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Ozet

Yeme igme aligkanliklarina bagli olarak giderek artan obezite ve asir1 kilo giliniimiizde bir¢ok kisinin
uykuda solunum yollarinin tikanarak, horlama seklinde kendini gosteren uyku apnesi sendromuna
yakalanmasina yol agmaktadir. Klinik ve radyolojik muayene gibi teshis araglari bulunmasina ragmen bu
hastaliga teshis koymada altin standart Ol¢lim ydntem, polisomnografidir. Polisomnografide; kisi
hastanedeki uyku laboratuvarinda bir gece misafir edilerek, EKG, EEG, EMG, EOG, agi1z veya burundaki
hava akimi, gogiis kafesi ve diyaframindaki genisleyip daralmalar gibi bir¢ok fizyolojik parametrenin
Ol¢iimii ve uzman bir doktor tarafindan degerlendirilmesi ile teshis konmaktadir. Kisinin hastane ortaminda
uyumakta zorlanmasi, tetkiki yapan laboratuvarlarin sayisinin az, tetkikin pahali olmasi gibi dezavantajlari
sebebi ile yeni arayislara girilmistir. Bu ¢alismada polisomnografiye alternatif olarak gelistirilen yeni
yontemlerin gozden gecirilmesi ve kiyaslanmasi yapilmistir. Polisomnografiye alternatif olarak &nce
kisinin kendi evinde sadece birka¢ parametreyi kendisinin 6lgmesine dayanan yontemler Onerilmistir.
Sadece solunum sinyallerinin, EKG’nin, foto pletismografik veya pals oksimetrik sinyallerinin bir veya
birkacinin kaydi ile apne tespitine doniik bir¢ok ¢aligsma yapilmistir. Bu yontemler hastanin kendi kendine
kayit yapmasindaki zorluklar sebebi ile beklenen klinik kullanim seviyesine ulasmamistir. Bu sorunun
istesinden gelmek iizere, kisiye elektriksel bir temas gerektirmeyen kisinin termal goriintiileme veya
ultrasonik sensorlar ile takibine dayanan yontemler Onerilmistir. Tiim gece boyunca hastanin takibini
gerektiren bu yontemlere alternatif olaraksa, kisi uyanikken hastane ortaminda alinan birka¢ dakikalik
konusma sesi kayitlarindan apne tespiti konusundaki ¢alismalar ortaya ¢ikmustir. incelenen makalelerin
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cogundaki ortak caligma protokolii; kaydedilen sinyallerden 6z nitelik denilen apne tespitinde kullanilacak
ayirt edici parametrelerin tespiti ve bunlarin simiflandirict adi verilen yapay zeka uygulamalarina
Ogretilmesi ve bu uygulamalarin apne tespiti yapilmak istenen kisinin verilerine gore apne var/yok veya
apnenin seviyesinin tespiti seklinde karar iiretmesidir. Polisomnografiye alternatif olarak onerilen, kiginin
kendi evinde uyumasi sirasindaki kayitlari kullanilan yontemler ile %90’1n, hasta uyanikken yapilan ses
kayitlarindan ise %80’in lizerinde bir basari ile apne tespiti yapilabildigi goriilmiistiir. Sonug olarak, kisi
uyanikken yapilacak birkag dakikalik ses kaydindan apnenin saptanmasinin alanda biiyiik kolaylik
saglayacagl ancak yontemin performansinin artirilmasi ve kapsamli klinik ¢alismalarla dogrulanmasi
gerektigi degerlendirildi.

Anahtar Kelimeler: Uyku apnesi, polisomnografi, elektrofizyolojik sinyaller, konusa sesleri

