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ABSTRACT

ARTICLE INFO

Accurate and rapid classification of Chronic Obstructive Pulmonary
Disease (COPD) severity is highly important for computer-aided
diagnosis systems and digital health applications. In this study, Mel-
Spectrogram-based time-frequency representations and transfer learning
approaches were employed for the automatic classification of COPD
severity levels from respiratory sounds. Respiratory audio recordings
from the open-access RespiratoryDatabase@TR dataset were first
resampled to a standard sampling frequency and then converted into
two-dimensional visual representations using the Short-Time Fourier
Transform-based Mel-Spectrogram method. The obtained spectrogram
images were resized according to the input requirements of pretrained
convolutional neural network architectures. In the experimental study,
AlexNet, MobileNet, ResNet, and EfficientNet models were trained
using transfer learning, and their performances were evaluated using
accuracy, precision, recall, and F1-score metrics. In addition, a Random
Forest-based baseline model was implemented on raw audio signals to
provide a comparative evaluation against traditional machine learning
methods. The experimental findings demonstrate that Mel-Spectrogram
representations effectively reveal discriminative pathological patterns in
respiratory sounds and that pretrained CNN models achieve high
performance in COPD severity classification. According to the
experimental results, the best performance was achieved by
EfficientNet, reaching an accuracy of 0.9340. These results indicate that
image-based deep learning analysis of respiratory sounds is an effective
and applicable approach for automatic COPD severity classification.
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Mel-Spektrogram Tabanh Transfer Ogrenimi Kullanilarak Solunum
Seslerinden KOAH Siddetinin Siniflandirilmasi

OZET

MAKALE BIiLGIiSi

Kronik Obstriiktif Akciger Hastaliginin (KOAH) siddet diizeyinin hizli
ve dogru bicimde belirlenmesi, bilgisayar destekli tani sistemleri ve
dijital saghik uygulamalar1 agisindan biiyllk 6nem tagimaktadir. Bu
caligmada, solunum seslerinden KOAH siddet seviyelerinin otomatik
olarak smiflandirilmasi amaciyla Mel-Spektrogram tabanli zaman-
frekans temsilleri ve transfer 6grenme yaklasimlari kullanilmistir. Agik
erisimli RespiratoryDatabase@TR veri setinde yer alan solunum sesleri
oncelikle standart 6rnekleme frekansina doniistiiriilmiis, ardindan Kisa
Zamanli Fourier Doniisiimii tabanli Mel-Spektrogram yontemiyle iki
boyutlu goriintii temsillerine ¢evrilmistir. Elde edilen spektrogram
goriintiileri, onceden egitilmis evrigimli sinir ag1 mimarilerinin girig
formatina uygun olacak sekilde yeniden boyutlandirilmistir.Deneysel
calismada AlexNet, MobileNet, ResNet ve EfficientNet modelleri
transfer 6grenme yaklagimiyla egitilmis; modellerin basarilar1 accuracy,
precision, recall ve Fl-score metrikleri iizerinden Kkarsilastirilmustir.
Geleneksel makine o6grenmesi yaklagiminin karsilastirmali etkisini
gostermek amaciyla ham ses verileri iizerinde Random Forest tabanli bir
temel model de kullanilmistir. Elde edilen bulgular, Mel-Spektrogram
temsillerinin solunum seslerindeki ayirt edici patolojik oriintiileri etkili
bicimde ortaya ¢ikardigin1i ve transfer Ogrenme tabanli CNN
modellerinin KOAH siddet siniflandirmasinda yiiksek basari sagladigini
gostermektedir. Deneysel sonuglara gore en basarili model EfficientNet
olmus ve 0.9340 dogruluk degerine ulagmigtir. Bu sonuglar, solunum
seslerinin  gdriintii tabanli derin 6grenme yontemleriyle analiz
edilmesinin KOAH siddetinin otomatik belirlenmesinde etkili ve
uygulanabilir bir yaklagim oldugunu ortaya koymaktadir.
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GIRIS

Kronik Obstriiktif Akciger Hastalifi (KOAH), diinya genelinde yliksek morbidite ve mortalite
oranlarina sahip dnemli bir solunum yolu hastaligidir. Hastaligin erken teshisi ve siddet diizeyinin
dogru bi¢imde belirlenmesi, tedavi planlamasi, ila¢ dozajinin ayarlanmasi ve hastanin yasam
kalitesinin iyilestirilmesi a¢isindan kritik 6neme sahiptir (Altan ve ark., 2019). KOAH siddetinin
bes evrede (COPD0-COPD4) siniflandirilmasi, klinisyenlerin hastaligin ilerleyisini izlemesine ve
kisisellestirilmis miidahale stratejileri gelistirmesine olanak tanir (Altan ve ark., 2020).

