginde apne rahatsizliginin goriilme
sikliginin kadinlarda %2,1-%4,5 araliginda iken erkeklerde %3,1-%7,5 araliginda oldugu
goriilmektedir [6,7,8,9,10,11,12,13]. Her yasta kadin ve erkekte goriilebilmekte ancak
erkeklerde kadinlara oranla yaklasik iki kat daha fazla goriildigl belirtilmektedir.
Ulkemizde %0,9 — 1,9 olarak bilinmektedir [14]. Amerika Birlesik Devletlerin’de, 30-65 yas
araligindaki yaklasik 12 milyon bireyin uyku apne problemine sahip oldugu ve bu bireylerin
yaklasik %25°nin apne derecelerinin orta veya agir oldugu ongoriilmektedir [15]. TUA
sendromu tedavi edilmedigi durumda kisinin 6liimiine sebep olabilecek hayati risklere yol
agabilir.

TUA tanist igin gesitli klinik, radyolojik veya endoskopik yontemler 6nerilse de altin
standart tan1 yontemi olarak polisomnografi kullanilmaktadir. Cok sayida fizyolojik sinyal
kaydi ve analizinin yapilmasi gerektiren polisomnografinin, hastane ortaminda gece boyu
kalmay1 gerektirmesi, kisiye baglanan sensorlerin ¢ikmasi ihtimaline karsin uzman bir

kisinin gece boyunca hastalar1 takip etmesi gereksinimi, kisilerin gozlem altinda uyuma
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giicligii cekmesi, siirli sayidaki uyku merkezinde uygulanabilmesi sebebi ile bu tetkikin
uygulanmasi i¢in uzun siralar beklenmesi ve pahali olmasi gibi bircok dezavantaji vardir.
Bu dezavantajlar dikkate alinarak, hastanin gece uykusu sirasinda, kendi evinde birkag
fizyolojik parametreyi kaydederek, bunlari hastaneye iletmesi ve bu kayitlardan TUA tespiti
yapilmaya ¢alisilmasi seklinde yontemler onerilmistir [16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26].
Son yillarda buna alternatif olarak, TUA’ya, kisilerin ses yolu iizerindeki kaslarinda
meydana gelen sorunlarin yol actifi degerlendirilerek, kisiler uyanikken yapilan birkag
dakikalik ses kayitlarinin analiz edilmesi ile TUA tespiti yapan bilimsel ¢aligmalar ve
patentler goriillmeye baslanmistir [27,28,29,30].

Insanda konusma sesi iiretimi; cigerlerden ¢ikan basmngli havanin kontrolii ve ses yolu
tizerindeki ¢esitli bilesenler tarafindan (ses telleri, bogaz, agiz, dis, dudak, burun vb.)
sekillendirilmesi ile gerceklesir [31]. Unlii harflere iliskin sesler, ses tellerinin titresimleri
tarafindan olusturulup; dil, ¢ene ve dudaklarin katkisi ile sekillendirilir. Ortaya ¢ikan {inlii
ses, bir temel frekansi olmasina ragmen, sesin sekillendirilmesinde etkili olan organlarin
uyguladigi filtrelemeler sebebi ile tamamen periyodik ve sabit genlikli degildir. Apne tespiti
icin konusma sesi analizi yapan c¢alismalarda ¢cogunlukla, iiretilen sesin zaman ve frekans
diizlemindeki 6zelliklerinin incelendigi klasik ses analizi yontemleri kullanilmistir
[27,28,29,30,32,33].

Unsiiz sesler ise ses tellerinden ziyade ses yolu iizerindeki organlarin (bogaz, agiz, dis,
dudak, burun vb.) sesin ¢ikarilmasi sirasinda aldig1 sekillerle ortaya ¢ikmaktadir [34]. Unsiiz
sesler &tiimlii ve dtiimsiiz seklinde iki gruba ayrilir. Otiimlii iinsiizlerin seslendirilmesinde
hem ses telleri hem de hava yolundaki diger bilesenler etkilidir. Otiimsiiz sesler
olusturulurken ses telleri agiktir. Ag1z ve/veya burun boslugundaki bilesenlerin uyguladig:
kuvvetlerle hava tiirbiilanslar yaparak agizdan cikar. Tiirbililans yapisi geregi dogrusal
olmayan bilesenler icerdiginden, bu sesleri klasik ses analiz yontemleri ile karakterize etmek
zordur [35].

Uyanik kisilerden alinan ses kayitlar1 ile TUA tespiti yapan ¢alismalarda, {inlii veya
geniz tarafindan sekillendirilen birkag¢ 6tiimlii {insiiz ses ve bunlarin analizleri kullanilmistir
[33]. TUA’I kisilerde deforme olarak solunum yolunu tikayan kaslar (bazi iinsiiz seslerin
olusturulmasinda birinci derece etkili olan kaslar) tarafindan olusturulan {inlii ve {insiiz
seslerin, dogrusal olmayan analiz yontemleri ile incelenmesi, TUA tanist i¢in konusma
seslerinin kullanimina iliskin degerli sonuglar verebilir. Onerilen metotlardan elde edilen
sonuclar, kisiden kaydedilecek birka¢ dakikalik ses kayitlarinin TUA 06n teshisinde

kullanilabilirligini ortaya koyacaktir.



Sonu¢ olarak bu c¢alismada, TUA’Iln kisilerden alinacak birka¢ dakikalik ses
kayitlarinin dogrusal olmayan yaklasimlar kullanilarak analiz edilmesi ve bu sayede;
- Seslerin dogrusal olmayan o6zelliklerinin TUA tespitinde kullanilabilirliginin
degerlendirilmesi,
- Onerilen yontemlerle TUA tespiti basariminin, smniflama algoritmalar
kullanilarak belirlenmesi,
- TUA 0n teshisinin birka¢ dakikada konulmasini saglayacak bir karar destek

sistemine Onciiliik edecek veriler elde edilmesi amaclanmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Tikayian Uyku Apnesi (TUA) Sendromu

Uykau ile iliskili hastaliklar toplumda oldukg¢a yaygin olarak goriilmekte ve bireylerin
yasam kalitesini olumsuz olarak etkilemektedir. Ayrica; kardiyovaskiiler, psikiyatrik,
metabolik ve norolojik hastaliklarin  goriilme olasihigimi arttirarak bireyin sagliginin
bozulmasina sebep olmaktadir. Uyku ile iliskili bozukluklar siniflamasinda, en 6nemli
gruplardan biri uykuda solunum bozuklularidir. Bu rahatsizlik tedavi edilmedigi durumda,
kisinin uykuda 6limiine kadar varan agir sonuglar dogurabilir. TUA sirasinda, Sekil 2.1.’de
goriildiigi gibi; hastalarin art damak, yumusak damak, kiicilik dil veya dil kokiindeki kaslar

uyku sirasinda sarkarak solunum yolunu tikarlar.

Normal Hava Yolu Tikayict Uyku Apne

LEVERTT
kapal

Hava yolu agik, hava ge¢isi normal Hava yolu kapali, hava gecisi yok

Sekil 2.1. TUA sirasinda solunum yolu bilesenlerinin durumu [36].

Apne, 10 saniye veya daha fazla siirede agiz ve burunda hava akiminin olmamasidir
[37]. 10 saniye veya daha fazla siirede hava akiminin normalin en az %50 altina diistigii ve
bununla birlikte oksijen satiirasyonunda %3’likk bir disiis meydana geldigi durum ise
“hipopne” olarak adlandirilir [24]. Tikayici, santral ve mikst uyku apnesi olmak iizere ii¢
cesidi vardir. Uyku ile iliskili solunum bozukluklar i¢erisinde en yaygin goriilen hastalik
TUA sendromudur. TUA sirasinda; abdomen ve torakstaki solunum g¢abasinin slirmesine
karsin agiz ve burunda hava akimi olmaz. TUA sendromunda goriilen solunum g¢abasinin

yoklugu durumu ise santral apne olarak tanimlanir. Her iki apnenin ard arda goériilmesi
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durumunda yani baslangicta hem solunum ¢abasi hem de hava akimi yok iken devaminda
solunum ¢abast olmasina karsin hava akiminin olmamasi durumu mikst apne olarak
tanimlanir. Bu apne cesitleri arasinda TUA tiim olgularin %90-95’ini kapsamaktadir [14].
Bu nedenle calismamizda TUA tespitine odaklanilmustir.

Uyku evrelerinde olusan apne ve hipopnelerin toplami, uykuda gegen siireye (saat)
oranlanarak Apne-Hipopne indeksi (AHI) bulunur. Bu indeks degerine bakilarak uyku apne

sendromunun derecesi (Tablo 2.1.) belirlenir [30].

Tablo 2.1. Apne-Hipopne indeksine gore belirlenen uyku apne sendromunun derecesi.

AHI Derece
<5 Normal
5-15 Hafif

16-30 Orta
>30 Agir

Uyku apnesi, her yastaki kadin ve erkekte goriilebilmesine karsin erkeklerde goriilme
siklig1 kadinlara gore fazladir. Amerika Birlesik Devletlerin’de, 30-65 yas araligindaki
yaklasik 12 milyon bireyin uyku apne problemine sahip oldugu ve bu bireylerin yaklasik

%25°nin apne derecelerinin orta veya agir oldugu 6ngoriilmektedir [15].

2.1.1. Tikayic1 uyku apnesinin semptomlari

TUA’nin baglica semptomlari horlama, 6zellikle giindiiz vakti asirt uyku hali, tanikli
apne, bogulma hissi ile uyanma ve uykusuzluk olarak goriilmektedir [38,39]. TUA
semptomlar1 uyku bozukluguna bagli ana septomlar ile kardiyopulmoner ve néropsikiyatrik

semptomlar olmak tizere iki baslik altinda toplanabilir (Tablo 2.2.).



Tablo 2.2. TUA Semptomlari.

Ana Semptomlar Kardiyopulmoner Semptomlar Noropsikiyatrik Semptomlar
Horlama Uykuda Bogulma Riski Bas Agrisi

Tanikli Apne Atipik Gogiis Agrist Yetersiz ve Boliinmiis Uyku
Giindiiz Asir1 Uyku Hali Nokturnal Aritmiler Insomnia

Yetersiz Uyku Karar Verme Yeteneginde Azalma

Biligsel Bozukluklar

Karakter ve Kisilik Degisiklikleri

Impotans

Horlama semptomu, uyku esnasinda solunumun kismi olarak engellenmesi sonucu
orofarenkste olusan giiriiltiilii titresime iliskin ses olarak tanimlanabilir. Eriskinlerde
goriilme siklig1 en az %20 olup, 40 yas Ustii erkeklerde bu oranin %60’a kadar yiikseldigi
bilinmektedir [40,41]. Horlama, yapilan aragtirmalar sonucu en énemli TUA belirtilerinden
biridir. TUA {ist solunum yolunun daralmasi ile olusur ve kimi zaman bu daralma tam
anlamiyla tikanma ile de sonuglanabilir. TUA hastalarinda haftada en az 5 gece veya daha
fazla sayida horlama gergeklesmektedir [40].

Tanikli apne semptomu; TUA’l1 hastalar genellikle esleri tarafindan fark edilirler.
Hastalar eger apne dongiisii i¢inde uyanirlarsa bu durumu uyku sirasinda nefes alamama,
nefes darlig1 veya bogulma hissi olarak tarif edebilirler [53].

Giindiiz asir1 uyku hali semptomu; uyku zamani boyunca tekrar eden apne, hipoapne
ve arousallar sonucu uyku boliinmeleri yasayan hastalar bir sonraki giin igerisinde tam olarak
uykularin1 alamamalar1 nedeniyle asiri uyku ihtiyaci hissederler [42,43]. Toplumda %5
oraninda goriiliir [44]. Biligsel bozukluga bagl olarak hafizada zayiflama, Ggrenme
becerilerinde azalma ve reflekslerde zayiflama goriiliir [45,46,47,48,49,50]. Giindiiz asiri
uyku hali spesifik olmayan bir semptom olmasina karsin TUA’l1 hastalarda 6nemli bir
belirleyicidir.

Kardiyopulmoner semptomlar; bu hastalarda bogulma hissi ile uyanma durumlari ve
uyku sirasinda giiclii solunum g¢abasinin devam etmesi sebebiyle atipik gogiis agrilar
goriilebilir [51]. TUA’Il hastalarda nokturnal aritmiler sik (%50) gorilir [52]. Disiik
oranlarda ani 6liimler veya ventrikiiler tasikardiler de goriilebilir.

Noropsikiyatrik semptomlar; genellikle hastalar uyandiklarinda bas agrisindan

yakiirlar [51]. Hafizada belirgin oranda diisiis ve unutkanlik gibi durumlar s6z konusudur.
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Bu semptomun belirtilerini gdsteren TUA’l1 hastalarin %30’unda depresyon oldugu

belirlenmistir [53].

2.2. Tikayic1 Uyku Apnesi Tam Yontemleri

2.2.1.Polisomnografi (PSG)

Uyku apne sendromunun tani yontemlerinde uzman hekim baslangigta klinik,
radyolojik ve endoskopik tani yontemlerine bagvurur. Ancak uyku apnesi, uyku esnasinda
ortaya ¢ikan bir hastalik olmasi sebebiyle asil tan1 yontemi olarak polisomnografi (PSG)
kullanilmaktadir [54]. PSG uykuda Tablo 2.3.”de verilen birgok fizyolojik parametrenin en
az 6 saat siire ile kaydedilmesini, elde edilen kayitlarin bir uzman hekim tarafindan
degerlendirilip raporlanmasini gerektiren bir sistemdir. Ancak bu yontemin pek cok
dezavantaji vardir. En 6nemlileri; PSG kayit islemi i¢in hastanede bir uyku laboratuvarina
ve hastanin gbzetimi i¢in bu konuda uzman bir klinisyene ihtiyag duyulmasi, yeterli
donanima sahip uyku laboratuvarlarinin sayisinin az olmasi sebebiyle uzun siirebilecek
bekleme listelerinin olugmasi, kayitlarin minimum 6 saat gibi olduk¢a uzun siirmesi ve
bununla birlikte klinisyenlerin ve cihazlarin tiim gece c¢alismasinin gerekmesi ve testin
maliyetli olmasi sayilabilir.

Bunlarla birlikte PSG kaydi i¢in hastanin hastane ortaminda uyumasinin gerekmesi ve
ayrica bir¢ok parametrenin izlenmesi i¢in hastaya c¢ok sayida sensor takilmasi gerekmesi
sonucunda hastanin rahat uyuyamamasina sebep olabilmekte ve test tekrarlanabilmektedir.
Bu durum zaman ve para kaybina yol agmaktadir. Bu dezavantajlardan dolayi, TUA

tanisinda PSG disinda daha az parametrenin kullanildigi baska yontemler arastirilmistir.

Tablo 2.3. Standart PSG’de 6l¢iilen parametreler.

1.Elekroensefalografi (EEG) 7.Solunum gazlar1 degisimi
2.Elektrookiilografi (EOG) 8.Kol ve bacaklarda kas aktivitesi
3.Elektromiyografi (EMG) 9.Viicut pozisyonu
4.Elektrokardiyografi (EKG) 10.Horlama

5.Solunum efor kaydi 11.Goriintii kaydi

6.Ag1z ve burundan hava giris ¢ikisinin kaydi




Konu ile ilgili literatiir arastirmalarinda; solunum parametrelerine [21,25], nazal akis
sinyallerine [23], EEG sinyallerine [24] ve EKG’den elde edilen 0zelliklere
[16,17,18,19,55,56] gore uyku apne sendromunun tespitine yonelik ¢ok sayida ¢alismalar
bulunmaktadir. Yapilan calismalarin ortak amaci hastay1 rahatsiz etmeden, az sayida
parametre ile ¢alisan sistemler olusturabilmektir. Bu yontemlerde, gerekli olan fizyolojik
sinyallerin hastanin kendi evinde ve kendisi tarafindan kaydedilmesi 6ngdriilmiistiir. Ancak
bu ¢alismalarin hi¢birinde istenilen oranda basari saglanamamustir. Hastalarin kayitlar1 kendi
basina yapmasinda sorunlar (baglanti problemleri, kayit cihazlar1 i¢in batarya takibi
gerekliligi gibi) ile karsilagilmigtir. Ayrica Onerilen sistemlerin birgogu hasta ile kayit
cihazlar1 arasinda elektriksel baglantilar icermekte, hastaya rahatsizlik vermekte ve hastanin

uyku sirasindaki hareketlerini sinirlamaktadir.

2.2.2. Alternatif tam yontemleri

Radyolojik tani; Kesin bir tam yontemi olmamakla birlikte USY'nin
goriintiilenmesinde 6nemli bilgi edinimleri saglar. Hastaligin belirlenme asamalarinda tek
basina bir sonu¢ alinamamakla birlikte yardimei tani1 yontemi olarak kullanilir ve tedavi
esnasinda onemli kazanimlar saglar. Bir¢ok radyolojik tan1 yontemi vardir. Radyolojik tani
yontemlerinin  klinik uygulamalardaki avantaj ve dezavantajlarmi bilmek, hastalarda
uygulanacak tan1 yonteminin se¢iminin belirlenmesi i¢in 6nemlidir [57,58].

Sefalometrik analiz; lateral sefalometrik inceleme kemik ve yumusak doku smirlarinin
radyografik olarak goriintiilenmesi ve ¢esitli referans noktalari ile 6l¢timler yapilmasi i¢in
yaygin olarak kullanilir (Sekil 2.2.). Maliyetinin diisiik olmasi, diisiik doz radyasyon
icermesi, kolay ve hizli uygulanabilirligi gibi avantajlara sahip bir tetkiktir [58,59]. Yapilan
lateral sefalometrik incelemelerde TUA olgularinda yer alan bir takim belirleyici dl¢timler

saptanabilmektedir [58,60,62,63].



Sekil 2.2. Lateral Sefalometrik Goriintii [60].

Manyetik rezonans gériintileme (MRG); radyasyona maruz kalmadan USY ve ¢evre
yumusak dokularm incelenmesini saglar. Hem uyurken hem de uyku halinde iken USY
goriintiilemeleri yapilabildigi i¢in idealdir [58,59]. Bilgisayarli tomografi (BT); Bas ve
boyun bolgelerinde bulunan yumusak ve sert doku analizi i¢in yiiksek coziiniirliikte
goriintiileme saglayan tan1 yontemi olarak kullanilmaktadir [58,59]. MRG ile
kiyaslandiginda yumusak doku analizi acisindan daha kisithh bilgi saglar. Pahali ve
radyasyon maruziyeti vardir.

Floroskopi; yaygin olarak anjiyogrofide kullanilan bir gériintiileme yontemidir. Hem
uykuda hem de uyanik durumda USY’nin dinamik olarak incelemesi amaciyla
kullanilmaktadir. Radyasyon maruziyeti sebebiyle smirli kullanima sahiptir [58,59].
Endoskopik tan1 yontemi; radyasyon maruziyeti olmayan bu tam ydnteminde USY bolgesi
tamamen degerlendirilebilmektedir. Invaziv bir yontem olmasina karsin kolay uygulanabilir

bir gériintiileme yontemidir [14].

2.3. Ses

Fiziksel olarak ses; gaz, s1v1 veya kat1 ortamlarda olusan mekanik titresimlerdir. Tiim
mekanik titresimler isitilemez, isitilebilme durumunun olusabilmesi i¢in belirli siddet ve
frekans araliklarinda olmasi gerekir. Insanda isitme aralig1, yaklasik 16 Hz ve 20 000 Hz
arasindadir [64].

Ses, duyusal olarak siddetli veya zayif olarak ayrilabilmekte ve bu durum sesin fiziksel
siddeti ile ilintilidir. Ses tonu dogrudan frekans ile iligkilidir ve ince veya kalin olarak ifade
edilebilmektedir. Frekans: yiiksek olan sesler ince olarak algilanirken, diisiik olanlar kalin
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olarak algilanir. Sesin niteligi (kalite, tin1) ise iki sesin siddet ve temel frekansi ayni
oldugunda seslerin igerdigi armoniklerin say1 ve bagil genliklerinin farkli olmasi durumu ile

tanimlanmaktadir [64].

2.3.1. Insan sesleri
Konusmay1 olusturan sesler iinliiler ve iinsiizler olarak iki gruba ayrilir. Unliilerin
olusumu dil ve konusma esnasinda agzin formuna gore On-arka, yiikseklik-algaklik ve

yuvarlaklik-diizliik olarak {i¢ smifta incelenmektedir [65].

On-Arka : Dilin yatay diizlemde nerede oldugu ile ilgilidir.
Yikseklik-Algaklik  : Agiz boslugunun genis ve darlig ile ilgilidir.

Yuvarlaklik-Diizlik  : Dudaklarin durumu ile ilgilidir (biiziilmis veya diiz).

Konusma esnasinda dil 6ne dogru yigilip disler de temasa gegerse /i/ ve /ii/ sesleri
meydana gelir. Bu seslerin olusum bolgesi agzin 6n tarafidir. Dil agiz tabaninda ve ¢ene
asagida iken dil damaktan uzakta ise olusan ses /a/'dir. Dil yumusak damaga yani agzin arka
tarafina dogru y1g1lip gecis bolgesi daralirsa u sesi ¢ikar.

Tiirkge'de /i/, 1/, 16/, lel sesleri 6n, /a/ arka orta ve /a/, i/, o/, Iu/ sesleri ise arka grubu

olusturur.

2.3.2.Insan seslerinin uyku apnesi ile iligkisi
Insanda konusma sesi iiretimi; gogiis kafesi ve diyaframin olusturdugu kontrollii
basing ile cigerlerinden ¢ikan havanin ses yolu tizerindeki c¢esitli bilesenler tarafindan (ses

telleri, bogaz, agiz, dis, dudak, burun) sekillendirilmesi ile gergeklesir (Sekil 2.3.).
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Yumusak damak-
Dil kemigi
Kiguk dil

Krikoit kikirdak

Bogaz kikirdag:
Ses telleri

Soluk borusu

Sekil 2.3. Ses Olusum Mekanizmasi [66].

Konusma dilinin simgeleri fonem olarak adlandirilir, {inlii ve linsiiz olmak iizere iki
grupta incelenir. Unlii harflerin sesleri, akcigerlerden gelen solugun ses yolundan gecerken
ses tellerinin titresimleri ile olusturulur. Unliiler, sesin ¢ikarilis1 sirasinda agirhikli olarak
cene acisinin durumu, dudaklarin bigimi ve dilin devinimine gore simiflandirilmaktadir.
Unliilerin olusumu esnasinda dudaklarin aldigi bicime gore “yuvarlak” ve “diiz”, havanin
ag1z boslugundan ¢ikisgi esnasinda ¢enenin asagiya dogru sarkmast ile ya da sarkmamasi ile
“dar” ve “genis”, dilin agiz boslugu icerisinde 6ne ve arkaya yigilmasi ile “6n”ve “arka”
tinliller seklinde tanimlanmaktadir. Ortaya ¢ikan {inlii ses, bir temel frekansi olmasina
ragmen sesin sekillendirilmesinde etkili olan organlarin uyguladig: filtrelemeler sebebi ile
tamamen periyodik ve sabit genlikli degildir. Sekil 2.4a.’da ses olusumunda etkili olan
organlar, Sekil 2.4b.’de iinlii harflerin olusumu sirasinda dilin konumu gdsterilmigtir
[67,68].

12



( SES ORGANLARI

81z 6n boglugu

Sertdamak
’

Damuk 6ni )
% Yumusakdamak
/

_ Kagik dil
S
Dudaklar
Dil ards
= Dil énid
\\ Dil ucu
Dil dogrusu

N\
Dig-dudak S

arasi bog- :
hugu

Yutak

“Yutak boglugu

\ Gurtlak kapag

Soluk borusu

Disler —

/\'tmck borusy

|
//f///
a

A

Akcigerler

Sekil 2.4. Ses organlari ve tinliilerin {iretilmesi sirasinda dilin konumu [67,68].

Unsiiz seslerin ise, bir kismu ses telleri yardimiyla olusturulurken g¢ogunlugu ise ses
telleri acikken olusturulmaktadir. Ses yolu lizerindeki organlarin (damak, agiz, dis, dudak,
burun) aldig1 sekillerle ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 2.5.”de {insiiz harflerin olusumunda etkili
olan ses yolu bilesenleri goriilmektedir. Unsiizler, ¢ikis bigimleri (patlamali, genizsi vb.),
cikis yerleri (¢ift dudak, dudak-dis vb.) ve ses tellerinin titresimine gore
siniflandirilmaktadir. Cikis bicimlerine gore siniflandirilan iinsiizler ses yolunda olusan
kapanma, siirtlinme ya da her ikisinin birlikte neden oldugu tinsiizlerdir. Cikis yerlerine gore
siniflandirilan iinsiizler ise ses yolundan gegen solugun farkli noktalarda sikigtirilmasi ya da
durdurulmasiyla olusan iinsiizlerdir. Unsiiz sesler 6tiimlii ve dtiimsiiz olmak iizere iki gruba
ayrilir. Otiimlii iinsiizlerin sesleniminde ses telleri ve hava yolundaki diger bilesenler
etkilidir. Otiimsiiz sesler olusturulurken ise ses telleri agiktir. Ornegin, /c/, /g/ ve In/sesleri
otimli, /s/, /k/ ve /h/ sesleri 6timsliz gruptadir. Agiz ve/veya burun boslugundaki
bilesenlerin uyguladigi kuvvetlerle hava tiirbiilanslar yaparak agizdan ¢ikar [69]. Tiirbiilans
yapist geregi dogrusal olmayan bilesenler icerdiginden, bu sesleri klasik ses analiz

yontemleri ile karakterize etmek giigtiir.
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Sekil 2.1.den goriilecegi iizere TUA sirasinda ses iiretiminde etkili olan dil kokdi,
kiigiik dil ve girtlaktaki kaslarda gevsemeler olmaktadir. Bu sirada geniz de hava yolunun
kapanmasindan dolayr normal dis1 bir basing altinda kalmaktadir. Bu bdélgelerdeki
deformasyonlar hastalarin harfleri seslendirmesinde saglikli kisilere gore farkliliklar ortaya

c¢ikaracaktir.

geniz boslugu

Sekil 2.5. Unsiiz harflerin olusumunda etkili olan ses yolu bilesenleri [70].

2.3.3. Konusma seslerinden TUA tespitine yonelik cahismalar

Bu alandaki caligsmalar; ses analizi ve sesten kisi tanima caligmalarinda yillardir
kullanilan parametreleri kullanmiglar ve temelde ses telleri tarafindan iiretilip ses yolu
tizerindeki organlar tarafindan son sekli verilen iinlii harfleri ya da yine iiretiminde ses
tellerinin de etkili oldugu nazal {insiizleri kullanmislardir.

Ses analizlerinde kullanilan temel parametreler;

e Temel frekans,

e Jimmer,

e itter,

e Harmoniklerin giiriiltiiye oran,

e Formantlar,

e Mel-kepstral katsayilari,
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e Ses enerjisinin zamanla degisimi seklinde 6zetlenebilir.

Bu konudaki ilk yayin Fox ve vd. tarafindan 1989 yilinda yapilmis ve TUA hastalari
arasinda artikiilasyon, fonasyon ve rezonans bozukluklari oldugu tespit edilmistir. TUA
sendromunun tanimlanmasinda bu analizlerin 6ngorii saglayabilecegi veya TUA’nin
patolojisine iliskin fikir verebilecegi belirtilmistir [71]. Sonraki yillarda yapilan
arastirmalarda Fiz ve vd. tarafindan 1993 yilinda TUA’l1 hastalar ile saglikli kisilerin
tirettikleri sesli harflerin temel bazi ses analiz parametreleri karsilagtirilmig ve aralarinda
istatistiksel farklar oldugu tespit edilmistir [72]. Konu hakkinda ¢alisan bir grup, 2009 ile
2017 wyillar1 arasindaki ¢alismalarinda; otomatik konusma ve konusmaci tespitinde
kullanilan yontemler ve g¢esitli siniflandiricilar kullanarak TUA ve AHI indeksi belirleme ile
ilgili pek ¢ok calisma yapmislardir [32,73,27]. Pozo ve vd. nazal ve nazal olmayan fonetik
baglamlarda {nlii harfleri modelleyerek TUA hastalarinda anormal nazalizasyonu
incelemisler, Gaussian Karisim Model’inin ayirt edici 6zelligine iligkin olarak %81 dogru
smiflandirma orani elde etmislerdir [32]. Espinoza-Cuadros ve vd. 2015 yilinda ses ve
goriintii analizlerini birlestirdikleri ¢aligmalar1 ile TUA tespit hassasiyetini arttirmay1
bagarmislardir (%85,1) [73]. Ayn1 grubun 2016 yilinda yaptiklar1 farkli bir ¢alismada
%92,92 hassasiyet elde edilmis ancak 6zgiillikk degerleri %20,6°1arda, dogru tanima oranlari
%71,06’larda kalmustir [27].

Goldshtein ve vd. [33], /a/, lel, /i/, o/, lul iinlii harfleri ve /n/ ile /m/ nazal sessizlerinin,
ses analizi alaninda hesaplanan pek ¢ok parametresini 6zellik vektorii olarak alip, aslinda
sesin modellenmesinde kullanilan Gaussian Karigim Model’ini kullanarak saglikli ve apneli
kisileri %79 hassasiyet ve %83 0Ozgiilik ile tespit edebilmisler. Aym1 ¢alisma grubu
calismalarina devam ederek, degisik siiflandiricilarin bagarim tizerindeki etkisini [74,75]
ve kayit pozisyonunun basarima etkisini [76] incelemislerdir. Ayrica AHI indeksi belirleme
ve 2018 yilinda solunum sesleri ile konusma seslerinin bilesiminden TUA tespiti lizerinde
caligmiglardir. Bu ¢alismada en iyi sonuca, Lineer Diskriminant Analizi (LDA)
smiflandiricisi kullanarak, %76,5 dogruluk elde etmislerdir [75]. Son olarak da 2020 yilinda
kisinin kisa bir konugma ifadesi i¢inde spontan solunum seslerinden TUA’nin tespitine
yonelik calismislar ve %77,14 dogruluk, %75 hassasiyet ve %79 6zgiilliikk elde etmislerdir
[77].

Sesin iiretim mekanizmasinin dogrusal olmayan dinamik yapis1 nedeniyle sesler de
dogrusal olmayan karakteristiklere sahiptir [35]. Otiimsiiz {insiizlerin iiretilmesi sirasinda ses
telleri agiktir, cigerlerden iiflenen hava ses yolu {lizerindeki bilesenlerin kasilip gevsemeleri
ve aldig sekillerin etkisiyle sekillendirilerek agizdan ¢ikar. Buna bagli olarak ortaya ¢ikan
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ses tiirblilansli ve kaotik bir yapi olusturur. Bu sebeple bu seslerin klasik ses analiz
yontemleri ile layikiyla karakterize edilmesi miimkiin olamamaktadir.

Blanco ve vd. [78] 2013 yilinda yaptiklar1 bir ¢alisma ile ses analizinde kullanilan
dogrusal analiz yontemlerinin yaninda, insan isitme sisteminin farkli frekanslardaki sesleri
isitme seviyesinin farkli olmasi gerceginden yola ¢ikarak, kaydedilen seslerin algilama
boyutundaki siddetlerinin elde edilmesini saglayan bir yontem olan Mel-Frekans1 Kepstral
katsayilarin1 (MFKK) kullanarak bir TUA tespit ¢alismasi yapmislardir. Dogrusal olmayan
bir doniisiim saglayan bu yontemle elde edilen katsayilar kullanilarak %86,7 hassasiyet ve
%90,6 6zgiilliik degerine ulagsmiglardir.

Son yillarda, bilgisayarlarin hiz ve kapasitelerindeki gelismeler dogrusal olmayan bir
yapiya sahip fizyolojik sinyalleri analizleri konusundaki c¢alismalar1 arttirmistir. Faust ve
Bairy [79] nin tarama ¢alismalarina bakilirsa; kaos teorisinden devsirilen;

e En Biiyiik LyapunovUsteli,

e Renyi'nin Entropisi,

e ShannonSpektralEntropi,

e Yaklasim Entropisi,

e FraktalBoyut,

e Ilinti Boyutu.
gibi yontemlerin fizyolojik sinyaller tizerinde kullanildig: goriiliir.

Dogrusal olmayan sinyal analizleri, son yillarda farkli hastaliklarin tespitinde
kullanilmaya baslanmistir. Ornegin; Jiao ve vd., [80] 2017, calismalarinda Parkinson

hastalarindan elde edilen seslerin {izerinde entropi hesab1 yapmislardir.

2.4. Mikrofonlar

Ses dalgalarinin havada boyuna dalgalar seklinde yayildigi sdylenebilir [64]. Sesin
havada olusturdugu bu akustik dalgadan yararlanarak sesin elektrige doniistiiriilmesi
mikrofonlar aracilifiyla gerceklestirilmektedir. Mikrofonlar bu 6zelligi ile ses transdiiseri
olarak degerlendirilirler. Mikrofonlarin ¢alisma prensibi, ses dalgalarinin havada yarattig

basincin etkisinden yararlanarak diyaframu titrestirmesi esasina dayanir.
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2.4.1. Mikrofonlarin secimini etkileyen faktorler
Mikrofonun se¢imi ve uygulama alani i¢in asagidaki Tablo 2.4.’de verilen faktorler

dikkate alinarak degerlendirme yapmak gerekir.

Tablo 2.4. Mikrofon se¢imini etkileyen faktorler [126].

Yonsellik

Mikrofonun hangi yon ve yonlerden algiladig: seslere verdigi tepkinin

ifadesidir. Mikrofonlarin kullanilma yerleri algi tipine gore segilir.

= . Heryone kullanim
(Omnidirectional)

1807
Omnidirectional

Cok yonlii alg1 tipinde olan mikrofon, her yonden gelen ses dalgalarini
esit olarak algilar. Bu alg tipi, sesin kaynaginin belirsiz olduguveya

hareket halinde oldugu durumlarda kullanilabilir.

o

o “# Bir yone kullanim
(Cardioid)

180°
Cardioid

Kardioid alg: tipinde olan mikrofon, dncelikle sesi dnden ve yandan
algilar. Arkadan gelen istenmeyen giiriiltiiniin en iyi sekilde
bastirilmasii saglar. Kaydedilmek istenen ses, ortam seslerinden ve

arka plan seslerinden ayrigtirilir.

Bir yone kullanim
(Supercardioid)

1807
Supercardioid

Stiperkardioid algi tipinde olan mikrofon, yandan gelen sesi
kardioidden ve arkadan gelen sesi hiperkardioidden daha giiglii sekilde
azaltir. Mikrofonun minimum hassasiyete sahip oldugu sifir agis1 +
125 ° 'de bulunur. Mikrofonun etrafindaki bosluk, bdlme c¢izgisi
mikrofon diyaframi olan iki yarimkiireye boliinmiis olarak
diistiniiliirse, stiperkardioid i¢in, 6n yarimkiireden (£ 90 °) gelen ses,
arka yarimkiireye kiyasla en st diizeye c¢ikarilir. Diger yone
bakildiginda, siiperkardioid, o©n arka

yarimkiireye  kiyasla

yarimkiireden maksimum ses baskisi saglar.

. Bir yone kullanim
(Hypercardioid)

0"
Ly 1

180°
Hypercardioid

Hiperkardioid alg: tipinde olan mikrofon kardioid gibi dnden gelen
sesi algilar. Bununla birlikte, yandan gelen sesleri daha fazla
zayiflatarak konusma alma acis1 kardioid ve siiperkardioidden daha
dardir. Buna karsilik, arkadan gelen ses, kardioid kadar hiperkardioid
tarafindan bastirilmaz. Sifir agis1 = 110 °© 'de bulunur. Hiperkardioid,

en az ortam sesini alan modeldir.

** ki yone kullanim
(Bidirectional)

1807

Cift yon algi tipinde olan mikrofon, sesi iki zit yonden algilar. Onden
ve arkadan gelen sesler esit algilanirken yandan gelen ses bastirilir. Bu

alg1 tipi istenmeyen giiriiltiiniin yandan en iyi sekilde bastirilmasini

Figure of eight saglayan modeldir.
Mikrofonun farkli frekans degerlerine sahip seslere nasil tepki
Frekans Tepkisi verdiginin ifadesidir. Mikrofonun frekans tepkisi, uygulamaya bagl

olarak farkli frekans karakteristiklerini karsilamalidir.
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Tablo 2.4. devam ediyor.

Mikrofona gelen ses dalgasinin enerjisinin elektriksel sinyale

Gegis Tepkisi doniisme hizi veya cevabi olarak tanimlanir.
Mikrofon duyarlilig1, bir mikrofonun bir doniistiiriicti olarak
verimliliginin 6l¢iimiidiir (akustik enerjiyi elektrik enerjisine
ne kadar iyi doniistiiriir). Bir mikrofonun hassasiyet derecesi,
Hassasiyet

maruz kaldig1 ses basinci seviyesine gore ¢ikis voltaji (ses

sinyali giicii) ile belirlenir.

Dip giiriiltii oran1 mikrofon gesitlerine gore farkli sekillerde

Dip Giiriiltii Oram olusur. Mikrofon i¢inde iiretilen zayif sestir ve ne kadar diisiik

olursa mikrofon o kadar iyi olur.

Belirli bir ses frekans degeri uygulanirken mikrofonun ¢ikis
uclarindan Olgiilen empedans degeridir. Bir mikrofon
Empedans sinyalinin en iyi sekilde hareket edebilmesi i¢in mikrofon
cikig empedansinin mikrofon 6n amplifikatoriiniin giris

empedansini eslestirmesi gerekir.

Bir mikrofonun ¢ikis sinyalinin bozulmaya basladigi ses

Maksimum Ses Basin¢ Seviyesi basinct esigidir

2.4.2. Mikrofon cesitleri

Sesin duyusal siddeti havada yarattigi basing ile dogru orantilidir. Bu basincin
miktarina bagl olarak ige-disa dogru titresen diyaframin bu titresim hareketlerini, elektriksel
enerjiye doniistiirmek i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir. Elektriksel sinyale ¢evrilen bu
titresimlerin nasil ¢evrildigi ise mikrofonun c¢aligma prensibine baghdir. Bu prensip
mikrofon cesitlerine gore degisim gosterebilmektedir. Dinamik mikrofonlar, kondenser
(kapasitif) mikrofonlar, seritli mikrofonlar, karbon mikrofonlar, kristal mikrofonlar ¢esitli
orneklerdir.

