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Arastirma Makalesi Ozet
Agrimin subjektif dogasi, nesnel degerlendirme yontemlerinin gelistirilmesini zorunlu

Gelis Tarihi kilmaktadir. Bu ¢alisma, giyilebilir sensérlerden elde edilen gok modlu fizyolojik sinyalleri
07/07/2025 kullanarak farkli akut agri tiplerini otomatik olarak smiflandirmanin fizibilitesini ve
etkinligini arastirmaktadir. Kamuoyuna agik PhysioPain Dataset’ten alinan ve 99
Kabul Tarihi katilimciya ait bag agrisi, sirt agrisi, menstriiel agr1 ve agrisiz durumlardaki fizyolojik
veriler analiz edilmistir. Ham zaman serisi verilerinden, istatistiksel ve frekans tabanli ayirt
07/08/2025 edici ozellikler ¢ikarilmis ve bu 6zellikler, Rastgele Orman, XGBoost ve Destek Vektor
Makineleri gibi standart makine 6grenmesi modelleriyle simflandirilmigtir. Deneysel
DOI sonuglar, topluluk tabanli modellerin olaganiisti bir performans sergiledigini ortaya

koymustur. XGBoost ve Rastgele Orman modelleri, test seti {izerinde sirastyla %99 ve
%098’lik dogruluk ve F1-skorlarma ulasarak, c¢ikarilan dzelliklerin farkli agr1 durumlarini

10.70562/tubid.1736747 ayirt etmede son derece etkili oldugunu kanitlanmistir. Bu yiiksek basari, daha karmasik
derin 6grenme mimarilerine olan ihtiyact ortadan kaldirmistir. Sonug olarak, bu ¢alisma,
etkili bir 6zellik miihendisligi siireci ve standart makine dgrenmesi algoritmalar: ile
fizyolojik sinyallerden akut agri tiplerinin neredeyse miikemmel bir dogrulukla tespit
edilebilecegini gostermektedir. Bu sonuglar, giyilebilir teknolojilerin agriy1 cerrahi islem
gerektirmeden, giivenli ve objektif sekilde izlemek i¢in etkili bir klinik ara¢ olabilecegini
desteklemektedir.

Anahtar Kelimeler: Agri degerlendirmesi, makine 6grenmesi, fizyolojik sinyaller, sinyal
isleme, giyilebilir sensorler

Detection of Acute Pain with Multimodal Biosignals Using Machine Learning

Research Article Abstract
) The subjective nature of pain necessitates the development of objective assessment
Received methods. This study investigates the feasibility and efficacy of automatically classifying
07/07/2025 different types of acute pain using multimodal physiological signals obtained from
wearable sensors. Physiological data (BVP, EDA, ACC, TEMP) from 99 participants,
Accepted encompassing headache, back pain, menstrual pain, and pain-free states, were analyzed
using the publicly available "PhysioPain Dataset.” Discriminative statistical and frequency-
07/08/2025 based features were extracted from raw time-series data and classified using standard
machine learning models, including Random Forest, XGBoost, and Support Vector
DOI Machines. Experimental results demonstrate that ensemble-based models exhibited

exceptional performance. Specifically, XGBoost and Random Forest achieved accuracy
and Fl-scores of 99% and 98%, respectively, on the test set, confirming the high

10.70562/tubid.1736747 effectiveness of the extracted features in distinguishing various pain states. This superior
performance eliminates the need for more complex deep learning architectures. In
conclusion, this study demonstrates that acute pain types can be detected with near-perfect
accuracy through effective feature engineering and standard machine learning algorithms
applied to physiological signals. These findings reinforce the potential of wearable
technologies as reliable clinical tools for the objective, automated, and non-invasive
monitoring of pain.
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1. Giris

Agr1, bireylerin yasam kalitesini 6nemli 6lciide etkileyen karmasik ve 6znel bir deneyimdir ve
klinik degerlendirme ile yonetiminde 6nemli zorluklar yaratir (1). Agr1 tiirlerinin ve siddetinin dogru bir
sekilde tespit edilmesi, 6zellikle sirt agrisi, bas agrisi ve adet agrist gibi kronik durumlarda etkili tan1 ve
kisisellestirilmis tedavi i¢in kritik dneme sahiptir (2). Geleneksel agr1 degerlendirme yontemleri, Wong-
Baker Yiizler Agr1 Olgegi gibi dznel bildirimlere dayanir ve bireyler arasindaki farkliliklar nedeniyle
sinirliliklar tasir (3). Son yillarda, giyilebilir sensor teknolojilerindeki gelismeler ve makine 6grenmesi
yontemleri, fizyolojik sinyaller aracilifiyla objektif agri degerlendirmesi igin yeni olanaklar
sunmaktadir (4).

Agri, insan yasaminin en temel duyumsal deneyimlerinden biridir ve genellikle hem bireysel
hem de toplumsal diizeyde 6nemli sonuglara yol agabilecek fizyolojik ya da patolojik siireglerin ilk
habercisidir. Diinya Saglik Orgiitii’ne (WHO) bagl Uluslararas1 Agr1 Arastirmalar1 Dernegi (IASP),
agriy1 “gercek veya potansiyel doku hasariyla iligkili ya da bu hasar gibi algilanan hos olmayan duyusal
ve duygusal bir deneyim” olarak tanimlamaktadir (5). Bu tamim, agrinin yalnizca fizyolojik degil aym
zamanda psikososyal ve biligsel bilesenleri olan ¢ok boyutlu bir olgu oldugunu ortaya koyar.

