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Oz

Bu calismada hayati sinyallerin siniflandirilmasi i¢in Evrigimsel Sinir Aglari (ESA) ve fiizyon teknolojine dayali bir ydontem onerildi.
Tek boyutlu radar sinyallerinden daha fazla bilgi edinmek amaciyla spektrogram teknigi ile 2 boyutlu veriler elde edildi. GoogleNet,
VGG-16 ve ResNet-50 6n egitimli ESA kullanilarak otomatik bir simiflandirma c¢ergevesi uygulanmistir. En yiiksek performansa
sahip VGG-16 ve GoogleNet ESA yapilarina geg fiizyon islemi uygulanarak test verilerindeki performans artirilmistir. Onerilen
yontemin performans 92.54% Dogruluk (DOG), 92.41% Duyarlilik (DUY), 97.18% Ozgiillik (OZG), 93.54% Hassasiyet (HAS),
92.66% F1-Skoru ve 90.25% Matthews Korelasyon Sabiti (MKS)’dir. Onerilen yontem sayesinde tahribatsiz algilama
teknolojilerinden biri olan radar teknolojisi giyilebilir teknolojilere gore daha 6n plana ¢ikmaktadir.

Anahtar Kelimeler
Radar, Hayati Sinyal, Derin Ogrenme, Evrisimsel Sinir Aglari, Ge¢ Fiizyon

Abstract

In this study, a method based on Convolutional Neural Networks (CNN) and fusion technology was proposed for the classification of
vital signals. In order to obtain more information from 1-D radar signals, 2-D data were obtained with the spectrogram technique. An
automated classification framework has been implemented by using pre-trained Google Net, VGG-16 and ResNet-50 models. The
performance in the test data is increased by applying late fusion process to the highest performing VGG-16 and GoogleNet CNN
structures. The performance of the proposed method is 92.54% Accuracy (ACC), 92.41% Sensitivity (SEN), 97.18% Specificity
(SPE), 93.54% Precision (PRE), 92.66% F1-Score, and 90.25% Matthews Correlation Constant (MCC). Thanks to the proposed
method, radar technology, which is one of the non-destructive detection technologies, comes to the forefront compared to wearable
technologies.
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1. Giris

Obstriiktif Uyku Apne Sendromu (OUAS) diinya ¢apinda goriilen bir dliimciil hastalik olup kadinlara nazaran erkek bireylerde uyku
bozukluguna daha ¢ok rastlanmaktadir (Young ve dig., 1993). OUAS, uyku esnasinda bireyin iist hava yolundaki hava akimmin
kesilmesi ile ortaya cikar. Ayrica birey yasantisinin her evresinde belirtilerini gdsterme ihtimali bulunmaktadir. Istatistiklerden elde
edilen bilgiye gore erkeklerin OUAS rahatsizligina yakalanma orami kadinlara gore iki kat fazla oldugu goriilmektedir (Leung ve
dig., 2001). OUAS kronik bir rahatsizlik olmasiyla birlikte iskemik kalp hastaligi, artan inme prevalansi, koroner arter hastaligi,
Atriyal Fibrilasyon (AF), Kronik Kalp Yetmezligi (KKY) ve kardiyak ani 6liim gibi durumlar1 da tetiklemektedir (Seicean ve dig.,
2013). OUAS rahatsizligimin tetiklenmesini bireydeki kolestroliin artmasi, hipertansiyon ve tip-2 diyabet gibi etkenler oldugu
diistiniilmektedir. Bunun yani sira OUAS, viicut icerisinde oksijen desatiirasyonlari, oksidatif stres, kan basinci, kalp hizi
degisiklikleri ve kesintiye ugramis uykuya sebebiyet verdigi 6n goriilmektedir (Nieto ve dig., 2012).

OUAS rahatsizliginin tespiti, gece boyunca bireyin bir takim aktivitelerinin polisomnografi cihazi ile izlenmesi ile miimkiin
olabilmektedir. Polisomnografi sistemi teshis asamasinda giivenilirlik ve kalite bakimindan tercih edilmesine ragmen bireylere sinirli
hareket imkani sagladigindan uzun siireli ve siirekli takibi olumsuz etkilemektedir. Hasta viicudunda birtakim tahris ve lekelerin
olusmasina sebebiyet verebilmektedir (Lie ve dig., 2011). Polysomnography izleme tekniginin bu dezavantajlar1 temassiz dl¢iim ve
takip sistemlerine talebin artmasina yol agmustir.