Calismalarimizin hedefi ve ihtiyaglarimizi karsilamasi dogrultusunda iki mikrofon
cesidi lizerinde durulmustur. Bunlar dinamik mikrofonlar ve kapasitif(kondenser)
mikrofonlardir.

Dinamik mikrofonlar en ¢ok tercih edilen mikrofon ¢esididir. Dinamik mikrofonlar
elektromanyetik indiiksiyon prensibine gore ¢alisirlar. Hareketli bir bobine sabitlenmis bir

diyafram icerirler. Bobin sabit bir miknatis tarafindan {iretilen statik bir manyetik alana
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yerlestirilir. Ses dalgalar1 mikrofona ¢arptiginda, diyaframda titresimler gerceklesir ve bu
titresimler bobine aktarilir. Bobinin manyetik alan igerisindeki hareketi algilanan sese

orantili bir sinyal gerilimi indiikler (Sekil 2.6.).

Dhefem  SeBROMCGERS

B Bl Syl

Sekil 2.6. Dinamik Mikrofonun Calisma Prensibi [81].

Dinamik mikrofonlarin gii¢ kaynagina ihtiyaci yoktur. Yiiksek basingtaki sesleri tolere
edebilirler. Bu nedenle dayanikli ve giivenilirdirler. Ancak ses frekans karakteristikleri ¢cok
inigli ve ¢ikishdir. Mikrofonun ¢ikisindaki sinyalin, sesin orijinal karakteristigine
yakinligises kaynaginin diyafram ile arasindaki mesafenin yakinligi ile dogru orantilidir.

Kapasitif (kondenser) mikrofonda haraketli bir diyafram ve sabit bir arka plaka, bir
DC gerilim ile yiiklii bir paralel plaka kapasitorii olusturur. Mikrofona carpan ses dalgalari
diyaframu titrestirir ve bunun sonucunda kapasitans degisir, bu da diren¢ boyunca gelen ses
sinyali ile orantil1 olan voltaj degisikliklerine neden olur. Bu durumun saglanabilmesi i¢in
kapasitor boyunca bir voltaj gereklidir (Sekil 2.7.). Kapasitif mikrofonlarin ses frekans
karakteristikleri homojendir. Dolayisiyla dinamik mikrofonlarin aksine, ses kaynagi
kondansatdr mikrofonun diyaframindan uzaklastiginda frekans karakteristigi olarak
mesafeye bagli olarak degismezler. Bdylece sesin icindeki frekans bilesenlerine karst
mikrofonun duyarlilig1 azalmaz, sadece ses sinyalinin genel seviyesi azalir. Ancak kapasitif

mikrofonlar ¢ok hassastir vetliretim maliyetleri dinamik mikrofonlara gére daha yiiksektir.
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DEGerilimlkaynag]

Sekil 2.7. Kondenser Mikrofonun Calisma Prensibi [82].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Yontem

Calisma i¢in Oncelikle saglikli ve hasta kisilerden TUA tespiti i¢in kullanilabilecek
seslerin kaydedilmesi saglanmistir. Bu sesleri hastalarla ilgili bilgilerle beraber
kaydedebilecek bir bilgisayar programi yazilmistir. Deneklerden, gelistirilen program
araciligiyla, belirlenen ses ve heceler beser kez tekrarlanarak kaydedilmistir. Kaydedilen
sesler iizerinde dogrusal olmayan analizlerle istenen Oznitelikler hesaplanmis olup, en ayirt
edici olanlarin belirlenmesi amaciyla 6zellik secimi yapilmistir. Segilen 6zellikler K-En
Yakin Komsu (K-EYK) ve Destek Vektor Makineleri (DVM) siniflama algoritmalarina
uygulanarak, TUA tespit basarimlar1 degerlendirilmistir (Sekil 3.1.).

Unlii Sesler;
Unsiiz Sesler;

Ses Sinyalleri
Veri Seti

Giiriilti Azaltma

Ses Kayit Sistemi ‘ . .
Klasik Ses Analizi
Parametrik yontemlerle sinyalin glic  spektrumunun
sinyal dag ik ve basiklik)
i, LPC ve MFCC 'y bul vb.

E Dogrusal Olmayan Analiz
Faz uzaymnm yeniden olusturulmass, zaman gecikmesi ile
yerlestirme boyutunun belirlenmesi. Lyapunov tstelleri ve

higuchi boyutunun hesaplanmast, Entropiler vb.

Sinyalin Smflandirilmas
K en yakin komsu v destek vektor makinelesi yontemlesinin
uyzulanmast

N N
TUA hastast Saghkl kisi

Sekil 3.1. TUA tespitinin belirlenmesi i¢in yapilan ¢alismanin blok diyagramu.

Calisma kapsaminda kaydedilmesi gereken seslerin belirlenmesi i¢in 6ncelikle hangi
tinsiiz harflerin, hangi iinlii harflerle birlikte seslendirilmesi gerektigine karar verilmistir.
Unsiiz harfler olarak ilk etapta, ses tellerinin kullanimina gerek duymayan (6tiimsiiz), sadece
TUA hastalarinda deforme olan ses yolu bilesenleri (girtlak, art damak, kiiciikdil, dil kokii

(Sekil 2.5.”den goriilebilecegi gibi)) tarafindan tretilen /k/, /g/ ve /h/ {insiizlerinin analiz
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edilmesi planlanmistir. Bu tinsiizlerden /k/ ve /g/ patlamali, /h/ siirtiinmeli {insiiz sinifina
girmektedir (Tablo 3.1.). Ayrica, apneli hastalarda goriilen geniz bolgesi tikaniklar1 da
dikkate alinarak /n/ iinsiizii ile ve Otimlii ve Otiimsiiz siirtiinmeli seslerin de analizini
yapabilmek maksadiyla /s/ ve /c/ tinsiizleri de ¢alismaya dahil edilmistir. Deneklerin sadece
tinsiizleri seslendirme konusunda sikint1 yasayacagi diisiiniilerek, iinsliz harfler bazi {inlii

harfler ile hece haline getirilerek kaydedilmesine karar verilmistir.

Tablo 3.1.Harflerin 6zelliklerine gore siniflandirilmasi.

Unliiler Genis Dar Genis Dar
Kalin a 1 0 u
Ince e i ) il

Unsiizler Siirtiinme Patlamah Geniz Kaygan

Otiimlii c,j,Vv,z b,d, g m, n g lry

Otiimstiiz ¢.f.h s s tkp - -

Sekil 3.2.°de goriilen grafik, tinliilerin dilin 6n-arka kisimlarinin, yukari-asagi
hareketleri sirasinda hangi seslerin tretildigini gostermektedir. Buna gore bu ¢alismada,
Sekil 2.4b.’de goriildiigi tizere, dilin arka kisimlari tarafindan olusturulan /a/, i/, lu/
tinlilerinin ve iretimine dilin 6n kismimm katildigt /i/ tnlisiinin kullanilmast uygun

gorilmiistiir.

kapali

i

kapali - yar1 kapali

yar1 kapali

(:

yar1 actk

D(}

\

() 6()
—

Sekil 3.2. Dilin hareketlerine gore tinlii sesler [34].
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3.2. Gelistirilen Bilgisayar Tabanh Ses Kayit Sistemi

Ses kayit sistemi MATLAB GUI (Graphical User Interface) araciligi ile hazirlanmigtir
(EK 1). Sistemin arayiizii tasarlanirken ses kaydi alinacak olan bireylerin demografik
bilgilerinin girildigi boliim ve sonrasinda ses kayitlarinin alinacagi ve kaydedilecegi ses
kayit ekranindan olusan ikinci bir boliim belirlenmistir. Sekil 3.3.’te gelistirilen Ses kayit

sisteminin grafik kullanici arayiizii gorinmektedir.

Kendinizi hazir hissettiginizde asagidaki "a" butonunu tiklayiniz. i g

"a" butonu tiklandiginda rengi Kirmizi olur. Bip sesi duyduktan sonra |
TE ET lirmeye basl ilirsini; irme igin 5 saniye siire i =
A p N E verilmigtir. Litfen "a" sesini bu slire iginde 5 defa tekrarlayimz. Sonraki | v
sesler igin aym islemi uygulayimiz. Teste baslamadan once size 1 & i)
. yardimci olmasi icin &rnek ses kaydini dinleyebilirsiniz. | )
SARGEHT CUNERSTED) i oRnEKses Ko
03 . GRNEK SFS KAYDI . . Not : Ayni sesi tekrar kayit etmek istemeniz ayni butona iki kez il i
0.2 b
| — — S - e
01 ]
02 ; - .‘“ ."' .“' .“e ."' ." ."'
o 1 2 3 4 5 6
ADI YASEMIN
SOYADI : UYARTOPRAK {
R 2 w " " " w0 “ i
KiLosu H™ BOYU: |ire P
P i [ SES KAYDINI BITiR
CINSIYETI T T é
NOT ! SAGLIKLI
ki (] hi CY s ni
- KAYDET Ll L] Ll Ll ) i ]
a YENI KAYIT

Sekil 3.3. Gelistirilen ses kayit sisteminin grafik kullanici arayiizii.

Demografik bilgilerin yer aldig1 ilk boliim tam olarak girildigi takdirde, program ses
kayit ekranina girise izin vermektedir. Bu bilgilerin eksiksiz olarak girilebilmesi i¢in gerekli
yazilimsal 6nlemler alinmis olup programin ikinci boliime gecis asamasina kadar olan akis

diyagrami Sekil 3.4.’te goriildiigii gibidir.
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PR Evet
| AD GIRILDI I

P Evet
SOYAD GIRILDi
s e Evet
YAS SECILDI ye Hayir

Hayir
| SES KAYDINI AKTIVE ET

YAS SEGILMEDI
e S Evet
KiLO GIRILDI L Evet
[Evet

[ «iLo GiritmeDi [*2X kiLo HaTALI [Pt
. BOY GIRILDi L |H3V"
[ Bov Hatau |21 Bov GiRitmeDi  [Eve———

T .+ | Evet Evet
| CiNSIYET SECILDI I ve Hayr |

l Evet]
AD GIiRILMEDI

SOYAD GIRILMEDI [E¥et

4 - cinsiversecitmepi |
Ses Kayit Boliimiine Gegis Haylr] Evet

Sekil 3.4. Gelistirilen ses kayit sisteminin hasta bilgi girisi boliimiine iliskin akis
diyagramu.

Ayrica program igerisinde yanlis girilme olasilig1 olan giris noktalar: i¢in de ilave
onlemler alimmustir. Ornegin kilo ve boy bilgilerinin girisi yapilirken sistem sadece rakamsal
veri girisine izin vermektedir. Bununla birlikte kilo ve boy bilgilerinin, 30-65 yas grubundaki
yetigkinler i¢in kabul edilebilir degerde veri girigsinin yapilip yapilmadigi kontrol
edilmektedir.

"Ses Kaydin1 Aktive Et" butonu ile demografik bilgilerin eksiksiz olarak girildigi
kontrol edilerek bu bilgilerin kaydedilmesi saglanmaktadir. Ayn1 zamanda bu buton ile
programin ikinci béliimiine gecis islemi gerceklestirilmektedir. Ozel bir mikrofon ile ses
kayitlarinin alindigi ikinci boliime gecildiginde, gorsel arayiiziin kullanimiyla ilgili sesli bir
kayit dinletilmektedir. Ayrica ayni arayiiz lizerinde, alinacak olan ses kaydinin 6rnegini
dinleyebilmek amaciyla bir ses kayit drnegi dinletisi olusturulmustur. Ikinci béliimiin akis

diyagrami Sekil 3.5.’te goriildiigi gibidir.
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Ses Kayit Boliimiine Gegis

[ sesti AntaTIM BUTONUNA BASILDI |

Evet
Evet”  BUTONU AKTIF
I |Evet

a BUTONUNA |Evet SES KAYDI Hayir YENIDEN SES |Hayir
BASILDI ALINDI KAYDI AL
Evet| CIKIS
Eve] «a BUTONU AKTIF
Evet Hay
ka BUTONUNA |Evet SES KAYDI  |Hayir YENIDENSES  [Hayir | SES KAYDINI BiTiR KAYDET Hayir
BASILDI ALINDI KAYDI AL oot
Evet|
(o] o
° Evetf o2 BUTONU AKTIF 2 KayIT [Havr
(o] o
Evet
Evet
ni BUTONUNA |Evet SES KAYDI Hayir YENIDEN SES Hayir
BASILDI ALINDI KAYDI AL ‘
Evet‘ Hasta Bilgi Girigi Bollimiine Gegis

Sekil 3.5. Gelistirilen ses kayit sisteminin ses kayit boliimiine iliskin akis diyagrami.

Ses kayit ekrani boliimiinde apneli ve saglikli bireylerde ses yolu bilesenlerinde
olusacak farkliliklar ve harflerin iiretiminde dilin ve diger ses yolu bilesenlerinin de
konumlar1 degerlendirilerek belirlenen 28 harf ve hece i¢in 28 adet ses kayit butonu
bulunmaktadir. Her buton {izerinde yazan harf veya hece icin bir ses kaydi
olusturulmaktadir. Ornegin iizerinde "a" yazan bir buton /a/ harfinin ses kaydi igin
kullanilmaktadir. Butona basildiginda bir bip sesi duyulur ve bu sinyal sesinden sonra 7 sn
igerisinde buton {izerinde yazan harf veya hecenin 5 kez aralikl olarak tekrarlanmasi istenir.
Kayit islemi tamamlanan harf veya hecenin bulundugu butonun rengi yesilden kirmiziya
donmektedir. Kaydin diizgin alinamadigi durumlarda kayit butonuna tekrar basilarak
mevcut kayit silinebilmektedir. Bu durumda butonun rengi yesile doner ve yeni bir kayit i¢in
hazir hale gelir. Ayrica her ses kayit butonunun sag alt kenarinda {izerinde hoparl6r bulunan
kiiciik butonlar yer almaktadir. Bu butonlar sayesinde almis oldugunuz ses kayitlarinin tekrar
dinlenebilmesine olanak saglanmaktadir. Ses kayit isleminin tamamlanabilmesi i¢in tiim
harf veya hecelerin bulundugu seslerin kayitlarmin alinmast sart1 yoktur. Istenilen yerde ses
kaydim1 bitir butonu ile kayit alma islemi sonlandirilabilir. Ya da kaydet butonuna
basilmadigi takdirde kalinan yerden kayit islemine devam edilebilir. Bu sonlandirma islemi
tiim seslerin veya kismi olarak alinabilecek seslerin kaydedilmesine olanak saglamaktadir.

"Ses kaydin1 Bitir" butonu ile birlikte "Kaydet" butonu aktif hale gelir. Bu sayede alinan ses
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kayitlar1 demografik bilgilerle adapte edilebilecek sekilde kaydedilir. Kaydet butonu ayni
zamanda ekranin yeni bir kayit i¢cin temizlenmesini ve hazir hale getirilmesini saglar. Bu
islemi "Yeni Kayit" butonu ile de yapmak miimkiindiir. Her kaydedilen ses kaydi dosyasi
ses kayit programinin ¢alistirildigi klasor yapisi altina kaydedilir ve analiz i¢in kullanilmak

lizere arsivlenir.

3.3. Ses Kayit Sistemi icin Mikrofon Se¢imi
Ozellikle yiiksek frekans araliklarini desteklemesi ve ses alim kalitesi ile ses kaynagini
ay1rt edip arka plandaki sesleri filtreleme 6zelliklerinden dolay1 kardioidkondenser mikrofon

tercih edilmistir. Ses kaydi i¢in segilen mikrofonun 6zellikleri Sekil 3.6.’da belirtilmistir.

Behringer C-1UKondenser Mikrofon
Frekans Araligi : 40Hz-20kHz
Ses Isleme Prensibi : Basing Degisimi
Diyafram Tipi . Kardioid
Baglant1 : USB Konnektor
A Max SPL 1136 dB

Cikis Empedansi : 100 ohm

== Yiikleme Empedansi :>10hm
Gii¢ Gereksinimi : +36-52 V
Akim :2.5mA

Sekil 3.6. Behringer C-1U kondenser mikrofon.

3.4. Deney Grubu ve Veri Kayitlar

Calismaya 30-65 yaslar1 arasinda, TUA sendromu tanisi konmus hastalar denek grubu,
konmamis saglikli kisiler kontrol grubu olarak ele alinmistir. Deney gruplarinda yas
bakimindan istatistiksel fark olmamasi esas alinmistir. TUA hastas1 bireylerden alinacak ses
kayitlari, Giilhane Egitim ve Arastirma Hastanesine bagvurup kendisine TUA teshisi
konmus bireylerden alinmistir. Sigara kullanmayan, herhangi bir USY ve ses yolu ile ilgili

rahatsizlig1 olmayan, burun tikanikligi veya siniizit belirtileri gostermeyen ve uyku
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esnasinda horlama olayini yasamayan bireyler saglikli olarak kabul edilmistir. Giilhane
Egitim ve Arastirma Hastanesi etik kurulundan izin alinarak (EK 2, 12.03.2019 tarih ve
46418926 sayili belge) yapilan bu caligmalarda ses kaydinin alinabilmesi i¢in uyku
odalarindan bir tanesi tarafimiza tahsis edilmistir (Sekil 3.7.). Bu sayede sessiz ve giiriiltiisiiz

bir ortamda ses 0rnekleri alabilme olanagi saglanmistir.

Sekil 3.7. Ses sinyallerinin kaydedilmesi.

3.5. Veri Setinin Hazirlamasi

Yapilan calismada 20 TUA hastas1 ve 20 saglikli denek, Tablo 3.2.”de yer alan 28 iinlii

ve linsiiz sesi beser kez tekrarlamistir.

Tablo 3.2.Ses kayitlarinda kullanilan tinlii ve tinsiiz sesler.

Unlii Sesler Unsiiz Sesler
la/ Ical |/ga/| /hal |/ka/| /nal | /sal
lil [ci/ | [gil | /hil | /ki/]| Inil | /Isil
N/ /c/ /g | /h/ | /ki/ | mi/ | /si/
u/ /cu/ |/gu/| /hu/ |/ku/| Inu/ | /sul
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Kayit, 96000 Hz 6rnekleme hizi, 16 bit ve ".mat" uzantili olarak yapilmistir. Kayit
islemi sonrasinda her bir denege ait 28 adet ses verisi elde edilirken saglikli deneklerden
toplam 560 adet, TUA hastas1 deneklerden toplam 560 adet ses verisi elde edilmistir. Ses
kayitlarinin analize hazirlanma prosesinde, beser kez tekrarlanarak tek bir ses dosyasi
halinde kaydedilen her bir iinlii ve {insiiz ses i¢in ayristirma islemi uygulanmis ve bu sayede
deneklerden her bir {inlii ve iinsiiz ses i¢in bes ayr1 ses dosyasi elde edilmistir. Bu islemler
MATLAB"ta yazilan bir program kullanilarak yapilmistir (EK 3). Ornegin /a/ sesinin
analize hazirlanmasi i¢in Sekil 3.8.’de goriildiigii sekilde seslerin baslangic ve bitis degerleri
belirlenerek bes ayri /a/ sesi kaydedilmistir. Bu sekilde ayristirma islemi sonrasinda her bir
denekten 28 {inlii ve tinsiiz ses i¢in 140 adet ses dosyasi elde edilmistir. 20 TUA hastas1 ve
20 saglikli denek i¢in 28 {inlii ve iinsiiz ses ayristirilarak 2800 adet TUA’l1 ve 2800 adet
saglikli olmak iizere toplam 5600 adet ses dosyasi olusturulmustur (Bkz. Tablo 3.3.).

Analizde linsiiz harflere ait sinyal bdlgelerinin ayr1 degerlendirilmesi i¢in 24 adet
hecenin iinsiiz harf baslangi¢ noktasi ile iinlii harfe gegis noktasi belirlenerek sadece iinsiiz
sesler kaydedilmistir. Bu islemler MATLAB ile gerceklestirilmistir (EK 4). Ornegin /ca/
hecesi i¢in /c/ iinsiliz harfinin bitisi ile /a/ {inlii harfinin baslangi¢c noktasi arasindaki bolge
Sekil 3.9.’da goriildiigi sekilde secilerek kaydedilmistir. Bu islem ile analiz 6ncesinde iinli
harfe iligkin sesin kayit islemine girmedigi {insiiz sesler olusturulmus ve sinyal uzunluklari
belirlenmistir.

Tim bu islemlerden sonra analiz asamasinda sinyallere Ornek seyreltme

(downsampling) islemi uygulayarak ses sinyallerinin 6rnekleme hiz1 44100°e indirgenmistir.

0.2 : : .
il | o

0.1F X 3.309¢+05 I | X 3.708e+05 1
x Y -9.084e-05 Y 0.0005285
GO ' D 1
O
0.1F |
_0.2 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7

Ornek Sayisi %10°

I MATLAB; Mathworks firmasinin bir {iriiniidiir.
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0.11 | X 3.309e+05 X 3.708e+05
Y -9.084e-05 Y 0.0005285

3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8
Ornek Sayisi %10°

Sekil 3.8. Bir TUA hastasina ait /a/ sesi 6rnegi.

Tablo 3.3. Tiim iinlii ve {insiiz seslerin baglangi¢ ve bitis degerleri tablosu.

Dosya  Girig  Ekle Giz  SayfaDizeni  Formiller  Veri  GozdenGegir  Gorinim  Yardm  Acrobat 4 Paylag ) Agiklamalar
> o P v
B & | o Ji CA A B 2 | 2 Mot Kayde Gonel . B g;- é by O
v RSl -
Yopigtie M. A " S Kowllu  TabloOlarak Hocre | o Sirala ve Filtre. Bul ve
P 4 KiTAa-@- A Edsistieveoralal™] | €8 - % 9 BB | giendime v Bicmiendi » Stiler+ | ElBim v | @+ T Uullv sece
Pano ) Yan Tipt 5 Hizelama ) Say m Stiller Macreler Dazenleme R
A1 - S v
'4 L] | < o L} L} ' 1 M ~ o L] s T w x X An Ac AD A Ar -
«
Ad - Soyad (:
: 19
i -
4 | 20800 | hasi02 | 94100 | 147900 | L_| 90000 | !
= [— = T T T T -
[ 2! 241500
7 315300
i |
0
bo|  owexz i
- —
[ —
- —
- —
bs|  oovexs
| 4
| [
| =
[ 1
fo|  oemxa i
o 4
o -
I [
o
| DENEK S
I [
| Natsas
| ) . bt
Sagiikh t ® . y
Ortalamai 105 Say:21  Toplam: 210 H W Mm - . + %70

X 1.756e+05
Y 0.01005

1.6 1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9
ORNEK SAYISI 105

Sekil 3.9. Bir TUA hastasina ait /ca/ sesi 6rnegi.
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3.6. Giiriiltiiniin Azaltilmas1

Deneysel veriler ¢gevresel faktorlerden etkilenmeye agiktir ve genellikle giiriiltiiliidiir.
Yapilacak analizlerin dogrulugu igin verilerin giiriiltiiden arindirilmasi 6nemlidir.

Giiriiltiinlin azaltilabilmesi i¢in ¢ok cesitli giirtiltii giderme yontemi vardir. Kaotik
sinyal analizinde segilecek filtrenin sinyalin dogrusal olmayan dinamiklerini
degistirmemesine dikkat edilmelidir [83]. Bu ¢alismada giiriiltii gidermek amaciyla, bu tiir
sinyaller i¢in Onerilmis olan Ayrik Dalgacik Doniistimii kullanilmistir [84,85]. Ayrik
Dalgacik Doniistimiinde, yiiksek frekanslar i¢in dar, diisiik frekanslar igin genis olacak
sekilde degisen pencere boyutlarinin kullanilmasi en 6nemli avantajdir. Boylece, biitiin
frekans araliklar1 i¢in optimum zaman-frekans ¢6ziiniirligii saglanabilmektedir [86]. Bu
teknikte orijinal sinyal birbirini tiimleyen filtrelerden gegirilerek sinyal yiiksek ve diisiik
frekansli bilesenleri olarak ayrilmistir. Algak frekans gegiren filtre ¢ikisi asil (A) yiiksek
frekans gegiren filtre ¢ikisi ise detay (D) katsayilarini verir (Sekil 3.10.).

}

u— Filters |—C

low-pass high-pass

Sekil 3.10. Algak ve yiiksek gegiren filtrelerden gegirilen orijinal sinyal [87].

Ayrik Dalgacik Doniisiimiinde x(n) orijinal sinyal al¢ak geciren h(n) ve yiiksek gegiren
g(n) filtrelerinden gegirilir. Filtreleme islemi sonras1 Nyquist teoremi geregince drneklerin
yarisi atilir (Sekil 3.11.). Geriye kalan 6rnekler igin bu islem tekrar edilerek istenilen frekans
araliklar elde edilebilir. Esitlik (3.1) ve Esitlik (3.2)’de bu islemin matematiksel ifadesi
verilmis olup Yyxser (k) yliksek frekans gegiren filtrenin, Yycqx (K) ise algak frekans gegiren
filtrenin ¢ikisidir [122]. Bu filtrelere ait olan ¢ikislar sirasi ile cA ve c¢D alt bantlarini

olusturur.
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(3.1)

Vyakser (k) = ) x(m)g(2k = m)

Yarar (k) = Z x(n)h(2k — n) (3.2)

cD High Frequency

S ‘ ~500 DWT coefficients
PAVAVAN

1000 data points cA Low Frequency

o CEm O VAVAVA

~500 DWT coefficients

Sekil 3.11. Orneklemenin sematik diyagram ile gosterilmesi [87].

Bu ayristirma islemi Sekil 3.12.°de gosterildigi gibi birden daha fazla sayida yapilabilir
ve bu say1 dalgacik ayristirma agacinin seviyesini belirtir. Istenilen frekans araliklar elde
edilene kadar dalgacik seviyesi artirilarak ayristirma islemi devam eder. Bunun sonucunda
dalgacik ayristirma agaci yiiksek frekanslarda daha iyi bir zaman ¢oziintirliigii saglarken

algak frekanslarda daha iyi bir frekans ¢oziiniirliigii saglar.

CA, cDy

Sekil 3.12. Dalgacik ayrigtirma agaci [87].
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Sinyaldeki giiriiltiiniin dalgacik doniisiimii kullanilarak bastirilmasi islemi "denoising"
olarak adlandirilmaktadir. Bu teknigin kullanimi ile sinyalin dinamikleri bozulmaz ve
istenmeyen giriltiiler bastirilir. TUA hastalarindan ve saglikli bireylerden alinan ses
sinyallerinin, kayit islemleri sirasinda ¢evresel etkenlerden ve hastaya bagli olarak (hareket,
nefes, vb.) meydana gelen giiriiltillerden arindirilabilmesi i¢in MATLAB yazilim
programinda bulunan "Wavelet Toolbox" igerisinde yer alan "denoising” fonksiyonu
kullanilmistir. Denoising fonksiyonu uygulanirken dalgacik tipinin belirlenmesi 6nemlidir.
Dalgacik tipinin se¢iminde tercih edilen kriter, secilen dalgacigin sinyalin formuna en ¢ok
yakin dalgacik olarak se¢ilmesidir. Bu nedenle c¢alismada Daubechies “db8” dalgacigi
secilmistir [123]. Sinyaldeki giiriiltiiyli en iyi sekilde bastiracak dalgacik seviyesi igin Ses
sinyalleri lizerinde bozulma yaratmayacak sekilde 3 seviyeli ayristirma islemi ile sinyal alt
bantlarna ayristirillmistir.  Esik degerinin belirlenmesinde bu ¢alismada "heursure
thresholding” teknigi kullanilarak yumusak esiklendirme yapilmigtir [85]. Esiklendirme
isleminden sonra yaklasik dalgacik katsayilart ve detay katsayilari birlestirilerek sinyal
giirliltiisii azaltilmis bir halde yeniden olusturulur. Sekil 3.13.’te dalgacik doniisiimii

uygulanarak yapilan filtreleme sonucuna bir 6rnek gosterilmistir.

: - ;o MWMWWW

Sekil 3.13. Filtrelenen /i/ sesi 6rnegi.
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3.7. Cahismada Kullanilan Klasik Ses Analiz Parametreleri

3.7.1.Spektral analiz ile formant frekanslar ve giiclerin tespiti

Dogrusal bir sistemde sinyal kaynagi, spektral olarak belirgin piklere sahiptir ve bu
sistemlerden istenen bilgi sinyali dar bantlidir. Ancak bilgi sinyalinin genis banda sahip
olmasi, sinyalin kaotik olabilecegine isaret edebilir. Bu nedenle sinyali tanimak, sinyalin
periyodik durumunu arastirmak ve frekans bolgesi karakteristiklerini incelemek amactyla ilk
olarak spektral analiz uygulanabilir.

Spektral analiz bir zaman serisinin spektral icerigini (yani frekansa goére giiciin
dagilimini), sonlu bir 6l¢iim kiimesinden parametrik olmayan veya parametrik yontemlerle
belirleme problemini dikkate alir. Parametrik yontemlerde, gii¢ spektrumunu dogrudan
dalga formundan tahmin edebilmek i¢in bir dizi farkli yaklasim vardir. Ses sinyallerinin gii¢
spektral yogunlugu model tabanli bir yontem olan Burg yontemi kullanilarak elde edilmistir.
Burg yontemi ses sinyallerinin (horlama sesi, konusmaci sesi vb.) ozellik ¢ikarimi
islemlerinde literatiirde en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir [127,128]. 1975 yilinda Burg
tarafindan ortaya konulan bu yontem, AR model parametrelerinin kestiriminde tahmin
hatalarinin en aza indirilmesi ve yansima katsayist kestirimini kullanir [95]. Asagidaki
Esitlik (3.3) ile ifade edilmistir.

Py(f) = Ep” (3.3)

. —jenfk|?
|14k, ap 0|

Bu esitlikte d,, tahmin katsayzilari, Ep ileri ve geri yondeki hatalarin en kiiciik kareler
kestirimlerinin toplamlaridir. Literatiire bakildiginda konugsma ve konusmaci tanima
sistemleri gibi insan seslerinin analizlerinde Burg kestiriminin model derecesinin 20 olarak
belirlenmesiyle dogru sonuglar verdigi gézlemlenmistir [127].

Sekil 3.14.’te TUA hastas1 bir denekten alinan bir /a/ sesinin giiriiltii azaltma islemi
oncesi ve sonrasindaki gii¢ spektral yogunluklari gosterilmistir. Giiriiltii azaltma isleminden
sonraki gii¢ spektral yogunluklari incelendiginde 3 kHz’in tizerindeki frekans bilesenleri
icin, sinyalin giiciindeki azalma agikg¢a goriilmektedir. Bu durum /a/ sesinin yiiksek frekansli

bilesenlerinde yer alan istenmeyen giiriiltiiniin giderildigini ifade etmektedir.
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Sekil 3.14. TUA hastas1 bir denekten alinan bir /a/ sesinin gii¢ spektral yogunlugu.

Ses dalgasi, ses tellerinin titresimi, glotisin diizenli tekrarlanan hizli agilip kapanmasi,
diizenli ve tekrarlanan kii¢lik hava patlamalarini serbest birakarak olusur. Kiiciik hava
patlamalarinin girtlaktan kagma hiz1 (yani saniyedeki patlama sayisi), saniyede devir olarak
ifade edilen ses dalgasinin frekansini belirler ('dongli' bir tam titresimdir) [96]. Sesin
olugmasi sirasinda hem sese hem de ses kaynagina bagli olarak ¢esitli frekanslarda akustik
enerji yogunlagsmasi gergeklesir. Bu frekanslara formant frekansi adi verilir. Formant,
konusma spektrumu igerisinde belirli bir frekans bdlgesindeki akustik enerji
konsantrasyonudur [97]. Formantlar yaklasik olarak 1000 Hz araliklarla meydana gelir. Her
formant ses yolunda bir rezonansa karsilik gelir. Bu ¢alismada 0-1000 Hz, F2 i¢in 1000-
2000 Hz, F3 i¢in 2000-3000 Hz ve 3000-8000 Hz frekans bolgelerindeki en yiiksek giiglii
frekans bilesenleri belirlenmistir. Belirlenen bolgelerde tepe frekanslart ve toplam giig
degerleri hesaplanmistir.

Ayrica bu calismada sinyal dagilimlarinin 6zellikleri de incelenmistir. Yiiksek dereceli
momentler olarak da tanimlanan c¢arpiklik ve basiklik parametreleri (iiglincii ve dordiincii
derece istatistikler) bir sinyal dagilimimin normal dagilim egrisine goére durumunu
degerlendirmekte kullanilir [99].

Carpiklik, normal dagilimda simetrikligin bozulma miktaridir. Dagilimin saga ya da
sola carpik olmasi ¢arpiklik degerini sifirdan pozitif veya negatif degerlerde uzaklastirir. Bir

dagilimin ¢arpiklig Esitlik (3.4) ile tanimlanir,

34



_E(x—p)® (3.4)
S = —0_3

Basiklik ise normal dagilima gore dagilimin dikliginin ya da diizliiglinlin derecesidir

ve sapma miktarina bagli olarak pozitif/negatif degerler alir (Esitlik (3.5)).

E(x—p)* (3.5)
k=—1i—
o
Esitlik (3.4) ve (3.5)te yer alan u aritmetik ortalamayi, ¢ standart sapmayi

belirtmektedir.

3.7.2.Dogrusal 6ngoriilii kodlama (DOK)

Dogrusal 6ngoriilii kodlama (DOK), 6zellikle konusma sinyali islemede yaygin olarak
kullanilan bir modeldir [98]. Dogrusal tahminde, bir 6rnek degeri olan X(n) i¢in bir tahmin
olan x(n), onceki 6rnek degerlerinin dogrusal bir kombinasyonu olarak verilir. Sinyal
geemisinin dogrusal bir kombinasyonunu olusturmak ve bir sonraki sinyal degerini tahmin
etmek i¢in bircok yontem vardir. DOK, en kiiciik kareler anlaminda tahmin hatasini en aza
indirerek ileri bir dogrusal 6ngoriiciiniin katsayilarint belirler. Asagidaki Esitlik (3.6) ile
gecmis orneklere dayanarak gercek degerli zaman serileri X'in mevcut degerinitahmin eden
bir p. dereceden dogrusal bir tahmin edicinin katsayilari bulunmustur. Bu katsayilarin
olusturdugu model sinyalin dogrusal 6zelliklerini tasimasi sebebiylebu ¢aligmada sinyalin

modelle uyumsuzluk gdsteren kisimlar1 yani modelleme sonrasi kalan artiklar kullanilmistir.

i(n)= —a)x(n—1)—aB)x(n—2) — - —al(p+ Dx(n—p) (3.6)

3.7.3. Mel-frekans kepstral katsayilar1 (MFKK)

Konusma veya konusmaci tanima yaklagiminda literatiirde en yaygin kullanilan
spektral tabanli parametre Mel-Frekans Kepstral Katsayilaridir (MFKK). Bu yontem insan
isitme sisteminin nasil ¢alistigina dair bir yaklasim sunar [105]. Dogrusal tahmin katsayilar

haricinde konusmadaki 6zellik katsayilarin1 belirlerken ses yolunun modelini olusturmaya
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odaklanan MFKK, insan isitme sistemini taklit edebilmek i¢in konusma gii¢ spektrumuna
mel -frekans 6l¢egi uygular. Mel-frekans 6lgegi isitme esnasinda farkli seslere farkli frekans
degerlerinde hassasiyet gosteren bir algilama 6l¢egidir. 1000 Hz’e kadar olan sesler dogrusal
olarak algilanmakta iken frekans yiikseldik¢e degisimin algilanmasi logaritmik bir sekilde
olur [106]. Asagidaki Esitlik (3.7)’deki matematiksel ifade kullanilarak frekans (f) yani
Hertz 6lgegindeki bir ses mel (M) 6lgegine doniistiiriilebilmektedir. Bu galismada MFKK ile
modellenen sinyalin, kendisinden ¢ikarilmasi ile elde edilen, modelin 6ngérdiigii dogrusal

yapiya uymayan kisimlar yani artiklar kullanilmistir.

M = 1125 x In(1 + (f + 700)) 3.7)

3.8. Dogrusal Olmayan Analiz ve Hesaplanan Ozellikler

Fizyolojik sinyallerin kaynagi olan sistemler birden fazla geri besleme
mekanizmasinin etkilesimde bulundugu, dinamikleri zamanla degisen incelenmesi zor
sistemlerdir. Bu tiir sistemleri yoneten ¢ok sayida degisken olmakla birlikte genellikle
sistemlerden yalnizca bir sinyal kaydedilir. Bu sinyal kullanilarak, sinyalin ve ayn1 zamanda
sinyalin kaynagi olan sistemin dogrusal olmayan karakteristiklerini gozlemlemek
miimkiindiir. Bunun i¢in sistemin zaman i¢indeki davranigini incelemek gerekir ki dogrusal
olmayan analizin ilk adimi sistemin faz (durum) uzayindaki ¢ekerini olusturmaktir. Dogrusal
ya da dogrusal olmayan tiim sistemlerin zamandaki davranislarini sisteme ait ¢ekeri elde
ederek aciklamak miimkiindiir. Cekeri elde etmek icin sinyalin durum uzayina
yerlestirilmesi gerekir ve dogrusal olmayan 6zellikler ¢eker lizerinden hesaplanir.

Ceker, sistemin sahip oldugu degiskenlerin zaman igerisindeki degisimlerine karsilik
gelen, faz (durum) uzayindaki noktalar kiimesi olarak adlandirilir ve dinamik sistemin iginde
bulunabilecegi miimkiin olan biitiin durumlarinin birlesimini gosterir [88]. Bir dinamik
sisteme ait degisken sayisi ayni zamanda bu sistemin serbestlik derecesini verir. Faz uzayi
serbestlik derecesi sayis1 kadar boyut bulundurur. Faz uzayindaki her bir nokta, sistemin
farkli zamanlardaki durumunu, her bir yoriinge ise sistemin farkli baslangi¢ noktalar1 i¢in
gerceklesen durumunu temsil eder. Meydana gelen yoriingeler faz uzay diyagraminda belli
bir desen olusturmuyorsa rastgele, birbiri ilizerinde cakisik sekilde desenler olusturuyorsa

periyodik sistemler olarak tanimlanabilir. Kaotik sistemlerin cekerleri ise periyodik ve
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rastgele sistemlerden farkli, tuhaf desenler olustururlar ki bu nedenle garip ¢eker olarak
adlandirilirlar.