Agr1, Uluslararast Agr1 Arastirmalart Dernegi (IASP) tarafindan giincellenen tanimyla, "gergek
veya potansiyel bir doku hasartyla iligkili veya bu hasar1 andiran, hos olmayan bir duyusal ve duygusal
deneyim" olarak kabul edilmektedir (5). Bu tanim, agrinin sadece fiziksel bir duyum olmadigini, ayni
zamanda bireyin biligsel ve duygusal durumundan derinden etkilenen karmasik ve ¢ok boyutlu bir olgu
oldugunu vurgula maktadir. Agr1 deneyiminin bu subjektif dogasi, onun degerlendirilmesini ve
yonetimini tip alanindaki en temel zorluklardan biri haline getirmektedir. Klinik pratikte altin standart
olarak kabul edilen hastanin kendi beyanina dayali agr1 dlgekleri (6rnegin, Sayisal Degerlendirme
Olgegi - NRS veya Gorsel Analog Skala - VAS), hastann iletisim kurabildigi durumlarda etkili olsa da,
bu yetenege sahip olmayan populasyonlarda yetersiz kalmaktadir. Ozellikle yeni doganlar, bilissel
bozuklugu olan yaslilar, afazi veya felg nedeniyle konusma yetisini yitirmis hastalar ve yogun bakim
iinitelerinde sedasyon altindaki bireyler gibi savunmasiz gruplar, agrilarini etkili bir sekilde
bildiremezler (6, 7). Bu durum, agrinin tespit edilememesine, yetersiz tedaviye, kroniklesme riskinin
artmasina ve hastalarin yasam kalitesinde ciddi diisiislere yol agmaktadir. Bu klinik zorlugun {istesinden
gelmek amaciyla, son yillarda agriy1 nesnel (objektif) biyobelirtecler araciligiyla degerlendirebilen
teknolojilere yonelik ilgi artmustir. Agr1, otonom sinir sistemini (OSS) aktive ederek bir dizi 6l¢iilebilir
fizyolojik degisiklige neden olur. Bu degisiklikler arasinda kalp atis hizindaki (HR) ve kalp atig hiz1
degiskenligindeki (HRV) dalgalanmalar, derinin elektriksel iletkenligindeki (elektrodermal aktivite -
EDA) artiglar, periferik kan akisindaki degisimler ve viicut sicakligindaki dalgalanmalar yer almaktadir
(8). Giyilebilir sensor teknolojilerindeki (6rnegin, akilli bileklikler) hizli ilerlemeler, bu fizyolojik
sinyallerin (fotopletismografi - PPG, kan hacmi pulsu - BVP, ivmedlger - ACC, viicut sicakligi - TEMP)

stirekli ve non-invaziv bir sekilde izlenmesini miimkiin kilmistir. Bu sinyaller, agrinin varligina ve
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yogunluguna dair degerli ve objektif veriler sunarak, hastanin sdzel beyanina olan bagimliligi azaltma
potansiyeli tagimaktadir (9).

Fizyolojik verilerin karmasiklig1 ve bireyler aras1 degiskenligi, bu sinyalleri anlamlandirmak
icin gelismis analitik yontemler gerektirmektedir. Bu noktada yapay zeka ve 6zellikle derin 6grenme,
zaman serisi seklindeki ¢ok modlu biyosinyal verilerinden anlamli Sriintiiler ¢ikarmak igin giiclii araglar
sunmaktadir. Literatlirde, agr1 tespiti i¢in derin 6grenme modellerinin kullanildig1 gesitli ¢aligmalar
bulunmaktadir. Bu ¢alismalar genellikle gorsel veriler (yiiz ifadeleri) veya fizyolojik sinyaller tizerine
yogunlagsmustir. Ornegin, UNBC-McMaster Omuz Agrisi ifadesi veri seti gibi kaynaklar kullanilarak
gelistirilen modeller, agriya 6zgii yiiz kasilmalarini ve ifadelerini yiiksek dogrulukla taniyabilmektedir
(10, 11). Fizyolojik sinyal tabanl yaklagimlar ise daha ¢cok OSS tepkilerine odaklanmistir. Subramanian
ve arkadaslar1 (2023), postoperatif hastalarda EKG ve EDA sinyallerini birlestirerek agriy1 tanimus (12),
Phan ve arkadaslar1 (2023) ise EDA, EKG ve EMG gibi ¢oklu sinyalleri entegre ederek (veri fiizyonu)
agr1 tanima performansini 6nemli 6l¢lide artirmistir (13). Bu ¢alismalar, agr1 gibi karmasik bir olgunun
tek bir veri kaynagindan ziyade, ¢oklu veri kaynaklarmin birlestirilmesiyle daha saglam ve giivenilir bir
sekilde anlagilabilecegini gostermektedir.

Agrinin nesnel olarak izlenmesi, 6zellikle kronik agrinin temel bir bilesen oldugu romatolojik
hastaliklarda biiyiik 6nem tagimaktadir (14). Bu hastaliklar arasinda, ¢cocukluk ¢aginda en sik goriilen
kronik romatizmal hastaliklardan biri olan Jiivenil idiyopatik Artrit (JIA) 6ne ¢cikmaktadir (15). JIA’I1
cocuklar, stirekli veya alevlenmelerle seyreden eklem agrisi ve sisligi yasarlar. Yetiskinlerin aksine,
cocuklar agrilarinin yogunlugunu, karakterini ve yerini dogru bir sekilde ifade etmekte zorlanabilirler.
Bu durum, hastaligin aktivitesinin ve tedaviye yanitin degerlendirilmesini giiglestirir. Yonetilemeyen
kronik agri, ¢ocuklarin fiziksel fonksiyonlarimi (6rnegin yiiriime, oyun oynama), okul bagarilarini ve
psikososyal gelisimlerini olumsuz yonde etkileyebilir. Bu nedenle, pediatrik romatoloji hastalarinda
agriyl nesnel olarak izleyebilen bir sistem, klinisyenlere tedavi kararlarinda degerli bir destek
saglayabilir ve hastalarin uzun vadeli saglik sonuglarini iyilestirebilir.

Empatica E4 gibi giyilebilir cihazlar, Elektrodermal Aktivite (EDA), Kan Hacmi Nabzi1 (BVP),
Ivmedlger (ACC) ve Sicaklik (TEMP) gibi ¢ok modlu biyosinyalleri toplama imkani saglar ve agri ile
iliskili fizyolojik tepkiler hakkinda bilgi sunar (16). Bu sinyaller, otonom sinir sistemi aktivitelerini ve
fiziksel hareketleri yansitir; 6rnegin, EDA sempatik sinir sistemi aktivasyonunu, BVP ise kalp atis hiz1
degiskenligini gosterir ve her ikisi de agr1 siddeti ve tiiriiyle iliskilendirilmistir (17, 18). Ivmedlger
verileri, agr1 kaynakli hareket degisikliklerini ortaya koyabilir (19), sicaklik degisimleri ise stres
tepkilerini igaret edebilir (20).

Makine 6grenmesi, Ozellikle derin 6grenme yaklasimlari, cok modlu biyosinyalleri analiz
ederek agr1 siniflandirmasinda umut verici sonuglar gostermistir. Evrisimli Sinir Aglar1 (CNN) (34-38)
ve Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM) modelleri, fizyolojik sinyallerden zamansal ve frekans domeni
ozelliklerini ¢ikarmak igin yaygm olarak kullanilmaktadir (21, 22). Ornegin, (21), EDA ve BVP
Ozelliklerini birlestiren bir CNN tabanlt mimari ile agri tespitinde basarili sonuglar elde etmistir. Benzer
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sekilde, (22), LSTM modellerinin zamansal bagimliliklar1 yakalamadaki etkinligini gdstermistir.
Bununla birlikte, ¢ok modlu veri entegrasyonu, simf dengesizlikleri ve farkli agn tiirleri ile
popiilasyonlara genellestirme gibi zorluklar devam etmektedir (23).