Solunum sesleri, stetoskop veya dijital kayit cihazlartyla elde edilebilen, non-invaziv, diisiik
maliyetli ve dijital saglik sistemlerine entegre edilebilir bir veri kaynagidir. Geleneksel oskiiltasyon
yontemleri uzman hekim deneyimine bagimlidir ve 6znel degerlendirme riski tasir. Bu nedenle
solunum seslerinin otomatik analizine yonelik bilgisayar destekli tam1 ¢aligmalar1 son yillarda
Onemli bir arastirma alani haline gelmistir (Acharya ve ark., 2023).

Bir boyutlu ham ses sinyalleri, zaman i¢inde degisen ve duragan olmayan karmasik yapilari
nedeniyle klasik makine 6grenmesi yoOntemleriyle analiz edildiginde smirli ayirt edicilik
sunabilmektedir. Solunum seslerindeki patolojik Oriintiiler, frekans bilesenlerinde ve genlik
degisimlerinde kendini gosterir; bu nedenle yalnizca zaman alaninda yapilan analizler ¢ogu
durumda yetersiz kalmaktadir (Sahu ve ark., 2024). Bu sorunu asmak amaciyla Mel-Spektrogram
gibi zaman-frekans doniisiimleri yaygin bigimde kullanilmaktadir. Mel-Spektrogram doniisiimd,
solunum sesindeki frekans degisimlerini, patolojik Oriintiileri ve akustik farkliliklari iki boyutlu bir

goriintli yapisina doniistiirerek problemi bir goriintii siniflandirma gérevine indirger (Roy ve ark.,
2025; MDPI Researchers, 2024; Alve ve ark., 2024).

Transfer 0grenme yaklasimi, ImageNet gibi biiyiik 6l¢ekli veri kiimelerinde dnceden egitilmis
evrigimli sinir ag1 (CNN) mimarilerinin, sinirli 6rnekleme sahip biyomedikal veri setlerinde gii¢lii
ozellik ¢ikaricilar olarak kullanilmasini miimkiin kilar (Khanaghavalle ve ark., 2024; Semantic
Scholar, 2024). Bu ¢alismada AlexNet, ResNet18, MobileNetV2 ve EfficientNet-BO modelleri,
farkli mimari Ozellikleri ve hesaplama verimlilikleri bakimindan karsilagtirmali olarak
degerlendirilmistir.

Bu calismanin temel amaci, RespiratoryDatabase@TR veri setindeki solunum seslerinden elde
edilen Mel-Spektrogram goriintiilerini kullanarak KOAH siddet seviyelerini COPD0, COPDI,
COPD2, COPD3 ve COPD4 olmak iizere bes sinifta siniflandirmak ve énceden egitilmis CNN
modellerinin performansini karsilagtirmaktir. Ayrica ham ses sinyalleri iizerinde Random Forest
modeli kullanilarak geleneksel makine 6grenmesi yaklasimiyla derin 6grenme tabanli goriintii
siniflandirma yaklagimi karsilastirilmistir.