Bir sinyal her biri spesifik bir t aninda kaydedilen x(t) gézlemlerinden olusmaktadir
[89]. Sinyalin analizinde, tek degisken kaydedildigi igin, sistemin davranisini izleyebilmek
amaciyla faz uzayina yerlestirilmesi (yani ¢ekerin elde edilmesi) gerekmektedir. Bunun igin,
Takens’in zaman gecikmeli koordinatlar metodu kullanilmigtir [90]. Bu metot, tek bir
sinyalden ¢ok boyutlu faz uzayina gegerkenkullanilan en sistematik ve en yaygin kullanilan
metottur [91].

Takens teoremi der ki: m boyutlu faz uzayinda olusturulan ¢ekerin topolojik 6zellikleri
(Lyapunov tistelleri, Fraktal boyutlari vb.), hipotetik olarak o verilere ait topolojik 6zellikleri
ile aynidir [91].

Takens teoremi ile ¢eker, Esitlik (3.8)’de ifade edilen orijinal sinyale ait zaman

gecikmeli vektorler kullanilarak olusturulur.

i = (VoYiroYirarYirm-ne )t = LN = (m = 1), (3.8)

Faz uzayinda ¢ekerin olusturulmasi igin zaman gecikmesinin (t) ve yerlestirme
boyutunun (m) belirlenmesi farkli se¢imlerin farkli cekerleri olusturacagindan dolay1

onemlidir.

3.8.1.Zaman gecikmesinin hesaplanmasi

Sistemden elde edilen tek bir sinyali kullanarak c¢ok boyutlu zaman gecikmeli
vektorleri elde etmek i¢in zaman gecikmesinin (T') tespiti 6nemlidir. Literatiirde zaman
gecikmesinin (T) belirlenmesine yonelik farkli metotlar ileri siiriilmiis olsa da en ¢ok
kullanilan yontem ortalama karsilikli bilgi fonksiyonudur ve Esitlik (3.9)'da verilmistir [92].
Buna gore, x(n) sistemden alinan Sl¢iimleri x(n 4+ T) de T kadar bir zaman gecikmesi
sonrasindaki Ol¢iim degerlerini gostermek ilizere n ve n + T’deki degerler arasindaki

ortalama karsilikl1 bilgi hesaplanir [93].

P(x(n),x(n+T))
P(x(n))P(x(n + 7))

N
I(T) = Z P(x(n),x(n + T))log, I(T) =0 (3.9)
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Ortalama karsilikli bilgi fonksiyonu, T nun ¢ok kiiclik ya da ¢ok biiyiik secilmesini
onlemede bir regete olarak goriiliir. Eger T ¢ok kiiciik secilirse bu iki dl¢iim kiimesi temelde
ayn1 degerler igerecektir ki sistemin dinamikleri anlamak miimkiin olmaz. T ¢ok biiyiik
secilirse kiimelerdeki 6l¢ii degerleri birbirlerinden olduk¢a bagimsiz hale gelir ki ortak bilgi
icermezler [92]. Bu nedenle literatiirde ortalama karsilikl1 bilgi fonksiyonunun ilk minimum
oldugu deger zaman gecikmesi i¢in en uygun deger olarak belirtilmistir [92].

Bu tez caligmasinda zaman gecikmesinin hesaplanmasinda kullanilan ortalama
karsilikli bilgi fonksiyonu TUA hastas1 ve saglikli bir denekten alinan bir /a/ sesi lizerine

uygulanmis ve /a/ sesi i¢in ortalama karsilikli bilgi fonksiyonuna ait sonuglar Sekil 3.15.’te

verilmigtir.
lal sesi (Saghkh) lal sesi (TUA hastasi)
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Sekil 3.15. /a/ sesi i¢in zaman gecikmesinin belirlenmesinde kullanilan fonksiyon egrisi.

3.8.2. Yerlestirme boyutunun hesaplanmasi

Sinyalin ¢ekeri faz uzayinda olusturulurken ceker {izerindeki tiim detaylarin elde
edilebilmesi i¢in faz uzaymin boyutunun yeteri kadar biiyiik olmas1 gerekir. Yerlestirme
boyutunun (gomiili boyut) belirlenmesinde en yaygin kullanilan metot Kennel ve vd.
tarafindan sunulan yanlis en yakin komsular (False Nearest Neighborhood) metodudur [94].

Bu metotta m boyutlu faz uzayindaki her bir vektoriin, bir en yakin komsusu hesaplanir, m+1
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boyutta ayni islem tekrarlanarak bir dnceki boyu i¢in hesaplanan en yakin komsularda
degisiklik olup olmadigma bakilir. Bu isleme boyut sayisi arttirilarak devam edilir. Boyut
sayis1 arttikca yanlis komsu sayisi azalir. Yanlis komsunun kalmadigi faz uzayi boyutu,
cekerin yerlestirilecegi dogru boyuttur.

Komsularin yanlis olup olmadigina bir esik degeri (R ) ile karsilagtirilarak karar verilir
(Esitlik (3.10)). x(k+ T,,) ve x"V(k + T,,) en yakin komsular, R,,(k) ise vektorler
arasindaki m boyutta 6klit farktir [91,94]. Bu metotta, esik degerinin (Ry) tespitinde bir

kuralin olmamasi ve subjektif se¢imi dezavantajdir.

[x(k + T,) — xNV(k + T,)] (3.10)
Ron () > &

TUA hastasi ve saglikli bir denege ait bir /si/ sesinin yanlis en yakin komsu fonksiyonu
kullanilarak yerlestirme boyutunun belirlenmesine yonelik uygulama Sekil 3.16.’da
gosterilmektedir. Yanlis en yakin komsu degerinin degisimi ikinci boyuta kadar hizli bir
sekilde azalma gostermekle birlikte saglikli denekte iigiincii boyutta, TUA hastasi denekte

ise dordiincii boyutta sifir degerine ulagmaktadir.

Isil sesi (Saghkh) Isil sesi (TUA hastasi)
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Sekil 3.16. /si/ sesine ait gomiilii boyutun belirlenmesinde kullanilan fonksiyon egrisi.
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TUA hastasi ve saglikli denekten alinan bir /a/ sesi igin hesaplanan yerlestirme boyutu
(m=3) ve zaman gecikmesi (T=10) degerleri kullanilarak sinyal durum uzayina yerlestirilmis
ve elde edilen ti¢ boyutlu faz uzayindaki ¢ekerler Sekil 3.17.°de verilmistir. /a/ sesine ait
cekerler incelendiginde ii¢ boyutta olusturulan faz uzayinda karmasik bir sekil olarak ortaya
ciktig1 ve uzayr tamamen doldurmayip belirli bir alanda sikistigi goriilmiistir. Bununla
birlikte TUA hastasi ile saglikli denegin ¢ekerleri kiyaslandiginda arada belirgin bir fark
oldugu goze ¢arpmaktadir.

lal sesinin 3 boyutlu faz uzayindaki gekeri (Saghkli) lal sesinin 3 boyutlu faz uzayindaki gekeri (TUA hastasi)

x(t+20)
x(t+20)

Sekil 3.17. /a/ sesinin {i¢ boyutlu faz uzayindaki ¢ekerleri.

3.8.3. Lyapunov iisteli

Lyapunov iisteli sistemin ¢ekerini olusturan egrilerin gelisim dinamiklerini tanimlar.
Durum uzay: i¢indeki iki komsu egrinin ortalamada hangi oranla iraksadigini ya da
yakinsadigini belirten, degeri pozitif, negatif veya sifir olabilen bir sayidir [101]. Negatif
deger iki komsu egrinin birbirine yaklastigini, pozitif deger ise uzaklastigini ifade eder ki bu
durum kaotik davranislarda goriiliir. Bu nedenle pozitif Lyapunov listeli kaosun gostergesi
olarak kabul edilir. Davranislarinda dogrusal olmayan dinamiklerin yer aldigi kaotik
sistemlerin en belirgin Ozellikleri, baslangi¢ kosullarina hassas bi¢imde bagli olmalaridir.
Yani dogrusal olmayan baska bir deyisle kaotik sistemlerde baslangi¢ kosullarindaki ¢ok
kiiclik bir degisiklik bile, sistemin davranisinda ¢ok biiylik degisimlere sebep olmaktadir.
Pozitif Lyapunov karakteristik lsteli, iki yakin noktanin zamanla birbirlerinden hangi

ortalama oranla ayrildiklarim1 gosterdiginden, baslangi¢c kosullarina hassasiyetin de bir
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Olciisiidiir. Kaotik bir sistemin durum uzay1 boyutu kadar iisteli hesaplanabilir ve bunlardan
en az birisi (en biiyligli) pozitiftir. Bu nedenle sistemin kaotik davrandigini gostermek iizere,
genellikle, sadece en bliyiik Lyapunov tistelinin hesaplanmasi yeterli bulunmaktadir. Bunun
icin lokal Lyapunov iistelleri hesaplanarak ortalamasi alinmaktadir. En biiylik Lyapunov

tisteli (4;) su sekilde hesaplanir [102].
d(t) = CeMt (3.11)

Burada d(t) komsu noktalarin t zamanindaki ortalama ayrilma miktari, C ise
baslangigtaki ayrilma miktaridir. Her iki tarafin logaritmasi alinarak egimleri A, ile iliskili
egriler elde edilir. En biiylik Lyapunov isteli bu egrilere bir dogru uydurulup, egimi
hesaplanarak bulunur (Esitlik (3.12)). Buradaki parantez igi ifade tiim lokal ayrilma

miktarlarinin ortalamasidir.

y(©) = 1 in d(D) G142

TUA hastast ve saglikli denekten kaydedilen/si/ sesinde sadece /s/ {insiiziine ait ses

icin en biiyiik Lyapunov iisteli hesab1 yapilmis ve Sekil 3.18.’de verilmistir.
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Sekil 3.18. /si/ sesinde sadece /s/ iinsiiziine ait ses i¢in yapilan en bilyiik Lyapunov iisteli
hesabi.

41



3.8.4. Higuchi boyutu
Higuchi boyutu, diizensizligin bir 6lglistidiir ve zaman serileri i¢in dogrudan zaman
alaninda hesaplanir [103]. Hesaplamalar durum uzayinda yeniden yerlestirme yapilmadan

gergeklestirilir. Fraktal bir sinyal i¢in boyutla iliskili kural asagida verilmektedir.
L(d)adPH (3.13)

Sinyalin zaman gecikmesi kadar Otelenen ardisik noktalari arasindaki mesafelerin
(farklarin) ortalamasi alinarak, her bir durum uzay1 boyutu (d) i¢in L,,(d) bulunur. Her
boyut i¢in L(d) asagidaki gibi hesaplanir. Sonrasinda gift logaritmik eksende InL(d), Ind'ye

karsilik olarak ¢izdirilerek, egimin hesaplanmasi ile boyut degeri belirlenir.

L(d) = %Z;Lm(d) (3.14)

3.8.5. Entropiler

Bir¢ok alanda yararlanilan bir nicelik olan entropi, bir sistemdeki rastgelelik ve
diizensizligin Ol¢iisii olarak tanimlanir ve sistemden elde edilen her bir 6l¢iim degerinden
kazanilan bilgi miktarinin 6lgiisii olarak degerlendirilebilir [100]. Bilginin 6lgtimii (h), sinyal

bilesenlerinin goriilme olasiligi P;’nin bir fonksiyonu olarak kabul edilirse; Shannon

algoritmasina gore bilgi miktar, h(P;) = log, (Pi) olarak ifade edilir. h(P;)’nin n adet

ornek icin, sinyalin istatistiksel dagilimina bagl olarak beklenen bilgi toplami Shannon

entropiyi vermektedir (Esitlik (3.15)).

n
1
H= Z Pilog; (E) (3.15)
i=

Sekil 3.19.'da goriilecegi iizere, entropi P ile temsil edilen olasilik miktarina baghdir,
burada P = 1/2 durumu olasilikl1 bir perspektiften rastgelelik olup maksimum entropi H = 1
verir. Shannon'un taniminda, yiiksek veya diisiik olasilikli olaylar, P = 0 veya P =1 degerleri

icin sekilde gosterildigi gibi, dl¢lim degerine ¢ok fazla katkida bulunmaz.
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Entropi
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Sekil 3.19. iki olas1 durum igin entropinin olasilik dagilimiyla degisimi (Delgado-Bonal
[100] ’tan degistirilerek).

Siirekliligi veya diizenliligi 6lgen bir parametre olarak degerlendirilen bir baska
entropi yaklasim entropisidir. Bu entropinin diisilk degerleri sistemin diizenli ve
ongoriilebilir oldugunu gosterirken yiiksek degerler, veriler arasinda bagimsizlik,
tekrarlanan yapinin azlig1 ve rastgelelik anlamina gelir.

Yaklagim entropisi, N uzunlugundaki bir veri Setinde, m + 1 uzunlugundaki
modellerin her birinin r toleransi (m uzunlugundaki modellerin birbirlerine gore r toleransi
olmasi durumu i¢in) i¢inde tekrarlanabilirligini 6lgmeye yarar. Genel olarak bu 6l¢iim bir
zaman serisindeki zamansal modellerin belirli bir toleranstaki tekrarlanabilirliginin ortaya
cikarilmasi igin yapilir. Bu tekrarlanabilirlilik "logaritmik olasilik" olarak da isimlendirilir.

Yaklasim entropisi Esitlik (3.16)’da ifade edilmistir.

N-m
ApEn(m, v, N) = — Zl (ﬁ>
pEn(m,m,N) = o—o og B, (3.16)

i=1

Ornek entropi ise diizenliligi 6lgen alternatif bir istatistiktir ve yaklasim entropisine
cok benzerdir. Bu iki entropi arasindaki temel fark hesaplamada kendi kendine sayimin nasil
ele alindigidir. Yaklagim entropide sifirin dogal logaritmasinin hesaplanmasini 6nlemek i¢in
her yinelemede kendi kendine sayim dahil edilir. Ancak 6rnek entropide bu dogal logaritma
bir kez hesaplanir. Ornek entropi, yaklasim entropisinin modifiye edilmesi sonucunda elde
edilen Esitlik (3.17) ile ifade edilir.
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3.8.6. Relief ozellik secimi

Ozellik se¢imi, verilerin boyutlarim ya da &zelliklerini indirgemenin bir yoludur,
boylelikle sniflayic algoritmasi ¢alistiginda daha iyi dogruluk verir. Ozellikleri azaltirken
Veri setine ait mevcut 6znitelik boyutu ile egitim kiimesinden seg¢ilen 6rnek sayisi arasinda
bir denge olmas1 6nemlidir. Ozellik secimi prosesinde amag elimizdeki 6zniteliklerin ayirt
edici yeteneklerini literatiirde 6nerilen ¢esitli yontemleri uygulayarak veri setine ait mevcut
Oznitelik kiimesinden daha ayirt edici bir alt kiime elde edilmesidir [115,116,117]. Bu
kapsamda verilerin etki alanin1 tanimak ve bu sekilde alakali ve daha kaliteli 6zellikler
kiimesi olusturmak en Onemli asamadir. Bununla birlikte veri miktar1 arttikga, ilgili
ozellikleri manuel olarak siralama islemi yorucu bir hal alir. Ozellik se¢iminin veri setinin
anlasilmasini kolaylagtirmak, islem siiresini kisaltmak, veri depolama alanini kii¢liltmek ve
performansi iyilestirmek gibi cesitli pek ¢ok faydasi vardir. Ozellik se¢im algoritmalar1 pek
cok sekilde olusturulabilir. Genel olarak 6zellik se¢cim yaklagimlari, bireysel ya da alt kiime
degerlendirmesi seklinde siniflandirilmistir. Bireysel degerlendirmede bireysel 6zellikler
(6zelligin sirasi/agirhigr) degerlendirilir ve anlamlilik derecelerine gore puan ya da agirlik
verilir. Bireysel 6zellik agirliklari sadece "en 1yi" Ozelliklerin se¢imi icin degil, evrimsel
algoritmalar gibi 6zellikle stokastik makine 6grenme algoritmalarini yonlendirmek igin
uzman bilgisi olarak da uygulanabilir [121]. Alt kiime degerlendirmesinde ise belli bir arama
stratejisine gore segilen aday 6zellik alt kiimelerini degerlendirir [118,119]. Bu ¢alismada
bireysel degerlendirme filtre yontemleri olarak nitelendirilen ve daha fazla kullanim
esnekligi sunan Relief algoritmasi 6zellik se¢im yontemi olarak uygulanmistir.

1990’larin baglarinda Kira ve Rendell tarafindan [120], 6rnek tabanli 6grenmeden
esinlenerek formiilize edilen Relief algoritmasi; veri setindeki 6zelliklerin birbirine yakin
olan ornekler arasinda ne kadar iyi ayrildigina gore niteliklerin kalitesini tahmin etme
esasina dayanmaktadir. Relief algoritmasinin mekanizmasi [120] su sekilde ifade edilebilir:
Egitim verileri arasindan rastgele secilen bir drnek (x;) geldiginde Relief, bu 6rnegin ayni
siniftan ve farkli siniftan en yakin iki komsusunu arar. Ayni siniftan en yakin komsusu en

yakin isabet degeri (near Hit) olarak, farkli siniftan en yakin komsusu ise en yakin 1iskalama

44



degeri (nearMiss) olarak tanimlanir. Relief algoritmasindaki agirliklar Esitlik (3.18)’de

ifade edilen denklem ile hesaplanir.

W; = W; — dif f (x;,nearHit;)? + dif f (x;, nearMiss;)? (3.18)

Baslangicta Relief ilk olarak tiim ongoriicii agirliklarini W;’yi sifira ayarlar. Daha
sonra, algoritma yinelemeli (m) olarak rastgele bir gozlem 6rnegi x;’yi seger, ayni sinif ve
farkli sinif i¢in x;'ye en yakin gézlemleri bulur ve en yakin komsu nearHit; ve near Miss;
icin tiim 6zellik agirliklarini giinceller. Algortimada W; nin en diisiik ve en yiiksek degerleri
tiim 6rnek kiimesinde belirlenir ve bu normallestirme islemi ile agirlik giincellemelerinin 0
ile 1 arasinda olmasi saglanir. W; nin giincellenmesinde dif f sonucunun (m)’ye boliinmesi
ile tiim Ongoriilen agirliklarin [-1, 1] arasinda normallestirilecegi garanti edilmis olur. Esitlik
(3.18)’deki diff formiilii en yakin komsular1 aramada Ornekler arasindaki mesafeyi
hesaplamak i¢in kullanilir. Kira ve Rendell mesafeyi hesaplamak i¢in oklit metrigini
kulland1 fakat literatiirde manhattan mesafesinin de kullanildigi bilinmektedir. Kira ve
Rendell’e gore ayni simiftaki 6zellik vektorleri (x; ve nearMiss;) arasindaki fark, farkl
smiflardaki 6zellik vektorlerinden (x; ve nearHit;) daha yiiksek ise W; agirlig1 azalir ve
bunun tam tersi durumda gegerlidir. Algoritmanin tasarimi ayni sinif komsularma farklh
degerler olusturan Ongdriiciileri cezalandirir ve farkli sinif komsularina farkli degerler
olusturan 6ngoriiciileri ddiillendirir. En kotii cezalandirma W; nin -1 degerini aldigi, en iyi
odil ise W;’nin +1 degerini aldig1 durumdur. Bagka bir deyisle, eger (W; ve nearMiss;)
arasinda farkli degerlere sahip Ozellikler bulunursa bu O&zelliklerin sonu¢ hakkinda

bilgilendirici olduklar1 hipotezini destekler, boylelikle kalite tahmini W; artar.

3.9. Siiflama Algoritmalari

Siniflandirma kavrami, bilinmeyen bir Oriintiiniin, o Orlintiiye ait Oznitelikler
kullanilarak bir karar mekanizmasi yardimi ile hangi sinifa ait oldugunun belirlenmesi
seklinde ifade edilir [104]. Literatiirde pek ¢ok tiirde siniflama algoritmasi bulunmaktadir
ancak bu algoritmalarin hangisinin en iyi ya da en uygun oldugu konusunda kesin bir ifade
kullanilamaz. Diger bir deyisle yapilan ayni tiirden uygulamalarda degisik siniflama
algoritmalar1 birbirinden farkli sonuglar verebilmekte ve bu nedenle en iyi smiflandirict

karar1 dnceden tahmin edilememektedir. Simiflama algoritmalarinin basarisinin sinanmasi
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icin smiflandirilacak oOriintiilere ait belirli miktarda 6rnek igeren “veri tabanmi”, dncelikle
"egitim" ve "test" kimesi olarak iki gruba ayrilmalidir. Bu egitim ve test kiimelerinin
rastgele atanmasi bir metottur ve ayirma isleminin gesitli sekillerde yapilabilmesi de farkli
bir metottur. Daha sonra siniflandiricilari belirlemek i¢in hangi sinifa dahil oldugu 6énceden
bilinen egitim kiimesindeki 6znitelikler kullanilarak siniflandiricilar egitilmektedir. Yapilan
Ol¢iimiin  glivenirliligini artirmak i¢in k-katlamali ¢apraz dogrulama yontemi de
uygulanabilir. Oznitelikler vektdriiniin biiyiikliigiine bagli olarak belirlenen k degeri ile veri
kiimeleri k esit parcaya boliiniir. Capraz dogrulama yonteminde dncelikle pargalardan birisi
test icin ayrilarak, kalan k-1 tane parca ise egitim i¢in kullanilir. Egitim sonrasinda, ayrilan
parca segilen siniflama algoritmasi ile test edilir ve bir sonug elde edilir. Bu elde edilen
sonucun ardindan ayni islem bir sonraki k parca igin yapilir ve bir sonug elde edilir. Bu
sekilde k parganin her biri igin bu islem tekrarlanarak sec¢ilen siniflama algoritmasinin genel
basarisi veya genel hatasi bu elde edilen sonuglarin ortalamasi olarak hesaplanir. Bu yontem
sayesinde, egitim kiimesindeki tiim veri hem egitim hem de test i¢in kullanilarak sistemin
basarim Ol¢iimii daha giivenilir seviyede yapilmis olur. Sonrasinda egitim kiimesindeki
Oznitelikler kullanilip elde edilen siniflama algoritmasi test kiimesinde uygulanir ve
smiflandirma hata olasilig1 hesaplanir. Bunun amaci hangi sinifa ait oldugu 6nceden bilinen
Ozniteliklerle olusturulan siniflama modelinin, bilinmeyen Oznitelikler {izerindeki
performansini ya da bagarimini 6lgmektir.

Daha once ifade edildigi gibi TUA tespitine yonelik segilen /a/, /i/, /1/, /u/ iinlii harfleri
ile /c/, 19/, Ih/, I/, In/ ve [s/ tinstiz harflerin bu tinlii harfler ile olusturulan hecelerinin, klasik
ses analiz alaninda hesaplanan parametreleri ile dogrusal olmayan analiz yontemleri ile
hesaplanan parametreleri igin siniflandirma iglemleri MATLAB programinda bulunan
“Statistics and Machine Learning Toolbox” igerisinde yer alan “Classification Learner”
uygulamalari kullanilarak DVM ve K-EYK siniflandirma yontemleri ile ger¢eklestirilmistir.
Bu yontemlerin tercih edilmesinin sebebi ozellikle TUA tespitine yonelik konusma
seslerinin siniflandirilmasi agsamasinda geleneksel metotlardan ¢ok daha iyi ayrim yapabilme

yetenegine sahip olmalarindan dolayidir [30].

3.9.1. Destek vektor makineleri (DVM)
1960’1armn sonlarina dogru Vladimir Vapnik tarafindan onerilen [107], istatiksel bir
makine 6grenme algoritmalar1 simifina giren destek vektér makinelerinin temel esas;

Oznitelik uzayinda iki sinifi en uygun bir sekilde birbirinden ayirmay1 miimkiin kilabilecek
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optimal bir hiperdiizlem bulmaktir. Dogrusal olmayan Ornek uzayr dogrusal olarak
ayrilabilecegi yliksek boyuta aktarilarak farkli 6rnekler arasindaki en yiiksek sinirin elde
edilmesiyle gerceklestirilir [108].

DVM’ler, makine 6grenme algoritmalarinda genis bir uygulanabilirlige sahip olan
Kernel yontemlerinin dnemli bir 6rnegi olup siirekli tekrarlanan Griintiilerin bir bilgisayar
algoritmasi tarafindan tanimlanarak bu algoritmanin daha Onceki deneyimlere dayanan
performansini artirma kabiliyetidir. Kernel yontemleri, makine 6grenimi teorisinde oldukca
derin baz1 sorunlarin iistesinden gelmek igin bir ¢dziim ¢ergevesi saglamaktadir. Soyle ki,
dogrusal olarak ayrilabilir formda olmayan girdi vektorlerini ayirma isleminde Kernel
fonksiyonu kullanilarak, bu girdi vektorleri ¢ok yiiksek boyutta bir 6zellik uzayimna eslenir
ve bu sayede 6zellik uzayinda dogrusal bir karar yiizeyi olusturulmasina olanak saglanir.

DVM’ler genellikle bir oriintii siniflandirmasiyla iligkili olarak gelistirilmistir.
Dolayistyla dogrusal ve dogrusal olmayan farkli driintii tiplerini siniflandirmak amaciyla
kullanilir (Sekil 3.20.), (Sekil 3.21). Dogrusal oriintiiler direkt olarak bir hiperdiizlem ile
ayrilabilmektedir. DVM, iki ayri sinifta bulunan 6rnek gruplari arasinda en fazla marjine

sahip olan ve iki gruba es uzaklikta olan dogrusal bir hiperdiizlemin bulunmasini saglar.

+ Sinif A

* * Miarin Sinif B
X ¥ ol

*

A,
A A A
A |A/A

¥-Ekseni

Destek Vektorleri

L 4

X-Ekseni

Sekil 3.20. Iki boyutta dogrusal ayrilabilir smiflar [109].
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Girdi Uzayi Ozellik Uzay

Sekil 3.21. ki boyutta ayrilamaz simiflar ve daha yiiksek boyutlu bir 6zellik uzayindaki bir
hiperdiizlemle dogrusal olarak ayrilma [110].

3.9.2. K-en yakin komsu (K-EYK) algoritmasi

1950’1lerden itibaren istatistik diinyasina kazandirilan k-en yakin komsu kurali, Cover
ve Hart [111] tarafindan gelistirilen ve kolay 6grenme yetenegine sahip parametrik olmayan
bir algoritmadir. Bu algoritma kiyaslama makinesi 6grenme kurallarini kullanir yani veri
dagilimi ile ilgili olarak bir varsayim yapmaz. Tembel bir 6grenciye benzeyen K-EYK
algoritmasi egitim verilerinden higbir sey 6grenmez, buna karsilik siniflandirma i¢in egitim
verilerinin direkt olarak kendisini kullanir. Dolayisiyla K-EYK egitim verilerini biinyesinde
barindirir ve olusturdugu egitim setine yonelik olarak karar mekanizmasini ¢alistirir. K-EYK
tanimsiz bir nesne ile egitim kiimesinde yer alan her bir nesnenin arasindaki uzakliklarin
belirlenmesine dayanir [112]. Verilerin 6zellik uzayinda oldugu varsayilan bu yontemde
mesafeyi belirlemek igin gesitli metrikler (minkowski, 6klid, manhattan gibi) kullanilir. Veri
nokta setinin X = (x; x, ....,x,) Ve Y = (¥1,Y2, ...., ¥) Olarak gosteriminde, Minkowski

mesafesi Esitlik (3.19) kullanilarak hesaplanmaktadir.

Dyin(x,y) = (lei - in”> (3.19)

i=1

Oklid meafesi Esitlik (3.19)’deki p degeri 2 olarak alinarak hesaplanmaktadir.
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Dio(x,y) = (3.20)

Manhattan mesafesi ise Esitlik (3.19)’deki p degeri 1 olarak alinarak hesaplanmaktadir.

n (3.21)
Duan(6,) = ) (1% = %)

Yukaridaki mesafe hesaplama yontemleri ve belirlenen k komsu sayisina bagl olarak
algoritmanin basaris1 ve performansi degisebilir. Komsu sayis1 1 alindiginda tanimsiz
nesnenin simifi, kendisine en yakin mesafede olan tek bir egitim 6rnegi kullanilarak
ogrenilmektedir. Komsu sayisinin 1’den fazla oldugu durumlarda ise bu nesnenin sinifi
cogunlugun oyuna bakilarak yapilmaktadir. Herhangi bir esitlik durumu ile karsilagiimamasi
icin uygulamada genellikle k degeri tek say1 alinmaktadir. Komsu sayisinin farkli alindig

durumlar asagidaki Sekil 3.22.”de gosterilmektedir.

Sekil 3.22. Bilinmeyen nesnenin k=3 ve k=5 i¢in siniflandirilmasi [113].

3.9.3. Smiflandiricilarin performansimin belirlenmesinde kullanilan
parametreler
Algoritmada tiim tinlii harf grubunun {/a/, /i/, /1/, /u/}, tim {insiiz hece grubunun {/ca/,
Icil, [cl, Ieul, Igal, Igil, Igil, Igul, Ihal, /hil, Inhd, Ihul, Ikal,/Kil, Iki/, Ikul, Inal, Inil, Ini/, Inul,
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/sal, Isi/, Isil, Isul} ve tiim seslerin siniflandiriimasi sonucunda elde edilen ¢ikis degerleri ile

uzman hekimin skoru (hekimin hastasina apneli/saglikli seklinde koydugu tani)

karsilastirilarak sistemin duyarlilhigi, 6zgilligi ve dogrulugu belirlenir. Uzman hekimin

skoruna gore siniflandiricinin buldugu sonuglar Tablo 3.4.’te gosterildigi sekilde bir hata

matrisi ile ifade edilir. Performans kriterleri temel olarak bu matris baz alinarak hesap edilir.

Tablo 3.4. Veri tabanina gore hata matrisi.

(+) pozitif test sonuclu hasta sayisi

Gergek Pozitif

Yanlis Negatif

Gercek Durum

(-) negatif test sonuclu hasta sayisi

Yanlig Pozitif

Gergek Negatif

Gergek Pozitif (GP)

Gergek Negatif (GN) :

Yanlis Negatif (YN) :

Yanlis Pozitif (YP)

Hasta

Saghkh

Algoritma Sonucu

Uzman tarafindan hasta (apneli) olarak skorlanmig bir verinin

algoritma tarafindan hasta olarak siniflandirilmasi.

Uzman tarafindan saglikli olarak skorlanmis bir verinin

algoritma tarafindan saglikli olarak siniflandirilmasi.

Uzman tarafindan hasta (apneli) olarak skorlanmis bir verinin

algoritma tarafindan saglikl olarak siniflandirilmasi.

Uzman tarafindan saglikli olarak skorlanmis bir verinin

siiflandiric tarafindan hasta (apneli) olarak siniflandirilmasi.

Algoritma basarisint 6grenmek igin performans kriterleri olarak kullanilan gergek

pozitif oran, yanlis pozitif oran, gercek negatif oran, yanlis negatif oran, pozitif dngdrii

degeri, negatif 6ngorii deger gibi istatistiki dl¢limler hesaplanmistir. Duyarlilik, 6zgiilliik ve

dogruluk degerlerinin hesaplanmasinda ise bu 6l¢timler kullanilmistir.

Gergek Pozitif Oran =

Gergek Pozitifler

Toplam Pozitifler
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Yanlis Pozitifler

Yanlis Pozitif O = :
anlis Pozitif Oran Toplam Negatifler (3.23)
Pozitif Onabrii Deseri = Gergek Pozitifler 3.94
ozitif Ongorii Degeri = Gergek Pozitifler + Yanlis Pozitifler (3.24)
o Gergek Negatifler
Negatif Ongori Degeri = (3.25)

Gergek Negatifler + Yanlis Negatifler

Algoritmanin belli bir hastalig1 dogru olarak ayirabilme yetenegi duyarlilik ile ifade

edilir.

% Duyarlilik = (Gergek Pozitif Oran) x 100 (3.26)

Algoritmanin hastaligi olmayanlar1 dogru olarak saptayabilme yetenegi 6zgiilliik ile

ifade edilir.

% Ozgiillik = (1 — Yanlis Pozitif Oran)x100 (3.27)

Asagidaki Sekil 3.23.te goriilen dikey c¢izgi segilen karar esik diizeyini
gostermektedir. Denek grubundaki saglikli ve apneli bireylerin teorik olarak normal dagilim
gosterdigi kabul edilirse yanlis negatif (YN) ya da yanlis pozitif (YP) oran olarak
adlandirilan bolgeler birbirlerine bir girisim bolgesi olustururlar. En ideal karar esik
diizeyinin se¢imi ile bu girisim bdlgesinin sinir1 belirlenir ve bu sayede en yiiksek dogrulukta
bir sonug elde edilir. Denek gruplarimi saglikli ve apneli olarak ayiran bu karar esigine gore

duyarlilik ve 6zgiilliik degerleri de belirlenmis olur.
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Karar Esigi

1
Negatif ﬂ: =) Pozitif

Saghkh

Kisi Sayisi

Gercek
Negatif

Sekil 3.23. Duyarlilik ve Ozgiilliik (Dawson, [125] dan degistirilerek).

Gergek hastalar icinde algoritmanin hatali olarak saglikli bulduklari yanlis negatif oran

ile ifade edilir.

Yanlis Negatif Oran = (1 — Duyarlilik) (3.28)

Gergek sagliklilar icinde algoritmanin hatali olarak hasta dedikleri yanlis pozitif oran

ile ifade edilir.

Yanlis Pozitif Oran = (1 — Ozgiilliik) (3.29)

Algoritma sonucu pozitif ¢iktiginda kisinin gergekten hasta olma olasilig1 nedir sorusu
pozitif 6ngorii degeri ile yanitlanir. Tam tersi oldugu durumda ise negatif ongorii degeri ile
yanitlanir. Algoritmanin dogru olarak yargida bulundugu tiim sonuclarin yiizdesi

siniflandirmanin dogrulugunu verir.

Gergek Pozitifler ve Gergek Negatifler (3.30)
Toplam Veri

% Dogruluk =
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Performansin karsilastirilmasinda en az dogruluk, 6zgiilliik ve duyarhilik degerleri
kadar 6nemli olan ROC (orijinal adiyla; Receiver Operating Characteristic) egrisinin
yorumlanmasi1 da etkili bir kriterdir. ROC egrisi ilizerindeki farkli noktalar tani test
sonuglarmin pozitif olup olmadigini tespit etmek i¢in kullanilan farkli kesme noktalarina
karsilik gelir. Bir ROC egrisi, olas1 tim 0zgiilliikk degerleri {izerinde bir tani testi igin
duyarliligin ortalama degeri olarak diisiiniilebilir. Daha genel bir ifade ile, dogruluklar esit
olan iki test sonucu goz oniine alindiginda, bu testlerden biri hasta digeri normal rasgele
secilmis bir ¢ift denek i¢in, ROC egrisi altinda kalan alan1 daha yiiksek olan testten seg¢ilen
deneklerden hasta olan denegin daha biiyiik olasilikla hasta ve normal olan denegin de daha
biiyiik olasilikla normal bir siniflandirma sonucuna sahip oldugu soylenebilir.

AUC (orijinal adiyla; Area Under Curve), ROC egrisinin altindaki alan anlamina
gelir. AUC, (0,0) ile (1,1) arasindaki tiim ROC egrisinin altindaki iki boyutlu alan1 dlger.
AUC degerinin 1 olmasinin anlami1 siiflayici algoritma basarisinin miitkemmel oldugudur.
Bu degerin 0.5 ile 1 arasinda olmasi durumu genel basarinin yiiksek oldugunu, degerin
giderek azalarak 0.5 oldugu durum ise siniflandirmanin kayda deger olmadigin1 gosterir.

AUC degerinin 0 oldugu durum smiflayicinin basarisiz oldugu anlamina gelir. Bahsi gecen

durumlar Sekil 3.24.’te gosterilmistir.

ROC'Eg:m RO(‘{'}E_&’;’I'IS!
e - ROC Egrisi »
AuC = 100% ’ &
’ = ’ ’ s =
s = ’ = =
’ 5§ T %
< & ‘ 3 S AuC = 0%
e < = AuC = 50%
rd
’ rd o
rd 4 = v s N
, . AuC = 75% ROC Egrisi
' L4
1-Ozgiilliik 1-Ozgiill ik 1-Ozgiilliik 1-Ozgiilliik

Sekil 3.24. ROC Egrisi [114].
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4. ANALIZLERDE ELDE EDILEN SONUCLAR

Bu boliimde saglikli ve hasta deneklerden kayit edilen /a/, /i/, /1/, /u/ tinlii harfleri ile
Icl, Igl, Ihl, IK/, In/ ve /s/ iinsiiz harflerin bu tinli harfler ile olusturulan hecelerinin {izerinde
gerceklestirilen analizler hakkinda bilgi verilmis ve analiz sonuglar tablo ve grafiklerle
ozetlenmistir. ik olarak belirlenen parametrelere gore elde edilen tiim verilerin istatistiksel
anlamliligini inceleyen bir ¢alisma, ardindan Relief ile kaliteli 6znitelik se¢imine iliskinonce
dogrusal olmayan 6zelliklerle denemeler daha sonra bu 6zelliklere klasik ses analizlerinde
kullanilan birkag 6zelligin eklenmesi ile birlikte denemeler, en son olarak da Relief ile
belirlenen bu &znitelikler ile akilli karar verme yontemlerinden elde edilen sonuglar detayli

sekilde aciklanmustir.

4.1. Veri Seti

Calisma i¢in 20 saghikli (2 kadin, 18 erkek) ve 20 TUA hastas1 (6 kadin, 14 erkek)
bireyden, bilgilendirilmis onam formu (EK 5) imzalatilarak ses kayitlar1 alinmigtir. Ses
kayitlariyla birlikte bireylerin yas, kilo ve cinsiyet gibi demografik bilgileri kaydedilmistir.
Bu ¢alismada kullanilan ses kayitlarinin alindigi saglikli ve TUA hastas1 bireylerin ortalama
yaslart sirasiyla 41,8+10,5 ve 51,0+£9,0’dur. Calismaya dahil edilen biitiin bireylerin genel
bilgilerini elde etmek amaciyla yas ve kilo bilgileri ile viicut kitle indeksi hesaplanmistir.
Yapilan hesaplamada viicut kitle indeksinin TUA’l1 grupta (30,6+4,0), saglikli gruba gore
(25,3+2,3) daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. 20 TUA hastasinin PSG’den elde edilen apne
skorlar1 incelendiginde PSG’nin 11 bireyde agir, 5 bireyde orta ve 4 bireyde hafif derecede
TUA sendromu oldugunu tespit ettigi gortilmektedir (Tablo 4.1.).