Bu calisma, Kaggle platformunda acik erisim olarak sunulan PhysioPain Dataset’ini
kullanmaktadir. Bu veri seti, farkli agn tiirlerini (agr1 yok, sirt agrisi, bas agrisi, adet agrisi) yasayan
bireylerden toplanan ¢ok modlu biyosinyalleri (EDA, BVP, ACC, TEMP) igerir (24). Veri seti, zaman
domeni (ortalama, varyans, minimum/maksimum) ve frekans domeni (Hizli Fourier Doniisiimii
katsayilar1) ozelliklerini ¢ikarmak i¢in islenmistir. Bu ¢alisma, ¢cok modlu biyosinyal entegrasyonuna
dayal1 bir model olan Fizyolojik Fiizyon Siniflayicisin1 6nermektedir. Bu model, zaman, frekans ve
hareket 6zelliklerini birlestiren ¢ok girisli bir 1D-CNN mimarisi kullanir. Ayrica, 6nerilen modelin
performansi, geleneksel makine 6grenmesi yontemleri (Random Forest, Destek Vektor Makineleri,
XGBoost) ve bagimsiz bir 1D-CNN modeli ile karsilagtirilmstir.

Bu calismanin temel katkisi, agr tiirlerinin siniflandirilmasina yonelik olarak ¢ok modlu
biyosinyal entegrasyonuna dayali Fizyolojik Fiizyon Siiflayicisi’nin gelistirilmesi ve kapsamli bir
sekilde degerlendirilmesidir. Agik erisimli bir veri seti ve saglam 6zellik ¢ikarma teknikleri kullanilarak,
bu calisma objektif agr1 degerlendirmesi alaninda ilerlemeyi amaglamakta ve klinik tani ile
kisisellestirilmis agr1 yonetimi i¢in potansiyel uygulamalar sunmaktadir. Makalenin geri kalani su
sekilde organize edilmistir: Boliim 2'de literatiir arastirmasi, Boliim 3'te materyal ve metot, Boliim 4'te
deneysel sonuglar, Boliim 5'te ise bulgularin literatiir baglaminda tartisilmasi ve gelecekteki arastirma

yonleri sunulmaktadir.

1.1. Literatiir

Agrinin nesnel olarak degerlendirilmesi, son yirmi yilda miihendislik ve tip bilimlerinin
kesisiminde Onemli bir arastirma alami olarak ©one c¢ikmustir. Bu alandaki c¢aligmalar, agrinin
disavurumlarini yakalamak i¢in temelde iki ana veri tiiriine odaklanmistir: davranigsal/gorsel ipuglari ve
fizyolojik sinyaller.

Agn arastirmalarindaki ilk nesnel yaklasimlar, agrinin yiiz ifadelerinde yarattigi istemsiz
kasilmalar1 analiz etmeye dayanmaktadir. Bu alandaki ilerlemeler, agriya 6zgii yiiz ifadelerini iceren
standartlastirilmis veri setlerinin olusturulmasiyla hiz kazanmistir. (10) tarafindan gelistirilen UNBC-
McMaster Omuz Agrisi Ifadesi veri seti, bu alandaki temel kaynaklardan biri olup, omuz agrisi1 yasayan
bireylerin yiiz hareketlerini (Action Units - AU) detayli bir sekilde etiketlemistir. Bu tiir veri setleri,
derin grenme modellerinin gelistirilmesi i¢in bir zemin hazirlamistir. Ornegin, Rodriguez ve ark. (25),
Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM) aglarini kullanarak yiiz ifadelerindeki zamansal dinamikleri analiz
etmis ve agriy1r yiiksek dogrulukla siniflandiran "Deep Pain" modelini sunmustur. Benzer sekilde,
yenidogan popiilasyonu gibi sozel iletisimin imkansiz oldugu gruplarda da gorsel analiz kritik bir rol
oynamaktadir. Brahnam ve ark. (26) tarafindan yiiriitilen c¢alisma, topuk kani alimi gibi agrili

prosediirler sirasinda kaydedilen yenidogan videolarim kullanarak, bu savunmasiz grupta agr1 varligini
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tespit etmeyi amaclayan modeller gelistirmistir. Ancak, yiiz ifadelerinin bireyin iradesi veya kiiltiirel
faktorler tarafindan baskilanabilmesi, bu yontemin tek basma kullaniminin sinirliliklarimi ortaya
koymaktadir.

Gorsel ipuglarinin siirliliklarini agmak amaciyla arastirmalar, agriya yanit olarak otonom sinir
sisteminde (OSS) meydana gelen istemsiz fizyolojik degisikliklere yonelmistir. Agri, OSS’ nin sempatik
dalini aktive ederek kalp atig hiz1 (HR), kalp atis hizi degiskenligi (HRV), solunum hizi (RR) ve 6zellikle
derinin elektriksel iletkenligi (elektrodermal aktivite - EDA) gibi bir dizi 6lgiilebilir parametrede
degisiklige neden olur. Walter ve ark. (9) tarafindan olusturulan BioVid Is1 Agrist Veri Seti, kontrollii
kosullar altinda katilimeilara uygulanan 1s1 agrisina kars1 kaydedilen EKG, EMG ve EDA gibi sinyalleri
icererek bu alandaki aragtirmalar i¢in temel bir kaynak saglamstir.

Baslangicta calismalar, tek bir sinyalin agr1 tespiti i¢in ne kadar giiclii bir biyobelirte¢ oldugunu
arastirmustir. Ornegin Pinzon-Arenas ve ark. (27), sadece fazik EDA verilerini kullanarak siirekli akut
agr1 tespiti i¢in derin 6grenme modelleri tasarlamis ve EDA’nin agr1 yogunluguyla giiclii bir korelasyon
gosterdigini kanitlamustir.

Agrinin ¢ok boyutlu dogasi, tek bir sinyalin agrinin tiim karmasikligini yakalamada yetersiz
kalabilecegini gostermistir. Bu nedenle, son yillardaki en belirgin egilim, birden ¢ok fizyolojik sinyalin
birlestirildigi (cok modlu fiizyon) yaklasimlardir. Bu yontem, farkli sinyallerden gelen tamamlayict
bilgileri birlestirerek daha saglam ve giivenilir bir siniflandirma performanst sunmayi1 hedefler.
Subramanian ve ark. (28), postoperatif hastalarda agriyr tanimak i¢in EKG, EDA, EMG ve RR
sinyallerini bir makine 6grenmesi modeliyle birlestirmis ve flizyon yaklasiminin etkinligini gostermistir.
Daha ileri bir ¢aligma olan Phan ve ark. (13), EDA, EKG ve EMG verilerini birlestiren ¢ok seviyeli
baglam bilgisi (multi-level context information) igeren bir model sunarak, sinyaller arasindaki karmagik
iligkileri yakalamanin agr1 tanima dogrulugunu 6nemli 6l¢iide artirdigini ortaya koymustur.

