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1. Proje Özeti (Proje Tanımı)  

Bu proje ile hastanın detaylı tetkiklere ve ek işlemlere maruz kalmadan kısa sürede kalp 
hastalığının teşhisinin yapılması amaçlanmaktadır. Özellikle tecrübeli hekimlerin yükünü 
azaltabilmek, tecrübesiz hekimlere yardımcı olabilmek ve zamandan tasarruf edebilmek 
için yardımcı sistemlerin geliştirilmesi önem taşımaktadır. Bu amaç için kalp sesi öncelikle 
elektriksel sinyale dönüştürülerek kuvvetlendirme ve filtreleme yapılacaktır. Kalp sesi 
sinyali sayısal olarak elde edilerek monitörde bölütlenmiş şekilde görüntülenecektir. 
Bölütlenmiş S1 ve S2 kardiyak döngülerin öznitelikleri kullanılarak sınıflandırılacak ve 
böylelikle, kalp sesinin normal mi hastalıklı mı olduğunun teşhisi yapılmış olacaktır.Bu 
projenin özgün kısmı kalp sesi sinyallerinin hem gerçek-zamanlı olarak görüntülenebilecek 
olması hem de hastalıklı olup olmadığının otomatik teşhis edilebilecek olmasıdır. 
 

2. Problem Durumunun Tanımlanması: 

Halihazırda hekimler ya da hekim adayları tarafından kullanılan en sık kullanılan stetoskop 

klasik tarzda olan akustik stetoskoplardır. Ancak, bu tip osiloskoplarda kalp sesleri seviyesi 

oldukça düşük kalmaktadır. Çünkü, kalp seslerine hastanın oskültasyon sırasındaki bazı 

istemsiz hareketlerden kaynaklı sesler, solunum sırasında ortaya çıkan hırıltılar, etraftan 

gelen gürültü vb. eşlik etmektedir. Bu da özellikle tecrübesiz hekimler için hastalık 

teşhisini zorlaştırmaktadır. Ayrıca, kalp seslerinin sadece dinlenmesi değil, bir ekranda 

görüntülenmesi de hekimlerin işlerini kolaylaştıracak bir unsurdur. Hatta, bu kalp sesleri 

üzerinde çalışacak bir algoritma ile hastalıklı kalp seslerinin normal olanlardan ayrılması 

hekimler için hastalık kararını vermede çok kolaylaştırıcı bir mekanizma olacaktır. 

 

 

3. Çözüm  

Yukarıda bahsedilen sorunları çözmek ve/veya iyileştirmek bir elektronik  stetoskop 

tasarlanacaktır. Bu stetoskopla elde edilen kalp sesleri bir yazılım  vasıtasıyla ekranda 

görüntülenecektir. Ayrıca, bu yazılım hastalıklı kalp seslerinin teşhisini kolaylaştıracak 

algoritma(lar) içerecektir. 

 

4. Yöntem 

Tasarlanacak sistemin iş-akış blok diyagramı aşağıda verilmiştir: 

 

Şekil 1. İş-akış diyagramı 
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4.1. Önişleme 

 

Kalp sesinin net bir şekilde görüntülenmesi için analog stetoskopa entegre edilmiş elektret 

mikrofon ile bir elektrik sinyali elde edilmiştir. Mikrofon sürücü devresi elektret 

mikrofonun çalışması için uygun voltaj değerinin bulunmasını sağlar. Pre-amplifikatör 

devresi, mikrofondan alınan düşük genlikli sinyali yaklaşık 21 kez yükseltir ve çıkışını 

verir. Tasarlanan mikrofon sürücüsü ve pre-amplifikatör devresi Şekil 2'de gösterilmiştir.  

 

 
 

Şekil 2. Mikrofon sürücüsü ve pre-amplifikatör devresi 

 

Yüksek Geçiren Filtre (HPF), stetoskop teması sırasında kas gürültüsü, sürtünme ve 

basınçtan kaynaklanan çok düşük frekanslı sesleri önlemek için kullanılır. Bu filtrenin 

kesim frekansı fc = 20-30 Hz olarak alınmıştır. Tasarlanan yüksek geçiren filtre devresi 

Şekil 3'deki gibidir. 

