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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
S1 VE S2 KALP SESLERININ AYRISTIRILMASINDA VE TESHISINDE
SAYISAL ANALIZ YONTEMLERININ UYGULANMASI
Naim KARASEKRETER
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Bilgisayar Anabilim Dali
Damsman: Yrd. Dog. Dr. Ugur FIDAN

Kalbin dinlenilmesi (kalbin ¢aligmasi ve kan akisi sirasinda meydana gelen seslerin
izlenmesi), kalp hastaliklarinin teshisinde temel bir yontemdir. Kalp hastaliklarinin
teshisinde kullanilan EKG yontemi ile baz1 yapisal anormalliklerin, kalp tiftirtimlerinin
ve anormal seslerin teshisinde zorluklarla karsilasilmaktadir. Birincil saglik
kuruluslarinda diigiik maliyetli cihaz kullanim1 ve EKG bulgularinin yorumlanabilmesi
icin uzman hekim gerekliligi nedeniyle teshis ve izleme amaciyla dinleme yontemi
tercih edilir. Fakat geleneksel dinleme cihazlari ile yapilan dinlemelerde teshise
ulasabilmek icin hekimlerin uzun yillar boyunca elde edilebilecegi tecriibe ve
deneyimlere ihtiyact vardir. Bu deneyime sahip olmayan hekimler icin kalpteki
anormalligin tespit edilebilmesi, kalp seslerinin ayristirilabilmesi i¢in yardimei
sistemlerin gelistirilmesi onem arz etmektedir. Bu tez c¢alismasinda hekime yardimci
olabilecek, kalp seslerinin goriintiilendigi, Sayisal Isaret Isleme (SiI) teknikleri
kullanilarak analizlerinin yapildigi, S1 ve S2 seslerinin tespit edilebildigi bir sistem
gelistirilmistir. Gelistirilen sistem ile elektronik steteskoptan alinan ses paketlerinin
format1 ¢odziilerek SII tekniklerinden Ayrik Fourier Déniisiimii (AFD), Hizli Fourier
Doniistimii (HFD), Shannon Enerji ve Gii¢ Spektrum Yogunlugu (PSD) uygulanmustir.
Sii uygulamasinin daha etkili ve hizli olabilmesi icin Hamming, Hanninig ve
Blackman pencereleme fonksiyonlar1 kullanilarak, SiI icin daha kullanish hale
getirilmistir. Sonu¢ olarak bu tez calismasinda pencereleme ve SiI teknikleri

karsilastirilarak kalp seslerinin incelenmesi igin en uygun Sil metodu belirlenmistir.

2009-58
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ABSTRACT

Master Thesis
DIAGNOSIS and SEGMENTATION of S1 and S2 HEART SOUNDS with DIGITAL

ANALYSIS METHODS
Naim KARASEKRETER

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Computer

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ugur FIDAN

Listening with stethoscope is a preferential method that the doctors use in order to
differentiate normal cardiac systems from the abnormal ones that come out. On the
other hand, with the ECG method which is used to diagnosis heart abnormalities, is
experienced the difficulties at diagnosis heart murmur and abnormal heart sounds. At
the health center or village clinic, due to use of low cost equipment and deficiency of
medical expert, the heart auscultation is preferred because of diagnosis. But, for the
diagnosis of heart abnormalities, doctor must need experience and skill with traditional
auscultation equipment. To determinate of heart abnormalities and segmentation of
heart sounds, development auxiliary systems should be important for doctors who have
not experience and skills. In this thesis, a system has been developed for doctors that it
can be assist to doctor and it analyze the heart sounds using the Digital Signal
Processing (DSP) technique. In this system, sounds that are taken with electronic
stethoscope will be untied and sounds will be subjected to Digital Signal Processing
technique. These techniques are Fast Fourier Transform (FFT), Discrete Fourier
Transform (DFT), Shannon Energy, and Power Spectrum Density (PSD). For more
powerful application, sounds are more convenient using Hamming, Hanning and
Blackman windowing functions for DSP technique. As a result of, these DSP
techniques will be comparing and optimum DSP technique and windowing function

will be chose for heart sound analysis.

2009-58

Keywords: Heart Sounds, Discrete Fourier, Fast Fourier, Shannon, Windowing
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1. GIRIS

Canli organizmada en kiigiik birimlere kadar kanin gdnderilmesi, oksijen aligveriginin
yapilmasi ve atiklarin viicut disina ¢ikarilmasina dolasim sistemi denir. Bu sistemin
merkez organi kalptir. (Ortug 1991) Yapilan istatistiklerde diinyadaki 6liim oraninin
onemli bir kismini kalp hastaliklarinin teskil etmekte (Turkoglu vd. 2003) oldugu
diisiiniildiiginde ne kadar 6nemli oldugu anlasilmaktadir. Ulkemizde de durum
diinyadakinden farkli olmayip kalp damar hastaliklarindan kaynaklanan 6lim oram
siralamasinda ilk siralarda yer almaktadir. 1991 yilinda, 20 yas ve iizerinde bulunan 30
milyona yakin insan iizerinde yapilan bir ¢calismada, erkeklerde karsilasilan herhangi bir
kalp hastaliginin %0,057, kadinlarda ise %0,069 oldugu gozlemlenmistir (Onat vd.
1991). 1990 - 2000 yillar1 arasinda bati tipi beslenmenin yayginlasmasi ve modern
yasamin getirdigi hareketsizlik, toplumumuzda sismanligi 6nemli bir sorun haline
getirmistir. Buna bagli olarak koroner kalp hastaligi goriilme siklig1 yilda %35-6 artig
gostermistir. 2015 yilina kadar olan zaman siirecinde bu oranin %7 dolaylarinda olacag:

ongoriilmektedir (Int. Kyn.1).

Bu denli ciddi bir problem haline gelen kalp rahatsizliklarinin tedavi stirecinin hizli ve
basarili olabilmesi agisindan rahatsizligin erken teshis edilmesi O6nem kazanmis,
bilimsel c¢alismalarin hizlanmasina neden olmustur (Turkoglu vd. 2003). Kalp
hastaliklarinin teshisinde siklikla kullanilan sistemlerin temeli olan kalbin dinlenmesi
yani oskiiltasyon metodu 1816 yilinda Laennec tarafindan ilk steteskobun yapilmasiyla
baslamistir. Laennec’in 1819 yilinda basilan “A Treatise on Disaeses of the Chest and
Mediate Auscultation” isimli kitabinda kardiyak ve pulmoner sesleri tizerinde yaptigi
deneyleri yaymlamistir (Abdulla 2001). 1900 yillara dogru gelinen siire iginde steteskop
gelistirilmis ve 1907 yilinda Fonokardiyografi (FKG) sistemi olusturulmus fakat 1960’11
yillara degin etkin olarak kullanilamamistir (Voss et al. 2005). 1961 yilinda Amplivex
tarafindan ilk elektronik steteskobun gelistirilmesiyle (Int. Kyn.2) 1960 ve 1970’li
yillarda FKG metodu siklikla kullanilmaya baglanmis (Hult et al. 2004), glinlimiizde de

kalp hastaliklarinin erken teshisinde kullanilan ¢ok 6nemli bir metot haline gelmistir.



Insan viicudunun steteskop yardimiyla dinlenmesi metoduna oskiiltasyon, steteskopla
dinlenen sesin kaydedilmesine ise FKG denmektedir (Sharif et al. 2000). Gliniimiizde,
SII tekniklerinin gelistirilmesine paralel olarak, kalp seslerinin analiz edilebilir olmasi
(Hult et al. 2004), klinik uygulamada 6nemli bir yer tutmaktadir. Her yontemde oldugu
gibi FKG de uzman hekim kontroliinde olmasi gerekliligi bulunmaktadir. Ancak,
dinlenen sesin hekim tarafindan yorumlanabilmesi, uzun tecriibe gerektiren bir olaydir
(Voss et al. 2005). Ulkemizde donaniml1 hastane ve uzman hekim yetersizligi agisindan
bakildiginda, steteskopla kalp hastaliklarini teshis etmenin dnemini anlamakla beraber
uzman hekim yetersizliginden, bu metodun o6zellikle kirsal bolgelerde saglik ocagi
seviyesinde hizmet vermek zorunda kalan yeni mezun pratisyen hekimler tarafindan

cokta kullanilabilir olmadig1 anlasilmaktadir.

Konuyla ilgili yapilan literatiir taramasinda konunun diinyanin pek ¢ok yerindeki bilim
adamlar1 tarafindan dikkat c¢ektigi ve ciddi calismalar yapilmaya baslandigi
anlagilmaktadir. 1995 yilinda Haghighi ve arkadaslari, kalp seslerini otomatik olarak
simiflandirmak i¢in bir algoritma hazirlamiglardir. Bu algoritma 30 hasta iizerinde
denenmis ve kalp seslerinin ayirt edebilme kabiliyeti anlatilmigtir (Haghiggi-Mood and
Torry 1995). 1997 yilinda Chen ve arkadaglari, zaman-frekans gosterim tekniginin
dogruluk derecesini degerlendirmek i¢in S1 kalp sesi iizerinde ¢alismiglardir (Chen et
al. 1997). Kumar ve arkadaglar1 S1 ve S2 kalp seslerini tespit etmek i¢in FKG {izerinde
Hizli Wavelet Transform(HWT)un Daubechies katsayir ailesi ve Shannon Enerji
kullanarak 4 asamali bir algoritma kullanarak sesleri tespit etmeye calismiglardir
(Kumar et al. 2007). Kemaloglu ve Kara’nin yaptiklari bir ¢alismada EKG isaretleri ile
kalp seslerini es zamanl alarak kalp kapagi rahatsizlig1 olan hastalardan alinan verilen
goriintiilenmesi ilizerine caligmiglardir. 2003 yilinda Malarvili ve arkadaslarinin
yaptiklar1 bir calismada, VSD kalp sesi isareti lizerinde ve ayni isarete ait EKG verileri
tizerinde enerji denklemini uygulamis, iki isaret arasindaki Ortiismeyi gozlemlemistir
(Malarvili et al. 2003). 2004 yilinda Hult ve arkadaslari, sadece gen¢ yaslarda
steteskopla duyulabilen S3 kalp sesinin Tailored Wavelet analiz metodu kullanarak, S3
kalp sesine sahip 10 hastadan aldiklar1 ses iizerinde yaptiklar1 ¢aligmada %90 oraninda
tespit basaris1 gostermislerdir (Hult et al. 2004). 2005 yilinda Segaier ve arkadaslar ise,
S1 ve S2 kalp seslerini tespit etmek igin bir algoritma gelistirmislerdir. Kardiyak



tifiirtim olan 300 ¢ocuktan elektronik steteskop yardimiyla sesleri kaydetmisler, alinan
sesleri Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii (KZFD) kullanarak analiz etmigler ve sayisal
bir algoritma gelistirmislerdir (Segaier et al. 2005). Voss ve arkadaglarinin 2005 yilinda
yaptiklar1 bir ¢aligmada, aort kapak daralmasi hastaliginin teshisinde, KZFD, FD, WD
kullanmiglar ve %93.7 belirlilik degerine ulasmislardir (Voss et al. 2005). Kumar ve
arkadaglar1 2006 yilinda S1 ve S2 seslerini ayirmak ve smiflandirmak i¢in Hizli
Wavelet Doniistini (HWD) ve Shannon Enerji kullanarak tanimlamaya ¢alismislardir
(Kumar et al. 2006). Wang ve arkadaglari, Gizli Markov Model (GMM) kullanarak
FKG seslerini analiz etmisler ve %95.3 belirlilik degerini yakalamislardir (Wang et al.
2007). 2007 yilinda Shapiro ve arkadaslarinin yaptiklar1 c¢alismada, sistol zaman
araligin1 ve S3 kalp sesini ayirt etmek igin bir ¢alisma yapmuslardir (Shapiro et al.
2007). Calismamiza yakin olan Debbal ve Reguig’ in yaptiklar1 bir calismada
spektogram, Wigner Dagilimi (WD) ve Wavelet Doniisiimlerinin  FKG sesleri
tizerindeki analiz ve karsilastirilmalar1 iizerine bir ¢alisma yapmiglardir (Debbal and

Reguig 2007).

Isaret isleme teknikleri ile FKG seslerine ait nitelikler belirlenirken hastaliklarin
siniflandirilmasinda karar sistemleri kullanilmistir. Bu konu ile ilgili calismalardan
bazilar;; 2001 yilinda DeGroff ve arkadaslari 69 hastadan elektronik steteskop ile
aldiklar1 sesleri Hizli Fourier Donilistimii (HFD) kullanarak analiz etmisler ve
siniflandirma yapabilmek i¢in yapay sinir aglarini kullanmislardir (DeGroff et al. 2001).
2002 yilinda Folland ve arkadaslar1 kalp seslerinin anormalliklerini siniflandirmak HFD
ve Levinson-Durbin algoritmasi kullanmislar, elde ettikleri sonuglart yapay sinir agina
uygulayarak %84 oraninda bir dogruluk elde etmislerdir (Folland et al. 2002). Ayn yil
Dahl ve ekibi sensor tabanli bir elektronik steteskop kullanarak toplam 47 hastadan
aldiklar1 kalp seslerini wav formatinda kaydederek mail yoluyla uzman hekime
ulastirilmast {izerine bir ¢calisma yapmuslardir (Dahl et al. 2002). Kumar ve Yogender,
2007 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, normal ve anormal kalp seslerini coiffman wavelet
katsay1 kiimesi ile analiz etmigler ve yapay sinir agina uygulayarak teshis yoluna
gitmislerdir (Kumar and Yogender 2007). Yapilan literatiir taramasindan da anlasilacagi

gibi, 1990’11 y1llardan giiniimiize kadar gegen siirede farkli SII teknikleri ve karar verme



sistemleri kullanilarak farkli kalp sesleri ve bu seslerin kaynagi olan kalp hastaliklar

incelenmistir.