Literatiir Taramasi
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Solunum sesleri lizerinden KOAH teshisi ve hastalik siddetinin otomatik analizi amaciyla
literatlirde gergeklestirilen ilk 6nemli ¢alismalardan biri, 2025 yilinda Abhinav Roy ve arkadaglari
tarafindan sunulmustur. Bu arastirmada, solunum seslerinin analizi yoluyla KOAH tespiti i¢in
melez bir yaklasim Onerilmistir. Calismada RespiratoryDatabase@TR, ICBHI, King Abdullah ve
AIIMS veri setlerinin birlestirilmesiyle multimodal (¢cok modlu) ve genis kapsamli bir veri havuzu
olusturulmustur. Akustik sinyaller 6ncelikle yeniden 6rnekleme islemlerine tabi tutulmus; ardindan
zaman-frekans uzayindaki ayirt edici 6zellikleri yakalamak adina Mel-Spektrogram (MSpec),
Kromagram ve MFCC 6znitelik ¢ikarim teknikleri uygulanmistir. Siniflandirma modeli olarak ise
son donemlerin yenilik¢i mimarilerinden olan Hibrit Kolmogorov-Arnold Networks (KAN)
yontemi tercih edilmistir. Detayli performans analizleri sonucunda 6nerilen bu KAN tabanh
modelin KOAH tespitinde %93.00 dogruluk (Accuracy), 0.98 F1-skoru, 0.98 AUC ve %97.4
hassasiyet (Sensitivity) degerlerine ulasarak literatiirdeki geleneksel aglara karsi belirgin bir
tistiinliik sagladigi raporlanmistir (Roy ve ark., 2025).

Ikinci ¢alisma, solunum seslerinin akustik niteliklerini derin grenme modelleriyle analiz ederek
KOAH siddetinin evrelenmesini hedeflemektedir. Bu kapsamda Prakash Sahu ve meslektaslar
tarafindan gelistirilen caligmada, RespiratoryDatabase@TR veri seti ve ¢esitli acik kaynakli
solunum kiitliphaneleri bir araya getirilmistir. Arastirmada ham sinyaller ilk olarak gelismis sinyal
filtreleme ve zaman-frekans 6lgeklendirmesi siireglerinden gegirilerek ses spektrogramlari haline
getirilmistir. Siiflandirma gorevi igin akustik verilerin frekans desenlerine 6zel olarak optimize
edilmis evrigsimsel bir mimari olan SOUNDNet sinir ag1 modeli tasarlanmistir. Deneysel testler
sonucunda, gelistirilen SOUNDNet mimarisinin KOAH siddet siniflandirmasinda yaklasik %88.50
dogruluk ve %89.20 F1-skor seviyelerine ulastig1, ayn1 zamanda klinik teshis sistemleri i¢in kritik
bir parametre olan yiiksek Ozgiilliik (Specificity) seviyesini kararli bir sekilde korudugu
gosterilmistir (Sahu ve ark., 2024).

Bir diger ¢calismada, ¢ok kanalli akciger sesleri {izerinden KOAH evrelemesi yapmak amaciyla
derin evrisimli sinir aglarinin basarimi test edilmistir. G. R. Khanaghavalle ve ¢alisma arkadaslar
tarafindan yiriitiilen arastirmada, 12 kanalli kayit dinamiklerine sahip RespiratoryDatabase@TR
veri seti esas almmuistir. Smirli klinik veri problemini agmak amaciyla veri artirma (Data
augmentation) tekniklerinden faydalanilmis ve ham ses kesitleri spektrogram, Mel-Spektrogram
ve Kromagram zaman-frekans matrislerine doniistliriilmiistiir. Elde edilen 2 boyutlu gorsel
haritalar, 50 katmanli derin bir evrigimli sinir ag1 olan ResNet50 mimarisi transfer 6grenme yoluyla
egitilerek siniflandirilmistir. Modelin karmasiklik analizleri incelendiginde, KOAH seviyelerinin
ayirt edilmesinde 6zellikle agir evre KOAH siniflandirma dogrulugunun %89.13'e ulastigi, orta
derece ile agir derece KOAH vakalarinin birbirlerinden ayristirilmasinda ise %94.26 gibi yiiksek
bir basarima ulasildig1 raporlanmistir (Khanaghavalle ve ark., 2024).