Abstract

Nowadays, increasing obesity and overweight due to eating and drinking habits cause many people to have
sleep apnea syndrome, which manifests itself in the form of snoring, by obstructing the airways during
sleep. Although there are diagnostic tools such as clinical and radiological examination, the gold standard
measurement method for diagnosing this disease is PolySomnoGraphy (PSG). For the diagnosis of sleep
apnea with polysomnography, while the patient is sleeping in the sleep laboratory in the hospital, many
physiological parameters such as ECG, EEG, EMG, EOG, air flow in the mouth or nose, the chest and
diaphragm circumference should be measured and evaluated by a specialist. Due to disadvantages such as
patients who have difficulty sleeping in the hospital environment, small number of laboratories performing
the test and the cost of the test, a new quest has begun. In this study, new methods developed as an
alternative to polysomnography were reviewed and compared. As an alternative to polysomnography,
Firstly, the methods based on measuring only a few physiological parameters in one's own home have been
proposed. Many studies have been conducted to detect apnea by recording one or more of the respiratory
signals, ECG, photoplethysmography, or pulse oximetry signals. These methods did not reach the expected
clinical usage level due to the difficulties in the patient's self-enrollment. To overcome this problem,
methods based on thermal camera or ultrasonic tracking, of the person that do not require electrical contact
to the person have been proposed. As an alternative to these methods that require follow-up of the patient
throughout the night, studies on apnea detection from speech voice recordings taken in the hospital
environment for a few minutes while the person is awake have emerged. Similar study protocols were
conducted in most of the articles reviewed. The methods generally include determination of features from
the recorded signals, applying them to classifiers, deciding as to whether the person has apnea or the level
of apnea. Among the alternative methods to polysomnography; it has been observed that apnea detection
can be achieved with a success rate of over 90% with the methods that use physiological signal recordings
during the person’'s sleep at home. On the other hand, a success of around 80% has been achieved in apnea
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detection studies from voice recordings made when the person was awake. As a result, it was evaluated that
the detection of apnea from voice recordings of a few minutes while the person was awake would provide
great convenience for the field, but its performance should be increased, and it should be confirmed by
extensive clinical studies.

Keywords: Sleep apnea, polysomnography, electrophysiologic signals, speak sounds
1. GiRig

Modern toplumlardaki bireylerin yeme aliskanliklarindaki bozulmalara bagli olarak daha sik
gorlilmeye baslayan uyku apnesi ¢agimizin énemli saglik problemlerinden biri haline gelmistir. Temel
olarak uykuda solunumun en az 10 sn siire ile durmas1 seklinde tanimlayabilecegimiz uyku apnesinin birgok
cesidi mevcuttur. Uyku apnesinden mustarip hastalarin ¢ogunda sonunum yolu iizerindeki kaslarin
gevseyerek solunum yolunu tikadigi, tikayict uyku apnesi goriilmektedir. Uyku apnesinin daha az goriilen
cesitleri ise merkezi ve mikst apne denilen apne ¢esitleridir. Merkezi apnede solunumu kontrol eden sinir
sistemi bilesenleri devre dis1 kalip solunumu saglayan kas hareketleri (g6gis kafesi ve diyafram) durur veya
iyice azalir. Mikst apne ise merkezi apne gibi baslayan, tikayict apne seklinde devam eden apne ¢esididir.

Ozellikle tikayic1 uyku apnesi genellikle horlama ile kendini gdsterir. Geceleri solunum tikanmasina
bagli sik uyanmalar, hastalarin giinliik hayatta siirekli uykusuzluk ¢ekmelerini ve buna bagli ¢esitli kazalar
beraberinde getirebilmektedir. Bu hastalarin cogunda zamanla kalp ile ilgili sorunlar gelismekte, hastaligin
en ciddi sonucu olan uykuda dliimler goriilebilmektedir.

Hastaligin tespitindeki altin standart yontem olarak polisomnografi kabul gormiistiir. Gece boyu
hastalardan  elektrokadiogram (EKG), elektromiyogram (EMGQG), elektrookiilogram (EOQG),
elektroensefelogram (EEG) yaninda uyku apnesi tespiti i¢in biiyiik 6nem tasiyan, agiz veya burundaki hava
akimi, gogiis kafesi ve diyaframindaki genisleyip daralmalar, horlama sinyalleri kaydedilmektedir. Ayrica
viicut pozisyonu ve video kaydi da yapilabilmektedir. Onceleri uyku tibbi konusunda uzmanlasmis
doktorlarin bu kayitlart epok (30 sn sinyal pargalari) inceleyerek, koyduklar1 uyku apnesi teshisi, sinyal
isleme ve yapay zeka tekniklerindeki gelismeler ile otomatik teshis koyup bu teshislerin sonuglarinin doktor
tarafindan hizla kontrol edilmesini saglayan karar destek sistemlerine donligmiistiir.

