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Oz

Son zamanlarda toplumun en Snemli problemlerinden biri olan uyku bozukluklari, bireylerin sagligini ve yasam kalitesini ciddi
sekilde etkilemektedir. Uykusuzluk (Insomnia), narkolepsi, uyku apnesi ve huzursuz bacak sendromu gibi bir¢ok uyku
bozukluklarinin neden oldugu rahatsizliklar vardir. Uyku bozukluklarina sebep olan ana faktor ise bireyin uyku anindaki uyanma ile
sonu¢lanamayan, uyku kalitesini diisiiren uyku kesintileridir. Arousal diger bir adi ile uyanayazma gecici olan bu kesintilerdir
ve bir beyin dalga (Elektroansefalogram -EEG) aktivitesinin paternindeki ani degisikligi temsil etmektedir. Arousal tespiti genellikle
EEG verileri kullanilarak Amerikan Uyku Tibb1 Akademisi (American Academy of Sleep Medicine-AASM) tarafindan belirlenen
kriterlere gore yapilmaktadir. Bu ¢alismada amag, AASM tarafindan belirlenen kriterler dogrultusunda EEG sinyalleri vasitasiyla
hasta bireylerdeki arousallarin tespitidir. Bu amag¢ dogrultusunda, dncelikle, ¢alismaya dahil edilen 5 hasta bireyin tek kanalli (C3/A2)
EEG sinyallerine sirasiyla filtreleme, normalizasyon ve segmantasyon 6nislemleri uygulanmistir. Daha sonra Spektral Gii¢ Yogunlugu
(Power Spectral Density-PSD) ve Ayrik Dalgacik Doniisiimi (Discrete Wavelet Transform-DWT) yontemleri ile gercgeklestirilen
Ozellik ¢ikarma siireci sayesinde, EEG sinyal segmentlerine ait 2 6zellik seti ve bu 6zellik setlerinin birlestirilmesiyle 3. 6zellik seti
olusturulmustur. Ardindan olusturulan 3 6zellik seti lizerine Sarmal Alt Kiime Degerlendirme (Wrapper Subset Evaluation-WSE)
ozellik segme yontemi uygulanarak etkin 6zellikler belirlenmistir. Nihai olarak belirlenen 6zelliklerin Yapay Sinir Aglar1 (Y SA) ve
Rasgele Orman (RO) algoritmalari tarafindan siniflandirilmalari ile arousal iceren EEG segmentleri tespit edilmistir. Gergeklestirilen
bu calismalarin beraberinde EEG sinyal kayitlarindan bagka higbir PSG sinyal kaydina ihtiyag duymadan, yalnizca tek kanalli EEG
sinyalleri ile oldukga basarili sonuglar elde edildigi tespit edilmistir. Calisma sonucunda ise Ozellik Seti 3’iin etkin dzellikleri ve YSA
ile en yiiksek dogruluk oran1 %99.05 olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Arousal, EEG, Spektral Gii¢ Yogunlugu, Ayrik Dalgacik Doniigtimii, Sarmal Alt Kiime Degerlendirme, Yapay
Sinir Aglari, Rasgele Orman Algoritmasi