Tablo 4.1. Demografik 6zelliklerin gruplaragore degerlendirilmesi ve dagilimlart.

TUA'l

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (11|12 |13 (14 | 15|16 (17 |18 | 19 | 20 Ort. | £S.S.
Denek

yas(yl)) 58 40 60 42 38 46 52 41 31 56 65 47 57 55 51 56 55 55 64 50 51,0 9,0

kilo(kg)| 84 84 84 83 102 83 70 117 107 78 98 84 70 80 117 95 86 90 86 84 89,4 | 131

boy (cm)| 169 174 167 169 178 179 170 190 188 178 173 165 150 168 178 150 169 170 163 170([ 1709 | 10,0

cinsiyet| E E E E E E E E E E E K K K E K K E K E

VKI (kg/m?)| 29,4 27,7 30,1 30,8 32,2 259 24,2 32,4 30,3 24,6 32,7 30,9 31,1 283 36,9 42,2 30,1 31,1 32,4 29,1|| 30,6 4,0

AHl Indeksi|64.3 36.9 38 121.917.1 19.4 49.5 73.6 11 17.2 60.5 30.1 82.6 33.4 15 10.5 24.2 30 58.5 9.6
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Saghkh

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (11|12 |13 (14 | 15|16 (17 |18 | 19 | 20 Ort. | £S.S.
Kontrol

vas(yl)) 42 33 47 36 50 48 65 33 51 30 30 32 46 46 63 47 37 31 34 34 41,8 | 105

kilo (kg)l 62 8 70 87 8 75 64 8 68 73 78 57 8 8 83 78 73 8 90 63 75,9 9,4

boy (cm)| 172 178 170 178 170 170 168 181 164 171 179 163 168 178 179 176 175 182 174 165([ 173,1| 58

cinsiyet | K E E E E E E E E E E E K E E E E E E E

VKI (kg/m?)| 21,0 27,1 24,2 27,5 28,4 26,0 22,7 259 2573 250 24,3 21,5 29,1 259 259 252 23,8 24,2 29,7 231|| 253 2,3

4.2. Hesaplanan Ozellikler

Calismada, TUA’l1 kisilerde deforme olarak solunum yolunu tikayan kaslar tarafindan
olusturulan {inlii ve insiiz seslerin, TUA tanis1 igin belirleyici olabilecegine hipotezi test
edilmistir. Tez kapsaminda TUA tespiti i¢in yapilan ¢alismada, saglikli ve hasta bireylerin
ses kayitlari alinmis ve bu sesler iizerinde ses analizlerinde kullanilan klasik parametrelerden
bazilar1 ve dogrusal olmayan analizlerle elde edilen parametreler kullanilarak
degerlendirmeler yapilmstir.

Caligmamiza katilan deneklerden alinan ses kayitlari {izerinde yapilan analizler

sonucunda Tablo 4.2.'de gosterilen 6zellikler hesaplanmustir.

Tablo 4.2. Analiz edilen tiim sesler i¢in hesaplanan parametreler.

Ses Analiz Parametreleri

toni Sinyalin entropisi; sinyalin diizensizliginin ya da dngdriilemezliginin
entropi
Olciisti.

) Sinyal AR modelle modellendikten sonra, sinyalden modellenmis sinyal
entropi_ar_kalint1 o
¢ikarilinca kalan kisimlarin entropisi.

) Sinyal DOK ile modellendikten sonra, sinyalden modellenmis sinyal
entropi_dok kalinti
¢ikarilinca kalan kisimlarin entropisi.

. Sinyal MFKK ile modellendikten sonra, sinyalden modellenmis sinyal
entropi_mfkk kalinti
cikarilinca kalan kisimlarin entropisi.

yaklagim entropisi Sinyalin yaklasim entropisi.

ornek entropi Sinyalin 6rnek entropisi.

shannon entropi Sinyalin shannon entropisi.

log enerji Sinyalin wavelet entropisi.
carpiklik Sinyal dagiliminin ¢arpiklik dl¢iisii.
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Tablo 4.2. devam ediyor.

carpiklik ar kalinti

Sinyal AR modelle modellendikten sonra, sinyalden modellenmis sinyal

c¢ikarilinca kalan kisimlarin garpikligr.

carpiklik dok kalinti

Sinyal DOK ile modellendikten sonra, sinyalden modellenmis sinyal

¢ikarilinca kalan kisimlarin garpikligi.

carpiklik_mfkk kalinti

Sinyal MFKK ile modellendikten sonra, sinyalden modellenmis sinyal

cikarilinca kalan kisimlarin ¢arpikligi.

basiklik

Sinyal dagiliminin basiklik 6l¢iisii.

basiklik ar kalinti

Sinyal AR modelle modellendikten sonra, sinyalden modellenmis sinyal

c¢ikarilinca kalan kisimlarin basikligi.

basiklik dok kalinti

Sinyal DOK ile modellendikten sonra, sinyalden modellenmis sinyal

c¢ikarilinca kalan kisimlarin basikligi.

basiklik_mfkk kalinti

Sinyal MFKK ile modellendikten sonra, sinyalden modellenmis sinyal

c¢ikarilinca kalan kisimlarin basikligi.

tepe frekans_1

0-1000Hz arasindaki en biiyiik giice sahip frekans degeri.

tepe frekans_2

1000-2000Hz arasindaki en biiyiik giice sahip frekans degeri.

tepe frekans_3

2000-3000Hz arasindaki en biiyiik giice sahip frekans degeri.

tepe frekans_4

3000-8000Hz arasindaki en biiyiik giice sahip frekans degeri.

toplam gii¢ 1 0-1000Hz bolgesinin toplam giicii.

toplam gii¢ 2 1000-2000Hz bolgesinin toplam giicii.
toplam gii¢ 3 2000-3000Hz bolgesinin toplam giicii.
toplam gii¢ 4 3000-8000Hz bolgesinin toplam giicii.

zaman gecikmesi

Ortlama karsilikli bilgi fonksiyonunun ilk minimum degeri.

yerlestirme boyutu

Faz uzayinin boyutu.

L2 normu

Sinyal ile bir zaman gecikmesi kadar kaydirilan hali arasinda L2

normunda mesafesi.

lyapunov iisteli

Lyapunov iisteli.

higuchi boyutu

Higuchi boyutu.

Tablo 4.2.°de goriilecegi iizere, hesaplanan 6zelliklerin bir kismi dogrudan sinyal

uzerinden elde edilmekle

birlikte bir kisminda ise AR, DOK ve MFKK ile modellenen sinyal

(tablolarda "_ar", "_dok™ ve " _mfkk" uzantilariyla belirtilmistir) ve modelleme sonrasinda

sinyalden kalan artik

kullanilmistir. Burada

bilesenler (tablolarda " kalmt1" uzantisiyla belirtilmislerdir)

modele uymayan artiklarin sinyalle iligkili 6nemli bilgiler
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Imiistiir. Asagidaki tablolarda analiz edilen tiim sesler igin hesaplanan

[

gi ongori

tastyabilece

1 verilmektedir.

kler ve bunlarin ortalama ve standart sapma degerleri

i

0z€

Tablo 4.3. /a/, /i/, ///, /u/ Ginlii grubununortalama ve standart sapma degerleri.
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Tablo 4.4. /ca/, /ci/, /c1/, /cu/ Uinsiiz seslerin ortalama ve standart sapma degerleri.
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Tablo 4.5. /ga/, /gi/, /g/, /gu/ insiiz seslerin ortalama ve standart sapma degerleri.
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Tablo 4.6. /ha/, /hi/, /h1/, /hu/ linsiiz seslerin ortalama ve standart sapma degerleri.
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Tablo 4.7. /ka/, Ikil, Iki/, /ku/ iinsiiz seslerin ortalama ve standart sapma degerleri.
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Tablo 4.8. /na/, /ni/, /n1/, /nu/ linsiiz seslerin ortalama ve standart sapma degerleri.
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Tablo 4.9. /sal, /si/, Is1/, /su/ iinsiiz seslerin ortalama ve standart sapma degerleri.
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ewdeg “piS ¥ 1O

nanio vn.L
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ngnio vn.L
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dnip ipjrges
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1585 15/

1598 /IS/

1535 /ns/
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4.3. Relief Sonuglari

Bu calismada Relief 0Ozellik se¢im algoritmalari, MATLAB R2018b (The
MathworksInc., USA) yazilim programinda bulunan “Statistics and Machine Learning
Toolbox” igerisinde yer alan “Relieff” fonksiyonu kullanilarak uygulanmistir. Bu
fonksiyonun kullanimi sirasinda her bir gozlem Ornegi igin agirlik ya da puanlama
giincellemesinde en yakin tek bir isabet ve tek bir 1skalama degeri almak yerine en yakin
isabetlerin ve en yakin 1skalamalarin kullanim sayisini belirlemek i¢in bir "komsu" kullanici
parametresi k kullanir. Relief algoritmasinin performansi kullanici tarafindan belirlenen en
yakin komsu sayisina duyarlidir. Bu ¢alismada sonuglarin kararliligini artirmak i¢in tim
uygulamalarda en yakin 100 komsu kullanilmisgtir.

Dogrusal olmayan analiz yontemleri kullanilarak, elde edilen 6zellikler; entropi,
entropi_ar_kalinti, entropi_mfkk kalinti, yaklagim entropisi, 6rnek entropi, shannon entropi,
zaman gecikmesi, yerlestirme boyutu, L2 normu, lyapunov tisteli ve higuchi boyutudur (Bkz.
Tablo 4.2.). Bu 6zellikler TUA nin algilanmasinda en iyi ayirt edici 6zellikleri tespit etmek
icin Relief 6zellik se¢im algoritmasi ilk olarak tinlii sesler, ardindan {insiiz sesler ve son
olarak tiim sesler i¢in uygulanmaistir.

Relief’e girdi olarak verilen 6zellik vektorleri, iinlii sesler i¢in Tablo 4.10.’da, tinsiiz
sesler i¢cin Tablo 4.11.’de ve tiim sesler i¢in Tablo 4.12.’de gosterilmektedir. Bu 6zellik
vektorleri, ses gruplarinda (iinlii, linsiiz ve tinlii-linsiiz karisik) yer alan seslerin her biri igin
hesaplanan 11 6zelligin ard arda eklenmesi sonucunda elde edilir. Bu tablolarda yer alan
rakamlar 6zelliklerin indeksini ifade etmektedir. Bu 6zellik indeksi sayesinde 6zelligin hangi
sese ait oldugu bilinmektedir. Ornegin iinlii sesler icin olusturulan &zellik vektdriiniin
gosterildigi Tablo 4.10.’a bakildiginda 1 numarali 6zellik indeksi "a" sesinin entropi

ozelligini, 12 numarali 6zellik indeksi "I" sesinin entropi 6zelligini, 23 numarali 6zellik

indeksi "1" sesinin entropi Ozelligini, 34 numarali 6zellik indeksi "u™ sesinin entropi
ozelligini temsil etmektedir.

Relief algoritmasi ¢alistirildiginda, 6zellikleri, en ayirt edici olandan baslamak {izere
Oonem sirasina gore indekslerle siralar. Relief’den elde edilen sonuglar basarim degerleri
kriterleri dikkate alinarak, iinlii seslerde tiim 6zellikler iinsiiz ve tiim seslerde ise en iyi 50
adet ayirt edici 6zellik kullanilarak tiim gruplarin 6znitelik vektorleri olusturulmustur.
Ornegin, iinlii seslerin Relief sonuglarmin yer aldig1 Tablo 4.13.'e bakilacak olursa en ayirt

edici Ozellik, 6zellik vektoriindeki (Tablo 4.10.) 30 numarali 6zellik olan "1" sesinin

yerlestirme boyutudur.
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Tablo 4.10. Unlii sesler i¢in olusturulan 6zellik vektorii.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
. |entropi_ar_ | entropi_mfcc_ |yaklagim| ornek | shannon| zaman |yerlestirme| L2 |lyapunov | higuchi
entropi . . . - . L
kalint1 kalinti entropi | entropi| entropi |gecikmesi| boyutu |normu| isteli | boyutu
\ J
/
/a/ sesinin dogrusal olmayan 6zellikleri
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
. |entropi_ar_ |entropi_mfkk_|yaklagim| 6rnek | shannon | zaman |yerlestirme| L2 |lyapunov | higuchi
entropi - . . - . L
kalintt kalint1 entropi | entropi | entropi |gecikmesi| boyutu |[normu| isteli | boyutu
\ J
/
/1/ sesinin dogrusal olmayan 6zellikleri
23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
. |entropi_ar_ |entropi_mfkk_|yaklasim| 6rnek | shannon| zaman [yerlestirme| L2 |lyapunov |higuchi
entropi . . - - . L
kalintt kalint1 entropi | entropi | entropi |gecikmesi| boyutu |[normu| isteli | boyutu
/
/1/ sesinin dogrusal olmayan 6zellikleri
34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
. | entropi_ar_ | entropi_mfkk_|yaklasim| 6rnek | shannon | zaman |yerlestirme| L2 |lyapunov | higuchi
entropi . . - . . L
kalint1 kalinti entropi | entropi| entropi |[gecikmesi| boyutu |normu| isteli | boyutu

\

|

/u/ sesinin dogrusal olmayan 6zellikleri
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Tablo 4.11. Unsiiz sesler i¢in olusturulan 6zellik vektorii.

1 | ... 11 12 | ... 22 23 | ... 33 34 | .. 44
. higuchi . higuchi . higuchi . higuchi
entropi boyutu entropi boyutu entropi boyutu entropi boyutu
\ ] A
| Y | |
/ca/ /ci/ /c1/ /cu/
45 | ... 55 56 | ... 66 67 | ... 77 78 | ... 88
. higuchi . higuchi . higuchi . higuchi
entropi boyutu entropi | ...... boyutu entropi boyutu entropi boyutu
\ | A |
| | | |
/ga/ /gi/ /g1/ /gu/
89 | .. 99 100 | ...... 110 111 | ... 121 122 | ... 132
. higuchi . higuchi . higuchi . higuchi
entropi boyutu entropi boyutu entropi | ...... boyutu entropi boyutu
\ | A |
| | | |
/ha/ /hi/ /ht/ /hu/
133 | ... 143 144 | ... 154 155 | ... 165 166 | ...... 176
. higuchi . higuchi . higuchi . higuchi
entropi boyutu entropi boyutu entropi boyutu entropi boyutu
\ | \
| | Y |
/ka/ /ki/ /k1/ /ku/
177 | ... 187 188 | ...... 198 199 | ... 209 210 | ...... 220
. higuchi . higuchi . higuchi . higuchi
entropi boyutu entropi boyutu entropi boyutu entropi | ...... boyutu
\ ] \ \
| | | |
/ma/ /mi/ mn1/ /mu/
221 | ... 231 232 | ... 242 243 | ... 253 254 | ... 264
. higuchi . higuchi . higuchi . higuchi
entropi boyutu entropi boyutu entropi boyutu entropi | ...... boyutu
\ ] \ |
| | | |
/sa/ /si/ /s1/ /sul
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Tablo 4.12. Tiim sesler i¢in olusturulan 6zellik vektorii.

1 | .. 11 12 | .. 22 23 | ... 33 34 | ... 44
. higuchi . higuchi . higuchi . higuchi
entropi boyutu entropi boyutu entropi boyutu entropi boyutu
\ ] \ \ J
| | | |
/a/ 1/ N/ /
45 | ... 55 5 | ... 66 67 | ... 77 78 | .. 88
. higuchi . higuchi . higuchi . higuchi
entropi boyutu entropi | ...... boyutu entropi boyutu entropi boyutu
\ ] A | J
| | | |
/ca/ /ci/ /e1/ /eu/
89 | .. 99 100 | ... 110 111 | ... 121 122 | ... 132
. higuchi . higuchi . higuchi . higuchi
entropi boyutu entropi boyutu entropi | ...... boyutu entropi boyutu
\ | A \ J
| | | |
/ga/ /gi/ /g1/ /gu/
133 | ... 143 144 | ... 154 155 | ... 165 166 | ... 176
. higuchi . higuchi . higuchi . higuchi
entropi | ...... boyutu entropi boyutu entropi boyutu entropi boyutu
\ ) A | J
| | | |
/ha/ /hi/ /h/ /hu/
177 | ... 187 188 | ... 198 199 | ... 209 210 | ... 220
. higuchi . higuchi . higuchi . higuchi
entropi | ...... boyutu entropi boyutu entropi boyutu entropi boyutu
\ ) A | J
| | | |
/ka/ /ki/ /ki/ /ku/
221 | ... 231 232 | ... 242 243 | ... 253 254 | ... 264
. higuchi . higuchi . higuchi . higuchi
entropi | ...... boyutu entropi | ...... boyutu entropi boyutu entropi boyutu
\ ) \ | J
Y 8 Y Y
/na/ /mi/ /m1/ /mu/
265 | ... 275 276 | ... 286 287 | ... 297 298 | ... 308
. higuchi . higuchi . higuchi . higuchi
entropi | ...... boyutu entropi boyutu entropi boyutu entropi boyutu
\ | \ \
| | | |
/sa/ /si/ /s1/ /su/
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Tablo 4.13. Dogrusal olmayan 6zelliklerin Relief sonuglari.

Ses Grubu

Dogrusal Olmayan Ozelliklerin Relief'e Bagli Onem Sirast

Unlii

Sesler

30, 20, 12, 31, 10, 32, 1, 9, 42, 33, 2, 43, 7, 21, 34, 28, 23, 19, 16, 26, 27, 13, 17, 29, 14, 22, 11, 24, 4, 35, 38, 44, 15, 37, 3, 25, 39, 5,
40, 36, 6, 41, 8, 18.

Unsiiz

Sesler

78, 118, 86, 140, 139, 136, 88, 121, 238, 80, 115, 41, 76, 54, 263, 135, 188, 162, 150, 134, 235, 46, 190, 124, 237, 18, 177, 31, 167, 122,
241, 143, 226, 4, 116, 3, 142, 50, 228, 258, 9, 248, 179, 6, 161, 249, 211, 92, 2, 55, 176, 38, 209, 77, 230, 30, 164, 83, 29, 45, 165, 201,
260, 1,199, 72, 16, 168, 120, 224, 157, 49, 66, 133, 81, 220, 109, 132, 27, 227, 210, 56, 251, 70, 156, 42, 131, 96, 147, 51, 44, 264, 114,
191, 24, 108, 87, 256, 208, 97, 28, 243, 130, 166, 170, 17, 255, 48, 145, 89, 242, 154, 202, 113, 234, 247, 127, 35, 43, 11, 180, 138, 34,
33, 36, 26, 212, 240, 219, 71, 225, 169, 141, 245, 223, 175, 137, 65, 101, 196, 186, 159, 68, 125, 126, 93, 197, 90, 79, 185, 198, 232,
257, 244,99, 252, 91, 75, 58, 213, 39, 173, 23, 155, 67, 158, 254, 218, 200, 82, 40, 160, 123, 152, 98, 117, 5, 163, 259, 59, 94, 231, 146,
25, 69, 261, 95, 193, 37, 215, 253, 10, 189, 13, 111, 112, 103, 57, 47, 20, 153, 187, 229, 171, 246, 236, 239, 174, 15, 149, 64, 100, 233,
32,262, 203, 102, 214, 148, 207, 192, 119, 222, 12, 22, 128, 151, 221, 144, 21, 61, 60, 84, 181, 73, 53, 204, 172, 129, 110, 250, 7, 178,
14, 106, 182, 62, 104, 105, 63, 19, 107, 8, 52, 74, 85, 183, 184, 194, 195, 205, 206, 216, 217.

Tim

Sesler

122, 8, 30, 130, 162, 183, 206, 184, 85, 132, 165, 180, 232, 159, 124, 282, 43, 74, 194, 120, 307, 178, 98, 168, 179, 234, 166, 10, 279,
19, 302, 82, 34, 47, 53, 160, 285, 223, 221, 46, 281, 90, 211, 75, 7, 186, 23, 62, 1, 32, 209, 136, 187, 50, 48, 270, 274, 127, 116, 94, 21,
121, 255, 292, 208, 20, 99, 205, 293, 9, 243, 272, 220, 2, 245, 89, 177, 60, 110, 131, 71, 164, 268, 22, 25, 176, 45, 254, 158, 253, 304,
12, 125, 212, 235, 140, 157, 189, 271, 88, 95, 93, 246, 114, 300, 73, 153, 86, 100, 35, 267, 210, 264, 72, 175, 200, 24, 278, 42, 36, 295,
141, 174, 14, 13, 219, 287, 61, 79, 68, 214, 308, 109, 87, 92, 191, 201, 78, 133, 31, 256, 83, 4, 17, 185, 115, 291, 171, 224, 286, 276,
182, 135, 77, 299, 252, 269, 11, 70, 198, 111, 49, 289, 257, 152, 284, 301, 80, 240, 3, 196, 55, 237, 213, 204,

263, 37, 145, 296, 170, 181, 139, 112, 190, 169, 15, 54, 119, 262, 28, 6, 298, 217, 26, 123, 137, 203, 134, 259, 143, 91, 202, 113, 303,
138, 167, 67, 199, 142, 288, 273, 230, 229, 81, 207, 102, 265, 69, 244, 126, 39, 242, 33, 305, 275, 297, 101, 236, 290, 64, 155, 247, 103,
5, 280, 215, 161, 283, 147, 266, 57, 16, 233, 258, 241, 218, 197, 84, 163, 277, 251, 76, 59, 146, 108, 44, 225, 156, 192, 193, 248, 172,
41, 40, 105, 306, 56, 104, 188, 38, 117, 97, 128, 65, 195, 231, 63, 216, 58, 173, 144, 66, 51, 222, 27, 294.

Relief sonuglar1 degerlendirildiginde ise ilk siradaki en iyi ayirt edici 6zelligin iinlii

seslerde "1" harfinde (indeks no:30), {insiiz sesler ile tiim seslerde ise "gu™ hecesinde ((indeks

no:78) ve (indeks no:122)) oldugu goriilmektedir.

Dogrusal olmayan oOzellikler icin c¢aligtirllan Relief algoritmasi, klasik ses

analizlerinde kullanilan ve bu ¢alismada da hesaplanan diger 6zelliklerin (Bkz. Tablo 4.2.)

de ilave edilmesiyle, iinlii, tinsliz ve tiim sesler i¢in tekrar uygulanmistir. Tablo 4.14.’te,

Tablo 4.15.’te ve Tablo 4.16.’da sirasiyla iinlii sesler, {insiiz sesler ve tiim sesler igin

hazirlanan ozellik vektorleri Relief’e girdi olarak verilmistir. Ses gruplarmin 6zellik

vektorleri her ses i¢in hesaplanan 29 adet 6zellik dikkate alinarak olusturulmustur.

En ayirt edici 6zelliklerin tespitine yonelik elde edilen Relief sonuglart Tablo 4.17°de

verilmistir. Tiim ses gruplar i¢in en iyi 50 adet ayirt edici 6zellik kullanilarak &znitelik

vektorleri olusturulmustur.
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k vektori.

i

i lusturulan 6zell

icin 0

Tablo 4.14. Unlii sesler

IopI[ezo wny ueue[desay urdr 1sas /n/
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ord.

k vekto

i

lusturulan 6zell

icin o

Tablo 4.15. Unsiiz sesler

/ns/ 18/ 18/ /es/ /uy /ra/ /1y feu/
1 A A A A A 1 1
Y Y Y Y Y Y |
mnkod . donus| ™09 - o pus| ™M |- | dogua | ™90 .. donus | ™A .. donus| MO . o pus| ™0 - dogue | ™9 . donus
1yanBiy 1yonBiy 1yonBiy 1yonfbiy 1yonBiy 1yanBiy 1yonBiy 1yonBiy
969 || 899 | 299 || 689 | 8€9 || 0T9 | 609 || T8S | 08G || 28§ | TSS || €28 | 22s || vev | ey || Sov
// /M /2 e/ /my/ /™/ // fey/
1 A A A 1 1 A A
Y Y Y Y | | |
mnkoq | ...... idonus minkoq | ... idonus mnkoq| ... idonus mnkoq| ... donus mnAoq | . donus mnkoq | .. idonus minkoq | .. donus mnAoq| ... idonua
1yonBiy 1yonBiy 1yonBiy 1yonBiy 1yonBiy 1yanBiy 1yonBiy 1yanBiy
vy || 9gv | ey || L0v | 90 |Tt| 88 | L€ || evE | sve - 6T€ 16 | 062 || 29z | 19z || €€z
/n3/ /18/ /18/ /e3) /oy 1/ /19/ fed/
A A 1 1 A A A A
Y Y | Y | | |
mnkog| ... idosus mnkog| ... idoxua mnkog| ... idoxus mnkog|...... idosus mnkoq|...... idosus mnkoq| . ... donus mnkoq|...... idous mnkog|...... donus
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Tablo 4.16. Tiim sesler i¢in 6zellik vekt
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Tablo 4.17. Hesaplanan tiim 6zelliklerin Relief sonuglari.

Ses
Grubu

Hesaplanan Tiim Ozelliklerin Relief’e Bagli Onem Sirast

Unlii

Sesler

84, 55, 75, 104, 106, 38, 19, 56, 114, 28, 78, 72, 115, 86, 57, 46, 27, 20, 2, 3, 85, 30, 48, 25, 26, 52, 9, 100, 32, 31, 36, 1, 41, 101, 51, 67,
17,70, 47, 108, 49, 22, 24, 12, 8, 87, 65, 35, 107, 14, 59, 79, 99, 64, 58, 43, 33, 80, 50, 68, 10, 93, 71, 96, 63, 111, 89, 74, 44, 97, 92, 88,
15, 62, 16, 94, 42, 90, 29, 91, 98, 34, 18, 21, 61, 116, 60, 11, 69, 66, 81, 76, 37, 83, 45, 102, 13, 95, 82, 5, 110, 40, 7, 73, 23, 39, 4, 112, 6,
109, 103, 113, 77, 53, 54, 105.

Unsiiz

Sesler

368, 105, 204, 279, 136, 192, 316, 373, 432, 338, 319, 374, 631, 473, 230, 658, 113, 351, 251, 296, 366, 232, 402, 629, 687, 258, 202, 350,
353, 352, 219, 494, 497, 216, 531, 207, 431, 130, 280, 437, 141, 336, 614, 110, 308, 443, 307, 360, 634, 144, 496, 3, 468, 426, 306, 393,
502, 616, 695, 212, 85, 372, 560, 118, 19, 119, 54, 377, 424, 465, 2, 622, 93, 645, 320, 476, 208, 397, 483, 661, 145, 17, 510, 632, 376,
624, 623, 587, 187, 438, 657, 125, 190, 5, 660, 501, 435, 309, 162, 357, 284, 4, 183, 297, 637, 181, 64, 389, 585, 323, 409, 356, 399, 154,
318, 225, 606, 394, 455, 134, 408, 600, 400, 602, 618, 77, 186, 568, 570, 332, 663, 539, 554, 100, 168, 526, 459, 237, 386, 534, 573, 107,
8,27, 7, 22,541, 642, 249, 439, 595, 157, 328, 505, 464, 164, 224, 436, 673, 49, 231, 527, 161, 613, 603, 39, 553, 132, 412, 80, 106, 210,
153, 97, 523, 348, 35, 295, 123, 434, 594, 692, 269, 608, 682, 364, 101, 481, 681, 458, 653, 625, 115, 259, 38, 215, 639, 158, 671, 652,
131, 421, 506, 146, 441, 347, 89, 508, 552, 302, 90, 689, 60, 418, 665, 410, 619, 61, 128, 122, 630, 636, 584, 579, 688, 67, 116, 349, 620,
203, 1, 114, 117, 271, 649, 685, 65, 644, 83, 551, 174, 610, 648, 179, 474, 550, 580, 507, 20, 248, 362, 567, 273, 414, 605, 512, 482, 599,
14, 275, 574, 463, 675, 129, 696, 246, 370, 140, 564, 346, 126, 428, 440, 299, 413, 21, 42, 335, 71, 690, 538, 303, 294, 88, 173, 124, 240,
109, 70, 29, 84, 382, 498, 289, 500, 342, 180, 121, 112, 379, 422, 239, 417, 669, 638, 380, 411, 375, 326, 191, 257, 509, 670, 291, 544,
390, 312, 242, 244, 283, 226, 369, 10, 82, 679, 654, 420, 621, 515, 288, 433, 74, 558, 672, 586, 540, 354, 406, 266, 381, 98, 234, 301, 176,
104, 450, 617, 11, 81, 643, 555, 545, 520, 486, 430, 355, 588, 528, 51, 76, 223, 363, 94, 201, 238, 285, 261, 469, 578, 245, 609, 103, 546,
683, 102, 691, 325, 96, 491, 218, 575, 235, 260, 331, 205, 607, 444, 456, 442, 214, 265, 177, 175, 298, 281, 263, 211, 633, 641, 148, 9,
36, 165, 264, 15, 6, 209, 462, 640, 233, 659, 254, 556, 313, 415, 12, 321, 395, 324, 627, 475, 601, 147, 514, 529, 63, 322, 317, 95, 182,
666, 405, 569, 343, 24, 478, 120, 194, 446, 693, 457, 416, 686, 23, 253, 87, 674, 37, 91, 92, 429, 152, 667, 480, 99, 277, 504, 403, 451,
448, 477, 388, 668, 236, 581, 222, 651, 650, 562, 178, 647, 612, 676, 499, 45, 407, 304, 662, 470, 28, 591, 255, 172, 69, 447, 68, 197, 361,
250, 590, 615, 517, 503, 59, 315, 419, 167, 241, 516, 150, 392, 213, 41, 611, 461, 111, 387, 56, 365, 333, 220, 404, 561, 13, 694, 127, 583,
78, 206, 108, 329, 314, 385, 485, 557, 227, 300, 524, 559, 460, 256, 62, 270, 32, 196, 371, 31, 359, 566, 684, 133, 189, 656, 522, 635, 582,
86, 52, 311, 327, 188, 40, 184, 472, 521, 563, 467, 252, 449, 445, 151, 626, 391, 525, 571, 149, 628, 680, 592, 344, 272, 169, 358, 66, 198,
479, 677, 678, 488, 199, 452, 73, 604, 572, 290, 34, 492, 228, 495, 47, 262, 72, 217, 53, 533, 305, 535, 532, 48, 341, 425, 383, 138, 156,
159, 549, 185, 278, 44, 401, 453, 139, 511, 143, 565, 57, 339, 155, 170, 50, 664, 30, 598, 16, 345, 171, 26, 384, 530, 471, 286, 193, 292,
43, 25, 274, 536, 160, 163, 330, 378, 340, 334, 646, 310, 597, 398, 166, 487, 276, 247, 293, 267, 337, 493, 58, 423, 287, 135, 367, 282,
655, 243, 537, 543, 542, 33, 466, 18, 137, 396, 46, 596, 589, 593, 427, 268, 55, 75, 513, 484, 79, 195, 142, 200, 221, 229, 454, 489, 490,
518, 519, 547, 548, 576, 577.

Tim

Sesler

484, 221, 84, 320, 106, 548, 308, 395, 104, 432, 26, 252, 454, 774, 489, 229, 17, 367, 435, 747, 75, 490, 518, 346, 467, 745, 55, 803, 115,
589, 335, 412, 332, 466, 610, 423, 119, 348, 38, 482, 318, 9, 613, 476, 559, 612, 118, 422, 468, 209, 246, 52, 323, 553, 452, 469, 328, 374,
547, 424, 540, 509, 226, 542, 396, 436, 260, 647, 25, 773, 257, 776, 100, 584, 730, 777, 617, 135, 74, 201, 551, 120, 599, 718, 67, 86, 592,
439, 750, 811, 170, 473, 303, 180, 278, 324, 297, 676, 626, 703, 748, 618, 739, 740, 216, 306, 571, 715, 492, 488, 261, 413, 299, 96, 28,
732, 493, 505, 143, 472, 753, 123, 121, 761, 738, 241, 701, 515, 223, 554, 235, 200, 234, 77, 448, 124, 133, 581, 400, 513, 110, 525, 347,
650, 719, 789, 516, 353, 114, 643, 250, 684, 138, 326, 57, 724, 444, 434, 510, 27, 552, 88, 670, 36, 524, 642, 1, 734, 302, 555, 716, 621,
622, 270, 341, 85, 193, 655, 758, 365, 59, 729, 411, 151, 16, 480, 56, 700, 686, 165, 284, 711, 755, 502, 781, 385, 222, 787, 280, 338, 464,
639, 196, 798, 797, 58, 231, 722, 248, 51, 273, 217, 689, 22, 808, 33, 668, 277, 205, 418, 155, 465, 575, 331, 710, 769, 779, 528, 537, 206,
340, 183, 669, 746, 410, 154, 726, 21, 269, 657, 108, 768, 597, 680, 375, 735, 62, 752, 550, 192, 239, 478, 425, 247, 579, 741, 213, 529,
580, 765, 117, 616, 736, 805, 764, 495, 232, 463, 290, 136, 389, 804, 274, 496, 176, 364, 233, 262, 557, 319, 181, 244, 614, 130, 801, 683,
7,177, 628, 94, 238, 462, 89, 415, 295, 187, 791, 158, 212, 242, 13, 574, 534, 289, 210, 230, 296, 590, 387, 526, 486, 41, 721, 530, 186,
624, 667, 204, 137,6, 419, 696, 219, 5, 360, 31, 32, 256, 342, 695, 373, 23, 65, 598, 812, 760, 625, 674, 544, 145, 391, 199, 356, 533, 46,
491, 405, 451, 245, 90, 362, 48, 407, 623, 654, 334, 30, 417, 754, 697, 549, 220, 479, 240, 237, 92, 743, 99, 788, 723, 12, 91, 358, 770,
152, 807, 72, 4, 215, 671, 458, 355, 497, 339, 522, 35, 556, 666, 307, 498, 225, 527, 536, 29, 122, 93, 506, 690, 428, 785, 442, 717, 694,
197, 704, 749, 140, 566, 786, 672, 538, 644, 733, 414, 214, 167, 330, 397, 772, 471, 236, 399, 546, 759, 317, 218, 631, 593, 198, 560, 350,
447, 656, 572, 630, 126, 264, 485, 349, 795, 208, 47, 806, 799, 327, 602, 401, 194, 298, 645, 95, 660, 79, 725, 263, 291, 70, 2, 520, 757,
3, 381, 190, 321, 127, 351, 585, 131, 441, 382, 737, 87, 636, 144, 139, 470, 578, 379, 756, 377, 591, 292, 433, 511, 42, 34, 376, 532, 71,
784, 380, 352, 207, 370, 558, 293, 8, 775, 429, 437, 702, 325, 562, 564, 163, 567, 699, 438, 168, 751, 521, 128, 607, 778, 596, 404, 535,
228, 179, 97, 440, 662, 459, 573, 305, 369, 691, 620, 354, 790, 361, 782, 615, 661, 63, 586, 545, 24, 685, 531, 640, 14, 698, 268, 294, 80,
153, 203, 563, 504, 211, 366, 763, 766, 329, 19, 125, 767, 393, 477, 15, 333, 60, 678, 728, 64, 172, 707, 10, 111, 565, 619, 357, 706, 129,
148, 677, 147, 50, 679, 175, 523, 481, 371, 445, 322, 243, 594, 178, 783, 503, 283, 475, 103, 727, 449, 561, 688, 313, 802, 281, 184, 185,
508, 809, 68, 611, 81, 288, 641, 336, 800, 420, 301, 673, 588, 638, 731, 720, 474, 76, 45, 82, 792, 430, 372, 116, 18, 427, 708, 157, 267,
651, 386, 227, 343, 455, 312, 142, 633, 11, 576, 310, 156, 810, 632, 98, 300, 601, 164, 224, 113, 675, 421, 161, 541, 368, 304, 595, 583,
687, 487, 416, 577, 501, 272, 507, 265, 109, 517, 150, 254, 568, 202, 796, 37, 665, 285, 431, 460, 112, 44, 519, 266, 315, 744, 39, 742,
314, 182, 189, 69, 682, 66, 286, 40, 169, 188, 141, 61, 344, 259, 499, 794, 604, 793, 160, 443, 388, 20, 648, 637, 255, 649, 309, 271, 287,
173, 569, 146, 457, 279, 587, 159, 394, 461, 275, 249, 608, 73, 681, 646, 627, 166, 652, 402, 494, 714, 132, 408, 276, 629, 390, 107, 406,
134, 500, 539, 102, 456, 378, 83, 514, 762, 43, 174, 659, 171, 446, 450, 149, 78, 653, 543, 359, 426, 282, 483, 453, 780, 53, 409, 363, 582,
609, 392, 713, 603, 162, 771, 658, 253, 712, 512, 101, 709, 383, 251, 705, 600, 398, 403, 49, 384, 311, 191, 195, 54, 105, 258, 316, 337,
345, 570, 605, 606, 634, 635, 663, 664, 692, 693.
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4.4. Simiflandirma

Bir 6nceki bolimde Relief ile hesaplanan 6zelliklerin TUA sendromunun belirlenmesi
icin ayirt edicilik diizeyleri elde edilmis ve bu sonuclar dikkate alinarak MATLAB yazilim
programinda bulunan “Classification Learner” uygulamasi ile siniflandirict performanslari

belirlenmistir.

4.4.1. Dogrusal olmayan parametreler kullanilarak siniflandirma

Bu boliimde, hangi ses grubu ile en iyi TUA ayrimi yapilabilecegini bulmak i¢in; tinlii,
linsiiz ve tinli-linsiiz karisik olmak tlizere Relief ile secilen Oznitelikler ile siniflandirma
calismalar1 yapilmistir. Tez kapsaminda en iyi sonug alinan K-EYK ve DVM siniflayicilarin
sonugclar1 verilmistir.

Tablo 4.18.’de tinlii ses grubunun, Tablo 4.19.’da iinsiiz ses grubunun ve Tablo

4.20.’de tiim seslerin siniflandirmada kullanilmak tizere se¢ilen 6znitelikleri verilmistir.