 

 
 

Şekil 3. Yüksek geçiren filtre 
 

4.2. Filtreleme 
 

Sayısal sinyal işlemenin önemli unsurlarından biri filtrelerdir. Genellikle elektronik 

devrelerde gürültüyü filtrelemek ve belirli frekansları birbirinden ayırmak gibi çeşitli 
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amaçlarla kullanılırlar. Ses sinyalini en basit haliyle kullanabilmek için diğer sinyallerden 

filtrelemek gerekir. FIR filtreleri bu tür işlemlerde en sık kullanılan filtrelerdir. FIR 

filtrelerin avantajları şunlardır: 1) Her zaman lineer fazdadır. 2) FIR filtresi her zaman 

kararlıdır. 3) FIR filtrelerinin uygulanması, IIR filtrelerinden daha kolaydır. Bu büyük 

avantajlarından dolayı FIR filtre tercih edilmektedir.  

 

Klasik stetoskop 110 Hz üzerindeki ses sinyallerinin frekans bileşenlerini zayıflatan bir 

frekans cevabına sahiptir [1]. Ancak, anormal kalp seslerinin bulunduğu Pascal 

veritabanındaki frekansları incelendiğinde 700 Hz e kadar çıktığı gözlemlenmiştir [2]. 

MATLAB ortamında kesme frekansı 700 Hz olan hamming penceresi kullanılarak 100 

katsayılı bir alçak geçiren FIR filtresi tasarlanmıştır. Bunun nedeni, veri tabanındaki 

anormal (üfürüm) gürültüsüz kalp seslerinin spektrumu incelendiğinde, spektrumunun 700 

Hz'e kadar ulaştığı görülmektedir [7]. Genlik ve faz yanıtları Şekil 4'te verilmiştir. Bu 

filtrenin katsayıları yazılımda kullanılmıştır ve kodlarla uygulandığı için çok kolay 

güncellenebilir. 

 

 
 

Şekil 4. Tasarlanan FIR filtresinin genlik ve faz yanıtları 

 

4.3. Bölütleme 

 

Bölütleme işlemi için öncelikle kalp sinyalinin otokorelasyonu hesaplanır. Otokorelasyon 

işlemi, bir sinyali kendisinin zaman gecikmeli bir versiyonuyla karşılaştırmak için 

kullanılır. Tekrarlayan sinyalleri bulmak için yaygın olarak kullanılan bu yöntem, 

gürültüden bozulmuş bir periyodik sinyalin temel periyodunun belirlenmesini sağlar. 

Sinyalin zaman gecikmesi bir tam periyot ise, x(t) sinyali ile x(t-T) gecikmeli sinyali 

arasındaki örtüşme maksimumdur. 

Kalp sinyaline otokorelasyon uygulanarak, kalp hızı ve sistol süresi hesaplanmıştır. 

Sinyalin ilk andaki korelasyonu maksimumdur ve bu andan elde edilen en yüksek değer 

bize kalp sinyalinin periyodunu yani kalp atış hızını verir. Bir periyottaki en yüksek seviye 

bize sistol zaman aralığı değerini ve ikinci en yüksek seviye bize diyastol zaman aralığı 

değerini verecektir. MATLAB'de örneklenmiş bir kalp sinyali ve örneklenmiş 

otokorelasyonu Şekil 5'de gösterilmektedir. 
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Şekil 5. Örnek kalp sinyali ve otokorelasyonu 

 

Daha sonraki aşamada süre-bağımlı Sonlu Markov modelleri kullanılarak S1-S2 fazlarına 

ayrıştırılacaktır. Süre-bağımlı Sonlu Markov modelleri olayların süresine, sinyal zarfının 

genliğine ve önceden tanımlanmış bir model yapısına dayalı olarak fizyolojik kalp 

seslerinin en olası dizisini tanımlamaktadır [3]. Böylelikle, kalp sesi sinyali sayısal olarak 

elde edilerek monitörde bölütlenmiş şekilde görüntülenecektir. 

 

4.4. Sınıflandırma 

 

Son aşamada ise bölütlenmiş S1 ve S2 kardiyak döngülerin öznitelikleri kullanılarak 

sınıflandırılacak ve böylelikle, kalp sesinin normal mi hastalıklı mı olduğunun teşhisi 

yapılmış olacaktır . Bunun için yapay sinir ağı Pascal verisetindeki normal ve anormal kalp 

sesleriyle eğitilecek ve yapay sinir ağı optimize edilecektir [4]. 

 

Analog sinyal işleme kısmının henüz PCB tasarımı ve baskı devresi yapılmadığından 

MAX4466 elektret mikrofon modülü ile entegre edilerek denenmiş prototipin ekran 

görüntüleri aşağıda Şekil 6’da verilmiştir: 

 



7 
 

 

 
 

Şekil 6. İlk prototip ve osiloskopta elde edilen elektronik kalp sinyali 

 

 

5. Yenilikçi (İnovatif) Yönü 

Bu çözümümüzün özgün tarafı kalp seslerinin sadece dinlenebilmesi değil aynı zamanda 

gerçek-zamanlı olarak ekranda görüntülenmesi ve arka planda çalışacak yapay zeka 

modülüyle hastalıklı kalp seslerinin ayrımının yapılabilmesidir. Elekronik stetoskopun 

tasarımı ve yazılımı projede takım üyelerince yapılacaktır. Hali hazırda piyasada elektronik 

stetoskop ürünleri mevcuttur [5]. Ancak, bu projenin yenilikçi yönü çok daha düşük 

maliyetle elde edilecek olması ve hastalık teşhisine yönelik çıkarımda bulunan yapay zeka 

tabanlı yazılım araçları ile entegre olacak olmasıdır. 

 

 

6. Uygulanabilirlik  

 Analog sinyal işleme kısmındaki filtrelerin PCB tasarımları yapılacak ve elektronik 

devre kartına basılacaktır. Analog stetoskobun diyaframı ve çanı çıkartılarak ses iletim 

hattı mikrofon devresiyle kuplajlanacaktır. Kullanıcı arabirimi MATLAB ortamında 

yazılacak ve daha sonra bir mikrobilgisayarda (Raspberry Pi gibi) kullanılabilmesi için 

Python diline port edilecektir. Mevcut şartlar altında proje ileride ticari ürüne 

dönüştürülebilir niteliktedir.  

  

7. Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlaması 

 

Proje takvimi ve yaklaşık maliyet analizi aşağıda verilmiştir: 

 

 

Tablo 1. Proje Takvimi 

 
İş paketi 1.ay 2.ay 3.ay 4.ay 5.ay Açıklaması İlerleme Durum 

Analog Sinyal 

İşleme 

     Donanım ve 

filtreleme  

YAPILDI 
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Sayısal Sinyal 

İşleme 

     Sayısal filtrelerin 

tasarımı 

YAPILDI 

Bölütleme      Bölütleme 

algoritmasının 

gerçeklenmesi 

DEVAM 

EDİYOR 

Sınıflandırma      Yapay sinir ağının 

gerçeklenmesi 

BAŞLANACAK 

 

 
Tablo 2. Yaklaşık Maliyet Analizi 

 

 
Alet/teçhizat/malzeme Açıklaması Fiyatı 

Olympia A 230 PVC laminasyon makinesi Baskı devre için 488,53 

TL 

3M Litmann Classic II Steteskop Diyafram ve çan kulalnımı için 950 TL 

Devre kartı malzemeleri  (toplu sayıda) 

(bakır plaketler, devre bileşenleri vs.) 

Baskı devrede kullanımı için 300 TL 

TOPLAM  1738,53 

TL 

 

 

8. Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullanıcılar):  

Kalp hastalıklarının teşhisi modern tıpta önemli bir yer tutmaktadır. Bu alanda çalışan 

hekimler ve özellikle hekim adayları veya mesleğine yeni başlayan ancak tecrübesi eksik 

hekimlerin iş yükünü azaltmak için düşünülmüştür. 

  

9. Riskler 

Riskler aşağıdaki tabloda gösterilmiştir: 

Tablo 3. Risk Tablosu 

 

  Riskler B Planı 

1 

Yapay sinir ağının gerçek hayattaki kalp 
sesi sinyallerini (test verileri) 
sınıflandırmada düşük performans 
göstermesi 

Böyle bir durumda, çalışmalarda verilen 
dalgacık tabanlı öznitelikler manuel olarak 
sınıflandırıcıya verilecektir. 

2   
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