Arousal Detection by Extracting Efficient EEG Features

Abstract

Nowadays, sleep disorders, one of the most important problems of society, affect the health and quality of life of individuals seriously.
There are diseases caused by many sleep disorders such as insomnia, narcolepsy, sleep apnea and restless legs syndrome. The main
factor that causes sleep disorders is sleep interruptions that don’t result in the awakening of the individual during sleep and reduce
sleep quality. Arousal, also known as awakening, are these temporary interruptions and represent a sudden change in the pattern of
brainwave (Electroencephalogram-EEG) activity. Generally, Arousal detection is performed by utilizing EEG datas according to the
criterions determined by American Academy of Sleep Medicine (AASM). This study's purpose is to detect arousals of patients
through EEG, in accordance with the criterions of ASSM. For this purpose, primarily, filtering, normalization and segmentation pre-
processes were applied to single channel (C3 / A2) EEG signals of 5 patients included in the study, respectively. Afterwards 2 feature
sets and 3rd feature set by combining these 2 feature sets were generated for EEG signal segments thanks to feature extraction
processing carried out Power Spectral Density (PSD) and Discrete Wavelet Transform (DWT) methods. Subsquently, efficient
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features were determined by implementing Wrapper Subset Evaluation (WSE) that is feature selection method on to the 3 features sets
created. Finally, the EEG segments containing arousals were detected by classifying the determined features by Artificial Neural
Networks (ANN) and Random Forest (RO) algorithms. With these studies performed , it has been determined to achieve successful
results with only single-channel EEG signals without the need for any PSG signal recording other than EEG signal recording. As a
result of the study, the highest accuracy rate (99.05%) were obtained by using the effective features of Feature Set 3 and ANN.

Keywords: Arousal, EEG, Spectral Power Density, Discrete Wavelet Transform, Wrapper Subset Evaluation, Artificial Neural
Networks, Random Forest Algorithm

1. Giris

Polisomnografi (PSG) uyku bozukluklar1 tanisinda kullanilan, hasta iizerine takilan elektrotlar vasitasiyla gece uykusu boyunca
hastanin solunum faaliyeti, beyin dalgalar1 (Elektroansefalogram-EEG), gbz hareketleri (Elektrookiillogram-EOG), kas aktivitesi
(Elektromiyogram-EMG) vb. sinyallerin belli periyotlarla, es zamanli ve devamli olarak kaydedilmesi ile yapilan bir incelemedir.

Arousal (uyanayazma) derin uykudan yiizeysel uyku evresine ya da uyaniklik durumuna kisa siireli ani gegislerdir. Arousal
sonucunda, uyku kalitesini diisliren ve kisilerin ertesi giin hatirlayamayacaklari uyku boliinmeleri meydana gelir. Bu bdliinmeler
nedeniyle kisilerde asir1 uykusuzluk sorunu ortaya ¢ikar (Demir ve ark., 2012). Olusan uykusuzluk kisilerin 6grenme becerilerini ve
dikkatlerini azaltir, hafizalari1 ve konsantrasyonlarimi zayiflatir ve bunlarin sonucunda giinliik ve is yasamlarinda problem
yasamalarina sebebiyet verir (Demir ve ark., 2012). Bu nedenle arousalin tespit edilebilmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Arousal tespiti PSG sinyallerinden olan EEG, EMG ve EOG sinyalleri kullanilarak gerceklestirilir. Bu kayitlardan en sik tercih
edileni ise EEG’dir (Wallant ve ark., 2016; Varela, Pereira, Estévez ve Bonillo, 2017). Amerikan Uyku Tibb1 Akademisi (American
Academy of Sleep Medicine - AASM), bir EEG arousali su sekilde tanimlar: Alfa, teta ve/veya 16 Hz’den daha biiyiik frekanslar
iceren EEG’deki ani frekans degisimleridir (AASM, 2012). AASM’ye gore meydana gelen bu frekans degisikliginin arousal olarak
skorlanabilmesi igin ise en az 3 saniye ve daha uzun siireli olmas: gerekmektedir (AASM, 2012).

Bu ¢aligmada, bu kurallar dogrultusunda, tek kanalli EEG sinyalleri kullanilarak arousal tespitinin gergeklestirilmesi
amaglanmisti. Bu kapsamda, EEG sinyallerine sirasiyla filtreleme, normalizasyon ve segmentasyon islemleri uygulanmis ve
sinyalleri karakterize eden ozellikler ¢esitli 6zellik ¢ikarma yontemleri ile elde edilmistir. Ardindan, Weka (Witten ve ark., 1999)
platformu kullanilarak segmente edilen EEG sinyallerindeki arousal iceren segmentler Rastgele Orman (RO) ve Yapay Sinir Aglar1
(YSA) algoritmalari ile tespit edilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Veri Seti