Bu c¢alismanin amact FKG isaretlerini farkli SIi teknikleri ile inceleyerek farkli
hastaliklara ait 6zniteliklerin belirlenmesidir. Bunun i¢in elektronik steteskop ile alinan
kalp sesleri wav formatinda cep bilgisayarina kayit edilecektir. Microsoft Visual Studio
C#.Net de hazirlanan yazilim ile wav formati ¢éziimlenerek zaman genlik bilgileri elde
edilecektir. Elde edilen veriler iizerinde Hamming, Hanning, Blackman pencereleme
teknikleri ve AFD, HFD, Shannon Enerji ve PSD sayisal isarete isleme teknikleri
kullanilarak analiz edilecektir. Boylece FKG isaretleri icin uygun Sil tekniklerinin
hangileri oldugu belirlenecektir. Uygun metodun secilmesi ile S1 ve S2 seslerinin tespiti

yapilacaktir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Dolasim Sistemi

Dolagim sistemi organlar1 ve dokular1 olusturan hiicrelerin madde alig-verisi,
beslenmesi, onarimi, viicut sicakliginin dengeli olarak dagitilmasi, hormonlarin diizenli
dagitimini saglamaktir (Int. Kyn. 3). Dolasim sistemi, organlar tarafindan kullanilarak
oksijen miktar1 bakimindan fakirlesen kanin akcigerlerde oksijence zenginlestirilmesi ve
kalp yardimi ile tiim viicutta pompalanarak yasam dongiisiiniin devamini saglar.

Dolasim sistemi kii¢lik dolasim ve biiyiik dolagim olmak {izere iki evrede tamamlanir.

Zengimlestirilmek
igm zkcigerlers
ginderilen kan

Alkecipetlerden gelen
temizlenmis kan

Ticuttan kalbin s2g

tarafim 2 toplanan
oksijence fakir kan Viicuda pompal anzn
temiz kan
Eapiller Dolagm

Sekil 2.1 Dolasim Sistemi (Int. Kyn. 4).

Kanin iletim yolu olan damarlarda kanin akisinin olabilmesi igin bir basing farki
olusmasi gerekmektedir. Bu basing farkini, “bir nevi emme basma tulumba gibi stirekli
yiiksek ve diisiik basing uygulayarak” (Int. Kyn. 3) saglayan kalp dolasim sisteminin en
onemli pargasidir. Sekil 2.1° de goriildiigii gibi, kirmiz1 renkle gosterilen oksijence
zengin kan, kalpten damar sistemine pompalandiktan sonra kan dnce atar damar, sonra
kilcal (kappiller) damarlar ve toplar damardan gecerek tekrar kalbe donmesi dolagim

sisteminin bir turu olarak degerlendirilir.



Kalbin sag bolmesi tarafindan, mavi renkle gosterilen oksijence fakir kanin akcigerlerde
oksijenlenmesiyle meydana gelen dolasima kiiclik dolagim sistemi denir. Organlar
tarafindan kullanilarak oksijen miktar1 bakimindan fakirlesen kan, vena cava inferior ve
vena cava superior olarak adlandirilan biiyiik toplardamarlar yolu ile sag kulakg¢iga
(atrium) gelir. Buradan trikiispit kapak ile sag karinciga (ventrikiil) gecer. Sag karincik
kaslarinin kasilmasiyla kan akciger atardamara (pulmoner artere) atilarak kanin
akcigerlere gonderilmesi saglanir ve kan oksijen bakimindan zenginlestirilir.
Zenginlestirilen kan akcigerlerden tekrar kalbe donerek dolasim tamamlanmis olur (Int.

Kyn.5).

Kiiciik dolasim sisteminin sonunda oksijence zenginlesen kanin kalbin sol tarafina
donmesiyle baglayan, kalbin sol tarafindan viicuda ihtiyaci olan kanin pompalanarak
tekrar kalbin sag tarafina donmesiyle sonuglanan dolagim sistemine biiylik dolagim
denmektedir. Kan, Sekil 2.1° de gorildiigii gibi akciger toplar damarlar1 (pulmoner
venler) yolu ile kalbin sol kulak¢igina gelir. Buradan kalbin sol kulak¢igi ile sol
karmcigr arasinda bululan mitral kapaktan gecerek sol karinciga dolar. Karmcik
kaslarinin kasilmasiyla birlikte sol karinciktaki kan aort damarina pompalanarak viicuda
gonderilmis olur. Kapiller dolasimda hiicreler tarafindan fakirlestirilen, Sekil 2.1° de
mavi renkle gosterilen kan kalbin sag tarafina toplanarak dolasimin dongiisii

tamamlanmus olur (Int. Kyn.5).

2.2 Kalbin Yapisi ve Anatomisi

Kalp ¢izgili kaslardan olusan, diger cizgili kaslardan farkli olarak kendi igerisindeki
uyar1 mekanizmasiyla tiim kalp kasi hiicrelerine bu uyariyi iletebilen, viicudun dolasim

sisteminin icinde pompa vazifesi goren organdir (int. Kyn. 6).

Dolagim sisteminin merkez organi niteliginde olan kalp, gogiis 6n duvari arkasinda, orta
kisimda 2 akciger arasinda yer almaktadir (Iint. Kyn. 5). Sekil 2.2° de gériildiigii gibi 2
ana bolimden olusan kalbin sag tarafi, pulmoner dolasim olarak bilinen, kanin

akcigerlerden dolastirilmasin1 saglayan dongliyli gerceklestirir. Kalbin sol tarafi ise,



organlarin yasamlarint devam ettirebilmesi i¢in gerekli olan oksijeni ve besinleri

alabilmesini saglamak icin kan1 viicuda pompalayan kisimdir (Sharif et al. 2000).
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Sekil 2.2 Insan Kalbinin Béliimleri (Int. Kyn. 7).

Sekil 2.2 de goriildiigii gibi kalp, sag tarafta sag kulakc¢ik ve sag karincik, sol tarafta sol
kulak¢ik ve sol karicik olmak iizere 4 boliimden olugmaktadir. Sag kulakcik ile sag
karmcig birbirinden ayiran trikiispit kapak, sol kulak¢ik ile sol karincigi birbirinden
ayiran mitral kapakc¢ik bulunmaktadir. Ayn1 zamanda kalbin sol karincigindan insanin
en biiylik atar damar1 olan aort damarina kanin gegisini saglayan aort kapagi ve sag
karmciktan kanin pulmoner damara gegisini saglayan pulmoner kapak bulunmaktadir.
Kalbin sag boliimiine tiim viicuttan gelen kani toplayan vena cava inferior ve vena cava
superior agilmaktadir. Sekil 2.3’ de iistten goriiniisii gosterilen kapaklar, mitral kapak
hari¢ 3 parg¢adan olusmaktadir. Mitral kapak ise 2 parcadan olugsmaktadir. Kapaklarin
calisma prensibi, kalp i¢indeki basing farkina bagli olmakla birlikte, gerekli olan basing
ise, kalp kaslarinin kasilmasi (sistol) ve gevsemesi (diastol) sayesinde meydana

gelmektedir (Katz 2005).
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Sekil 2.3 Kalp Kapaklar1 (Int. Kyn. 8)

Sistol olarak adlandirilan kalbin kasilmasi isleminde, kulakg¢iklardan karinciklara gelen
kanin gegisi tamamlandig: sirada, karincik kasilmaya baglar. Kasilmanin ilk sathasinda
once karinciklarin hacmi degismeksizin i¢indeki basing artar ve kulakgiklarin icindeki
basinci gectigi an, kulakgiklarla karinciklar arasindaki kapaklar, kalbin sol tarafi i¢in
mitral, sag tarafi i¢in trikiispit kapaklar kapanir. Sonra basing artmaya devam eder ve
aort ve pulmoner kapaklar acilir ve kan aort ve pulmoner artere atilarak kan viicuda
pompalanmus olur (Int. Kyn. 5). Ayrica kulakg¢iklarm gérevi, kan karmnciklar vasitasiyla
viicuda pompalanirken, kulakgiklar viicuttan gelen kan1 kendi biinyesinde bir rezervuar

gibi depo etmektir (Ahlstrdm 2006).

Karinciklardan kan pompalandiktan sonra karinciklarda gevsemeden dolay: icerideki
basing diismeye baslar. Karinciklarin i¢indeki basing, aort ve pulmoner damarlarin
icindeki basingtan daha diisiik oldugunda aort ve pulmoner kapaklarin konumlari
damarlara bakar sekilde olduklarindan kapaklar kapanir. Basing degeri kulakgiklarin
icindeki basing miktarindan daha diisiik seviyeye geldigi sirada mitral ve trikiispit
kapaklarin a¢ilig yonleri karinciklara dogru oldugundan basingla kapaklar agilir ve kan
karmciklara dolmaya baglar. Kalp dongiisii siniis diigiimden ¢ikan her elektrik iletisiyle

tekrarlanir (Opei 2004).



Kalpte diger organlar gibi hiicrelerden olugsmakta ve oksijene ihtiyag duymaktadir.
Kalbin kendi beslenmesi i¢in aort damarlardan ayrilan, solda, sol 6n inen arter (LAD)
ve sirkumflex arter, sagda ise sag koroner arter olmak iizere 3 atar damar
bulunmaktadir. Sag koroner arter, sag kulakeik ve iki karincik arasindaki bolmenin arka
kismin1 beslemektedir. Sirkumflex arter, sol kulak¢igi, sol karncigin yan ve arka
boliimlerini besler. Sol 6n inen arter ise, sol karincigin 6n yliziinii ve iki karincik arasi
bolmenin 6n kismini besler. Bu damarlarin tikanmamasi ¢ok 6nemlidir, zira tikaniklikta
kalp kast hiicrelerinin beslenmesini engellendiginden kasilma bozukluklar1 hatta kalp

krizine sebep olmaktadir (Int. Kyn. 5).

2.2.1 Kalp Hastahklan

Durmaksizin ¢alisan, durdugunda canli yasamini sona erdiren kalpte, hastaliklarin
meydana gelmesi olagan olmakla birlikte kalp rahatsizliklarinin erken teshis edilmesi
biiyilk 6nem tagimaktadir. Diinyadaki Oliim oranlarmin 6nemli bir kismi kalp
hastaliklarindan meydana gelmekte ve istatistiksel rakamlar giderek artis
gostermektedir. Arastirmacilar, kalp hastaliklarinin geng¢ denilebilecek orta yas
gurubunda goriilme sikliginin arttigini, sebep olarak, fastfood beslenme, sigara
tiiketiminin fazla olmasi, yiiksek tansiyon, kollestrol ve teknolojinin getirdigi bilgisayar
oyunlarinin basinda fazla zaman gecirmenin ¢ok etkili oldugu kanisina varmislardir.
Diger onemli etken, dogustan kalp hastaligt bulunan ve zamaninda tespit
edilemediginden dolay1, kisinin saglikli yasam degerlerine bakilmaksizin, erken yasta

hayati tehlike olusturdugu goriilmektedir (Silverstein et al. 2006).

Kalp hastaliklar1 genel olarak 2 ana baslikta incelenebilir. ki kalbe giden veya kalpten
cikan damarlardaki tikanikliklar nedeniyle meydana gelen hastaliklar, ikincisi ise kalp

kapaklarinin diizgiin ¢alismamasindan dolay1 meydana gelen hastaliklardir.

Kalp damarlar1 geng¢ yaslarda, piiriizsiiz ve kaygan olduklarindan kanin akisinda,
dolayistyla kalpte herhangi bir sorun ¢ikarmamaktadir. ilerleyen zamanlarda, daha énce

saydigimiz sebeplerden dolayr damarlarin i¢ ¢eperlerinde, kanla beraber gelen bazi



parcaciklarin damarlarin i¢ ¢eperlerine yapismasindan dolay tikanikliga neden olmakta
ve kalbe giden kan miktar1 diismektedir. Kalp viicudun ihtiyaci olan kam
pompalayabilmek i¢in daha hizli calismakta, ayn1 zamanda kalbi besleyen damarlardan
akan kan miktarmin azligi dolayisiyla kalp kaslarindaki hiicreler oksijenle
beslenemediginden hiicreler 6lmeye baslayarak oliimciil tehlike olusturmaktadir

(Silverstein et al. 2006).

Diger kalp hastalig1 cesidi ise, kalp kapaklarinin diizgiin ¢alismamasindan meydana
gelmektedir. Kalp kapaklari, kanin akmasi gereken yonde akmasini saglamaktadir.
Bunun aksi bir durum hastalik belirtisi olmaktadir. Kalp kapagi hastaliklari, kapak
darlig1 ve kapak yetmezligi olarak adlandirilan 2 ana baslik altinda incelenmektedir (int.

Kyn. 9).

Kalp kapagi darligi, kapagin tam agilmamasinda kalbe giden kanin yeteri kadar
gidememesi sonucu olugmaktadir. Bu durumda kalp {izerindeki is yiikiinlin artmasina
sebep olmaktadir. Kalp kapag: yetmezligi, kalp kapagi kan akis1 gerceklestikten sonra
kapagin tam olarak kapanmamasindan dolay1 odaciga kanin geri sizmasi sonucu olusan
seklidir. Bu durumda kalpte sizin kanin birikmesiyle kalp gorevini yerine getiremez

hale gelmektedir (Bender 1997).

Bahsedilen kalp anormalliklerinin tedavisi, dogru ve erken teshisle saglanmaktadir.
Erken teshis i¢in kullanilan yontemlerin i¢inde en 6nemlilerden birisi FKG yontemidir.
Cogu zaman FKG yoOntemi tek basina yeterli olmayip teshisin dogrulugunu
giiclendirmek i¢in kalbin elektriksel isaretleri elektrokardiyograf cihazi ile

Olclilmektedir.

2.3 Elektrokardiyogram (EKG) Isaretlerin Olusumu
Kalbin olusturdugu elektriksel darbelerin viicut sivilar1 ve kan yardimiyla deri ylizeyine

kadar tasinmasi ve bu isaretlerin elektrokardiyograf denilen cihazlarla algilanarak

goriintiilenmesi sonucu elde edilen goriintiiye elektrokardiyogram (EKG) denmektedir.
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1940’1 yillarda dogrudan yazicilarin gelistirilmesiyle EKG isaretleri kagit {izerine
grafiksel formda yazilmistir. Is1 duyarlikli kagitlarin gelistirilmesiyle giiniimiiz EKG
grafisi kullanima sunulmustur. EKG isaretlerinin tam olarak ne oldugu kalp igindeki

elektriksel iletim sisteminin dogru bir sekilde anlasilabilmesine baglidir.