Bireyin yagsamsal faaliyetlerinin temassiz olarak takip edilebilmesi 1970’1i yillarda Doppler radarlar sayesinde gerceklestirilebilecegi
kesfedildi. lk olarak literatiirde temassiz olarak solunum ve kalp atim hizlarmin degerlendirilmesi iizerine yaymlar ortaya ¢ikti.
Sonrasinda ise ideal olmayan ortam sartlarinda OUAS sendromunun temassiz olarak tespit edebilecegi kanitlandi.

Temassiz 6l¢iim sistemlerinde dogru bir 6l¢iim elde edebilmek arka plan daginikligi, fazsiz veya sifir noktasi, DC ofsetleri, hareket
artefaktlar1 ve elektromanyetik parazitler gibi etkenlere baglidir (Kagawa ve dig., 2013). Bunun yani sira temassiz uyku izleme
sistemlerinin c¢alisabilirligini ortam karmasikligi, 6ngdriilemeyen viicut hareketliligi, arka plan giiriiltiisii, uyku pozisyon farklilig1 ve
istenmeyen harmonikler olumsuz bir sekilde etkilemektedir (Kagawa ve dig., 2011).

Literatiirde, Wang ve arkadaglar1 solunum ve kalp atis hizini analiz etmek i¢in WiFi cihazlarindaki faz farki verilerini incelemislerdir
(Wang ve dig., 2017). Quaiyum ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda simiilasyon ortaminda radar sistemi ile farkli insan hareketlerini tespit
etmeye calismislardir (Quaiyum ve dig., 2018). Saluja ve arkadaslar1 kalp atiginin temassiz olarak tespitinde olusan dogrusal olmayan
harmonikleri, makine dgrenmesi yontemi olan gama filtresi ile elimine ederek dogru bir sekilde dl¢iim saglamistir (Saluja ve dig.,
2018). Erdogan ve arkadaslar1 hayati isaretlerin tespitinde 24 GHz mikrodalga Doppler radar sensorii kullanmiglardir. Elde edilen
sonuglarin solunum kemeri ile elde edilen sonuglar ile uyum igerisinde oldugu gézlemlenmistir (Erdogan ve dig., 2019). Saluja ve
arkadaslar1 ¢calismalarinda 5.8 GHz’lik Doppler radar sinyallerindeki harmonikleri denetimli bir gama filtresi ile elimine etmislerdir
(Saluja ve dig., 2020). Chang ve arkadaslari hayati sinyalin tahmininde derin 6grenme tabanli Newtonize Ortogonal Esglestirme
Takibi algoritmas1 kullanmiglardir. Onerilen yontem hem simiilasyon hem de gercek dl¢iim verilerinde gdsterdigi basar1 ile meveut
sistemlere gore Ustinliiglinii géstermektedir (Chang ve dig., 2020). Lai yapmis oldugu c¢alismada 24 GHz Doppler radar ile elde
edilen hayati isaretlerin tespitinde Derin Sinir Aglar1 kullanmigtir (Lai ve dig., 2020). Baldoumas ve arkadaslari ¢aligmasinda
electrokardiogram ve radar sinyallerinden ortak 6zellik ¢ikararak kalp atig sinyallerini %90.82 ile simniflayabilmektedir (Baldoumas ve
dig., 2021). Cardillo ve arkadaglar1 radar kendi kendine hareket etkilerini azaltarak hayati sinyallerin tespiti i¢in yeni bir yontem
cercevesi Onermislerdir. Bu sayede kiiciik ve biiyiik ¢apli hareketler tespit edilebilmektedir (Cardillo ve dig., 2021). Slapnicar ve
arkadaslar1 temasli ve temassiz yontemler ile hayati sinyallerin tespiti icin derin dgrenme modeli tasarlamislardir. Onerilen yontem
ile temasli 6lgtimlerde %88, temassiz dl¢iimlerde %83 ve flizyon igslemleri ile %88 dogruluk orani elde etmislerdir (Slapnicar ve dig.,
2021). Savage ve arkadaglari Oriintii tanima tekniklerinden faydalanarak 75 hasta bireyden elde edilen hayati sinyalleri
degerlendirmislerdir. Sonug olarak 85.8% dogruluk, 70% duyarlilik ve 89% &zgiilliik performans metrikleri elde etmislerdir (Savage
ve dig., 2016). Tran ve arkadaglar1 gelistirmis olduklari uzaktan algilama 6zelligi olan biyosensor ile kalp atis hizint %91.29 bir
dogruluga ulagsmislardir (Tran ve dig., 2015). Zaffaroni ve arkadaglari PSG verileri iizerine SleepMinder'in AHI tahmini ile 89%
duyarlilik ve 94% 6zgiilliik elde etmistir (Zaffaroni ve dig., 2015).