Bu teknolojilerin en kritik uygulama alanlarindan biri, agr1 degerlendirmesinin 6zellikle zor
oldugu pediatrik populasyondur. Ajayi ve ark. (8) tarafindan yapilan ¢alisma, giyilebilir sensorler
araciligryla ciddi hastaliklari olan ¢ocuklarda biyofiziksel belirteglerin toplanabilecegini ve bu verilerin
agr takibinde kullanilabilecegini gostermistir.

Bu calisma, teknolojinin klinikteki potansiyelini vurgulamakla birlikte, spesifik hastalik
gruplaria yonelik caligmalarin eksikligine de isaret etmektedir.

Bu literatiir baglaminda, Yildirim (29) tarafindan yiiriitiilen tez ¢aligmasi, 6nemli ve 6zgiin bir
katki sunmaktadir. Literatiirdeki caligmalarin biiylik bir kismu yetiskinlere veya genel akut agr
senaryolarina odaklanirken, bu tez, daha once yeterince ¢alisilmamis, spesifik bir grup olan pediatrik
romatoloji hastalarinda kronik agrinin objektif tespitini hedeflemistir. Calisma, EDA, kan hacmi pulsu
(BVP), ivmedlcer (ACC) ve viicut sicakligi (TEMP) gibi cok modlu biyosinyalleri, hastalarin Wong-
Baker Yiizler Agr1 Olgegi ile bildirdigi subjektif agr1 skorlariyla birlestirerek, literatiirdeki fiizyon

yaklagimlarini, zorlu bir klinik probleme uygulamaktadir. Bu yaklasim, literatiirdeki boslugu doldurarak
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hem pediatrik agr1 yonetimi igin yeni bir yol 6nermekte hem de bu spesifik popiilasyon i¢in degerli bir

veri seti ve modelleme ¢ercevesi sunmaktadir.

2. Materyal ve metot

Bu c¢alisma, akut agr tiplerini nesnel olarak siniflandirmak i¢in ¢ok modlu bir fizyolojik veri

setini ve bu veri seti iizerinde egitilmis makine 6grenmesi ve derin 6grenme modellerini icermektedir.

2.1. Materyal: Physiopain veri seti

Bu ¢aligmada, Istanbul Kiiltiir Universitesi tarafindan olusturulan ve Kaggle platformunda agik
erisime sunulan PhysioPain veri seti (24) kullanilmigtir. S6z konusu veri seti, agrinin 6znel dogasina
karsin, fizyolojik sinyallerle desteklenen bir sistem araciliiyla nesnel olarak degerlendirilebilecegi

yoniindeki hipotezi test etmek amaciyla gelistirilmistir.

2.2. Katimcilar ve agn tipleri

Veri seti, 99 saglikli katilimcidan toplanan verileri icermektedir. Katilimeilardan, yaygin olarak
karsilagilan ti¢ farkli akut agn tiiriinii deneyimledikleri veya agrisiz olduklar1 durumlar igin veri
toplanmasi istenmistir. Smiflandirilan agr1 durumlari sunlardir:

* Bag agris1

* Sirt agrisi

* Menstriiel agr1

* Agrisiz durum (kontrol grubu)

Bu yap1, modelin sadece agrinin varligini degil, ayn1 zamanda farkli agr tiplerini de ayirt etme

yetenegini 6lgmek i¢in tasarlanmustir.

2.3. Veri toplama cihazlari ve sinyaller

Veri toplama siireci, iki farkli giyilebilir sensor kullanilarak gerceklestirilmistir:
Empatica E4 Bilekligi: Bu cihaz, bilekten giyilen ve otonom sinir sistemi yanitlarini 6l¢en ¢ok

modlu bir sensoérdiir. Toplanan sinyaller sunlar igerir:

. Kan Hacmi Pulsu (BVP): Fotopletismografi (PPG) sensorii ile elde edilen ve kalp atis
hizi ile ilgili bilgiler igeren sinyal.

. Elektrodermal Aktivite (EDA): Derinin elektriksel iletkenligindeki degisimleri 6lgerek
sem patik sinir sistemi aktivitesini yansitan sinyal.

. Viicut Sicakligi (TEMP): Cildin yiizey sicakligini 6lgen sinyal.

. Ivmedlger (ACC): Ug eksenli (X, Y, Z) hareket verilerini kaydeden sensor.

2.4. Veri yapisi

Veri seti, her katilimer i¢in benzersiz bir kimlik (ID) ile yapilandirilmistir. Her katilimecinin ve

agr1 durumunun verileri, farkli 6rnekleme frekanslarinda (4 Hz’, ’8 Hz’, ’16 Hz’, ’32 Hz’) islenmis
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CSV dosyalar1 olarak saklanmaktadir. Bu yapi, modellerin farkli zaman c¢oziiniirliiklerindeki
performansini test etme olanagi tanir. Ayrica, katilimeilarin demografik bilgileri ve McGill Agr1 Anketi

(30) gibi standart agr1 6lgeklerine verdikleri yanitlart igeren anket verileri de mevcuttur.

2.5. Metot

Bu calismada izlenen metodoloji; ham sinyal verilerinden anlamli bilgilerin ¢ikarilmasini, bu
bilgilerin makine 6grenmesi ve derin 6grenme modelleri ile islenmesini ve modellerin performansinin
kiyaslanmasini kapsar. Tiim analizler Python programlama dili ve ‘Scikit-learn‘, ‘TensorFlow/Keras*

gibi kiitiiphaneler kullanilarak gergeklestirilmistir.

2.6. Veri on isleme ve ozellik ¢cikarma

Zaman domeni 6zellikleri (ortalama, varyans, minimum, maksimum), sinyalin temel istatistiksel
karakteristiklerini tanimlayarak bireyin fizyolojik durumundaki degisimleri yansitir. Ornegin, EDA
sinyalinin ortalamas1 sempatik sinir sistemi aktivitesini gosterirken, BVP’nin varyansi kardiyovaskiiler
dalgalanmalar1 temsil eder. Frekans domeni 6zellikleri ise ozellikle agr1 gibi fizyolojik durumlarin
otonom sinir sistemi {izerindeki etkilerini frekans bilesenleri iizerinden ortaya koymak i¢in kullanilir.
FFT ile elde edilen baskin frekans bilesenleri, literatiirde sikg¢a tercih edilen ve sinyallerdeki
diizenlilik/karmasiklik diizeyini yansitan bir gostergedir. Bu 6zelliklerin her biri, 6nceki ¢alismalarda
fizyolojik sinyallerle agri, stres, duygu durumu gibi durumlarin siniflandirilmasinda basariyla
kullanilmastir (13, 17, 21, 23). Bu nedenle segilen 6zellik seti, hem ilgili literatiirle uyumlu hem de
sinyallerin fizyolojik dogasina uygun olarak belirlenmistir.