Tablo 4.18. Unlii harf grubu i¢in belirlenen &znitelikler.

Unlii Ses Grubu i¢in Belirlenen Oznitelikler

entropi_ar kalint1

entropi_ar_kalint1

yaklagim entropisi

yerlestirme boyutu | 1| |lyapunov isteli u| |shannon entropi i | |yaklagim entropisi u
L2 normu i zaman gecikmesi |a| |zaman gecikmesi 1| |entropi_mfkk kalint1 |a
entropi i | [lyapunov iisteli i | [entropi_mfkk kalint1 |i| |entropi_mfkk kalint1 |1
L2 normu 1| |entropi u| |higuchi boyutu i | |shannon entropi u
lyapunov isteli a| |shannon entropi 1| | higuchi boyutu a| |ornek entropi a
lyapunov iisteli 1| |entropi 1| |entropi ar kalinti 1| |zaman gecikmesi u
entropi a| |yerlestirme boyutu | i | |yaklagim entropisi a| |entropi_mfkk kalmt1 |u
L2 normu a| |ornek entropi i entropi_ar kalinti u| |shannon entropi a
L2 normu u| |yaklagim entropisi | 1| |0&rnek entropi u| |yerlestirme boyutu u
higuchi boyutu 1| |06rnek entropi 1 higuchi boyutu u| |yerlestirme boyutu a

a | 1 1

zaman gecikmesi
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Tablo 4.19. Unsiiz ses grubu i¢in belirlenen 6znitelikler.

Unsiiz Ses Grubu i¢in Belirlenen Oznitelikler

entropi gu_g lyapunov tisteli gag entropi na_n yerlestirme boyutu sa_s
yerlestirme boyutu hi h lyapunov usteli su_s L2 normu cLc ornek entropi Su_s
L2 normu gu_g entropi_mfkk kalint1 | ka_k entropi_ar_kalint ku_k L2 normu ca_c
yerlestirme boyutu ka_k entropi ni_n entropi hu_h shannon entropi SLs
zaman gecikmesi ka_k yerlestirme boyutu ki k lyapunov tisteli Si_s entropi_mfkk_kalint1 | na_n
yaklagim entropisi ka_k zaman gecikmesi ki_k higuchi boyutu ka_k shannon entropi cac
higuchi boyutu gu_g entropi_ar_kalint1 ka_k shannon entropi sa_s zaman gecikmesi ki k
higuchi boyutu hi_h yaklagim entropisi si_s yaklagim entropisi ca_c zaman gecikmesi SLs
zaman gecikmesi Si_s entropi_ar_kalint gag shannon entropi hi h entropi_ar_kalinti nu_n
entropi_mfkk kalint1 | gu_g entropi_mfkk kalint1 | ni_n entropi_mfkk kalint1 | ca_c yaklagim entropisi ha_h
ornek entropi hi h entropi_mfkk kalint1 | hu_h lyapunov usteli ka_k entropi_ar_kalinti ca_c
yerlestirme boyutu cu_c shannon entropi si_s shannon entropi ga_g higuchi boyutu ga_g
lyapunov {isteli gL g zaman gecikmesi ci_c

Tablo 4.20. Tiim sesler i¢in belirlenen 6znitelikler

Tiim Sesler i¢in Belirlenen Oznitelikler

entropi gu_g ornek entropi hi h entropi hu_h entropi na_n
yerlestirme boyutu a entropi_mfkk kalint1 | gu_g lyapunov {isteli a entropi_ar_kalinti | ca_c
yerlestirme boyutu 1 zaman gecikmesi Si_s yaklagim entropisi Si_s shannon entropi si_s
L2 normu gu_g lyapunov usteli u yerlestirme boyutu i entropi_ar_kalmt1 | ga_g
yerlestirme boyutu | hi_h yerlestirme boyutu cLc ornek entropi su_s entropi_ar kalintt | ku_k
zaman gecikmesi ka_k zaman gecikmesi ki_k 6rnek entropi cu_c L2 normu cLc
yerlestirme boyutu | ki_k lyapunov iisteli gL g entropi u zaman gecikmesi a
yerlestirme boyutu | ka_k lyapunov {isteli su_s entropi_mfkk kalint1 | ca_c lyapunov tisteli ka_k
yerlestirme boyutu | cu_c entropi_ar_kalint1 ka_k L2 normu ca_c entropi 1
higuchi boyutu gu_g lyapunov {isteli ga_g shannon entropi hi_h zaman gecikmesi | ci_c
higuchi boyutu hi_h entropi_mfkk kalint1 | hu_h lyapunov {isteli si_s entropi a
yaklagim entropisi | ka_k entropi_mfkk kalint1 | ka_k entropi_mfkk kalint1 | na_n lyapunov tsteli 1
entropi ni_n entropi_mfkk kalint1 | ni_n

Siniflama calismasi i¢in, rastgele 6rnekleme yoluyla, veri setinin %60°1 egitim kiimesi,
%40°1 ise test kiimesi olarak ayrilmistir. Egitim ve test kiimeleri, ayni kisilerden elde edilen
Ozniteliklerin bu kiimelere 3/5 oraninda rastgele olarak paylastirilmast seklinde
olusturulmustur. Ayrica siniflama islemlerinde k-katlamali ¢apraz dogrulama degeri 5 olarak

secilmigtir. Siniflandiric ¢ikist TUA i¢in “17, saglikli grup i¢in “2” olarak belirlenmistir.
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Bu ¢alismada K-EYK algoritmalarinda en az sayida komsu sayis1 (k=1 i¢in) se¢imi ile

hizli analiz yetenegine sahip Hassas K-EYK modeli kullanilmistir. Sekil 4.1.’de Hassas K-

EYK modelinin iinlii, iinsiiz ve tiim sesler i¢in egitim sonuglarina ait hata matrisleri ve ROC

egrileri goriilmektedir.

Hassas K-EYK Siniflayici igin ROC Egrisi

Egitim Sonucu
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Gergek Durum

Egitim Sonucu

Hassas K-EYK Siniflayici igin ROC Egrisi

! -————————————
(0.02,0.95)
0.8
=
il
S5 06
=
] AUC =097
£
m% 0.4
3
0.2
== ROC Egrisi
o E§ri Altimdaki Alan (AUC)
®  Gegeri Smiflay

0 0.2 0.4 06 08 1
Yanlig Pozitif Oram

Sekil 4.1. Hassas K-EYK modelinin iinlii (a), tinsiiz (b) ve tiim sesler (¢) igin egitim
sonuglarina ait hata matrisleri ve ROC egrileri.
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Hassas K-EYK modeli ile egitim verilerinin iinlii ses grubu i¢in; duyarlilik %88,33,
ozgillik %93,33, dogruluk %90,8, tinsiiz ses grubu i¢in; duyarlilik %96,67, 6zgiilliik
%96,67, dogruluk %96,7 ve tiim ses grubu i¢in duyarlilik %95, 6zgiillikk %98,33, dogruluk
%96,7 olarak elde edilmistir.

Sekil 4.2.”de Unli, iinsiiz ve tiim sesler i¢cin Hassas K-EYK modelinin test sonuglarina

gore cizilen hata matrisleri ve ROC egrileri goriilmektedir.

a ] Hassas K-EYK icin ROC Egrisi
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a 'g
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b ] Hassas K-EYK igin ROC Egrisi
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Sekil 4.2. Hassas K-EYK modelinin iinlii (a), linsiiz (b) ve tiim sesler (¢) i¢in test
sonuglarina ait hata matrisleri ve ROC egrileri.
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Test i¢in ayrilan %40’lik veriler ile yapilan siniflandirma islemi sonucunda testin iinlii
sesler i¢in; duyarlilig1 %100, 6zgiilligi %95, dogrulugu %97,5, iinsiiz sesler i¢in; duyarlilig
%97,50, ozgiilliigii %97,50, dogrulugu %97,50 ve tiim ses grubu i¢in duyarliligi %100,
ozgulligl %100, dogrulugu %100 olarak elde edilmistir.

Daha sonra aynmi veri kiimesi kullanilarak farkli bir smiflayici (DVM) ¢alismasi
gerceklestirilmis ve bir 6nceki ¢alismada elde edilen basarim kiyaslanmistir. DVM’lerde
karar fonksiyonu igin ¢ok farkli Kernel fonksiyonlari olup bu ¢alismada Kiibik DVM (kernel
polinom derecesi = 3) modeli uygulanmistir. Sekil 4.3.’te Kiibik DVM modelinin {inli,

linsiiz ve tiim sesler i¢in egitim sonuglarina ait hata matrisleri ve ROC egrileri goriilmektedir.

Kiibik DVM Siniflayici igin ROC Egrisi
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Sekil 4.3. Kiibik DVM modelinin iinlii (a), {insiiz (b) ve tiim sesler (c) i¢in sonuglarina ait
hata matrisleri ve ROC egrileri.
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Kiibik DVM modeli ile egitim verilerinin iinli ses grubu i¢in; duyarlilik %81,67,
ozgulliik %88,33, dogruluk %85, tinsiiz ses grubu i¢in; duyarlilik %100, 6zgiillik %93,33,
dogruluk %96,70 ve tiim ses grubu i¢in duyarlilik %100, 6zgiilliik %95, dogruluk %97,50
olarak elde edilmistir.

Sekil 4.4.’te Unli, iinsiiz ve tiim sesler i¢in Kiibik DVM modelinin test sonuglarina

gore cizilen hata matrisleri ve ROC egrileri goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Kiibik DVM modelinin {inlii (a), {insiiz (b) ve tiim sesler (c) i¢in test Sonuglarina
ait hata matrisleri ve ROC egrileri.
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Test i¢in ayrilan %40’lik veriler ile yapilan siniflandirma islemi sonucunda testin iinlii

sesler i¢in; duyarlilign %97,5, ozgilligi %92,5, dogrulugu %95, {insiiz sesler igin;

duyarlilig1 %100, 6zgiilligi %95, dogrulugu %97,5 ve tiim ses grubu i¢in duyarlilig1 %97,5,

ozgulligl %95, dogrulugu %96,25 olarak elde edilmistir.
Hassas K-EYK ile Kiibik DVM siniflayicilarin TUA tespit basarimlari birlikte

degerlendirildiginde; K-EYK ile yapilan siniflandirma sonucunda iinlii ve iinsiizlerin

basarim dogrulugu ayni seviyede %97,5 elde edilirken tiim sesler birlikte kullanildiginda

basarim %100’e ¢ikmis, DVM simiflandiricisi ile ise linstizler ile iinliiler gore %97,5 oranda

daha yiiksek bir basarim elde edilmistir (Tablo 4.21.).

Tablo 4.21. Hassas K-EYK ile Kiibik DVM smiflayici sonuglarinin karsilastirilmasi.

Egitim Performansi

Test Performansi

Veri Oznitelik Siniflayict
Kiimesi Sayist Mo dgli Duyarlilik | Ozgiilliik | Dogruluk | Duyarlilik | Ozgiilliik | Dogruluk
Ismi
Unlii a4 Hassas K-EYK | 88,33% | 93,33% | 90,80% | 100,00% | 95,00% | 97,50%
Sesler Kiibik DVM 81,67% | 88,33% | 85,00% | 97,50% | 92,50% | 95,00%
Unsiiz 50 Hassas K-EYK | 96,67% | 96,67% | 96,70% | 97,50% | 97,50% | 97,50%
Sesler Kiibik DVM 100,00% | 93,33% | 96,70% | 100,00% | 95,00% | 97,50%
Tiim 50 Hassas K-EYK | 95,00% | 98,33% | 96,70% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
Sesler Kiibik DVM 100,00% | 95,00% | 97,50% | 97,50% | 95,00% | 96,25%

4.4.2. Dogrusal ve dogrusal olmayan parametreler kullanilarak siniflandirma

Bu boéliimde tez ¢alismasmin ilk uygulamasina ek olarak, klasik ses analizlerinde

kullanilan 06zelliklerin {inli, iinsiiz ve tim seslerde TUA ayrimi tizerindeki etkileri

incelenmektedir. Boliim 4.3.’te anlatilan Relief yontemleri kullanilarak ii¢ ses grubu igin

ayr1 ayr1 belirlenen 6znitelikler ile siniflandirma ¢aligmalari tekrarlanmugtir.
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Tablo 4.22. Unlii ses grubu icin belirlenen dznitelikler.

Unlii Ses Grubu igin Belirlenen Oznitelikler

yerlestirme boyutu lyapunov iisteli 1 carpiklik a tepe frekans_2 i

yerlestirme boyutu lyapunov usteli i basiklik u toplam gii¢ 1 u

tepe frekans_1 tepe frekans_1 i entropi_dok kalinti i tepe frekans_4 i

tepe frekans_1 L2 normu a entropi_ar_kalinti i toplam gii¢ 2 a

tepe frekans_3 tepe frekans_4 a shannon entropi i toplam giic_4 a

carpiklik entropi_ar kalintt | a entropi a carpiklik_mfkk kalmti a

tepe frekans_3 entropi_dok kalint1 | a carpiklik mfkk kalint1 i log enerji a

L2 normu L2 normu 1 basiklik_ar kalinti u higuchi boyutu 1

L2 normu entropi i toplam gii¢_2 i shannon entropi 1

lyapunov {isteli tepe frekans_3 i carpiklik 1 ornek entropi i

tepe frekans_4 zaman gecikmesi a tepe frekans_1 a tepe frekans_4 u

basiklik ar kalinti yerlestirme boyutu | a carpiklik_mfkk kalinti 1 basiklik ar kalinti a

lyapunov iisteli toplam gii¢ 3 i

Tablo 4.23. Unsiiz ses grubu i¢in belirlenen 6znitelikler
Unsiiz Ses Grubu i¢in Belirlenen Oznitelikler

tepe frekans_4 ka_k carpiklik na_n lyapunov iisteli gl g tepe frekans_3 hi_h
tepe frekans_2 cu_c L2 normu gu_g entropi_ar_kalinti ka_k entropi_ar_kalintt ku_k
entropi gu_g tepe frekans_4 SLs yaklagim entropisi ka_k zaman gecikmesi ga_g
tepe frekans_2 hi_h yerlestirme boyutu | cu_c entropi_mfkk kalinti | ka_k tepe frekans_1 hu_h
tepe frekans_4 gag entropi_dok_kalint1 | ka_k basiklik mfkk kalint1 | gu_g yaklasim entropisi Si_s
tepe frekans_2 gl g tepe frekans_3 ha_h entropi ni_n toplam gii¢ 3 cu_c
yerlestirme boyutu | hi_h 6rnek entropi hi_h entropi_mfkk kalnti | ni_n tepe frekans_2 hi_h
zaman gecikmesi ka_k tepe frekans_2 ka_k basiklik gu_g log enerji ku_k
yerlestirme boyutu | k1_k higuchi boyutu gu_g carpiklik nn tepe frekans_1 hi_h
tepe frekans_3 hu_h zaman gecikmesi ki_k entropi_mfkk kalinti | gu_g carpiklik_mfkk kalinti | ka_k
higuchi boyutu hi_h tepe frekans_4 si_s zaman gecikmesi ki k zaman gecikmesi Si_s
yerlestirme boyutu | ka_k tepe frekans_4 su_s basiklik ar kalinti gag lyapunov usteli gag
toplam gii¢ 2 si_s yerlestirme boyutu | ha_h
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Tablo 4.24. Tiim sesler i¢in belirlenen 6znitelikler.

Tiim Sesler i¢in Belirlenen Oznitelikler

tepe frekans_4 ka_k tepe frekans_4 LS yerlestirme boyutu i carpiklik i
tepe frekans_2 cu_c zaman gecikmesi ka_k tepe frekans_4 su_s tepe frekans_2 ka_k
yerlestirme boyutu 1 yerlestirme boyutu | cu_c lyapunov {steli u lyapunov isteli gL g
entropi gu_g tepe frekans_1 a carpiklik na_n carpiklik a
tepe frekans_3 u tepe frekans_3 ha_h basiklik mfkk kalint1 | gu_g entropi_mfkk kalnt1 | ni_n
yerlestirme boyutu | ki_k higuchi boyutu hi_h ornek entropi hi_h carpiklik_mfkk kalint1 | ka_k
tepe frekans_2 gL g toplam gii¢ 2 Si_s bastklik gu_g log enerji ku_k
tepe frekans_2 hi_h tepe frekans_1 1 entropi_ar_kalinti ka_k entropi_dok_kalinti ni_n
tepe frekans_1 u yerlestirme boyutu | ka_k entropi ni_n entropi_ar_kalintt ca_c
yerlestirme boyutu | hi_h zaman gecikmesi ki_k tepe frekans_1 hi_h basiklik mfkk kalintt | hi_h
yerlestirme boyutu a L2 normu gu_g entropi_dok_kalint1 ca_c entropi_mfkk kalinti1 | ka_k
tepe frekans_4 ga_g entropi_dok kalinti | ka_k higuchi boyutu gu_g ornek entropi cu_c
tepe frekans_3 hu_h tepe frekans_4 Si_s

Bu secilen 6znitelikler K-EYK ve DVM siniflandirict giriglerine uygulanmistir.
Siniflandiricilarin her biri tim veri setinin %60°1 kullanilarak egitilmis ve ardindan her
sistem veri setinin %40°’1 test ile test edilmistir. Egitim ve test kiimeleri, ayn1 kisilerden elde
edilen Ozniteliklerin bu kiimelere 3/5 oraninda rasgele olarak paylastirilmas: seklinde
olusturulmustur. Yapilan analizlerin gilivenirligini ve etkinligini artirmak i¢in
siniflandirmada S-katlamali ¢apraz dogrulama metodu uygulanmistir. Siiflandirict ¢ikisi
TUA i¢in “17, saglikli grup icin “2” olarak belirlenmistir.

Her ii¢ ses grubu icin Hassas K-EYK modelinin egitim sonuclarina ait hata matrisleri

ve ROC egrileri Sekil 4.5.”de goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Hassas K-EYK modelinin iinlii (a), tinsiiz (b) ve tiim sesler (¢) igin egitim
sonuglarina ait hata matrisleri ve ROC egrileri.

Hassas K-EYK modeli ile egitim verilerinin iinlii ses grubu i¢in; duyarlilik %95,
ozgilliik %88,33, dogruluk %91,7, {insiiz ses grubu i¢in; duyarlilik %86,67, 6zgiilliik %100,
dogruluk %93,3 ve tiim ses grubu i¢in duyarlilik %95, 6zgiillik %98,33, dogruluk %96,7
olarak elde edilmistir.

Sekil 4.6°da Unlii, iinsiiz ve tiim sesler icin Hassas K-EYK modelinin test sonuclarina
gore cizilen hata matrisleri ve ROC egrileri goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Hassas K-EYK modelinin iinlii (a), linsiiz (b) ve tiim sesler (c¢) i¢in test
sonuglarina ait hata matrisleri ve ROC egrileri.

Test icin ayrilan %40’lik veriler ile yapilan siniflandirma islemi sonucunda testin {inlii
sesler i¢in; duyarliligt %100, 6zgilligi %100, dogrulugu %100, iinsiiz sesler igin;
duyarlilig1 %100, 6zgiilliigii %95, dogrulugu %97,50 ve tiim ses grubu i¢in duyarlilig1 %100,
ozgulligl %100, dogrulugu %100 olarak elde edilmistir.

Daha sonra bir 6nceki boliimde de oldugu gibi ayni veri kiimesi kullanilarak, ikinci bir
siniflandirma islemi yapilarak DVM nin basarimi ile K-EYK karsilastirilmistir. Her ii¢ ses
grubu i¢in Kiibik DVM modelinin egitim sonuclaria ait hata matrisleri ve ROC egrileri
Sekil 4.7.”de goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Kiibik DVM modelinin {inlii (a), iinsiiz (b) ve tiim sesler (c) i¢in sonuglarina ait
hata matrisleri ve ROC egrileri.

Kiibik DVM modeli ile egitim verilerinin iinlii ses grubu i¢in; duyarlilik %96,67,
ozgiillik %86,67, dogruluk %91,70, iinsliz ses grubu i¢in; duyarlilik %93,33, 6zgilliik
%91,67, dogruluk %92,50 ve tiim ses grubu i¢in duyarlilik %93,33, 6zgiilliikk %95, dogruluk
%94,20 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.8.’da Unlii, iinsiiz ve tiim sesler i¢in Kiibik DVM modelinin test sonuglarina

gore cizilen hata matrisleri ve ROC egrileri goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Kiibik DVM modelinin {inlii (a), iinsiiz (b) ve tiim sesler (c) i¢in test Sonuglarina
ait hata matrisleri ve ROC egrileri.

Test i¢in ayrilan %40’lik veriler ile yapilan siniflandirma islemi sonucunda testin iinlii
sesler i¢in; duyarliligt %97,5, ozgiilligii %100, dogrulugu %98,75, iinsiiz sesler i¢in;
duyarlilig1 %97,50, 6zgilligii %97,50, dogrulugu %97,5 ve tiim ses grubu i¢in duyarlilig
%100, 6zgiilliigii %97,5, dogrulugu %98,75 olarak elde edilmistir.
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Hassas

K-EYK

ile Kiibik

DVM

smiflayicilarin - TUA

tespit

basarimlari

degerlendirildiginde; DVM ile yapilan siniflandirmada iinlii ve tim seslerde basarim

dogrulugu ayn1 seviyede %98,75 olarak elde edilirken, K-EYK simiflandiricist ile ise {inlii

ve tiim seslerin basarimi %100 olarak elde edilmistir (Tablo 4.25.).

Tablo 4.25. Hassas K-EYK ile Kiibik DVM siniflayici sonuglarinin karsilagtirilmas.

Egitim Performansi Test Performansi
Veri Kiimesi | Oznitelik Smiflayici o 5 a g
fsmi Sayist Modeli Duyarlilik | Ozgiilliik | Dogruluk | Duyarlilik | Ozgiilliik | Dogruluk
. Hassas K-EYK | 95,00% | 88,33% 91,70% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
Unli Sesler 50
Kiibik DVM 96,67% | 86,67% 91,70% 97,50% | 100,00% | 98,75%
. Hassas K-EYK | 86,67% | 100,00% | 93,30% | 100,00% | 95,00% 97,50%
Unsiiz Sesler 50
Kiibik DVM 93,33% | 91,67% 92,50% 97,50% 97,50% 97,50%
Hassas K-EYK | 95,00% | 98,33% 96,70% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
Tum Sesler 50
Kiibik DVM 93,33% | 95,00% 94,20% | 100,00% | 97,50% 98,75%

Sonug olarak, dogrusal olmayan ozelliklerin kullanilmis oldugu ilk uygulama ile biitiin

ozelliklerin kullanildigi uygulama sonuglar1 Tablo 4.26.’da karsilastirilmistir. Buna gore K-

EYK'nin basarim degerleri sadece iinlii sesler icin artarak %100'e ulagmis, diger ses

gruplarina ait sonuglarda neredeyse hi¢ degisiklik olmamistir. Bu uygulamada DVM'nin

dogruluk performansi ise, linlii ses grubu ve tiim sesler i¢in bir miktar artarken (%98,75),

insiliz sesler i¢in ayn1 degerde (%97,5) kalmistir.

Tablo 4.26. Dogrusal olmayan ozellikler ile biitiin 6zelliklerin siniflama bagarimlari.

Dogrusal Olmayan Ozellikler Kullanilarak Hesaplanan Tiim Ozellikler Kullamilarak
Siniflandirma Bagarimlari Simflandirma Basarimlari

Ve”ifn‘;mes‘ S‘I\’;::;éyl‘ic' Duyarhlik | Oggillik | Dogruluk | Duyarliik | Ozgillik | Dogruluk
Unlii Sesler Hassas K-EYK ~ |100,00% 95,00% 97,50% 100,00% 100,00% 100,00%

Kiibik DVM 97,50% 92,50% 95,00% 97,50% 100,00% 98,75%
. Hassas K-EYK  [97,50% 97,50% 97,50% 100,00% 95,00% 97,50%
Unsliz Sesler

Kiibik DVM 100,00% 95,00% 97,50% 97,50% 97,50% 97,50%
Tiim Sesler Hassas K-EYK ~ |100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

Kiibik DVM 97,50% 95,00% 96,25% 100,00% 97,50% 98,75%
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5. SONUC VE ONERILER

TUA sendromlu hastalarin USY'sinde normal saglikli bireylere gore onemli
farkliliklar oldugu bilinmektedir. Bu farkliliklarin konusma sesinin dogrusal olmayan tiretim
mekanizmasint da etkileyecegi noktasindan hareketle, bu tez calismasinda, TUA
sendromunun tespitinin bazi {inlii ve tinsiiz seslerin/hecelerin ses kayitlarindan dogrusal
olmayan analiz parametrelerinin tespiti ile yapilip yapilamayacagi arastirilmistir.

Tez ¢alismasinda literatiirdeki Klasik ses analiz parametrelerini kullanan ¢alismalardan
farkli olarak, TUA hastalarinda deforme olarak solunum yolunu tikayan kaslar tarafindan
olusturulan {insiiz harflere ait ses sinyalleri ve bazi {inlii sesler {/a/, /i/, /1/, u/, /cal, /ci/, /c1/,
Ieul, /gal, /gi/, /g1, /gu/, /hal, /hi/, /hi/, /hu/, /kal, /ki/, /ki/, /ku/, ma/, /ni/, /ni/, /nu/, /sal, Isil,
/s1//su/} kullanilmistir. Unsiiz sesler iiretilitken ses telleri agik konumda bulunur ve
cigerlerden gelen hava ses yolundaki bilesenlerin daralip genislemesi ve ani hareketleri ile
tirbiilanslar yaparak agizdan ¢ikar. Bu davranig bigcimi nedeniyle ses kaotik bir yapiya
sahiptir. Kaotik 6zeliklere sahip bu seslerin klasik ses analiz yontemleri ile gerektigi gibi
karakterize edilmesi miimkiin olamamaktadir. Bu nedenle tez ¢alismasinda 6ncelikli olarak
dogrusal olmayan analiz yontemlerine odaklanilmistir.

Polisomnografi tetkiklerine gore TUA teshisi konmus hastalar ile saglikli kisilerden
kaydedilen seslerden; sinyalin dogrusal olmayan dogasini ortaya ¢ikarmaya yonelik ¢ok
sayida oznitelikle birlikte klasik ses analizlerinde kullanilan bazi 6zellikler hesaplanmugtir.
Hesaplanan parametrelerden, Relief algoritmasi uygulanarak en ayirt edici 6zelliklerin yer
aldig1 bir alt kiime elde edilmistir. Relief sonuclar1 degerlendirildiginde; iinli seslerde "1",
linsiiz seslerde ve tiim seslerde ise "gu" hecesine ait 6zelliklerin en ayirt edici 6zellikler
siralamasinda genellikle iist siralarda oldugu goriilmiistiir. Calismada kullanilan yaklagimin
TUA hastalarini saglikli deneklerden ayirt etmedeki basarisini degerlendirmek amaciyla, ilk
olarak dogrusal olmayan 6zelliklerle sadece iinlii, ardindan sadece iinsliz ve en son tiim
sesler i¢in K-EYK ve DVM siniflayicilart kullanilarak, egitim ve test islemleri yapilmistir.
Ardindan ayni siniflama uygulamalart dogrusal olmayan 6zelliklere klasik ses analizlerine
ait baz1 6zellikler de eklenerek tekrar edilmistir.

Dogrusal olmayan 6zelliklerin kullanildigt siiflama testlerinde K-EYK algoritmast;
tinliilerde %100 duyarlilik, %95 6zgiilliik ve %97,5 dogruluk; tinsiizlerde %97,5 duyarlilik,

%97,5 ozgiilliik ve %97,5 dogruluk degerlerine sahipken, tiim seslerde her ii¢ performans
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kriteri i¢in de %100 degerini tiretmistir. Bu uygulama i¢in DVM kullanilarak elde edilen
simiflama performanslarina bakilacak olursa; {inlii ses grubunda %97,5 duyarlilik, %92,5
ozgillik ve %95 dogruluk; tinsiizlerde %100 duyarlilik, %95 6zgiilliik ve %97,5 dogruluk
ve tim seslerde %97,5 duyarlilik, %95 6zgiilliik ve %96,25 dogruluk degerleri elde
edilmistir. Bu sonuglar degerlendirildiginde; K-EYK ile yapilan siniflandirmalarda iinlii ve
insiizlerin bagarim dogrulugu aynmi seviyede (%97,5) bulunmusken, tiim sesler birlikte
kullanildiginda basarimin %100'e ¢iktig1 goriilmiistiir. DVM simiflandiricisi ise {linsiizlerde,
tinliilere ve tiim seslere gore biraz daha yliksek bir basarim elde etmistir. K-EYK
algoritmasinda bir en yakin komsuluk ile ¢aligilmis olmas1 ve veri setimizde ayni1 denege ait
ayni sesin birkag¢ 6rnegi oldugu diisiiniiliirse sonuglarin giivenilirliginin DVM'ye gore daha
diisiik oldugu degerlendirilebilir.

Biitiin 6zelliklerin kullanildig1 siniflama uygulamalarinda elde edilen performanslar,
sadece dogrusal olmayan 6zelliklerin kullanilmis oldugu ilk uygulama sonuglarina bakilarak
degerlendirilecek olursa; K-EYK'nin basarim degerleri sadece iinlii sesler i¢in artarak
%100'e ulagmis, diger ses gruplarina ait sonuglarda neredeyse hi¢ degisiklik olmamistir. Bu
uygulamada DVM'nin dogruluk performanst ise, iinlii ses grubu ve tiim sesler i¢in bir miktar
artarken (%98,75), linsiiz sesler i¢in ayni degerde (%97,5) kalmistir. Bu durumda, yani
dogrusal olmayan ozelliklere klasik ses analiz metotlar1 ile elde edilen birkag¢ 6zelligin
eklenmesi durumunda, {inlii ve i¢inde {inliilerin de yer aldig1 tiim seslere iliskin basarimlar
bir miktar artarken, iinsiiz sesler i¢in degisiklik olmamistir. Bu sonug, {insiiz sesler igin
dogrusal olmayan o6zelliklerin ayirt edici oldugunu gostermektedir. Bagka bir bigimde bu
durum, klasik ses analizine ait 6zelliklerle dogrusal olmayanlarin birlikte kullaniminin, tinlii
sesler i¢in siniflama basarimlarimi artirdigini gdstermektedir. Ote yandan elde edilen
sonugclar literatiirdekilerle karsilastirilirsa; dogrusal olmayan 6zelliklerin hem iinlii hem de
tinsiizler icin, klasik ses analizleri ile literatiirde elde edilen degerlerden ¢ok daha yiiksek
TUA tespit basarimi sagladigini gostermektedir.

Literatiirde ses sinyallerinden apne tespitine yonelik ¢esitli ¢aligmalar yapilmistir. Bu
baglamda horlama seslerinin analizleri ile yapilan c¢aligmalarda; De Silva vd. %9146
duyarlilik ve %89+5 6zgiilliik degerlerine ulasirken, Hou vd. %90’ 1n iizerinde bir dogruluga
ve Azarbarzin and Moussavi’nin 2013 yilinda yaptiklari calismada ise %92 duyarlilik, %100
ozgiillik ve %96,4 dogruluk degerleri elde edilmistir [3,4,5]. Bu tez ¢alismasinda uyku
sliresince ses kaydina ihtiyag olmadan, horlama sesleri ile yapilan calismalardan daha

yiiksek basarim ile siniflandirma yapilabildigi goriilmistiir.
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Bu tez calismasindakine benzer sekilde, kisi uyanikken yapilan birkag¢ dakikalik ses
kayitlarina uygulanan klasik ses analizleri ile yapilan ilk caligmada Fox vd., saglikli denekler
icin %96,3, TUA’l1 dencklerde %63 dogruluk elde etmislerdir [71]. Daha sonra analiz
parametrelerini  ¢esitlendirip farkli siiflandiricilar  kullanilarak yapilan caligmalar
sonucunda en yiiksek basarim degerine Pozo vd., %81 dogru siniflandirma orani ile
ulasmislardir [32]. Bu alanda ulasilan yeni tarihli ve AHI>15 olan hastalarin TUA hastas1
AHI<15 olanlarin da saglikli kabul edildigi bir calismada ise /a/, /e/, /i/, lo/, /ul {inlii sesler
ve klasik akustik ses analizleri kullanilarak; %75 duyarlilik, %79 ozgiillik ve %77,14
dogruluk degerlerine ulasilabilmistir [77]. Bu tezin baslangi¢ asamalar1 sirasinda sadece /i/
ve /1/ seslerini degerlendirdigimiz bir ¢alismamizda da %80,8'lik dogrulukla siniflama
yapilmistir [85]. Yapilan ¢alismalar incelendiginde, genel olarak sesli harfler ve yine ses
tellerinin etkili oldugu geniz bdlgesi harflerinin (m ve n) analiz edilmis oldugu
goriilmektedir. Bu c¢alismada, apneli kisilerde, deformasyon sonucu sarkarak solunum
yolunu bozan kaslar tarafindan iretilen {insiiz sesler kullanimina odaklanilmistir. Bu
calismada ulasilan %97,5'lik dogruluk degeri (tiim 6zelliklerin kullanilmasi durumunda elde
edilen en diisiik dogruluk degeri) bildigimiz kadar1 ile simdiye kadar ses analizleri ile
ulagilan en yiiksek siniflandirma basarimidir.

Bu tez calismasinin bazi siirliliklart bulunmaktadir. Calismada az sayida denek ile
calisilmis olmasi (20 saglikli, 20 TUA) ve erkek ve kadinlarda ayri ayr1 smiflandirma
yapmaya yetecek kadar veri toplanamadigi i¢in erkek ve kadinlardaki siniflama basariminin
belirlenememesi en 6nemli sinirliliklarimizdir. Bundan sonraki ¢alismalarda daha fazla
denek ile calisilmasi glivenilirligi artiracaktir.

Sonug¢ olarak bu calismada, TUA sendromlu kisilerde USY'de sesin iiretim
mekanizmasinda etkili olan bilesenlerin iiretilen seste olusturdugu kaotik degisimlerin,
dogrusal olmayan analiz yontemleri ile belirlenerek, TUA tespitinde kullanilabilecegi
gosterilmistir. TUA hastast kisilerden alinacak birka¢ dakikalik ses kaydi ve dogrusal
olmayan zaman serisi analizleri ile daha once klasik ses analizleri ile TUA tespiti yapan
calismalardan ¢ok daha yiliksek basar1 ile TUA'nin tespit edilebilecegi goriilmiistiir.
Calismada Onerilen yontemin gelistirilmesiyle olusturulacak bir sistem ile basarili bir sekilde
TUA 0n teshisi yapilabilecegi ongoriilmektedir.

Elde edilen sonuglar g6z 6niinde bulunduruldugunda TUA tespiti i¢in; bir mikrofon,
bir bilgisayar ve bir yazilim igeren bir sistem gelistirilebilir. Bu sayede personel, ekipman
ve yer tasarrufu saglanarak diisiik maliyetle, kisa siirede sonug alabilme yetenegi sayesinde

toplum sagligina 6nemli katkilarda bulunabilecek, hem hasta hem de klinisyen i¢in zaman
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tasarrufu saglanarak TUA 6n teshisinin tiim kliniklerde kolayca yapilabilmesinin miimkiin
olabilecegi degerlendirilmistir. Sistem AHI indeksini de belirleyebilecek bigimde
gelistirilirse, TUA teshisinde polisomnografiye bir alternatif olusturabilme potansiyeli

gosterebilir.
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EK 1: GELISTIRILEN BILGISAYAR TABANLI SES KAYIT SiSTEMi
YAZILIM KODLARI

function varargout = yasemin8 12 19 REV3(varargin)

% YASEMIN8 12 19 REV3 MATLAB code for yasemin8 12 19 REV3.fig

% YASEMIN8 12 19 REV3, by itself, creates a new YASEMIN8 12 19 REV3 or raises the
existing

% singleton*.

% H = YASEMIN8 12 19 REV3 returns the handle to a new YASEMIN8 12 19 REV3 or the handle
to

% the existing singleton*.

% YASEMIN8 12 19 REV3('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local

% function named CALLBACK in YASEMIN8 12 19 REV3.M with the given input arguments.

% YASEMIN8 12 19 REV3('Property','Value',...) creates a new YASEMIN8 12 19 REV3 or raises
the

% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are

% applied to the GUI before yasemin8 12 19 REV3 OpeningFcn gets called. An

% unrecognized property name or invalid value makes property application

% stop. All inputs are passed to yasemin8 12 19 REV3 OpeningFcn via varargin.

% *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one

% instance to run (singleton)".

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

Edit the above text to modify the response to help yasemin8 12 19 REV3

o

% Last Modified by GUIDE v2.5 10-Dec-2019 16:16:49

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @yasemin8 12 19 REV3 OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @yasemin8 12 19 REV3 OutputFcn,
'gui LayoutFcn', [l ,
'gui_Callback', [1);

if nargin && ischar(varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% —--- Executes just before yasemin8 12 19 REV3 is made visible.
function yasemin8 12 19 REV3 OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
This function has no output args, see OutputFcn.

oe

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to yasemin8 12 19 REV3 (see VARARGIN)

[

% Choose default command line output for yasemin8 12 19 REV3
handles.output = hObject;

SPROGRAM ILK BASLATILDIGINDA TUM VERILERI TEMIZLEME PROGRAMI...............

set (handles.editl2, 'string',"'"); $AD ALANINI TEMIZLE

set (handles.editl8, 'string',"'"); $SOYAD ALANINI TEMIZLE
set (handles.popupmenu?2, 'Value', 1) ; $YAS SECIMINI TEMIZLE
set (handles.editl5, 'string',"'"); $KILO ALANINI TEMIZLE
set (handles.editl6, 'string','"); $BOY ALANINI TEMIZLE
set (handles.radiobutton6, 'Value', 0); $BAY SECIMINI TEMIZLE
set (handles.radiobutton7, 'Value',0) ; $BAYAN SECIMINI TEMIZLE
set (handles.editl7, 'string','"'); $NOT ALANINI TEMIZL



set (handles. %SES KAYDINI AKTIVE ET BUTONUNU ILK HALINE
DONDUR

set (handles.

togglebutton56, 'Value',0) ;
togglebuttonb6, 'BackgroundColor', [1.00 1.00 1.00]);
$SES KAYDINI BITIR BUTONUNU PASIF ET

$KAYDET BUTONUNU PASIF ET
$YENI KAYIT BUTONUNU PASIF ET

set (handles.
set (handles.
set (handles.

pushbuttonl56, 'enable', 'off');
pushbuttonb8, 'enable', '"off"');
pushbuttonb7, 'enable', "off"');

PANELI
PANELT
PANELT
PANELI

o0

set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.