Bu ¢alismada OUAS i¢in geg veri fiizyonu tabanli Evrisimsel Sinir Ag1 (ESA) mimarisi onerilmistir. Bu kapsamda derin 6grenme
algoritmalar1 i¢in oldukc¢a az olan veri miktari i¢in yiiksek performans elde edilmesi amaglanmistir. Bu konu ile ilgili olarak
literatiirde ESA mimarilerinin egitimi igin biiyiik ve yeterli miktarda verinin gerektigi belirtilmistir. Onerilen yontemde Googlenet ve
VGG-16 ESA modelleri ile elde edilen yiiksek kalitedeki dzellikler {izerinde geg veri fiizyon islemi gerceklestirilmistir. Onerilen
yontemin katkilar1 su sekilde 6zetlenebilir:

o Onerilen yontem sayesinde daha az 6rnek igeren veri kiimeleri icin yiiksek siniflandirma performansi elde edilir.
¢ Ugctan uca egitim igin uygundur.
¢ Mevcut son teknoloji yontemlere gore daha etkin performans gosterir.
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2. Materyal ve Yontem
2.1. Radar Cahsma Prensibi

Sistemin igerisindeki Alti-Port yapisinin en 6nemli 6zelliklerinden biri yiiksek faz ¢oziiniirliigiine sahip olmasidir. Alict ve verici
antenlerinin oniinde gergeklesen bir hareket A¢ seklinde bir faz degisimine neden olur. Cismin gerceklestirmis oldugu yer degisim
miktarin1 Ax, verici anten sinyalindeki dalga boyunu A kullanarak tespit edilebilir (Schellenberger S. ve dig. 2020).

Ap A
=3 (1)
Tasarlanan radar sisteminden In-Phase (1) ve Quadrature (Q) adinda iki adet bilesene sahip radar ham sinyalleri elde edilir. Bu
sinyaller Texas Instruments ADS1298 sayesinde anlik olarak sayisallagtirilir. I ve Q sinyalleri {izerinde arktanjant demodiilasyonu
yapilarak A¢ hesaplanir. 2000 Hz 6rnekleme hiziyla sayisallastirilan veriler XMC4500 mikro denetleyicisi kullanilarak depolanir.
Kanal bagina 50 6rnege ulagildig1 anda Ethernet aracilifiyla ana bilgisayara aktarilir. Sekil 1’de radar 6l¢iim diizenegi yer almaktadir.
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Sekil 1. Radar Ol¢iim Sistemi.
2.2. Veri Seti Tanimlamasi