Ham zaman serisi verileri, dogrudan modellere girdi olarak sunulmadan dnce bir dizi 6n isleme
ve Ozellik ¢ikarma adimindan gegirilmistir. Bu siireg, ham sinyallerin giiriiltiisiinii azaltmay1 ve
siniflandirma i¢in ayirt edici olan istatistiksel ve frekans tabanli bilgileri elde etmeyi amaglamaktadir.

1. Pencereleme (Windowing): Siirekli sinyal verileri, sabit boyutlu, birbiriyle értiismeyen
pencerelere boliinmiistiir. Pencere boyutu, sinyalin drnekleme frekansina (‘4¢, ‘8, ‘16° veya ‘32 Hz")
esit olacak sekilde dinamik olarak ayarlanmistir. Bu, her bir pencerenin tam olarak bir saniyelik sinyal
verisini temsil etmesini saglar.

2. Ozellik Cikarma: Her bir pencereden hem zaman domeninde hem de frekans domeninde
olmak tizere cesitli Ozellikler ¢ikarilmistir. Bu o6zellikler, sinyallerin merkezi egilim, dagilim ve
periyodik dogas1 hakkinda bilgi icerir:

. Zaman Domeni Ozellikleri: Her sinyal (BVP, EDA, ACC eksenleri, TEMP) i¢in
ortalama (‘mean‘), varyans (‘var‘), minimum (‘min‘) ve maksimum (‘max‘) degerler hesaplanmistir. Bu
ozellikler, pencere igindeki sinyal seviyesi ve degiskenligi hakkinda temel istatistiksel bilgiler sunar.

. Frekans Domeni Ozellikleri: BVP ve EDA sinyalleri igin Hizli Fourier Déniisiimii

(FFT) uygulanmistir. Bu doniisiim sonucunda elde edilen frekans spektrumundan, en yiiksek genlige
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sahip olan baskin frekans bileseninin genligi (‘fft dominant amplitude®) bir 6zellik olarak ¢ikarilmusgtir.
Bu, sinyaldeki en gii¢lii periyodik paterni yakalamay1 hedefler.

Bu siire¢ sonunda, her bir saniyelik veri penceresi, 18 adet ¢ikarilmis 6zellik igeren tek bir satira
doniistiirilmiistiir. Bu ¢alismada ¢ikarilan tiim 6zelliklerin sinyal bazli 6zetine ve bu 6zelliklerin analiz
alanlarina iligkin bilgiler Tablo 1’te sunulmustur.

Tablo 1. Her bir sinyal kanalindan ¢ikarilan 6zelliklerin adi, tanimi ve ait oldugu analiz domeni

Ozellik Ad1  Sinyal Tiirii Aciklama Alan
(Domen)
BVP_mean BVP Kalp atimina iliskin ortalama kan hacmi puls degeri Zaman
BVP_var BVP Kalp atim sinyalinin varyansi; kardiyovaskiiler degiskenligi gosterir Zaman
BVP_min BVP Pencere i¢indeki minimum BVP degeri Zaman
BVP_max BVP Pencere i¢indeki maksimum BVP degeri Zaman
BVP_fft BVP Frekans spektrumunda baskin bilesenin genligi; ritmik aktivite Frekans
gostergesi
EDA_mean EDA Cilt iletkenliginin ortalama degeri; sempatik aktivitenin genel Zaman
seviyesi
EDA_var EDA Cilt iletkenligindeki varyasyonlar; duygusal/termal tepkilerin Zaman
gostergesi
EDA_min EDA En diisiik EDA degeri; bazal sempatik durum gostergesi Zaman
EDA_max EDA En yiiksek EDA degeri; ani uyarilma/reaksiyon seviyesi Zaman
EDA_fft EDA EDA frekans spektrumunda baskin frekans genligi Frekans
ACCx_mean ACC (X) X-eksenindeki ortalama ivme degeri Zaman
ACCx_var ACC (X) X-ekseninde hareket yogunlugu gostergesi Zaman
ACCy_mean ACC (Y) Y-eksenindeki ortalama ivme degeri Zaman
ACCy_var ACC (Y) Y-ekseninde hareket degiskenligi Zaman
ACCz_mean ACC (2) Z-ekseninde ortalama ivme Zaman
ACCz_var ACC (2) Z-eksenindeki hareketlilik derecesi Zaman
TEMP_mean  Sicaklik Ortalama cilt sicakligt; stres ve agri ile iliskili olabilir Zaman
(TEMP)
TEMP_var Sicaklik Sicakliktaki dalgalanma miktari; termoregiilasyon aktivitesi Zaman
(TEMP) gostergesi
3. Veri Birlestirme ve Etiketleme: Tim frekanslardan ve agri siniflarindan elde edilen

Ozellik set leri tek bir veri gercevesinde birlestirilmistir. ‘no_pain‘, ‘back pain‘, ‘headache‘ ve
‘menstrual_pain‘ siniflar sirasiyla 0, 1, 2 ve 3 olarak sayisal etiketlere doniistiiriilmiistiir.

4, Standardizasyon: Cikarilan Ozelliklerin farkli 6lgeklerde olmasi, bazi modellerin
performansini olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle, tiim 6zellikler, egitim setinin ortalamasini 0 ve standart
sapmasini 1 yapacak sekilde ‘StandardScaler® kullanilarak standardize edilmistir. Ayn1 6l¢eklendirme

doniisiimii, validasyon ve test setlerine de uygulanmustir.

2.7. Modelleme yaklasimlari

Ozellik setinin simiflandirilmast igin, hem literatiirde yaygin olarak kullanilan geleneksel makine
ogrenmesi modelleri hem de 6zellikler arasindaki karmasik ve hiyerarsik iligkileri yakalama potansiyeli
tagityan derin 6grenme yaklasimlarini igeren kapsamli bir metodoloji planlanmaistir.

1. Temel Siniflandiricilar (Baseline Models): Ozellik miihendisligi adiminin etkinligini
6lgmek ve bir temel performans ¢izgisi olusturmak amaciyla, endiistride ve akademide kanitlanmus ii¢

giiclii makine 6grenmesi modeli kullanilmistir:
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. Rastgele Orman (Random Forest Classifier): Karar agaclarindan olusan ve asiri
ogrenmeye kars1 direngli bir topluluk 6grenmesi modelidir.