2.3.1 Kalbin Elektriksel iletim Sistemi

Kalbin pompalama islevini yerine getirmesine sebep olan kalp {izerindeki elektriksel
akimdir. Bu isaretler milivolt diizeyinde olmakla birlikte ancak ytikseltilerek kayit
edilebilir (Int. Kyn. 5). Kalbin elektriksel iletim sistemi, Sekil 2.2° de gosterildigi gibi
sinlis digiimii (SA), his demetleri, atriyoventrikiiler diigim (AV), demet kollar1 ve
purkinje fiberlerden olugsmaktadir. SA kalbin atim diizenleyicisi olarak ¢aligmakta ve
atim hizim lstlenmektedir. SA diiglimde olusan aksiyon potansiyeli depolarizasyon
dalgas1 seklinde kalbin tamamina yayilmaktadir. SA diigiim tarafindan olusturulan
aksiyon potansiyelinin frekansi degisen durumlarin gereksinimini karsilamak tizere

merkezi sinir sistemi tarafindan kontrol edilmektedir (Kabalci 2006).

Sinoatrial DOGarm Sol Atriumn

Sad Atriurm

Atrioventrikiler
Dadgdarm

Sad Yentrikdl

Sekil 2.4 Kalp Elektriksel Iletim Yollar1 (int. Kyn. 5)
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Bir kalp atimi, kalbin sag kulak¢iginin iist taraflarinda bulunan ve SA diglimii adi
verilen bolgenin elektriksel bir uyar1 ¢ikarmasi ile baglar. SA diigiimiinden ¢ikan uyari
kalbin her iki kulak¢ig1 boyunca ve asagiya dogru yayilarak kulak¢iklarin kasilmasina
ve kanin karinciklara génderilmesine sebep olur. Kulakgiklarin aksiyon potansiyel hizi
30cm/s kadardir. SA diiglimiinden ¢ikan uyart 45cm/s iletim hiziyla AV digiime gelir
ve ulagim siiresi yaklasik olarak 30-50 ms kadardir (Kabalc1 2006). AV diigiimdeki
aksiyon potansiyeli 110 ms kadar burada bekletildikten sonra karinciklara ulastirilarak
kulakgiklarla karinciklarin ayni anda kasilmasit engellenmis olur. Kulakgiklarin
kasilmas bittikten sonra His-Purkinje sistemi ad1 verilen bir elektriksel ag ile uyar1 tim
karinciklara yayilir ve kasilarak iclerindeki kanmi akcigerlere ve aort yoluyla viicuda

pompalarlar.

2.3.2 QRS Sinyali

QRST dalgasi karinciksal (ventrikiiler) kompleks olarak isimlendirilen ve karinciklarin
depolarize olmasina karsilik gelen araliktir. Ayni zamanda karincik kaslarinin
fonksiyonel aktivitesini ifade etmektedir. Sekil 2.5’ de ayrintili olarak goriilen his
demeti ve demet kollarindaki aksiyon potansiyellerinin QRS dalgasim1 direk
etkilemesinden dolay1, buradaki iletim aksakliklari QRS araliginda degiskenlik
goriilmesine neden olmaktadir. Karincik kaslarinin kasilma zamam ile R dalgasinin
yukart ¢ikis1 ayni zamana denk gelmektedir. Karmciklarin kas hiicreleri ST arasinda
yavag, T zaman araliginda ise hizli polarize oldugu anlamini tagimaktadir. Kalp atim
hiz1 dakikada yaklasik 75 olan saglikli bir insanda P, PR, QRS siireleri sirasiyla 0.1,
0.13, 0.08 ms kadardir (Kabalc1 2006). QRS dalgasinin ve ardindan T dalgasinin olusu

sonrasinda bir kalp atim1 tamamlanmig olur (Sallo 2005).
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Sekil 2.5 Kalbin aksiyon potansiyelleri ve EKG isareti olusumu (Kabalc1 2006).

2.4 Fonokardiyogram (FKG) Isaretlerinin Olusumu

Viicudun steteskop yardimiyla dinlenmesi metoduna oskiiltasyon, steteskopla dinlenilen
kalp sesinin kaydedilerek grafiksel gosterimine FKG denir. 1816 yilinda Laennec
tarafindan ilk steteskobun gelistirilmesinden sonra 1961 yilinda Amplivex’in elektronik
steteskobu gelistirmesi FKG acisindan 6nemli bir doniim noktas1 haline gelmistir. Sekil
2.6 ‘da gecmisten gilinlimiize steteskop Ornekleri verilmistir. Gelistirilen elektronik
steteskoplarin aldiklar: sesleri kendi hafizalarinda saklayabilmeleri veya sesin baska bir
multimedia (ipod, mp3 player, bilgisayar, pda) ortamina aktarilabilir olmas1 sesin analiz
edilebilirligini  saglamistir. Bu sayede FKG yonteminin klinik uygulamadaki

kullanilabilirliginin gelismesine neden olmustur.
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Sekil 2.6 Steteskop Cesitleri: Tek kulaklikli steteskop (sol iist), Cummans ve Allison

Steteskoplari (sol alt), Modern iki kulaklikli steteskop (orta), Modern elektronik
steteskop (sag) (Ahlstrom 2006).

Steteskopla kalbin iistiinde dinleme yapildiginda normal saglikli bir insanda LUB-DUB
seklinde bir ses duyulur (Kumar 2007). Bu ses kalpteki bir anormallikte farklilik
gostermektedir. Bu nedenle, FKG kalpte olusabilecek farkli anormalliklerin teshis
edilebilmesine yardimci olan bir metot oldugunu gérmekteyiz. Anormalligin kaynagini
dogru anlayabilmek i¢in dinleme noktasinin dogru se¢ilmesi gerekmektedir. Sekil 2.7’
de goriildiigii oskiiltasyon yonteminin uygulanmasinda, farkli dinleme odaklari

bulunmaktadir.

Sekil 2.7 FKG Alan ve Odaklarti;
Aortik alan (AO), Sol karincik (LV), Pulmoner alan (PA), Sag karincik (RV)
Aort odagi (1), Pulmoner odagi (2), Trikiispit odagi (3), Mitral odagi (4) (Karnath and
Thornton 2002).

Ornegin, dinleme apex iistiinde yapildiginda S1 sesinin S2 sesinden daha siddetli
duyuldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda mitral kapak tifiiriim{i mitral odakta daha

siddetli duyulmaktadir (Ahlstrém 2006). Sekil 2.7° de goriilen dinleme odaklarindan
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aort odag1 gogiis kemiginin (sternum) sag tarafindaki ikinci ve tglincli kaburgalar
arasidir. Pulmoner odak, gogiis kemiginin sol tarafindaki ikinci ve {igiincli kaburgalar
arasidir. Trikiispit odak, gogiis kemiginin sol tarafindaki dordiincii ve besinci kaburgalar

arasidir. Mitral odak ise kardiyak ucudur (Ahlstrém 2006).

2.4.1 Kalp Sesleri

Normal kalp sesleri, kanin kalp kapaklarindan akisi sirasinda kapaklarin agilip
kapanmasiyla ve kalpteki kasilma - gevseme sathalarinda meydana gelen sesler olarak
tanimlanabilir (Gnitecki and Moussavi 2007). Kalp sesleri 4 temel kalp sesiyle (Sekil
2.8) genellenmektedir (Ahlstrom 2006). Bunlar, birinci kalp sesi (S1), ikinci kalp sesi
(S2), ticilincii kalp sesi (S3) ve dordiincii kalp sesi (S4) olarak adlandirilmakta ve olusma

zamanlari ve frekanslar1 farklilik gostermektedirler.

S1 kalp sesi, sol karinciktaki basincin sol kulakg¢iktaki basinca ulastigi anda mitral ve
trikiispit kapaklarin kapanmasi esnasinda meydana gelir. Frekans araligi 20-45 Hertz
(Hz)’ dir. Karinciklardaki kasilma tamamlanip gevseme basladiginda, karinciklardaki
basincin diiserek aort basincinin altina inmesiyle aort kapagi, hemen arkasindan
pulmoner kapagin kapanmasiyla S2 kalp sesi olusmaktadir. Frekans araligir 50-70 Hz’
dir. Aymt zamanda, karinciklarin gevsemesi sirasinda karinciklara kan dolarken,
karincik kaslarinin titresimi sonucu S3 kalp sesi olusur. Bu ses, gen¢ yaslardaki
insanlarda normal olarak duyulabilir ama ileri yaslarda duyuldugunda miyokart
bozuklugu oldugunun bir gostergesidir. Bu ses S2 kalp sesinden hemen sonra
duyulabilmektedir. Karinciklarin dolumunun son zamanlarinda karincik duvarlarinda
olusan titresimleri sonucu ise S4 sesi olugmaktadir. S4 sesi yetiskin insanlarda

goriilmemektedir (Kemaloglu ve Kara 2002).
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Sekil 2.8 Kalp sesi ve degisik durumlarla iligkisi (Ahlstrom 2006).

2.4.1.1 Ufiiriimler

Bu temel seslerin disinda kalp kapaklarindaki anormallikten dolay1 kanin yeteri kadar
akamamas1 veya kanin kapaklardan sizmasi sonucu olusan sesler bulunmaktadir. Bu
seslere iifiirim (murmur) denmektedir (Bender 1997). Ufiiriimiin zamanlamasi ve
yiikseklik seviyesi kalbin durumu hakkinda kayda deger bir éneme sahiptir. Ornegin
diyastol sirasinda duyulan bir ifiirim kalp kapak¢igimin hatali isleyisini isaret eder.
Fakat sistol esnasindaki ifiirtimler, tifiirlimiin akustik karakterine bagl olarak saglikli

veya patolojik bir kalple iliskili olabilir (Olmez ve Dokur 2003). Ufiiriimlerin

olugmasina neden olan bes ana faktor vardir:

e Kapakgeiklara dogru yiiksek oranl akis.
e Daralmis kapakc¢iga dogru akis (stenosis).
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e Yetersiz bir kapakcikta geriye dogru akis (regurtation veya insufisient).
e Sol ve sag kalp arasinda normal dis1 yon degistirme (septal defect).

e Tiirbiilans artisina neden olan azalmis vizkozite.

Sistolik iifiirtim, artip azalan karakterde oldugu zaman, ayrica S2’nin basi ve her iki
bileseninden Once bitiyorsa ejeksiyon iflirlimii olarak sayilir. Atriyoventrikiiler
kapaktan geriye akisa bagli olusan iifiiriimler sistol boyunca siddetlenir ve S2’nin her
iki bilesenini gecer. Eger geriye kacan (regurjitan) sistolik Ufliriim S1 ile baslarsa
holosistolik iifiiriim, sistol ortasinda veya sonunda baglarsa ge¢ sistolik regurjitan
{ifiiriim denir. Ufiiriimlerin yaninda sistolde ejeksiyon (kanin biiyiik damarlara atilmas1)
klikleri de duyulabilir. Bunlara pulmoner ve aortik kapaklardaki anormallikler neden
olur. Diyastol sathasinda ise, kirilma, vurma, diisme, seklinde iiftirtimler duyulmaktadir.

(Ahlstrom 2006). Sekil 2.9° de farkl: iifiiriim ¢esitleri verilmistir.

| | -l

a - Erken Ufiirim b - Orta Ufiirim

17—

C - Geg OUfirim

| .l

& . Kresendo Ufirim

9 - Elmas ( efeksivon ) Oftrim

Sekil 2.9 Ufiiriim Cesitleri (Say 2002)
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Ufiiriimler bir periyot igerisinde sistol veya diyastol evrelerinde erken (Sekil 2.9a), orta
(Sekil 2.9b), gec (Sekil 2.9¢) yada holosistolik (Sekil 2.9d) olarak bulunabilirler.
Ufiiriimiin genligindeki degisim giderek artan bir sekle sahip ise kresendo (Sekil 2.9¢),
zayiflayan bir sekilde ise dekresendo (Sekil 2.9f), 6nce artan sonrada azalan sekilde ise
elmas (ejeksiyon) (Sekil 2.9¢) iifiiriimii olarak adlandirilir (Giiraksin 2009).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Sayisal Isaret Isleme

3.1.1 Sayisal isaret isleme Tekniklerinin Kullanilmasi

Sii, isaretin smifindan bagimsiz olarak bilgisayar veya 6zel amach bir sayisal
donanimda, isaretin sayilar dizisi olarak gosterilmesi ve aranan bilginin bu isaretten
cikarilmasidir. 1960’ 1 yillardan bu zamana siiratli bir gelisme gosteren bu bilim dals,
bilgisayar ve tiimlesik devre tasarimindaki 6nemli ilerlemelerin bir sonucu olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Ilk zamanlarda sayisal donanimlarin analog donanimlara
nazaran daha pahali ve daha fazla yer tutuyor olmasi, bu sistemlerin kullanimini
kisitlamakta ve daha c¢ok endiistriyel uygulamalarda kullanilmasina neden olmaktaydi.
Fakat sayisal devrelerin giin gectikge kiiclilmesi ve ucuzlamasi sayisal devrelerin

kullanim alanlarinin genisletilmesine neden olmaktadir.

Isaretlerin, SiI teknikleri ile islenmesi, analog islemeye gore bazi avantajlara sahiptir.
Ornegin, sicaklik gibi dis ortam kosullarindan etkilenen analog elamanlarin tersine Sii
elemanlar1 dis ortam sartlarindan daha az etkilenir ve daha kararli, daha giivenilir bir
performans saglarlar (Cambazoglu 1991). Sayisal verinin saklanma maliyeti daha
diisiik ve giivenilirlik seviyesi daha yiiksektir. Sayisal isaretler giivenlik igin
sifrelenebilmekte, hatalara karsi diizeltici bir kodla kodlanabilmekte, bilgi kaybi
olmadikca isaretin boyutu kiiciiltiilebilmektedir. Bu nedenlerden dolay1, Sii, ses,
gorlintli, veri ve video iletim ve saklama sistemleri, tibbi goriintileme ve teshis
sistemleri, radar, sonar ve uydu uzaktan goriintileme sistemleri, sayisal kontrol

sistemleri lizerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Kayran ve Eksioglu 2004).
Genel anlamda bir SIi sisteminde, dis ortamdan alman analog isaretin

sayisallastirilabilmesi i¢in, analog-dijital (AD) doniistiiriiciiler yardimiyla isaret zaman

araliklarinda orneklenerek yapilmaktadir. Ornekleme ile ilgili en &nemli nokta ise,
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secilecek Ornekleme araligidir. Sayisallastirma esnasinda, bilgi kaybinin minimum
diizeyde olmasi icin, isaretin en yiiksek frekansli bileseninin 2 kati frekans ile
orneklenmesi tavsiye edilmektedir (Cambazoglu 1991). Fakat bu oran ne kadar

arttirtlirsa, verinin biitiinliigli o oranda korunmus olacaktir.