Radar 6l¢iim islemi belirli bir prosediir gergevesinde gerceklestirilmistir. Olciim isleminden once denekler en az 10 dakika
dinlendirilmistir. Olciim sirasinda denekler ani hareketlerden kaginimi ve normal bir sekilde nefes alip vermeleri istenmistir. Veri seti
icerisinde toplamda dort adet sinif bulunmaktadir. Bu siniflar sirasiyla Dinlenme, Valsalva, Apne and Egilme seklindedir. Radar
dlgiimleri en az 10 dakika olacak sekilde gerceklestirilmisidir. Olgiim senaryosunun ilk baslarinda Dinlenme durumu ortaya
¢ikmaktadir. Bu esnada denegin kalp atim hizi 54 BPM’dir. Sonrasinda belirli duraklamalar ile birlikte Valsalva ii¢ defa gerceklesir.
Valsalva manevrasi 20-21 s siireler civarinda kuvvetli bir ekspirasyon olarak goriilmektedir. Bu durumda denegin dolasim sisteminde
hemodinamik degisiklikler gdzlemlenir. Apne durumunda denekler nefeslerini iki durum farkli sekilde kullanmaktadirlar. {1k olarak
apneden 6nce tamamen nefes alinir ve nefes verilir. Bu durumlar uzun siire tamimlanarak gerceklesir. Olgiim kapsaminda Egilme
durumu iki sekilde gerceklestirilir. Bunlar sirasiyla Yukari ve Asagi Egilmedir. Yukar1 egilme isleminde denek masasi egimli bir
sekilde kaldirilarak otonom sinir sistemi tetiklenmesi saglanir. Bu durumda kan basinci ve kalp atim hizinda 6nemli bir degisim olur.
Radar 6l¢lim islemi denek masas1 700’ye varincaya dek devam eder. Sonrasinda Asagi Egilme islemi gergeklestirilir. Denek masas1
yatay konuma gelince kadar bu islem uygulanir. Yukar1 Egilme isleminde oldugu gibi otonom sinir sistemi aktiviteleri gergeklesir.
Sekil 2’de radar 6l¢iim sinif sinyalleri yer almaktadir.

— | .
. . ]
. .

i Dinlenme Valsalva i i Egilme

Sekil 2. Radar Olgiim Sinyalleri.
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2.3. Derin Ogrenme

Yapay zeka alaninda son olarak ortaya ¢ikan derin 6grenme kavrami derin bir bilgi ag1 planini temsil eder. Derin 6grenme modelleri,
problemin ¢6ziimii i¢in uzman bilgi seviyesini elde etmeyi amaglar. Daha yiiksek performanslarin elde edilmesi egitim 6rneklerinin
fazla olmasi ve daha derin aglarin tasarlanmasi ile miimkiindiir. ESA mimarisi giinlimiizde ¢ogu problemin ¢6ziimii i¢in kullanilir
(Oztiirk, 2020). ESA, farkli boyutlardaki matris veya vektor formlarmi ideal bir sekilde analiz eder. Bu béliim kapsaminda daha ¢ok
2D-ESA mimari yapilarina yer verilmektedir. ESA mimarisi farkli katmanlardan olusur. Bu kapsamda katman &zellikleri bu bolimde
ele alinmugtir.

ESA mimarisinin temel katmanlarindan biri evrisim katmanidir. Mimari igerisinde farkli sayida ve boyutta ¢ekirdeklere sahip evrisim
katmanlar1 yer alir. Bu ¢ekirdek parametreleri giincellenebilir dzellige sahip olup ¢oziilmesi istenen problem ile ilgili 6zellikleri
Ogrenir. Evrisim katmaninda 2 boyutlu bir evrisim islemi uygulanir. Bu islemin en 6nemli avantajlarindan biri parametre
paylagiminin gergeklestirilmesidir. Bu sayede mimarideki toplam parametre sayisinda diisiis saglanir. Havuzlama katmani ise ESA
mimarisinde kullanilan diger 6nemli katmanlardan biridir. Evrisim katmanimi veya Rektifiye Edilmis Dogrusal Birim (REDB)
takiben havuzlama katmaninin kullanimi gériilmektedir. Alt 6rnekleme islemi havuzlama katmani tarafindan saglanir. Bu ¢aligmada
maksimum havuzlama katmani kullanilmistir. Diger 6nemli katmanlardan biri de REDB’dir. Evrisim katmanini takiben REDB
katmaninin kullanimi ¢ok sikg¢a rastlanir. REDB katmani ile tasarlanan ESA mimarisinin dogrusal olmayan bir 6zellik kazanmasi
amaglanir. REDB katmani elde edilen negatif degerleri sifira esitler. ESA mimarisinde yer alan tam bagli katman klasik bir yapay
sinir ag1 gorevi goriir. ESA mimarisi ile elde edilen yiiksek seviyedeki 6zellikler tam bagli katmandaki diigiimler ile igsleme tabi
tutularak siniflama islemi gergeklestirilir. Temelde Gi¢ ana katmandan olugan ESA mimarisinde hesaplamalar igin asagidaki denklem
kullanilir.