. Destek Vektor Makineleri (Support Vector Classifier - SVC): Veri noktalar1 arasinda
en genis marjini bulan bir hiper-diizlem olusturarak siniflandirma yapan bir modeldir.

. XGBoost (eXtreme Gradient Boosting): Karar agaclarimi asamali olarak iyilestiren,
yiiksek performansh bir gradyan artirma (gradient boosting) algoritmasidir.

2. Ileri Modelleme Hipotezi ve Gdzlemler: Baslangic hipotezimiz, fizyolojik sinyallerden
tiiretilen G6zellikler arasindaki dogrusal olmayan ve karmasik iliskileri yakalamak i¢in derin 6grenme
modellerinin (6zellikle 1D-CNN ve ¢ok modlu fiizyon mimarilerinin) geleneksel modellere gore bir
performans artis1 saglayabilecegi yoniindeydi. Bu dogrultuda, o6zellik gruplarmi ayri ayn isleyip
birlestiren bir fiizyon mimarisi de tasarlanmistir.

Ancak, temel smiflandiricilarla yapilan ilk deneyler, 6zellikle Rastgele Orman ve XGBoost
modellerinin test seti lizerinde %99’un tizerinde dogruluk oranlarmna ulastigini gostermistir. Bu ezici
basari, iki 6nemli ¢ikarimi beraberinde getirmistir:

. Veri 6n isleme ve 6zellik ¢ikarma adimlari, ham sinyallerdeki ayirt edici bilgiyi o kadar
etkili bir sekilde yakalamistir ki, bu 6zellikler geleneksel modeller tarafindan kolayca ayrilabilir hale
gelmistir.

. Geleneksel modellerin ulastigr bu neredeyse miilkemmel performans seviyesi, daha
karmasik olan derin 68renme modellerinin saglayabilecegi potansiyel marjinal faydayr anlamsiz
kilmaktadir. Bu seviyeden sonra anlamli bir iyilestirme alan1 kalmamustir.

Bu bulgular 1g1ginda, c¢alismanin odagi, derin 6grenme modellerinin karmasik mimarilerini
optimize etmek yerine, ¢ikarilan 6zelliklerin giiciinii ve temel siniflandiricilarin bu problem iizerindeki
etkinligini gostermeye kaydirilmisgtir. Dolayisiyla, nihai sonuglar ve kiyaslamalar, bu ii¢ temel makine
ogrenmesi modeli tizerine odaklanmistir. Bu yaklasim, problemin ¢éziimii i¢in her zaman en karmasik
modelin gerekli olmadigini, etkili bir 6zellik miihendisliginin daha basit ve yorumlanabilir modellerle

dahi {istiin sonuglar verebilecegini gostermesi agisindan 6nemlidir.

2.8. Model egitimi ve degerlendirme

Veri seti, egitim (%60), validasyon (%20) ve test (%20) olmak {izere ii¢ parcaya ayrilmistir. Bu
bolme islemi, kisi bazli olarak gerc¢eklestirilmistir; yani her bir katilimcinin tiim sinyal pencereleri
yalnizca bir alt sette (egitim, dogrulama veya test) yer almistir. Béylece modelin ayni kisiye ait 6rnekleri
hem egitim hem de test asamasinda gérmesi engellenmis ve potansiyel veri sizintisinin Oniine
gecilmistir. Derin 6grenme modelleri, ‘Adam’ optimizasyon algoritmasi ve ‘categorical crossentropy’
kayip fonksiyonu kullanilarak egitilmistir. Asir1 6grenmeyi (overfitting) engellemek i¢in, validasyon
kaybimin 5 epok boyunca iyilesmedigi durumlarda egitimi durduran bir ‘EarlyStopping’ mekanizmasi

kullanilmustir.
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Tim modellerin performansi, test seti iizerinde standart metrikler kullanilarak

degerlendirilmistir:
. Dogruluk (Accuracy): Dogru tahmin edilen 6rneklerin toplam &rneklere orani.
. F1-Skoru (F1-Score): Smuf dengesizligini dikkate alan, kesinlik (precision) ve

duyarliligin (recall) harmonik ortalamasi.

. Karigiklik Matrisi (Confusion Matrix): Modelin hangi siniflan birbiriyle karistirdigini
gorsel ola rak gosteren matris.

. Siniflandirma Raporu (Classification Report): Her smif i¢in kesinlik, duyarlilik ve F1-
skorunu detayl olarak sunan rapor.

Bu metrikler, modellerin genel performansim ve farkli agr tiplerini ne kadar basariyla ayirt

edebildigini kapsamli bir sekilde analiz etme imkani sunar.

3. Deneysel sonuclar

Bu béliimde, Metot boliimiinde agiklanan ti¢ geleneksel makine 6grenmesi modelinin (Rastgele
Orman, Destek Vektor Makineleri ve XGBoost) PhysioPain veri setinin test verileri {izerindeki
performansi sunulmakta ve degerlendirilmektedir. Modellerin performansi, dogruluk (accuracy),
agirlikli F1-skoru (weighted F1-score) ve her bir agri smifi i¢in elde edilen kesinlik (precision) ve

duyarlilik (recall) metrikleri kullanilarak analiz edilmistir.

3.1. Modellerin genel performans kiyaslamasi

Test seti tizerinde yapilan degerlendirmeler sonucunda elde edilen genel performans metrikleri
Tablo 2’de G6zetlenmistir. Sonuglar, topluluk tabanli modeller olan Rastgele Orman ve XGBoost un,
Destek Vektor Makineleri’ne kiyasla ezici bir iistlinliik sergiledigini agikca gostermektedir.

Tablo 2. Modellerin test seti tizerindeki genel performans metrikleri.

Model Dogruluk (Accuracy %) F1-Skoru (%)
Rastgele Orman 98 98
XGBoost 99 99
SVM 78 78

Tablo 2’dan da goriilecegi lizere, XGBoost modeli %99’luk dogruluk ve F1-skoru ile en yliksek
performansi sergilemistir. Rastgele Orman modeli de %98°lik skorlarla XGBoost’a ¢ok yakin bir basari
elde etmistir. Buna karsin, SVM modeli %78’lik dogruluk ve F1-skoru ile diger iki modelin énemli
ol¢iide gerisinde kalmistir. Bu durum, problemin dogasinin ve 6zellik uzayimnin, SVM’nin hiper-diizlem
tabanli ayrim mekanizmasindan ziyade, karar agaci tabanli topluluk modelleri tarafindan daha etkili bir

sekilde modellendigini gostermektedir.