3.1.2 Fourier Doniisiimii

1807 yilinda Fransiz fizik¢i ve matematik¢i Jean B. Joseph Fourier tarafindan Fourier’
in 151 dagili ile ilgili calismas1 sirasinda gelistirilmis bir analiz metodudur ve SiI
sistemlerinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Swanson 2000). Fourier 1807 yilinda yaptig1
calismasinda, siirekli ve periyodik olan isaretlerin i¢inden siniis ve cosiniis dalgalarinin
secilerek toplanmasiyla elde edilebilecegini sdylemistir. Bir isaret, siirekli veya ayrik
olabilecegi gibi periyodik veya periyodik olmayan seklinde ayrilabilir. Fourier
Déniisiimii (FD), isaretlerin bulunduklari duruma gore 4 farkli sekilde kategorize

edilebilir.

e Periyodik olmayan - Siirekli
Gaussian egrileri bu tarz igaretlere ornek olarak gosterilebilir ve Fourier
Dontistimii, Fourier Doniisiimii olarak adlandirilabilir.

e Periyodik - Siirekli
Siniis dalgalar1 veya kare dalgalar 6rnek olarak gosterilebilir ve FD, Fourier
Serileri olarak adlandirilmakta ve kullanilmaktadir.

e Peryodik olmayan - Ayrik
Bu tarz isaretler art1 ve eksi sonsuzda ayrik olan ve kendini tekrarlamayan
isaretlerdir. Bu tarz isaretlerde FD, Ayrik Zamanli Fourier Doniistimii olarak
adlandirilmakta ve kullanilmaktadir.

o Periyodik — Ayrik
Art1 ve eksi sonsuzda ayrik ama kendini tekrarlayan isaretlerdir ve bazen
Ayrik Fourier Serileri olarak adlandirilsa da genellikle Ayrik Fourier

Dontistimii olarak adlandirilmakta ve kullanilmaktadir.
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Giliniimiizde, isaret islemenin bilgisayar algoritmalar ile yapildig1 diisiiniildiigiinde ve
bilgisayarlarin sinirli uzunlukta ve ayrik isaretlerle c¢alisabildikleri g6z Oniine
alindiginda kullanilacak FD’nin Ayrik zamanli Fourier veya Ayrik Fourier Doniistimii
olacagi anlasilmaktadir (Smith 1997). Temel olarak FD incelendiginde asagidaki iki
esitlik kullanilmaktadir.

X(w) = j x(t)e 7 dt 3.1)
1 T +jor
x(?) =Z_LX(60)€ “daw =21 (3.2)

3.1 esitligi FD’ nii, 3.2 esitligi (Swanson 2000) Ters FD’ nii gostermektedir.
Denklemlerde gériilen t: zamani, o: agisal frekansi, f: frekans1 gostermektedir. SIi” de
kullanilan matematiksel gosterimlerde kii¢iik harfler zaman domenini, biiyiik harfler ise

frekans domenini gostermektedir (Smith 1997).

3.1.3 Ayrik Fourier Doniisiimii

Gilinlimiiz bilgisayarlarinin simirli uzunluktaki sayisal isaretlerle ¢aligabiliyor olmasi,
teorik olarak tanimlanan bazi dizilerin aksine gercek dizilerin fourier doniisiimlerinin
hesaplanamamasi terside alinabilen yeni bir donilisiimiin tanimlanmas: gerekliligini
ortaya cikarmaktadir. Birim daire etrafinda diizgiin aralikli N frekans noktasi ve x(n)
dizisinin N Ornegi icin tanimlanan bu yeni doniisiim AFD olarak adlandirilmaktadir.
AFD islemi, verilen sonlu uzunlukta bir sayisal isareti periyodik yaptiktan sonra fourier
serisi katsayilarinin bulunmasiyla gerceklestirilebilmektedir. AFD ayrica, tim n
degerleri i¢in verilen bir x(n) dizisinin fourier doniisiim ifadesinde sadece N G6rnegin

alinmasi yoluyla da AFD bulunabilmektedir (Kayran ve Eksioglu 2004).
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AFD en genel ifadesiyle 3.3 esitliginde (Kayran ve Eksioglu 2004) goriilmektedir. 3.4
esitliginde (Kayran ve Eksioglu 2004) ise ters AFD goriilmektedir.

N-1
X(k)= Zx(n)e_Jk(zﬁ/N)n (3.3)
n=0

N-1
x(n) = %ZX(k)d’““/N“ 4
k=0

AFD’ nin Sii agisindan bazi énemli 6zellikleri bulunmaktadir. AFD’nin ilk 6zelligi
dogrusallik 6zelligidir. AFD dogrusal bir doniisiimdiir. Sonlu uzunlukta olan 2 farkl
isaretin AFD 3.5 esitliginde (Kayran ve Eksioglu 2004) oldugu gibi x(n) ve y(n) olarak

tanimlanirsa,
Z(n) = ax(n) + by(n) (3.5

Z(n) isaretinin AFD’ si 3.6 esitliginde (Kayran ve Eksioglu 2004) oldugu gibi

bulunacaktir.
Z, =aX, +bY, (3.6)

Diger bir 6zelligi simetri 6zelligidir. Gergel degerlerden olusan periyodik bir diziye
kars1 diisen AFD degerleri karmasik ve periyodiktir. Son oOzellik ise belirsizlik
ozelligidir. Periyodu P olan periyodik bir x(t) isareti T Ornekleme araligi ile
orneklendiginde, N oOrnek uzunlugunu, T zaman domenindeki segiciligi gostersin.
Isaretin fourier doniisiimiinde taniml oldugu frekans noktalari, ® = ko, , k=0,1,2,..N-1

olsun. P = NT bagintisindan,

0, =F -2~ Ne =N 72T 3.7)
P NT NT T N
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olarak yazilabilir ve belirsizlik prensibi gosterilebilir (Kayran ve Eksioglu 2004). Ayrik
Fourier Dontistimiinde N noktal1, X[] harfi ile gosterilen isaretin frekans domeni her biri

(N/2)+1 olmak iizere 2 kisitmdan meydana gelmektedir. Bunlar X[]” in gercel kismi

GeX][] ve X[]’in sanal kismi1 SaX][] olarak adlandirilmaktadir. GeX[] kisim cosiniis
dalgasinin biiyiikligiinii, SaX[] kismi ise siniis dalgasinin biyiikliigiini temsil
etmektedir. Sekil 3.1° de 6rnek olarak 128 noktali (N=128) bir isaret zaman domeninde
x[0]-x[127] araliginda gosterilirken, frekans domenine gecildiginde isaret GeX[0]-
X[64] ve SaX[0]-X[64] araliginda gosterilmektedir.

Sekil 3.1’ de bir isaretin zaman domeninden AFD’ si alinarak frekans domenine
dontisiimii gosterilmektedir. Sekil 3.1-b de gosterilen AFD si alinmig isaretin frekans
degerleri isaretin Ornek sayisi ile gosterilmekte, Sekil 3.1-c de ise isaret Ornek
sayilarindan ayrigtirilmig bir sekilde gosterilmektedir. Bu gosterimde, index “f” harfi ile
tutulmakta ve f=k/N esitliginden k indeksinin 6rnekleme oranina boliinmesiyle frekans
degeri elde edilmektedir. Bu gosterimler ayni zamanda AFD gosteriminde birer metot

olarak tanimlanmaktadir.

AFD gosteriminde cosiniis ve siniis dalgalarin1 temsil eden fonksiyonlara AFD kaynak
fonksiyonlar1 denmektedir ve AFD ¢ikisi, genlik degerlerini gdsteren sayilar
kiimesinden olusmaktadir (Smith 1997). 3.8 esitliginde (Smith 1997) gosterilen kaynak
fonksiyonu, GeX|[k] i¢inde tutulan cosiniis dalgasin1 genlik degerlerini, 3.9 esitliginde
gosterilen kaynak fonksiyonu ise, SaX[k] i¢inde tutulan siniis dalgasimnin genlik

degerlerini gostermektedir (Smith 1997).
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Sekil 3.1 Ornek bir isaretin zaman ve frekans domenlerindeki gosterimleri(Smith 1997)

¢, [i]=cos(27ki/ N)

s, [[]=sin2aki/ N)

Bu esitliklerden yola ¢ikarak AFD’nin GeX[k] ve SaX[k] boliimleri 3.10 ve 3.11

formu olarak da adlandirilir.

(3.8)

(3.9)

esitliklerinde (Smith 1997) oldugu gibi gosterilebilmektedir. Bu esitlikler dik koordinat

N-1

GeX[k]=Y_ x[i]cos(27ki/ N)

=

SaX[k]= —f x[i]sin(27ki / N)
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Frekans domeni, karmasik sayilar sistemlerinden de hatirlanacagi gibi, gercel ve sanal
kisimlarin modiilii veya mutlak degeri olarak da bilinen, gergel ve sanal kisimlarin
karelerinin toplaminin karekokii alinarak hesaplanan biiytikliikk veya kutupsal forma
gecilerekte gosterilebilir. Ayni zamanda gercel ve sanal kisimlarin faz degerleri
hesaplanarak faz formunda da gosterilebilir. 3.12 ve 3.13 esitliklerinde (Smith 1997)
kutupsal KX[] ve faz FX[] hesaplamalar1 gosterilmektedir. Bahsedilen bu farkh
gosterimler, kullamim amaglarina gore farklilik gostermektedir. Ornegin, ne zaman dik
koordinat gosterimi, ne zaman biiylikliik hesabi kullanilacak sorusuna, dik koordinat
sisteminin hesaplamalar veya bilgisayar programlart i¢in en iyi ¢dziim oldugunu,
kutupsal formun ise grafiksel gosterimlerde kullanildig1 cevabi verilebilmektedir (Smith

1997). Sekil 3.2 de oOrnek bir isaretin dik koordinat ve kutupsal gosterimleri

verilmektedir.
KX[k] = /(GeX[k])? + (SaX[k])? (3.12)
X
FX[k] = arctan( Sa [k]) (3.13)
GeX[k]
Dik Koordinat Kutupsal
a. Gel)([] | . KIX[]
__‘F: ﬁhl IFI-'~ ;. é 1
Sola_mil 58 =
& Ii .'.I '.! | &)
" W
a 0.1 ;:;eh(?”‘; 3 [ 0.5 =] 0.1 0;:r8k‘?:1; 0.4 03
b. s-alxl] ol d-TA |
¥ T 7e At i u8 X L
‘-E |‘I . ' N -'..
shFif ™ o Y AN
LF [, Ll oW [y " ]
’ " i'::reh'm:: " " ' N D;re}m;; - b

Sekil 3.2 Ornek bir isaretin dik koordinat ve kutupsal formda gdsterimi (Smith 1997)
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3.1.4 Hizh Fourier Doniisiimii

N uzunlugunda 6rneklenen bir isaretin AFD hesaplamasinda N* ¢arpma ve N-1 toplama
isleminin (Kayran ve Eksioglu 2004) getirdigi islem yiikiinii hafifletmek, daha hizli ve
kullanigli bir forma doniistirmek i¢in Cooley ve Tukey tarafindan 1965 yilinda
gelistirilen (Smith 1997) bu yeni algoritmaya Hizli Fourier Doniisiimi (HFD)

denmektedir.

Hizl1 Fourier Doniistimii karmasik AFD tabaninda c¢alisan, daha once bahsedilen AFD
algoritmalarindan daha gelismis bir yapiya sahiptir. Gergel AFD olarak da adlandirilan
dontisiimle karmasik AFD olarak adlandirilan doniisiim arasindaki fark, gercel AFD
dontigiimiinde, N uzunlukta ve zaman domenindeki bir isareti frekans domenine
aktarirken N/2 noktali gergel ve sanal kisimlarma ayrilarak gerceklestirilmektedir.
Karmasik AFD isleminde ise N uzunlukta olan zaman domenindeki isareti gercel kisim
olarak kabul edip sanal kismi ise sifirlardan olusan bir kiime kabul edilerek
gergeklestirilmektedir. Bu farklilik Sekil 3.3° de ayrintili olarak gosterilmektedir (Smith
1997).
sergel AFD

Zaman Domeni Frekans Domeni

Zaman Domenindeki Igaret Gergel Kizim
8 T e S T O T 0T R W T - e
g 0 N2

Sanal Kisim

0 N2

Karmasik AFD
Zaman Domeni Frekans Domeni

Gercel Kisim Gergel Kisim

e 11 [ 11
0 N-1 0 N1 N1

T A D S

Sanal kizsim Sanal Kisim

LIITTITIITITTITT]
0 N-1 0 N2 N1

R REY [T [ [ 1]

Sekil 3.3 Gergel AFD ile Karmasik AFD Karsilastirmasi (Smith 1997).
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Karmasik AFD isleminde kullanilan karmasik kavrami, matematikteki karmasik sayilar
sisteminden gelmektedir. Fakat karmagik sayilar sisteminde sayimin sanal kismini temsil
eden 47, gergel ve sanal kisimlarin tutuldugu veri bloklarinda kullanilmamaktadir.

(Smith 1997).

HFD algoritmasinin ¢alisma mantigi, N uzunlugunda olan zaman domenindeki bir
isaretin N tane zaman domenindeki isarete ayristirilmasina baghidir. Bu ayrigtirmadaki
temel mantik, zaman domenindeki 6rneklerden tek indisli olanlar (n=2r+1) ve cift
indisli olanlarin (n=2r) ayristirtlmasi ve ayristirtlan kisimlarin kendi i¢lerinde AFD’ leri
hesaplanarak HFD ¢iktilarinin  bulunmasidir. Sekil 3.4 de 16 noktali zaman
domenindeki bir isaretin ayristirilmasi Ornek olarak verilmektedir. Ornekten de
anlagilacag gibi, isaret ilk olarak 8 noktali 2 kisma, ardindan 4 noktal1 4 kisma ayrilarak

devam etmektedir.

ekt D1 234567891011 1213 1415
1 igaret =
"
& nioktal P 0 12 14 I R Y 315
Sl u_4ﬁlsl 10 12 1 1 3 5 11 13 15
Foy iy
4 noktah 048 12 2610141 5913 371115
4 igaret T T
!\ £\ 4\ by
2 nokdal c. 8| (412{[210||614| |1 9||513| (3 11||7 15
i igaret '

i

i i
1»«#"'4 f\pf'qr

1 noktal !
16 Igaret IEIHEIEIDIIIE.EH

Sekil 3.4 FFT algoritmalarinda kullanilan 6rnek bir ayristirma sistemi (Smith 1997).