f(Isonra) = havuzlama,x,(o(w * [Din] + b)) (2)

Denklem 2’de yer alan Isonra sonraki katmanlar i¢in girdiyi temsil eder. havuzlamany, ise nxn boyutunda havuzlama iglemini ifade
eder. o, w ve b degiskenleri REDB islemi, evrisim g¢ekirdegi bias degerlerini ifade eder. Siniflama amaciyla kullanilan ag yapilarinin
sonunda softmax bulunur. Denklem 3°de m sinif i¢in olasiliksal bir hesaplama gergeklestirilir.

e%i

P = ST etn (3)
ESA mimarisi i¢in belirtilen temel katmanlara yeni katman yapilar1 énerilmistir. Onerilen ydntemin agiklanabilmesi igin bu katman
Ozellikleri yeterli olacaktir. VGG-16 mimarisi toplamda 16 adet giincellenebilir agirliklara sahip katmanlardan olusur (Jaderberg ve
dig., 2015). Bu katmanlarin 13 tanesi evrisim katmani olup geri kalan 3 tanesi de Tam Bagli Katman (TBK) katmanidir. Tiim evrisim
katmanlari 1 adima sahip 3x3 boyutunda filtrelere sahiptir. Havuzlama katmanlar1 ise 2 adimda 2x2 pencereden olusur. iki TBK 4096
diigiimden olusurken son TBK 1000 diigiimden olusur. Toplamda 138 milyon egitilebilir degisken yapisinda bulundurur.

On egitimli aglardan biri olan ResNet-50 mimarisi ek baglantilardan olusur. VGG-16 mimarisine gore daha derin bir yapiya sahip
olmasina ragmen daha az giincellenebilir parametreler icerir. Toplamda 50 adet agirlik katmani yapisinda bulundurur. Son olarak 23
milyon giincellenebilir parametreye sahiptir (Fulton ve dig., 2019).

2.4. Spektrogram

Sinyaldeki spektral igerik yalnizca Fourier Doniistimii (FD) kullanilarak elde edilir. Spektrogram, sinyali kiiglik pencere boyutuyla
zaman alaninda analiz eden Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii (KZFD) olarak da tanimlanir. Bu iglemler Denklem 4 kullanarak
gergeklestirir.

[e3)

X6 = ) xlrl.wlt - 1].e ™ 4)
FD sadece frekans fonksiyonuna sahipken, KZFD hem frekans hem de zaman fonksiyonunu igerir. KZFD isleminden sonra elde
edilen sonu¢ matris formundadir. FD iglemi i¢in frekans alaninda ¢oziiniirliik sorunu olusmuyor. KZFD igleminde, sonlu boyuttaki
pencerelerin kullanilmast ve sinyalin parca par¢a analizi nedeniyle frekans alanindaki ¢oziiniirliik degisir (Giv, 2013). KZFD igin
kiigiik bir pencere segmek, zaman alanindaki ¢oziiniirliigii iyilestirir. Pencere biiyiik segilirse, frekans alaninda ¢oziiniirliik artarken,
zaman alaninda ¢oziiniirliik azalir.
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2.5. Geg Fiizyon

Geg flizyon isleminde smiflandiricilarin olasiliksal olarak kararini degerlendirerek gerceklestirir. Siniflandiricilar, farkli ortamlarin
Ozellikleri i¢in ayr1 ayr1 evet/hayir gibi veya bir puan veya anlamsal bir kavramin bulunma olasilig1 seklinde bir karar vererek
ogrenilir. Siniflandirma, farkli modalitelerdeki dznitelikler farkli temsillere sahip olsa bile benzer temsile sahip kararlar elde edecek
sekilde yapilmaktadir. Bagimsiz kararlar, farkli kurallar kullanilarak birlestirilebilir veya ¢ikti puanlarindan &grenmek igin
siniflandiricilar olusturulur.