KAPAT
KAPAT
KAPAT
KAPAT

uipaneld,
uipanelé,
uipanel?,
uipanel8,

'visible', 'off'");
'visible', 'off'");
'visible', 'off"'");
'visible', 'off'");

o oo

=S w N

o

set (handles.togglebuttond, 'Value',0); %A BUTONUNU ILK HALINE DONDUR

set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.

set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

handles.
handles.
handles.
handles.
handles.
handles.
handles.
handles.
handles.
handles.
handles.
handles.
handles.
handles.

togglebutton4,
togglebutton5,
togglebuttonb,
togglebutton6,
togglebuttoné,
togglebutton’,
togglebutton’,
togglebutton§,
togglebuttons,
togglebutton35,
togglebutton3b,
togglebutton3é6,
togglebutton3é6,

togglebutton9,
togglebutton9,’
togglebuttonlO,
togglebuttonlO,
togglebuttonll,
togglebuttonll,
togglebuttonl2,
togglebuttonl2,
togglebuttonl3,
togglebuttonl3,
togglebuttondl,
togglebuttondl,
togglebutton4?2,
togglebutton4?2,

togglebuttonl4,
togglebuttonl4,
togglebuttonlb,
togglebuttonlb,
togglebuttonle6,
togglebuttonle,
togglebuttonl?,
togglebuttonl?’,
togglebuttonls,
togglebuttonls,
togglebutton44,
togglebuttoné4,
togglebutton4b,
togglebutton45,

togglebuttonl?,
togglebuttonl9,
togglebutton20,
togglebutton20,
togglebutton?l,
togglebutton2l,
togglebutton22,
togglebutton22,
togglebutton23,
togglebutton23,
togglebutton4d?,
togglebuttond’,
togglebutton4s,
togglebutton4s,

'BackgroundColor', [.435
'Value',0);
'BackgroundColor', [.435
'Value',0);
'BackgroundColor', [.435
'Value',0);
'BackgroundColor', [.435
'Value',0);
'BackgroundColor', [.435

.78

.78

.78

.78

.78

.5731);
$KA BUTONUNU ILK HALINE DONDUR
.5731);
%GA BUTONUNU ILK HALINE
.5731);
$HA BUTONUNU ILK HALINE
.5731);
%CA BUTONUNU ILK HALINE
.5731);

'Value',0);

'Value',0); %SA BUTONUNU ILK HALINE
'BackgroundColor', [.435 .78 .573]);
'Value',0); $%NA BUTONUNU ILK HALINE
'BackgroundColor', [.435 .78 .573]);

BackgroundColor', [.435
'Value',0); $%KI BUTONUNU
'BackgroundColor', [.435
'Value',0); %GI BUTONUNU
'BackgroundColor', [.435
'Value',0); $HI BUTONUNU
'BackgroundColor', [.435
'Value',0); %CI BUTONUNU
'BackgroundColor', [.435
'Value',0); $%SI BUTONUNU
'BackgroundColor', [.435
'Value',0); %NI BUTONUNU
'BackgroundColor', [.435

.78 .5731);

ILK HALINE
.78 .5731);
ILK HALINE
.78 .5731);
ILK HALINE
.78 .5731);
ILK HALINE
.78 .5731);
ILK HALINE
.78 .5731);
ILK HALINE
.78 .5731);

'Value',0);
'BackgroundColor', [.435
'Value',0); %KU BUTONUNU
'BackgroundColor', [.435
'Value',0); %GU BUTONUNU
'BackgroundColor', [.435
'Value',0); %HU BUTONUNU
'BackgroundColor', [.435
'Value',0); %CU BUTONUNU
'BackgroundColor', [.435
'Value',0); %SU BUTONUNU
'BackgroundColor', [.435
'Value',0); %NU BUTONUNU
'BackgroundColor', [.435

.78
ILK
.78
ILK
.78
LK
.78
ILK
.78
LK
.78
ILK
.78

.5731);
HALINE
.5731);
HALINE
.5731);
HALINE
.5731);
HALINE
.5731);
HALINE
.5731);
HALINE
.5731);

'Value',0);
'BackgroundColor', [.435
'Value',0); %$KI BUTONUNU
'BackgroundColor', [.435
'Value',0); %GI BUTONUNU
'BackgroundColor', [.435
'Value',0); %$HI BUTONUNU
'BackgroundColor', [.435
'Value',0); %CI BUTONUNU
'BackgroundColor', [.435
'Value',0); %SI BUTONUNU
'BackgroundColor', [.435
'Value',0); %NI BUTONUNU
'BackgroundColor', [.435

.78
LK
.78
ILK
.78
LK
.78
ILK
.78
LK
.78
ILK
.78

.5731);
HALINE
.5731);
HALINE
.5731);
HALINE
.5731);
HALINE
.5731);
HALINE
.5731);
HALINE
.5731)

DONDUR

DONDUR

DONDUR

DONDUR

DONDUR

%I BUTONUNU ILK HALINE DONDUR

DONDUR

DONDUR

DONDUR

DONDUR

DONDUR

DONDUR

%U BUTONUNU ILK HALINE DONDUR

DONDUR

DONDUR

DONDUR

DONDUR

DONDUR

DONDUR

%I BUTONUNU ILK HALINE DONDUR

DONDUR
DONDUR
DONDUR
DONDUR
DONDUR

DONDUR



$PROGRAM ILK BASLATILDIGINDA TUM VERILERI TEMIZLEME PROGRAMI SONU..........

SLOGO EKLEME PROGRAMI . &ttt ittt ettt et eenneeeeeeeeeeeeeeennneeeeens
axes (handles.axes7) $BASKENT LOGOSU

imshow ('Logobaskent.gif')

$LOGO EKLEME PROGRAMI SONU. t it ittt ettt et teeeeeeeeeeeeeeeeennnenenenns
% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes yasemin8 12 19 REV3 wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

--— Outputs from this function are returned to the command line.
unction varargout = yasemin8 12 19 REV3 OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

hObject handle to figure

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o o o0 Hh o

o°

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

SHASTA ADI VERISINI ALMA PROGRAMI. ..ttt tttttteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns
function editl2 Callback (hObject, eventdata, handles)

global hasta ad

% hObject handle to editl2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

hasta ad=get (handles.editl2, 'String"')

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl2 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl2 as a double

o°

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to editl2 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° o

o°

oe

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
$HASTA ADI VERISINI ALMA PROGRAMI SONU. ..t vttnuenneennenneennenneennennns

o

$HASTA SOYADI VERISINI ALMA PROGRAMI. . .ttt vvmnteeeenneeeeenneeenanneeennns
function editl8 Callback (hObject, eventdata, handles)

global hasta soyad

% hObject handle to editl8 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

hasta soyad=get (handles.editl8, 'String"')

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl8 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl8 as a double

o°

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl8 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to editl8 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o0 oe

o

o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

o°



set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
$HASTA SOYADI VERISINI ALMA PROGRAMI SONU. st vttt ettt teeeteeteeteeieennennn

SHASTA YASI VERISINI ALMA PROGRAMI . . vttt ettt tteee e eteeeeeneeeeenneeeennnnn

% —--- Executes on selection change in popupmenu?2.
function popupmenu2 Callback (hObject, eventdata, handles)

global hasta yas

% hObject handle to popupmenu2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr (get (hObject, 'String')) returns popupmenu2 contents as cell array

oo

contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item from popupmenu?2

hasta yas=get (handles.popupmenu2, 'Value') +28

o

% —--— Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenu2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to popupmenu?2 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o 0P

o°

o

Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

o

end
SHASTA YASI VERISINI ALMA PROGRAMI SONU. i vttt ettt et ittt eteeeeeieeieeenennn

$HASTA KILO VERISINI ALMA PROGRAMI . . .ttt vtitteeeene e eemeeeeenneeenannens
function editl5 Callback (hObject, eventdata, handles)

global hasta kilo

% hObject handle to editl5 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

$hasta_kilo=str2double (get (handles.editl5, 'String'));

hasta kilo=get (handles.editl5, 'String')

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editlb as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl5 as a double

o

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl5 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to editl5 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° oe

o°

oe

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

o°

end
SHASTA KILO VERISINI ALMA PROGRAMI SONU. .ttt v tiee e ettee e eeeeeeenneeeennnnn

$HASTA BOYU VERISINI ALMA PROGRAMI . .ttt te et tteeeeeeeeeeeenneneeeneaeennnnn
function editl6 Callback (hObject, eventdata, handles)

global hasta boy

% hObject handle to editl6é (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

%hasta boy=str2double (get (handles.editl6, 'String'));

hasta boy=get (handles.editl6, 'String"')



% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl6 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl6 as a double

oo

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl6 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to editl6 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° oo

oo

o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

oo

end
$HASTA BOYU VERISINI ALMA PROGRAMI SONU. . vttt ettt ittt eteeteeteeteeeeennennn

SHASTA CINSIYET SECIMINI ALMA PROGRAMI . . vttt v ttee e ttee e eeeeeeeneeeennnnn

% —--- Executes on button press in radiobuttoné6.

function radiobutton6 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to radiobutton6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

%hasta cinsiyet=get (handles.radiobutton6, 'String’)

o

% Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of radiobutton6

% —--- Executes on button press in radiobutton7.

function radiobutton?7 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to radiobutton7 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

%hasta cinsiyet=get (handles.radiobutton7, 'String’)
% Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of radiobutton?

o

% —--- Executes when selected object is changed in uibuttongroupl.
function uibuttongroupl SelectionChangedFcn (hObject, eventdata, handles)

global hasta cinsiyet

% hObject handle to the selected object in uibuttongroupl
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

switch (get (eventdata.NewValue, 'Tag')) ;

case 'radiobutton6'
hasta cinsiyet=get (handles.radiobutton6, 'String")

case 'radiobutton7'
hasta cinsiyet=get (handles.radiobutton7, 'String")
end
$HASTA CINSIYET SECIMINI ALMA PROGRAMI SONU. .ttt vttt teeteeeeeieeieennennn

SHASTAYA AIT NOTU ALMA PROGRAMI . vttt et tee e ettt ttee ettt e iteee s
function editl7 Callback (hObject, eventdata, handles)

global hasta not

% hObject handle to editl7 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

hasta not=get (handles.editl7, 'String’)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl7 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl7 as a double

o°

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl7 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl7 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called



oo

oo

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

$HASTAYA AIT NOTU ALMA PROGRAMI SONU

%SES KAYDINI AKTIVE ET BUTONUNUN PROGRAMI

o

]

--— Executes on button press in togglebutton56.

function togglebutton56 Callback (hObject, eventdata, handles)

global hasta adsoyad hasta ad hasta soyad hasta yas hasta kilo hasta boy hasta cinsiyet
hasta_not

o oo

oo

o°

hObject handle to togglebutton56 (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of togglebuttonb56

inputl= str2double (get (handles.editl5, 'String')); %KILOYU AL, STRING'I SAYISAL OLARAK
KULLANABILMEK ICIN STR2DOUBLE ILE SAYIYA DONUSTUR
input2= str2double (get (handles.editl6, 'String')); %BOYU AL, STRING'I SAYISAL OLARAK
KULLANABILMEK ICIN STR2DOUBLE ILE SAYIYA DONUSTUR

button state=get (hObject, 'Value');
if button state==get (hObject, 'Max')

set (handles.togglebutton56, 'BackgroundColor', [.435 .78 .5731);

if (isempty(hasta ad))
errordlg ('Hasta adi girilmedi.', 'Hata Penceresi', 'modal')
set (handles.togglebuttonb56, 'Value',0);

DONDUR

set (handles.togglebutton56, 'BackgroundColor’', [1.00 1.00 1.001);

set (handles.togglebuttonb56, 'enable', 'on');

elseif (isempty(hasta soyad))

errordlg ('Hasta soyadi girilmedi.', 'Hata Penceresi', 'modal')

set (handles.togglebutton56, 'Value',0) ; %SES KAYDINI AKTIVE

DONDUR

set (handles.togglebutton56, 'BackgroundColor', [1.00 1.00 1.007);

set (handles.togglebutton56, 'enable','on"');

elseif (isempty(hasta yas))

errordlg ('Hasta yasi secilmedi.', 'Hata Penceresi', 'modal')

set (handles.togglebuttonb56, 'Value',0); $SES KAYDINI AKTIVE

DONDUR

set (handles.togglebutton56, 'BackgroundColor’', [1.00 1.00 1.001);

set (handles.togglebuttonb56, 'enable', 'on');

elseif (isempty(hasta_kilo)) | (isnan(inputl))

errordlg ('Hasta kilosu girilmedi.', 'Hata Penceresi', 'modal')

set (handles.togglebutton56, 'Value',0) ; %SES KAYDINI AKTIVE

DONDUR

set (handles.togglebutton56, 'BackgroundColor', [1.00 1.00 1.007);

set (handles.togglebuttonb56, 'enable', 'on');

elseif (inputl<40) | (inputl>250)

errordlg('Hasta kilosu hatali!', 'Hata Penceresi', 'modal')

set (handles.togglebuttonb56, 'Value',0); $SES KAYDINI AKTIVE

DONDUR

set (handles.togglebutton56, 'BackgroundColor’', [1.00 1.00 1.001);

set (handles.togglebutton56, 'enable', 'on') ;

elseif (isempty(hasta boy)) | (isnan (input2))

errordlg ('Hasta boyu girilmedi.', 'Hata Penceresi', 'modal')

set (handles.togglebutton56, 'Value',0) ; %SES KAYDINI AKTIVE

DONDUR

set (handles.togglebutton56, 'BackgroundColor', [1.00 1.00 1.007);

set (handles.togglebutton56, 'enable', 'on');

elseif (input2<100) | (input2>200)

errordlg('Hasta boyu hatali!', 'Hata Penceresi', 'modal')

set (handles.togglebuttonb56, 'Value',0); %$SES KAYDINI AKTIVE

DONDUR

set (handles.togglebutton56, 'BackgroundColor’', [1.00 1.00 1.001);
set (handles.togglebutton56, 'enable','on');

elseif (isempty(hasta cinsiyet))

errordlg ('Hasta cinsiyeti segilmedi.', 'Hata Penceresi', 'modal')
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get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

$SES KAYDINI AKTIVE ET BUTONUNU ILK BASA
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set (handles.togglebutton56, 'Value',0) ;

DONDUR

$SES KAYDINI AKTIVE ET BUTONUNU ILK BASA

set (handles.togglebutton56, 'BackgroundColor’', [1.00 1.00 1.0071);
set (handles.togglebutton56, 'enable','on');

else

hasta adsoyad=[hasta_ad hasta_ soyad]

save (hasta adsoyad, 'hasta ad', 'hasta soyad', 'hasta yas', 'hasta kilo', 'hasta boy', 'hasta cinsiy

et', 'hasta not'

set (handles
set (handles
set (handles
set (handles.
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles

set (handles

set (handles

)

.editl2, 'enable'
.editl8, 'enable'
.popupmenu?, 'enable', 'off');
,'off');
,'off');

editl5, 'enable'

.editl6, 'enable'
.radiobutton6, 'enable', 'off'");
.radiobutton7, 'enable', 'off'");
.editl7, '"enable'

,'off');
,'off");

,'Off")

.uipaneld, 'visible','on');

.pushbutton57, 'enable', 'off");

$AD ALANINI PASIF ET
$SOYAD ALANINI PASIF ET
$YAS ALANINI PASIF ET
$KILO ALANINI PASIF ET
$BOY ALANINI PASIF ET
$BAY SECIMINI PASIF ET
$BAYAN SECIMINI PASIF ET
$NOT ALANINI PASIF ET

$YENI KAYIT BUTONUNU PASIF ET

%1. PANELI AKTIF ET

msgbox ('HASTA BILGILERI KAYDEDILMISTIR.SES KAYIT EKRANI AKTIF HALE GELMISTIR.')

set (handles.

togglebuttonb6,

BUTONUNU ILK HALINE DONDUR

set (handles.
BUTONUNU PASIF

set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles

set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles

set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles

set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles

set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles

(

set (handles

handles
handles
handles
handles
handles
handles

set
set
set
set
set
set

.togglebutton4,
.togglebutton5,
.togglebuttoné,
.togglebutton’,
.togglebutton8§,
.togglebutton35,
.togglebutton3e,

.pushbuttonl08,
.pushbuttonl09,
.pushbuttonllO,
.pushbuttonlll,
.pushbuttonll?2,
.pushbuttonll3,
.pushbuttonll4,

.pushbuttonllé,
.pushbuttonll?,
.pushbuttonlls§,
.pushbuttonll9,
.pushbuttonl20,
.pushbuttonl2l,

togglebuttonb6,
ET

.togglebuttonld,
.togglebuttonl5,
.togglebuttonlé6,
.togglebuttonl?,
.togglebuttonls,
.togglebuttond4,
.togglebuttond5,

.togglebuttonl9,
.togglebutton20,
.togglebutton2l,
.togglebutton22,
.togglebutton23,
.togglebuttond?7,
.togglebutton48,

.togglebutton9, 'enable’,
.togglebuttonlO,
.togglebuttonll,
.togglebuttonl2,
.togglebuttonl3,
.togglebuttondl,
.togglebutton4?2,

'BackgroundColor', [1.00 1.00 1.00]); %SES KAYDINI AKTIVE ET
'enable', 'off"); %SES KAYDINI AKTIVE ET
'enable','off'); %A HARF BUTONUNU PASIF ET
'enable','off'); $%KA HARF BUTONUNU PASIF ET
'enable','off'); %GA HARF BUTONUNU PASIF ET
'enable', 'off'); $%HA HARF BUTONUNU PASIF ET
'enable','off'); %CA HARF BUTONUNU PASIF ET
'enable', 'off'); %SA HARF BUTONUNU PASIF ET
'enable', 'off'); $%NA HARF BUTONUNU PASIF ET
'off'); %I HARF BUTONUNU PASIF ET
'enable','off'); %KI HARF BUTONUNU PASIF ET
'enable', 'off'); %$GI HARF BUTONUNU PASIF ET
'enable', 'off'); %$HI HARF BUTONUNU PASIF ET
'enable','off'); %CI HARF BUTONUNU PASIF ET
'enable','off'); %SI HARF BUTONUNU PASIF ET
'enable', 'off'); $%NI HARF BUTONUNU PASIF ET
'enable', 'off'); %U HARF BUTONUNU PASIF ET
'enable', 'off'); %KU HARF BUTONUNU PASIF ET
'enable', 'off'); %GU HARF BUTONUNU PASIF ET
'enable', 'off'); $%$HU HARF BUTONUNU PASIF ET
'enable', 'off'); %CU HARF BUTONUNU PASIF ET
'enable', 'off'); %SU HARF BUTONUNU PASIF ET
'enable', 'off'); %NU HARF BUTONUNU PASIF ET
'enable','off'); %I HARF BUTONUNU PASIF ET
'enable', 'off'); %KI HARF BUTONUNU PASIF ET
'enable', 'off'); %GI HARF BUTONUNU PASIF ET
'enable', 'off'); $%$HI HARF BUTONUNU PASIF ET
'enable', 'off'); %CI HARF BUTONUNU PASIF ET
'enable', 'off'); %SI HARF BUTONUNU PASIF ET
'enable', 'off'); %NI HARF BUTONUNU PASIF ET
'enable','off'); %A HOPARLOR BUTONUNU PASIF ET
'enable','off'); $%KA HOPARLOR BUTONUNU PASIF ET
'enable','off'); $%GA HOPARLOR BUTONUNU PASIF ET
'enable','off'); $%HA HOPARLOR BUTONUNU PASIF ET
'enable','off'); $%CA HOPARLOR BUTONUNU PASIF ET
'enable','off'); $%SA HOPARLOR BUTONUNU PASIF ET
'enable','off'); $%NA HOPARLOR BUTONUNU PASIF ET
'enable','off'); %I HOPARLOR BUTONUNU PASIF ET
'enable','off'); $%KI HOPARLOR BUTONUNU PASIF ET
'enable','off'); %GI HOPARLOR BUTONUNU PASIF ET
'enable','off'); %HI HOPARLOR BUTONUNU PASIF ET
'enable','off'); %CI HOPARLOR BUTONUNU PASIF ET
'enable','off'); %SI HOPARLOR BUTONUNU PASIF ET



set (handles.pushbuttonl22, 'enable', 'off'); $%NI HOPARLOR BUTONUNU PASIF ET

set (handles.pushbuttonl24, 'enable', 'off'); %U HOPARLOR BUTONUNU PAS

ir ET

set (handles.pushbuttonl25, 'enable', 'off'); %$KU HOPARLOR BUTONUNU PASIF ET
set (handles.pushbuttonl26, 'enable', 'off'); $GU HOPARLOR BUTONUNU PASIF ET
set (handles.pushbuttonl27, 'enable', 'off'); $HU HOPARLOR BUTONUNU PASIF ET
set (handles.pushbuttonl28, 'enable', 'off'); $%CU HOPARLOR BUTONUNU PASIF ET
set (handles.pushbuttonl29, 'enable', 'off'); $%SU HOPARLOR BUTONUNU PASIF ET
set (handles.pushbuttonl30, 'enable', 'off'); $NU HOPARLOR BUTONUNU PASIF ET

set (handles.pushbuttonl32, 'enable','off'); %I HOPARLOR BUTONUNU PAS

iF ET

set (handles.pushbuttonl33, 'enable', 'off'); $%$KI HOPARLOR BUTONUNU PASIF ET
set (handles.pushbuttonl34, 'enable', 'off'); $GI HOPARLOR BUTONUNU PASIF ET
set (handles.pushbuttonl35, 'enable', 'off'); $HI HOPARLOR BUTONUNU PASIF ET
set (handles.pushbuttonl36, 'enable','off'); $%CI HOPARLOR BUTONUNU PASIF ET
set (handles.pushbuttonl37, 'enable', 'off'); $%$SI HOPARLOR BUTONUNU PASIF ET
set (handles.pushbuttonl38, 'enable', 'off'); $NI HOPARLOR BUTONUNU PASIF ET

pause (2)
set (handles.togglebutton4, 'enable','on'); %A HARF BUTONUNU AKTIF E

T

set (handles.pushbuttonl56, 'enable', 'on"') ; %$SES KAYDINI BITIR BUTONUNU AKTIF ET

set (handles.togglebutton59, 'Value', 1);
ACIKLAMA METNINI SESLENDIRME PROGRAMINI OTOMATIK CALISTIR
togglebutton59 Callback (handles.togglebutton59, eventdata, handles)
ACIKLAMA METNINI SESLENDIRME PROGRAMINI OTOMATIK CALISTIR

end
end

$SES KAYDINI AKTIVE ET PROGRAMI SONU. .. et vvuueeeennneeeennneeennnneenns

A SESINT KAYIT ETME PROGRAMI .t ittt ittt et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens
o

% —--— Executes on button press in togglebuttond.
function togglebutton4 Callback (hObject, eventdata, handles)

global Rec a

% hObject handle to togglebuttond4 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of togglebutton4

button state=get (hObject, 'Value');

if button_state==get (hObject, 'Max")
set (handles.togglebutton4, 'BackgroundColor’', 'red') ;
% Record your voice for 7 seconds.

beep

pause (1)

recObj = audiorecorder (96000,24,1);
disp('Start speaking A.")
recordblocking (recObj, 7);
disp('End of Recording A.');
% Store data in double-precision array.
Rec_a = getaudiodata (recObj);
% Plot the waveform.

axes (handles.axesb) ;

plot (Rec_a);

title('A SESI');
elseif button state==get (hObject, 'Min'")

set (handles.togglebutton4, 'BackgroundColor', [.435 .78 .5731);

clear Rec_a

axes (handles.axesb)

cla reset
end
set (handles.pushbuttonl08, 'enable', 'on'); %A HOPARLOR BUTONUNU AKTIF ET
set (handles.togglebutton5, 'enable', 'on'); %KA HARF BUTONUNU AKTIF ET
%A SESINI KAYIT ETME PROGRAMI SONU. .. .ttttttteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns

SKA SESINI KAYIT ETME PROGRAMI . . . et tviitteeemeeeeeemeeeeeemeeneannens
--- Executes on button press in togglebutton5.
unction togglebutton5 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to togglebutton5 (see GCBO)

H o

o°

$BUYUK HOPARLOR

$BUYUK HOPARLOR



=3
]

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of togglebutton5
global Rec ka

button state=get (hObject, 'Value');
if button state==get (hObject, 'Max')
set (handles.togglebutton5, 'BackgroundColor', 'red"') ;

axes (handles.axesb)

cla reset

% Record your voice for 7 seconds.
beep

pause (1)

recObj = audiorecorder (96000,24,1);
disp('Start speaking KA.')
recordblocking (recObj, 7);
disp('End of Recording KA.'");
% Store data in double-precision array.
Rec_ka = getaudiodata (recObj);
% Plot the waveform.
axes (handles.axesb);
plot (Rec_ka);
title('KA SESI');
elseif button state==get (hObject, 'Min'")
set (handles.togglebuttonb, 'BackgroundColor', [.435 .78 .5731);
clear Rec_ka
axes (handles.axesb)
cla reset

end
set (handles.pushbuttonl09, 'enable', 'on'); %KA HOPARLOR BUTONUNU AKTIF ET
set (handles.togglebutton6, 'enable', 'on'); $GA HARF BUTONUNU AKTIF ET

SKA SESINI KAYIT ETME PROGRAMI SONU. .ttt iee e tteee e eeeeeeeeeeeeesnnaaeennnnn

$GA SESINI KAYIT ETME PROGRAMI. . . ettt e temeteeeemeteeeeaeteeeaneeennns
--- Executes on button press in togglebuttoné6.
unction togglebuttoné6 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to togglebutton6 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o 0P Hh oo

o°

oe

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of togglebutton6
global Rec ga

button_ state=get (hObject, 'Value');
if button_state==get (hObject, 'Max")
set (handles.togglebutton6, 'BackgroundColor’', 'red"') ;

axes (handles.axesb)

cla reset

% Record your voice for 7 seconds.
beep

pause (1)

recObj = audiorecorder (96000,24,1);
disp('Start speaking GA.')
recordblocking (recObj, 7);
disp ('End of Recording GA.'");
% Store data in double-precision array.
Rec_ga = getaudiodata (recObj);
% Plot the waveform.
axes (handles.axes5) ;
plot (Rec_ga);
title('GA SESI');
elseif button state==get (hObject, 'Min")
set (handles.togglebutton6, 'BackgroundColor', [.435 .78 .573]);
clear Rec ga
axes (handles.axesb)
cla reset
end



set (handles.pushbuttonll10, 'enable', 'on'); %GA HOPARLOR BUTONUNU AKTIF ET
set (handles.togglebutton7, 'enable', 'on'); %$HA HARF BUTONUNU AKTIF ET
$GA SESINI KAYIT ETME PROGRAMI SONU. « vttt ittt ettt teeeeeete e te et eieeieennns

$HA SESINI KAYIT ETME PROGRAMI . . .ttt vtttteeeeeteeemneeeeemneeenanneeennanns
--— Executes on button press in togglebutton7.
unction togglebutton7 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to togglebutton7 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o0 de Hh o

oo

o

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of togglebutton?
global Rec ha

button state=get (hObject, 'Value');
if button state==get (hObject, 'Max')
set (handles.togglebutton?, 'BackgroundColor’', 'red"') ;

axes (handles.axesb)

cla reset

% Record your voice for 7 seconds.
beep

pause (1)

recObj = audiorecorder (96000,24,1);
disp('Start speaking HA.')
recordblocking (recObj, 7);
disp('End of Recording HA.');
% Store data in double-precision array.
Rec_ha = getaudiodata (recObj);
% Plot the waveform.
axes (handles.axesb);
plot (Rec_ha);
title('HA SESI');
elseif button state==get (hObject, 'Min'")
set (handles.togglebutton7, 'BackgroundColor', [.435 .78 .5731);
clear Rec_ha
axes (handles.axesb)
cla reset

end
set (handles.pushbuttonlll, 'enable', 'on'); %HA HOPARLOR BUTONUNU AKTIF ET
set (handles.togglebutton§, 'enable', 'on'); %CA HARF BUTONUNU AKTIF ET

SHA SESINI KAYIT ETME PROGRAMI SONU. . et tvtttneneeeeeeeeeeeeeeeeeenenennnnens

$CA SESINI KAYIT ETME PROGRAMI. . .t tttiiteteeeete e eeeeeeeeeaeeeeeaneeennnn
--- Executes on button press in togglebutton8.
unction togglebutton8 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to togglebutton8 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° 0P Hh o

o°

oe

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of togglebutton8
global Rec ca

button state=get (hObject, 'Value');
if button state==get (hObject, 'Max"')
set (handles.togglebutton8, 'BackgroundColor', 'red"') ;

axes (handles.axesb)

cla reset

% Record your voice for 7 seconds.
beep

pause (1)

recObj = audiorecorder (96000,24,1);
disp('Start speaking CA.')
recordblocking (recObj, 7);

disp ('End of Recording CA.'");

% Store data in double-precision array.
Rec_ca = getaudiodata (recObj);

o

% Plot the waveform



axes (handles.axes5) ;
plot (Rec_ca);
title('CA SESI');
elseif button state==get (hObject, 'Min'")
set (handles.togglebutton8, 'BackgroundColor', [.435 .78 .573]);
clear Rec_ca
axes (handles.axesb)
cla reset

end
set (handles.pushbuttonll?2, 'enable', 'on'); %CA HOPARLOR BUTONUNU AKTIF ET
set (handles.togglebutton35, 'enable', 'on'); %SA HARF BUTONUNU AKTIF ET

$CA SESINI KAYIT ETME PROGRAMI SONU. .t tttttttteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns

%SA SESINI KAYIT ETME PROGRAMI .t vttt et teee e tteeeeeeeeeeesneeeeeenaaeeennnn
--— Executes on button press in togglebutton35.
unction togglebutton35 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to togglebutton35 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o o Hh o

oo

o°

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of togglebutton35
global Rec_ sa

button state=get (hObject, 'Value');
if button state==get (hObject, 'Max')
set (handles.togglebutton35, 'BackgroundColor’', 'red') ;

axes (handles.axesb)

cla reset

% Record your voice for 7 seconds.
beep

pause (1)

recObj = audiorecorder (96000,24,1);
disp('Start speaking SA.')
recordblocking (recObj, 7);
disp('End of Recording SA.'");
% Store data in double-precision array.
Rec_sa = getaudiodata (recObj);
% Plot the waveform.
axes (handles.axesb) ;
plot (Rec_sa);
title('SA SESI');
elseif button state==get (hObject, 'Min")
set (handles.togglebutton35, 'BackgroundColor', [.435 .78 .5731);
clear Rec_sa
axes (handles.axesb)
cla reset

end
set (handles.pushbuttonll3, 'enable', 'on'); %SA HOPARLOR BUTONUNU AKTIF ET
set (handles.togglebutton36, 'enable', 'on'); %NA HARF BUTONUNU AKTIF ET

%SA SESINI KAYIT ETME PROGRAMI SONU. . et vvvtneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenennnnens

NA SESINI KAYIT ETME PROGRAMI . .t vttt ttttteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenennn
--- Executes on button press in togglebutton3é6.
unction togglebutton36 Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to togglebutton36 (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oo

o o Hh o

o°

o

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of togglebutton36
global Rec na

button state=get (hObject, 'Value');

if button state==get (hObject, 'Max"')

set (handles.togglebutton36, 'BackgroundColor', 'red') ;

axes (handles.axesb)
cla reset

% Record your voice for 7 seconds.
beep



pause (1)

recObj = audiorecorder (96000,24,1);
disp('Start speaking NA.')
recordblocking (recObj, 7);
disp ('End of Recording NA.');
% Store data in double-precision array.
Rec_na = getaudiodata (recObj);
% Plot the waveform.
axes (handles.axes5) ;
plot (Rec_na);
title('NA SESI');
elseif button state==get (hObject, 'Min'")
set (handles.togglebutton36, 'BackgroundColor', [.435 .78 .573]);
clear Rec_na
axes (handles.axesb)
cla reset

end
set (handles.pushbuttonll4, 'enable','on'); %NA HOPARLOR BUTONUNU AKTIF ET
set (handles.uipanel6, 'visible','on'); %I ILE BASLAYAN PANELI AKTIF ET

set (handles.togglebutton9, 'enable', 'on'); %I HARF BUTONUNU AKTIF ET
SNA SESINT KAYIT ETME PROGRAMI SONU. .ttt tttteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennn

%1 SESINI KAYIT ETME PROGRAMI . . et v vvitte e eeeeeeeeneeeeemeeeeeaneeenannens
--- Executes on button press in togglebutton9.
unction togglebutton9 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to togglebutton9 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o o Hh o

o°

o

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of togglebutton9
global Rec i

button state=get (hObject, 'Value');
if button state==get (hObject, 'Max')
set (handles.togglebutton9, 'BackgroundColor’', 'red');

axes (handles.axesb)
cla reset

% Record your voice for 7 seconds.
beep

pause (1)

recObj = audiorecorder (96000,24,1);
disp ('Start speaking I.'")
recordblocking (recObj, 7);
disp ('End of Recording I.');
% Store data in double-precision array.
Rec_i = getaudiodata (recObj);
% Plot the waveform.
axes (handles.axesb) ;
plot(Rec_1);
title('I SESi');
elseif button state==get (hObject, 'Min'")
set (handles.togglebutton9, 'BackgroundColor', [.435 .78 .573]);
clear Rec i
axes (handles.axesb)
cla reset

end
set (handles.pushbuttonll6, 'enable','on'); %I HOPARLOR BUTONUNU AKTIF ET
set (handles.togglebuttonl0, 'enable','on'); %$KI HARF BUTONUNU AKTIF ET

%1 SESINI KAYIT ETME PROGRAMI SONU. .t ettt e s tteeeeeeteeeeenneeeenneeeennnnn

$KI SESINI KAYIT ETME PROGRAMI. .. et ttttttmeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns
--- Executes on button press in togglebuttonlO.
unction togglebuttonl0O Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to togglebuttonlO (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o0 o° Hh o

o

o°

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of togglebuttonlO

global Rec_ki



button state=get (hObject, 'Value');
if button state==get (hObject, 'Max")
set (handles.togglebuttonlO, 'BackgroundColor’', 'red"');

axes (handles.axesb)
cla reset

% Record your voice for 7 seconds.
beep

pause (1)

recObj = audiorecorder (96000,24,1);
disp('Start speaking KI.')
recordblocking (recObj, 7);
disp ('End of Recording Ki.');
% Store data in double-precision array.
Rec ki = getaudiodata (recObj);
% Plot the waveform.
axes (handles.axesb) ;
plot (Rec _ki);
title ('KI SESI');
elseif button state==get (hObject, 'Min'")
set (handles.togglebuttonl0, 'BackgroundColor', [.435 .78 .5731);
clear Rec ki
axes (handles.axesb)
cla reset
end
set (handles.pushbuttonll7, 'enable', 'on'); %KI HOPARLOR BUTONUNU AKTIF ET
set (handles.togglebuttonll, 'enable', 'on'); %GI HARF BUTONUNU AKTIF ET
$KI SESINI KAYIT ETME PROGRAMI SONU. ..ttt vuuteenmneeeeemneeeeenneeenannens

$GI SESINI KAYIT ETME PROGRAMI . .t v vvvtt e eeeeeeeemeeeeemneeeeenneeeeannens
--- Executes on button press in togglebuttonll.
unction togglebuttonll Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to togglebuttonll (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

d° o° Hh d°

o°

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of togglebuttonll

o

global Rec_gi

button state=get (hObject, 'Value');
if button_state==get (hObject, 'Max")
set (handles.togglebuttonll, 'BackgroundColor', 'red') ;

axes (handles.axesb)
cla reset

% Record your voice for 7 seconds.
beep
pause (1)

recObj = audiorecorder (96000,24,1);
disp ('Start speaking GI.')
recordblocking (recObj, 7);
disp ('End of Recording GI.');
% Store data in double-precision array.
Rec gi = getaudiodata (recObj);
% Plot the waveform.

axes (handles.axesb) ;

plot (Rec_gi);

title('GI SESI');
elseif button state==get (hObject, 'Min'")

set (handles.togglebuttonll, 'BackgroundColor', [.435 .78 .5731);

clear Rec gi

axes (handles.axesb)

cla reset
end
set (handles.pushbuttonll8, 'enable', 'on'); %GI HOPARLOR BUTONUNU AKTIF ET
set (handles.togglebuttonl?, 'enable','on'); %$HI HARF BUTONUNU AKTIF ET
2GI SESINI KAYIT ETME PROGRAMI SONU. . et ttttttreeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns

$HI SESINI KAYIT ETME PROGRAMI . ittt et ttee e teeeeeenneneeenneneenneeeeennnn



--- Executes on button press in togglebuttonl?2.
unction togglebuttonl2 Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to togglebuttonl2 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o o° Hh o

o

oo

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of togglebuttonl?2
global Rec_hi

button state=get (hObject, 'Value');
if button state==get (hObject, 'Max")
set (handles.togglebuttonl?2, 'BackgroundColor’', 'red"') ;

axes (handles.axesb)
cla reset

% Record your voice for 7 seconds.
beep

pause (1)

recObj = audiorecorder (96000,24,1);
disp ('Start speaking HI.'")
recordblocking (recObj, 7);
disp ('End of Recording HI.');
% Store data in double-precision array.
Rec_hi = getaudiodata (recObj);
% Plot the waveform.
axes (handles.axesb) ;
plot (Rec_hi);
title('HI SESi');
elseif button state==get (hObject, 'Min'")
set (handles.togglebuttonl?2, 'BackgroundColor', [.435 .78 .5731);
clear Rec_hi
axes (handles.axesb)
cla reset
end
set (handles.pushbuttonll9, 'enable', 'on'); $%HI HOPARLOR BUTONUNU AKTIF ET
set (handles.togglebuttonl3, 'enable', 'on'); %CI HARF BUTONUNU AKTIF ET
$HI SESINI KAYIT ETME PROGRAMI SONU. . et ttttttteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns

$CI SESINI KAYIT ETME PROGRAMI . ..ttt et ttiteeeemteeeeneeaneeneeanennns
--- Executes on button press in togglebuttonl3.
unction togglebuttonl3 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to togglebuttonl3 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o0 o0 Hh o

o

oe

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of togglebuttonl3
global Rec_ci

button state=get (hObject, 'Value');
if button_state==get (hObject, 'Max")
set (handles.togglebuttonl3, 'BackgroundColor', 'red") ;

axes (handles.axesb)
cla reset

% Record your voice for 7 seconds.
beep

pause (1)

recObj = audiorecorder (96000,24,1);
disp ('Start speaking CI.'")
recordblocking (recObj, 7);
disp ('End of Recording Ci.');
% Store data in double-precision array.
Rec ci = getaudiodata (recObj);
% Plot the waveform.
axes (handles.axesb) ;
plot (Rec ci);
title('CI SESI');
elseif button state==get (hObject, 'Min")
set (handles.togglebuttonl3, 'BackgroundColor', [.435 .78 .5731);
clear Rec ci



axes (handles.axesb)
cla reset
end
set (handles.pushbuttonl20, 'enable','on'); %CI HOPARLOR BUTONUNU AKTIF ET
set (handles.togglebuttondl, 'enable','on'); $%$SI HARF BUTONUNU AKTIF ET
$CI SESINI KAYIT ETME PROGRAMI SONU. .t tttttteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenenns

%$ST SESINI KAYIT ETME PROGRAMI . . .ttt vvitt e eeeeeeeeaneeeeeneeeeanneeenanns
--- Executes on button press in togglebutton4dl.
unction togglebutton4l Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to togglebuttond4l (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o0 o Hh o

o

oo

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of togglebuttondl
global Rec si

button state=get (hObject, 'Value');
if button state==get (hObject, 'Max')
set (handles.togglebutton4l, 'BackgroundColor’', 'red') ;

axes (handles.axesb)

cla reset

% Record your voice for 7 seconds.
beep

pause (1)

recObj = audiorecorder (96000,24,1);
disp ('Start speaking SI.'")
recordblocking (recObj, 7);
disp ('End of Recording SI.');
% Store data in double-precision array.
Rec_si = getaudiodata (recObj);
% Plot the waveform.
axes (handles.axesb);
plot (Rec_si);
title('sI SESI'");
elseif button state==get (hObject, 'Min'")
set (handles.togglebutton4l, 'BackgroundColor', [.435 .78 .5731);
clear Rec_si
axes (handles.axesb)
cla reset

end
set (handles.pushbuttonl2l, 'enable', 'on'); %SI HOPARLOR BUTONUNU AKTIF ET
set (handles.togglebuttond4?2, 'enable', 'on'); %NI HARF BUTONUNU AKTIF ET

%SI SESINI KAYIT ETME PROGRAMI SONU. .t vttt e et teee s eeeeeeeeeeeeeeeneanannnnn

SNI SESINI KAYIT ETME PROGRAMI . .t ttt vt ttnteeeeiteeeeneeaneeneeanennns
--- Executes on button press in togglebutton4?2.
unction togglebuttond42 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to togglebutton42 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o0 o° Hh o

o°

oe

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of togglebuttond?2
global Rec_ni

button state=get (hObject, 'Value');
if button_ state==get (hObject, 'Max")
set (handles.togglebutton4?2, 'BackgroundColor’', 'red"') ;

axes (handles.axesb)
cla reset

% Record your voice for 7 seconds.
beep

pause (1)

recObj = audiorecorder (96000,24,1);
disp ('Start speaking NI.'")
recordblocking (recObj, 7);

disp ('End of Recording Ni.');



[

% Store data in double-precision array.