Gelistirilen yeni teknolojiler doktorlarin islerini kolaylastirip birkag saatte koyduklari teshisi birkag
10 dakikada koyma olanag1 sunsa da polisomnografi testine giren kisilerin yasadig1 zorluklara bir ¢oziim
getirmemistir. Kisi gece boyunca alisik olmadigi hastane ortaminda bulunmak ve iizerinde ilgili fizyolojik
olciimleri gerceklestirmek iizere pek ¢ok kablo baglantist yapilmasindan dolay1 1yi uyuyamamakta, tetkikin
tekrarlanmasina gerek duyulabilmektedir. Siirekli bir teknisyenin gozetiminde olmay1 gerektirdiginden
oldukca pahali olan tetkik az sayida klinik tarafindan yapildig1 i¢in uzunca bir beklemeden sonra tetkike
girilebilmektedir.
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Polisomnografinin hasta agisindan bu dezavantajlar1 yiiziinden; son yillarda daha az sayida
fizyolojik parametrenin hastaya minimum rahatsizlik verecek sekilde hastanin kendi evinde kendi kendine
uygulayabilecegi ¢oziimler onerilmistir [1]. Bu yontemlerin oldukg¢a basarili sonuglar vermesi, hastaya
temas gerektirmeyen hatta birkac dakika i¢inde uyanikken gerceklestirilen uyku apnesi tespit yontemlerinin
onerilmesine 6n ayak olmustur. Bu calismada uyku apnesi tespiti i¢in Onerilen yeni yaklasimlar gézden
gegcirilmis, basarimlart ve uygulama kolayliklar1 agisindan genel bir degerlendirme yapilmistir.

2. UYKU APNESI TESPiTINDE YENILIKLER

Hastaya Temas Gerektiren Ol¢iim Yéntemleri ile APNE Tespit Cahsmalar

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde onceleri daha az fizyolojik parametre ile polisomnografinin
ev ortamina tasinmasinin hedeflendigi goriilmektedir [1]. Ancak polisomnografi ile yapilan karsilastirma
sonuclari, polisomnografinin sagladigi uyku safhalarinin belirlenmesi ve uykuda goriilebilen diger
hastaliklarin tespitinde evde kullanilacak cihazlarin yeterince basar1 saglamadigint gostermistir. Bunun
tizerinde calismalar polisomnografi incelemelerinin ¢ogunlugunu olusturan uyku apnesi tespitini evde
yapabilecek sistemlerin gelistirilmesi yoniindeki ¢abalara doniigmiistiir.

Uyku apnesi tespiti i¢in ilk akla gelen solunumla ilgili polisomnografi tarafindan olgiilen
parametrelerin, havayolu akisi, solunum eforu, pals oksimetri sinyallerinden uyku apnesi tespiti koymak
olmustur [2-7]. Cesitli gruplar tarafindan yapilan ¢alismalar sonucunda, sadece solunum parametrelerinin
ol¢limil ile tikayici, merkezi ve mikst apne tespitinde %90 civarinda bir basar1 saglandigi gortilmustiir.
Ancak kisilerin sensorleri kendi kendilerine baglamasi ve gece ¢ikan sensorler sebebi ile ciddi veri kayiplari
olup, bu durum arastirmacilari yeni arayislara itmistir.

Solunumdaki degisiklikler direkt olarak kalp ve damar sisteminden takip edilebilecek degisimler
olusturur. Bu degisimlerin kisinin konforunu bozmadan parmagina takilan bir prob vasitasi ile tespitine
dayanan, arteriel tonometri yontemi klinik olarak ¢ok sayida denemesinin de yapildig1 basarili bir apne
tespit sistemi olarak goze ¢arpmaktadir [8-11]. Bu ydntem ve sistemle oldukga biiyiik popiilasyonlar
iizerinde yapilan ¢alismalarda PSG ile karsilastirmali ¢aligmalar sonucunda sistemle Apne hipoanne
indeksinin % 90 nin tizerinde bir dogruluk ile tespit edilebildigi gdsterilmistir [11].