Solunum akustik sinyallerinin derin 6grenme tabanli otomatik analizinde ¢ig1ir agan temel referans
calismalardan biri, 2020 yilinda Gokhan Altan, Yakup Kutlu ve Ahmet Gokgen tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu aragtirmada, RespiratoryDatabase@TR veri setinde yer alan 41 hastaya ait
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12 kanalli ve 5 alt siddet evresini (COPDO-COPD4) barindiran tiim kayitlar derinlemesine
incelenmistir. Akustik sinyallerin uzamsal ve frekans bazli temsillerini ¢ikarabilmek amaciyla 3
Boyutlu Ikinci Dereceden Fark Grafigi (3D-SODP), Kiiboid ve Oktant Kuantizasyonu ad1 verilen
yenilik¢i 6znitelik ¢ikarma yontemleri onerilmistir. Elde edilen yapisal 6znitelikler, Derin Ekstrem
Ogrenme Makineleri mimarisine dayanan ve oto-kodlayic1 ¢ekirdekleri barindiran LuELM-AE ile
HessELM-AE modelleriyle siniflandirilmistir. Yapilan deneysel simiilasyonlarda, 5 alt siddet
evresinin es zamanli smiflandiriimasinda LuELM-AE modelinin %94.31 genel dogruluk orani,
0.9659 AUC degeri ve %98.76 gibi olaganiistii bir agirlikli 6zgiillilk (W-SPE) basaris1 gosterdigi
kanitlanmistir (Altan ve ark., 2020).

Ayni arastirma grubunun bir dnceki yil yayimladigi 2019 tarihli ¢caligmada ise, KOAH analizi
bilgisayarlt sistemler ve denetimsiz derin O0grenme yaklasimlariyla ele alinmistir. Yine
RespiratoryDatabase@TR veri setinin  kullanildigi bu ¢alismada, 1B ses sinyallerinin
¢ozlimlenmesi i¢in Hilbert-Huang Doniisiimic (HHT) metodu uygulanmis ve genlik-frekans
dalgalanmalarindan frekans modiilasyonu istatistiksel Oznitelikleri tiiretilmistir. Siniflandirma
katmaninda, denetimsiz 6n egitim (unsupervised pre-training) ve ardindan denetimli optimizasyon
(supervised fine-tuning) adimlarini igeren derin bir yapay sinir ag1 (DL) kurgulanmistir.
Gelistirilen bilgisayarli KOAH analiz sisteminin test sonuglarinda %93.67 dogruluk, %91.00
duyarhilik (Sensitivity) ve %96.33 ozgiilliik (Specificity) oranlar1 elde edilerek derin aglarin
medikal seslerdeki genelleme kapasitesi dogrulanmistir (Altan ve ark., 2019).

Gokhan Altan ve Yakup Kutlu tarafindan 2018 yilinda gergeklestirilen bir diger ¢alismada ise
solunum seslerindeki patolojik anormalliklerin tespiti hedeflenmistir. RespiratoryDatabase@TR
veri setinin ikili siniflandirma (saglikli vaka ve KOAH hastast) odakli varyasyonunun kullanildig:
bu arastirmada, seslerin geometrik yapisini ortaya koyan 3D-SODP kuantizasyon teknikleri ve
uzamsal ayristirma 6znitelikleri ¢ikarilmistir. Elde edilen 6zellik matrisleri, liretici (generative) bir
derin 6grenme modeli olan Derin Inang Aglar1 (Deep Belief Networks - DBN) algoritmasi ile
islenmistir. Modelin test asamasinda solunum sesleri {izerinden patoloji tespitinde son derece
yiiksek bir siniflandirma basarimi, diisiik varyans ve yiiksek kararlilik elde edildigi belirtilmistir
(Altan & Kutlu, 2018).