Bu galisma kapsaminda arousal problemi yasayan 5 hasta bireye ait tek kanal (C3/A2) EEG sinyalleri kullanilmistir. 1 hastanin
EEG sinyali PhysioNet’de bulunan The Sleep Heart Health Study (SHHS) ¢alismasindan elde edilmistir (Goldberger ve ark., 2000).
Bu EEG sinyali agik erisimlidir ve sinyalin 6rnekleme frekansi 125 Hz’dir. Digerleri ise Gogiis ve ark.'nin 2020 yilinda yapmis
olduklar1 ¢aligmadaki, gerekli etik kurul raporu ve hasta rizalari alinarak gergeklestirilen 4 hastaya ait PSG kayitlarinin 200 Hz
ornekleme frekansli EEG sinyalleridir (Gogiis ve ark., 2020).

2.2. Filtreleme ve Normalizasyon

Sinyaller ortam seslerinden, kayit cihazlarinin takilip ¢gikarilmasi gibi birgok olaydan kaynakli giiriiltiiler igerebilir. Bu giiriiltiiler,
sinyal caligmalarinda verimli sonu¢ almay1 engelledigi i¢in sinyaller giiriiltilerden arindirilmalidir. Sinyallerin giirtiltiilerden
arindirilmasi amaciyla g¢aligmaya dahil edilen 5 hastaya ait EEG sinyalleri frekans araligi 0.3-35 Hz olan ‘Bandpass’ tipi 3. dereceden
Butterworth Filtresi ile filtrelenmistir (Wallant ve ark., 2016). Bu islemin ardindan, filtre edilmis sinyaller -1 ile 1 araliginda
normalize edilmistir. Gergeklestirilen filtreleme ve normalizasyon islemleri sonucundaki elde edilen sinyaller Sekil 1°de
gosterilmektedir.

2.3. Segmentasyon

Sinyal ¢aligmalarinda sinyaller, belirli siirelerdeki epoklara bdliinerek bu epoklar (segment) iizerinde galisili. AASM’nin
(AASM, 2012) arousal igin belirttigi, bir frekans degisikliginin arousal olarak skorlanmasi icin en az 3 saniye ve daha uzun siire
olmalr, kurali vardir. Yani bir arousal minimum 3 saniye olmalidir. Bu nedenle bu ¢alismada bir segment boyutu da 3 saniye olarak
belirlenmistir. Arousal tespiti i¢in yapilan segmentlemenin Ortiismesiz olmasi veri kaybina yol agarak arousal noktalarini kagirmaya
neden olabilir. Bu nedenle bu ¢alismada Sekil 2’de goriildigii gibi 1 saniye kaydirmali, 2 saniye Ortiismeli pencereleme iglemi
gerceklestirilerek EEG sinyalleri segmente edilmistir.
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Sekil 2. EEG Sinyallerinin Segmentasyonu

2.4. EEG Sinyal Zaman ve Frekans Analizi

AASM’ye (AASM, 2012) gore arousal tanimi, EEG’de alfa, teta ve/veya 16 Hz’den daha biiyiik frekanslar igeren dalgalardir.
Yani arousal tespiti belirli 6zel bantlarin segilerek onlar {izerinde islemler yapilmasin1 gerekmektedir. Bu ¢alismada arousal tespiti
icin kullanilan 6zel bantlar alfa, teta, delta, sigma ve >16 Hz. olarak belirlenmistir (Varela ve ark., 2017). Bu 6zel bantlarin frekans
aralig1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. EEG Frekans Bantlar