Rec_ni = getaudiodata (recObj);

% Plot the waveform.

axes (handles.axesb) ;

plot (Rec ni);

title ('NI SESI');
elseif button state==get (hObject, 'Min'")

set (handles.togglebutton42, 'BackgroundColor', [.435 .78 .5731);

clear Rec ni

axes (handles.axesb)

cla reset
end
set (handles.pushbuttonl22, 'enable', 'on'); $%NI HOPARLOR BUTONUNU AKTIF ET
set (handles.uipanel?, 'visible', 'on'); %U ILE BASLAYAN PANELI AKTIF ET
set (handles.togglebuttonl4, 'enable','on'); %U HARF BUTONUNU AKTIF ET
$NI SESINI KAYIT ETME PROGRAMI SONU. .« ittt it ettt ittt ittt eeeeteeteeteeieennennn

U SESINI KAYIT ETME PROGRAMI .t vttt et ttee et eeee e eteeeesneeeeenaaaeannnnn
--— Executes on button press in togglebuttonl4.
unction togglebuttonl4 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to togglebuttonld4 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

o o Hh o

o

o°

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of togglebuttonl4
global Rec u

button state=get (hObject, 'Value');
if button state==get (hObject, 'Max')
set (handles.togglebuttonl4, 'BackgroundColor’', 'red') ;

axes (handles.axesb)

cla reset

% Record your voice for 7 seconds.
beep

pause (1)

recObj = audiorecorder (96000,24,1);
disp('Start speaking U."'")
recordblocking (recObj, 7);
disp ('End of Recording U.'");
% Store data in double-precision array.
Rec_u = getaudiodata (recObj) ;
% Plot the waveform.
axes (handles.axesb) ;
plot (Rec_u);
title('U SESi');
elseif button state==get (hObject, 'Min")
set (handles.togglebuttonl4, 'BackgroundColor', [.435 .78 .5731);
clear Rec_ u
axes (handles.axesb)
cla reset

end
set (handles.pushbuttonl24, 'enable', 'on'); %U HOPARLOR BUTONUNU AKTIF ET
set (handles.togglebuttonl5, 'enable', 'on'); %$KU HARF BUTONUNU AKTIF ET

SU SESINI KAYIT ETME PROGRAMI SONU. .t v tvttnenneeneeeeneeeeeeeeenennnennnns

SKU SESINI KAYIT ETME PROGRAMI . ..ttt v ttttteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns
--- Executes on button press in togglebuttonlb5.
unction togglebuttonl5 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to togglebuttonl5 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° o Hh o

o°

o

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of togglebuttonl5
global Rec ku

button state=get (hObject, 'Value');

if button state==get (hObject, 'Max"')

set (handles.togglebuttonl5, 'BackgroundColor’', 'red') ;

axes (handles.axesb)



cla reset

% Record your voice for 7 seconds.
beep

pause (1)

recObj = audiorecorder (96000,24,1);
disp('Start speaking KU.')
recordblocking (recObj, 7);
disp ('End of Recording KU.');
% Store data in double-precision array.
Rec_ku = getaudiodata (recObj);
% Plot the waveform.

axes (handles.axes5) ;

plot (Rec_ku);

title('KU SESI');
elseif button state==get (hObject, 'Min'")

set (handles.togglebuttonl5, 'BackgroundColor', [.435 .78 .573]);

clear Rec_ku

axes (handles.axesb)

cla reset
end
set (handles.pushbuttonl25, 'enable', 'on'); %KU HOPARLOR BUTONUNU AKTIF ET
set (handles.togglebuttonl6, 'enable','on'); $%$GU HARF BUTONUNU AKTIF ET
$KU SESINI KAYIT ETME PROGRAMI SONU. ..ttt vvnteeemeeeeemneeeeenneeeeannens

$GU SESINI KAYIT ETME PROGRAMI. . .ttt tiittteteeeeeeeeaeteeeeaeeeeeaneeeennns
--— Executes on button press in togglebuttonlé6.
unction togglebuttonl6 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to togglebuttonlé6 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o o Hh oo

o

o°

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of togglebuttonlé
global Rec gu

button state=get (hObject, 'Value');
if button state==get (hObject, 'Max')
set (handles.togglebuttonl6, 'BackgroundColor', 'red"') ;

axes (handles.axesb)
cla reset

% Record your voice for 7 seconds.
beep

pause (1)

recObj = audiorecorder (96000,24,1);
disp('Start speaking GU.')
recordblocking (recObj, 7);
disp ('End of Recording GU.');
% Store data in double-precision array.
Rec_gu = getaudiodata (recObj);
% Plot the waveform.

axes (handles.axesb) ;

plot (Rec_gu);

title('GU SESI');
elseif button state==get (hObject, 'Min")

set (handles.togglebuttonl6, 'BackgroundColor', [.435 .78 .5731);

clear Rec_gu

axes (handles.axesb)

cla reset
end
set (handles.pushbuttonl26, 'enable', 'on'); %GU HOPARLOR BUTONUNU AKTIF ET
set (handles.togglebuttonl?, 'enable','on'); $%$HU HARF BUTONUNU AKTIF ET
$GU SESINI KAYIT ETME PROGRAMI SONU. ..t tttttteteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens

$HU SESINI KAYIT ETME PROGRAMI. .. et ttttttteneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns
--- Executes on button press in togglebuttonl?.
unction togglebuttonl?7 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to togglebuttonl7 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o0 o Hh o

o°



% Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of togglebuttonl?
global Rec hu

button state=get (hObject, 'Value');
if button state==get (hObject, 'Max")
set (handles.togglebuttonl?, 'BackgroundColor’', "red');

axes (handles.axesb)
cla reset

% Record your voice for 7 seconds.
beep

pause (1)

recObj = audiorecorder (96000,24,1);
disp('Start speaking HU.')
recordblocking (recObj, 7);
disp ('End of Recording HU.');
% Store data in double-precision array.
Rec hu = getaudiodata (recObj);
% Plot the waveform.
axes (handles.axesb) ;
plot (Rec_hu);
title ('HU SESI');
elseif button state==get (hObject, 'Min'")
set (handles.togglebuttonl?, 'BackgroundColor', [.435 .78 .5731);
clear Rec_hu
axes (handles.axesb)
cla reset
end
set (handles.pushbuttonl27, 'enable', 'on'); %HU HOPARLOR BUTONUNU AKTIF ET
set (handles.togglebuttonl8, 'enable', 'on'); $CU HARF BUTONUNU AKTIF ET
$HU SESINI KAYIT ETME PROGRAMI SONU. ..ttt vuuteeeeeeeeemneeeeenneeeeannens

%CU SESINI KAYIT ETME PROGRAMI . .ot vittinttiteeetnteenennteanenneeanennenn
--- Executes on button press in togglebuttonl8.
unction togglebuttonl8 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to togglebuttonl8 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o0 o Hh o

oe

o°

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of togglebuttonl8
global Rec_cu

button state=get (hObject, 'Value');
if button_state==get (hObject, 'Max")
set (handles.togglebuttonl8, 'BackgroundColor', 'red") ;

axes (handles.axesb)
cla reset

% Record your voice for 7 seconds.
beep

pause (1)

recObj = audiorecorder (96000,24,1);
disp('Start speaking CU.")
recordblocking (recObj, 7);
disp('End of Recording CU.'");
% Store data in double-precision array.
Rec_cu = getaudiodata (recObj);
% Plot the waveform.

axes (handles.axesb) ;

plot (Rec_cu);

title('CU SESI');
elseif button state==get (hObject, 'Min'")

set (handles.togglebuttonl8, 'BackgroundColor', [.435 .78 .5731);

clear Rec_cu

axes (handles.axesb)

cla reset
end
set (handles.pushbuttonl28, 'enable','on'); %CU HOPARLOR BUTONUNU AKTIF ET
set (handles.togglebuttond4, 'enable','on'); %SU HARF BUTONUNU AKTIF ET



SCU SESINI KAYIT ETME PROGRAMI SONU. .t ttvttteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeenns

SU SESINI KAYIT ETME PROGRAMI . ettt ittt tteee s teeeeeetaeeeennaaeeennaneennn
--- Executes on button press in togglebuttoné4.
unction togglebuttond44 Callback(hObject, eventdata, handles)

hObject handle to togglebuttond44 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oo

o o Hh e

o

oo

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of togglebuttond4
global Rec su

button state=get (hObject, 'Value');
if button state==get (hObject, 'Max")
set (handles.togglebutton44, 'BackgroundColor’', 'red') ;

axes (handles.axesb)
cla reset

% Record your voice for 7 seconds.
beep

pause (1)

recObj = audiorecorder (96000,24,1);
disp('Start speaking SU.')
recordblocking (recObj, 7);
disp ('End of Recording SU.'");
% Store data in double-precision array.
Rec su = getaudiodata (recObj);
% Plot the waveform.
axes (handles.axesb) ;
plot (Rec_su);
title('SU SESIi');
elseif button state==get (hObject, 'Min'")
set (handles.togglebutton44, 'BackgroundColor', [.435 .78 .5731);
clear Rec_su
axes (handles.axesb)
cla reset

end
set (handles.pushbuttonl29, 'enable', 'on'); %SU HOPARLOR BUTONUNU AKTIF ET
set (handles.togglebutton45, 'enable', 'on'); %NU HARF BUTONUNU AKTIF ET

%SU SESINI KAYIT ETME PROGRAMI SONU. st vttt s s tteee e eeeeeeeeeeeeesenaaeennnnn

SNU SESINI KAYIT ETME PROGRAMI . .t tvttinttnteeeenteaeeneeaneeneeaneenns
--- Executes on button press in togglebutton45.
unction togglebuttond45 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to togglebutton45 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o0 o° Hh o

oe

o°

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of togglebuttond5
global Rec nu

button state=get (hObject, 'Value');
if button_state==get (hObject, 'Max")
set (handles.togglebutton45, 'BackgroundColor', 'red') ;

axes (handles.axesb)
cla reset

% Record your voice for 7 seconds.
beep

pause (1)

recObj = audiorecorder (96000,24,1);
disp('Start speaking NU.'")
recordblocking (recObj, 7);

disp('End of Recording NU.');

% Store data in double-precision array.
Rec nu = getaudiodata (recObj);

% Plot the waveform.
axes (handles.axesb) ;

plot (Rec_nu)



title ('NU SESI');
elseif button state==get (hObject, 'Min'")

set (handles.togglebutton45, 'BackgroundColor', [.435 .78 .573]1);

clear Rec_nu

axes (handles.axesb)

cla reset
end
set (handles.pushbuttonl130, 'enable', 'on'); %NU HOPARLOR BUTONUNU AKTIF ET
set (handles.uipanel8, 'visible','on'); %I ILE BASLAYAN PANELI AKTIF ET
set (handles.togglebuttonl9, 'enable','on'); %I HARF BUTONUNU AKTIF ET
$NU SESINI KAYIT ETME PROGRAMI SONU. .ttt vttt ittt it ettt eeeeteeteeieeieeenennn

ST SESINI KAYIT ETME PROGRAMI . . .ttt vtmte e eemeeeeemneeeemnneeeeanneenenns
--— Executes on button press in togglebuttonl9.
unction togglebuttonl9 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to togglebuttonl9 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o0 de Hh o

oo

o°

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of togglebuttonl9
global Rec_ii %1 sesinin degiskeni

button state=get (hObject, 'Value');
if button state==get (hObject, 'Max')
set (handles.togglebuttonl9, 'BackgroundColor', 'red') ;

axes (handles.axesb)

cla reset

% Record your voice for 7 seconds.
beep

pause (1)

recObj = audiorecorder (96000,24,1);
disp('Start speaking I.'")
recordblocking (recObj, 7);
disp('End of Recording I.');
% Store data in double-precision array.
Rec ii = getaudiodata (recObj);
% Plot the waveform.
axes (handles.axesb) ;
plot(Rec ii);
title('I SESI');
elseif button state==get (hObject, 'Min")
set (handles.togglebuttonl9, 'BackgroundColor', [.435 .78 .5731);
clear Rec ii
axes (handles.axesb)
cla reset

end
set (handles.pushbuttonl32, 'enable', 'on'); %I HOPARLOR BUTONUNU AKTIF ET
set (handles.togglebutton20, 'enable', 'on'); $%$KI HARF BUTONUNU AKTIF ET

SKI SESINI KAYIT ETME PROGRAMI SONU. .t v ie e e tteee e eeeeeeeeeeeeeeenaaeennnnn

SKI SESINI KAYIT ETME PROGRAMI. . .ttt tiitteteeeeeeeemeeeeeeaeeeeeaneeenenns
--- Executes on button press in togglebutton20.
unction togglebutton20 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to togglebutton20 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° o° Hh oo

o

o

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of togglebutton20
global Rec kii %ki1 sesinin dediskeni

button state=get (hObject, 'Value');
if button state==get (hObject, 'Max"')
set (handles.togglebutton20, 'BackgroundColor’', 'red"') ;

axes (handles.axesb)
cla reset

% Record your voice for 7 seconds.
beep

pause (1)



recObj = audiorecorder (96000,24,1);
disp('Start speaking KI.')
recordblocking (recObj, 7);
disp('End of Recording KI.');
% Store data in double-precision array.
Rec kii = getaudiodata (recObj);
% Plot the waveform.
axes (handles.axesb) ;
plot (Rec kii);
title ('KI SESI');
elseif button state==get (hObject, 'Min'")
set (handles.togglebutton20, 'BackgroundColor', [.435 .78 .5731);
clear Rec_kii
axes (handles.axesb)
cla reset
end
set (handles.pushbuttonl33, 'enable', 'on'); %KI HOPARLOR BUTONUNU AKTIF ET
set (handles.togglebutton2l, 'enable','on'); $GI HARF BUTONUNU AKTIF ET
$KI SESINI KAYIT ETME PROGRAMI SONU. .ttt vttt ittt ettt eee et eteeteeieennennn

%GI SESINI KAYIT ETME PROGRAMI . .t vittittttttietnteaeeneeaneeneeanennnns
--— Executes on button press in togglebutton2l.
unction togglebutton2l Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to togglebutton2l (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

d° o Hh o

o

o

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of togglebutton2l
global Rec gii %g1 sesinin degiskeni

button state=get (hObject, 'Value');
if button state==get (hObject, 'Max')
set (handles.togglebutton2l, 'BackgroundColor', 'red") ;

axes (handles.axesb)

cla reset

% Record your voice for 7 seconds.
beep

pause (1)

recObj = audiorecorder (96000,24,1);
disp('Start speaking GI.'")
recordblocking (recObj, 7);
disp('End of Recording GI.');
% Store data in double-precision array.
Rec gii = getaudiodata (recObj);
% Plot the waveform.

axes (handles.axesb) ;

plot (Rec_gii);

title('GI SESI');
elseif button state==get (hObject, 'Min'")

set (handles.togglebutton2l, 'BackgroundColor', [.435 .78 .5731);

clear Rec gii

axes (handles.axesb)

cla reset
end
set (handles.pushbuttonl134, 'enable','on'); %GI HOPARLOR BUTONUNU AKTIF ET
set (handles.togglebutton22, 'enable', 'on'); $HI HARF BUTONUNU AKTIF ET
$GI SESINI KAYIT ETME PROGRAMI SONU. .« ot tvtimeeeeemeeeemeeenanneeenanns

HI SESINI KAYIT ETME PROGRAMI . . v et oo e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeennn
--- Executes on button press in togglebutton22.
unction togglebutton22 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to togglebutton22 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oo

o° o° Hh oo

o

o°

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of togglebutton22
global Rec hii %hi sesinin degiskeni

button state=get (hObject, 'Value');
if button_ state==get (hObject, 'Max")



set (handles.togglebutton22, 'BackgroundColor’', 'red"') ;

axes (handles.axesb)
cla reset

% Record your voice for 7 seconds.
beep

pause (1)

recObj = audiorecorder (96000,24,1);
disp('Start speaking HI.')
recordblocking (recObj, 7);
disp('End of Recording HI.');
% Store data in double-precision array.
Rec_hii = getaudiodata (recObj);
% Plot the waveform.
axes (handles.axes5) ;
plot (Rec_hii);
title('HI SESI');
elseif button state==get (hObject, 'Min'")
set (handles.togglebutton22, 'BackgroundColor', [.435 .78 .5731);
clear Rec_hii
axes (handles.axesb)
cla reset

end
set (handles.pushbuttonl35, 'enable', 'on'); %HI HOPARLOR BUTONUNU AKTIF ET
set (handles.togglebutton23, 'enable', 'on'); %CI HARF BUTONUNU AKTIF ET

SHI SESINI KAYIT ETME PROGRAMI SONU. .t v ttes e tteeeeeeeeeeeeneeneeenaaaennnnn

%CI SESINI KAYIT ETME PROGRAMI. .t vttit ettt tmetntemeeneeaneeneeanennnns
--— Executes on button press in togglebutton23.
unction togglebutton23 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to togglebutton23 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

d° o° Hh o

o

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of togglebutton23

o°

global Rec_cii %ci sesinin dediskeni

button_ state=get (hObject, 'Value');
if button_state==get (hObject, 'Max")
set (handles.togglebutton23, 'BackgroundColor’', 'red"') ;

axes (handles.axesb)

cla reset

% Record your voice for 7 seconds.
beep

pause (1)

recObj = audiorecorder (96000,24,1);
disp('Start speaking CI.")
recordblocking (recObj, 7);
disp('End of Recording CI.'");
% Store data in double-precision array.
Rec cii = getaudiodata (recObj);
% Plot the waveform.

axes (handles.axesb) ;

plot(Rec cii);

title('CI SESI');
elseif button state==get (hObject, 'Min")

set (handles.togglebutton23, 'BackgroundColor', [.435 .78 .5731);

clear Rec_cii

axes (handles.axesb)

cla reset
end
set (handles.pushbuttonl36, 'enable', 'on'); %CI HOPARLOR BUTONUNU AKTIF ET
set (handles.togglebuttond47, 'enable','on'); %SI HARF BUTONUNU AKTIF ET
%CI SESINI KAYIT ETME PROGRAMI SONU. .. ttttttteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns

%$SI SESINI KAYIT ETME PROGRAMI. . .ttt viiit et eeeeeeeeemeeeeeaeeeemneeenanns
--- Executes on button press in togglebuttond?.
unction togglebutton47 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to togglebutton47 (see GCBO)

H o

o°



=3
]

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of togglebuttond?
global Rec sii %s1i sesinin degiskeni

button state=get (hObject, 'Value');
if button state==get (hObject, 'Max')
set (handles.togglebutton47, 'BackgroundColor', 'red') ;

axes (handles.axesb)

cla reset

% Record your voice for 7 seconds.
beep

pause (1)

recObj = audiorecorder (96000,24,1);
disp('Start speaking SI.')
recordblocking (recObj, 7);
disp('End of Recording SI.'");
% Store data in double-precision array.
Rec_sii = getaudiodata (recObj);
% Plot the waveform.
axes (handles.axesb);
plot (Rec_sii);
title('SI SESI');
elseif button state==get (hObject, 'Min'")
set (handles.togglebutton47, 'BackgroundColor', [.435 .78 .5731);
clear Rec_sii
axes (handles.axesb)
cla reset

end
set (handles.pushbuttonl37, 'enable', 'on'); %SI HOPARLOR BUTONUNU AKTIF ET
set (handles.togglebuttond8, 'enable','on'); $%NI HARF BUTONUNU AKTIF ET

%SI SESINI KAYIT ETME PROGRAMI SONU. s et ties e tteeeeeeteeeeneeeennaanannnnn

SNI SESINI KAYIT ETME PROGRAMI. . .ttt tiittetetteeeeeeteeeeaeteeamaeennnn
--- Executes on button press in togglebutton48.
unction togglebutton48 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to togglebutton48 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o 0P Hh oo

o°

oe

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of togglebutton48
global Rec nii %ni1i sesinin degiskeni

button_ state=get (hObject, 'Value');
if button_state==get (hObject, 'Max")
set (handles.togglebutton48, 'BackgroundColor’', 'red"') ;

axes (handles.axesb)

cla reset

% Record your voice for 7 seconds.
beep

pause (1)

recObj = audiorecorder (96000,24,1);
disp('Start speaking NI.')
recordblocking (recObj, 7);
disp ('End of Recording NI.');
% Store data in double-precision array.
Rec_nii = getaudiodata (recObj);
% Plot the waveform.
axes (handles.axes5) ;
plot (Rec nii);
title('NI SESI');
elseif button state==get (hObject, 'Min")
set (handles.togglebutton48, 'BackgroundColor', [.435 .78 .5731);
clear Rec nii
axes (handles.axesb)
cla reset
end



set (handles.pushbuttonl38, 'enable', 'on'); %NI HOPARLOR BUTONUNU AKTIF ET
SNI SESINI KAYIT ETME PROGRAMI SONU. st vttt ettt tee ittt eeeete et eieeieeenennn

YA SESINT DINLEME PROGRAMI . .t vttt v tttteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnnns
o

% —--- Executes on button press in pushbuttonl08.
function pushbuttonl08 Callback (hObject, eventdata, handles)

global Rec a

hObject handle to pushbuttonl08 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

sound (Rec_a, 96000)
%A SESINI DINLEME PROGRAMI SONU . vttt ettt it ettt tee ettt eeete et e teeieeeeennn

SKA SESINI DINLEME PROGRAMI . . vttt vttt eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenens

% —--- Executes on button press in pushbuttonl09.
function pushbuttonl09 Callback (hObject, eventdata, handles)

global Rec ka

% hObject handle to pushbuttonl09 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

sound (Rec_ka, 96000)
%KA SESINI DINLEME PROGRAMI SONU. . ittt s ttee e e teeeeeeeeeeeesnneeesenaaeeennnn

SGA SESINT DINLEME PROGRAMI . ittt ettt et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennn

% —--- Executes on button press in pushbuttonllO.
function pushbuttonll0 Callback (hObject, eventdata, handles)

global Rec ga

% hObject handle to pushbuttonll0 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

sound (Rec_ga, 96000)
%GA SESINI DINLEME PROGRAMI SONU. . ittt tttee e e teeeeeeeeeeeeenneeesenaeeeennnn

SHA SESINI DINLEME PROGRAMI . . ittt tte e et teee e e teeeeeeeeeeeeenaeeesenaaeennnnn

% —--- Executes on button press in pushbuttonlll.
function pushbuttonlll Callback (hObject, eventdata, handles)

global Rec ha

% hObject handle to pushbuttonlll (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

sound (Rec_ha, 96000)
SHA SESINI DINLEME PROGRAMI SONU. . ittt tttee e e tteeeeeeeeeeeenneeeeenaaeennnnn

%CA SESINI DINLEME PROGRAMI . . ittt it e et teee e teeeeeeeeeeeeeneeeeeenaeeeennnn

% —--- Executes on button press in pushbuttonll2.
function pushbuttonll2 Callback (hObject, eventdata, handles)

global Rec ca

% hObject handle to pushbuttonll2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

sound (Rec_ca, 96000)
%CA SESINI DINLEME PROGRAMI SONU. .ttt et tiee e tteeeeenneneeeneeeeeeneeeeennnn

%SA SESINI DINLEME PROGRAMI . . vttt tte e e tttee e e teeeeeeeeeeesneeeeseneeeeennnn

% —--- Executes on button press in pushbuttonll3.
function pushbuttonll3 Callback (hObject, eventdata, handles)

global Rec sa

hObject handle to pushbuttonll3 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

o°



sound (Rec_sa, 96000)
$SA SESINI DINLEME PROGRAMI SONU. t ettt ettt it ettt ot eee ettt e et eeeeeeennnn

SNA SESINI DINLEME PROGRAMI . .ttt v vttt teeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenens
o

% —--- Executes on button press in pushbuttonll4.
function pushbuttonll4 Callback (hObject, eventdata, handles)

global Rec na

hObject handle to pushbuttonll4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

sound (Rec_na, 96000)
SNA SESINI DINLEME PROGRAMI SONU. t .ttt vttt ittt ettt ot eee et e te et eieeeeennnn

9T SESINI DINLEME PROGRAMI . . vttt vt tttteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens

% —--- Executes on button press in pushbuttonllé6.
function pushbuttonllé Callback (hObject, eventdata, handles)

global Rec i

% hObject handle to pushbuttonll6 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

sound (Rec_1i, 96000)
%1 SESINI DINLEME PROGRAMI SONU. 4ttt et tteee e eeeeeeeeeeseenneeeeenaaeeennnn

SKI SESINT DINLEME PROGRAMI . it tttt et tteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn

% —--- Executes on button press in pushbuttonll?7.
function pushbuttonll?7 Callback (hObject, eventdata, handles)

global Rec_ki

% hObject handle to pushbuttonll7 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

sound (Rec_ki, 96000)
%KI SESINI DINLEME PROGRAMI SONU. . ittt ttee s e teeeeeeeeeseeneeeeeeneaeennnnn

%G SESINI DINLEME PROGRAMI . . ittt tee e e ttee e eeeee e eeeeeeeeaeeeeenaaneennnn

% —--- Executes on button press in pushbuttonll8.
function pushbuttonll8 Callback (hObject, eventdata, handles)

global Rec gi

% hObject handle to pushbuttonll8 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

sound (Rec_gi, 96000)
%GI SESINI DINLEME PROGRAMI SONU. . ittt tteee s tteeeeeeeeeeeennenseenaeeennnann

SHI SESINI DINLEME PROGRAMI . . ittt tee e e ttee e eeeeeeeeeeeeeeeneeeeenaaeeennnn

% —--- Executes on button press in pushbuttonll9.
function pushbuttonll9 Callback (hObject, eventdata, handles)

global Rec_hi

% hObject handle to pushbuttonll9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

sound (Rec_hi, 96000)
%HI SESINI DINLEME PROGRAMI SONU. ittt ttee e tteeeeenneneeeenaeeeenneeeennnnn

%CI SESINI DINLEME PROGRAMI . . vt tttee e e tee e eeeeeeesneeeeenaeeeenneeeeennnn

% —--- Executes on button press in pushbuttonl20.
function pushbuttonl20 Callback (hObject, eventdata, handles)

global Rec ci

hObject handle to pushbuttonl20 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

o°



sound (Rec_ci, 96000)
$CI SESINI DINLEME PROGRAMI SONU. « vttt it ettt ittt ittt eee et et eieennennn

ST SESINI DINLEME PROGRAMI . .t vttt vt tteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenennns
o

% —--- Executes on button press in pushbuttonl2l.
function pushbuttonl2l Callback (hObject, eventdata, handles)

global Rec si %ki sesinin degiskeni

hObject handle to pushbuttonl2l (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

sound (Rec_si, 96000)
%51 SESINI DINLEME PROGRAMI SONU. t ottt ittt ittt ittt ettt eeeeee et eteeieeenennn

SNT SESINI DINLEME PROGRAMI . . vttt vt ttteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennens

% —--- Executes on button press in pushbuttonl22.
function pushbuttonl22 Callback (hObject, eventdata, handles)

global Rec_ni

% hObject handle to pushbuttonl22 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

sound (Rec_ni, 96000)
%NI SESINI DINLEME PROGRAMI SONU. . i v vt ttee e e eeeeeeeeeeeseneeeesnnaneennnnn

SU SESINT DINLEME PROGRAMI .t vttt ittt ittt teeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennn

% —--- Executes on button press in pushbuttonl24.
function pushbuttonl24 Callback (hObject, eventdata, handles)

global Rec u

% hObject handle to pushbuttonl24 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

sound (Rec_u, 96000)
%U SESINI DINLEME PROGRAMI SONU. .t it vt s teeeseteeeeeeeneeeeennaneeenaaaennn

SKU SESINI DINLEME PROGRAMI . . vttt tee e e ttee e e eeeeeeeeeeeeeeaaeesenaaeeennnn

% —--- Executes on button press in pushbuttonl25.
function pushbuttonl25 Callback (hObject, eventdata, handles)

global Rec ku

% hObject handle to pushbuttonl25 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

sound (Rec_ku, 96000)
SKU SESINI DINLEME PROGRAMI SONU. . ittt tteee s tteeeeeeeeeeeenenesenaaeeennnn

%GU SESINI DINLEME PROGRAMI . . ittt eee e e ttee e eeee e eeeeeeeeeeeeeenaaeennnnn

% —--- Executes on button press in pushbuttonl26.
function pushbuttonl26 Callback (hObject, eventdata, handles)

global Rec gu

% hObject handle to pushbuttonl26 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

sound (Rec_gu, 96000)
%GU SESINI DINLEME PROGRAMI SONU. 4 vttt ttee et tteeeeenneneeeenaeeeeeneeeeennnn

SHU SESINI DINLEME PROGRAMI . vttt tee et ttee e teeee e eeeeeeeenaeeeenneeeennnnn

% —--- Executes on button press in pushbuttonl27.
function pushbuttonl27 Callback (hObject, eventdata, handles)

global Rec hu

hObject handle to pushbuttonl27 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

o°



sound (Rec_hu, 96000)
$HU SESINI DINLEME PROGRAMI SONU. « .ttt ittt it ettt et e ieeeee et et eieeieeenennn

SCU SESINI DINLEME PROGRAMI . .ttt v vttt tteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnenns

% —--- Executes on button press in pushbuttonl28.
function pushbuttonl28 Callback (hObject, eventdata, handles)

global Rec cu

hObject handle to pushbuttonl28 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

sound (Rec_cu, 96000)
$CU SESINI DINLEME PROGRAMI SONU. « it ttt ettt it ettt tteeeeete et e teeieeenennn

$SU SESINI DINLEME PROGRAMI . .ttt v vttt tteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnnnnnnns

% —--- Executes on button press in pushbuttonl29.
function pushbuttonl29 Callback (hObject, eventdata, handles)

global Rec su

% hObject handle to pushbuttonl29 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

sound (Rec_su, 96000)
%SU SESINI DINLEME PROGRAMI SONU. . ittt tteee e teeeeeeeteeeeeneaneeenaaeennnnn

SNU SESINT DINLEME PROGRAMI .ttt ittt tteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn

% —--- Executes on button press in pushbuttonl30.
function pushbuttonl30 Callback (hObject, eventdata, handles)

global Rec nu

% hObject handle to pushbuttonl30 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

sound (Rec_nu, 96000)
SNU SESINI DINLEME PROGRAMI SONU. . ittt tteee s teeee e eeneeeeeeeenesenaaeennnnn

%1 SESINI DINLEME PROGRAMI . . ittt eee e teeee e eteeeeeeaeeeeenaaneeenaaaannns

% —--- Executes on button press in pushbuttonl32.
function pushbuttonl32 Callback (hObject, eventdata, handles)

global Rec ii %1 sesinin dediskeni

% hObject handle to pushbuttonl32 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

sound(Rec_1ii, 96000)
%1 SESINI DINLEME PROGRAMI SONU. . sttt e tteeeseeeeeeeeeneeeeennaneeenaaaennn

SKI SESINI DINLEME PROGRAMI . . vttt ee e e ttee e e eeeeeeeaeeeeeeaaneeeneaeeennnn

% —--- Executes on button press in pushbuttonl33.
function pushbuttonl33 Callback (hObject, eventdata, handles)

global Rec kii %ki sesinin degiskeni

% hObject handle to pushbuttonl33 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

sound (Rec_kii, 96000)
$KI SESINI DINLEME PROGRAMI SONU. .\ ittt ee e eeeeennnneeeenaeeeenneneeennnn

%GI SESINI DINLEME PROGRAMI . . vttt tee e e teee e eeeeeesneeeeenneeeenneaeennnnn

% —--- Executes on button press in pushbuttonl34.
function pushbuttonl34 Callback (hObject, eventdata, handles)

global Rec gii %g1 sesinin degiskeni

hObject handle to pushbuttonl34 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

o°



sound (Rec_gii, 96000)
$GI SESINI DINLEME PROGRAMI SONU. « vttt it ettt it ettt ittt eee et et e teeieeenennn

$HI SESINI DINLEME PROGRAMI . . vt v vttt eeeeeeeemneeeeneeeeeneeeeenneeennenns
% —--- Executes on button press in pushbuttonl35.
function pushbuttonl35 Callback (hObject, eventdata, handles)

global Rec hii %hi sesinin degiskeni

hObject handle to pushbuttonl35 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

sound (Rec_hii, 96000)
SHI SESINI DINLEME PROGRAMI SONU. « vttt it ettt it ettt ittt eteete et e eeeieeenennn

$CI SESINI DINLEME PROGRAMI . . vt vttt eeoeeeeemneeeeeeeeeeeneeeeanneeennnns
% —--- Executes on button press in pushbuttonl36.
function pushbuttonl36 Callback (hObject, eventdata, handles)

global Rec cii %ci sesinin degiskeni

% hObject handle to pushbuttonl36 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

sound (Rec_cii, 96000)
%CI SESINI DINLEME PROGRAMI SONU. .ttt ttteee e teeeeeeeeeeeeenaeeeenaaeennnnn

%$SI SESINI DINLEME PROGRAMI. . .ttt vvnee e eesneeeeeeeeeeeneeeeenneeenenneas
% —--- Executes on button press in pushbuttonl37.
function pushbuttonl37 Callback (hObject, eventdata, handles)

global Rec sii %s1 sesinin degiskeni

% hObject handle to pushbuttonl37 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

sound (Rec_sii, 96000)
%SI SESINI DINLEME PROGRAMI SONU. . ittt tteee e teee e eeeeeeeeeeeeeeenaaeeennnn

SNI SESINI DINLEME PROGRAMI. .ttt ttttttttteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens
% —--- Executes on button press in pushbuttonl38.
function pushbuttonl38 Callback (hObject, eventdata, handles)

global Rec nii %ni1i sesinin degiskeni

% hObject handle to pushbuttonl38 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

sound (Rec_nii, 96000)
SNI SESINI DINLEME PROGRAMI SONU. . ittt tteee s teee e eeeeeeeeeeeeeeenaaeennnnn

%SES KAYDINI BITIR PROGRAMI . .ttt tee et ttee et eeee e eeee e eeeeeeeaeaeennnnn

% —--- Executes on button press in pushbuttonl56.

function pushbuttonl56 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl56 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

set (handles.pushbutton58, 'enable', 'on') ; $SKAYDET BUTONUNU AKTIF ET

set (handles.pushbutton57, 'enable', 'on'); SYENI KAYIT BUTONUNU AKTIF ET

msgbox ('KAYDET BUTONUNA BASARAK ISLEMI TAMAMLAYINIZ.')
%SES KAYDINTI BITIR PROGRAMI SONU. « ottt ttee et teeeeenneneeeenaeneennaeeeennnn

SKAYDET BUTONUNUN PROGRAMI .« & vt et e e e ettt eonnneneeeeeeeeeeeeeennnseeeeeeneees
% —--- Executes on button press in pushbutton58.
function pushbutton58 Callback (hObject, eventdata, handles)

global hasta adsoyad hasta ad hasta soyad hasta yas hasta kilo hasta boy hasta cinsiyet
hasta not Rec_a Rec_ka Rec_ga Rec_ha Rec _ca Rec_sa Rec_na Rec_1 Rec_ki Rec_gi Rec_hi Rec ci
Rec_si Rec_ni Rec_u Rec_ku Rec_gu Rec_hu Rec_cu Rec_su Rec nu Rec ii Rec kii Rec_gii Rec_hii
Rec_cii Rec_sii Rec nii



o

hObject handle to pushbutton58 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

h=msgbox ('Litfen bekleyiniz...');

set (handles.pushbuttonl56, 'enable', 'off'); %SES KAYDINI BITIR BUTONUNU PASIF ET
set (handles.pushbutton58, 'enable', 'off"'"); $KAYDET BUTONUNU PASIF ET

hasta adsoyad=[hasta_ad hasta_ soyad]

save (hasta adsoyad, 'hasta ad', 'hasta soyad', 'hasta yas', 'hasta kilo', 'hasta boy', 'hasta cinsiy
et', 'hasta not','Rec_a','Rec ka','Rec_ga', 'Rec_ha','Rec _ca','Rec_sa','Rec na','Rec i', 'Rec ki'
,'Rec_gi','Rec_hi','Rec _ci','Rec_si','Rec_ni', 'Rec_u','Rec ku', 'Rec_gu', 'Rec_hu', 'Rec cu', 'Rec
su','Rec_nu','Rec_ii','Rec_kii', 'Rec _gii', 'Rec_hii', 'Rec cii', 'Rec_sii', 'Rec_nii');

% —--- If Enable == 'on', executes on mouse press in 5 pixel border.