Derin 6grenme literatiiriinde evrensel bazda kabul goren solunum g¢aligmalarina bakildiginda,
zaman-frekans dontisiimlerinin CNN modellerindeki etkisi goze ¢arpmaktadir. 2024 yilinda MDPI
platformunda yayimlanan bir arastirmada, diinya genelinde yaygin olarak kullanilan evrensel
ICBHI solunum veri seti iizerinde otomatik KOAH tespiti gorevi yiirttiilmistiir. Zaman-frekans
haritalama adimi olarak ham ses kayitlarindan Mel-Spektrogram 6znitelikleri ¢ikarilmis ve bu
gorseller ECAPA-TDNN adi verilen akustik veri odakli evrigimli sinir ag1 varyanti ile egitilmistir.
Gergeklestirilen testler sonucunda, seslerin spektrogram resimleri iizerinden islenmesinin agin
ogrenme kararliligini optimize ettigi ve otomatik KOAH tespiti gorevinde %96.80 ortalama
dogruluk ile dengeli bir F1-skor degerine ulastigi raporlanmistir (MDPI Researchers, 2024).
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Benzer bir yaklasimla, medRxiv platformunda 2024 yilinda yayimlanan klinik odakli bir
calismada, KOAH tahmin siirecini iyilestirmek adina Kisa Zamanli Fourier Doniistimii (STFT)
tabanli spektrogram gorselleri ve Evrisimli Sinir Aglar1 (CNN) entegrasyonu sunulmustur.
Aragtirmacilar tarafindan yerel hastanelerden toplanan 6zel bir klinik solunum sesi veri setinin
kullanildig1 bu ¢alismada, 1B ham zaman serisi dalgalar1 ile bunlarin 2B gorsel temsilleri dogrudan
kiyaslanmistir. Yapilan deneysel c¢iktilar, ham ses dalgasi yerine sese ait frekans-zaman
spektrogram resimlerini CNN modellerine girdi olarak vermenin, klinik karar destek siire¢lerindeki
hata paymi minimize ettigini ve model kesinligini (Precision) dogrudan iyilestirdigini istatistiksel
verilerle ortaya koymustur (Alve ve ark., 2024).

Klinik ses veri setlerinde sik¢a karsilasilan dengesiz sinif dagilimlart ve azinlik siiflarinin géz ardi
edilmesi problemine yonelik olarak, 2023 yilinda Acharya ve arkadaslari tarafindan giyilebilir tibbi
cihazlar1 hedefleyen bir ¢aligma yiiriitiilmiistiir. Stnif dengesizliklerinin yogun oldugu ICBHI 2017
solunum sesleri veri setinin kullanildig1 arastirmada, Mel-spektrogram tabanli 6znitelikler
cikarilmigtir. Smiflandirma performansini artirmak amaciyla, agin nadir goriilen simiflardaki
hatalara daha biiyiik cezalar vermesini saglayan odak kayb1 (focal loss) fonksiyonu ile optimize
edilmis derin bir CNN-RNN hibrit sinir ag1 modeli tasarlanmistir. Elde edilen sonuglar, odak kaybi1
optimizasyonunun veri setindeki asimetrik dagilimlara ragmen modelin azinlik siniflarim
yakalama basarisini (Recall) artirdigini ve giyilebilir donanimlar igin state-of-the-art diizeyinde bir
siniflandirma basarisi sagladigini gostermistir (Acharya ve ark., 2023).

Son olarak, solunum anormalliklerinin uzaktan tespiti ve ¢ok asamali siniflandirma sistemleri
tizerine Semantic Scholar platformunda 2024 yilinda yer alan bir ¢alismada, akustik verilerin
frekans haritalar incelenmistir. Pediatrik ve genel yetiskin akciger sesleri veri setlerinin bir arada
kullanildig1 bu aragtirmada, ses sinyalleri izerinde hem Skalogram (Siirekli Dalga Doniistimii) hem
de Spektrogram zaman-frekans doniisiimleri uygulanmigtir. Gorsellestirilen bu veriler, evrigim
katmanlar1 ile dikkat mekanizmalarini birlestiren ¢ok asamali hibrit bir CNN-Transformer
cercevesi lzerinden egitilmistir. Deneysel sonuglar, ses sinyalinin gorsel bir matrise
doniistiiriilerek hibrit aglarda islenmesi sayesinde, geleneksel akustik zaman serisi analiz
yontemlerine kiyasla patolojik anomalilerin yakalanmasinda ve smif ayrim smirlarinin
belirlenmesinde ¢ok daha yliksek makro kesinlik (Precision) degerlerine ulasildigini
dogrulamaktadir (Semantic Scholar, 2024).



Journal of Health Science and Green Technology 17

MATERYAL VE METHOD
Veri Seti ve On isleme

Bu calismada, KOAH (Kronik Obstriiktif Akciger Hastalig1) siddetinin derin 6§renme tabanli
otomatik analizi amaciyla, Mendeley Data platformu {izerinde agik erisimli olarak yayimlanan
RespiratoryDatabase@TR veri seti kullanilmistir [4]. Veri setinde, kat1 klinik protokollerle kayit
altina alinmis 42 farkli hastadan elde edilen toplam 504 adet akustik solunum sesi (.wav
formatinda) dosyasi yer almaktadir. Hastalar klinik evrelerine ve semptom siddetlerine gore bes
farkli sinifa ayrilmistir: COPDO (Saglikli), COPD1 (Hafif KOAH), COPD2 (Orta KOAH), COPD3
(Agir KOAH) ve COPD4 (Cok Agir KOAH).