Bu sekilde yapilan ayristirmalarda, isaretLog, N kadar kisma ayrilmasi yeterli

olmaktadir. Ornegin, 16 noktali bir isaret 4 kisma, 4096 noktal1 bir isaret ise 12 kisma
ayrilarak incelenmektedir (Smith 1997).

HFD algoritmalar1 kendi igerisinde de hiz bakimindan veya HFD hesaplamasinda

kullanilan donanimin bellek kapasitesinin daha verimli kullanimi1 bakimindan, Zamanda

Desimasyonlu ve Frekansta Desimasyonlu HFD algoritmalar1 olmak {izere 2 kisimda
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incelenmektedir. 3.14 ve 3.15 esitliklerinde (Kayran ve Eksioglu 2004) denklemsel

olarak Zamanda Desimasyonlu HFD ag¢ilimi1 verilmektedir.

X, = Z x(n)Wnk + Zx(n)WNnk =

n=c¢ift n=tek
(N/2)-1 (N/2)-1
> xQRrWy2rk+ Y xQr+ )W, (2r+ Dk (3.14)
r=0 r=0

k=0,1,2,...,N-1 W, = o i2TIN)

Buradan W, =W, ,, bagmtisi kullanilarak 3.15 esitligi yazilabilir:

(N/2)-1 (N/2)-1
X,= D xQ@rWlk, + Wy D xQr+D)Wy, =
r=0 r=0
AFD(N/2 gift noktalar) + W, AFD(N/2 tek noktalar) (3.15)

Seklinde yazilabilmektedir (Kayran ve Eksioglu 2004).

3.15 esitliginde de goriildiigii gibi aslinda HFD algoritmalarinin kendine 6zgii bir
formiilii olmamakla birlikte, isaretin ¢ift indislileri ve tek indisli olanlara ayrilarak
onlarin AFD’ lerinin alinarak hesaplanmasina dayanmaktadir. Fakat bu farklilik AFD
algoritmalarina nazaran HFD algoritmalarini hizli kilmaktadir. Daha anlasilir olmasi
bakimindan, AFD  algoritmalariyla ~HFD  algoritmalar1  hiz  bakimindan
karsilagtirildiklarinda, AFD algoritmasinin uygulanma zamani 3.16 esitliginde (Smith

1997), HFD algoritmasinin uygulanma zamani 3.17 esitliginde (Smith 1997)

verilmektedir.
UygulamaZamani = k ,,,,N* (3.16)
UygulamaZaman = kN log’) (3.17)

Burada kullanilan N, AFD’ de kullanilan nokta sayisini, k., ise oranti sabitini

gostermektedir. Ornegin, cosiniis ve siniis degerlerinin hesaplamalarinda i¢ ice dongiiler
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kullanildiginda, 1000 Mhz Pentium islemci i¢in % ., degeri 2,5 mikrosaniye olacaktir.

Bu say1 HFD algoritmalarinda ayni islemci gliciiyle 1 mikrosaniye degerine
diismektedir. Uygulanan isaretin uzunluguna bagl olarak, isaretin uzunlugu arttikca
HFD algoritmasinin hiz1 katlanarak artmaktadir. Ornegin, 1024 uzunlugunda bir isaretin
AFD uygulamas1 2,5 saniye alirken, ayni islem HFD uygulamasinda 7 milisaniyede

tamamlanmaktadir (Smith 1997) .

3.1.5 Pencereleme Teknikleri

[saret analizi yapmamin miimkiin olmadigi uzunluklarda olan isaretler iizerinde
kullanilan, isaret {izerinde bir nevi filtre etkisi de gdosteren tekniklere pencereleme
teknikleri denmektedir (Kayran ve Eksioglu 2004). Ornegin ses analizi yapilirken sesin
tamaminin alinmasi isaret isleme hizin1 yavaslatmaktadir. Bunun yerine ses isareti
anlaml parcalar halinde pencerelendiginde, daha onceki boliimlerde de bahsedildigi
gibi smirli uzunlukta uygulanan isaret isleme tekniklerinin kullanimi daha kolay
olacaktir. Pencereleme yapilirken pencere araliginin se¢imi konusunda 3 faktor rol

oynamaktadir.

e Secilen pencere araliginda isaret onemli degisikliklere ugramamalidir.

e Secilen pencere boyu isarette istenilen parametrelerin bulunmasina yetecek
uzunlukta olmaldir.

e Isaret analizi, isaret boyunca periyodik olarak yapilacagindan, birbirini takip

eden pencereler, isaretin bazi boliimlerini atlayacak kadar kisa olmamalidir.

Pencereleme sistemi, bir dnceki pencerenin bitiminden baslatilacagi gibi, daha énceden
baslatilarak pencereler arasi ortiistiirme de yapilabilmektedir. Bu sayede isaretin kesin
siirlart yumusatilabilmektedir (Biilbiil ve Karac1 2007). Sekil 3.5’ de isaretin Hamming

pencere fonksiyonu kullanilarak pencerelendigi gosterilmektedir.
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Sekil 3.5 Isaretin iist iiste binen cerceveler ile cercevelenmesi ve Hamming pencereleme

fonksiyonuna tabi tutulmas1 (Ozustaoglu ve Nacaroglu 2006).

Literatiirde kullanilan farkli pencereleme fonksiyonlari bulunmaktadir. Herhangi bir

pencereleme fonksiyonu kullanilmadan en basit yontemiyle, isaret analizi yapilacak

kisim birle, diger kisim sifirla ¢arpildiginda basit bir pencereleme teknigi kullanilmig

demektir. Bunun diginda, kullanilan baslica pencereleme fonksiyonlar1 asagida verilen

(3.18-3.22) (Biilbiil ve Karac1 2007) denklemleri ile ifade edilebilmektedir.

1. Dikdortgen (Rectangular) :

_JL0<n<N-1
"\ 0;diger
2. Hamming;:
W 0.54-0.46cos(2m/N),0<n<N
" 0; diger
3. Hanning:
W =0.5-0.5cos(2m/N —1)
4. Blackman:

W =0.42-0.5cos(2m/ N —1)+0.08cos(4m/ N —1)

n
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(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)



5. Bartlett (Triangle):

2n/(N-1);0<n<(N-1)/2
W =32-Q2n/(N-1);(N-1)/2<n<(N-1) (3.22)
0; diger

Bahsedilen pencereleme fonksiyonlar1 kendi aralarinda, roll-off degeri olarak
adlandirilan gegiren bandin kazancinin bandin u¢ frekanslarina yaklastikca sifira dogru
azalma degerleri ve ge¢irme bandi degerleri agisindan karsilastirildiklarinda, Hamming
fonksiyonunun Blackman fonksiyonuna gore %20 daha fazla roll-off degerine sahip
oldugu, buna karsilik Blackman fonksiyonunun bant gecirgenligi degerlerinin yaklasik
olarak %0.02 (-74dB), Hamming fonksiyonunun ise %0.2 (-53dB) oldugu
goriilmektedir. Hanning ve Bartlett fonksiyonlarinin ise Hamming fonksiyonu ile ayni
roll-off degerine sahip oldugu da goriilmektedir. Bahsedilen pencereleme
fonksiyonlarindan en siklikla kullanilan pencereleme fonksiyonlart Hamming ve
Blackman fonksiyonlaridir, fakat genellikle Blackman fonksiyonu onerilmektedir.

Sekil3.6’ da Blackman ve Hamming fonksiyonlarinin karsilastirmasi verilmistir (Smith
1997).

T T T T 13 T T T

Blackman ve Hamming Fencerelen Frekans Cevab
| '

1.0 . 1.0 L
Hammim : B Blackman
|
0. i i o 03
-'..-..J Blackman ’.'-,..~ \\
| :

0.0 | 0
0 10 10 10 50 0 0l 02 03 04 03

Omek Sayisl “Frekans

Genlik
Genlik

e T T T
w4 Frekans Cevab (dB)

E’ ;E \?ﬁ Harmming -
8 AV R

- TN

Blackmarn ' ” I' w U

a 0.i CIZ 0.3 0.3 0.5
Frekans

Sekil 3.6 Blackman ve Hamming fonksiyonlarinin karsilastirilmast (Smith 1997)
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3.1.6 Shannon Enerji

Fransiz bilim adami Sadi Carnot tarafindan temeli olusturulan ve ilk defa Rudolf
Glausius tarafindan tanimlanan terime entropi denmektedir. Entropi terimini ilk defa
iletisim agisindan kullanan kisi olan Cloude Shannon, 1948 yilinda bir seminerde
“letisimde matematiksel bir Teori” bashigiyla ilk defa sunmus ve tanmitmistir (Feng
2007). Entropi matematiksel tanim olarak, durum sayisinin logaritmasi olarak

tanimlanmaktadir (Esitlik 3.22) (Liang et al. 1997).
E =—|x|log|x] (3.22)

Iletilmesi gereken ortalama enformasyon miktari, kanal sigasindan kiiciik oldugu siirece
uygun kodlama tekniklerinden yararlanarak enformasyon iletiminin hatasiz olarak

gergeklesebilecegini gostermistir (Esitlik 3.23) (Liang et al. 1997).
E =-x"logx’ (3.23)

Esitlik 3.22 ve Esitlik 3.23’deki her iki denklemde de, x normalize edilmis isareti
gostermektedir. Normalizasyon denklemi Esitlik 3.24° te (Liang et al. 1997)

verilmektedir.

x’l()i‘ﬂl (k) = X(k)

GO 3.24
max, (|x(7)) 329

Literatiire gore, isaretin normalizasyonu yapildiktan sonra, isarete uygun pencere araligi
hesaplanarak, 3.25 esitliginde (Ricke et al. 2005) gosterilen ortalama Shannon Enerji
denklemi uygulanmaktadir. Bu esitlikte kullanilan N degeri, penceredeki 6rnek
sayisindan gelmektedir. Sonug¢ olarak isaretin karakteristiklerinin tespitine yardimei
veriler Uretilebilmektedir.

N
E, =-1/NY x; . ()logx,,, (i) (3.25)

i=1

32



3.2 Wav Ses Dosyasimin Coziimlenmesi

Calismada kullanilan wav formati (Waveform Audio Format) yaygin olarak kullanilan
bir ses dosyasi tiiriidiir. Wav dosya tipi ile ses, diger ses formatlar1 gibi sikistirilarak
degil, sadece sayisallastirilarak saklanir. Bu dosya formati sikistirilmadigi icin ¢ok yer
kaplamaktadir. Ancak ses kalitesi olarak 1yi seviyelerdedir. Yapilan bu tez ¢alismasinda
wav ses formati, sayisallagtirllmig sesin sikistirilmadan orijinal haliyle saklanmasindan

dolay1 tercih edilmistir.

Wav dosya formati multimedya dosyalar1 depolamak icin kullanilan Microsoft’un RIFF
Ozelliginin bir alt kiimesidir. Burada bahsedilen RIFF (Resource Interchange File
Format) isaretlenmis yiginlardan olusan verinin depolanmasi i¢in tanimlanmig genel bir
formattir. Bir RIFF dosyasi, yiginlardan ve alt yiginlardan olusmakta, genel olarak, ilk
yigimn dosya formatini, sonraki yigin dosya boyutunu ve son yigin ise veri yigini

oldugunu ifade etmektedir (int. Kyn. 10).

Sekil 3.7°de verilen wav dosya formatinda, birinci kolon alan adini, ikinci kolon ise alan
boyutunu gostermektedir. ilk 3 satirdan olusan kisim ses dosyasinin format bilgilerini
ve alan boyutu bilgilerini igermektedir. Sekil 3.8” de verilen 6rnek wav ses paketinden
de anlasilacagi gibi, elimizdeki dosyanin ilk 12 byte’lik veri, ana ¢at1 olan RIFF ve bu
cat1 altinda paketin icerdigi format bilgisini vermektedir. Daha sonraki 24 byte’ tan
olusan veri blogu ve sonraki veri bloklari, RIFF catis1 altindaki hangi format

kullanilmigsa o formata iligkin veri kiimelerini barindirmaktadar.
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kxy

Alan Ad Alan Bovuiu

g Tipi

igin Boveti
Tigm FormatyWave)
Al Tigrn ] Tipi(fmg)
Al Frgin P Boyuiu

Audlic Format

Fanal Sons

Crnelleme Orarm

Beant Ovant
Blok Stralama
COrnakislc Bit Oram
Al Bgm 2 Tipifdata)
At Bgin 2 Doy

Y IR ) I S B S Y N Y N B o N Y Y N Y ) IR N I A I O

Meri Al Bigrn 2 Boyvutu

Sekil 3.7 Wav Dosya Format1 (int. Kyn. 11).

Sekil 3.7'de gosterilen wav dosya formati asagida ayrintili bir sekilde incelenmektedir.

Yigin Kimligi: Hex formatinda “RIFF” harflerini igerir ve dosyanin RIFF ¢atis1
altinda oldugunu gosterir.

Yigin Boyutu: Y1ginin kag byte oldugunu gosterir.

Format: RIFF catis1 altinda, WAVE formatindan baska dosya formatlar1 da
bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak; .AVI(Audio/Visual interleaved), .RDI
(Bitmapped Data), .RMI( MIDI information), .PAL (Color Palatte), RMN(
Multimedia Movie) gibi farkli formatlarin bulunmasindan dolay1 verinin i¢inde,
verinin hangi formatta oldugunun bulunmasi gerekir.

Alt Kiimel Kimligi: Hex formatinda “fmt” harflerini igerir ve Alt Kiimel
kimliginin baslangi¢ noktasini belirtir.