Erken flizyondan ziyade ge¢ flizyon islemi karar uzaymda fiizyon gergeklestirmek daha kolaydir ve verimlidir. Smiflandiricilardan
alinan kararlar genellikle benzer formattadir. Yeni bilgi kaynaklarindan alinan puanlar, yalnizca fiizyon boliimiiniin yeniden
egitilmesiyle nihai karara kolayca eklenebilir. Ayrica her farkli modalite tiirii kendi uygun siniflandiricisina sahip olabilir. Geg
fiizyon, basitligi ve dl¢eklenebilirligi nedeniyle son teknolojide yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.6. Onerilen Yontem

Ham radar sinyallerinden zaman ve frekans ortaminda daha fazla bilgi saglamak amaciyla KZFD islemi uygulanmistir. Bu islemden
sonra elde edilen 2-B spektrogram matrisleri farkli 6n egitimli ESA aglarina girdi olarak verilmistir. Kargilagtirmali analiz
kapsaminda ti¢ farkli 6n egitimli ESA ag1 egitilmistir. Bu aglar igerisinde en basarili sonuglar1 elde eden GoogleNet ve VGG-16
modelleri 6nerilen yontem ¢ergevesinde kullanilmistir. Bu modeller sayesinde egitim ve test verileri i¢in yiiksek seviyede 6zellikler
elde edilmistir. Bu 6zellikler u¢ uca ekleme yontemi ile birlestirilerek daha fazla bilgi igeren o6zellik vektorii elde edilmistir. Bu
Ozellik vektorii siniflama olasiliklarina gore ge¢ flizyon islemi uygulanmistir. Sonrasinda siniflama islemi ile tahminler
gergeklestirilmistir. Bu 6zellikler geg fiizyon islemine tabi tutulmustur. Sekil 3°de 6nerilen yontem sematize edilmistir.

E
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Sekil 3. Onerilen Yontem.

3. Bulgular ve Tartiyma

Ham radar verilerinin iglenmesi, 6n egitimli CNN aglarin1 egitimi ve geg fiizyon islemi i¢in 2.8 GHz hizinda Intel Core i7-7700 HQ
islemci, 16 GB RAM ve NVIDIA GTX 1080 Ekran kartina sahip bir is istasyonu kullanilmistir. Tiim islemlerin gerceklestirildigi
yazilim ortami i¢in Matlab 2020a programi segilmistir.

Karsilastirmali analizde kapsaminda egitim gergeklestirilen 6n egitimli ESA aglarin performansimin degerlendirilmesi amaciyla 6
farkli siniflandirma metrigi kullanilmistir. Bu 6lgiitler sirastyla Dogruluk (DOG), Duyarlilik (DUY), Ozgiillik (OZG), F1-Skoru,
Hassasiyet (HAS) ve Matthews Korelasyon Sabiti (MKS)’dir. Bu metriklerin hesaplanmasinda Dogru Pozitif (DP), Dogru Negatif
(DN), Yanlig Pozitif (YP) ve Yanlis Negatif (YN) indislerinden yararlanilmistir.
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Dogruluk = (DP + DN)/(DP + DN + YP + YN) 5)
Duyarlilik = DP/(DP + YN) (6)
Ozgiillik = DN/(DN + YP) @)
Hassasiyet = DP/(DP + YP) (8)

F1 — Skoru = (2 x DP)/(2 x DP + YN + YP) 9)

MKS = DPXDN-YPXYN (10)

J/(DP+YP)(DP+YN)(DN+YP)(DN+YN)

Onerilen yontemde kullanilan hiperparametreler &n egitimli ESA aglarina gore farklidir. 500 Epok’a kadar egitim gergeklestirilmistir.
En kisa egitim siiresi 3 dak. 18 sn ile GoogleNet’e aittir. VGG-16 modeli 9 dak 55 sn ile en uzun egitim siiresine sahiptir.
Kargilastirmali performans 6lgiitleri Tablo 1°de yer almaktadir.