Bant Frekans Arahgi (Hz)
A (Delta) 05-4

O (Teta) 4-7

a (Alfa) 8-12

o (Sigma) 12-15

> 16 > 16

2.4.1. Spektral Gii¢ Yogunlugu ile Ozellik Cikarma

EEG isaretleri, beynin sinirsel faaliyeti sonucu elde edilen biyoelektriksel isaretlerdir ve bu isaretlerde beynin fonksiyonlari ile
ilgili birgok bilgi saklanmaktadir. Bu nedenle, EEG sinyallerinin frekans bilesenleri gok¢a 6nem arz etmektedir. Patolojik belirtilerin
bulunmasinda spektral analiz yontemlerinden ve bu frekans bilesenlerinden yararlanilabilmektedir. Bu ¢alismada zaman domaininden
frekans domainine doniisiim, Welch metodu yardimiyla herbir segmentin ‘Spektral Gii¢ Yogunlugu (Power Spectral Density-PSD)’
elde edilerek gerceklestirilmistir. Bu sekilde sinyalin degisik frekans degerlerine diigen enerji yogunlugu hesaplanmis ve her
segmentin giicii ve frekansi elde edilmistir. Ardindan herbir segment igin Tablo 2’de goriilen 15 &zellik ¢ikarilmis ve Ozellik Seti 1
olusturulmustur. Ayrica Ozellik Seti 1’e zaman domainindeki her segmentten Denklem 1, 2, 3 kullanilarak elde edilen 16., 17. ve 18.
ozellikler eklenmistir.

Activity = var (X(n)) (1)

Mobility=v Activity(X ' (n))/Activity(X(n)) 2)
e-1SSN: 2148-2683 119
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Complexity=Mobility(X '(n))/Mobility(X(n)) 3)
Denklemlerdeki X(n) ve X(n)' sinyal ve sinyalin tiirevini ifade eder.

Tablo 2. Ozellik Seti 1

Ozellik Aciklama

O1-5 A, 6, 0, 6 ve >16Hz Toplam Giig
06-10 A, ©, o, 6 ve >16Hz Max. Gii¢
0O11-15 A, ©, a, 6 ve >16Hz Min. Glig
016-18 Activity, Mobility, Complexity

2.4.2. Ayrik Dalgacik Déniisiimii ile Ozellik Cikarma

EEG isaretleri statik olmayan yapidadir. Dalgacik Doniisiimii statik olmayan sinyaller i¢in diger yontemlere gére daha verimli
sonuglar tireten bir yontemdir. Dalgacik Doniisiimiiniin en 6nemli avantaji, diisiik frekanslar i¢in genis, yiiksek frekanslar i¢in dar
olacak sekilde degisen pencere boyutlarinin olmasidir (Wong ve Leung, 1998). Dalgacik doniisimleri tiim sinyal frekans-zaman
bilgisini korurlar. Bu nedenle duragan olmayan gercek dogal sinyallerinde biitiin frekans araliklarinda optimum zaman-frekans
¢Oziiniirliigi saglayarak geleneksel metotlardan daha iyi sonuglar saglar (Xu ve Ho, 2002).

‘Ayrik Dalgacik Doniistimii (Discrete Wavelet Transform-DWT)’nde her seviyede algak frekansve yiiksek frekans filtrelerinden
gegirilerek yaklasim ve ayrinti bilesenleri elde edilir. Bir sonraki seviyede algak frekans filtre ¢ikigina ayni islemler uygulanir. Bu
¢alismada sinyallere 3.seviye DWT uygulanarak sinyal frekans araliklarina ayrilmistir. DWT sayesinde ayrilan frekans araliklarina
gore, Ozel frekans bantlar1 da kendiliginden dalgacik {izerinde secilir hale gelmistir. DWT ile Tablo 3’deki 6zellikler ¢ikarilarak 21
dzellikten olusan Ozellik Seti 2 elde edilmistir

Tablo 3. Ozellik Seti 2

Ozellik | Aciklama

O1-5 A, ©, a, 6 ve >16Hz Toplam Giig

06-10 A, 6, o, 6 ve >16Hz Max. Giig
011-15 | A, ©, a, 6 ve >16Hz Min. Giig

016-20 | A, ©, a, 6 ve >16Hz Toplam Gii¢/Segment Giicii

021 Alfa Giicti / Teta Glici

Ozellik Seti 1 ve Ozellik Seti 2 ‘nin olusturulmasinin ardindan, bu iki 6zellik seti birlestirilerek 39 6zellikten olusan Ozellik Seti 3
elde edilmistir. Bu sete ait ilk 19 6zellik Ozellik Seti 1’in 6zelliklerini icermektedir, Ozellik Seti 3 ’iin 20-39. 6zelliklerini ise Ozellik
Seti 2 olusturmaktadir.