Alt Kiimel Boyutu: Alt Kiimel’in kag byte oldugunu gosterir.
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e Audio Format: Audio Formatin1 belirtir. Orn: PCM = 1.

e Kanal Sayisi: Verinin kanal sayismi verir. Orn: Mono:1, Stereo: 2, vs.

o Ornekleme Orani: Verinin érmekleme oranini verir. Orn: 8000, 44100, vs.

e Byte Orani: Wav dosyasinin toplam kag byte oldugunu gosterir.

e Ornekleme Oran1 * Kanal Sayis1 * Ornekteki Bit Orani /8 olarak hesaplanir.

e Blok Siralama: Biitin kanallarda bir 6rnekteki byte sayisim1 gosterir. Kanal
Sayis1 * Ornekteki Bit Orani /8 olarak hesaplanir.

o Ornekteki Bit Orani: 8= 8 Bit, 16= 16 Bit

o Alt Kiime2 Kimligi: “DATA” kelimesini igerir. Veri alt yiginin baglangic
noktasini gosterir.

o Alt Kiime2 Boyutu: Verinin uzunlugunu gosterir.

e Veri: Verilerin bulundugu alandir (int. Kyn. 11).

Verilen bu bilgiler 1s1g1nda, Sekil 3.8’de 6rnek bir ses paketi verilmistir. Burada dikkat
edilmesi gereken husus, veri blogunun okunmasinda, ornekteki bit oraninin etkisidir.
Ornekteki bit oran1 8 olan paketin veri blogu 1 byte, 16 olan paketin veri blogu 2 byte

olarak okunmaktadir.

Yign Kimlig (RIFF) Format (VAVE)  Format AR Yagum (fmt)

— — s ———
5249 (46124 | 08|00 {00 |57 |41|56(45)66]6D|74(20)10(00(00)0001)00|02]00

Omekteki Bit Oram (§) Vent Alt Yigms (data) Veri Baglangyg Noknast

64 61| 741 61 0800 ]00)01{01]22

PSS

221 56(00{ 00|44 AC|0000|04]00}08f00 00 | 00

Sekil 3.8 Ornek Wav Ses Paketi (Deperlioglu vd. 2009).
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4. BULGULAR

4.1 Kalp Seslerinin Toplanmasi

Kullanilan ~seslerinin toplanmasinda Afyon Kocatepe Universitesi Arastirma
Hastanesinden yararlanilmistir. Litmann 4100 model ve Iscope 200 model elektronik
steteskoplar ile hastalardan veri toplanmistir. Bu steteskoplarin en 6nemli 6zellikleri,
ortam giirtltiisiinii %75 azaltabilmeleri ve sesi mekanik steteskoplara gore 18 kat
yiikseltebilmeleridir. Iki farkli steteskop kullanilmasmnin nedeni, Litmann 4100 model
steteskop, hafizasina 6 farkli kayit alabilen, 3 farkli modda kayit yapabilen ve hafizasina
aldig1 kayitlar1 kizil Gtesi yardimiyla baska bir bilgisayara gonderebilen bir steteskop
olmasi dolayisiyla secilmistir. Iscope 200 model elektronik steteskop ise audio-out
cikist olmasindan dolayr tercih edilmistir. Sekil 4.1(a) ve 4.1(b)’ de kullanilan

steteskoplar goriilmektedir.

. O

Resim 4.1 (a) Littmann 4100 steteskop (b) Iscope 200 steteskop

Litmann 4100 model steteskop, hafizasina aldig1 sesleri e4k ve wav formatinda
bilgisayara aktarabilmektedir. Toplanan verinin bilgisayar ortamina aktarimi, Litmann
steteskop’un kizil 6tesi ¢ikigindan bilgisayara haricen takilan kizil 6tesi aparati (Resim

4.2) sayesinde saglanmaktadir.
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Resim 4.2 Calismada kullanilan harici USB IRDA aygit: (Int. Kyn. 12).

Aktarilan kalp seslerinden zaman genlik bilgilerinin ¢ikartilabilmesi i¢in bu seslerin
bilgisayara atildiktan sonra formatinin donistiiriilerek tekrar kayit edilmesi
gerekmektedir. C#.Net platformunda gelistirilen yazilim algoritmasiyla wav formatinda
alinan sesler ¢oziilerek, kalp seslerine ait zaman genlik bilgileri alinmis ve istenildiginde
* txt formatinda kayit edilmistir. Bu sayede kalp sesleri bilgisayarlarin anlayabilecegi

sekilde sayisallagtirilmig ve analiz i¢in hazir hale getirilmistir.

Elde edilen sayisal veriler iizerinde Sayisal Isaret isleme teknikleri uygulanmaktadir
(Sekil 4.1). Basit bir filtre gibi de ¢alisabilen pencereleme teknikleri (Hamming,
Hanning ve Blackman) veriler ilizerinde uygulanarak isaret isleme i¢in uygun forma
getirilmistir. Isaret isleme tekniklerinden Ayrik Fourier Déniisiimii (AFD), Kisa
Zamanlit Fourier Doniisiimii (KZFD) ve Shannon Enerji teknikleri kullanilarak ses
verileri analiz edilmistir. Analiz sonucunda elde edilen islenmis veriler, grafiksel olarak
goriintiilenmekte, S1 ve S2 kalp sesleri tespit edilerek sesler ayristirilmasina

calisilmaktadir.
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Ateteskop ile Ealp Seslerinin Alimmasi

gt

Verilerinn Dimistii Biloizayara Aktarimi

e

Wav Dogyrasuun Cozimlenimesi

I

Bayizal Sinyal Isleme

gt

Islenen Verinin Od rintilenmesi

I

Seslerin Ayrighirlmasi

Sekil 4.1 Sistemin Blok Diyagrami

4.2 Wav Dosyasimin Coziimlenmesi

Wav formatina doniistiiriilen ses dosyalari, gelistirilen yazilim algoritmasi ile
coziimlenmektedir. Coziimleme islemi, okunan ilk 4 byte’lik veriden dosyanin hangi
catida oldugunun belirlenmesi eger RIFF catisi altinda ise, bu c¢atinin altindaki bir¢ok
formattan biri olan wav formatinda olup olmadiginin kontrol edilmesidir. Daha sonra
ornekteki bit orani okunarak ses verisinin okuma algoritmasi sekillendirilmektedir.
Formati okunan verinin kanal sayisina ve veri uzunlugu degerlerine bakilarak
gelistirilen yazilim igerisinde uygun dizi (array) olusturulmaktadir. Wav formatinin
icerisinde bulunan seslere ait genlik bilgileri ¢éziimlenerek olusturulan dizine analiz

edilmek tizere kayit edilir.
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4.3 Sayisal Isaret isleme Tekniklerinin Kullamlmas

Diziye aktarilan sesler SII tekniklerinden hangisi kullamlacak ise o smifin igine
gonderilmektedir. Sekil 4.2° de gosterilen Masalistli Bilgisayar i¢in hazirlanan
yazilimda, hangi dosya tiirlinlin okunacagi, hangi sayisal filtrenin kullanilacagi,
pencereleme fonksiyonu ve hangi SII tekniginin kullanilacagma iliskin kullaniciy:
yonlendiren secenek kutular1 bulunmaktadir. Yonlendirmeler secildikten sonra
“Calistir” butonuna tiklanarak SiI gerceklestirilmekte ve islemin tamamlandigma dair

“Tamamlandi” bildirimi “Islem Sonucu” kutusunda goriintiilenmektedir.

Farm1

SAYISAL VERI ISLEME SISTEMI

Girig Veri Tipi Secimi Sawsal Filtre Tipi Pencereleme Tipi Sawsal izaret isleme
Teknikleri

=) =.txt dosyas: (#) Filtre Yok (*) Pencere Yok ") Shannon Eneriji

) * wav dosyasi () Algak Gegiren Filtre ") Hamming ) HFD

) online veri girigi () Yiikzek Gegiren Filtre ) Hanning =) AFD
() Band Geciren Filtren () Blackman () Wavelet Diniisiimii
() Centik Filtre Pencere Bkl ) PSD

[ Cizdir l ’ alghr ] islem Sonucu |

| CIKIS

Sekil 4.2 Masaiistii Bilgisayar igin Gelistirilen Sayisal Veri Isleme Programi Arayiizii

SiI’ nin tamamlanmasi ile program sonug verilerini “SonucArray” dizisinde tutmakta ve
uygulanan isaret isleme tekniginin ismiyle txt formatinda kaydetmektedir. Olusturulan
txt dosyasinin i¢inden veya SonucArray dizisinden veriler alinarak ¢izdirilmektedir.
Normal olan bir sesin SII sonucu elde edilen grafigi ile anormal olan seslerin grafikleri

karsilagtirilmakta ve ayristirllmaya g¢alisilmaktadir. Ayni veri {izerinde birden fazla
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kombinasyon denenerek dogruya en yakin sonucun hangi kombinasyonla elde

edileceginin tespiti yapildiktan sonra S1 ve S2 teshis edilmeye calisilmaktadir.

4.3.1 Kalp Seslerinin Gelistirilen Sistem Uzerinde Uygulanmasi

Afyon Kocatepe Universitesi Arastirma Hastanesinden, uzman hekimin yapmis oldugu
teshis sonucu toplanan kalp sesleri arasindan ASD (Atrial Septal Defekt), VSD
(Ventrikiiler Septal Defekt) hastaliklarina sahip anormal sesler ile normal kalp sesleri
gelistirilen sistem iizerinde uygulanmistir. Bu seslere ait ses verileri ¢oziimlendikten
sonra, pencereleme teknikleri ve farkli SII teknikleri uygulanarak seslerin

ayrigtirllmasina ¢alisilmistir. Sekil 4.3’te normal bir kalp sesi grafigi goriilmektedir.

0.000 0.800 1.600 2.400 3.200 4.000 4.800 5,600 £.400 7.200 8.000
Zarman (sn)

Sekil 4.3 Normal Kalp Sesi Grafigi (H47)

H47 numarali normal oldugu bilinen kalp sesi iizerinde 16384 ornek verisi alinarak
pencere fonksiyonu uygulanmadan SiI teknikleri uygulanmistir. Veri uzunlugu AFD ve
HFD uygulamalarinda, islem yiikii ve orijinal verinin anlam biitiinliigii bakimindan
onemlidir. Ozellikle HFD fonksiyonun calisma prensibinde, islenecek uzunluk ikinin
kat1 olmak zorundadir. Bundan dolay1 veri uzunlugu 2’nin kat1 ve iki kalp ¢evrimine
tekabiil etmesinden dolay1 16384 olarak secilmistir. Isaret iizerinde ilk olarak AFD,
HFD, Shannon Enerji ve Gii¢ Spektrum Yogunlugu (PSD) uygulanmis ve grafikleri
strastyla, Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmistir.
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H47 16384 Veri AFD Uygulamasi
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Ornek Sayisi
Sekil 4.4 H47 Kalp Sesi Uzerinde AFD Fonksiyonun Uygulanmasiyla Elde Edilen
Grafik
H47 16384 Veri HFD Uygulamasi
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Ornek Sayisi

Sekil 4.5 H47 Kalp Sesi Uzerinde HFD Algoritmasimin Uygulanmastyla Elde Edilen
Grafik

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 grafikleri incelendiginde, HFD sonucunun AFD sonucundan
farkli olmadig1 goriilmektedir. Bunun nedeni, HFD tekniginin AFD fonksiyonunu
kullanmas1 olup HFD algoritmasinin AFD’ nin uygulanmasinda daha etkin ve hizli bir
algoritma olmasindan dolayidir. Programda, Sii fonksiyonlarmin isletim siirelerine

bakildiginda, intel Centrino mobil islemciye (1.6GHz) sahip bir makinede 16384 veri
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tizerinde pencere fonksiyonu kullanmadan AFD uygulandiginda islem siiresi 46.71sn,
ayn1 islem HFD algoritmasi ile yapildiginda bu siire 0.039sn’ ye olmaktadir. Islenen
veri miktarina ve iglemin yapildig: islemci hizina bagl olarak bu zaman farki daha ¢ok
artabilmektedir. AFD ve HFD arasindaki bu zaman farki HFD’ nin stiinliigiinii ortaya

koymaktadir.

H47 16384 Veri Shannon Uygulamasi

160
140
120
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60 -
40 -

20 ~
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SN
2041 27 53 79 105 131 157 183 209 235 261 287 313 339 365 391 417 443 469

-40

Ornek Sayis!

Sekil 4.6 H47 Kalp Sesi Uzerinde Shannon Enerji Denkleminin Uygulanmasiyla Elde
Edilen Grafik

H47 16384 Veri PSD Uygulamasi
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Ornek Sayisi

Sekil 4.7 H47 Kalp Sesi Uzerinde Gii¢ Spektrumu Yogunlugunun (PSD)
Uygulanmasiyla Elde Edilen Grafik
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Ozellikle AFD ve HFD grafiklerinden de anlasilacag: iizere, H47 normal kalp sesi
isareti iizerinde yalm olarak SII uygulamak, isaretin smiflandirilmasi veya isaret iginde
S1 ve S2 seslerinin ayrilmasinda yeterli olmamaktadir. Sekil 4.6° da gosterilen Shannon
grafiginde, Shannon denkleminin uygulanmasiyla ilgili olarak, isaret N=32
uzunlugunda 512 pencere ile pencerelenmekte, fakat pencereleme fonksiyonlari
uygulanmamaktadir. Uygulanan Shannon denkleminin sesin ayristirilmasinda daha
etkili oldugu, S1 ve S2 seslerinin AFD ve HFD’ ye gbre daha net olarak segilebildigi

goriilmektedir.

SIi tekniklerinin daha etkin kullanilmasi bakimindan da pencereleme fonksiyonlarinin
uygulanmasi, sonuglarin daha anlamli hale getirilmesine yardimci olmaktadir. Ayni
zamanda, kod isletim siiresi acisindan bakildiginda Shannon Enerji denkleminin ¢alisma
stiresi 0.11sn oldugu tespit edilmigstir. Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 deki Shannon Enerji ve
PSD grafikleri kiyaslandiginda her ikisi de kalp sesi iizerinde aym segicilige sahip
olmakla birlikte Shannon Enerji grafigi daha az veride kalp sesini tanimlayabilmektedir.

Bu 6zelligi karar sistemlerinde daha kullanigh olacagini géstermektedir.