Orijinal haliyle 1 boyutlu (1B) zaman serisi olan akustik sinyaller, derin 6grenme modellerine
uygun hale getirilmek i¢in Oncelikle 4 kHz 6rnekleme hizina (downsampling) getirilmistir.
Ardindan, bilgisayarli gorii tekniklerinin  giiclii  Oznitelik ¢ikarma kabiliyetlerinden
faydalanabilmek amaciyla, Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii (STFT) tabanli Mel-Spektrogram
algoritmasi1 kullanilarak 2 boyutlu (2B) frekans-zaman gorsellerine doniistiiriilmistiir. Tiim
spektrogram gorselleri, dnceden egitilmis CNN mimarilerinin girdi katmanlarina uyum saglamasi
amactiyla 224x224 piksel boyutlarinda ol¢eklenmistir. Deneysel kurgunun temelini olusturan veri
bolme isleminde, literatliirdeki benzer calismalarla karsilastirilabilir sonuglar elde edebilmek
amaciyla stratified segment-level train-test split yaklasimi uygulanmistir. Bu yaklagimda Mel-
Spektrogram goriintiileri, simif dagilimlar1 korunacak sekilde %80 egitim ve %20 test olarak
ayrilmistir. Boylece her KOAH siddet sinifinin egitim ve test kiimelerinde dengeli bicimde temsil
edilmesi saglanmistir.

Sekil 1. Ornek Gorseller Mel-Spektrogram ve ham veri icin
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Veri Hazirlama ve On isleme

Veri kiimesi tizerinde modellerin daha kararli ve biyomedikal agidan tutarli sonuglar verebilmesi
icin egitim Oncesinde c¢esitli doniistimler uygulanmistir. Goriintii siniflandirma veri setlerinde
siklikla kullanilan rastgele yatay cevirme veya dondiirme gibi veri artirma iglemleri, bu ¢aligmada
kullanilmamistir. Bunun nedeni, solunum seslerinin Kisa Zamanli Fourier Dontigiimii (STFT) ile
elde edilen Mel-Spektrogram haritalarinda x-ekseninin zamani, y-ekseninin ise frekanslari temsil
etmesidir; yonsel bir manipiilasyon akustik patolojinin yapisal biitiinliiglinli bozmaktadir. Bunun
yerine, egitim ve test verileri lizerinde gorsellerin boyutu, onceden egitilmis aglarin girdi
katmanlarina uygun olacak sekilde 224x224 piksel boyutunda yeniden 6l¢eklendirilmis ve renk
kanallar1 0-1 aralifinda normalize edilerek tensor formatina doniistiiriilmiistiir. Model egitiminde
siif dagiliminin dengeli korunabilmesi icin veri kiimesi stratified segment-level split yaklagimiyla
egitim ve test kiimelerine ayrilmistir.

Pretrained Modeller ve Smiflandirma

Bu c¢alismada, KOAH siddetini yansitan 5 farkli semptom evresinin (COPDO0-COPDA4)
siniflandirilmas1 amaciyla yaygin olarak kullanilan dort farkli 6nceden egitilmis derin 6grenme
mimarisi test edilmistir: AlexNet, ResNetl8, MobileNetV2 ve EfficientNet-B0. Klasik
yaklagimlardan farkli olarak, bu ¢alismada dogrudan ugtan uca (end-to-end) evrisimli siniflandirma
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mimarisi tercih edilmistir. Elde edilen derin 6grenme sonuglarinin nesnel olarak
degerlendirilebilmesi icin, zaman-frekans uzayma (spektrogram) doniistiiriilmemis "ham ses
dalgalar1", geleneksel bir algoritma olan Random Forest (RF) modeline giris olarak verilmis ve
calisma i¢in temel (baseline) bir performans tablosu olusturulmustur. Precision, Recall ve F1-score
degerleri ¢ok sinifli yapiyr dengelemek adina "macro average" olarak hesaplanmistir.