3.2. Simif bazinda detayh analiz

Modellerin genel performansinin yani sira, her bir agr tipini ne kadar basarili bir sekilde

siniflandirdigini anlamak i¢in siif bazinda elde edilen sonuglar incelenmistir.
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3.3. Rastgele orman (random forest)

Rastgele Orman modelinin siniflandirma raporu Tablo 3’de sunulmustur. Model, 6zellikle
"agrisiz durum" ve "menstriiel agr1" siiflarin1 milkemmele yakin bir performansla (%100 kesinlik ve
duyarlilik) siniflandirmigtir. "Sirt agrisi" ve "bas agrisi" siniflarinda ise yine ¢ok yiiksek oranlarda (%97
civarinda) basar1 gdstermistir. Bu sonuglar, modelin tiim siniflar arasinda dengeli ve yiiksek bir
performans sergiledigini kanitlamaktadir.

Tablo 3. Rastgele orman modelinin smif bazinda performansi.

Simif Kesinlik (Precision %) Duyarlilik (Recall %) F1-Skoru %
Agrisiz (no pain) 100 100 100
Sirt Agrisi (back pain 98 98 98
BasAgrisi (headache) 98 97 98
Menstriiel Agr1 100 100 100

3.4. XGBoost

En yiiksek performansi gosteren XGBoost modelinin detayli sonuglar1 Tablo 4’te verilmistir.
Tipkr Rastgele Orman gibi, XGBoost da "agrisiz durum" ve "menstriiel agr1" siniflarin1 hatasiz bir
sekilde tanimigtir. "Sirt agris1" ve "bas agris1" siniflarindaki performansi ise %98’e ulasarak Rastgele
Orman modelini bir miktar geride birakmistir. Bu durum, XGBoost’ un gradyan artirma tekniginin,

Ozellikler arasindaki ince ayrimlari yakalamada marjinal de olsa daha etkili oldugunu diistindiirmektedir.

Tablo 4. XGBoost modelinin sinif bazinda performansi.

Simif Kesinlik (Precision %) Duyarlilik (Recall %) F1-Skoru %
Agrisiz (no pain) 100 100 100

Sirt Agrisi (back pain 97 98 97
BagAgrisi (headache) 97 97 97
Menstriiel Agri 100 100 100

3.5. Destek vektor makineleri (SVM)

SVM modelinin performansi, diger iki modele kiyasla oldukea diisiiktiir (Tablo 5). Ozellikle
"agrisiz durum" sinifinda kesinlik oraninin (%69) diisiik olmasi, modelin diger agn tiirlerini bu sinifla
karistirdigina isaret etmektedir. En yiiksek F1-skorunu (%84) "menstriiel agr1" sinifinda elde etmis olsa
da genel performansi ve diger siniflardaki basarisi, bu problemin ¢6ziimii i¢in uygun bir model
olmadigim gostermektedir.

Tablo 5. SVM Modelinin Sinif Bazinda Performansi

Sinif Kesinlik (Precision %) Duyarlilik (Recall%) F1-Skoru %
Agrisiz (no pain) 69 85 76
Sirt Agrisi (back pain 89 68 77
BagAgrisi (headache) 78 79 79
Menstriiel Agri 76 93 84
95
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3.6. Sonug¢

Deneysel bulgular, etkili bir 6zellik miithendisligi siireciyle fizyolojik sinyallerden akut agri
tiirlerinin oldukca yiiksek dogrulukla siniflandirilabilecegini ortaya koymaktadir. Ozellikle XGBoost ve
Rastgele Orman gibi topluluk tabanli algoritmalarin %98-99 araliginda siniflandirma basarisina
ulasmasi, Yontem boliimiinde ortaya konan hipotezi desteklemektedir: Elde edilen istatistiksel ve
frekans tabanli 6zellikler, farkli agr tiirleri arasinda anlamli ayrimlar yapilmasina olanak taniyacak
diizeyde bilgi tasimaktadir. Bu yiiksek performans, daha karmasik ve hesaplama acisindan maliyetli
derin 6grenme mimarilerine duyulan gereksinimi ortadan kaldirmakta; bunun yerine, daha sade,

yorumlanabilir ve etkin makine 6grenimi yaklagimlarinin tercih edilmesini gerek¢elendirmektedir.

4. Tartisma
Bu ¢alismada, ¢ok modlu fizyolojik sinyallerden (BVP, EDA, ACC, TEMP) cikarilan 6zellikler

kullanilarak farkli akut agr tiplerinin (bas agrisi, sirt agrisi, menstriiel agr1) ve agrisiz durumun
simiflandirilmas1 hedeflenmistir. Elde edilen %99’a varan dogruluk orani, fizyolojik belirteglerin,
agriin nesnel degerlendirmesi i¢in ne denli giiclii bir potansiyele sahip oldugunu kanitlamaktadir. Bu
boliim, elde edilen sonuglarin anlamini, literatiirdeki yerini, calismanin gii¢lii yonlerini ve siirliliklarin
tartigmaktadir.

Calismanin en dikkat ¢ekici bulgusu, karar agaci tabanli topluluk modellerinin (Rastgele Orman
ve XG Boost) bu siniflandirma problemi iizerinde neredeyse miitkemmel bir performans sergilemesidir.
Bu durum, metodoloji boliimiinde detaylandirilan 6zellik miihendisligi siirecinin  basarisini
gostermektedir. Ham zaman serisi verilerinden ¢ikarilan basit istatistiksel (ortalama, varyans) ve temel
frekans (baskin genlik) 6zelliklerinin, farkli agr tiplerini ayirt etmek i¢in son derece zengin ve ayirt
edici bir bilgi igerdigi anlasilmaktadir. Literatiirdeki bir¢ok ¢aligma, karmasik derin 6grenme mimarileri
ve uctan uca 6grenme yaklasimlarina odaklanirken (13, 25), bu ¢aligma, iyi yapilandirilmig bir 6zellik
setinin, daha basit, daha hizli ve daha yorumlanabilir olan geleneksel modellerle dahi iistiin sonuglar
verebilecegini ortaya koymaktadir. Bu bulgu, 6zellikle kaynak kisitli ortamlarda veya gercek zamanli
uygulamalarda, hesaplama maliyeti yiiksek derin 6grenme modellerine pratik bir alternatif sunmasi
acisindan 6nemlidir.

SVM modelinin diger iki modele kiyasla belirgin sekilde diisiik performans gdstermesi, 6zellik
uzayinin dogrusal olarak kolayca ayrilamayan, karmasik ve oOrtiigen bolgeler icerdigini
diistindiirmektedir. Karar agaci tabanli modellerin, 6zellik uzaymi ardisik olarak bdlerek bu karmagsik
simirlar1 daha etkin bir sekilde modelleyebilmesi, performans farkinin temel nedenini olusturabilir.