Tablo 1. ESA Modellerinde Performans Karsilagtirmasi

Performans Metrikleri (%)

Yontem DOG DUY 072G HAS FI-SKORU __ MKS
VGG-16 73.13 71,52 89,93 80,54 74,34 65,62
ResNet-50 68,66 69,23 88,45 73,41 69,64 59,42
GoogleNet 76,12 82,71 92,09 79,76 79,07 72,96
Onerilen Yéntem 92,54 92,41 97,18 93,54 92,66 90,25

Yontemler performans acgisindan degerlendirildiginde en diisiik performansi ResNet-50 modeli gostermistir. Bu model ile elde edilen
siniflandirma metrikleri 68,66% DOG, 69,23% DUY, 88,45% OZG, 73,41% HAS, 69,64% F1-Skoru ve 59,42% MKS seklindedir.
On egitimli aglarm igerisinde en yiiksek performansi ise GoogleNet modelinin egitimi ile elde edilmistir. Performans metrikleri
76,12% DOG, 82,71% DUY, 92,09% OZG, 79,76% HAS, 79,07 F1-Skoru ve 72,96% MKS olarak bulunmustur. Performans
agisindan Onerilen yontem on egitimli ESA aglarma oldukca yiiksek bir fark atmistir. Onerilen yéntemin performans metrikleri
92,54% DOG, 92,41% DUY, 97,18% OZG, 93,54% HAS, 92,66% F1-Skoru ve 90,25% MKS’dir.

Dogruluk Hata
Apne
5
€ Dinlenme
=
o
s
ﬁ;; Fizilme
Valsalva
Dogruluk 100% 91.7% 89.7% 92.9%
Hata 8.3% 10.3% 7.1%
Apne Dinlenme Egilme Valsalva

Tahmin Edilen Simiflar

Sekil 4. Onerilen Yontemin Es Olusum Matrisi

Sekil 4’de 6nerilen yontemin es olusum matrisindeki bulgular incelendiginde Apne ve Valsalva sinif dogrulugunda 100% performans
saglanmigtir. Dinlenme sinifi i¢in ise 73,3% dogruluk performansi elde edilmis olup 26,7% hata oranina sahiptir. Egilme smifsal
dogrulugu 96,3%’dir. Hata oran1 da 3,7% seklindedir. Tablo 2 dikkate alindiginda Literatiirde en diisiik performans Savage ve
arkadaslarina aittir. Performansi 85,8% DOG, 70,0% DUY ve 79,0% OZG seklindedir. En yiiksek performans ise Tran ve arkadaslari
tarafindan 91,29% DOG seklinde elde edilmistir. Onerilen yontemin performansi diger literatiirde bulunan caligmalara gore oldukga
yiiksektir. Onerilen yontem ile 1,25% DOG, 3,41% DUY ve 3,18% OZG’liik artis1 saglanmustir.

253



UMAGD, (2023) 15(1), 248-255, Ozkaya

Tablo 2. Tabloda sunulan bilginin agiklamasi

Performans Metrikleri

Yontem DOG DUY OZG
Zhang 90,82% - -
Slapnicar ve dig. 88% - -
Savage ve dig. 85,8% 70% -
Tran ve dig. 91,29% - -
Zaffaroni ve dig. - 89% -
Onerilen Yontem 92,54% 92,41% 93,54%

4. Sonug¢

Bu caligmada temel olarak 6n egitimli ESA aglarinin {izerine modifkasyonlar gergeklestirerek yiiksek performansli radar hayati
sinyal smiflamasi yapildi. Halka agik veri tabaninda elde edilen ham radar verileri tizerinde spektrogram islemi gerceklestirildi. Bu
sayede radar verilerinin zaman ve frekans domain arastirilmig oldu. Elde edilen 2D boyutlu radar spektrogramlari 6n egitimli ESA
aglarinin egitim ve test islemi i¢in kullanildi. En yiiksek performansi gosteren VGG-16 ve GoogleNet ESA aglarindan elde edilen
yiiksek seviyedeki ozelliklere geg¢ fiizyon islemi uygulandi. Literatiirde yer alan ¢aligmalara nazaran oldukga yiiksek ve kayda deger
sonuglar elde edildi. Gelecekteki ¢aligmalarda derin 6grenme mimarilerine ek olarak attention network entegrasyonu saglanabilir.
Ayrica farkli 6l¢tim cihazlarindan elde edilen verilerin birlestirilmesi ile performansi artirilmasi 6n goriilmektedir.
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