Bu ¢aligma kardiovaskiiler parametrelerin daha basit ve ucuz yontemler ile 6l¢iimiine dayali olarak
apne tespiti yapmaya odaklanan ¢aligmalar ortaya ¢ikmasina yol agmistir. Tek kanalli EKG den elde edilen
kalp hiz1 degiskenligi parametrelerini ve ¢esitli siniflandiricilar kullanan gesitli calismalarda, apne tespit
basarimi % 95’lerin iizerine ¢ikmistir [12-14]. Bazi ¢alismalarda sinyal isleme teknikleri kullanilarak
EKG’den elde edilen solunum sinyalleri de, apne tespitine yardimci olmak i¢in kullanilmigtir [15].

Bazi aragtirmacilar hastaya elektriksel olarak temas gerektirmeyen c¢esitli sensorler ile apne tespiti
izerine yogunlagsmislardir. Solunum yolundaki hava akig hizi, solunum eforu ve parmaktan dl¢iilen oksijen
doygunlugu ile %79 hassasiyet ve % 79 6zgiilliik ile apne tespit edilebilmistir [16]. Hastanin yatacagi yere
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Polyvinylidene fluoride(PVDF) film sensor yerlestirilerek, solunumu ve kalp atim hizinin takip edildigi
calismada Hwang S.H. ve ark.2014 birer dakikalik sinyaller seklinde ayirdiklari uyku sirasinda kaydedilmis
sinyallerden apneli kisimlar1 % 72.9 hassasiyet ve % 90.6 lik duyarlik ile tespit etmeyi basarmislardir [17].
Son yillarda boyun bolgesinden bir mikrofon ile kaydedilen seslerden apne tespitine yonelik caligmalar
goriilmektedir. Onceleri solunum seslerinden apne tespiti hedeflenirken [18] an bir grup arastirmaci
solunum ve kalp seslerini birlikte kullanarak, 10 kisi iizerinde yapilan denmelerde %93 hassasiyet %100
duyarlikla apne tespiti yapabilmislerdir [19]. Bu alanda son olarak, Bu alanda son olarak Nakano ve ark.
2019 derin 6grenme yapilar ile yaptiklar1 siniflandirma sonucunda 6zellikle AHI indeksi 15 iistii olan
hastalar i¢in apneli ve apnesiz ses sinyali bolgelerini %90 nin iizerinde dogruluk ve hassasiyetle tespit
edebilmistir [20].

Hastaya Temas Etmeyen Ol¢iim Yontemleri ile APNE Tespit Calismalar

Ozellikle tikayict uyku apnesi horlama ile birlikte goriildiigiinden hastaya herhangi bir temas
gerektirmeden uyku ortami seslerini kaydederek apne tespitine doniik bazi ¢alismalar gergeklestirilmistir.
Onceleri apne olan ve olmayan bdlgelerin tespitine ¢alisilirken[21], daha sonralar1 horlama seslerinden apne
tespiti yoniinde ¢aligmalar yapilmistir. Sinirli hasta gruplar {izerinde de olsa Karunajeewa ve ark. (2011)
tarafindan yapilan ¢alisma ile % 89.3 hassasiyet, % 92.3 dogruluk ile apnesi olan ve olmayan Kkisiler
ayrilabilmistir [22]. Bazi ¢alismalarda ise horlama yerine solunum seslerine odaklanilmis, Almazaydeh ve
ark 2013 solunum seslerinden apne tespiti yapmaya calismistir. Epok tabanli yaptiklar1 degerlendirmede
apneli bolgeleri %97 oraninda belirleyebildiklerini belirtmislerdir [23].

Solunum sirasindaki gogiis kafesi hareketlerinin dopler radar ile tespit etmeye c¢alisan Bamoli ve
ark. 2020, apne ve hipoapneleri %86 duyarlik, % 91 6zgiilliik ve %92 dogruluk ile tespit edebilmislerdir
[24].