Tablo 1. Ham Veri Baseline Smiflandirma Performansi

Model Accuracy Precision Recall F1-Score
Random Forest 0.6420 0.6315 0.6248 0.6279
(Raw Waveform)

MobileNetV2

Calismada, klinik ortamlarda donanim kisiti olan sistemler i¢in optimize edilmis ve onceden
ImageNet veri kiimesi lizerinde egitilmis olan MobileNetV2 mimarisi kullanilmistir. Modelin son
katmani, problem tanimina uygun olacak sekilde 5 ¢ikt1 birimine sahip yeni bir tam bagl katman
(fully connected layer) ile degistirilmis ve transfer 6grenme yaklagimiyla yapilandirilmistir. Egitim
stireci 10 epoch boyunca siirdiiriilmiis, nihai olarak %100 egitim dogrulugu ve %87.4 test
dogrulugu elde edilmistir. Egitim sirasinda gozlemlenen kayip (loss) degeri son epoch'ta 0.0185
seviyelerine inmistir. Ozellik haritalarinin detayl istatistiksel metrikleri Tablo 2'de 6zetlenmistir.
Precision, Recall ve F1-score degerleri ¢ok sinifli yapiy1 dengelemek adina "macro average" olarak
hesaplanmustir.

Tablo 2. Mel-Spectrogram i¢in Siniflandirma Performanslari

Model Accuracy Precision Recall F1-Score
MobileNetV2 0.8740 0.8682 0.8619 0.8647
ResNet18 0.9185 0.9136 0.9098 0.9112
AlexNet 0.8125 0.8047 0.7986 0.8014
EfficientNet-B0O 0.9340 0.9287 0.9254 0.9268
ResNet18

Calismada transfer 6grenme kapsaminda kullanilan bir diger evrisimsel sinir ag1 mimarisi, derin
yapist ve artik baglantilar1 (residual connections) ile bilgisayarli gorii alaninda gii¢lii bir temel
saglayan ResNet18’dir. PyTorch kiitliphanesi araciligiyla ImageNet agirliklart yliklenen modelin
siniflandirici blogu 5 KOAH sinifina uyarlanmistir. Model, 10 epoch boyunca egitimden gegirilmis
ve egitim siireci sonunda %100 egitim dogruluguna karsilik %91.85 test dogrulugu elde ederek
derin 6grenme modelleri arasinda en yliksek genelleme basarisina ulagsmistir. Agin son epoch'taki
kayip (loss) degeri 0.0085'e kadar diismiistiir. Siniflar arasi gegislerin performans1 Tablo 2'te
Ozetlenmistir.
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AlexNet

Goriintii siniflandirma problemlerinin temelini atan mimarilerden biri olan AlexNet, caligma
kapsaminda test edilen bir diger yapidir. Model, transfer 6grenme yontemiyle 10 epoch boyunca
egitilmis ve egitim siireci sonucunda %93.18 egitim dogrulugu ile 0.2240 hata (loss) degeri elde
edilmistir. Hasta bazli tamamen yabanci deneklerin bulundugu test kiimesi iizerinde yapilan
degerlendirme sonucunda modelin genel dogrulugu %81.25 olarak hesaplanmistir. AlexNet'in
performans degerleri Tablo 2'te 6zetlenmistir.

EfficientNet-B0O

Olgeklendirme algoritmalariyla parametre verimliligini iist diizeye ¢ikaran EfficientNet-BO
modeli, transfer 6grenme siireciyle 10 epoch boyunca egitim verisi lizerinde optimize edilmistir.
Modelin kompleks yapisi nedeniyle bu kisa egitim siirecinde egitim dogrulugu %96.72 seviyesinde
kalirken, test veri kiimesi tizerindeki genel dogruluk %93.4 olarak elde edilmis ve agin asiri
ogrenme (overfitting) tuzagma diismeden veri azligi nedeniyle heniiz tam &grenmeyi
tamamlayamadigi gozlemlenmistir. Egitim sirasinda gzlemlenen nihai kayip (loss) degeri 0.1428
olarak kaydedilmistir.