2.5. Arousal Tespiti

AASM’nin arousal taniminca (AASM, 2012), bir arousal minimum 3 saniye olan bir siireci ifade etmektedir. Segmantasyon ile
elde edilen segmentlerin arousal olarak etiketlenmesi i¢in arousallarin kag saniyesinin o segmente denk geldiginin bulunmasi gerekir.
Bu dogrultuda arousallarin en az I saniye ve iistii, 1 saniye iistii Ve en az 2 saniye ve iistii olarak toplamda 3 farkli segment etiketleme
calismasi yapilmistir. Yapilan analiz galigsmalart sonucunda, bir segmentin arousal olarak etiketlenmesi iglemi en verimli sonuca
ulasilan mevcut arousallarin I saniye iistiinii barindiran segmentlerin arousal olarak etiketlenmesi seklinde ger¢eklestirilmistir.

Gergeklestirilen islemler sonucunda galismaya dahil edilen 5 hastaya ait 32397 normal segment ve 3367 arousal segment elde
edilmigtir. Bu segmentler, segmentlerin yaklasik %701 egitim ve %30’u test olacak sekilde rastgele ayristirilmistir. Gergeklestirilen
siniflama iglemleri icin Weka (Witten ve ark., 1999) platformu kullanilmistir.

e-1SSN: 2148-2683 120
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Ozellik Seti 1, Ozellik Seti 2 ve Ozellik Seti 3 icin en iyi siniflama performansina ulagsmak amaci ile Weka (Witten ve ark., 1999)
platformunda bulunan Sarmal Alt Kiime Degerlendirme (Wrapper Subset Evaluation-WSE) yontemi ile &zellik se¢gme islemi
gerceklestirilmigtir. Her bir 6zellik setinin secilen 6zellikleri ile optimum YSA ve RO algoritma parametreleri belirlenerek en bagaril
simiflandirma performansina ulagilmaya caligilmustir.

YSA ve RO smiflandiricilarinin WSE  6zellik segme yontemi ile kullanilmastyla Ozellik Setil, Ozellik Seti 2 ve Ozellik Seti 3
icin secilen etkin 6zellikler sirasiyla Tablo 4 ve Tablo 5’de gosterilmistir.

Tablo 4. WSE-YSA ile secilen etkin ozellikler

Ozellik Seti Etkin Ozellikler
Set 1 01, 02, 03, 05, 06, 07, 08, 09, O11, 012, 014, O15, O17, 018
Set 2 04, 06, 08, 014, 019
Set 3 03, 022, 029, 037
Tablo 5. WSE-RO ile secilen etkin ozellikler
Ozellik Seti Etkin Ozellikler
Set 1 02,03, 04, 05, 07, 08, 011, 012, 014, 015, O16, O17, 018
Set 2 01, 03, 04, 05, 08, 09, 010, 013, 014, 015, 016, 018, 019, O20
Set 3 02,03, 04, 05, 07, 08, 011, 014, 016, 018, 028, 029, 031, 133, O38

3. Arastirma Sonuclar ve Tartisma

Bu ¢alismada, smiflandirma basarisi, PSD ve DWT ile elde edilen 3 6zellik setine WSE  yontemi ile ozellik se¢imi
uygulanmasinin ardindan YSA ve RO smiflandiricilart kullanilarak elde edilen dogruluk, duyarlilik (recall) ve kesinlik (recision)
performans olgiitleri ile degerlendirilmistir. Egitim i¢in her iki simiflandirici 10 kat ¢arpraz dogrulma yaklasimi ile ¢alistirilmistir.
Daha sonra, en yiiksek dogrulugu saglayan siiflandirict parametrelerine gore test islemleri gergeklestirilmistir. Tablo 6 ve Tablo 7
YSA kullanilmasi ile, Tablo 8 ve Tablo 9 ise RO smiflandirici algoritmasinin kullanilmasi ile elde edilen egitim ve test sonuglarini

gostermektedir.