Diger bir grup arastirmaci ise kisinin uykusu sirasindaki solunum hareketlerinin video goriintiileri
ile algilamaya caligmistir. Hu ve ark. 2018 yakin kizil 6tesi ve kizil 6zesi kameralar1 birlikte kullanarak
uyku sirasinda kiginin solunum hizi ve kalp atim hizin1 tespite ¢alismiglardir [25]. Zhu ve ark, 2019 ise
solunum ve kalp atim hiz1 tespitinin apne tespitinde kullanilabilecegini belirterek, kizil Stesi kamera
gortntiileri ile solunumu 2.1 solunum/dakika, kalp atim hizin1 7.47 atim/dakika civarinda bir hata ile tespit
edebildiklerini belirtmislerdir [26].

Simdiye kadar ele alinan tiim g¢alismalar gece boyunca kaydedilen parametrelerin analizine
dayanmaktadir. Buna alternatif olarak bazi arastirmacilar solunum sistemi ile esgiidiim igerisinde calisan
ses liretme sisteminin apneden ve apne siddetinden etkilenebilecegi varsayimindan hareketle kisi uyanikken
alinan konusma sesi kayitlarindan apne tespiti konulup konulamayacagi iizerinde caligmiglardir. Bu
konudaki ilk yaym 1993 yilinda yapilmis ve OSA’l1 hastalar ile saglikli kisilerin iirettikleri sesli harflerin
temel bazi ses analiz parametreleri karsilastirilmis ve aralarinda istatistiksel farklar oldugu tespit edilmistir
[27]. Konu hakkinda ¢alisan bir grup, 2009 ile 2017 yillar1 arasindaki ¢alismalarinda otomatik konusma ve
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konusmaci tespitinde kullanilan yontemler ve c¢esitli siniflandiricilar kullanarak OSA ve AHI indeksi
belirleme ile ilgili pek ¢ok ¢alisma yapmislardir [28]. Son olarak ses ve goriintii analizlerini birlestirdikleri
caligmalar1 ile OSA tespit hassasiyetini arttirmay1 (%92.92) basarmislardir [29]. Ancak 6zgiilliik degerleri
%?20’lerde, dogru tanima oranlar1 %70’lerde kalmistir. Goldshtein ve ark., 2011, a, e, i, 0, u iinlii harfleri ve
n ile m nazal sessizlerinin, ses analizi alaninda hesaplanan pek ¢ok parametresini 6zellik vektorii olarak
alip, aslinda sesin modellenmesinde kullanilan Gaussian Mixture Model’i kullanarak saglikli ve apneli
kisileri %79 hassasiyet ve %83 6zgiiliik ile tespit edebilmisler [30]. Ayni ¢alisma grubu g¢aligmalarina
devam ederek, degisik siniflandiricilarin basarim iizerindeki etkisini [31]ve kayit pozisyonunun basarima
etkisini [32] incelemislerdir. Ayrica AHI indeksi belirleme ve son olarak da 2018 yilinda solunum sesleri
ile konusma seslerinin bilesiminden OSA tespiti tizerinde ¢alismislardir. Bu ¢alismada en iyi sonuca, Linear
Discriminant Analysis (LDA) siniflandiricist kullanarak, %92.7 hassasiyet ve %80.0 ozgiillikk ile
ulagmislardir [33].

3. SONUC VE ONERILER

Apnenin daha az fizyolojik parametre ile ev ortaminda tespitine yonelik ¢aligmalarin klinik
arastirmalar ile daha ¢ok desteklenmis oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismalarda PSG ile %90’larin {izerinde
bir basarim saglansa da, kisilerin 6lgtimleri kendi baglarina almalar1 sorunlar yaratmis, evde apne tespit
cihazlar1 genis kitlelerce kullanilamamistir. Bu sorunlar1 ortadan kaldirabilecek hastaya temas etmeden
calisan yontem ve sistemler ise heniiz sinirli sayida denek gruplarinda denenmis olup daha genis denek
gruplar tizerinde denenmelerine ihtiya¢ vardir. Kisi uyanikken alinan birkag¢ dakikalik ses kayitlarindan
yapilan apne tespit ¢calismalarinin ise apne siddeti ve apne tiirlerinin belirlenmesi yoniinde gelistirilmesi,
basarimlarmin  klinik olarak kabul edilebilir seviyelere ulastirilmas1 gerekmektedir. Bunlar
gerceklestirilebildigi taktirde bu yontem klinikte kullanim olanagi bulabilir.
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