% —--- Otherwise, executes on mouse press in 5 pixel border or over pushbutton58.

ad=strcat (hasta adsoyad, '.txt'); $HASTAYA AIT DEMOGRAFIK VERILERI YAN YANA STRING OLARAK
YAZMA

dosya=fopen (ad, 'a+');

fprintf (dosya, '%s\n',hasta ad);

fprintf (dosya, '$s\n',hasta soyad);
fprintf (dosya, '%s\n‘,numZStr(hasta_yas));
fprintf (dosya, '$s\n',hasta kilo);

fprintf (dosya, '$s\n',hasta boy);

fprintf (dosya, '%s\n',hasta cinsiyet);
fclose (dosya) ;

set (handles.pushbutton57, 'enable', 'on"') ; $YENI KAYIT BUTONUNU AKTIF
ET

set (handles.pushbuttonb7, 'Value', 1); SYENI KAYIT BUTONUNU
OTOMATIK CALISTIR

pushbutton57 Callback (handles.pushbutton57, eventdata, handles) SYENI KAYIT BUTONUNU

OTOMATIK CALISTIR
delete (h) ;

msgbox ('Isleminiz kaydedilmistir')
SKAYDET BUTONUNUN PROGRAMI SONU. ¢ vttt ettt e e eseeeeeneneeeeeeneeseeenneseenenns

SYENI KAYIT BUTONUNUN PROGRAMI. .ttt ttttttteteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns

% —--- Executes on button press in pushbutton57.

function pushbutton57 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton57 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
set (handles.editl2, 'string',"'"'); $AD ALANINI TEMIZLE

set (handles.editl8, 'string',"'"); %SOYAD ALANINI TEMIZLE
set (handles.popupmenu2, 'Value', 1) ; $YAS SECIMINI TEMIZLE
set (handles.editl5, 'string','"); $KILO ALANINI TEMIZLE
set (handles.editl6, 'string',"'"'); $BOY ALANINI TEMIZLE

set (handles.radiobuttoné, 'Value',0) ; $BAY SECIMINI TEMIZLE
set (handles.radiobutton7, 'Value',0); $BAYAN SECIMINI TEMIZLE
set (handles.editl7, 'string',"'"'); $NOT ALANINI TEMIZLE

set (handles.editl2, 'enable', 'on'); $AD ALANINI AKTIF ET

set (handles.editl8, 'enable', 'on'); $SOYAD ALANINI AKTIF ET
set (handles.popupmenu?2, 'enable', 'on'); $YAS ALANINI AKTIF ET
set (handles.editl5, 'enable', 'on'); $KILO ALANINI AKTIF ET
set (handles.editl6, 'enable', 'on'); $BOY ALANINI AKTIF ET
set (handles.radiobutton6, 'enable', 'on'); %BAY SECIMINI AKTIF ET
set (handles.radiobutton7, 'enable', 'on'); %BAYAN SECIMINI AKTIF ET
set (handles.editl7, 'enable', 'on'"); $NOT ALANINI AKTIF ET
set (handles.togglebuttonb56, 'Value',0) ; %$SES KAYIT EKRANINI AKTIVE ET BUTONUNU ILK

HALINE DONDUR
set (handles.togglebutton56, 'BackgroundColor’', [1.00 1.00 1.001);

set (handles.togglebutton56, 'enable','on'); $SES KAYIT EKRANINI AKTIVE ET BUTONUNU AKTIF ET
set (handles.pushbuttonl56, 'enable', 'off"); %SES KAYDINI BITIR BUTONUNU PASIF ET

set (handles.pushbutton58, 'enable', 'off"'); $SKAYDET BUTONUNU PASIF ET



'off
'off
'off
'off

set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.

uipaneld,
uipanelé,
uipanel?,
uipanels,

'visible',
'visible',
'visible',
'visible',

PANELI
PANELT
PANELT
PANELT

o

KAPAT
KAPAT
KAPAT
KAPAT

)
)
)
)

oo

’

o°

BSw N

’

o

set (handles.togglebuttond, 'Value',0); %A BUTONUNU ILK HALINE DONDUR
set (handles.togglebutton4, 'BackgroundColor', [.435 .78 .573]);

set (handles.togglebutton5, 'Value',0); $%KA BUTONUNU ILK HALINE DONDUR
set (handles.togglebutton5, 'BackgroundColor', [.435 .78 .573]);

set (handles.togglebutton6, 'Value',0); $GA BUTONUNU ILK HALINE DONDUR
set (handles.togglebuttoné, 'BackgroundColor', [.435 .78 .573]);

set (handles.togglebutton7, 'Value',0); $%$HA BUTONUNU ILK HALINE DONDUR
set (handles.togglebutton?, 'BackgroundColor', [.435 .78 .573]);

set (handles.togglebutton8, 'Value',0); $%CA BUTONUNU ILK HALINE DONDUR
set (handles.togglebutton8, 'BackgroundColor', [.435 .78 .573]);

set (handles.togglebutton35, 'Value',0); %SA BUTONUNU ILK HALINE DONDUR
set (handles.togglebutton35, 'BackgroundColor', [.435 .78 .573]);

set (handles.togglebutton36, 'Value',0); $NA BUTONUNU ILK HALINE DONDUR
set (handles.togglebutton36, 'BackgroundColor', [.435 .78 .573]);

set (handles.togglebutton9, 'Value',0); %I BUTONUNU ILK HALINE DONDUR
set (handles.togglebutton9, 'BackgroundColor', [.435 .78 .573]);

set (handles.togglebuttonl0, 'Value',0); %KI BUTONUNU ILK HALINE DONDUR
set (handles.togglebuttonlO, 'BackgroundColor', [.435 .78 .5731);

set (handles.togglebuttonll, 'Value',0); %GI BUTONUNU ILK HALINE DONDUR
set (handles.togglebuttonll, 'BackgroundColor', [.435 .78 .5731);

set (handles.togglebuttonl?2, 'Value',0); %HI BUTONUNU ILK HALINE DONDUR
set (handles.togglebuttonl?2, 'BackgroundColor', [.435 .78 .5731);

set (handles.togglebuttonl3, 'Value',0); %CI BUTONUNU ILK HALINE DONDUR
set (handles.togglebuttonl3, 'BackgroundColor', [.435 .78 .5731);

set (handles.togglebuttondl, 'Value',0); %SI BUTONUNU ILK HALINE DONDUR
set (handles.togglebutton4l, 'BackgroundColor', [.435 .78 .5731);

set (handles.togglebutton4?2, 'Value',0); %NI BUTONUNU ILK HALINE DONDUR
set (handles.togglebutton42, 'BackgroundColor', [.435 .78 .5731);

set (handles.togglebuttonl4, 'Value',0); %U BUTONUNU ILK HALINE DONDUR
set (handles.togglebuttonl4, 'BackgroundColor', [.435 .78 .5731);

set (handles.togglebuttonl5, 'Value',0); $%KU BUTONUNU ILK HALINE DONDUR
set (handles.togglebuttonl5, 'BackgroundColor', [.435 .78 .5731);

set (handles.togglebuttonl6, 'Value',0); %GU BUTONUNU ILK HALINE DONDUR
set (handles.togglebuttonl6, 'BackgroundColor', [.435 .78 .5731);

set (handles.togglebuttonl?, 'Value',0); $%HU BUTONUNU ILK HALINE DONDUR
set (handles.togglebuttonl?, 'BackgroundColor', [.435 .78 .5731);

set (handles.togglebuttonl8, 'Value',0); %CU BUTONUNU ILK HALINE DONDUR
set (handles.togglebuttonl8, 'BackgroundColor', [.435 .78 .5731);

set (handles.togglebuttond4, 'Value',0); %SU BUTONUNU ILK HALINE DONDUR
set (handles.togglebutton44, 'BackgroundColor', [.435 .78 .5731);

set (handles.togglebutton45, 'Value',0); %NU BUTONUNU ILK HALINE DONDUR
set (handles.togglebutton45, 'BackgroundColor', [.435 .78 .5731);

set (handles.togglebuttonl9, 'Value',0); %I BUTONUNU ILK HALINE DONDUR
set (handles.togglebuttonl9, 'BackgroundColor', [.435 .78 .5731);

set (handles.togglebutton20, 'Value',0); %KI BUTONUNU ILK HALINE DONDUR
set (handles.togglebutton20, 'BackgroundColor', [.435 .78 .5731);

set (handles.togglebutton2l, 'Value',0); %GI BUTONUNU ILK HALINE DONDUR
set (handles.togglebutton2l, 'BackgroundColor', [.435 .78 .5731);

set (handles.togglebutton22, 'Value',0); %HI BUTONUNU ILK HALINE DONDUR
set (handles.togglebutton22, 'BackgroundColor', [.435 .78 .5731);

set (handles.togglebutton23, 'Value',0); %CI BUTONUNU ILK HALINE DONDUR
set (handles.togglebutton23, 'BackgroundColor', [.435 .78 .5731);

set (handles.togglebuttond7, 'Value',0); %SI BUTONUNU ILK HALINE DONDUR
set (handles.togglebutton47, 'BackgroundColor', [.435 .78 .5731);

set (handles.togglebuttond8, 'Value',0); $%NI BUTONUNU ILK HALINE DONDUR
set (handles.togglebutton48, 'BackgroundColor', [.435 .78 .5731);

axes (handles.axesb)

cla reset

clear all

$SYENI KAYIT BUTONUNUN PROGRAMI SONU

%ORNEK SES KAYDI PROGRAMI

o
°

--- Executes on button press in pushbuttonlOl.

function pushbuttonl01l Callback (hObject, eventdata, handles)



global recording?

% hObject handle to pushbuttonl0l (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

load myrecording2;

sound (myrecording2, 96000)

axes (handles.axesb)

plot (myrecording2) ;

title ('ORNEK SES KAYDI');
%ORNEK SES KAYDI PROGRAMI SONU

$BUYUK HOPARLOR ACIKLAMA METNINI SESLENDIRME PROGRAMI

% —--- Executes on button press in togglebutton59.
function togglebutton59 Callback (hObject, eventdata, handles)

global myrecordingl
global playerObj

% hObject handle to togglebutton59 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of togglebutton59

SALTERNATIE KOD . &ttt vt ettt e e e ettt e e ettt e e et e e e et e eeeeeeeaneeeeannees
$button state=get (hObject, 'Value');
%1f button state==get (hObject, 'Max')

%set (handles.togglebutton59, 'BackgroundColor', [.435 .78 .5731);

$load myrecordingl;

$sound (myrecordingl, 96000)

%pause (30)

%$set (handles.togglebutton59, 'BackgroundColor', [.94 .94 .94]);
$clear sound

%elseif button state==get (hObject, 'Min'")
%$set (handles.togglebutton59, 'BackgroundColor', [.94 .94 .94]);
$clear sound
%end
SALTERNATIE KOD. t e vttt et ettt eeeeeeeeeeeeeeeeenns
button_ state=get (hObject, 'Value');
if button state==get (hObject, 'Max"')
set (handles.togglebutton59, 'BackgroundColor', [.435 .78 .5731);

load myrecordingl;

playerObj = audioplayer (myrecordingl, 96000) ;
play(playerObj) ;

pause (30)

set (handles.togglebuttonb59, 'BackgroundColor', [.94 .94 .947]);

elseif button state==get (hObject, 'Min'")
set (handles.togglebutton59, 'BackgroundColor', [.94 .94 .94]);
stop (playerObj)

end

$BUYUK HOPARLOR ACIKLAMA METNINI SESLENDIRME PROGRAMI SONU
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EK 3: SES DOSYASI AYRISTIRMA PROGRAMI

clc
clear all
close all

load ('YUSUFERGUNTOGAY .mat")

Fs=96000;

sound (Rec_su, Fs) ;
figure;

plot (Rec_su)

grid on;

xlabel ('SAMPLE') ;
ylabel ('AUDIO SIGNAL');

%A SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI . . i vt v iveeeemeeeenneeennnneennns
hasl=Rec_a(82740:127500) ;

has2=Rec_a(164700:208400) ;

has3=Rec_a(244400:289000) ;

has4=Rec_a(331300:372100);

has5=Rec_a(404900:438100) ;

sound (hasl,Fs);

pause (1)

sound (has2,Fs) ;

pause (1)

sound (has3,Fs) ;

pause (1)

sound (has4,Fs) ;

pause (1)

sound (has5, Fs) ;

pause (1)

%A SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI . . ittt veeeeimeeeenneeeennneeenns

%1 SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI ..ttt it ettt ittt eteeeeeieeieennennn
hasl0l=Rec_ 1(15170:66330);

hasl02=Rec_1(94160:147900) ;

hasl03=Rec_1(175100:223900) ;
hasl04=Rec_1i(251700:299400) ;
hasl05=Rec_1(322300:360200)
sound (has101,Fs);

pause (1)

sound (hasl102,Fs) ;

pause (1)

sound (has103,Fs);

pause (1)

sound (hasl104,Fs) ;

pause (1)

sound (has105,Fs) ;

pause (1)

%1 SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI . . .ttt tt ittt it eteeeeeteeiennennn

’

%U SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI . .t vttt iteneeteeneeneennennennn
has201=Rec_u(10560:66760) ;

has202=Rec_u(90030:145400) ;

has203=Rec_u(166400:225000) ;

has204=Rec_u(243500:292900) ;

has205=Rec_u(315300:359900)
sound (has201,Fs) ;

pause (1)

sound (has202,Fs) ;

pause (1)

sound (has203,Fs) ;

pause (1)

sound (has204,Fs) ;

pause (1)

sound (has205, Fs) ;

pause (1)

% U SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI . ..ttt ettt tteteeteeieeieeinennns

’

% I SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI. ... ctttteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennns
has301=Rec 1ii(53600:94920);



has302=Rec 11 (131700:175900) ;

has303=Rec_11(204400:253300) ;
)
)

’

has304=Rec_11(278000:323300
has305=Rec_11(345600:387500
sound (has301,Fs) ;

pause (1)

sound (has302,Fs) ;

pause (1)

sound (has303,Fs) ;

pause (1)

sound (has304,Fs) ;

pause (1)

sound (has305,Fs) ;

pause (1)

%I SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI . .ttt it ettt tteeteeteeieeeenneenn

’

SKA SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI .ttt vvv e v teeeeennenennneeeennnnn
has401=Rec ka(95970:147000) ;

has402=Rec_ka (175400:221400) ;

has403=Rec_ka (247400:293300) ;

has404=Rec_ka (322000:364500) ;

has405=Rec_ka (388500:421500) ;

sound (has401,Fs) ;

pause (1)

sound (has402,Fs) ;

pause (1)

sound (has403,Fs) ;

pause (1)

sound (has404,Fs) ;

pause (1)

sound (has405,Fs) ;

pause (1)

$KA SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI . ..o vttt ittt eteeteeieeieennennn

$KI SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI . ...t vuuuueeennneeennnmneeennnnnns
has501=Rec_ki (7307:60720) ;

has502=Rec_ki (87450:142900) ;

has503=Rec_ki (165400:214200) ;

has504=Rec_ ki (239300:284900) ;

has505=Rec_ki (309800:347500) ;

sound (has501,Fs) ;

pause (1)

sound (has502,Fs) ;

pause (1)

sound (has503,Fs) ;

pause (1)

sound (has504,Fs) ;

pause (1)

sound (has505, Fs) ;

pause (1)

$KI SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI. .. .ttvnuuneeennneeeennneeennnns

$KU SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI . ..o vttt ittt eteeteeieeieeenennn

has60l=Rec_ku(17830:73760) ;

has602=Rec_ku(97650:149500) ;

has603=Rec_ku(180500:227600) ;

has604=Rec_ku(260000:308500) ;

has605=Rec_ku(335000:382900)

sound (has601,Fs) ;

pause (1)

sound (has602,Fs) ;

pause (1)

sound (has603,Fs) ;

pause (1)
(
(
(

’

sound (has604,Fs) ;

pause (1)

sound (has605,Fs) ;

pause (1)

$KU SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI . .. vttt vttt teteeteeieeieennennn

$KI SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI . .. vttt tteseeeteeneeneennenneenn
has701=Rec_kii (8037:59920) ;

has702=Rec_kii (92000:142000) ;

has703=Rec_kii (171900:216300) ;

has704=Rec_kii (249500:294400) ;
has705=Rec_kii (322200:368600)
sound (has701,Fs) ;

’



pause (1)
sound (has702,Fs) ;
pause (1)
sound (has703,Fs) ;
pause (1)
sound (has704,Fs) ;
pause (1)
sound (has705, Fs) ;
pause (1)

$KI SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI

%GA SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI

has801=Rec ga(63420:132900) ;
has802=Rec ga(173000:220700) ;
has803=Rec_ga (250600:300100) ;
has804=Rec_ga(334500:380300) ;
has805=Rec ga(408000:451100) ;
sound (has801,Fs) ;

pause (1)

sound (has802,Fs) ;

pause (1)

sound (has803,Fs) ;

pause (1)

sound (has804,Fs) ;

pause (1)

sound (has805,Fs) ;

pause (1)

%GA SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI

$GI SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI

has901=Rec_gi (75090:129300) ;
has902=Rec_gi (156100:205300) ;
has903=Rec_gi (223700:277400) ;
has904=Rec _gi (310400:355700) ;
has905=Rec_gi (382600:422700) ;
sound (has901,Fs) ;

pause (1)

sound (has902,Fs) ;

pause (1)

sound (has903,Fs) ;

pause (1)

sound (has904,Fs) ;

pause (1)

sound (has905, Fs) ;

pause (1)

%GI SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI

%GU SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI

has1001=Rec gu(26280:78150) ;

has1002=Rec_gu(102200:159000) ;
hasl1003=Rec_gu(171200:239100) ;
)
)

’

has1004=Rec _gu(244400:309300
has1005=Rec_gu(333800:378000
sound (has1001,Fs) ;

pause (1)

sound (has1002,Fs) ;

pause (1)

sound (has1003,Fs) ;

pause (1)

sound (has1004,Fs) ;

pause (1)

sound (has1005,Fs) ;

pause (1)

’

%GU SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI

%GI SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI

50970:104400) ;
119100:179500

hasll01=Rec gii
hasl102=Rec gii
hasl1103=Rec_gii (192000:258000
hasll04=Rec gii (266500:333000
hasl1105=Rec gii (336800:394100
sound (has1101,Fs);
pause (1)
1

’

’

’

’

(
sound (has1102,Fs) ;
pause (1)
sound (has1103,Fs);
(

pause (1)



sound (has1104,Fs) ;
pause (1)
sound (has1105,Fs) ;
pause (1)

%GI SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI

%HA SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI

hasl20l1=Rec_ha(101600:163100) ;
hasl1202=Rec_ha (189100:234400) ;
hasl1203=Rec_ha (270000:315900) ;
hasl204=Rec_ha(346200:396400) ;
hasl1205=Rec_ha(424700:459500) ;
sound (has1201,Fs) ;

pause (1)

sound (has1202,Fs);

pause (1)

sound (has1203,Fs) ;

pause (1)

sound (hasl1204,Fs) ;

pause (1)

sound (has1205,Fs) ;

pause (1)

%HA SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI

$HI SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI

has1301=Rec_hi(7832:77800);
has1302=Rec_hi (93790:151100) ;
has1303=Rec_hi (171800:228800) ;
has1304=Rec_hi (250500:301900) ;
has1305=Rec_hi (322700:371000);
sound (has1301,Fs);

pause (1)

sound (has1302,Fs) ;

pause (1)

sound (has1303,Fs) ;

pause (1)

sound (has1304,Fs) ;

pause (1)

sound (has1305,Fs) ;

pause (1)

$HI SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI

%HU SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI

hasl401=Rec_hu(14970:86130) ;
hasl402=Rec_hu (99540:165800) ;
has1403=Rec_hu(174200:238500) ;
hasl404=Rec_hu(256600:317600) ;
has1405=Rec_hu (335500:382400)
sound (has1401,Fs) ;

pause (1)

sound (has1402,Fs) ;

pause (1)

sound (has1403,Fs) ;

pause (1)

sound (has1404,Fs) ;

pause (1)

sound (has1405,Fs) ;

pause (1)

’

%HU SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI

%HI SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI

hasl1501=Rec_hii (56870:118500);
has1502=Rec_hii (143200:200400
(
(

’

’

has1503=Rec_hii (228300:280500
hasl1504=Rec_hii (305500:361100
has1505=Rec_hii (388300:433000
sound (has1501,Fs) ;

pause (1)

sound (has1502,Fs) ;

pause (1)

sound (has1503,Fs) ;

pause (1)

sound (has1504,Fs) ;

pause (1)

sound (has1505,Fs) ;

’

’



pause (1)

% HI SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI

% CA SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI

hasl601=Rec_ca (95840:151600) ;
hasl1602=Rec ca(166000:236200) ;
hasl1603=Rec_ca (258600:314300) ;
hasl604=Rec_ca(336200:390400) ;
hasl1605=Rec ca(415400:455200) ;
sound (has1601,Fs);

pause (1)

sound (has1602,Fs) ;

pause (1)

sound (has1603,Fs);

pause (1)

sound (has1604,Fs) ;

pause (1)

sound (has1605,Fs) ;

pause (1)

%CA SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI

$CI SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI

hasl701=Rec ci (6237:71140);
has1702=Rec_ci(91400:161700) ;
has1703=Rec_ci(175800:240800) ;
hasl704=Rec_ci (264200:311800) ;
has1705=Rec_ci(338000:379000) ;
sound (has1701,Fs) ;

pause (1)

sound (has1702,Fs) ;

pause (1)

sound (has1703,Fs) ;

pause (1)

sound (has1704,Fs) ;

pause (1)

sound (has1705,Fs) ;

pause (1)

$CI SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI

%CU SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI

has1801=Rec cu(61900:132600) ;

has1802=Rec cu(159000:211800) ;

has1803=Rec_cu(238200:301100) ;
)
)

’

has1804=Rec cu(316400:368400
has1805=Rec_cu(393400:445600
sound (has1801,Fs) ;

pause (1)

sound (has1802,Fs) ;

pause (1)

sound (has1803,Fs) ;

pause (1)

sound (has1804,Fs) ;

pause (1)

sound (has1805,Fs) ;

pause (1)

’

%CU SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI

%CI SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI

has1902=Rec_cii (132500:185600) ;

has1901=Rec cii (40390:98580);

) .
has1903=Rec_cii (220300:274200) ;
)
)

’

has1904=Rec cii (308100:354900
has1905=Rec cii (385800:427400
sound (has1901,Fs) ;

pause (1)

sound (has1902,Fs) ;

pause (1)

sound (has1903,Fs) ;

pause (1)

sound (has1904,Fs) ;

pause (1)

sound (has1905,Fs) ;

pause (1)

’

%CI SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI

%SA SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI

has2001=Rec_sa(60240:128900) ;



has2002=Rec_sa(143800:206200
has2003=Rec_sa(215800:277300
has2004=Rec_sa(297000:349500
has2005=Rec_sa(368000:421000
sound (has2001,Fs) ;

pause (1)

sound (has2002,Fs) ;

pause (1)

sound (has2003,Fs) ;

pause (1)

sound (has2004,Fs) ;

pause (1)

sound (has2005, Fs) ;

pause (1)

%SA SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI

%S SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI

’

’

’

’

has2101=Rec_si(60720:139400) ;
has2102=Rec_si (152700:227500) ;
has2103=Rec_si(233200:308400) ;
has2104=Rec_si (322800:392100) ;
has2105=Rec_si (407700:471400) ;

sound (has2101,Fs) ;

pause (1)

sound (has2102,Fs) ;

pause (1)

sound (has2103,Fs) ;

pause (1)

sound (has2104,Fs) ;

pause (1)

sound (has2105,Fs) ;

pause (1)

$SI SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI

$SU SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI

has2201=Rec_su(34790:110300) ;
has2202=Rec_su(122500:193000) ;
has2203=Rec_su(209200:277400) ;
has2204=Rec_su(289600:354200) ;
has2205=Rec_su(365500:425100) ;

sound (has2201,Fs) ;

pause (1)

sound (has2202,Fs) ;

pause (1)

sound (has2203,Fs) ;

pause (1)

sound (has2204,Fs) ;

pause (1)

sound (has2205,Fs) ;

pause (1)

%SU SES KAYDINI AYIRMA

$SI SES KAYDINI AYIRMA
has2301=Rec_sii(110600:
has2302=Rec_sii (200400:
has2303=Rec_sii (279300:
has2304=Rec_sii (360400:
has2305=Rec_sii (442300:
sound (has2301,Fs) ;

pause (1)

sound (has2302,Fs) ;

pause (1)

sound (has2303, Fs) ;

sound (has2304,Fs) ;

1)

(
(
(

pause (1)
(
pause (
(

sound (has2305, Fs) ;

pause (1)

%SI SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI

$NA SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI

VE DINLEME PROGRAMI

VE DINLEME PROGRAMI

184600) ;
265800) ;
347700) ;
) .
)

’

428400
493200

’

has2401=Rec_na(44750:114800) ;

has2402=Rec_na(132600:195500)
has2403=Rec_na(216000:272300) ;
has2404=Rec na (292800:346400)
has2405=Rec na(371500:414000)
sound (has2401,Fs) ;

’

’

’



pause (1)

sound (has2402,Fs) ;

pause (1)

sound (has2403,Fs) ;

pause (1)

sound (has2404,Fs) ;

pause (1)

sound (has2405,Fs) ;

pause (1)

$NA SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI

$NI SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI
has2501=Rec_ni (31560:97170) ;
has2502=Rec_ni (111100:175900) ;
has2503=Rec_ni (197000:265600) ;
has2504=Rec_ni (284800:345800) ;
has2505=Rec_ni (364400:415900) ;

sound (has2501,Fs) ;

pause (1)

sound (has2502,Fs) ;

pause (1)

sound (has2503, Fs) ;

pause (1)

sound (has2504,Fs) ;

pause (1)

sound (has2505, Fs) ;

pause (1)

$NI SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI

$NU SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI
has2601=Rec_nu(5729:68520) ;

has2602=Rec_nu (93510:155800) ;
has2603=Rec_nu(179200:238200) ;
has2604=Rec_nu(265000:322000) ;
has2605=Rec_nu(344100:392500) ;

sound (has2601,Fs) ;

pause (1)

sound (has2602,Fs) ;

pause (1)

sound (has2603,Fs) ;

pause (1)

sound (has2604,Fs) ;

pause (1)

sound (has2605,Fs) ;

pause (1)

$NU SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI

$NI SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI
has2701=Rec_nii(30180:101800)

has2702=Rec_nii (125200:193400
has2703=Rec_nii (210000:273000
has2704=Rec_nii (296100:355500
has2705=Rec_nii (375900:423500
sound (has2701,Fs) ;

pause (1)

sound (has2702,Fs) ;

pause (1)

sound (has2703,Fs) ;

pause (1)

sound (has2704,Fs) ;

pause (1)

sound (has2705,Fs) ;

pause (1)

$NI SES KAYDINI AYIRMA VE DINLEME PROGRAMI



EK 4: SESSiZ HARF TESPIiT PROGRAMI

close all;
clear all;
clc;

£s=96000;

hofiles={'has' 5}; %degistir
k=0;

for i=1l:size (hofiles,1);
for j=l:cell2mat (hofiles(i,2)) %degistir

xx=load (['C:\Analiz Programilanaliz sesleri yeni\ca\', char (hofiles(i,1))
num2str (j) '.mat']); %mat dene

xxx=struct2cell (xx);
z=xxx{1,1};

if k==
k=3 ;
end

if k==j

v1{i,k}=2(1:4438); S%degistir
ll=length(yl{i, k})

elseif j==k+1
v2{i,k+1}=2z(1:5479); %degistir
12=length(y2{i, k+1})

elseif j==k+2
yv3{i,k+2}=z(1:6771); %degistir
13=length(y3{i, k+2})

elseif j==k+3
v4{i,k+3}=z(1:5548); %degistir
l4=length (y4{i, k+3})

elseif j==k+4
y5{i,k+4}=2z(1:4034); %degistir
15=length (y5{i, k+4})

end

end

subplot(5,1,1);
plot (y1{1,k});
subplot (5,1,2);
plot(y2{1,k+1});
subplot(5,1,3);
plot (y3{1,k+2});
subplot(5,1,4);
plot (y4{1,k+3});
subplot(5,1,5);
plot (y5{1,k+4});

pause;
sound (y1{1l,k}, fs);
pause;
sound (y2{1,k+1}, fs);
pause;
sound (y3{1,k+2}, fs);
pause;
sound (y4{1,k+3}, fs);
pause;
sound (y5{1,k+4}, fs);
end



EK 5: GONULLU ONAM FORMU

FORM 6E
SAGLIK BILIMLERI UNIVERSITES]
GULHANE GIRISIMSEL OLMAYAN ARASTIRMALAR ETIK KURULU

BILGILENDIRILMIS GONULLU OLUR FORMU

Aragtirma Projesinin Adi: Tikayict uyku apnesinin konugma seslerinin dogrusal olmayan
zaman serisi analizleri ve akill karar verme yéntemleri ile tespiti
Sorumlu Aragtiicinm Ads: - Dr, O, Uyesi Metin YILDIZ
Diger Aragtincilanin Adi:  Prof. Dr, Sinan Yetkin
Dr. Ogir. Uyesi Derya YILMAZ
Destekleyici (varsa): TUBITAK bagvurusu yapilacak

“Tikayicr uyku apnesinin konugma seslerinin dogrusal olmayan zaman serisi analizleri ve
akalh karar verme yéintemleri ile tespiti™ isimli bir ¢alismada yer almak Gzere davet edilmis
bulunmaktasimz, Bu ¢aligmaya davet cdilmenizin nedeni sizde Tikayier Uyku Apnesi
hastahfimin  gorillmilg/gorilmemis  olmasidir. Bu  gahyma, aragtoma amacgh  olarak
vapilmaktadir ve katihm gtntllitlitk esasina dayalidir. Caligmaya katilma konusunda karar
vermeden Gnce aragtirma hakkinda sizi bilgilendirmek istiyoruz, Caligma hakkinda tam
olarak bilgi sahibi olduktun sonra ve sorularmz cevaplandiktan sonra efier katilmak
isterseniz sizden bu formu imzalamaniz istencecktir. Bu aragtirma, Bagkent Universitesi,
Biyomedikal Mithendisligi Anabilim Dalinda, Dr, Metin YILDIZ sorumlulugu altindadir.

Calgmanm amact nedir; benden baska kag kisi bu ¢aligmaya katilacak?
Bu baglik altida agagidaki bilgiler yer almalidir:

o Aragtirmanin amacy, Tikayicr Uyku Apnesi sendromunun, kigilerden yapslacak birkag
dakikalik ses kayilannin dogrusal olmayan zaman scrisi analizleri ve akilli karar
sistemberi kullanilarak tespit edilebilidiginin gdstenlmesidir.

o Cabygmaya 150 Tikayier Uyku Apnesi hastalifina sakip olan, 130 olmayan denck ile
yaplacakur,

Bu ¢alymaya katulmal miyim? (Bu bisliim aynen korunacaktir)

Bu galigmada yer alip almamak tamamen size baghdir. Su anda ba formu imzalasamz bile
istedifiiniz herhangi bir zamanda bir neden gdstermeksizin ¢ahigmayr birakmakta dzgiissiiniz,
Eger katlmak istemez iseniz veya ¢aliymadan aynlirsamz, doktorunuz tarafindan sizin igin en
uygun tedavi plami uygulanacsktir. Aym gekilde ¢aligmayi yoriiten doktor guligmaya devam
etmenizin sizin igin yararh olmayacagina karar vercbilir ve sizi ¢aligma disi birakabilir, bu
durumda da sizin igin en uygun tedavi seyilecektir.

Bu gahymaya katilirsam beni ne beklivor?
o Size sSylenen heceleri 4'er Kez tekrar etmeniz istenceektir.
* Amgtirma toplamda 5 dakika civannda stirecektir,
¢ Kaydedilen sesinizde mihendishik hesaplamalan yapilarak Apne Tespitinin bu ses
kayitlanindan yapilip yapilamayacaf aragtinlacakur,




FORM 6E
SAGLIK BILIMLERI UNIVERSITES]
GULHANE GIRISIMSIL OLMAYAN ARASTIRMALAR ETIK KURULU

BILGILENDIRILMIS GONULLD OLUR FORMU

Aragtirma Projesinin Adi: Tikayier uyku apnesinin konugma seslerinin dogrusal olmuayan
zaman serisi analizleri ve akill karar verme yéntemleri ile tespiti
Sorumlu Aragtiricinm Ady: - Dr., Ofir. Uyesi Metin YILDIZ
Diger Aragtincilarnin Adi:  Prof. Dr. Sinan Yetkin
Dr. Ogr. Uyesi Derya YILMAZ
Destekleyici (varsa): TOUBITAK bagvurusu yapilacalk

“Tikayicr uyku apnesinin konugma seslerinin dogrusal olmayan zaman serisi analizleri ve
akall karar verme ydntemlesi ile tespiti™ isimli bir ¢alismada yer almak Gzere davet edilmiy
bulunmaktasiiz, Bu caligmaya davet edilmenizin nedeni sizde Tikayiet Uyku Apnesi
hastahmn  gorltlmig/gordlmemis  olmasidir. Bu gabgma, aragtrma amagh  olarak
yapilmaktadir ve kathm gnillilitk esasina dayahdsr. Caligmaya katilma konusunda karar
vermeden dnce aragtirma hakkinda sizi bilgilendirmek istiyornz, Calisma hakkinda tam
olarak bilgi sahibi olduktan sonra ve sorularmz cevaplandiktan sonra efer katilmak
isterseniz sizden bu formu imzalamamz istenccektir. Bu arashrma, Bagkent Universitesi,
Biyomedikal Mithendisligi Anabilim Dalinda, Dr, Metin YILDIZ sorumlulugu altindadir.

Calismanm amaci nedir; benden baska kag kisi bu ¢aliymaya katilacak?
Bu baglik altinda agagidaki bilgiler yer almalidir:

o Aragtrmanin amaci, Tikayier Uyku Apnesi sendromunun, kigilerden yapilacak birkag
dakikalik ses kaywlannin dogrusal olmayan zaman secrisi analizleri ve akilli karar
sistemlberi kullamlarak tespit edilebilidiginin gostenilmesidir.

o Caligmaya 150 Tikayrer Uyku Apnesi hastalifina sakip olan, 150 olmayan denck ile
yapilacakur,

Bu ¢ahymaya katulmal miyim? (Bu bisliim aynen korunacaktir)

Bu ¢abigmada yer alip almamak tamamen size baghdir. Su anda ba formu imzalasamz bile
istedifiiniz herhangi bir zamanda bir neden gdstermeksizin ¢aligmayr birakmakta degiissiiniiz,
Eger katilmak istemez iseniz veya ¢aligmadan aynlirsamz, doktorunuz tarafindan sizin igin en
uygun tedavi plam uygulanacsktir. Aym gekilde ¢aligmayi ylriiten doktor guliymaya devam
etmenizin sizin igin yararh olmayacagina karar verebilir ve sizi ¢alisma digt birakabilir, bu
durumda da sizin igin en uygun tedavi segilecektir.

Bu galiymaya katilirsam beni ne beklivor?
o Size stiylenen heceleri 4'er kez tekrar etmeniz istenccektir.
* Aragtirma toplamda 5 dakika civannda stirecektir.
o Kaydedilen sesinizde mihendislik hesaplamalan yapilarak Apne Tespitinin bu ses
kayitlanindan yapilip yapilamayacafi aragtinlacakur,




FOFRM GE
SAGLIK BILIMLERT TNIVERSTTES]
GULHANE GIRISIMSEL OLMAY AN ARASTIRMALAR ETIK KURULU

Arastirma uvgulamasindan kaynaklanan nedenlerle meydana gelebilecck herhangi bir saihk
sorunumun orfeaya gikmas: halinde, her tlirl abbi midahalenin saglanacagn konusunda gerekli
giivence verildi, (Bu tibbi miidohalelede ilgili olarak da parasal bir yiik aliina girmeyecegim),

Aragtirma swrasiada biv safhk sasrunn ile kacgilastiioda; herbangi bir saatte, Prof. Dr. Sinan
YETEIN', ¢ 533 394 49 72 nolu telefon veya GOlhane Egitim ve Arastirma Hastanesi, Uyku
Laboratuven, sdresinden arayabilecegimi biliyorum.

Bana vapilan tim agiklamalan ayvembilanyla snlamag bulunmaktayim, Bu kesullarla séz kenusn
klinik aragtirmeya kendi nezamla, hig bir baskn ve zorlama olmaksizin, ponlinlok iperisinde
kalilmayi kabul edivorum.

Tzl b form kagidimn bir kopyas hana verilecekiir,

Katilmer Giri
Adi, soyadi rilgme tamg
Adres: ig:;:&‘&ﬁ
Tel: Tel: :

Im: TI'.I'.IZH.'.

Tarih: Tarih:

Katalime ile ghriksen heldim
At soyad, unvan:

Midres:

Tel:

Iz

Tarih:




