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FONOKARDIYOGRAM  KAYITLARINDAKI  S1-S2  SESLERININ
DALGACIK ENERJILERI iLE BOLUTLENMESI

OZET

Kardiyovaskiiler hastaliklar, insan sagligim ciddi olarak tehdit eden hastaliklar
arasindadir. Fonokardiyogram (FKG, kalp sesi) ve elektrokardiyogram (EKG) gibi
invasif olmayan yontemler, kalbin caligmasi hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir.
Bundan dolay1 kalp sesi analizi doktorlar ve tip 6grencileri icin temel bir ihtiyac
olmustur. Oskiiltasyon sirasinda, dinleyici kalp sesi bilesenlerini ayr1 ayri belirler ve
daha sonra dinleme yetenegi ile sesleri tespit eder. Oskiiltasyon yardimiyla
gerceklestirilen kalp sesi analizi, c¢ogunlukla dinleyicinin deneyimlerine ve
yetenegine baglidir. Bu nedenle kalp seslerinin bilgisayar araciligiyla kaydedilmesi
ve analiz edilmesi tercih edilen bir yontemdir.

Kalp seslerini tamimlarken, sesin frekansina, yogunluguna ve kalitesine dikkat edilir.
Kalp sesleri, kulak¢iklarin  depolarizasyonu  sonunda ve  karinciklarin
depolarizasyonu basinda meydana gelen ve sistol evresinin baglangicim ifade eden
S1; karnciklarin depolarizasyonu sonunda meydana gelen ve diyastol evresinin
baslangicini ifade eden S2; karinciklarin kanla dolmasi sonucunda olusan anormal
basin¢ nedeniyle olusan ve diyastol evresinde yer alan S3 ve diyastol evresinde yer
alan, kanin c¢ikisinin ani olarak engellendigi durumlarda goriilen S4 seslerinden
meydana gelmektedir. Bu seslerden S1 ve S2 temel kalp sesleri olup, her kalp
sesinde bulunmaktadir. S3 ve S4 sesi ise her kalp sesinde bulunmayabilmektedir. Bu
amacla referans olarak kullanilan birinci (S1) ve ikinci (S2) kalp seslerinin dikkatle
dinlenmesi ve dinleme esnasinda yerinin tam olarak belirlenmesi gerekir. Bu sesler
kalbin ¢aligmas1 sirasinda sistol ve diyastol evrelerini gostermekte olup bu
bolgelerdeki ses farklilagmalari kalpteki rahatsizliklar hakkinda ©n bilgiler
verebilmektedir. Ozellikle de sistol ve diyastol evrelerinin tespiti ile siniflama
yapilarak hastalik tanmis1 koymak i¢in S1 ve S2 seslerinin yerlerinin belirlenmesi
biiylik 6nem tasimaktadir. Bu calismada onerilen yontem, gercek zamanli olarak
alman kalp seslerindeki S1-S2 seslerini boliitlemeye miisait olup, smiflama
yapabilmeye ve dolayisiyla dogru tami koyabilmeye imkan tanimaktadir.

Bu tez icerisinde, 53 farkli hastadan alinan ve toplam 326 vurudan olusan 16 ayr tip
kalp sesi incelenmistir. Bu sesler; ventrikiiler septal defekt (VSD), mitral
regurjitasyonu (MRE), gec sistolik iifiiriim (LAS), erken sistolik iifiirim (EAS),
acilma sesi (OPS), diyastolik ifiirim (DRU), Abstein’s anomali (EBA), aort
regurjitasyonu (ARE), aort stenozu (AST), normal kalp sesi (NFC), mitral stenoz
(MST), aort yetmezligi (AIN), gallop ritmi (SUM), venoz ugultu (VEH), patent
duktus arteriyosus (PDA), ejeksiyon sesi (EHS)’dir.

Tez calismasinda, dalgacik doniisiimii ve ¢ok-bant dalgacik enerjisi kullamilarak S1-
S2 seslerinin boliitleyen yeni bir yontem (DDE yontemi) onerilmistir. Bu yontem
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baslica iic asamada gerceklestirilmektedir: (i) Normalizasyon iglemi, (ii) ayrik
dalgacik doniisimii kullanilarak filtreleme, (iii) kare alma, kayan pencere
integrasyonu ve otomatik esik ile S1-S2 seslerini belirleme.

[Ik asama olan normalizasyon isleminde, farkli 6rnekleme frekansmna sahip kalp
seslerinin 6rnekleme frekanst 2000 Hz’e sabitlenmistir. Daha sonra yaklasik olarak
bir periyottan biraz daha uzun bir FKG segmentini igeren pencereler segilerek,
pencere icindeki isaretin ortalamasi sifirlanir ve boylece isaretteki ofsetler giderilir.
Ardindan, pencere icindeki isaretin giicii 1 olacak sekilde, isaret bir k sabitiyle
carpilir.

Ikinci asamada, pencere icindeki normalize edilmis isarete ayrik dalgacik doniisiimii
uygulanir. Ayrik dalgacik doniisiimiinde Daubechies-30 filtresi kullanilarak isaret
bes seviyeli ayristirma islemine tabi tutulmustur. S1-S2 seslerini en iyi temsil eden
alt bantlarin 3.,4. ve 5. seviye detay katsayilarinin toplami oldugu goriilmiistiir.
Dolayisiyla bu seviyelerdeki detay katsayilar iist 6rneklenerek toplanmistir.

Son asamada, toplam isaretinin karesi alinarak, isaretin enerjisi artirtlmistir. Karesi
alian isarete kayan pencere integrasyonu uygulanarak, isaretteki dalgalanmalar, ani
degisimler zayiflatilarak, S1-S2  seslerinin  bulundugu yerlerde tepeler
olusturulmustur. Daha sonra, otomatik bir esik ile karsilagtirilan isarette S1-S2
seslerinin yerleri saptanmastir.

Tez caligmasinda 6nerilen yontem, literatiirdeki iki farkli calisma ile karsilastirilmas,
islem siiresi ve bagarim yiizdesi olarak kiyaslama yapilmistir. Karsilastirma amaciyla
incelenen iki yontem: (i) Dalgacik doniisiimii ve ¢ok-bant dalgacik Shannon enerjisi
kullanilarak S1-S2 seslerinin boliitlenmesi (DSE) ve (i) homomorfik filtre
kullanilarak S1-S2 seslerinin boliitlenmesi (HMF) dir.

Tez caligmasinda onerilen DDE yo6ntemi ile incelenen 16 farkli (326 vuru) kalp sesi
icin S1 sesinde % 91.47, S2 sesinde ise % 88.95 basan saglanmistir. Bir periyotluk
kalp sesi icin islem siiresi ortalama 0.76 sn’dir. DSE yontemi kullanilarak yapilan
boliitlemede basari oranlar1 S1 ve S2 sesleri i¢in % 84.94 ve % 81.19; HMF yontemi
kullanilarak yapilan boliitlemede ise %85.64 ve %66.77 olarak elde edilmistir. Bu iki
yontem icin gozlenen islem siireleri, sirasiyla, 0.83 sn ve 0.37 sn’dir.

Calismada son olarak, kalp seslerinin kayit sirasinda giiriiltiiye maruz kalacagi
diisiiniilerek, seslere degisik oranlarda beyaz gurultu eklenmis ve boliitleme islemleri
tekrarlanmistir. Tez c¢aligmasinda ayrintili olarak incelenen DDE yodntemi ve
karsilastirma amaciyla incelenen DSE yontemi kullanilarak yapilan bdliitleme
islemlerinin giiriiltiiden ¢ok az etkilendigi, HMF yontemi kullanilarak yapilan
boliitlemenin ise giiriiltiiden fazlasiyla etkilendigi gézlenmistir.
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SEGMENTATION OF S1-S2 SOUNDS IN PHONOCARDIOGRAM
RECORDS USING WAVELET ENERGIES

SUMMARY

Cardiovascular diseases are among serious threats to human health. Non-invasive
methods like phonocardiogram (PCG, heart sound) and electrocardiogram (ECQG)
ensure important data about functioning of the heart. Thus, analyzing the heart sound
has been a major requirement for doctors and medical sciences students. The listener
determines the components of the heart sound during auscultation and then ascertains
the sounds by his/her own skills in listening. Heart sound analysis through
auscultation is usually based on a listener’s experiences and skills. For this reason,
recording and analyzing heart sounds via computer is a common method.

The frequency, density and the quality of the sound is considered while defining
heart sound. Heart sounds are composed of S1 sound, which occurs at the end of
atrium depolarization and at the beginning of ventricle depolarization, indicating the
beginning of systole phase, S2 sound, which occurs at the end of ventricle
depolarization indicating the beginning of diastole phase, S3 sound, which occurs
due to abnormal pressure as a result of ventricles filling with blood and which is
within the diastole phase and S4 sound, which is also within the diastole phase and
observed upon a sudden blocking on the blood outlet. Among these, S1 and S2 are
the major heart sounds and observed in all heart sounds. S3 and S4 sounds on the
other hand, may not be available in all heart sounds. Thus, first (S1) and second (S2)
heart sounds which are used as references should be listened carefully and must be
located precisely. These sounds indicate systole and diastole phases during
functioning of the heart and differentiations in sounds along these regions can give
insights about possible heart problems. Locating S1 and S2 sounds in order to
diagnose diseases by classifying through the determination of systole and diastole
phases is of great significance. The method suggested in this study is available for
the segmentation of S1-S2 sounds in heart sounds acquired in real-time and it also
renders the classifying possible, thereby ensuring a correct diagnosis.

In this thesis, 16 different types of heart sounds consisting of 326 beats in total from
51 different patients were analyzed. These sounds are ventricular septal defect
(VSD), mitral regurgitation (MRE), late systolic murmur (LAS), early systolic
murmur (EAS), opening snap (OPS), diastolic rumble (DRU), Ebstein’s anomaly
(EBA), aortic regurgitation (ARE), aortic stenosis (AST), normal heart sound (NFC),
mitral stenosis (MST), aortic insufficiency (AIN), summation gallop (SUM), venos
hum (VEH), patent ductus arterious (PDA) and ejection sound (EHS).

A new method (DDE method) segmenting S1-S2 sounds using wavelet
transformation and multi-band wavelet energy was suggested in the thesis. This
method is performed in three major steps: (i) normalization, (ii) filtering through

xii



discrete wavelet transformation, (iii) determining S1-S2 sounds by squaring, sliding
window integration and automatic threshold.

In the first step, which is known as normalization operation, sampling frequency of
heart sounds of different frequencies is stabilized to 2000 Hz. Then, a rectangular
window, including a PCG segment slightly longer than a cycle, is formed.
Afterwards, the mean value of the signal in the window is reset and as a result,
offsets in the sign are avoided. Then, the sign is multiplied by a k constant so that the
power of the sign in the window is 1.

In the second stage, discrete wavelet transformation is applied to the normalized sign
in the window. In the discrete wavelet transformation, the sign is subjected to five-
level decomposition operation by using Daubechies-30 filter. It was observed that the
subbands which sampled S1-S2 sounds in the best way were the total of 3rd, 4th and
5th level detail coefficients. For this reason, detail coefficients in these levels were
summed by upsampling.

In the last stage, the sign’s energy was increased by squaring its total sign. Peaks
were made on S1-S2 locations by diminishing fluctuations and sudden changes on
the sign and applying sliding window integration on the squared sign. After that,
locations of S1-S2 sounds on the sign, which was met by an automatic threshold,
were determined.

The method suggested in the thesis was compared to two different studies in the
literature and comparisons were made regarding the duration of operations and
success percentage. The two methods examined for comparison are: (i) segmentation
of S1-S2 sound using multiband wavelet Shannon energy (DSE), and (ii)
segmentation of S1-S2 sound using homomorphic filtering.

A 91.47 % success was obtained in S1 sound and a 88.95 % success was obtained in
S2 sound for 16 different (326 beats) heart sounds examined by DDE method
suggested in the thesis. Duration of operation for a single period heart sound is about
0.76 seconds. Percentages of success for segmentations through DSE method are
84.94 % and 81.19 % for S1 and S2 sounds; and 85.64 % and 66.77 % for
segmentations through HMF. Observed durations of operations for these two
methods are 0.83 seconds and 0.37 seconds subsequently.

In the last stage of the study, various amounts of white noise was added to the sounds
and segmentations were repeated considering that heart sounds might be exposed to
noise during recording. It was observed that DDE method, which was analyzed in
detail in the thesis and segmentations by DSE method, analyzed for comparison were
slightly affected from noise however, segmentations by HMF method were
considerably affected from noise.
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1. GIRIS

Kan dolgim sisteminin merkez organi olmasi bakimindan kalpan vicudunun en
onemli organlarindan biridir. Tibbin her alanind&kiyiik gelsmelere rgmen, insan
Olumlerinin buyuk bir bélimunin kalp rahatsizliktedan kaynaklang distintlirse,
kalbin calgmasi hakkinda bilgi edinmek, sorunun Kkalbin hangismkndan
kaynaklandgini tespit ederek, meydana gelebilecek kalp ratldtkarinin tghisini
kolaylastirmak modern tibbin vazgecilmezleri arasindadeeliikle kalp gibi son derece
hassas bir organin rahatsgzlesnasinda ghis icin harcanan sire bireyin ggani icgin
son derece onemstal etmektedir. Teknolojik gejmeler ile paralel olarak, hastaya
herhangi bir cerrahi midahale gerekmeden en fagl&rnv net bilgiyi en kisa sirede
almak amaciyla yeni yontemler gercekiéimektedir. Elektrokardiyogram (EKG) ve
fonokardiyogram (FKG) kalbin ¢amasi hakkinda dnemli ve gia bilgiler vermesi
bakimindan kalp hastaliklarin tanisinda en sik akuliin yontemler arasinda sba

cekmektedir.

Elektrokardiyografi, kalp kaslarinin ve sinirsattim sisteminin ¢agmasini incelemek
Uzere kalpte meydana gelen elektriksel faaliyetlds@dydedilmesine verilen addir [1].
Kalbin elektriksel iletim sisteminin ¢amasi hakkinda bilgi verir ve vicut tzerinden
algilanabilir. EKG, kalbin elektriksel iletim sistenin calsmasi hakkinda bilgi
vermesine rgmen, kalbin mekanik caimasi hakkinda, 6zellikle de kanin vicuda
pompalanmasi ve kalbe geri d@iuesnasinda acilip kapanan kalp kapakgiklarinin
calsmasi sirasinda meydana gelebilecek rahatsizliklakkihda yeterli bilgi
verememektedir. Giiis Uzerinden, kalbin mekanik hareketi (kapaklanaili@
kapanmasi) sonucu aln akustik titrgimleri dinleyerek hastanin durumu hakkinda bir
yarglya varmak uzun yillardan beri kullanilan vdahén tani araci olma 0Ozelini
koruyan bir yontemdir. Kalbin Ure#fi bu akustik titrgimlerin bir dongtirtci
yardimiyla kaydedilmesine Fonokardiyografi (FKG)ayk edilmg sekline ise
Fonokardiogram adi verilmektedir [2].



Kalp seslerini (fonokardiyogram) tanimlarken, sedmekansina, ygunluguna ve
kalitesine dikkat edilir. Kalp sesleri, kulak¢iklar depolarizasyonu sonunda ve
karinciklarin depolarizasyonu gpada meydana gelen ve sistol evresinigldragicini
ifade eden S1; karinciklarin depolarizasyonu sdaumeydana gelen ve diyastol
evresinin bgangicini ifade eden S2; karinciklarin kanla dolmssnucunda okan
anormal basing nedeniyle e¢&in ve diyastol evresinde yer alan S3 ve diyast@sende
yer alan, kanin ¢ikinin ani olarak engellengli durumlarda gorilen S4 seslerinden
meydana gelmektedir. Bu seslerden S1 ve S2 tenfelsesleri olup, her kalp sesinde
bulunmaktadir. S3 ve S4 sesi ise her kalp sesindienimayabilmektedir. Bu amacla
referans olarak kullanilan birinci (S1) ve ikin82) kalp seslerinin dikkatle dinlenmesi
ve dinleme esnasinda yerinin tam olarak belirlenmesekir. Bu sesler kalbin ¢cainasi
sirasinda sistol ve diyastol evrelerini gostermeldkip bu boélgelerdeki ses
farklilasmalari kalpteki rahatsizliklar hakkinda 6n bilgilerebilmektedir. Ozellikle de
sistol ve diyastol evrelerinin tespiti ile siniflangapilarak hastalik tanisi koymak igin S1
ve S2 seslerinin yerlerinin belirlenmesi biyuk onesrmaktadir. Bu ¢cagmada Onerilen
yontem, gercek zamanl olarak alinan kalp seslekn®1-S2 seslerini bolitlemeye
misait olup, siniflama yapabilmeye ve dolayisiylasrd tani koyabilmeye imkan

tanimaktadir.

Bu calsma icerisinde 16 farkl tip kalp sesi (FKG) anaédilerek, bu kalp sesleri
icindeki S1-S2 seslerini en iyekilde temsil eden ve bdlutleyen bir algoritmanin
bilgisayar ortaminda ofturulmasi amaclanmtir. Bu sesler, ventrikiler septal defekt
(VSD), mitral regurjitasyonu (MRE), geg¢ sistolikiiim (LAS), erken sistolik tftirim
(EAS), acilma sesi (OPS), diyastolik tftrim (DRW)stein’s anomali (EBA), aort
regurjitasyonu (ARE), aort stenozu (AST), normalpkaesi (NFC), mitral stenoz
(MST), aort yetmezfii (AIN), gallop ritmi (SUM), ven6z pultu (VEH), patent duktus
arteriyosus (PDA), ejeksiyon sesi (EHS) olup, ikibélimde kalbin cajmasi, kalp
sesleri ve Ufurimler hakkinda kisa bir bilgi veiigtit. Ayrica calsmada kullanilan 16

ayri tip kalp sesi de bu bélimde kisaca anlagtimi

Ucuincti bolumde, S1-S2 seslerini bolitleme yontemtakkinda bilgi verilmg, bu

yontemlerin birbirine gbre avantaj ve dezavantajidan sOz edilngtir. Yine bu



bélimde, S1-S2 seslerinin bolutlenmesi igin geelien yeni bir yontem ayrintili olarak

anlatiimstir.

Dordincu bodlumde, camada Onerilmy olan yeni yontem ile birlikte ¢ farkli
bolitleme yontemine ait benzetim sonuclari vegnbu yontemlerin karlastirmali
basarimlari analiz edilngtir. Bu bélimde ayrica, gurulti ilave edigrkalp sesleri igin

yontemlerin gurblzIgli incelenmgtir.

Besinci bolimde ise bu ¢aina sonunda ortaya ¢ikan sonuglar analiz egliimi



2. KALP SESLERI

2.1 Kalbin Yapisi ve Calsmasi

Kan dolaim sisteminin en 6nemli organi olan kalp,ggé kafesinin iki akdgeri
birbirinden ayiran orta Btugunda ve sol tarafta bulunur. Kalp basit olarakbibinin
benzeri ve sikica birbirine kaymais iki organdan olgur. Bu iki organ arasinda kan
gecki yoktur fakat kendi aralarinda iki bolime ayrilitst bélime atrium (kulakgik), alt
bdlime ise ventrikil (karincik) adi verilmektedpekil 2.1 ) [3].
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Sekil 2.1: Kalbin anatomik yapisi [3]



Karincik, kalin geperli, ucusagiya bakan bir huniye benzer, huninin ug tarafinekap
denir. Huninin tabaninda iki kapak¢ik bulunur, ap&kgiklardan buyik olani kulakgik
ile karincik arasinda Bkantiyr s&lar genel olarak atrioventrikiler kapak olarak
adlandinlir, sol kalpteki kapakg mitral kapakcik, gakalpte yer alana ise trikiispid
kapakcik adi verilir. Karincik icerisinde yer aldicik kapakcik ise sigmamsi
(semilunar) kapakcik olarak adlandirilir.gSearincikta bulunan ve akigr atardamari
ile baslantiyl sglayan kapak@a pulmoner kapakgik, sol karincikta yer alan ve aor
atardamari ile Gdantiy sglayan kapak@a ise aort kapakgi denir Sekil 2.1, 2.2).

qf c__\j Pulmoner

kapakcik

Aort
kapakciz

Alitral Trikiispid
kapakcik kapakcik

Sekil 2.2: Kalp kapakgiklari [3]

Kulakciklar ise ince ceperli ve kiup biciminde olaht yUzlerinde atrioventrikuler
kapakgciklar, tst ylzlerinde ise toplardamarlarajer Sol kulakgikta, save sol akaier
toplardamarlari (pulmoner venler),gskulakgikta ise alt (inferior) ve Ust (superior)aan

toplardamarlari (vena cava) yer alir [3].

Kalbin di ylzeyi perikart olarak adlandirilan ince bir zadetlidudr, ic ylzeyi ise
endokart denilen diz, purlizsiiz ince bir zarla kiaplKalbin kas yapisina ise miyokart
denir. Kalp aorttan cikan gave sol koroner atar damarlar ile beslenir ve kkdin

koroner toplardamarlar ara@iyla s& kulakcga gelir.

Sg atrium doldgunda, kasilarak kanin trikiispid kapakgiktap gantrikiile gegmesini
sglar, s& ventrikilin de kasilmasiyla pulmoner kapakg¢iktagem kan pulmoner artere
pompalanir. Akcierlere gelen pulmoner arter, arteriol adi veriledgik kilcal



damarlara ayrilarak kanin temizlenmgeminin gerceklgecesi alveol denilen hava
keseciklerine ulgr. Temizlenen kan, kilcal damarlarin bggeek olgturduzu pulmoner

venler aracifityla kalbin sol atrium bolimine gla. Sol atriumun kasilmasiyla mitral
kapakciktan gecerek, sol ventrikile dolan kan, ahikap&in kapanmasi ve aort
kapakcginin agilarak kanin aorta pompalanmasiyla vicudagdlir. Ayni anda kalbin

diger yarisinda pulmoner kapakcik da acilaralg, wantrikildeki kirli kan pulmoner
atardamara basilir.

Kasilma glemi kalbin kendi i¢ sinir sistemi tarafindan ydtiet Kalp kaslari cizgili
(miyokart) kaslardan ofmus olsa da kalpte gercelskn hareketler isfgmiz disinda
meydana gelir. Elektriksel iletim, aatriumun arka duvarinda yer alan S-A (Sino-
Atrial) digumu tarafindan gerceklgrilir. Olusturulan potansiyelin frekansi ve getili
S-A digimuandn kendisi tarafindan veya icinde bulunularydigjik duruma goére
merkezi sinir sisteminde yer alangso iligi tarafindan da dizenlenir. S-A glimU
tarafindan olgturulan potansiyelin, kalp icindeki iletimi ise A-§Atrio-Ventricular), his
demeti (bundle of his), demet kollari (bundle bitss) ve purkinje lifleri aracgiyla
gerceklgir. Kanin kalp icerisinde atriumlardan ventrikiiber gecsi sirasinda
ventrikillerin dolmasi i¢in gerekli zaman, iletimiixir siire geciktiriimesi ile ganir. Bu
gecikmeyi A-V digumu gerceklgirir. Ventriktllerin uyarilmasi purkinje lifleri
aracllglyla gerceklgir. Iletim sisteminin goringii ve iletim sureleriSekil 2.3'te
gOsterilmitir. letimin, sadece iletim sistemi izerinden gercgkiesini sglayan septum
bdlgesi, y&h bir dokuya sahip olup elektriksel izolasyonuglsa. Boylece kalbin
calismasi belirli bir diizen icinde gercekiais olur[3].

Kalp kaslarinin ayni anda kasilmasi sonucundsaalelektrikselgdaret, viicut tzerinden
belirli yontemlerle olculebilir. ElektrokardiyogranfEKG) olarak da adlandirilan bu
elektriksel garet, kalbin cahma evrelerine ait belirleyici 6zellikler icerir. Kan
calismasi ile ilgili bircok hastagin tespitinde kullanilir. Literatirde, QRST dalgasi
olarak adlandirilir. P dalgasi atriumlarin kasilmas QRS kompleksi ventrikillerin
depolarize olmasina, ST afaliise ventrikil kas htcrelerinin repolarize olmasin
karsilik gelir (Sekil 2.4, 2.6).
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Sekil 2.3: Kalbin elektriksel uyari iletimi[4]
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2.2 Kalp Sesleri

Kalbin calsmasi sirasinda kalp kapakgiklarinin acilip kapanrfraskanik hareketler)
ve kanin kardiyovaskuler sistemde hareketi esnasmelydana gelen ggimler sonucu

olusan sesler kalp sesleri olarak adlandirilir [3].

Kalbin pompalamaslemi sirecinde okturdusu seslerin bir mikrofon vasitasiyla gs
Uzerinden kaydedilmesine fonokardiyografi, eldelesdikalp sesi saretlerine ise

fonokardiyogram (FKG, “phonocardiogram”) adi ver|B].

Kalp sesleri, basit olarak stetoskopsgé duvarina hafifce temas ettirilerek dinlenir. Bu
yonteme oskiltasyon (auscultation) adi verilir. @&syon kalbin fonksiyonel
dogrulugunun en hassas testlerinden biridir. Cok kez kafslesi icerisindeki
degisiklikler veya udfuramler, organik kalp hastainin belli saretleridir [7]. Kalp
seslerini analiz edebilmek ve bu sesleri literagimdlandirabilmek icin kalp dort bélime
ayrilmistir. Boylece her bdlumden sesler dinlenerelgedibélimlerle kanlastirilir,
sonug¢ olarak sorunlu bélge ve sorunun nedeni regspegspit edilmi olur. Bu bélgeler
kalp kapaklarinin anatomik olarak bulunduklar gertigil, kapaklardan gecen kanin
akisi yoniundedir. Bu dort dinleme noktasi “ Z séklinde bir patern okiurur ve
bdlgelerin ba harfleri ile gdsterilir (M-Mitral, T-Triktispid, FRulmoner ve A-Aort)
(Sekil 2.5).

Sekil 2.5: Oskultasyon bolgeleri [8]



Aortik Bdlge; 2. interkostal hgdukta (ICS), kalbin sa Ust tarafinda yer alir ve bu

bdlgede duyulan sesler aort kapakgciklari ile ittyili

Pulmonik Bodlge; 2. interkostal Blokta (ICS), kalbin sol Ust tarafinda yer alir ve b

Triklspid Bolge; 4. interkostal blukta (ICS), kalbin sa tarafinda yer alir ve bu
bdlgede duyulan sesler triktispid kapakgiklarilggidir.

Mitral Bolge; 5. interkostal bgukta (ICS), kalbin apeks boéliminde yer alir ve bu

bdlgede duyulan sesler mitral kapakgiklar ve sokmiedl ile ilgilidir.

Kalp seslerini tanimlarken, sesin frekansinggwuduguna ve kalitesine dikkat edilir. Bu
amacla referans olarak kullanilan birinci (S1) kengi (S2) kalp seslerinin dikkatle
dinlenmesi ve dinlenme esnasinda yerinin tam oldé@klenmesi gerekir. Bu sesler
kalbin calgmasi sirasinda sistol ve diyastol evrelerini goseite olup bu boélgelerdeki

ses farklilamalari kalpteki rahatsizliklar hakkinda 6n bilglerebilmektedir.

Sistol; kalp kaslarinin 6zellikle sol ventrikil kasnin kasilarak kanin pulmoner arter ve
aorta pompalanmasi zamanidir. Diyastol ise kalpcitiinin geyeyerek kanla
doldugu zamandir [9]. Arterlere kanin godnderilmesindennrap kalp dinlenme
evresindedir ve cikikapaklar kapanir, bir stre sonra gikapaklari agilarak yeni bir
cevrim balar. Sistol ve diyastol evreleri ventrikiller veiamlar icin de ayri ayr atrial-

(Sekil 2.6).
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Sekil 2.6: Kalpteki basing, EKG ve PCG'nin zamanlgigieni [3]
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Sekil 2.77de de goruldgu gibi, kalp sesleri Oncelikle kalp kapakciklarinatilip
kapanmasi sirasinda glu. Ayrica hastanin fizyolojisine pia olarak da olgan kalp
sesleri (S3 ve S4) vardif€kil 2.8). Kalp sesleri, kalbin cainasina gore sagidaki

sekilde incelenir.
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Sekil 2.7: Normal kalp sesi
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Sekil 2.8: S1, S2, S3 ve S4’ten gan bir cevrim
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2.2.1 Birinci Kalp Sesi(S1)

Kulakciklarin depolarizasyonu sonunda, karinciklatepolarizasyonu pmda meydana
gelir. Bu esnada, halen kapali bulunan semiluregpakciklara (aort ve pulmoner damar
kapakciklar) ek olarak kulakgik-karincik (atriowekiiler - trikispid ve mitral)
kapakciklarinin da kapanmasi, ventrikillerde salu  basing nedeniyle kanin
ventrikillerdeki ilk hareketi ve kulakc¢iklardaki kahareketinin durmasi sonucunda
meydana gelir. Sistol evresiningdengicini belirtir §ekil 2.6, 2.7). Birinci kalp sesinin
(S1) suresi 50-100 ms arasindadir. Frekans speltrdan ise 30-100 Hz arasi
gorulmektedir [10]. S1, kalp sesleri icerisinde diayn en yuksek sestir. Cikagdises

‘lup’ olarak tanimlanmaktadir.

2.2.2 ikinci Kalp Sesi(S2)

Karinciklarin depolarizasyonu sonunda, semilunaapakg¢iklarin (aort ve pulmoner
damar kapakgiklar) kapanmasi ve kulakgik-karin@kiioventrikiler - trikiispid ve
mitral) kapakgiklarinin agilmasi sirasinda meydgela. Diyastol evresinin #angicini
belirtir (Sekil 2.6, 2.7).ikinci kalp sesi (S2) 25-50 ms arasinda siirmektdaizkans
spektrumunda ise 50-70 Hz band analda gorulmektedir [10]. S1'den dakaldetli,

kisa sureli, daha yiksek frekansl ve keskin biakeerdedir.

S1 ve S2'ningiddeti nereden dinlengine gére dgisir. Apeks (sol ventrikilin ucu)
Uzerinden dinlendinde S1, S2’den dahaddetlidir. S1 ve S2 uzerindeki gigiklikler

anormallik oldgunu gosterebilir.

Ritmdeki deisimler, aritmi olarak adlandirlir, g normal olmakla beraber strekli
olan dgisimler hastalik belirtisi olabile@ gibi oskultasyon sirasinda S1 ve S2’lerin
ayrimini gugletirir. S2’'nin S1'den dahaiddetli ve yiksek perdeden olmasi, genellikle

pulmoner kapgn daha sert ve hizli kapagdpulmoner hipertansiyonaaret eder.

2.2.3 Ucglincli Kalp Sesi(S3)

Karinciklarin kanla dolmasi sonucunda saln anormal basing nedeniyle glu

Diyastol evresinde yer ali§ékil 2.6, 2.8).
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2.2.4 Dorduncu Kalp Sesi(S4)

Kulakciklarin depolarizasyonu sonunda soiu (Sekil 2.6, 2.8). Diyastol evresinde yer
alir, caitli koroner arter rahatsizliklarinda, kanin gikin ani olarak engellenmesi

durumlarinda goruldr.

2.2.5 Ufuruamler

Ufaramler, kalp icindeki tirbllans kan akimlarindaynaklanan uzun sureli seslerdir.

2.2.5.1 Ufuramlerin Ozellikleri

Ufarimleri dinleme sirasinda en iyekilde tehis etmek icin belirleyici 6zelliklerin

bilinmesi gerekir.

Siddeti: Ufurimler siddetlerine gére 1~6 arasinda seviyelendiginalup, 6.seviye

stetoskop olmadan bile duyulabilecek kagddetlidir.

Ses perdesi: Ses perdesi turleri, kendi aralarohi@éik, orta ve yiksek olarak 3
seviyeye ayrilnytir.

Zamani (yeri) veekli: En dnemli ayirici faktor Gftiriman bir periyigerisindeki yeri ve
seklidir.

1. Sistolik ya da diyastolik: Ufiiriimler bir periyot egsinde sistol veya diyastol
evrelerinde erkerSgekil 2.9-1), orta $ekil 2.9-2) , gec§ekil 2.9-3)ya da holosistolik
(Sekil 2.9-4)olarak bulunabilirler.

2. Genlikte meydana gelen @ggimler (Ufurimin  konfigirasyonu):  Uftrimin
genligindeki deisim giderek artan birsekle sahip ise ksendo ekil 2.9-5),
zayiflayan birsekilde ise dekrgendo Qekil 2.9-6), Once artan sonra da arjakilde
ise elmas (krgendo-dekrgendo veya ejeksiyon)Sékil 2.9-7) Gfarim0 olarak

adlandirilir.
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Sekil 2.9: Ufuram caitleri
2.2.6 Calsmada Kullanilan Sesler

S1-S2 seslerinin bélatlengli bu calsmada ventrikuler septal defekt (VSD), mitral
regurjitasyonu (MRE), gesistolik Gfirim (LAS), erken sistolik tftrim (EAS)¢iima
sesi (OPS), diyastolik tfurim (DRU), Abstein’s aradm(EBA), aort regurjitasyonu
(ARE), aort stenozu (AST), normal kalp sesi (NF@itral stenoz (MST), aort
yetmezlgi (AIN), gallop ritmi (SUM), vendz gultu (VEH), patent duktus arteriyosus
(PDA), ejeksiyon sesi (EHS) olmak Uzere 16 ayrkafp sesi incelenngiir.

2.2.6.1 Ventrikiler Septal Defekt (VSD)

Ventrikller septal defekt Gfuriminde, mitral yettngn GfGrimine benzegekilde
holosistolik bir Gftrdm duyulur. Ayrica S3 ve migdstolik bir Gftrimde duyulabilir.
Ventrikller septal defekt, mitral yetmezhden daha gesibir alana yayilmasi ile ayirt
edilir (Sekil 2.10). T noktasindan dinlenebilir.

14
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Sekil 2.10: Ventrikiler septal defekt (VSD)

2.2.6.2 Mitral Regurjitasyonu (MRE)

Mitral kapakc¢gin, sol karinciktaki kanin sol kulakga donmesini dnleme o6zedini
kaybetmesi sonucunda elu. Sistolde yiiksek perdeden Ufleme tarzinda hstlal#k bir
ufirim, diyastolde ise middiyastolikgultu tarzinda bir Gfirum ve S3 ek sesi

bulunmaktadir§ekil 2.11). M noktasindan dinlenebilir.

Holosistlik
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4r ] ] ]
1 1 1
] ] ]

2F ] ] ]
] ] (
] ]

Genlik 0 |
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-3 1 1 1 1

0 500 1000 1500 2000 2500
Ornek Sayisi

Sekil 2.11: Mitral regurjitasyonu (MRE)
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2.2.6.3 Geg Sistolik Ufurim (LAS)

Mitral valv prolapususnda mitral kapak sistolinimasinda atriyuma dou ¢coker ve
kapak aralanarak yetersizlikgiar. S1 net olarak duyulur. Ufiirim midsistoldglaave

S2’ye kadar devam eder, S2 net duyulmaz.

il e

Genlik 0

-E 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500
Ornek Sayisi

Sekil 2.12: Geg sistolik tftrim (LAS)
2.2.6.4 Erken Sistolik Ufiiriim (EAS)

Erken sistolik Oftrim S1'den hemen sonraslésa ve sistolin ortalarina gelirken
kaybolur Sekil 2.13).Siddeti sabittir.

51 I sk IS2 I SI1

Genlik
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0 500 1000 1500 2000 2500
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Sekil 2.13: Erken sistolik Gfuriim (EAS)
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2.2.6.5 Acilma Sesi (OPS)

Normalde mitral ve trikispid kapaklarinin acilmasasinda ses meydana gelmez. Fakat
kalp hastaliklarinda, 06zellikle stenozda, kapaklaagilmasi sirasinda bir klik
duyulabilir. Buna acilma sesi (OPS) deijiekil 2.14). M noktasindan dinlenebilir.

Genlik

= ) ) ) )
0 500 1000 1500 2000 2500
Ornek Sayisi

Sekil 2.14: Acilma sesi (OPS)

2.2.6.6 Diyastolik Ufiirim (DRU)

Erken diyastolik Gftrim, S2 ile gar. Middiyastolik Gftrim, S2’den sonra i@ ve
S1’den 6nce son bulur. Ge¢ diyastolik aftirim isEd&n hemen 6nce biter bu nedenle
presistolik Gfuriim olarak da adlandiriifekil 2.15).

Diyastolik Ufurum ST T

=

Genlik

L | | |
0 500 1000 1500 2000 2500
Ornek Sayisi

Sekil 2.15: Diyastolik Gfirim (DRU)
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2.2.6.7 Abstein’'s Anomali (EBA)

TrikUspid kapgin septal ve posterior leafletlerinin birlikte ya dyri ayri, saventrikul
apeksi yoninde deplase vegdg miktarlarda deforme olmasi sonucu ortaya ¢ikan

konjenital bir anomalidir. Her iki ses arasindaidire siklg esittir (Sekil 2.16).

L 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500
Ornek Sayisi A: Abstein’s Anomali

Sekil 2.16: Abstein’s anomali (EBA)

2.2.6.8 Aort Regurjitasyonu (ARE)

Aort agzindaki kapakgiklarin, kalbin sol karigandan pompalanan kanin aorttan kalbe
geri dénmesini engelleyememesi sonucundasupluAort regurjitasyonu tek lgma
bulundigunda, diyastolik dekgendo bir Gfirime neden olurSekil 2.17). A
noktasindan dinlenebilir.
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5 . . . .

0 500 1000 1500 2000 2500
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Sekil 2.17: Aort regurjitasyonu (ARE)
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2.2.6.9 Aort Stenozu (AST)

Kalbin sol karingtl ile aort arasindaki aort giinde veya aort kapak@gindaki daralma
nedeniyle olgur. Darlik kalbin kan pompalama yani kanin aortgigei guclestirir.
Sistolde, aortik ejeksiyon ve orta dereceden elgpiinde bir ses, diyastolde ise S4 ek
sesi bulunmaktadiSekil 2.18). A noktasindan dinlenebilir.

@

T T
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Sekil 2.18: Aort stenozu (AST)

2.2.6.10 Normal Kalp Sesi (NFC)

Normal kalp sesi (NFC3ekil 2.19'da gorulmektedir.

@

Genlik 0
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0 500 1000 1500 2000 2500
Ornek Sayisi

Sekil 2.19: Normal kalp kesi (NFC)
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2.2.6.11 Mitral Stenoz (MST)

Sol kulakgiktaki kanin sol karing@a gecmesini ggayan ve geri donmesini 6nleyen
mitral kapakggin aciklginin azalmasi sonucunda @lu. Diyastolde agilma sesine ek
olarak middiyastolik ve presistolik olmak lzere gesit Uftrim bulunmaktadirekil
2.20). M noktasindan dinlenebilir.

@
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Sekil 2.20: Mitral stenoz (MST)

2.2.6.12 Aort Yetmezlgi (AIN)

Diyastol kisminda erken diyastolik Gfturim gorulmeskt Sekil 2.21). A noktasindan

dinlenebilmektedir.
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Sekil 2.21: Aort yetmezIgi (AIN)
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2.2.6.13 Gallop Ritmi (SUM)

S3 ve S4’Un (S4 her zaman gorulmeyebilir); S1 26§ birlikte duyulmasidir Jekil
2.22. Nabiz dakikada 110’un Ustinde olups&o at sesi gibi ses duyulur.

@

Genlik 0

1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500
Ornek Sayisi

Sekil 2.22: Gallop ritmi (SUM)

2.2.6.14 Vendz @ultu (VEH)

Sistol ve diyastolde iki surekli Gfirimden @i, cocuklarda ve genc gkinlerde
gorulur Sekil 2.23). A noktasindan dinlenebilir.

A: Erken Sistolik Ufurum B: Erken Diyastolik Ufurum
S‘lI IAI I 52 I I s1

Genlik

1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500
Ornek Sayisi

Sekil 2.23: Vendz gultu (VEH)
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2.2.6.15 Patent Duktus Arteriyozus (PDA)

Aort ve sol pulmoner arter arasindaki kanalin kablarak acik kalmasi nedeniyle
olusur. Sistolde krgendo, diyastolde ise dekendo tarzinda Ufarim bulunmaktadir
(Sekil 2.24). P noktasindan dinlenebilir.

g | Kmsendo | g5 | pokresends Ufurum
- - -

Genlik
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Sekil 2.24: Patent duktus arteriyozus (PDA)

2.2.6.16 Ejeksiyon Sesi (EHS)

S1 sesinde meydana gelen ciftreeden kaynaklanmaktadiSekil 2.25). Ejeksiyon
sesleri sol ya da gaventrikilden kaynaklanabilen erken sistolik segditerBu sesler
yipranan aort ya da pulmoner kapaklarda kanin biglaikarlara hizli gegi nedeniyle

olusmaktadir.
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Sekil 2.25: Ejeksiyon sesi (EHS)
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3. KALP SESLERININ ANALizi VE S1-S2 SESLERNI BOLUTLEME
YONTEMLER i

3.1 Literatlrde S1-S2 Seslerinin Bolutlenmesi

Literatlr incelendiinde, kalp seslerinin analizi ve S1-S2 seslerinidlitlenmesi
konusunda bir¢cok c¢amanin yapildii gbzlenmektedir. Yapilan camalarda, S1-S2
seslerini bolutleyebilmek icin daha ¢ok dalgacikid@mi temelli metotlar kullanilrgi
olup, S1-S2 tepelerini ayirt edebilmek i¢cin Shaneaerjisi gibi, homomorfik filtre gibi

¢ssitli yontemlerden yararlanilngir.

Portekiz Coimbra Universitesi'nden Dinesh Kumar agkadalarinin 2006 yilinda
yapms oldugu calsmada aort, mitral, trikuspit ve pulmoner kapaklayetmezIgi ve
stenozu s6z konusu olan sesler incelgtimifll]. Calsmada dalgacik dégumi
kullaniimis ve basitlik (simplicity) hesabi temeline dayamalarkalp Gftrimleri tespit
edilmistir. Dalgacik filtresi olarak Daubechies-6 filtrekullanilan cagmada, sarete
Ozdeserli spektrum metodu uygulanaraksaietin basitlsi hesaplanngtir. Yuksek
basitlik (diguk karmaiklik) uygulamasinin ardindagairet gikten gecirilmg ve S1-S2
tepeleri belirlenmytir. Bu ¢calsma %89.10 bgari ile S1-S2 seslerinin yerini tespit egmi
olup, tespit etgii seslerdeki dgruluk ytzdesi %95.50 olngtur.

Finlandiya Helsinki Universitesi'nden Huiying Liange arkadglarinin 1997 yilinda
yapms oldugu calgmada ise kalp sesleri “envelogram” temeline gospiteedilmitir
[12]. Calsmada kalp sesi, S1, sistol evresi, S2 ve diyast@se olmak Uzere dért gruba
ayrilmis olup, zarf olarak normalize ediljmShannon enerjisi kullanilgtir. Daha sonra
isaretteki guriltd etkisine son vermek icigatiete ik uygulanmstir. Daha sonra
istenmeyen tepeleri gbz ardi etmek igin diitiiki komsu tepe arasindaki mesafe
belirlenmi, ardindan dgiik seviye ve yiuksek seviye zaman siniri hesapkimmiger
iki tepe arasindaki sure, gik seviye zaman sinirindan kucikse, bu iki tepdugsi

g0z ardi edilmgtir. Hangi tepenin g6z ardi edilegiee ise, tepeler arasi mesafe ve
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tepelerin sahip oldiu enerji baz alinarak karar verilgtir. Bu calsmada incelenen
seslerin %93.01’inde kari s&lanmstir. Incelenen seslerin % 5.83'linde herhangi bir

tespit yapilamangiolup, %1.17'sinde ise sesler yartespit edilmgtir.

Yine Huiying Liang ve arkadéarinin 1997 yilinda yapmioldusu calsmada farkl tip
ufirimlere sahip kalp sesleri dalgacik gtyrma ve geri catma metotlar kullanilarak
tespit edilmgtir [13]. Bu calgmada da kalp seslerini parcalara ayirarak incelgohe
izlenmigtir. Calismada ayrik dalgacik dogidmu kullaniimg, dongim sonucu elde
edilen katsayilardan S1-S2 seslerini en iyi teradién katsayilara normalize Shannon
enerjisi uygulannstir. Isareti tekrar elde etmek amaciyla dalgacik ganiii sonucunda
elde edilen ayrinti ve yaldékklik katsayilarindan faydalanilgtir. Daha sonrasaret bir
esikten gecirilmis ve S1-S2 tepelerini belirlemek icin tepeler ardaka sireler baz
alinmstir. Calsmada cgitli Gftirimlerden olgan ve 77 uzun streli kayittan alinan 1165

kalp sesi incelenmiolup, %93 bgari sglanmstir.

Japonya Kinki Universitesi'nden Yoshida ve arkgalanin 1997 yilinda gercekiérmis
oldugu calsmada ise sistolik tftrimlerin anlik frekans analapiimstir [14]. EKG
isaretlerinin referans alingl, S1 ve sistolik kalp sesi kompleksinden salu bu
calismada Hilbert dongumi ve WVD (Wigner-Ville Distribution) yonteminden
yararlanilarak, zararsiz ve patolojik Gftrimler sandaki farklar, Gftramlerin anlik
frekans analizi ile tespit edilgtir. Calismada bu ydntemle elde edilen 6znitelik

vektorleri ile siniflama yapilng) herhangi bir bgari ylzdesi verilmengtir.

Portekiz Coimbra Universitesi'nden Dinesh Kumar akadalarinin 2006 yilinda
yapms oldugu calsmada, referans EKGaretine herhangi bir gereksinim duymaksizin,
FKG'nin yiksek frekanssaretleri ile kalp sesleri tespit edilgiir [15]. Calsmada
Shannon enerjisi ve ayrik dalgacik dgininii yontemi kullanilngtir. Once yaklaiklik
katsayilarinin Shannon enerjisi hesaplanarak se=kl€ib halinde aystiriimis ve
Obeklerin sinirlan tespit edilgtir. Daha sonra detay katsayilarinin Shannon eser;ji
hesaplanaraksaretin yiksek frekans bilgilerine glamis ve en son samada yaklgk
sistol aralgl temeline bal olarak S1-S2 kalp sesleri tespit edigtiri Calismanin ileri

asamalarinda S1-S2 sesleringkin siniflama yapilnstir.
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George Washington Universitesi'nden Wang ve arfadain 2001 yilinda yap!

calismada glesen takip metoduyla (matching pursuit method) SD ledslerinin analizi
yapilmstir [16]. S1 sesini zaman-frekans atomlar serisipestirmak icin glesen takip
metodu kullaniimgtir. S1 mitral kapgin neden oldgu M1 ve trikuspit kap@n neden
oldugu T1 yuksek frekans bgenlerine bolinmgive bélutleme analizi yapilmve %93

basari sglanmstir.

Singapur Nanyang Teknoloji Universitesi'nden Cotavd Gupta ve arkagkarinin
2005'te yapmy olduklari calgmada normal, sistolik Gfarimli ve diyastolik Gftrim
kalp sesleri incelenmgir. Kalp seslerinin bélutlenmesi amaciyla homoriofiitreleme
teknigi kullaniimistir [17]. Homomorfik filtreleme yontemi ve arkasemd stre baz
alinarak konulan gk, siniflama icin gerekli 6zniteliklerin tespit kdesinde yardimci
olmustur. Calgmada normal kalp sesleri icin % 99.09, sistolik rafiillli sesler icin

%85.47 ve diyastolik Gftirimli sesler icin % 86.4¢dn s&lanmstir.

Malezya Teknoloji Universitesinden Faizan Javed askadalarinin 2006 yilinda
yapms olduklari ¢algmada ise kalp sesleri ve kalp Gftrimlerinin anatm bir sinyal
isleme modulu gedtirilmistir [18]. Calsmada ayrik dalgacik yontemi kullanilgtr.
Daha sonrasaretin normalize Shannon enerjisi hesaplanran son ise S1-S2’lerin
sinirlar  belirlenmgtir. Calismada kalp kapaklarinin neden aoldu yetmezlik ve
stenozlardan; ayrica Ufirimlerden @n 11 ayri tip kalp sesi kullanilgnolup, %87

basari sglanmstir.

3.2 Kalp Seslerinin Analiz Yontemleri

S1-S2 seslerini duzgun bigekilde bolutleyebilmek ve yiksek bir dza1 orani
saglayabilmek icin, Oncelikle kalp sesinin analizirg1-S2 seslerinin sahip olgiu
Ozellikleri baz alarak yapmak gerekmektedir. Kagslerinin meydana gefgi streler
kisiden Kkkiye desisecginden ve mevcut durumdan etkilengcwlen dolayl, daha
karakteristik bir 6zellik tayan frekans domeninde analiz yapmak daha avattajl
Birinci kalp sesinin (S1) oktugu frekans ara@inin 20-45 Hz, ikinci kalp sesinin (S2)
olustugu frekans araginin 50-70 Hz oldgu g6z 6nlne alinirsa, kalp seslerinin analizini

frekans domeninde yapmak dahagdo olacaktir. Ayrica kalp seslerinin analiz
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edilmesinde dongiim yontemlerinden sikca yararlaniimaktadir. Dgimi isleminde en
sik kullanilan yontemler ise Fourier d@dinl, kisa zaman Fourier d&ini ve

dalgacik dongimudur [19-23].

3.2.1 Fourier D6nsuMu

Ozellikle elektrik muhendistinde en sik kullanilan dégiim Fourier dongiimudar.
Fourier dongiminin ayrik domende matematiksel ifadesi tek boyigaretler icin
asagidaki sekildedir [19].

N, -1 _j2akym 1 N, -1 j 2rkyny
X(k)=2 x(n)e ™ x(n,) :sz(kl)@ " 3.1
n, =0 1 k,=0

0<nl<N1l-1,; O<kl<N1-1

Denklemde x, isareti; X ise dongim sonucu olgan Fourier katsayilarini temsil
etmektedir. Frekans domeninde ortaya ¢iXé&k) isareti iki bilesenden olgur. X(Kk), reel

ve sanal bilgen ya da modul ve fazdan meydana gelmektedir.

Denklemler icinde bulunan N1 sabiti énemli bir pasdredir ve garete donglim
uygulanmadan ©Once belirlenir. Sonsuz uzunluktajdarete bir pencereden bakma
seklinde yorumlanir. N1 sabitinin gderi buydk tutulursa, frekans domenindgareti
temsil eden ana bienleri daha hassas belirleme imkani elde edilicaknpencerenin
fazlaca buyuk olmassaretler icindeki ani désimlerin frekans domeninde kot temsil
edilmesine neden olacaktir. Aniggmler frekans domeninde ana B#aler etrafinda
yayillacak ve dier bilegenlerin de dgerlerini bozacaktir. Pencerenin blyik secilmesi
ayni zamanda hesap yukunin artmasina neden olnmakBehi pencere igindeki ani
desisen karet, frekans domeninde tek bir ana gale yerine singeklinde bir dgilim
gostererek dgier bilesenleri de etkileyecektir. Dolayisiyla, Fourier dginii pencere

icinde durgan karetlerin varlgl durumunda kullagh olmaktadir.

Ornekleme frekansigaret icinde var olan maksimum frekansin en az i Keserinde
olmahdir (Nyquist kriteri). Aksi takdirdesaretten bilgi kaybi olacaktiSekil 3.1'de
ornekleme frekansinin etkisi ve ayrik gdederden frekans gerlerine geg

gosterilmektedir.
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Sekil 3.1: Frekans spektrumu

3.2.2 Kisa-Zaman Fourier Dongumu

Fourier dongiminde, f frekansh biken zamanin hangi aninda ortaya cikarsa c¢iksin
integrasyona etkisi ayni olacaktir. f frekanslief@hin t1 ya da t2 aninda ortaya ¢ikmasi
integrasyon sonucunu gigtirmeyecektir. Fourier doamu (FD) yalnizca belirli bir
frekans bileeninin var olup olma(glnl belirtmektedir (FD ile siaretin sadece spektral

durazan x(t) saretini ele alalim [20,21]:
X(t) = cos(2m10d) + cos(2m251) + cos(2mB0H) + cos(2m100T)
Isaret dort farkli frekans bifeninden olgmaktadir ve bu bikenler zamanin her aninda

mevcuttur.Sekil 3.2'de x(t) areti, 3.3'te ise x(t)'nin Fourier dogiimu gorilmektedir.
FD’de bu dort frekans bitenine (10, 25, 50, 100 Hz) kdrk dort tepe gorulmektedir.

100 210 A 400 ado

Faman (ms)

Sekil 3.2: Orijinal x(t) isareti [20]
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Simdi de Sekil 3.4'teki gibi durgan olmayan bir saretin Fourier dongiimunu
inceleyelim. isaret dort farkl zaman arglnda dort farkh frekans bigenine sahiptir.
0-300 ms arafiinda 100 Hz, 306600 ms arafiinda 50 Hz, 606800 ms arafiinda 25
Hz ve 8061000 ms araginda 10 Hz'lik bir sintizoid vardir§Sekil 3.5'te bu saretin

Fourier dongima gortlmektedir.

Sekil 3.3: Sekil 3.2’'deki karetin frekans spektrumu [20]

FD'de dort frekans bikenine kagilik olarak dort tane tepe gorulmektedir. Yuksek
frekansl bilgenlerin genki alcak frekanslilardan daha buyudktur. Clngdretin 100 ve
50 Hz'lik bilesenleri daha uzun sturmektedir (300 ms), bunamen 25 ve 10 Hz'lik
bilesenler 200 ms surelidir. Ayrica bir frekans kédainden dierine ani gegler oldusu
icin Sekil 3.5'teki dalgalanmalar (‘ripple’) gozlenmekiedDalgalanmalarin ginda
yine dort frekansa keautik dort tepe elde edilngiir ve bu frekans bilgenlerinin zamanin
hangi anlarinda ortaya cigti belli desildir. Ustelik 3.3 ve 3.5 sekilleri
karsilastirlldiginda dalgalanmalar ve genlikler (genlikler her zamain normalize
edilebilir) haricinde her iki frekans spektrumunda benzer oldgu gértlmektedir. Her
iki isaret de ayni frekans bglenlerini icerir; ancak ilksaret bu frekanslara her zaman
sahipken (durgan), ikinci saret farkli zaman araliklarinda bu frekanslara ##hi
(durgzan deildir). FD ile isaretin sadece spektral iggirelde edilmektedir; bu spektrum,

frekanslarin olgum zamanlari hakkinda bilgi vermez.
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400

Frekans (Hz)

Sekil 3.5: Sekil 3.4'teki isaretin frekans spektrumu [20]

Kisa-zaman Fourier dogiiminde (KZFD) durgan olmayangaret, zamanda dutan
kabul edilebilecek kicuk parcalara bolunur.gd®i bir deysle FD'den farkl olarak,
isarete dar pencerelerden bakilir ve pencere icinalankkaretin durgan oldgu

varsaylilir. Aagida KZFD’nin ifadesi gorulmektedir:

KZFD(r, f) = T[x(t) WOt - 7)] e it (3.2)

x(t), orijinal isareti; w(t), pencere fonksiyonunu ve *, kagkaeslenigi gostermektedir.
f, frekans;t ise zamanda 6teleme miktaridir. Denklemden deld@gt gibi KZFD, bir

pencere fonksiyonu ile ¢arpilan x(t)’nin FD’derska birsey desildir.
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Her 1 ve f igin yeni bir KZFD katsayisi hesaplanir. Fadece frekansin bir fonksiyonu
iki boyutludur (genlik de g6z 6ntine alinirsa boygt olacaktir). Aagida Sekil 3.6'da
durggan olmayan birgaret veSekil 3.7’de bu garetin KZFD’si gérilmektedir.

Isaret, sirasiyla 100, 50, 25 ve 10 Hz olmak uzerefdékl frekans bilgenine sirasiyla
300, 300, 200 ve 200 ms surelerle sahip gamaolmayan birsarettir.

Sekil 3.7’deki grafgin -FD’de de oldgu gibi- frekans ekseninin orta cizgisine gore
simetrik oldgu gorulmektedir. DOrt frekans bienine kagilik olarak dort tepe vardir.
FD'den farklh olarak bu tepeler zaman ekseni Uziirfarkli zaman araliklarinda
gOzlenmektedir. Zaten orijinalsarette farkli zamanlarda farkli spektral bdalere

sahiptir.

Sekil 3.6: Durgzan olmayan birsaret [20]

Isaretin zaman-frekans temsili elde edilmesingnran, secilen pencerenin ggigi
donimin etkinlginde énemli rol oynamaktadir. KZFD’de pencere giegiile ili skili

bir ¢cozunurlik problemi bulunmaktadir.
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FREKANS

Sekil 3.7: Sekil 3.6’daki durgan olmayangaretin kisa-zaman Fourier déini [22]

KZFD’de secilen pencerenin sonlu uzunlukta olmasdemiyle $aretin bir parcasi ele
alinir ve frekansta ¢ozunurlik kotgile artik, isaretteki frekans bikenlerinin zaman
icindeki yerleri kesin olarak bilinemez. Ancak, ibebir frekans bandinin ortaya cikti

zaman araliklari bilinmektedir ki bu da yukariddseadilen ¢éziundrlik problemidir.

Pencere gegligi durgzanlik varsayimini gecerli kilacak kadar dar olmali®ar bir
pencere secilmesi durumunda hem bu varsayim degeilikoruyacak hem de FD'de
sgglanamayan zamanda c¢ozundrlik iydeektir. Fakat dar bir pencere secilmesi
durumunda kotu bir frekans ¢ozuni@ll elde edilir. Pencere galedikce frekans
cozlandrlgl artar; ancak zamanda c¢ozunurlik azalir. Sonugsaete KZFD'yi
uygulamadan 6nce bir ikilemle kaegilir; zamanda ya da frekansta ¢ozungiit

sglanmasi.

KZFD, tium zamanlarda sabit ¢ozundrlik vgmden KZFD’nin ¢ozunurluk ile ilgili
problemlerini gidermek Utzere zamandaidken ¢cozunurlik veren dalgacik d@dini
(DD) gelistirilmi stir. Dalgacik dongimine frekans cevabi zamanlagigen durgan

olmayan garetlerin analizinde ihtiya¢ duyulmaktadir.
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3.2.3 Dalgacik Dongumu

3.2.3.1 Surekli Dalgacik Dongimu

Dalgacik analizi KZFD'ye benzegekilde yapilir: isaret, KZFD'de bir pencere
fonksiyonu ile carpilirken, DD’de dalgacik olaraandirilan bir fonksiyonla ¢arpilir ve
donkiim zaman domenisaretinin farkli segmentleri icin ayri ayri hesaptaf22].
Ancak KZFD ve surekli dalgacik dogiimi (SDD) arasinda iki belirgin fark vardir:
SDD’de (i) kompleks ustel bir terim kullaniimazaret bir dalgacik fonksiyonuyla
carpilir, (ii) her bir spektral biken icin donglim hesaplanirken pencerenin gégi

degistirilir. Son sik, dalgacik dongiiminin en 6nemli 6zedidir. SDD aagidaki sekilde
ifade edilir [23]:

1 -

JH-IW X(0) B

SDDY (z,8) =W, (z,S) =

) [t (3.3)

(T, sO O; s20; (W(t), L2(J)'de kompleks veya reel glerli bir fonksiyondur.)

Goruldigt gibi SDD, T ve s dgiskenlerinin (6teleme ve olgcek parametreleri) bir
fonksiyonudur. (t), dongim (pencere) fonksiyonudur ve ana dalgacik olarak
adlandinlir. Vs carpani enerji normalizasyonuska. Bu carpim, dongitrilen karetin

her olcekte ayni enerjiye sahip olabilmesini temin eder.

SDD ile saretin zaman-0lgek-genlik gerlerinden olgan t¢ boyutlu bir gosterilimi elde
edilir. Pencerenin zamanda kaydiriimagaretin zamanda, dlgek glerinin deistirilmesi

ise karetin frekans domeninde incelenmesine olanglasa

Donisuimde kullanilan farkli gegli ge sahip dier pencere fonksiyonlari ana dalgaciktan
olcekleme yoluyla turetilir. Oteleme terimi, KZFD'de rastlan sekliyle pencerenin
yerini ifade etmektedir. Pencergaiet tzerinde gezdirilir. Dogiimden zaman bilgisi
Oteleme ile sganir. KZFD’deki gibi bir frekans parametresi yoktur; noun yerini

Vfrekans olarak tanimlanan 6lgek parametresi (s)sami

Olcek deeri buyik ise (d§ilk frekanslar) saret hakkinda global bir bilgi elde edilir.

Olcek deeri kiicuk ise (ylksek frekanslagaretteki ayrintilar (kisa suren gigimler)

yakalanir. Olgek parametresiningdei desistirilerek, ana dalgagin sikstiriimasi ya da
32



gengletiimesiyle SDD’de kullanilan pencereler elde ediMorlet, Meyer, Meksika-
sapkasi, Daubechies dalgaciklari, vb. pencere fgoksi olarak kullanilan

fonksiyonlara drnektir.

Dalgacik dongimunu bir 6rnek tzerinde inceleyeligekil 3.8'deki durgan olmayan
isareti goz onune alalimsaret, 30 Hz, 20 Hz, 10 Hz ve 5 Hz frekans dalderine

sahiptir.

— 0.4

[
- m
)

1000

Farman (ms)

Sekil 3.8: 30, 20, 10 ve 5 Hz frekans bi#nlerine sahip dugan olmayan birsaret [24]

Sekil 3.9'da ise,Sekil 3.8'deki saretin surekli dalgacik dégumi gorilmektedir.
Sekilden, eksenlerin 6teleme ve 6lgek aidugorilmektedir. Oteleme gaudan zamanla
iliskili olmasina rgmen O0&lgcek, frekansin tersine kdwk gelir. Sekil 3.9'dan da
goruldist gibi kiicuk Olgekler yiiksek frekanslara §hk gelmektedir. Olcek deeri
azaldikca frekans artmaktadir. Sifirn etrafind@tcekler analizdeki en yiksek
frekanslara kanlik gelmektedir. Orijinal §arette 30 Hz'lik en yiiksek frekans lzémi
zamanin ilk anlarinda gozlergiiiden bu bilgene kagilik 0-30 6teleme bélgesinde, en
kiguk olcekte dgisimler gozlenmektedir. 5 Hz'lik bileen ise 6teleme ekseninin en

sonunda ve yiuksek o6lceklerde (algcak frekanslamjlgigktedir.
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Sekil 3.9: Sekil 3.8'deki saretin surekli dalgacik dogiimu [24]

Tum zamanlarda ve frekanslarda sabit ¢cozunurlulervé€ZFD’nin tersine, dalgacik
donsiimd, yiksek frekanslarda zamanda iyi, frekansté kozunurlik verirken, diik

frekanslarda zamanda kotu, frekansta iyi ¢cozunivBiknektedir.

Sekil 3.9'da kiguk olcekler (yiksek frekanslar) dayiazaman c¢ozindrigiine sahiptir:
dalgacgin dar olmasi, zamanin gercek gdanin ne olacgindaki belirsizlgi
azaltmaktadir. Ancak zamanda c¢ozunurlik iyikeen frekansta ¢ozUnirlik
kotulesmektedir. Benzersekilde, yiksek Olceklerde de dalgaa destek bolgesi
genglediginden, zaman deerlerinin d@ru saptanmasindaki belirsizlik argrnve digik

frekanslarda frekans ¢ozunUgliliyilesmistir.

Sekil 3.9'da eksenler normalize edilgtir. Yaklasik olarak 6teleme eksenindeki 100-
Uncl nokta dgeri 1000 ms’ye, dlcek eksenindeki 150 drnektersaiubdlge ise 40
Hz'lik bir frekans bandina karlik gelmektedir (eksenlerdeki sayilar hesaplanuzkr
ornek sayilaridir, saniye ve Hz'e kduk gelmemektedir).

3.2.3.2 Ayrik Dalgacik Donigumu

Ayrik dalgacik dongiimi (ADD) hesap yukind azaltmasinin yani sirara@ijisaretin
analiz ve sentezi icin yeterli bilgiyi de @amaktadir. Sayisal filtreleme teknikleri
kullanilarak sayisalsaretin zaman-dlgek temsili elde edilmektedir [25DD farkli

Olceklerdeki dalgacik ilesaret arasindaki gkiyi/korelasyonu belirtmektedir. SDD’de,
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analiz penceresinin 0lge degistirilir ve bu pencere zamanda kaydirilaradaretle
pencerenin carpimi ganir. Ayrik durumda isesareti farkli 6lgceklerde analiz etmek
icin farkli kesim frekanslarina sahip filtreler kailmaktadirIsaretteki yiiksek frekansli
degisimleri analiz etmek icinsaret yiksek geciren filtreler serisinden, alcakéarmesli

desisimleri analiz etmek icin ise alcak geciren filtnekerisinden gegirilir.

Isaret c¢ozunurlgu (isaretteki ayrinti  bilgisinin  Glgusi) filtreleme slémi ile

degistirilmektedir.  Ust-6rnekleme ve alt-6rneklemesleimleri  ile de olgek
degistiriimektedir. Alt-6rnekleme, 6rnekleme oranininsdiillmesine ya dasaretten

bazi 6rnekleri atmaya kahk gelmektedir. Ust-6rnekleme isgarete yeni érnekler ilave
edilerek garetin érnekleme oraninin artiriimasinaskdc gelmektedir.

ADD katsayilari genellikle bir dizlem Gzerindeki Blden orneklenir. YaniS=2 ve

To=1 olmak lizere, s=2 ve =k.2/ (s=s¢ ve 7=k.s¢. 10, jeZ) alindginda ikili (‘dyadic’)

dalgacik dongtimi elde edilir.

Once ayrik zamaryareti x(n), darbe cevabi h(n) olan yarim bantlisalyalcak geciren

filtreden gecirilir.
x(n) Oh(n) = ix(k).h(n -k) (3.4)

Yarim bantl alcak geciren filtresaretteki en yiksek frekansin yarisindan buyik olan
tiim frekanslari yok eder. Orgia bir isaret en fazla 1000Hz’lik bilene sahipse, yarim

bantli alcak geciren filtreleme ile 500HZz’in Gzeateki tim frekanslar yok edilir.

Isaretteki en yiiksek frekans bii filtreleme §leminden sonra yariya eliigii icin
Nyquist kriteri uyarinca, saretteki 6rneklerin yarisi atilabilir. Bylem ile ikaret, 2
faktoriyle alt-Orneklenerek yari sayida dieesahip olur. Boylecesaretin Olcgi iki
katina ¢ikmgtir.

Dikkat edilirse algak geciren filtreleme ile ylukskkkans bilgisi yok edilngiama 6lgek
desismeden kalmyti. Sadece alt-6rnekleme ile Olcekgdmnektedir. Cozunarlik ise
isaretteki bilgi miktariyla ilgkili oldugundan filtreleme slemlerinden etkilenir. Yarim
bantl algak geciren filtreleme, frekanslarin yamsyok ederek bilginin de yarisinin

kaybolmasina neden olur. Bdylece filtreleme somdesi cozunurluk yariya dér.
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Filtrelemenin ardindan alt-6rneklemeglemi c¢ozundrligu etkilememektedir. Cunku
isaretin spektral bikenlerinin yarisini ¢ikarmak zaten orneklerin deigiar gereksiz
kilmaktadir. Yari sayida ornekten bilgi kaybingramadan kurtulmak mudmkunduir.
Ozetle algak geciren filtreleme ¢ozunigililyariya digirirken olcgi degistirmez. Yari
sayida drnge artik ihtiya¢ olmagindan garet daha sonra 2 ile alt-6rneklenerek 6lgek

iki katina ¢ikartilir. Anlatilanlari matematiksdbhoak soyle ifade edebiliriz;
y(n) = " h(k) x(2n-k) (3.5)
k=—oc0

ADD, isareti (yaklaiklik ve ayrinti katsayilargeklinde) farkl frekans bantlarinda farkli
¢cozundrliklerde analiz eder. ADD iki fonksiyon larimaktadir: sirasiyla algak geciren

ve yiksek gegciren filtrelere kahk gelen dlcek fonksiyonu ve dalgacik fonksiyonu.

Isareti farkli frekans bantlarina agtirmak, zaman domengaretini ard arda yiiksek ve
alcak geciren filtrelerden gecirerek gkmir. Orijinal x(n) kareti dnce yarim bantli
yuksek geciren g(n) filtresinden ve alcak gecirén) filtresinden gecirilir $ekil 3.10).

Filtrelemeden sonrasaretteki en yuksek frekang yerine W2 oldusundan, Nyquist
kriterine gore garetteki 6rneklerin yarisi atilir. Bglém, isareti 2 ile alt-6rneklemeye
karsillk gelmektedir. Bu, bir seviyeli awtirma slemidir ve matematiksel olarak

asagidaki sekilde ifade edilebilir.

yyuksek(k) = Z X(n) l:g (2k - n) (36)

yal(;ak(k) = Z X(n) th(2k - n) (3.7)

Burada y,.(K) Ve Y, (K), 2 ile alt-Grneklemenin ardindan sirasiyla ytkgekiren

ve algak geciren filtre ciklaridir.

Bir seviyeli ayrstirma klemi sonrasinda, timsaret yari sayida ornek ile temsil
edildiginden zamanda ¢ozunirlik de yariya iner. Buramen frekansta ¢ozunurlik
artar, cunku elde edilersaretin kapsagn frekans bandi bir Ust seviyedelgatetin
frekans bandinin yarisidir. Boylece frekanstakiirbelik yari yariya azalmgi olur.

Yuksek frekanslarda iyi zaman ¢ozunigli alcak frekanslarda ise iyi bir frekans
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¢ozundrlgu elde edilir. Alt-bant kodlama olarak da bilinem klemler arzu edildiinde

isarete ard arda uygulanabilir.

Sekil 3.10'da ayrik dalgacik dosimi kullanilarak elde edilen katsayilar
gosterilmektedir. Algak geciren filtre cgundaki saretin alt-drneklenmesiyle elde edilen
isaret yaklaiklik katsayilari olarak adlandirilir. YUksek gesgirfiltre ¢iksindaki saretin

alt-orneklenmesiyle elde edilegaret ise ayrinti katsayilari olarak adlandirilir.

Ayni ayrstirma seviyesindeki iki filtre ciki Ust-Orneklenip sentez filtrelerden
gecirildikten sonra toplanirsa orijinal x(rgaretine ulailir. Bu islem sayesinde dalgacik
donGumi uygulanansaret, dalgacik katsayilarindan tekrar stiwabilmektedir (geri

catma her dalgacik tipi icin mimkin olmayabilir).

x(n) =0~n
4

=0--m/2

[ sevive ADD

It (l 1) o (”) katsayilar:
t=0-~m -I t=n/4~m/2
Zsevive ADD
h (H] a(”) katsayilar:
f=0-~-7 S f=n/8~mn/4
3zevive ADD
h (n] o("] katsayilar
t=0~m 16 t=n/16~m/8

4. sevive ADD katsaquiiar

Sekil 3.10: Dalgacik &aci. h(n), alcak geciren; g(n) ise yuksek gecirémmeleri
gOstermektedir.

Sekil 3.10'daki h(n) ve g(n) filtreleri icin Daubeigs-30 dalgacik filtreleri
kullaniimstir. Sekil 3.11’de Daubechies-30 dalgaciigin, algcak gecgiren ve yiksek

geciren filtreler ile ilgkili ayristirma ve gericatma filtre fonksiyonlari gorilmekited
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Daubechies tarafindan ggirilen dalgaciklarda, Daubechies-M (M=1,2,....), Myssi
temel filtreyi tanimlamaktadir. Cama icerisinde Daubechies-30 (M=30) kullangtmi
Daubechies-M dalgagu ile iliskili filtreler, 2xM (calismada 60) katsayidan meydana
gelmektedir. M dgeri buyudukce filtreler, kesim frekanslarinda d&eskin gegiler

yapar; ancak filtre ¢iki degerini bulmak icin daha fazla hesaplama yapiimaktadi

Algak Gegiren Ayngtinc Filtre Yiksek Gegiren Ayngtinc Filtre
1 1 1 1 1

0 20 40 60 0 20 40 G0
(a) 1)
1 Alcak Gegiren Gerigatrma Filtresi Yiksek Gegiren Gerigatma Filtresi

Sekil 3.11: Daubechies-30 dalgacik filtresi (a) alcak getcagrstirici filtre, (b) yiksek
geciren aystiricl filtre, (c) algak gegiren gericatma filtreéd) yiuksek geciren gericatma
filtresi

3.3 S1-S2 Seslerini Bolutleme Yontemleri

3.3.1 Giris

Kalp seslerinin analizi ve S1-S2 seslerinin bolithesi ile ilgili literatirde yapilan
calismalardan 6nceki bolimlerde bahsedgtiniFourier déngiminin zaman domeni
hakkinda bilgi vermemesi, kisa zaman Fourier doniiinde ise, S1 ve S2 sesleri igin

ortak bir pencere bulunamamasindan dolagreiti hem zaman, hem de frekans igeri
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bakimindan analiz edebilmek igin dalgacik dgmit kullaniimgtir.  Calsmamizda
Uzerinde y@unlssilan S1-S2 seslerinin dalgacik d@dint yontemiyle bdlutlenme
asamalari ayrintili bigekilde ele alinng, bunun yaninda kaitastirma amaciyla Huiying
Liang ve arkadgdarinin 1997 yilinda yapsmpoldusu ¢calsma [13] ile Cota Navin Gupta
ve arkadglarinin 2005'te yapmgi olduklari calsma [17] analiz edilngtir. Bu iki

calismanin secilmesindeki amag, Liang ve ark#tanin dalgacik dorgiimindn yani
sira, bu tez cajmasindan farkli olarak Shannon enerjisini kullanmaSupta ve

arkadalarinin ise tamamen farkli bir teknik ile bélutlerygpmasidir.

3.3.2 Dalgacik Dongumu ve Cok-Bant Dalgacik Enerjisi Kullanilarak S1-&

Seslerinin Bolutlenmesi

Calsmamizda, 6nceki bolimde Uzerinde durulan 16 agrkaip sesi kullanilngiolup,
farkli 6rnekleme frekanslarinda kaydedilen seslaimnekleme frekansi, MATLAB

mihendislik programi ile 2000 Hz’e sabitlertiri

Calsma balica U¢ aamadan olgmaktadir. Bunlar, kalp seskaretinin normalize
edilmesi, garetin dalgacik doniimi yardimiyla filtrelenmesi ve S1-S2 seslerinin
yerlerinin belirlenmesi. Sekil 3.12 kalp seslerinin bolutlenmesi ile ilgilidenlari

gostermektedir.

_ R Kare Kayan pencere 51-52
> [-lurmallzasynn—I"DE'lgE":'k Dandgimil _y,| >

Kalp ile filtrelerme alma Integrasyonu detektar
Sesi
LY A A A P, ——
g g o
1. Agama 2 Asama 3. Asama

Sekil 3.12: Kalp seslerinin bélitlenmesgamalari

3.3.2.1 Normalizasyorislemi

Bolum 2.2.6’da anlatilan ve farkli farkli érneklerfrekanslari ile érneklenmiolan 16
ayri tip kalp sesi icin 6rnekleme frekansi MATLABUendislik programiyla 2000

Hz'de sabitlenmitir. Kalp seslerine aitsaretlerin spektrumlari, 5-500 Hz frekans
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bandini icerdiinden dolayi [23], 6rnekleme frekansini 2000 Hz&dbitlemek Nyquist
kriterine gore yeterli olmaktadir.

Bolutleme glemi, isaretin tepeden tepeye genlik gtgmlerinden ve ofsetten
etkilenmektedir. Bu etkiler hastanin fizyolojisingjssina, cinsiyetine ve 6l¢cim
sisteminin parametrelerine @a olarak ortaya cikmaktadir. Ornekleme frekansd®0
Hz'e sabitlenmi olan kalp sesleri, yakj& olarak bir periyottan daha uzun bgaiet
bulunacaksekilde pencerelendikten sonra, her bir pencerdsigeleki karet ayri ayri
normalizasyonsiemine tabii tutulur. Oncelikle pencere igindekaretin ortalamasinin
sifirlanmasi ve bu sayedgretin ofsetlerden kurtularak, gercek zamanlisgaya hazir
hale gelmesi s@anir. Ayrica her pencere icerisindekiaietin gictu 1’e gtlenerek
genlik normalizasyonu ganms olur. Boylece bolutleme kariminin, FKG garetinin
maksimum genfiine bamhligi yok edilir. x(n) kalp sesi gareti olup gig¢

normalizasyonu,

a=~ [k.x(n)]? (3.8)
n=1

esitli gine gore hesaplanarak, her pencere icin guc 1 lokstalde @=1) ayri birk sabiti

bulunur ve pencere icerisindeki biutigaret buk sabitiyle carpilaraksaret normalize
edilir. Sekil 3.13'te 1.5 periyotluk orijinal kalp sesgaretinin normalizasyonslemi

oncesi ve sonrasi gorulmektedir.
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Sekil 3.13: (a) 1,5 periyotluk normal kalp sesi (NFC), (b periyotluk normalize
edilmis NFC
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3.3.2.2 Kalp Seslerinin Ayrik Dalgacik Dontsumi Kullanilarak Filtrelenmesi

Bolim 3.1. Kalp Seslerinin Analiz Yontemleri'nde deahsedildii gibi, Fourier
dontuml, FKG saretinin frekans icegi hakkinda net bir bilgi vermesine graen,
isareti olgturan bilgenlerin (S1, S2 vb.) olum zamanlari hakkinda herhangi bir bilgi
verememektedir. Bu da yapilan galada, Fourier désamuanin kullanimini olanaksiz
kilmaktadir. Bu nedenle, normalize edilerek ofset@ arindirilan kalp sesjaretinin,
dalgacik dongiimi kullanilarak farkli frekans bantlarina ayrimasi, bu sayede S1 ve
S2 bilgenlerine ait enerjinin baskin olgu bantlarin ortaya c¢ikartilmasi hedeflegiini
sikca kullaniimasina gaen, KZFD'de pencere uzur@unun secimiyle ilgili bir
¢ozundrlik problemi mevcuttur. Pencerenin dar seggi, zamanda ¢6zunugiin
iyilesmesini sglayacaktir, ancak frekansta ¢ozuniurlik azalacalencerenin gegi
secilmesi ise tam tersi bir sonucgdoacaktir. KZFD, tim zamanlarda sabit ¢ozunurlik
verdiginden, cakmada, zamanda @geken c¢ozunurlik veren ayrik dalgacik
dontmandn kullaniimasi tercih edilgtir. Dalgacik dongiimi, yiksek frekanslarda
zamanda iyi, frekansta kot ¢ozunurluk verirkengidifrekanslarda zamanda kétd,

frekansta iyi ¢cozunarlik vermektedir.

KZFD kullanilarak yapilan kalp sesi analizleringencere uzuniu icin farkli degerler
denenmesine gmen, farkli tip kalp seslerinin timu icin S1-S2epdnlerinin baskin
sekilde gozlenebildii ortak bir frekans bandi elde edilematini Geg¢ sistolik Uflirim
(LAS) ve vendz gultuya (VEH) ait birer periyotluk kalp sesleri ve Baretlere ait, her
pencerenin 30 6rnek icergnoldugu, kisa zaman Fourier dggiimi sonucu elde edilen
isaretler sirasiylagekil 3.14 (a-c) veSekil 3.15 (a-c)’'te gortulmektedir (16 farkh kalp
sesinin timune ait KZFD ciktilari ise EK-A’da veniktir).
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Sekil 3.14: LAS icin KZFD analizi. (a) Bir periyotluk orijifaisaret, (b) 30 O6rnek
icereceksekilde secilen pencereler ile KZFD gki(c) KZFD c¢ikginin dstten gérunamu
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Sekil 3.15: VEH icin KZFD analizi. (a) Bir periyotluk orijinaisaret (b) 30 Ornek
icereceksekilde secilen pencereler ile KZFD gik(c) KZFD c¢ikginin tstten gorinimu
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Bunun yani sira, ilerde yapilmasi planlanan FKGiflama klemlerinde, 6znitelik
vektorlerinin olgturulmasinda dalgacik dogiiminin kullanilmasi diintlmektedir.
Dolayisiyla, S1-S2 bodlutleme ve kalp seslerini flama slemleri icin dalgacik
katsayilarinin bir kez elde edilgnolmasi yeterli olagandan, ilave bir glem siresine

ihtiyac olmayacak ve sistem kargagl en dgik diizeyde tutulacaktir.

Calismada, normalize edilmiyaklssik bir periyotluk kalp seskaretlerine ayrik dalgacik
donGumi uygulanarak, sesler, farkli frekans bantlarirfdekli ¢oztndrliklerde olan
ayrinti ve yaklaiklik katsayilarina aygtiriimistir. Bu calsmada, slem siresi ve bari
orani baz alinganda, en iyi performansi giadigindan o6tird Daubechies-30 dalgaci
kullaniimistir. (Daubechies-30 dalgaelicin, alcak geciren ve yuksek geciren filtreler

ile iliskili ayristirma ve gericatma filtre fonksiyonlagekil 3.11'de verilmgti.)

Calsmada kalp sesleri, ayrik dalgacik dgiuinl ile 5-seviyeli bir aystirma slemine
tabi tutulmytur. Sekil 3.16’da dalgacik gaci gorulmektedir. Her bir agtirma
seviyesindeki filtrelerin cikindaki karetler, kalp seslerinin farkl frekans bantlarini
temsil etmektedir. Ornekleme frekansi 2000 Hz'deitkandigi icin, 3., 4. ve 5.seviye
ayrinti katsayilari,saretin 30-250 Hz aralindaki bileenlerinin incelenmesine olanak
tanimaktadir. Bu deer aralgl, S1-S2 seslerinin incelenmesi igin uygun bir &nek
bandidir. Dolayisiyla, 3.,4. ve 5. seviye ayriridayilari Gist 6rneklenerek toplagitida
(Sekil 3.16), S1 ve S2 seslerinin baskin @gdurekans bandina odaklanmak mumkan

olmaktadir.
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Sekil 3.16: Dalgacik gaci.h(n) veg(n), sirasiyla, alcak ve yuksek geciren filtrelerdir.

isarete ait yaklgklik ve detay katsayilari, sirasiyl&ekil 3.17 ve Sekil 3.18'de
gosterilmitir. Incelenen dier kalp seslerine ait detay katsayilari (d1-d5)besinci

seviye yaklaiklik katsayisi (a5) EK-B’de verilngiir.
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Sekil 3.18: Erken sistolik Gftirim (EAS) kalp sesine ait d1ettday katsayilari
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3.3.2.3 S1-S2 Seslerinin Yerlerinin Belirlenmesi
i) Kare Almalslemi:

Normalizasyon sleminden ve dalgacik filtresinden gecirilen kalgsisgaretinin (Ust
orneklenmg 3., 4. ve 5. seviye ayrinti katsayilarinin toplam), 6nce karesi alinarak,
S1-S2 seslerinin ger seslerden tamamen ayrilmasglaair. Filtre ¢ikgindaki toplam
isarette (30-250 Hz bandinda), S1-S2 sesleringerdseslere ve tftrimlere gore daha
yuksek genlikte ve daha yuksek enerji seviyesintheasi nedeniyle saretin karesi

alinarak bu genlik farkinin biraz daha artmagiaar.
i) Kayan Penceréntegrasyonu:

Kare alma gleminin ardindan gagidaki seitlige gore uygulanacak olan kayan pencere
integrasyonu sayesinde S1-S2 sesleri tepe oladakeelilir.

! Dix(kﬂ) (3.9)

k) =
y(K) oM A1 2

(3.9) aitliginde x(k), kare almagleminin ardindan elde edilenareti, y(k) ise kayan
pencere integrasyonu sonrasi elde edilgareti gostermektedir. Kayan pencere
integrasyonu sayesinde, kare almaeminden sonra saret (zerinde okan
dalgalanmalar giderilmekte, tepelerin civarindaki desisimler duzlatirilerek S1-S2
seslerinin bulundgu yerlerde birer tepe elde edilmesglsmmaktadirM deseri segilen
pencerenin boyutunu gostermekte olup, butiin sézlerinde inceleme yapilginda en

iyi sonucu verdii icin, bu calgmadaM=25 secilmgtir.
iii) Otomatik Eik /le Kargilastirma:

Son olarak, S1-S2 seslerinin yerlerini tespit etnngk integratdr cikyi bir eik ile
karsilastirimaktadir. Oncelikle, kayan pencere integrasyaonras! olgan karetin
(y(k)) butin ornekleri, garetin maksimum gergi 255 olacak sekilde yeniden
dizenlenmitir. Daha sonra integrator csknda elde edilen tepelerin maksimum

noktalarini bulabilmek icin, 255’ten dayip 0’a kadar birer birer azalaca&kilde bir
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esik degiskeni tanimlanir. Ber isaretin herhangi bik noktasindaki genliky(k;) esik
degerini asarsa y(k, —150)'den, yk +150)'ye kadar buatun genlikler sifirlanik;
noktasindaki genlik dgri olany(k) ise ayri olarak kaydedilir. Buslem, pencere
icerisinde (¢ tepe bulunana kadar (pencere surgmrgot) ya da gk degeri O deerini
alincaya kadar devam eder. Elde edilen tepelerdagisinin S1'e, hangisinin ise S2’'ye
karsilik geldigini anlayabilmek icin son olarak tepeler arasindalire analiz edilir.
Ikinci tepeyi referans alarak inceleme yaphizda ger birinci ve ikinci tepe arasindaki
sure, ikinci ile Gglincu tepe arasindaki stireye ¢isa ise, tepeler icin etiket siralamasi
S1-S2-Slseklinde; eer birinci ve ikinci tepe arasindaki sire, ikintg tcincu tepe
arasindaki sureye gore uzunsa, siralama S2-Ske€klinde olacaktir. Pencere
icerisindeki S1 ve S2 seslerinin dizifiin S2-S1-S2 ve S1-S2-S1 olmasi nedeniyle MST
ve OPS sesleri 6rnek olarak veriltm. Sekil 3.19 veSekil 3.20’de mitral stenoza
(MST), Sekil 3.21 veSekil 3.22'de ise agillma sesine (OPS) ait bélutlesnauclari
gorulmektedir. 16 farkhl kalp sesinin timine aitltti@me sonuclan EK-C'de

gOsterilmitir.
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Sekil 3.19: Mitral stenoza (MST) ait bolutleme evreleri, @rmalize saret, (b) 3., 4.

ve 5. seviye ayrinti katsayilarinin toplami, (c)rekaalma, (d) kayan pencere
integrasyonu, (e)s& ile S1-S2 tespiti
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Sekil 3.20: Mitral stenoza (MST) ait S1-S2 seslerinin tespiti
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Sekil 3.21: Acillma sesine (OPS) ait bolutleme evreleri, (@nmalize saret, (b) 3., 4.
ve 5. seviye ayrinti katsayilarinin toplami, (c)rekaalma, (d) kayan pencere
integrasyonu, (e)si ile S1-S2 tespiti
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Sekil 3.22: Agilma sesine (OPS) ait S1-S2 seslerinin tespiti
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3.3.3 Dalgacik Dongimu ve Cok-Bant Dalgacik Shannon Enerjisi Kullanilaak

S1-S2 Seslerinin Bolitlenmesi

Bu yontemde de, kalp sesleri 6ncelikle dalgacik idomu ile filtrelenerek, S1-S2
seslerini en iyi temsil eden alt bantlar secilitn€kleme frekansinin yine 2000 Hz'e
sabitlendgi orijinal ¢alsmada Liang ve arkadir [13] tek bir alt bant tzerinde
calsirlarken, 3., 4. ve 5. seviye detay katsayilariS2lseslerini en iysekilde temsil
ettisinden dolayi , tez ¢calmasinda yine bu iki alt bandin toplami kullangtm 3., 4. ve

5. seviyedeki yuksek-geciren filtre gglarinin tst érneklenerek toplaminin alinmasinin,
bantlarin birer birer secilmesine gore bolutlerglenlerinde daha iyi sonu¢ vepdl

goOzlenmitir.

Ikinci asamada, filtrelenersaretin normalize ortalama Shannon enerjisi (3.20§3/11)
esitliklerine goére elde edilir. Ortalama Shannon ¢ser(Es) gurultileri zayiflatarak,

seslerin kolaylikla aysmasini ve bulunmasinidar.

E;= —l ? X3 o) 108 X2 oy (1) (3.10)

Es(t)— M(Es(0))
B(t)=— S(Es .r;:_'- - (3.11)
Pa (t) : Normalize edilngiortalama Shannon enerjisi
Es(t) : Ortalama Shannon enerjisi
M(Es(t)) : Es(t)’nin ortalamasi
S(Es(t)) : Es(t)'nin standart sapmasi

53



Son gamada ise, secilen bigik deger ve S1-S2 sesleri arasindaki suire baz alinarak S1
S2 sesleri belirlenirSekil 3.23'te ventdz gultuya (VEH) ait bolutleme samalari
verilmistir. Diger butiin seslere ait boltutleme sonugclari ise EKeEjdrulmektedir.
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Sekil 3.23: Normalize ortalama Shannon enerjisi baz alinardkS3 seslerinin
bolutlenmesi (a) Orijinal Vendz guiltu (VEH) kalp sesi, (b) 3., 4. ve 5. seviye atirin

katsayilarinin toplami, (¢) normalize ortalama Stwm enerjisi ve gk sonrasi elde
edilen saret

3.3.4 Homomorfik Filtre Kullanilarak S1-S2 Sesleinin Bollutlenmesi

Tez calgmasinda, Gupta ve arkathr tarafindan S1-S2 seslerinin bolutlenmesi icin
onerilen homomorfik filtreleme tekgi [17], kawilastirma amaciyla incelenstir.
Homomorfik filtreleme tekrdi; logaritmik don@gim ile d@rusal olmayan sinyal

kombinasyonlarini dgrusal kombinasyonlara ¢evirmek icin kullanilan tekniktir.

Orijinal isaretin 6nce enerjisi alinaralgaretin negatif kisimlarindan kurtulmasgtsanir.
Orijinal kalp sesi garetini v(n), isaretin enerjisini isex(n) ile gdsterelim. Kalp sesi
isaretinin enerjisix(n), yava degisen kisim a(n) ve hizli dgisen kisim f(n)'nin
carpimindan olgur.

x(n) = aln). f(n) (3.12)

a(n), genel olarak S1 ve S2 seslerini icerirkgm) ufurumleri icermektedirx(n)'yi
homomorfik filtreden gecirgimizde, yani logaritmasini algimizda, carpim toplama
donisecesinden,
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z(n) = log x(n) (3.13)

z(n), a(n) ve f(n)'nin ayri ayr logaritmik toplami olarak yazilail a(n), yani yava
degisen kisim, dilk frekanslardanf(n), yani hizli dgisen kisim, yuksek frekanslardan
olusmaktadir.

z(n) = logaln) + logfin) (3.14)
Hem S1 ve S2 seslerini hem de Ufurtimleri icergr)’'den, sadece S1-S2 seslerini
cekmek icin bir alcak geciren filtreye ihtiyac dipaktadir. Bunun icin 20 Hz’'de 3 dB
kesim frekansina sahip Chebyshev | alcak gecilée fiL) tasarlamak gerekmektedir.
Dogrusallik 6zellginden dolay Kitlik (3.15)'y1 ayirmak mumktndtr. Alcak geciren

filtre uygulandginda ise geriye sadece sdilt frekansl garetlerden, yani S1 ve S2
seslerinden okana(n)’nin bulundwgu kisim kalacaktir.

z,(n) = L[z(n)] (3.15)
z;(n) = L [log aln) + log f(n)]
z,(n) = Llloga(n)] + L[log f(n)] * loga(n) (3.16)
Son olarakgaretin eksponansiyelini aigimizda;
exp{z;(n)) = exp (loga(n)) = a(n) (3.17)
elde edilir.

Genel olarak S1-S2 seslerinden salu a(n), icerisinde bulunan guk frekansl
gurultilerden temizlenmesi icirgikten gecirilerek ve S1-S2 arasi sire baz alingBak,
S2 sesleri tespit edilir.

Aort regurjitasyonuna (ARE) ait bolutleme sonwgakil 3.24°te verilmgtir. Diger batin
seslere ait bolitleme sonuclari ise EK-F'de goridieeir.
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Sekil 3.24: Homomorfik filtreleme tekrgi ile S1-S2 seslerinin bolutlenmesi (a) Orijinal
aort regurjitasyonu (ARE) kalp sesi, (b) Orijinahlfx sesinin enerjisi, (c) (b)'deki
enerjinin logaritmik dongiimd, (d) Algak gegiren filtre ile filtreleme ve edanansiyel
sonrasi elde edilen S1-S2 sesleri
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4. BENZETIM SONUCLARI

4.1 Calsmada Kullanilan Kalp Sesi Veri Tabani

Calismada 16 farkl tip kalp sesi analiz edilerek, blpksesleri icindeki S1-S2 sesleri
bolutlenmitir.  Bolutlemede kullanilan sesler 1.5 periyot hde Sekil 4.1'de
gorilmektedir. Bu sesler g#i kaynaklardan ve internet sitelerinden [8, 2G] temin
edilmistir. Incelenen orijinal seslerden EAS, EHS, DRU, LAS, NBPS, PDA ve VSD
11.025 Hz frekansinda; ARE, MRE, MST ve SUM 22.0650de, AST, EBA ve VEH
8012 Hz'de, AIN ise 8000 Hz’'de 6érneklenytii.

Calismada 53 farkli hastaya ait toplam 326 vurudan (kakximi) olwan bir veri tabani
kullaniimistir. DRU sesine ait vuru tek hastadan; ARE, EBASOR PDA seslerine ait
vurular ikiser farkll hastadan; AIN, EHS, LAS, SUM, VEH ve VS&Drular ucer farkli
hastadan; MRE ve MST seslerine ait vurular dordetf hastadan; AST, EAS ve NFC

seslerine ait vurular ise ajéir hastadan kaydedilerek glurulmustur.

4.2 S1-S2 Seslerini Bolutleme Yontemlerine Ait Beetim Sonuclari

Analizi yapilan orijinal FKG kayitlarinin érneklemieekanslari birbirlerinden farkh
oldugundan, cabmada geltirilen yontemin, drnekleme frekansindakigdgmlerden
etkilenmemesi igin, tum kayitlar 2000 Hz 6rneklefmekansina sahip olacajekilde
yeniden orneklenngiir. Tez calgmasinda gegtirilen yontemde, analizler, 1 periyottan
daha uzun ve 1,5 periyodgnaayacak garet segmentlerine uygulanmaktadir. Yapilan
analizler sonucu, 2000 Hz drnekleme frekansi magmentleri elde etmede kullanilacak
pencerenin yakkak 2500 6rnekten okmasinin yeterli oldgu gozlenmgtir. Bu pencere
gengligi, bazi denekler igin yak$gk 1 periyoda kamnlik gelmekteyken, bazilarinda 1,5
periyotluk bir kayit uzunlguna denk gelngtir.

57



= L
z 0 T Tl w fﬁ\'r VwJ
A 1 1 1 1 A 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
05 1 T . . .
[ 2
05 1 1 1 1 A 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
05 05
9 UﬂWﬁ*ﬂW—WW I R L e S
L L
05 1 1 1 1 05 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
2 T T T T 2
w . i W i
2 1 1 1 1 2 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
1 T . T 1 T . . .
u Sbndinidh AL, 1 . = <
| 1 1 1 1 A 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
1 . . . . 05 T . . .
o oﬂw ,‘V M [ 2 WWV ik W _
= o f
| 1 1 1 1 05 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
2 T T T T 1 T T T
= =
R L R e
2 L L 1 L -1 L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
05 2 T . . .
T & [}
0 A b 4 3 0 -
e SR LS
05 | | 1 | -2 | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500

] ) Ornek Sayisi
Sekil 4.1: Calsmada kullanilan kalp sesleri

Pencerelenmi FKG segmenti icerisindeki S1-S2 tepelerinin yenier tespit edilmesi

amacilyla tez calmasinda gedtirilen yontem ile literatiirdeki mevcut iki farkyontemin
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basarimlari kagilastirmali olarak incelenngiir. Asagida bu uc¢ farkli yaklama ait

benzetim sonuglari verilmektedir.

4.2.1 Dalgacik Dongimi ve Cok-Bant Dalgacik Enerjisi (DDE) Kullanilarak S1-

S2 Seslerinin Bolutlenmesi

Dalgacik dongimi ve cok-bant dalgacik enerjisi (DDE) kullanikai®1-S2 seslerinin
bolutlenmesi yonteminde izlenerslam adimlari Sekil 4.2’de bloklar seklinde

gosterilmitir.

R Kayan pencere 51-52
—»{MNormalizasyon[—»{Pal3actk Dontsimil ) Kare | " e FV — -
Kalp ile filtreleme alma Inteqgrasyonu detektdri
Sesi
LS > A . -~ e —
1. Agama 2. Agama 3. Asama

Sekil 4.2: Dalgacik dongimi ve cok-bant dalgacik enerjisi kullanilarak £1-S
seslerinin bolutlenmesi yonteminde izlengiem adimlari

Sekil 4.2'de de goruldgin Gzere yontem Bhaca U¢ aamadan olgmaktadir. Bunlar: i)
Normalizasyon, ii) dalgacik dowiimu ile filtreleme ve iii) saretin dalgacik bant
enerjisini artirarak S1-S2 deteksiyonudiilk asama olarak, bolitlemeslemlerine
baslamadan ©6nce, pencerelesmFKG isaretindeki ofsetler giderilmgi ve genlik
normalizasyonu yapilngiir. Daha sonra, normalize ediknFKG segmentine ayrik
dalgacik dongiimi uygulanarak 3., 4. ve 5. aymma seviyelerindeki detay katsayilari
ust orneklenip toplanmi ve bdylece daretin 30-250 Hz bandindan goézlenmesi
sglanmstir. Ayrik dalgacik dongiimi sleminde, ana dalgacik olarak sigk denemeler
sonucunda en yuksek bolutlemedramini vermesi nedeniyle Daubechies-30 dafgaci

kullanilmistir.

Son gamada ise, 30-250 Hz bandindaki enerjiyi artirngék isaretin karesi alinmive
25 ornek uzunluklu ve birer 6rnek kayan pencernelerisinde saretin integrali alinarak
isaret Uzerindeki @ dalgalanmalar dizdérilmis ve ardindan, otomatik bigik ile S1
ve S2 tepeleri belirlenmtir. AIN kalp sesi icin gerceklenen bglem adimlarina ait
dalga sekilleri Sekil 4.3'te gorulmektedir. Tum kalp sesleri iginergeklenen siem

adimlarina ait dalgsekilleri EK-C’de verilmitir. Sekil 4.4'te ise benzer dalgzkilleri
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yaklastk 10 kalp cevrimi iceren gallop ritmine (SUM) aizun bir kayit tzerinde
gosterilmitir. Calismada kullanilan btiin sesler icin, uzun kayitlagrimde gerceklenen
islemlere ait dalgaekilleri EK-D’de verilmistir.
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Sekil 4.3: DDE yodntemi ile aort yetmezi (AIN) sesine ait bolitleme evreleri. (a)
Normalize edilmg kalp sesi, (b) 3., 4. ve 5. seviye dalgacik ayrkatsayilarinin

toplami, (c) kare alma, (d) kayan pencere integnasgy (e) S1-S2 detektort gyki (f)
S1-S2 etiketleri ile birlikte orijinal kalp sesi
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Sekil 4.4: DDE yontemi ile yaklgk 10 vurudan olgan gallop ritmine (SUM) ait
bolutleme evreleri. (a) Normalize edilgnkalp sesi, (b) 3., 4. ve 5. seviye dalgacik
ayrinti katsayilarinin toplami, (c) kare alma, kdyan pencere integrasyonu, (e) S1-S2
detektorl cilgi

Kalp sesleri icerisinden S1-S2 bimlerini en iyi sekilde bolatleyen yontemi
argstirirken, tzerinde durulmasi gereken iki 6nemligoaetre bgarim yizdesi vesiem
suresidir. Gergek-zamanli olarak eabilen bir sistem diiintldiginde, S1-S2
seslerinin bolutlenmesglemini gergeklerken (ve bolutlemeyi izleyerger islemler de -
ornesin sesleri siniflama- giindldigiinde), bgarim yizdesi kadar, pencerelegraKG

kaydi tzerinde gerceklenen tugteimlerin bir kalp ¢evriminden daha kisa bir stuiede
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gerceklenebilmesi ¢cok biyuk bir 6nemitaaktadir. DDE kullanilarak, bir kalp ¢cevrimi
icerisindeki bir adet S1-S2 ses ciftini bolutlergkemi, MATLAB 7.0 kullanilarak 1.6
GHz PC’de yaklgtk 0.76sn surmektedir. Bu ger, gelstirilen DDE yonteminin gergek-
zamanl calmaya uygun, hizli bir yontem olgunu gdstermektedir. Tablo 4.1’'de bu
calsmada Onerilen DDE kullanilarak S1-S2 seslerinintidéhmesi yontemine ait
basarim oranlari sesler bazinda verigtii DDE yonteminin, %91.47 (S1) ve %88.95
(S2) baarim ile calgmada kagilastirmali olarak incelenen ger yontemlere goére

oldukca yuksek bir barimi kisa birglem siresi icerisinde veggigdzlenmitir.

Tablo 4.1: Dalgacik dongimi ve cok-bant dalgacik enerjisi kullanilarak &1-S
seslerinin bolutlenmesi yontemine aisham tablosu

SES TIPI PERIYOT S1 BASARI S2 BASARI
SAYISI ORANI ORANI
AIN 15 14/15 14/15
ARE 28 28/28 28/28
AST 32 31/32 30/32
DRU 5 2/5 1/5
EAS 24 23/24 23/24
EBA 8 //8 //8
EHS 29 29/29 29/29
LAS 27 27/27 26/27
MRE 10 10/10 10/10
MST 16 16/16 16/16
NFC 35 35/35 35/35
OPS 11 11/11 10/11
PDA 24 24/24 24/24
SUM 22 22/22 22/22
VEH 14 14/14 14/14
VsD 26 12/26 11/26
GENEL %91.47 7%88.95

Tablo 4.1’de de goruldiil Uzere, 16 ayri kalp sesinden 2 tanesi icin ettlere bgarim
(diyastolik Gfarim-DRU ve ventrikiler septal def@k8D) istenilen seviyede dadir.

Bu seslerden DRU'ya ait kar1 ylzdesi S1 sesi icin %40, S2 sesi icin ise %2;
VSD'ye ait bgarim S1 sesi icin %46.15, S2 sesi i¢in ise %42130'Bu iki sesi cagma
digi biraktgimiz durumda ise Bari orani S1 sesi icin %98.11, S2 sesi i¢in is& %D

degerini almaktadir.
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4.2.2 Dalgacik D6ngimu ve Cok-Bant Dalgacik Shannon Enerjisi (DSE)
Kullanilarak S1-S2 Seslerinin Bolutlenmesi

Dalgacik dongimu ve cok-bant dalgacik Shannon enerjisi (DSE)akubrak S1-S2
seslerinin boltutlenmesi yonteminde izlengiem adimlariSekil 4.5’te bloklarseklinde

gOsterilmitir.

Kalp Dalgacik Dandsimi Ortalama Shannaon 51-52
Sesi ile filtreleme — Enerjisinin Elel|rlenm|35|_"'detekt,-_-,m

Sekil 4.5: Dalgacik dongiimu ve ¢ok-bant dalgacik Shannon enerjisi kullaakes1-
S2 seslerinin bolutlenmesi yonteminde izlengenn adimlari

Sekil 4.5'te de goruldgl Uzere yontem Uggamadan olgmaktadir. Bunlar: i) Dalgacik
donima ile filtreleme ii) filtreden gecirilensaretin ortalama Shannon enerjisini
belirleme ve iii) garetin belirlenen bir gkten gecirilerek ve aralarindaki sure baz
alinarak yapilacak S1-S2 deteksiyonudiik islem olarak, FKG segmentine ayrik
dalgacik dongimu uygulanny, S1-S2 seslerini en iyi temsil gitiicin 3., 4. ve 5.
ayristirma seviyelerindeki detay katsayilari Ust drneiddoplanarak,saretin 30-250 Hz
bandindan gozlenmesi @anmstir. Ayrik dalgacik dongiimi sleminde, ana dalgacik
olarak, ceitli denemeler sonucunda, yine en yiuksek bélUtldoagarimini vermesi

nedeniyle Daubechies-30 dalgadiullaniimistir.

Ikinci asamada, 30-250 Hz bandindakaiete ortalama Shannon enerjisi uygulanarak,
disUk deserli gurdltulerin zayiflatiimasi ve bu sayede sesl&olaylikla ayrsmasi ve
bulunmasi sglanmstir.

Son gamada ise, S1-S2 sesleri, ortalama Shannon engrgsianangarete manuel bir
esik uygulanarak ve arasindaki sureler baz alind@kitlenmitir. AIN kalp sesi icin
gerceklenen buslem adimlarina ait dalggekilleri Sekil 4.6'da gorilmektedir. Tum kalp
sesleri icin, gerceklenenlém adimlarina ait dalggekilleri EK-E’de verilmgtir. Sekil
4.7'de ise benzer grafikler yakl& 7 kalp cevrimi iceren mitral regurjitasyonu (MRE
kalp sesine ait uzun bir kayit tizerinde gostekitimi
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Sekil 4.6: DSE yontemi ile AIN’e ait S1-S2 seslerinin bdlile evreleri. (a) Orijinal
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Sekil 4.7: DSE yontemi ile yakkak 7 vurudan olgan mitral regurjitasyonuna (MRE)
ait bolutleme evreleri. (a) Orijinal kalp sesi, (@lgacik déngiima ile filtreleme, (c)
normalize edilmj ortalama Shannon enerjisi, (djkeile S1-S2 tespiti
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DSE kullanilarak, bir kalp cevrimi icerisindeki badet S1-S2 ses ciftini bolutleme
islemi, MATLAB 7.0 kullanilarak 1.6 GHz PC’de yakl& 0.83 sn strmektedir. Tablo
4.2'de ise bu cajmada gerceklenen DSE kullanilarak S1-S2 seslebititienmesi
yontemine ait bgarim oranlari sesler bazinda verigthi DSE yodnteminin sesler
bazindaki bgari orani S1 sesleri igin %84.94 ve S2 sesleri%81.19'dir.islem siresi
ve baari oranlari baz alinginda, DSE yontemi, DDE yontemine gore dahalétbir

performans gostertir.

Tablo 4.2: Dalgacik dongiimi ve Shannon enerji kullanilarak S1-S2 seslerinin
bolutlenmesi yontemine ait fer1 tablosu

PERIYOT S1 S2
SESTIPI SAYISI BASARI BASARI
ORANI ORANI
AIN 15 15/15 15/15
ARE 28 28/28 28/28
AST 32 30/32 28/32
DRU 5 0/5 0/5
EAS 24 24/24 24/24
EBA 8 4/8 0/8
EHS 29 29/29 29/29
LAS 27 27127 27127
MRE 10 10/10 10/10
MST 16 16/16 16/16
NFC 35 35/35 35/35
OPS 11 11/11 10/11
PDA 24 24/24 24/24
SUM 22 13/22 12/22
VEH 14 14/14 14/14
VsD 26 4/26 3/26
GENEL %84.94 %81.19

Tablodan da gorildiii Uzere, S1 ve S2 sesleri icin 16 ayri kalp sesirRléanesi icin
(diyastolik Gfarim-DRU, Abstein’s Anomali-EBA ve mgikiler septal defekt-VSD)
elde edilen bgarim istenilen seviyede gédir. Bu seslerden DRU’ya ait kari yuzdesi
S1 ve S2 sesleri igin %0; VSD'ye aitgaaim S1 icin %15.38, S2 icin %11.53 ve
EBA’ya ait bgarim S1 igin %50, S2 icgin ise % O olgtur. Bu dort sesi ¢alima ds!
biraktgimiz durumda ise Bari orani S1 sesi igin %99.51, S2 sesi i¢in iSOQ.%D

degerini almaktadir.
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4.2.3 Homomorfik Filtre (HMF) Kullanilarak S1-S2 Seslerinin Bolttlenmesi

Homomorfik filtre (HMF) kullanilarak S1-S2 seslain bolutlenmesi yonteminde

izlenen glem adimlarSekil 4.8’'de bloklarseklinde gosterilmtir.

Kalp Izaretin Enerjisinin Logaritrmik: Alcak Geciren

' : i - » Eksponansivel |[—m
Sesi Alinmasi Dandsim Filtre 3 ’

Sekil 4.8: Homomorfik filtre kullanilarak S1-S2 seslerinin lbtlenmesi yonteminde
izlenen glem adimlari

Sekil 4.8'de de gorildgii Uizere yontem dorsamadan olgmaktadir. Bunlar: ifsaretin
enerjisinin alinmasi, ii) enerjisi alinagaretin homomorfik filtreden gecirilmesi, iii)
alcak geciren filtre ilesaretin Gfirimlerden temizlenmesi, igaretin eksponansiyelinin
alinmasl.ilk olarak, FKG segmentinin enerijisi alinarakaretin negatif kisimlarindan
kurtulmasi sglanir. Negatif kisimlardan kurtulan, algak ve yik$ekansli bilgenleri
aynl anda icerensaret daha sonra homomorfik filtreden gecirilir, ydagaritma
islemine tabi tutulur. Logaritmaslemi sonrasinda carpim, toplama dgedesinden
dolayi, saret alcak ve yuksek frekansli ggmlerin logaritmik toplaminasé olur. S1-S2
seslerini elde etmek icin algak geciren filtredeeciglen karetin son olarak
eksponansiyeli alinarak S1-S2 sesleri bolutlengn& olarak S1-S2 seslerinden saln
isaret, icerisinde bulunan giik frekansli gurultilerden temizlenmesi icirgikéen
gecirilerek ve S1-S2 arasi sure baz alinarak, S4eSI2ri tespit edilir. AIN kalp sesi i¢in
gerceklenen bulem adimlarina ait dalggekilleri Sekil 4.9'da goérilmektedir. Tum kalp
sesleri icin, gerceklenenlém adimlarina ait dalgsekilleri EK-F'de verilmitir. Sekil
4.10'da ise benzer grafikler yaklla 7 kalp ¢cevrimi iceren mitral regurjitasyonu (MRE

kalp sesine ait uzun bir kayit tizerinde gostestimi
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Sekil 4.9: Homomorfik filtreleme tekr@i ile S1-S2 seslerinin bolutlenmesi (a) Orijinal
AIN kalp sesi, (b) Orijinal kalp sesinin enerjidi¢) (b)'deki enerjinin logaritmik
donumi, (d) Alcak geciren filtre ile filtreleme ve gd@ansiyel sonrasi elde edilen
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Sekil 4.10: HMF yontemi ile yaklask 14 vurudan olgan aort stenozu kalp sesinde
(AST) ile S1-S2 seslerinin boltutlenme evreleri Gjjinal kalp sesi, (b) Orijinal kalp
sesinin enerjisi, (c) (b)'deki enerjinin logaritmddnigima, (d) Alcak geciren filtre ile
filtreleme ve eksponansiyel sonrasi elde edilers3kesleri
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HMF kullanilarak, bir kalp cevrimi icerisindeki bmdet S1-S2 ses ciftini bolitleme
islemi, MATLAB 7.0 kullanilarak 1.6 GHz PC’de yakl& 0.37 sn strmektedir. Tablo
4.3'te ise bu cagmada Onerilen HMF kullanilarak S1-S2 seslerinin tb8hmesi
yontemine ait bgarim oranlari sesler bazinda verigtni HMF yonteminin sesler
bazindaki bgari orani S1 sesleri icin %85.64 ve S2 sesleri Ki66.68'tir. islem
suresinin daha kisa olmasingmeen ve bgari oranlari baz alinginda, HMF ydntemi,

DDE yontemine gore daha ik bir performans gosterstir.

Tablo 4.3. Homomorfik filtre kullanilarak S1-S2 seslerinin Blenmesi yontemine ait
bagar tablosu

PERIYOT S1 S2
SESTIPI SAYISI BASARI BASARI
ORANI ORANI
AIN 15 12/15 15/15
ARE 28 28/28 28/28
AST 32 28/32 0/32
DRU 5 5/5 2/5
EAS 24 24/24 24/24
EBA 8 8/8 8/8
EHS 29 23/29 23/29
LAS 27 5/27 0/27
MRE 10 10/10 2/10
MST 16 16/16 16/16
NFC 35 35/35 35/35
OPS 11 9/11 11/11
PDA 24 24/24 2/24
SUM 22 22/22 22/22
VEH 14 14/14 14/14
VsD 26 6/26 5/26
GENEL %85.64 %66.68

4.3 S1-S2 Bolutleme Yontemlerinin Kagilastirilmasi ve Guordltuli Kalp Sesleri

icin Basarim Sonuglari

Yapilan calgmada gerceklenen DDE, DSE ve HMF ydntemleringkiii basarim
ylzdesi veslem suresi bakimindan kalastirma tablosu Tablo 4.4'te gorilmektedilg
yontemin kagilastirilmasi yapilirken baz alinacak olan temel kriggintemin S1 ve S2
sesleri icin gostermgioldugu performansin yanindalem icin harcanan suredir. Bu iki
kritere gore en yuksek kanmi % 91.47 (S1) ve % 88.95 (S2) ile tez sggahsinda
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Onerilen DDE y6ntemi gostergtir. DSE yontemi % 84.94 (S1) ve % 81.19 (S2yaa
gosterirken, bu oran HMF yontemi icin %85.64 (S&)% 66.68 (S2) olmyur. Islem
suresi bakimindan en iyi performansi bir periyon i©.37 sn ile HMF ydntemi
gostermesine ggnen (0.76sn-DDE, 0.83 sn-DSE) en dnemliskagtirma kriteri olan
basari performansinda DDE yodntemine gore dahguklbir performans ortaya

koymustur.

Tablo 4.4: DDE, DSE ve HMF yontemlerinin kalastirmali bgarimlari

BASARIM BASARIM YUZDESI (GURULTU)
YUZDESI
BOLUTLEME ISLEM
YONTEMI SURES| SNR=3 SNR=1
s1 S2
s1 s2 s1 S2

DDE yontemi ile

- 0.76 sn %9147 %8895 %89.48 %8723 % 87.16 5%58
bolutleme

DSE yontemi ile

- 0.83 sn % 84.94 %8119 %83.63 %81/12 % 84.55 9%07
bolutleme

HMF yontemi ile

vy 0.37 sn % 85.64 %66.68 %66.77 %54]15 % 47.00 084
bolutleme

Calsmada gerceklenen DDE, DSE ve HMF ydntemlerinigabanlarini gurdltinin
varligl durumunda da inceleyebilmek igin veri tabanindakinal kalp seslerine saret-
gurdltd orant SNR=3 dB ve SNR=1 dB olacgékilde suni olarak beyaz gurulti
eklenmi ve DDE ve DSE’'nin HMF'ye gore bolutleme damminin gariltiden daha az
etkilendisi gozlenmsgtir (SNR=10<109(GUGyare! GUGurany))- Sekil 4.11'de MST kalp sesi,
Sekil 4.12’de VSD kalp sesi guriltt eklenymhaliyle gorulmektedir. Tablo 4.4'te
gurdltalt kalp sesleri icin gerceklenen DDE, DSEHMF kullanilarak S1-S2 seslerinin
bolitlenmesi yontemlerine ait gg@im oranlar verilngtir. SNR=3 dB olacakekilde
gurultt eklenmy kalp sesleri icin DDE yonteminin genelsaaminin %88.48 (S1) ve %
86.23 (S2) olarak ger yontemlerden daha yuksek aidugdzlenmgtir (SNR=3 dB igin
DSE ve HMF bgarimlari da sirasiyla %83.63 (S1) - %81.12 (S2)6%b (S1) -
%54.15 (S2)'dir). SNR azaltildikca her U¢ yOntentiesarimi da beklenildii gibi
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azalmg, ancak DDE’nin bgariminin dger iki yonteme kiyasla daha yuksek aidu
gozlenmgtir (SNR=1 dB icin DDE, DSE, HMF Barimlari sirasiyla %86.16 - %84.15,
%82.55 - %79.60 ve %47.00 - %40.89'dur).
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Sekil 4.11: MST kalp sesine beyaz guriltinin eklenmesi (a)jir@ti FKG,
(b) SNR=3dB beyaz gurulti eklengthKG, (c) SNR=1dB beyaz gurulti eklenntiKG
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Sekil 4.12: VSD kalp sesine beyaz gurdltinin eklenmesi (a)jir@afi FKG,
(b) SNR=3dB beyaz gurulti eklengthKG, (c) SNR=1dB beyaz gurulti eklenntiKG
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5. SONUCLAR

Fonokardiyogram kayitlarindaki S1-S2 sesleriningdalk enerjileri ile bolatlenmesi
icin yapilan bu cajmada 16 farkli tip kalp sesi analiz edilerek, bipksesleri icindeki
S1-S2 sesleri bolutlengtir. Tez calsmasinda 6nerilen “dalgacik dggiimi ve cok-bant
dalgacik enerjisi kullanilarak S1-S2 seslerinin (tiéhmesi (DDE) yontemi”
kullanilarak literatiirde ilk kez bu kadar cok sayi@rkl tip kalp sesi icindeki S1-S2
sesleri %92’lere varan yuksek birggam ile bolutlenmitir. Calismada 53 farkll hastaya

ait toplam 326 vurudan (kalp ¢evrimi) ean bir veri-tabani kullanilrgtir.

Ses saretleri, bolutleme slemlerine tabi tutulmadan evvel, normalize edilini
Normalizasyon slemi; drnekleme frekansinin 2000 Hz'e sabitlenmesincerelenmngi
FKG segmentlerindeki ofsetlerin yok edilmesi, bgreentlerdeki gliciin sabit bir giere
esit olacak sekilde genliklerin o6lgceklenmesi slemlerini icermektedir. Genlik
normalizasyonu igin, saretin tepeden-tepeye gedfifii sabit bir dgere aitleme
yonteminin, SNR orani giik ses garetlerinde, gurdltinin kalp sesi 6rneklerini baski
sekilde etkilemesi nedeniyle tercih edilmatm Kalp seslerinin frekans spektrumlari
incelendginde, frekans bilgenlerinin 500 Hz’lere dahi waadan sifira ¢ok yakin
degerler almasi nedeniyle, en yuksek fdein 1000 Hz oldgu varsayimi ile érnekleme
frekansi 2000 Hz olarak belirlengtir. Frekansi daha da artirmanins@ama ilave bir
katki getirmeyec@ gibi islem yukinu gereksiz yere artirgcdilindigi icin 6rnekleme
frekansi daha yiksek secilmeii

Yapilan incelemeler sonucunda, her ne kadar bik@lg sesi tiriinde S1-S2 sesleri,
diger isaret bilgenlerine nazaran daha yiksek genlikte olsalar daj Bftrdmlerin
genliklerinin S1-S2’den daha yiksek olmasi nedenikblp sesisaretlerinden S1-S2'yi
yuksek baarim ile Dbolatleyebilmenin -zaman domeninde- muimkiatmadgi
gorulmistar. Ufurimlerin ya da kayit sirasinda meydana lgdeek olan girtltinin

varliginda, zaman domenindeki S1-S2 genlikleri belirléyic Ozelliklerini
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kaybettiklerinden dolayi, analiz ¢gialarini zaman domeni yerine, frekans domeninde
yapmak daha Barili sonuglar vermektedir. Fourier d@iininin sadecearet icindeki
frekans bilgenlerinin varlgl hakkinda bilgi verdii, S1-S2 seslerinin ofum
zamanlarinin belirlenmesi konusunda yetersiz galdilindigi icin, analizler kisa-zaman
Fourier dongima ve literatiirde de yaygin olarak kullaniimakenadalgacik dongiimii
Uzerinde ygunlastiriimistir. Kalp seslerine kisa-zaman Fourier dgintiti uygulanarak
yapilan incelemeler sonucunda, farkli tip FKG’ler@#&-S2 seslerinin, farkli bantlarda
meydana gel@ goézlenmg, S1-S2'yi temsil eden ortak ya da belirli bir géx bandi
elde edilememnstir. Bu nedenlerden dolay! ve de bu gadanin ileri gamalarinda, S1-S2
sesleri referans alinarak eturulacak 6znitelik vektorleri ile kalp seslerirsmiflanmasi
s6z konusu olabilegaden, dalgacik désiminin kullaniimasininglem siresi ve

sistem karmsgasini en dgiik dizeyde tutaga 6ngoralmigtar.

Calsmada, ayrik dalgacik dogiimd kullanilarak, kalp seslerinin farkli frekans
bantlarinda farkli ¢cozindrliklerde analiz edilel@bnsglanmstir. Ana dalgacik olarak,
¢ssitli mertebelerden ‘daubechies’, ‘symlet’, ‘biortiponal’, ‘coiflet’ vb. dalgacik tirleri
denenmy, bunlar arasindan bélitlemesaamini en iyileyen ‘daubechies-30’ dalgaci
tercih edilmgtir. Dalgacik gacinda, 3., 4. ve 5. aytrma seviyelerindeki detay
katsayilarinin toplaminin belirle@li30-250 Hz bandinin, S1-S2 frekans bandini temsil
ettigi gozlenmgtir. Bu gézleme dayanarak, tez galasinda onerilen DDE ydnteminde,
S1-S2 seslerini ger bilesenler icinden ayirt edebilmek tzere, dalgagiicanda sadece
bu G¢ bandin birkemi dikkate alinmgtir. 3., 4. ve 5. seviyelerdeki bantlarin bgrfeiyle
olusturulan toplam garetinin karesi alinarak, S1-S2 seslerine ait edafja da belirgin
hale getirilmgtir. Daha sonrasaretin kayan pencereler icinde integrali alinargdgetin
sahip oldgu ani de&isimler giderilmg, bu sayede S1-S2 seslerinin bulugduwerler
birer tepe halini alngtir. Tepe goérinimi alan yerler sadece S1-S2 pazisyada
gOzlenmeyip, bazi ufurim tdrleri de integratbr graa tepe olarak gozlengtir.
Ancak, tez cabmasinda gseiirilen otomatik gik yontemi sayesinde, istenmeyen
aftrimlere ait tepelerden de oldukca yiksek bgahale kurtulmak miumkin olnguve

S1-S2 bilgenlerinin pozisyonlar ytksek bir aulukla belirlenmitir.

Calisma sonucunda S1 sesleri icin genedaoan yizdesi, % 91.47 olurken, S2 sesleri
icin bu degger % 88.95’de kalmstir. Tez ¢calgmasinda 6nerilen yontem, literattirdeki iki
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farkh calsma ile kasilastiriimis, islem siresi ve arim yilzdesi olarak kiyaslama
yapilmstir. Karllastirma amaciyla incelenen iki yontem: (i) Huiying abig ve
arkadalarinin 1997 yilinda yapmiolduklan [13], dalgacik désumi ve cok-bant
dalgacik enerjisi kullanilarak S1-S2 seslerininitéhmesi (DSE) yontemi ve (ii) Cota
Navin Gupta ve arkagmrinin 2005’te yapmgi olduklari [17], homomorfik filtre
kullanilarak S1-S2 seslerinin bolutlenmesi (HMFnigmidir. Bu yontemlerden, DSE
yontemi kullanilarak yapilan bélutleme sonucundasssleri %84.94, S2 sesleri ise
%81.19 baari ile bélutlenirken; HMF yontemi kullanilarak yém bolitlemede ise
basari orani S1 sesleri icin %85.64'te, S2 seslensei%66.68'de kalrgtir. Calsmanin
genel olarak bgarili sayilabilmesi icin gostermioldusu bolutleme performansinin
yaninda, glem i¢in harcamy oldugu stire de ¢ok énemlidir. DDE yontemi kullanilarak
yapilan boélutlemede, bir periyotluk kalp sesi iQiwrcanansiem siresi yakkak 0.76 sn

iken, bu stre DSE yontemi icin 0.83 sn, HMF yontégim ise 0.37 sn’dir.

Kalp seslerinin kayit sirasinda maruz kafaagiriltd ve istenmeyen seslerin galanin
basarisi tzerindeki etkisinin incelenebilmesi icin Mabanindaki orijinal kalp seslerine,
isaret-guraltd orani SNR=3 dB ve SNR=1 dB olasakilde suni olarak beyaz gurulti
eklenmi ve DDE ve DSE’nin, HMF'ye gore bélutlemegdaaminin gurdltiden daha az
etkilendigi g6zlenmsgtir. SNR=3 dB olacaksekilde gurulti eklenmgi kalp sesleri igin
DDE yonteminin genel Bariminin %88.48 (S1) ve % 86.23 (S2) olaralgedi
yontemlerden daha yuksek ofu gozlenmgtir (SNR=3 dB i¢cin DSE ve HMF
basarimlari da sirasiyla %83.63 (S1) - %81.12 (S2%066.77 (S1) - %54.15 (S2)'dir).
SNR azaltildik¢a her t¢ yonteminsbaimi da beklenildi gibi azalmg, ancak DDE’nin
basariminin dger iki yonteme kiyasla daha yuksek agidug6zlenmgtir (SNR=1 dB i¢in
DDE, DSE, HMF bgarimlari sirasiyla, %86.16 - %84.15, %82.55 - %0%é %47.00
- %40.89'dur).

Bir kalp c¢evrimi icerisinde okan S1-S2 seslerinin yerlerinin bilgisayar dgstie

otomatik olarak dgru bir sekilde belirlenmesi son derece onemlidir. S1-SZithéine

islemi, gelecekte gerceklenebilecek FKG analizi igstalik tanisi yapan sistemler igin

bir 6n-isleme nitelgi tasimaktadir. Bu seslerin karili bir sekilde belirlenmesi

durumunda, kalp seslerinden hastalik tanisi (FK@Gflama glemi) yapabilen tam-

otomatik bir sistemin gergceklenmesi mimkiin olaklec. Bir kalp cevrimini olgturan
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sistol ve diyastol evreleri, S1-S2 sesleri referainsarak ve bu sesler arasindaki sureler
baz alinarak belirlenebilmektedir. Sistol ve dighsevrelerinin d@ru bir sekilde
belirlenmesi, meydana gelen Uftrumlerin  kolayliklainiflandirilabilmesine
(sistolik/diyastolik Gftrimseklinde) olanak taniyacak ve tani koyma safhasimola
doktorlarina buyuk kolayliklar sunacaktir. Tam-otdik bir FKG tani sistemi sayesinde,
kardiyolog doktorun bulunmagii bir salik biriminde dahi, FKG kullanilarak kalbe ait
hastaliklar hakkinda bilgi sahibi olunabilecekBunun yanisira, bilgisayar degtele
tam-otomatik FKG tani sistemi sayesinde doktorlatetkik icin harcadiklari sire
kisalarak ¢ yuki hafifleyecek ve tanida nesnel kararlar vbiifeesi sglanacaktir. Yine
gelecekte, geitirilen algoritmalarin bgarimi daha da iyilgirilerek, bu ¢alsma, daha
cok sayida farkh tip kalp sesini iceren blyUk-biyudir veri-tabani Gzerinde bolutleme
ve siniflama glemlerini gergcek-zamanda yapabilen bir donanimgarianina zemin

olusturacaktir.
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Sekil A.1: AIN icin KZFD analizi (a) bir periyotluk orijinaisaret, (b) 30 6rnek
icereceksekilde secilen pencereler ile KZFD giki (c) KZFD filtre c¢iksinin Ustten

gorunumu

78



Fo= 2000 Hz

Genlik

=

Morrmalize Genlik
= (oS
T 5 T

; 200
——— 300

0 500 1000 1500 g
Ornek Sayisi Frekans { Hz ) (0 Fo/5 ) Pencere Adedi=30

(a) (b)

30

=30

s s

Pencere Adedi

a0 100 150 200 280 300 380
Frekans (Hz ) (0:Fof)

()

Sekil A.2: ARE icin KZFD analizi (a) bir periyotluk orijinalsaret, (b) 30 Ornek

icereceksekilde secilen pencereler ile KZFD gk (c) KZFD filtre ¢iksinin Ustten
gorunimu
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Sekil A.3: AST icin KZFD analizi (a) bir periyotluk orijinaisaret, (b) 30 6rnek

icereceksekilde secilen pencereler ile KZFD giki (c) KZFD filtre ¢iksinin Ustten
gorunumu
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Sekil A.4: DRU icin KZFD analizi (a) bir periyotluk orijinalsaret, (b) 30 Ornek
icereceksekilde secilen pencereler ile KZFD gk (c) KZFD filtre ¢iksinin Ustten
gorunimu
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Sekil A.5: EAS icin KZFD analizi (a) bir periyotluk orijinasaret, (b) 30 6rnek
icereceksekilde secilen pencereler ile KZFD gk (c) KZFD filtre ¢iksinin Ustten
goruntmu
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Sekil A.6: EBA icin KZFD analizi (a) bir periyotluk orijifaisaret, (b) 30 6rnek

icereceksekilde secilen pencereler ile KZFD giki (c) KZFD filtre ¢iksinin Ustten
gorunumu
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Sekil A.7: EHS icin KZFD analizi (a) bir periyotluk orijihasaret, (b) 30 6rnek
icereceksekilde secilen pencereler ile KZFD giki (c) KZFD filtre ¢ikginin Ustten
gorunumu
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Sekil A.8: LAS icin KZFD analizi (a) bir periyotluk orijiHaisaret, (b) 30 6rnek
icereceksekilde secilen pencereler ile KZFD giki (c) KZFD filtre c¢iksinin Ustten
gorunumu
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Sekil A.9: MRE icin KZFD analizi (a) bir periyotluk orijinalsaret, (b) 30 Ornek
icereceksekilde secilen pencereler ile KZFD giki(c) KZFD filtre ¢iksinin Ustten
goruntmu
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Sekil A.10: MST i¢in KZFD analizi (a) bir periyotluk orijinaisaret, (b) 30 drnek

icereceksekilde secilen pencereler ile KZFD giki(c) KZFD filtre ¢iksinin Ustten
gorunimu
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Sekil A.11: NFC icin KZFD analizi (a) bir periyotluk orijinalsaret, (b) 30 Ornek
icereceksekilde secilen pencereler ile KZFD giki(c) KZFD filtre ¢iksinin Ustten
goruntmu
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Sekil A.12: OPS icin KZFD analizi (a) bir periyotluk orijinakaret, (b) 30 6rnek

icereceksekilde secilen pencereler ile KZFD giki (c) KZFD filtre c¢iksinin Ustten
gorunumu
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Sekil A.13: PDA icin KZFD analizi (a) bir periyotluk orijinasaret, (b) 30 6rnek
icereceksekilde secilen pencereler ile KZFD giki(c) KZFD filtre ¢iksinin Ustten

goranumu
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Sekil A.14: SUM icin KZFD analizi (a) bir periyotluk orijinasaret, (b) 30 drnek

icereceksekilde secilen pencereler ile KZFD giki(c) KZFD filtre ¢iksinin Ustten
gorunumu
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Sekil A.15: VEH icin KZFD analizi (a) bir periyotluk orijifaisaret, (b) 30 6rnek
icereceksekilde secilen pencereler ile KZFD gk (c) KZFD filtre ¢iksinin Ustten

gorunumu
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(c)

Sekil A.16: VSD icin KZFD analizi (a) bir periyotluk orijinasaret, (b) 30 drnek
icereceksekilde secilen pencereler ile KZFD giki(c) KZFD filtre ¢iksinin Ustten

goranimu
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EK-B iIncelenen Kalp Seslerine Ait Ayrik Dalgacik Detay (#-d5) ve Yaklagiklik
(ab) Katsayilar
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Sekil B.1: AIN kalp sesine ait ayrik dalgacik detay (d1-d% yaklgiklik (a5)
katsayilari
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Sekil B.2: ARE kalp sesine ait ayrik dalgacik detay (d1-d®) yaklgiklik (a5)
katsayilari
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Sekil B.3: AST kalp sesine ait ayrik dalgacik detay (d1-d®) yaklgiklik (a5)
katsayilari
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Sekil B.4: DRU kalp sesine ait ayrik dalgacik detay (d1-d®) yaklgiklik (a5)

katsayilari
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Sekil B.5: EAS kalp sesine ait ayrik dalgacik detay (d1-d&) waklgiklik (a5)
katsayilari
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Sekil B.6: EBA kalp sesine ait ayrik dalgacik detay (d1-d® yaklgiklik (a5)
katsayilari
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Sekil B.7: EHS kalp sesine ait ayrik dalgacik detay (d1-dB) yaklgiklik (a5)
katsayilari
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Sekil B.8: LAS kalp sesine ait ayrik dalgacik detay (d1-d® yaklgiklik (a5)
katsayilari
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Sekil B.9: MRE kalp sesine ait ayrik dalgacik detay (d1-d®) yeklgiklik (a5)
katsayilari

102



|
0 500 1000 1500 2000 2500

ey
{
—+

-0.05 ' '
0 ! ! ! !
g0 : s :%—*i—#—ﬂ--_
05 i i i i
0 500 1000 1500 2000 2500
1 I I I
3 0 j -
1 i | i |
0 500 1000 1500 znnn 2500
10

d4
—
1=

A0
0 nﬂﬂ 1000 1300 znnn 2500
1 | | | |
& DA%WMWMWWHW—VWWM“
1 | i i |
0 500 1000 1500 2000 2500
1 ! ! ! !
0 § ' E g VJ
1 i | | |
0 500 1000 1500 2000 2500

Ormek Sayisi

Sekil B.10: MST kalp sesine ait ayrik dalgacik detay (d1-dg) ywaklgiklik (a5)
katsayilari
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Sekil B.11: NFC kalp sesine ait ayrik dalgacik detay (d1-d&) yaklgiklik (a5)
katsayilari
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Sekil B.12: OPS kalp sesine ait ayrik dalgacik detay (d1-d&)yaklgiklik (a5)
katsayilari
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Sekil B.13: PDA kalp sesine ait ayrik dalgacik detay (d1-d®) yweklgiklik (a5)

katsayilari
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Sekil B.14: SUM kalp sesine ait ayrik dalgacik detay (d1-d8) yaklgiklik (a5)
katsayilari
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Sekil B.15: VEH kalp sesine ait ayrik dalgacik detay (d1-d®) yaklgikhk (a5)
katsayilari
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Sekil B.16: VSD kalp sesine ait ayrik dalgacik detay (d1-d®) yweklgiklik (a5)
katsayilari
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EK-C DDE Yontemi ile Gercgeklsstirilen Bolutleme Evrelerine Ait Dalga Sekilleri

Marmaty i Genik
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Sekil C.1: DDE yoOntemi ile aort yetmezli (AIN) sesine ait bollutleme evreleri. (a)
Normalize edilmg kalp sesi, (b) 3., 4. ve 5. seviye dalgacik ayrkatsayilarinin
toplami, (c) kare alma, (d) kayan pencere integnasy (e) S1-S2 detektori gyki ()
S1-S2 etiketleri ile birlikte orijinal kalp sesi
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Sekil C.2: DDE yontemi ile aort regurjitasyonu (ARE) sesaiebdlitleme evreleri. (a)
Normalize edilmg kalp sesi, (b) 3., 4. ve 5. seviye dalgacik ayrkatsayilarinin

toplami, (c) kare alma, (d) kayan pencere integnasy (e) S1-S2 detektoriu gyki ()
S1-S2 etiketleri ile birlikte orijinal kalp sesi
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Sekil C.3: DDE yontemi ile aort stenozu (AST) sesine ait Héliie evreleri. (a)
Normalize edilmg kalp sesi, (b) 3., 4. ve 5. seviye dalgacik ayrkatsayilarinin

toplami, (c) kare alma, (d) kayan pencere integnasy (e) S1-S2 detektort gyki (f)
S1-S2 etiketleri ile birlikte orijinal kalp sesi
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Sekil C.4: DDE yontemi ile diyastolik Gftrim (DRU) sesing bolttleme evreleri. (a)
Normalize edilmg kalp sesi, (b) 3., 4. ve 5. seviye dalgacik ayrkatsayilarinin
toplami, (c) kare alma, (d) kayan pencere integnasy (e) S1-S2 detektori gyki ()
S1-S2 etiketleri ile birlikte orijinal kalp sesi
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Sekil C.5: DDE yontemi ile erken sistolik Gftrim (EAS) sesiait bolutleme evreleri.
(a) Normalize edilns kalp sesi, (b) 3., 4. ve 5. seviye dalgacik ayrkatsayilarinin
toplami, (c) kare alma, (d) kayan pencere integnagy (e) S1-S2 detektort gyki (f)
S1-S2 etiketleri ile birlikte orijinal kalp sesi
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Sekil C.6: DDE yontemi ile Abstein’s anomali (EBA) sesing ladlitleme evreleri. (a)
Normalize edilmg kalp sesi, (b) 3., 4. ve 5. seviye dalgacik ayrkatsayilarinin

toplami, (c) kare alma, (d) kayan pencere integnasy (e) S1-S2 detektort gyki (f)
S1-S2 etiketleri ile birlikte orijinal kalp sesi
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Sekil C.7: DDE yontemi ile ejeksiyon sesine (EHS) ait bdiik evreleri. (a)
Normalize edilmg kalp sesi, (b) 3., 4. ve 5. seviye dalgacik ayrkatsayilarinin
toplami, (c) kare alma, (d) kayan pencere integnasy (e) S1-S2 detektoriu gyki ()
S1-S2 etiketleri ile birlikte orijinal kalp sesi
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Sekil C.8: DDE yontemi ile gec sistolik Gftirim (LAS) sesiaie bolitleme evreleri. (a)
Normalize edilmg kalp sesi, (b) 3., 4. ve 5. seviye dalgacik ayrkatsayilarinin
toplami, (c) kare alma, (d) kayan pencere integnasgy (e) S1-S2 detektort gyki (f)
S1-S2 etiketleri ile birlikte orijinal kalp sesi
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Sekil C.9: DDE yontemi ile mitral regurjitasyonu (MRE) sesiait bolutleme evreleri.
(a) Normalize edilny kalp sesi, (b) 3., 4. ve 5. seviye dalgacik ayrkatsayilarinin
toplami, (c) kare alma, (d) kayan pencere integnagy (e) S1-S2 detektort gyki (f)
S1-S2 etiketleri ile birlikte orijinal kalp sesi
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Sekil C.10: DDE yontemi ile mitral stenozu (MST) sesine aillltleme evreleri. (a)
Normalize edilmg kalp sesi, (b) 3., 4. ve 5. seviye dalgacik ayrkatsayilarinin

toplami, (c) kare alma, (d) kayan pencere integnasgy (e) S1-S2 detektort gyki (f)
S1-S2 etiketleri ile birlikte orijinal kalp sesi
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Sekil C.11: DDE yontemi ile aort normal kalp sesine (NFC)l#itlitleme evreleri. (a)
Normalize edilmg kalp sesi, (b) 3., 4. ve 5. seviye dalgacik ayrkatsayilarinin

toplami, (c) kare alma, (d) kayan pencere integnasgy (e) S1-S2 detektort gyki (f)
S1-S2 etiketleri ile birlikte orijinal kalp sesi
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Sekil C.12: DDE yontemi ile agilma sesine (OPS) ait bolutlesaeeleri. (a) Normalize

edilmis kalp sesi, (b) 3., 4. ve 5. seviye dalgacik aykatsayilarinin toplami, (c) kare
alma, (d) kayan pencere integrasyonu, (e) S1-Sekteti ciksl, (f) S1-S2 etiketleri ile

birlikte orijinal kalp sesi
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Sekil C.13: DDE yontemi ile patent duktus arteriyosus (PDA¥ige ait bolitleme
evreleri. (a) Normalize edilmikalp sesi, (b) 3., 4. ve 5. seviye dalgacik ayrint
katsayilarinin toplami, (c) kare alma, (d) kayamgese integrasyonu, (e) S1-S2
detektori cilgi, (f) S1-S2 etiketleri ile birlikte orijinal kalpesi
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Sekil C.14: DDE yontemi ile gallop ritmi (SUM) sesine ait bideme evreleri. (a)
Normalize edilmg kalp sesi, (b) 3., 4. ve 5. seviye dalgacik ayrkatsayilarinin

toplami, (c) kare alma, (d) kayan pencere integnagy (e) S1-S2 detektort gyki (f)
S1-S2 etiketleri ile birlikte orijinal kalp sesi
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Sekil C.15: DDE yontemi ile vendz gultu (VEH) sesine ait bélutleme evreleri. (a)
Normalize edilmg kalp sesi, (b) 3., 4. ve 5. seviye dalgacik ayrkatsayilarinin
toplami, (c) kare alma, (d) kayan pencere integnasy (e) S1-S2 detektdri gyki ()
S1-S2 etiketleri ile birlikte orijinal kalp sesi
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Sekil C.16: DDE yontemi ile ventrikiler septal defekt (VSDgsge ait bolitleme
evreleri. (a) Normalize edilmikalp sesi, (b) 3., 4. ve 5. seviye dalgacik ayrint
katsayilarinin toplami, (c) kare alma, (d) kayamgese integrasyonu, (e) S1-S2
detektori cilgi, (f) S1-S2 etiketleri ile birlikte orijinal kalpesi
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EK-D Uzun Kayitlar Uzerinde DDE Yéntemi ile Gergeklenen Islemlere Ait Dalga
Sekilleri
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Sekil D.1: Uzun AIN kaydi Uzerinde gercekleneglemlere ait dalgasekilleri (a)
normalize edilmy kalp sesi, (b) 3., 4. ve 5. seviye ayrinti katisaynin toplami, (c) kare
alma, (d) kayan pencere integrasyonu, §& i&e S1-S2 tespiti
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Sekil D.2: Uzun ARE kaydi Uzerinde gerceklenegleinlere ait dalgasekilleri (a)
normalize edilmy kalp sesi, (b) 3., 4. ve 5. seviye ayrinti katisaynin toplami, (c) kare
alma, (d) kayan pencere integrasyonu, §& i&e S1-S2 tespiti
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Sekil D.3: Uzun AST kaydi Uzerinde gerceklenetteilere ait dalgasekilleri (a)
normalize edilmy kalp sesi, (b) 3., 4. ve 5. seviye ayrinti katisaynin toplami, (c) kare
alma, (d) kayan pencere integrasyonu, §& i&e S1-S2 tespiti
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Sekil D.4: Uzun DRU kaydi lzerinde gerceklenafeinlere ait dalgasekilleri (a)
normalize edilmy kalp sesi, (b) 3., 4. ve 5. seviye ayrinti katsanin toplami, (c) kare
alma, (d) kayan pencere integrasyonu, §&) iee S1-S2 tespiti
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Sekil D.5: Uzun EAS kaydi Uzerinde gerceklenatemlere ait dalgasekilleri (a)
normalize edilmy kalp sesi, (b) 3., 4. ve 5. seviye ayrinti katisaynin toplami, (c) kare
alma, (d) kayan pencere integrasyonu, §& i&e S1-S2 tespiti
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Sekil D.6: Uzun EBA kaydi Uzerinde gerceklenegeinlere ait dalgasekilleri (a)
normalize edilmy kalp sesi, (b) 3., 4. ve 5. seviye ayrinti katisaynin toplami, (c) kare
alma, (d) kayan pencere integrasyonu, §& i&e S1-S2 tespiti
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Sekil D.7: Uzun EHS kaydi Uzerinde gerceklenatemlere ait dalgasekilleri (a)
normalize edilmy kalp sesi, (b) 3., 4. ve 5. seviye ayrinti katsanin toplami, (c) kare
alma, (d) kayan pencere integrasyonu, §&) iee S1-S2 tespiti
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Sekil D.8: Uzun LAS kaydi Uzerinde gerceklenegtemlere ait dalgasekilleri (a)

normalize edilmy kalp sesi, (b) 3., 4. ve 5. seviye ayrinti katisaynin toplami, (c) kare
alma, (d) kayan pencere integrasyonu, §& i&e S1-S2 tespiti
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Sekil D.9: Uzun MRE kaydi lzerinde gerceklenasremlere ait dalgasekilleri (a)
normalize edilmy kalp sesi, (b) 3., 4. ve 5. seviye ayrinti katsanin toplami, (c) kare
alma, (d) kayan pencere integrasyonu, §&) iee S1-S2 tespiti
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Sekil D.10: Uzun MST kaydi Uzerinde gerceklenateinlere ait dalgaekilleri (a)
normalize edilmy kalp sesi, (b) 3., 4. ve 5. seviye ayrinti katisaynin toplami, (c) kare
alma, (d) kayan pencere integrasyonu, §& i&e S1-S2 tespiti
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Sekil D.11: Uzun NFC kaydi Gzerinde gerceklenafemlere ait dalgassekilleri (a)
normalize edilmy kalp sesi, (b) 3., 4. ve 5. seviye ayrinti katsanin toplami, (c) kare
alma, (d) kayan pencere integrasyonu, §&) iee S1-S2 tespiti
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Sekil D.12: Uzun OPS kaydi Uzerinde gerceklenglemlere ait dalgasekilleri (a)
normalize edilmy kalp sesi, (b) 3., 4. ve 5. seviye ayrinti katisaynin toplami, (c) kare
alma, (d) kayan pencere integrasyonu, §& i&e S1-S2 tespiti
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Sekil D.13: Uzun PDA kayd! Uzerinde gercekleneteinlere ait dalgssekilleri (a)
normalize edilmy kalp sesi, (b) 3., 4. ve 5. seviye ayrinti katisaynin toplami, (c) kare
alma, (d) kayan pencere integrasyonu, §& i&e S1-S2 tespiti
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Sekil D.14: Uzun SUM kaydi Uzerinde gerceklenestemlere ait dalgasekilleri (a)
normalize edilmy kalp sesi, (b) 3., 4. ve 5. seviye ayrinti katsanin toplami, (c) kare
alma, (d) kayan pencere integrasyonu, §&) iee S1-S2 tespiti

139



S + * H-

| |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 4000

Mor.Senlik
L]

Filtre cikisi
E 3
-
__
= =
rI

|
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 4000

U'm | | | | ! | |

are alma
2
L] )
T
——
— E
—
—
i
N
i

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 6000

Kayvan paen.int
T
=
!
i

e
—
—

Esikten gecme
| ]
L]
—a L]

.
:é:l
——1
:';:I
————
:,f:l
:g:

i

|
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 4000
Omek Sayisi
(g

Sekil D.15: Uzun VEH kaydi Uzerinde gerceklenatemlere ait dalgasekilleri (a)
normalize edilmy kalp sesi, (b) 3., 4. ve 5. seviye ayrinti katsanin toplami, (c) kare
alma, (d) kayan pencere integrasyonu, §&) iee S1-S2 tespiti
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Sekil D.16: Uzun VSD kaydi tzerinde gerceklenateimlere ait dalgasekilleri (a)
normalize edilmy kalp sesi, (b) 3., 4. ve 5. seviye ayrinti katisaynin toplami, (c) kare
alma, (d) kayan pencere integrasyonu, §& i&e S1-S2 tespiti
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EK-E DSE Yontemi ile Gerceklatirilen Bolutleme Evrelerine Ait Dalga Sekilleri
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Sekil E.1: DSE yontemi ile AIN’e ait S1-S2 seslerinin bélimle evreleri. (a) Orijinal
FKG, (b) 3., 4. ve 5. seviye ayrinti katsayilaplémmi, (c) normalize ortalama Shannon
enerjisi ve gik sonrasigaret, (d) tepe deteksiyonu ile S1-S2 sesleriniml&emesi
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Sekil E.2: DSE yodntemi ile ARE’ye ait S1-S2 seslerinin bt#iite evreleri. (a) Orijinal
FKG, (b) 3., 4. ve 5. seviye ayrinti katsayilapléami, (c) normalize ortalama Shannon
enerjisi ve @ik sonrasigaret, (d) tepe deteksiyonu ile S1-S2 sesleriniméemesi
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Sekil E.3: DSE yontemi ile AST’ye ait S1-S2 seslerinin baittle evreleri. (a) Orijinal

FKG, (b) 3., 4. ve 5. seviye ayrinti katsayilaplémmi, (c) normalize ortalama Shannon
enerjisi ve @ik sonrasigaret, (d) tepe deteksiyonu ile S1-S2 sesleriniméemesi
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Sekil E.4: DSE yontemi ile DRU'ya ait S1-S2 seslerinin bétitle evreleri. (a) Orijinal
FKG, (b) 3., 4. ve 5. seviye ayrinti katsayilaplémmi, (c) normalize ortalama Shannon
enerjisi ve @ik sonrasigaret, (d) tepe deteksiyonu ile S1-S2 sesleriniméemesi
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Sekil E.5: DSE yontemi ile EAS’ye ait S1-S2 seslerinin bi#iite evreleri. (a) Orijinal
FKG, (b) 3., 4. ve 5. seviye ayrinti katsayilapléoni, (c) normalize ortalama Shannon
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Sekil E.6: DSE yontemi ile EBA'ya ait S1-S2 seslerinin btdine evreleri. (a) Orijinal
FKG, (b) 3., 4. ve 5. seviye ayrinti katsayilapléami, (¢) normalize ortalama Shannon

Omek Sayisi

{d)

enerjisi ve gik sonrasigaret, (d) tepe deteksiyonu ile S1-S2 sesleriniiml&emesi
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(d)

Sekil E.7: DSE yontemi ile EHS'ye ait S1-S2 seslerinin biélite evreleri. (a) Orijinal
FKG, (b) 3., 4. ve 5. seviye ayrinti katsayilapléoni, (c) normalize ortalama Shannon
enerjisi ve gik sonrasigaret, (d) tepe deteksiyonu ile S1-S2 sesleriniiml&emesi
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Sekil E.8: DSE yodntemi ile LAS’a ait S1-S2 seslerinin bdditle evreleri. (a) Orijinal
FKG, (b) 3., 4. ve 5. seviye ayrinti katsayilapléoni, (c) normalize ortalama Shannon
enerjisi ve @ik sonrasigaret, (d) tepe deteksiyonu ile S1-S2 sesleriniméemesi
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Sekil E.9: DSE yontemi ile MRE’ye ait S1-S2 seslerinin bi#iite evreleri. (a) Orijinal
FKG, (b) 3., 4. ve 5. seviye ayrinti katsayilaplémi, (¢) normalize ortalama Shannon

Omek Sayisi
{d)

enerjisi ve gk sonrasigaret, (d) tepe deteksiyonu ile S1-S2 sesleriniiml&emesi

Genlik

Genlik

Sekil E.10: DSE yontemi ile MST'ye ait S1-S2 seslerinin bdditle evreleri. (a)
Orijinal FKG, (b) 3., 4. ve 5. seviye ayrinti katdari toplami, (c) normalize ortalama
Shannon enerjisi ves& sonrasi garet, (d) tepe deteksiyonu ile S1-S2 seslerinin
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Sekil E.11: DSE yontemi ile NFC'ye ait S1-S2 seslerinin btk evreleri. (a) Orijinal
FKG, (b) 3., 4. ve 5. seviye ayrinti katsayilaplémmi, (c) normalize ortalama Shannon
enerjisi ve gk sonrasigaret, (d) tepe deteksiyonu ile S1-S2 sesleriniiml&emesi
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Sekil E.12: DSE yontemi ile OPS’ye ait S1-S2 seslerinin b@liné evreleri. (a) Orijinal
FKG, (b) 3., 4. ve 5. seviye ayrinti katsayilaplémi, (c) normalize ortalama Shannon
enerjisi ve @ik sonrasigaret, (d) tepe deteksiyonu ile S1-S2 sesleriniméemesi
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Sekil E.13: DSE yontemi ile PDA’ya ait S1-S2 seslerinin béirle evreleri. (a) Orijinal
FKG, (b) 3., 4. ve 5. seviye ayrinti katsayilaplémi, (¢) normalize ortalama Shannon
enerjisi ve gk sonrasigaret, (d) tepe deteksiyonu ile S1-S2 sesleriniiml&emesi

= 1 T T T T
= . - T T
5 [1:| ' - I | it ‘|
= 0 500 1000 1500 2000 2500
{a)
é 1 T T T T
5 [1] | | | [ —I
= 0 500 1000 1500 2000 2500
{b)
% 508 L e H ol i e _I
@ _5|:||:|| | | | |
- 0 500 1000 1500 2000 2500
= gg0 21 a2 5 a1
= - 0 | A i e — N —I
e 500 [ ] ] ] ]
= ] 500 1000 1500 2000 2500

Dmek Sayisi
{d)

Sekil E.14: DSE yontemi ile SUM’a ait S1-S2 seslerinin bolitkeevreleri. (a) Orijinal
FKG, (b) 3., 4. ve 5. seviye ayrinti katsayilaplémi, (¢) normalize ortalama Shannon
enerjisi ve gik sonrasigaret, (d) tepe deteksiyonu ile S1-S2 sesleriniméemesi
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Sekil E.15: DSE yontemi ile VEH’e ait S1-S2 seslerinin bolitke evreleri. (a) Orijinal
FKG, (b) 3., 4. ve 5. seviye ayrinti katsayilaplémi, (¢) normalize ortalama Shannon
enerjisi ve gik sonrasigaret, (d) tepe deteksiyonu ile S1-S2 sesleriniiml&emesi
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Omek Sayisi
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Sekil E.16: DSE yontemi ile VSD’ye ait S1-S2 seslerinin bdirle evreleri. (a) Orijinal
FKG, (b) 3., 4. ve 5. seviye ayrinti katsayilapléami, (c) normalize ortalama Shannon
enerjisi ve @ik sonrasigaret, (d) tepe deteksiyonu ile S1-S2 sesleriniméemesi
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EK-F HMF Yontemi ile Gergeklestirilen Bolutleme Evrelerine Ait Dalga Sekilleri
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Sekil F.1: Homomorfik filtreleme tekrgi ile S1-S2 seslerinin bolutlenmesi (a) Orijinal
AIN kalp sesi, (b) Orijinal kalp sesinin enerjidi¢) (b)'deki enerjinin logaritmik
donimd, (d) Alcak geciren filtre ile filtreleme ve gd@ansiyel sonrasi elde edilen

S1-S2 sesleri
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Sekil F.2: Homomorfik filtreleme tekrgi ile S1-S2 seslerinin bolutlenmesi (a) Orijinal
ARE kalp sesi, (b) Orijinal kalp sesinin enerjigg) (b)'deki enerjinin logaritmik
donumd, (d) Alcak geciren filtre ile filtreleme ve gd@ansiyel sonrasi elde edilen

S1-S2 sesleri
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(d)

Sekil F.3: Homomorfik filtreleme tekrgi ile S1-S2 seslerinin bolutlenmesi (a) Orijinal
AST kalp sesi, (b) Orijinal kalp sesinin enerjigc) (b)'deki enerjinin logaritmik
donumi, (d) Alcak geciren filtre ile filtreleme ve gd@ansiyel sonrasi elde edilen

S1-S2 sesleri
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Sekil F.4: Homomorfik filtreleme tekrgi ile S1-S2 seslerinin bolutlenmesi (a) Orijinal
DRU kalp sesi, (b) Orijinal kalp sesinin enerji¢c) (b)'deki enerjinin logaritmik
donGum, (d) Alcak geciren filtre ile filtreleme ve gd@ansiyel sonrasi elde edilen

S1-S2 sesleri

151



Kalp Sesi

Log

Sekil F.5: Homomorfik filtreleme tekrgi ile S1-S2 seslerinin bolutlenmesi (a) Orijinal
EAS kalp sesi, (b) Orijinal kalp sesinin enerji$c) (b)'deki enerjinin logaritmik
donGumi, (d) Alcak geciren filtre ile filtreleme ve gd@ansiyel sonrasi elde edilen

S1-S2 sesleri
05 . . Z
n i i
g ! ' =
2 o4 i I E S
G| ‘ ‘ L
= ‘ ‘ ‘
04 : : 0
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
Omek Sayisi Omek Sayisi
(a) (1)
50 o 400 ;
il 51 5
L k] 1
= = 2 A 52 51
o i
A0 : : =T 0 J!ll _J”l
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
Omek Sayisi Omek Sayisi

Sekil F.6: Homomorfik filtreleme tekrgi ile S1-S2 seslerinin bolutlenmesi (a) Orijinal
EBA kalp sesi, (b) Orijinal kalp sesinin enerjigg) (b)'deki enerjinin logaritmik
donGumi, (d) Alcak geciren filtre ile filtreleme ve gd@ansiyel sonrasi elde edilen
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Omek Sayisi
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(d)

Sekil F.7: Homomorfik filtreleme tekrgi ile S1-S2 seslerinin bdlutlenmesi (a) Orijinal
EHS kalp sesi, (b) Orijinal kalp sesinin enerjigc) (b)'deki enerjinin logaritmik
donGumi, (d) Alcak geciren filtre ile filtreleme ve gd@ansiyel sonrasi elde edilen

S1-S2 sesleri
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(c)

(d)

Sekil F.8: Homomorfik filtreleme tekrgi ile S1-S2 seslerinin bolutlenmesi (a) Orijinal
LAS kalp sesi, (b) Orijinal kalp sesinin enerjigg) (b)'deki enerjinin logaritmik
donGum, (d) Alcak geciren filtre ile filtreleme ve gd@ansiyel sonrasi elde edilen

S1-S2 sesleri
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(d)

Sekil F.9: Homomorfik filtreleme tekrgi ile S1-S2 seslerinin bolutlenmesi (a) Orijinal
MRE kalp sesi, (b) Orijinal kalp sesinin enerjig¢c) (b)'deki enerjinin logaritmik
donGumi, (d) Alcak geciren filtre ile filtreleme ve gd@ansiyel sonrasi elde edilen

S1-S2 sesleri
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(d)

Sekil F.10: Homomorfik filtreleme tekrgi ile S1-S2 seslerinin bolutlenmesi (a) Orijinal
MST kalp sesi, (b) Orijinal kalp sesinin enerjigg) (b)'deki enerjinin logaritmik
donGumi, (d) Alcak geciren filtre ile filtreleme ve gd@ansiyel sonrasi elde edilen

S1-S2 sesleri
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Sekil F.11: Homomorfik filtreleme tekrgi ile S1-S2 seslerinin bolutlenmesi (a) Orijinal
NFC kalp sesi, (b) Orijinal kalp sesinin enerji¢c) (b)'deki enerjinin logaritmik
donGumi, (d) Alcak geciren filtre ile filtreleme ve gd@ansiyel sonrasi elde edilen

S1-S2 sesleri
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Sekil F.12: Homomorfik filtreleme tekrgi ile S1-S2 seslerinin bélutlenmesi (a) Orijinal
OPS kalp sesi, (b) Orijinal kalp sesinin enerjig) (b)'deki enerjinin logaritmik
donGumi, (d) Alcak geciren filtre ile filtreleme ve gd@ansiyel sonrasi elde edilen

S1-S2 sesleri
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Sekil F.13: Homomorfik filtreleme tekrgi ile S1-S2 seslerinin bolutlenmesi (a) Orijinal
PDA kalp sesi, (b) Orijinal kalp sesinin enerjigg) (b)'deki enerjinin logaritmik
donimda, (d) Alcak geciren filtre ile filtreleme ve gd@nansiyel sonrasi elde edilen

S1-S2 sesleri
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Sekil F.14: Homomorfik filtreleme tekrgi ile S1-S2 seslerinin bélutlenmesi (a) Orijinal
SUM kalp sesi, (b) Orijinal kalp sesinin enerji$c) (b)'deki enerjinin logaritmik
donGumi, (d) Alcak geciren filtre ile filtreleme ve gd@ansiyel sonrasi elde edilen

S1-S2 sesleri
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Sekil F.15: Homomorfik filtreleme tekrgi ile S1-S2 seslerinin bolutlenmesi (a) Orijinal
VEH kalp sesi, (b) Orijinal kalp sesinin enerjigg) (b)'deki enerjinin logaritmik
donGumi, (d) Alcak geciren filtre ile filtreleme ve gd@ansiyel sonrasi elde edilen

S1-S2 sesleri
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Sekil F.16: Homomorfik filtreleme tekrgi ile S1-S2 seslerinin bolutlenmesi (a) Orijinal
VSD kalp sesi, (b) Orijinal kalp sesinin enerjigc) (b)'deki enerjinin logaritmik
donGumi, (d) Alcak geciren filtre ile filtreleme ve gd@ansiyel sonrasi elde edilen

S1-S2 sesleri
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