e-ISSN: 2148-2683

Tablo 6. Etkin 6zellikler ve YSA ile elde edilen egitim sonuglar

Ozellik Seti Duyarhhk Kesinlik Dogruluk
Setl 60.1% 93.6% 96.03%
Set2 53.2% 100% 95.78%
Set3 53.8% 98.6% 95.77%

Tablo 7. Etkin ozellikler ve YSA ile elde edilen test sonuglart

Ozellik Seti Duyarhhk Kesinlik Dogruluk
Setl 95.2% 83.4% 97.33%
Set2 83.5% 99.1% 98.06%
Set3 93.1% 98.4% 99.05%

Tablo 8. Etkin ozellikler ve RO

ile elde edilen egitim sonuglart

Ozellik Seti Duyarhhk Kesinlik Dogruluk
Setl 67.9% 91.5% 96.54%
Set2 54.8% 98.8% 95.87%
Set3 65.7% 92.9% 96.46%
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Tablo 9. Etkin ézellikler ve RO ile elde edilen test sonuglari

Ozellik Seti Duyarhhk Kesinlik Dogruluk
Setl 87.2% 72.6% 94.85%
Set2 74.5% 99.1% 97.05%
Set3 87.2% 76.5% 95.55%

Gergeklestirilen ¢aligmalar sonucunda en yiiksek dogruluk oram basarisina bakildiginda; YSA ve Ozellik Seti 3’e ait PSD ile elde
edilen a-Toplam Gii¢c ve DWT ile elde edilen o-Toplam Giig, A-Min.Gii¢ ve o-Toplam Gii¢/ Segment Giicii 6zelliklerinin arousal tespiti
tizerinde en fazla etkiye sahip oldugu sdylenebilmektedir. Bu da 6zellik ¢ikarmada kullanilan PSD ve DWT yontemlerinin her ikisinin
de basarida etkili oldugu, 5 adet 6zel frekans bantlarindan en ¢ok A (Delta), a (Alfa) ve ¢ (Sigma) bantlarinin basarrya etki ettigi ve
YSA yonteminin siniflandirmada RO’ya gore tistiin performans sergiledigi sonuglarini ortaya koymaktadir.

4. Sonug

Bu calismada uykuyu kesintiye ugratarak hastalarin verimli bir gece uykusu almasina engel olan arousallar, tek kanalli EEG
sinyalleri {izerinden sinyal isleme ve makine &grenmesi yaklasimlart ile tespit edilmistir. Sinyal isleme asamasinda filtreleme,
normalizasyon, segmantasyon ve Ozellik ¢ikarma/segme adimlart uygulandiktan sonra, makine &grenmesi agamasinda optimum
parametre degerleri ile en basarili siniflandirici modelinin bulunmasi igin YSA ve RO algoritmalari ile siniflandirmalar yapilmistir.

Smiflandirma calismalar1 sonucunda goriilmektedir ki, hem PSD hem de DWT ile elde edilen dzelliklerin bulundugu Ozellik Seti
3’e ait 4 etkin 6zellik ve YSA yonteminin kullanilmasi ile test agamasinda en yiiksek dogruluk orani %99.05 olarak elde edilmistir.
Ayrica bu siniflandirma sonucunda duyarlilik ve kesinlik 6lgiitleri de sirasiyla %93.1 ve %98.4 olarak oldukga basarili bulunmustur.
Elde edilen sonuglara gore baska hi¢bir PSG sinyal kaydina ihtiyag duymadan, yalnizca tek kanalli EEG sinyallerine ait 4 etkin
ozellik ve YSA yontemi ile arousal tespiti gergeklestirilebilecegi sdylenebilir.