Bu ¢alismanin sonuglari, literatiirdeki ok modlu agr1 tanima ¢alismalarini destekler niteliktedir.
(28) ve (13) gibi galigmalar, farkli fizyolojik sinyallerin birlestirilmesinin agr1 tanima dogrulugunu
artirdigin1 gostermistir. Bizim ¢aligmamiz ise bu fiizyon konseptini, 6zellik ¢ikarma seviyesinde

gerceklestirerek, farkli sinyal modalitelerinden (otonomik, hareket, termal) gelen bilgilerin
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entegrasyonunun, sadece agrinin varligini degil, ayn1 zamanda farkli akut agri tiplerini de ayirt etmede
ne kadar etkili oldugunu gostermistir.

Bununla birlikte, ¢alismanin bazi simirliliklart bulunmaktadir. Ilk olarak, veri seti akut agri
durumlarini igermektedir. Elde edilen modellerin kronik agr1 gibi daha uzun siireli ve farkli fizyolojik
profillere sahip durumlar {izerindeki performansi bilinmemektedir. Ikinci olarak, agri etiketleri
katilimcilarin kendi beyanlarina dayanmaktadir. Agr1 deneyiminin subjektif dogasi geregi, bildirilen
agr tipi ile fizyolojik yanitlar arasinda bireysel farkliliklar olabilir. Son olarak, bu ¢aligsma kontrollii bir
veri toplama ortaminda gergeklestirilmistir; modellerin glinliik yasamin getirdigi giiriiltiilii ve degisken
kosullar altindaki performansi (6rnegin, fiziksel aktivite veya duygusal stres anlar1) daha ileri

aragtirmalar gerektirmektedir.

5. Sonuc ve Oneriler

Bu calisma, Empatica E4 bilekligi gibi giyilebilir sensorlerden elde edilen ¢ok modlu fizyolojik
sinyaller kullanilarak, bas agrisi, sirt agris1 ve menstriiel agr1 gibi farkli akut agri tiplerinin, agrisiz
durumdan yiiksek bir dogrulukla ayirt edilebilecegini basariyla gostermistir. Etkili bir 6zellik ¢ikarma
siireci ve Rastgele Orman ile XGBoost gibi topluluk tabanli makine 6grenmesi modelleri kullanilarak,
test seti lizerinde %99’a varan bir siniflandirma performansi elde edilmistir. Bu sonug, agrinin nesnel,
otomatik ve non-invaziv olarak degerlendirilmesi i¢in fizyolojik sinyallerin ve makine 6grenmesinin
umut vadeden bir ara¢ oldugunu dogrulamaktadir.

Calismanin en Onemli sonucu, karmasik derin 6grenme modellerine basvurmadan, iyi
tasarlanmis bir Ozellik seti ile dahi olaganiistii sonuglar alinabilecegidir. Bu, o6zellikle klinik
uygulamalara ve giyilebilir cihazlara entegre edilecek sistemler i¢in hesaplama verimliligi ve model
yorumlanabilirligi agisindan biiyiik bir avantajdir.

Literatlir incelemeleri gostermektedir ki, derin 6grenme modelleri (6rmegin CNN-LSTM
yapilar), geleneksel makine 6grenmesi modellerine kiyasla dogrulukta yaklasik %7-8 oraninda arti
deger saglayabilmektedir. Ornegin, Siddiqui ve ark. (2025) EEG tabanlhi uyku siniflandirmasinda
CNN-LSTM + dikkat modellerinin %89.7 dogrulugu, Random Forest gibi geleneksel yaklagimlarin
%82.4 dogrulugunu asmaktadir; ancak bu artig, ¢ikarim siiresinde yaklasik %15 oraninda uzama
demektir (31). Benzer sekilde Afuan ve ark (32) diisme tespitinde CNN %94 dogruluk saglarken,
Random Forest %89 dogrulukla daha kisa islem siireleri sunmaktadir; SVM ve k-NN daha disiik
dogrulukta fakat daha yiiksek hiz sunmaktadir. Bio-IoT uygulamalar1 baglaminda yapilan baska bir
calismada ise, XGBoost (~2.1 ms/sinyal), Random Forest (~3.0 ms/sinyal) en hizli inferans siirelerine
sahip modeller arasinda yer alirken, LSTM yaklasik 7.8 ms/sinyal siirmektedir; hibrit bir CNN tabanli
model olan TANEA ise ~3.6 ms/sample ile LSTM’den hizl fakat geleneksel yontemlerin hala gerisinde
kalmaktadir (33). Bu literatiir destekli bulgular dogrultusunda, ¢alismamizda kullanilan geleneksel

model tabanli yaklagim, mobil saglik ve edge-cihaz gibi siirli kaynakli sistemlerde hem yeterli
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dogruluk hem de diisiik gecikme gerektiren senaryolarda daha pratik ve uygulanabilir bir ¢dziim
sunmaktadir.

Gelecekteki calismalar icin birkag &nemli ydn bulunmaktadir. Oncelikle, bu calismada
kullanilan metodolojinin, (29) tarafindan c¢alisilan pediatrik romatoloji hastalar1 gibi farkli ve daha
hassas popiilasyonlar {izerindeki etkinligi arastirilabilir. ikinci olarak, gelistirilen modellerin, giinliik
yasam kosullarinda ne kadar saglam oldugunu test etmek i¢in daha dogal ortamlarda veri toplanmasi
hedeflenmelidir. Ayrica, dnerilen sistemin diigiik kaynak tiiketimi ve geleneksel 6grenme yontemlerine
dayanmasi, onu mobil saglik uygulamalar1 ve uzaktan hasta izleme sistemleri gibi ger¢ek zamanh ve
taginabilir platformlara entegre etmek i¢in elverisli kilmaktadir. Bu senaryolarda, hizli karar destegi ve
diisiik gecikme kritik Oneme sahiptir. Son olarak, anlik simiflandirma yerine, agrinin zamansal
dinamiklerini (6rnegin, agrinin baslangici, siddetlenmesi ve azalmasi) modelleyebilen, LSTM veya
Transformer tabanli zaman serisi modellerinin, ham sinyal verileri {izerinde ugtan uca egitilmesi,
gelecekteki arastirmalar icin potansiyel bir iyilestirme alani olarak durmaktadir. Nihai hedef, bu
teknolojiyi, hastalarin yagam kalitesini artiran ve klinisyenlerin karar verme siire¢lerini objektif verilerle

destekleyen giivenilir bir klinik araca doniistiirmektir.
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