H47 isareti iizerinde aym1 SIi tekniklerini kullanarak farkli pencere fonksiyonlar:
denenmistir. Bu denemeler sonucunda pencere fonksiyonlarmin etkileri ve farklar
goriilmektedir. AFD ve HFD sonuglarimin ayni olmasindan dolayi, pencere
fonksiyonlar1 sadece HFD ve Shannon denklemlerine uygulanacaktir. Sirastyla Sekil
4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10° da Hamming, Hanning ve Blackman fonksiyonlarinin

sonug grafikleri verilmektedir.
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H47 128*128 Hamming Pencereleme

Genlik (dBm)
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Ornek Sayisi

Sekil 4.8 H47 Kalp Sesi Uzerinde N=128 Uzunlugunda 128 Pencere Uzerinde

Hamming Pencere Fonksiyonunun Uygulanmasiyla Elde Edilen Grafik

Bu grafiklere bakildiginda, gii¢ degerleri yiiksek olan S1 ve S2 kalp seslerinin disindaki
boliimlerde bastirma etkisi goriilmektedir. Her {i¢ grafige de bakildiginda, bastirma
etkilerinin (roll-off) birbirlerine ¢ok yakin olmasindan dolayi, aralarinda c¢ok ciddi
farklar olusmamakla birlikte, Hanning ve Blackman fonksiyonlarinin bastirma

etkilerinin daha iyi oldugu gézlemlenmektedir.

H47 128*128 Hanning Pencereleme

Genlik (dBm)
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Ornek Sayisi

Sekil 4.9 H47 Kalp Sesi Uzerinde N=128 Uzunlugunda 128 Pencere Uzerinde Hanning

Pencere Fonksiyonunun Uygulanmasiyla Elde Edilen Grafik

44



H47 128*128 Blackman Pencereleme

Genlik (dBm)
oo
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1 522 1043 1564 2085 2606 3127 3648 4169 4690 5211 5732 6253 6774 7295 7816

Ornek Sayisi
Sekil 4.10 H47 Kalp Sesi Uzerinde N=128 Uzunlugunda 128 Pencere Uzerinde

Blackman Pencere Fonksiyonunun Uygulanmasiyla Elde Edilen Grafik

Ayn1 H47 isareti tizerinde, pencere araligini 128 drnekten 1024 6rnege ¢ikardigimizda
toplam 16 pencere ile isaret lizerinde AFD uygulandiginda (Sekil 4.7) isaretin daha da
sadelestirildigi goriilmektedir.

H47 1024*16 Hamming Pencere ve AFD Uygulamasi

Genlik (dBm)
w

2
1
0 ih
1 496 991 1486 1981 2476 2971 3466 3961 4456 4951 5446 5941 6436 6931 7426 7921

Ornek Sayisi

Sekil 4.11 H47 Kalp Sesi Uzerinde N=1024 Uzunlugunda 16 Pencere Alinarak

Hamming Pencere Fonksiyonunun Uygulanmasiyla Elde Edilen Grafik

45



16384 veri lizerinde pencere fonksiyonu olmadan 46.71 saniyede gergeklestirilen AFD
uygulamasi, ayni veri lizerinde Hamming pencere fonksiyonu ile N=128 ve 128
pencerede HFD uygulanarak isletildiginde kod isletim zamani 0.025sn olmaktadir.
Aradaki zaman farklarindan da anlasildigi gibi pencere fonksiyonlart Sil

uygulamalarinda hiz kazandirmasi bakimindan da etkili bir yontemdir.

H47 sesi tlizerinde uygulanan islem sirasi, H58 numarali VSD sorunu olan bir ses ile
H25 numaralt ASD sorunu olan diger ses iizerinde ayni sekilde uygulanmaktadir. Sekil
4.12° de orijinal grafigi verilen H58 numarali VSD sesi iizerinde Sii teknikleri
uygulandiginda, sonug grafikleri sirasiyla Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil
4.16° da gosterilmektedir. Sekil 4.13°’de AFD, Sekil 4.14’de HFD, Sekil 4.15°de
Shannon Enerji ve Sekil 4.16° da PSD verilmektedir. Veri uzunlugu ayn sekilde 16384

olarak secilmistir.

s
50
25

o

Genlik (dBm)

-25

A0

-75

0.000 0.300 1.600 2.400 3.200 4.000
Laman (=n)

Sekil 4.12 H58 VSD Sesine Ait Orijinal Ses Grafigi.
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Genlik (dBm)

H58 16384 Veri AFD Uygulamasi

=
]

=
~

=P
)

o N A OO O O

1 529 1057 1585 2113 2641 3169 3697 4225 4753 5281 5809 6337 6865 7393 7921

Ornek Sayisi

Sekil 4.13 H58 Kalp Sesi Uzerinde AFD Uygulanmasiyla Elde Edilen Grafik.

Genlik (dBm)

H58 16384 Veri HFD Uygulamasi
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1 501 1001 1501 2001 2501 3001 3501 4001 4501 5001 5501 6001 6501 7001 7501 8001

Ornek Sayisi

Sekil 4.14 H58 Kalp Sesi Uzerinde HFD Uygulanmasiyla Elde Edilen Grafik.
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H58 16384 Veri Shannon Uygulamasi

140

120 -
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Genlik (dBm)
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Ornek Sayisi

Sekil 4.15 H58 Kalp Sesi Uzerinde Shannon Enerji Denkleminin Uygulanmasiyla Elde
Edilen Grafik.

H58 16384 Veri PSD Uygulamasi

4
3,5
3
2,5 1
2 ,
1,5
1 . |

0,5 - W I l l
0 - ﬁmmmmmmm%%ﬁﬁmm

1 1145 2289 3433 4577 5721 6865 8009 9153 1029711441 1258513729 1487316017
Ornek Sayisi

Genlik (dBm)

Sekil 4.16 H58 Kalp Sesi Uzerinde Gii¢ Spektrumu Yogunlugunun (PSD)
Uygulanmasiyla Elde Edilen Grafik.

Aym SiI teknikleri, Sekil 4.17° de grafigi verilen H25 numarali ASD isareti iizerinde de

uygulanmaktadir. Sirasiyla Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21 grafiklerinde
H25 tizerinde uygulanan AFD, HFD, Shannon Enerji ve PSD verilmektedir.
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Genlik {dBrm)
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-75

0.000 0.300 1.600 2.400 3.200 4.000
Laman (=n)

Sekil 4.17 H25 ASD Sesinin Orijinal Grafigi

Genlik (dBm)

H25 16384 Veri ile AFD Uygulamasi
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Ornek Sayisi

Sekil 4.18 H25 Kalp Sesi Uzerinde AFD Uygulanmasiyla Elde Edilen Grafik
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H25 16384 Veri ile HFD Uygulamasi

Genlik (dBm)
o

1 501 1001 1501 2001 2501 3001 3501 4001 4501 5001 5501 6001 6501 7001 7501 8001

Ornek Sayisi

Sekil 4.19 H25 Kalp Sesi Uzerinde HFD Uygulanmasiyla Elde Edilen Grafik

H25 16384 Veri ile Shannon Uygulamasi
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Genlik (dBm)

Ornek Sayisi

Sekil 4.20 H25 Kalp Sesi Uzerinde Shannon Enerji Denkleminin Uygulanmasiyla Elde
Edilen Grafik

H25 16384 Veri ile PSD Uygulamasi

Genlik (dBm)
w

1 1172 2343 3514 4685 5856 7027 8198 9369 10540 11711 12882 14053 15224

Ormek Sayisi

Sekil 4.21 H25 Kalp Sesi Uzerinde Gii¢ Spektrumu Yogunlugunun (PSD)
Uygulanmasiyla Elde Edilen Grafik
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Bu grafiklere bakildiginda, kalp sesi isareti i¢inde S1 ve S2 seslerinin taninmasi
Shannon denklemi yardimiyla daha kolay olmaktadir. Ayn1 zamanda secilen Hamming
ve Blackman pencereleme fonksiyonlari ile isaret sadelesmektedir. Orijinal H58 isareti
ile pencere fonksiyonlari uygulanmis bir Shannon Enerji denklemi grafikleri alt alta

konularak bakildiginda (Sekil 4.22) S1 ve S2 kalp sesleri daha kolay ayristirilmaktadir.

a: Ha8 Cirjinal
oes Grafidi
(M=16384)

=1
|
=1

=1

b: Shannan Enerji
Grafidi

=2 |
s2 s

2
2
bt IllL-J'l.__llw.._ .L.L...L

Sekil 4.22 H58 Sesine Ait 16384 Veri ile Orijinal Ses Grafigi ve Shannon Grafiginin

Karsilastirilmasi.
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5. TARTISMA ve SONUC

Afyon Kocatepe Universitesi Arastirma Hastanesinden toplanan kalp sesi isaretleri ile
yapilan calismada, isaretler iizerinde yapilan SIi sonucunda kalp sesini olusturan
seslerden olan S1 ve S2 seslerinin ayristirilmasi saglanmaktadir. Ayni hastalik tiirtinden,

farkli kisilerden toplanan sesler iizerinde de denendiginde dogru sonug tliretebilmektedir.

Kullanilan pencere fonksiyonlar1 sayesinde, SiI tekniklerinin daha verimli
kullanilabilecegi gdzlemlenmektedir. ilk olarak kullanilan ve isaret islemenin temelini
olusturan AFD veya HFD uygulamasinin herhangi bir pencere fonksiyonu kullanmadan
uygulandiginda {iretilen verinin, o kalp sesinin teshis etmede veya ses verisi icerisindeki
S1 ve S2 kalp seslerini ayristirmada etkin olmadig1 gozlemlenmektedir. Ayrica sonraki
calismalarda kullanilacak olan karar verme sistemlerinde de AFD’ nin yalin olarak
kullanim1 sistemin Ogrenme siirecini ve karar verme siiresini uzatacagi oOn
gorlilmektedir. Fakat kullanilan Fourier Doniistimlerine pencereleme fonksiyonlari
uygulandiginda, ses verisinin teshisi ve ayrigtirllmasinda uygun pencere fonksiyonu ve

pencere araliginin secilmesi ile daha hizli ve dogru sonug elde edilebilmektedir.

[saretlerin Shannon ve PSD analiz grafiklerine bakildiginda, ayn1 veri uzunlugu ve ayni
pencere fonksiyonlarinin kullanilmasi ile sonuglarin AFD ve HFD’ ye gore daha secici
oldugu gozlemlenmektedir. Uygulamada kullanilan sesler arasinda anormalligin teshis
edilmesi tek basina SilI uygulanmasiyla gergeklestirilememektedir. SIi tekniklerinin kod
isletim siirelerine bakildiginda, isaret iizerinde direk uygulanan AFD fonksiyonun 46.71
sn, HFD fonksiyonun 0.025sn, PSD fonksiyonu 0.14 sn, ve aym isaret iizerinde
Shannon  Enerji denklemi uygulandiginda bu siirenin 0.11sn  geriledigi
gozlemlenmektedir. Shannon Enerji denkleminden elde edilen verilerin teshise yardimci
bilgi tiretmesi hemde kod isletim siiresinin daha kisa olmasi1 bakimindan etkin bir metot
oldugu goriilmektedir. Secilen en uygun SII ve pencereleme arasindaki
kombinasyondan ¢ikan verilerinin karar sistemlerine uygulanarak teshis yoluna

gidilmesi daha dogru sonuglar verecektir.
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Bu calismaya gelistirilen sistem ile devam ettirilecektir. Yazilimda eksik kalan, isaretin
es zamanli olarak almip girisinin aktif hale getirilmesi, sayisal filtrelerin aktif hale
getirilerek kullanima acilmas1 ve SiI tekniklerinden Wavelet D®éniisiimiiniin
uygulanabilir hale getirilmesi ile ilgili kisimlar tamamlanacaktir. Sonug olarak, sistemin
paket program haline getirilmesi ile isaretin tiiriinden bagimsiz bir SIi program

gelistirilecek ve farkli isaretler iizerinde ¢alismalara devam edilecektir.
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LISTENING AND DISPLAYING AUSCULTATION
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Ozet

Bu calismada, hekimlerin oskultasyon seslerini tekrar
dinleyebilmesine ve goriintilenmesine olanak sagdlayan bir
sistem gelistirildi. Elektronik steteskopla alinan sesler PDA
(El Bilgisayar1) nin audio in girisinden alinarak PDA
icindeki ses kayit programiyla *.wav formatinda kaydedildi.
Kayit edilmis olan sesler MMS ve/veya elektronik posta ile
uzakta bulunan daha tecrlbeli hekimlerin PDA’larina da
aktarildi. C#.Net platformunda hazirlanan yazilimla
oskultasyon sesleri PDA ekraninda goérintilendi, hastalikl
ses ile kayith olan normal ses farki goérilmis oldu ve
seslerin tekrar dinlenebilmesine olanak saglandi. Bu
sayede birbirinden uzakta bulunan hekimler arasinda
konsiiltasyon imkani saglandi.

Anahtar kelimeler: Oskultasyon, Steteskop, Wav, PDA
Abstract

In this study, a new system has been developed for
listening and displaying the auscultation sounds signals
again for doctors. The sounds which have been collected
with electronic stethoscope were recorded to the PDA and
converted to the wav format with PDA sound recorder
software. The recorded sounds have been transferred to
more experienced doctor's PDA with MMS and/or email.
The wav file has been digitized with software which has
been prepared at C #.Net platform. Digitized sounds can
be displayed in graphical form and listened again with
headphone in PDA. It is possible to make consultation for
the doctors who are living far from each other with this new
technique.