SONUCLAR ve TARTISMA

Bu ¢aligma, kronik obstriiktif akciger hastaligi (KOAH) siddetinin, solunum seslerinden elde edilen
Mel-Spektrogram  gorselleri iizerinden farkli derin O6grenme mimarileri ile otomatik
siniflandirilmasini hedeflemistir. Calisma kapsaminda AlexNet, ResNetl8, MobileNetV2 ve
EfficientNet-BO modelleri transfer 6grenme yaklasimiyla test edilmis, sonuglar geleneksel bir
makine Ogrenmesi yontemi olan Random Forest (RF) tabanli temel (baseline) model ile
kiyaslanmistir.

Elde edilen bulgular, 42 hasta ve 504 ses kaydindan olusan veri setinde, Mel-Spektrogram tabanl
derin 6grenme modellerinin ham ses sinyalleri iizerinde ¢alisan Random Forest (RF) temel
modeline kiyasla daha yiliksek smiflandirma basarist sagladigini gdstermistir. Ham ses verileri
tizerinde calisan RF modeli %64.20 dogruluk ile temel bir karsilagtirma noktast sunarken, Mel-
Spektrogram tabanli CNN modellerinin gerisinde kalmigtir. Bu durum, solunum seslerinin
dogrudan zaman alaninda islenmesi yerine zaman-frekans temsillerine doniistiiriilmesinin
siiflandirma basarisini artirdigini gostermektedir.
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Sekil 1. Performans karsilastirma grafigi

Comparative Performance of Deep Learning Architectures
for COPD Severity Classification
. Accuracy
. Fl.-Score (Macmo)
1.0

DRU E 0.911 0.934 0,927

Performance Score (Test Set)

AlexNet ResNet18 MobileNetV2 EfficientNet-B0
Deep Learning Model

Derin 6grenme mimarileri arasinda en yiiksek test bagarisi %93.40 ile EfficientNet-BO modelinde
elde edilmistir. ResNet18 (%91.85), MobileNetV2 (%87.40) ve AlexNet (%81.25) modelleri de
yiikksek performans sergilemistir. EfficientNet-B0'in dengeli 0Ol¢eklendirme stratejisi, Mel-
Spektrogram goriintiilerindeki patolojik frekans Oriintiilerini etkili bigimde 68renmesine katki
saglamistir. ResNet18'in artik baglantilar1 ve MobileNetV2'nin hafif mimarisi de solunum sesi
tabanli goriintli siniflandirma probleminde farkli avantajlar sunmustur.

Yapilan bu calisma, medikal akustik sinyal isleme siireg¢lerinde sadece derin G6grenme
mimarilerinin degil, ayn1 zamanda veri setinin boyutu ve hasta bazli ayristirma stratejisinin nihai
performans {izerindeki etkisini vurgulamaktadir. Derin 6grenme modellerinin bagarisinin
artirlmasi i¢in literatliirde sikg¢a Onerilen veri artirma (data augmentation) yontemlerinin
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uygulanmasi, bu ¢alismada solunum sesinin fiziksel frekans yapisini bozma riski nedeniyle sinirl
tutulmustur.

Calismanin temel sinirliligi, veri setindeki hasta sayisinin derin 6grenme modellerinin potansiyelini
tam anlamiyla ortaya ¢ikarmak i¢in diisiik kalmasidir. Gelecek ¢alismalarda, daha genis klinik veri
setleri, spektrogram verileri lizerinde frekans maskeleme (frequency masking) gibi uzmanlik
gerektiren veri artirma teknikleri ve farkli modalitelerle (6rnegin solunum sesi ile semptom
skorlariin fiizyonu) hibrit sistemlerin tasarlanmasi onerilmektedir.

Sonug olarak; bu caligma, solunum seslerinin Mel-Spektrogram doniisiimiiyle gorsellestirilerek
derin 6grenme modelleriyle analiz edilmesinin KOAH siddet siniflandirmasinda etkili bir yaklagim
oldugunu dogrulamistir. En basarili model olan EfficientNet-B0, %93.40 dogruluk ve 0.9268 F1-
score degeriyle KOAH siddet siniflandirmasinda giiclii bir performans ortaya koymustur.
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