Her aragtirma grubu kendi verilerini ve dogrulama kriterlerini kullandig1 i¢in, bu alandaki diger ¢aligmalarla kiyaslamak igin
belirli bir standart yoktur (Ugur ve Erdamar, 2019). Ama bu alanda yapilan herbir ¢aligma ile her gecen giin daha da verimli ¢6ziimler
elde edildigi goriilmektedir.

Kaynakc¢a

American Academy of Sleep Medicine. (2012). The AASM Manual for the Scoring of Sleep and Associated Events, Version v2.0.
[Online]. Available: https://aasm.org/clinical-resources/scoring-manual/.

Demir, A., Ursavas, A., Aslan, A. T., Gilbay, B., Cift¢i, B., Cuhadaroglu, C., Keyf, F., Firat, H., Yilmaz, M., Gerek, M., Koktiirk,
0., Itil, 0., Karakog, O., Basoglu, O. K., Ersu, R., Ardig, S., Oktem, S., Giiven, S. F., & Cift¢i, T. U. (2012). Tiirk Toraks
Dernegi Obstriiktif Uyku Apne Sendromu Tani ve Tedavi Uzlast Raporu. Tiirk Toraks Dergisi, 13: 1-66.

Goldberger, A., Amaral, L., Glass, L., Hausdorff, J., Ivanov, P. C., Mark, R., Mietus, J. E., Moody, G. B., Peng, C. K., & Stanley, H. E.
(2000). PhysioBank, PhysioToolkit, and PhysioNet: Components of a new research resource for complex physiologic signals.
Circulation [Online], 101: e215-e220. https://doi.org/10.1161/01.cir.101.23.e215.

Gogiis, F. Z., Tezel, G., Ozsen, S., Kiicgiiktiirk, S., Vatansev, H., & Koca, Y. (2020). Identification of Apnea-Hypopnea Index
Subgroups Based on Multifractal Detrended Fluctuation Analysis and Nasal Cannula Airflow Signals. Traitement du Signal, 37:
145-156. https://doi.org/10.18280/ts.370201.

Ugur, T. K., & Erdamar, A. (2019). An efficient automatic arousals detection algorithm in single channel EEG. Computer Methods
and Programs in Biomedicine, 137: 131-138. https://doi.org/10.1016/j.cmpb.2019.03.013.

Varela, F. 1., Pereira, E. H., Estévez, D. A, & Bonillo, V. M. (2017). Combining Machine Learning Models for the Automatic
Detection of EEG Arousals. Neurocomputing, 268: 100-108. https://doi.org/10.1016/j.neucom.2016.11.086.

Wallant, D. C., Mutoa, V., Gaggionia, G., Jaspara, M., Chellappaa, S. L., Meyera, C., Vandewallea, G., Maqueta, P., & Phillips, C.
(2016). Automatic artifacts and arousals detection in whole-night sleep EEG recordings. Journal of Neuroscience Methods, 258:
124-133. https://doi.org/10.1016/j.jneumeth.2015.11.005.

Witten, I. H., Frank, E., Trigg, L. E., Hall, M. A., Holmes, G., & Cunningham, S. J. (1999) .Weka: Practical machine learning tools
and techniques with Java implementations.

Wong, K., & Leung, A. C. (1998). On-line successive synthesis of wavelet networks. Neural Processing Letters, 7: 91— 100.
https://doi.org/10.1023/A:1009684412215.

Xu, J. & Ho, D. W. C. (2002). A basis selection algorithm for wavelet neural Networks. Neurocomputing, 48: 681-689.
https://doi.org/10.1016/S0925-2312(01)00638-5.

e-1SSN: 2148-2683 122


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0925231217307506#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0925231217307506#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0925231217307506#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0925231217307506#!
https://doi.org/10.1016/j.jneumeth.2015.11.005
https://doi.org/10.1023/A:1009684412215
https://doi.org/10.1016/S0925-2312(01)00638-5