Keywords: Auscultation, Stethoscope, Wav, PDA
1. Giris

Oskiltasyon gogls hastaliklari ve batin hastaliklarini
arastirmak icin organlarin normal ve anormal seslerin
steteskop ile dinlenmesidir. Oskiltasyon seslerinin
hastaligin durumuna  gbre cesitlilik ~ gdsterdigi
disinildiginde steteskop ile dinlenen seslerin dogru
yorumlanabilmesi uzun zaman gerektiren mesleki
tecrlibeyi gerektirmektedir. Oskiltasyon teknigi ile teghis
edilebilecek ve teshis edilebilmesi halinde ila¢ tedavisiyle
kisa slUrede hastayl tedavi edilebilecekken, hastaligin
dogru teshis edilememesinden dolayi, hastalar en yakin
donanimli hastanelere sevk edilmekte, bu durum zaman
ve para kaybina neden olmakla birlikte nadir olarak
hastanin nakli esnasinda 6limine yol agmaktadir.
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Oskiltasyon tekniginin temelini olusturan ilk steteskop,
1816 yilinda Laennec tarafindan gelistirildi. 1829'da, Dr.
Charles Williams, Laennec stetoskobunu iki pargaya
bolerek degisik agilara bikilip katlanabilir hale getirdi.
1830-1840 yillari arasinda tek kulaktan dinlemeli 1852
yilinda ¢ift kulaktan dinlemeli dayanikl kauguktan yapilmis
ve doktorlarin kalp ve akciger seslerini agisal hareketlerle
dinlemesine olanak saglayan mekanik stetoskoplar
gelistirildi. Ik elektronik steteskop 1961 yilinda Amplivox
tarafindan gelistirildi. [1] Kullanilan ylkselte¢ ve filtrelerle
birlikte elektronik steteskoplar mekanik steteskoplara gore
oskiltasyon seslerinin daha kaliteli dinlenmesine olanak
saglamaktadir. Ayrica elektriksel isarete ¢evrilmis olan bu
sesler farkli veri isleme ve haberlesme teknikleri
kullanilarak tani ve tedavide farkl teknolojik gelismelerin
de yolunu agmistir. Bu konuda yapilmis calismalardan
bazilarina asagida deginilmistir.

2001 yilinda arastirmacilar, hasta ve hekimlerin farkl
fiziksel ~ konumlarda  bulunduklarinda,  hastalardan
elektronik yolla veya elle alinan verilerin, teshis ve tedavi
amaci ile internet Gzerinden, uzaktaki danisman klinik ya
da uzman hekimlere ulastiriimasini saglamaktadir. [2]

2001 yilinda yapilan dider bir calismada, kalp sesleri ile
EKG isaretlerinin es zamanl alinarak, kalp kapagi
ameliyati gegirecek hastalarin ameliyattan &6nceki ve
sonraki klinik bilgilerinin bilgisayara aktarilarak hastanin
takibinin  yapilabilmesi i¢in  yardimci  bir  sistem
gelistiriimeye calisiimigtir [3] .

Moghavvemi ve arkadaslari[4], 2003 yilinda yaptiklari
galismada yeni bir elektronik steteskop tasarlamislar ve
Win95 tabanli bir yazilim kullanarak aldiklari FKG seslerini
sinyal isleme teknikleri kullanarak analiz etmislerdir. Bu
sistemle elde ettikleri sonuglarla kalp seslerinin
karakteristiklerini tespit etmeye ¢alismiglardir.

2007 yihinda Noponen ve arkadaslari[5], 807 pediyadrik
hasta (zerinde uyguladiklari sistemde hastalardan
elektronik steteskopla aldiklar sesleri diziisti bilgisayara
aktardiktan sonra géruntilemis ve oskdiltasyon bulgularini
analiz etmiglerdir.

2007 yilinda Fragasso ve arkadaslari[6], videophone
tabanh bir sistemin fizibilitesini ve dogrulugunu tespit
etmek igin bir calisma yapmiglar ve bdyle bir yéntemin
kullanilabilir oldugunu sonucunu ortaya koymustur.



Bu g¢alismanin amaci, elektronik steteskopla alinan *.wav
formatindaki seslerin MMS ve/veya elektronik posta ile
uzakta bulunan daha tecribeli hekimlerin PDA’larinda
grafiksel formda gorintllenebilir ve istenildiginde kulaklik
cikisi  UOzerinden  tekrar  dinlenebilmesine  olanak
saglamaktir. Bu sayede birbirinden uzakta bulunan
hekimler arasinda konslltasyon imkani saglayarak
hastaligin dogru teshis edilmesini ve uygun tedavinin daha
kisa surede uygulamasina olanak saglamaktir.

2. Metaryel ve Metot

Sekil 1’de gergeklestirilen sistemin genel blok diyagrami
gorilmektedir. Kalp ve batin bdlgesindeki sesler i-scope
200 model (Sekil 2a) elektronik steteskop ile alinir.
Kullanilan elektronik steteskop mekanik steteskoplara gére
18 kat ylkseltme ve ortam gUriltisini %75 daha fazla
bastirma oranina sahiptir. Ayrica elektronik steteskop
Uzeride bulunan audio out ¢ikisi Uzerinden oskuiltasyon
sesleri kulaklikla, PC veya PDA’ da dinlenebilmektedir.
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Sekil 1. Sistemin genel blok diyagrami

Elektronik steteskop ile alinan sesler audio in ve kizil étesi
girisi bulunan Hp hx2000 model (Sekil 2b) PDA’ya aktarilir.
PDA igletim sistemi olan Windows mobile 5.0’ da bulanan
ses kayit programi ile gelen sesler wav formatinda kayit
edilir. PDA i¢in hazirlanan yazilim ile oskiltasyon sesleri
gorintllenir ve istenildiginde PDA'nin Gprs ve Wi-Fi
Ozellikleri kullanilarak konsultasyon kurulacak hekime
MMS veya elektronik posta yoluyla génderilir. Uzaktaki
hekime ait PDA’da da bulanan hazirlanmis yazilim ile
seslerin  tekrardan dinlenebilmesi ve  ekranda
gbrintilenmesi saglanir.

Deperlioglu, O., Karasekreter, N. ve Fidan, U.

a) Steteskop
Sekil 2. Kullanilan elektronik steteskop ve PDA

b) PDA

2.1 PDA Yazilimi

PDA yazilimi, Microsoft Visual Studio 2005 C#.Net
platformunda hazirlanmistir. Gergeklestirilen yazilimin ile
*.wav veya *.txt formatindaki verilerin okunarak gizdirilmesi
ve diger saglikli verilerle karsilastiriimasi saglanmaktadir.

Sekil 3’ de akis semasi gérilen program iki farkh formdan
olusmaktadir. 1. form agilis formu olarak tasarlanmis ve bu
formda kullaniciya okunacak dosyalari segtirme ve
programdan ¢ikis imkani verilmistir(Sekil 4). Dosyalar
secildikten sonra ekrana gelen 2. Form, 2 panelden
olusmaktadir(Sekil 5). Panel 1’de MMS veya elektronik
posta ile gelen hastalikli seslerin wav formati ¢ézildikten
sonra goéruntilemek Uzere kullanilmistir. Panel 2, PDA
icerisine daha 6nceden yiUklenmis olan osklltasyon ses
Orneklerini gérintllemek Uzere kullaniimistir. Bu sayede
hekimin ses Orneklerini  karsilastirmasina  olanak
saglanmistir. Ayrica Panel 2 istenildiginde ayni hastaya ait
farkl zamanlarda alinmis ses Orneklerinin
karsilastiriimasina da olanak saglamakta ve uygulanan
tedavi yoéntemlerinin oskiltasyon sesleri Gzerindeki etkisi
de incelenebilmektedir. Panellerin yaninda bulunan Ust ve
alt butonlar ile paneller Gzerindeki grafiklerin dikey
yUkseklikleri asagida bulunan sag ve sol butonlan ile
grafiklerin disey genisligi ayarlanarak verilerin daha kolay
incelenebilmesi saglanmistir.

Sekil 3. Program akis diyagrami
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Sekil 4. PDA igin hazirlanan yazilimda form1’in
gbsterilmesi

Sekil 5. PDA i¢in hazirlanan yazilimda form2’nin
gbsterilmesi

2.1.1 Wav Dosya Formati

Wav ses dosyasi, Microsoft firmasinin g¢oklu medya
dosyalarini saklayabilmesi icin gelistirdigi RIFF dosya
¢atisinin bir alt kimesidir. Sekil 6’'da wav ses paketinin
6rnek bir acilimi verilmistir. Bu &rnekten anlasilacagi
Uzere, Cizelge 1’ de alan adlari ve alan boyutlari ayrintili
olarak goériilen wav ses paketlerinin ilk 45 byte’ lik kismi
format bilgilerini icermekte olup 45 inci bytedan sonra
gelen byte’ lar veri blogunu olusturmaktadir. Veri blogunun
okunmasinda &rnekteki bit orani verisi belirleyici
olmaktadir. Ornekteki bit orani 8 olan paketin veri blogu 1
byte, 16 bit olan paketin veri blogu 2 byte olarak okunur.

Yign Kinligi (RIFF) Format (WAVE)  Format Alt Vigmi (fme)

" —
‘52‘49‘46‘24‘08‘00‘00 56‘45‘66|6D‘74‘20‘10 00‘00‘00‘01‘00‘02‘00‘

57‘41

Omekteki Bit Orant (8). Vari Alt Yigms (data) Veri Baslangig Noktast

K—Aﬁ
‘22‘56‘00‘00‘44‘AC‘OO‘OO‘M‘OO‘OS‘OO'M‘61‘74‘61‘00‘00‘08‘00'00‘01‘01‘22 ‘

1.Veri 2 Veri uueuinane

Sekil 6. Ornek wav ses paketi

Deperlioglu, O., Karasekreter, N. ve Fidan, U.

Cizelge 1. Wav dosya formatina ait alanlar ve alan
boyutlar

Alan Adt Alan Boyutu
Yigin Kimligi 4 Byte
Y1gin Boyutu 4 Byte
Format (Wave) 4 Byte
Al Kiimel Kimligi(fint) 4 Byte
Alt Kiimel Boyutu 4 Byte
Audio Format 2 Byte
Kanal Sayist 2 Byte
Ornekleme Orant 4 Byte
Byte Orant 4 Byte
Blok Hizalama 2 Byte
Ornekteki Bit Oram 2 Byte
Alt Kiime2 Kimligi (data) 4 Byte
Alt Kiime2 Boyutu 4 Byte
VERI Alt Klime2
Boyutu kadar

Yigin Kimligi: Hex formatinda “RIFF” harflerini igerir ve
dosyanin RIFF catisi altinda oldugunu gésterir.

Yigin Boyutu: Y1dinin kag byte oldugunu gésterir.

Format: RIFF catisi altinda, WAVE formatindan baska
dosya formatlari da bulunmaktadir. Bunlara érnek olarak;
.AVI(Audio/Visual interleaved), .RDI (Bitmapped Data),
.RMI( MIDI information), .PAL (Color Palatte), RMN(
Multimedia Movie) gibi. Farkh formatlarin bulunmasindan
dolay! verinin iginde, verinin hangi formatta oldugunun
bulunmasi gerekir.

Alt Kiime1 Kimligi: Hex formatinda “fmt” harflerini igerir ve
Alt Kime1 kimliginin baslangi¢ noktasini belirtir.

Alt Kime1 Boyutu: Alt Kimet’in kag byte oldugunu
gosterir. )

Audio Format: Audio Formatini belirtir. Orn: PCM = 1.
Kanal Sayisi: Verinin kanal sayisini verir. Orn: Mono:1,
Stereo: 2, vs. )
Ornekleme Orani: Verinin 6rnekleme oranini verir. Orn:
8000, 44100, vs.

Byte Orani: Wav dosyasinin toplam kag byte oldugunu
gOsterir.

Ornekleme Orani * Kanal Sayisi * Ornekteki Bit Orani /8
olarak hesaplanir.

Blok Hizalama: Bitin kanallarda bir érnekteki byte sayisini
gOsterir.

Kanal Sayisi * Ornekteki Bit Orani /8 olarak hesaplanir.
Ornekteki Bit Orani: 8= 8 Bit, 16= 16 Bit

Alt Kiime2 Kimligi: “DATA” kelimesini igerir. Veri alt yiginin
baslangi¢ noktasini gosterir.

Alt Kiime2 Boyutu: Verinin uzunlugunu gdsterir.

Veri: Verilerin bulundugu alandir.[7]

4. Deney Sonuglarn ve Tartisma

i-scope 200 marka elektronik steteskop ile dinlenen kalp
ve akciger sesleri HP hx2000 marka PDA’nin ses
girisinden girilerek *.wav formatinda kayit edildi. Kayit
edilen sesler elektronik posta ile génderildi. Igerisinde
hazirlanan programin bulundugu PDA’ da, daha &nce
kaydedilen normal sesle yeni alinan oskiltasyon sesi
karsilastirildi. Sekil 7a’nin panel 1’de Pansystolic GfGrim
ses gorintllenirken panel 2'de olmasi gereken normal ses
isareti gérinttlendi. Sekil 7b’nin panel 1’inde Mid Diastolic



Oftrim hastalikli ses gorintilenirken panel 2’'de olmasi
gereken normal ses isareti goriintllendi.
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a) Pansystolic Uflirtim b) Mid Diastolic Ufdram
Sekil 7. Normal ve hastalikli seslerin gérintilenmesi

Sekil 7a ve Sekil 7b incelendiginde hastalikli ve saglikli
sesler ayirt edilebilmektedir. Ayrica panel 2’ye kayitli olan
hastalikl  sesler  yuklenerek incelemeye devam
edebilmektedir. Kullanicilar PDA'nin ses ¢ikis 6zelligini
kullanarak oskultasyon seslerini de dinlemektedir.

Oskiltasyon sesleri hastaligin durumuna gore cesitlilik
gosterdigi distnildiglnde steteskop ile dinlenen seslerin
dogru yorumlanabilmesi uzun zaman gerektiren mesleki
tecrlibeyi gerektirmektedir. Oskdltasyon teknigi ile teshis
edilebilecek ve teshis edilebilmesi halinde ilag tedavisiyle
kisa siUrede hastayl tedavi edilebilecekken, hastaligin
dogru teshis edilememesinden dolayi, hastalar en yakin
donanimli hastanelere sevk edilmekte, bu durum zaman
ve para kaybina neden olmakla birlikte nadir olarak
hastanin nakli esnasinda 6limine yol agmaktadir. Bu
calisma sayesinde uzakta bulunan daha tecribeli
hekimlerle konsiltasyon imkani saglanarak hastaligin
dogru teshis edilmesini ve uygun tedavinin daha kisa
slirede uygulamasina olanak saglanmistir.

Calismaya, sistemin klinik ortaminda degerlendiriimesi,
oskiltasyon seslerinin isaret isleme teknikleriyle analiz
edilerek sesin karakteristiklerinin tespit edilmesi, analiz
edilen sesin yapay sinir aglarn ile hastalik tanisinin
belirlenmesi ile ilgili calismalarla devam edilecektir.

5. Tesekkiir

Yazarlar, Afyon Kocatepe Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Komisyonu'na 07/AFMYO/01 nolu projeye
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