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1. Proje Ozeti (Proje Tanimi)

Bu proje ile hastanin detayl tetkiklere ve ek islemlere maruz kalmadan kisa siirede kalp
hastaliginin teshisinin yapilmasi amaclanmaktadir. Ozellikle tecriibeli hekimlerin yiikiinii
azaltabilmek, tecriibesiz hekimlere yardimci olabilmek ve zamandan tasarruf edebilmek
icin yardimci sistemlerin gelistirilmesi 6nem tasimaktadir. Bu amag icin kalp sesi 6ncelikle
elektriksel sinyale doniistiiriilerek kuvvetlendirme ve filtreleme yapilacaktir. Kalp sesi
sinyali sayisal olarak elde edilerek monitérde boliitlenmis sekilde goriintiilenecektir.
Boliitlenmis S1 ve S2 kardiyak dongiilerin 6znitelikleri kullanilarak siniflandirilacak ve
boylelikle, kalp sesinin normal mi hastalikli m1 oldugunun teshisi yapilmis olacaktir.Bu
projenin 0zgiin kismi kalp sesi sinyallerinin hem gergek-zamanli olarak goriintiilenebilecek
olmast hem de hastalikli olup olmadiginin otomatik teshis edilebilecek olmasidir.

2. Problem Durumunun Tanimlanmasi:

Halihazirda hekimler ya da hekim adaylar1 tarafindan kullanilan en sik kullanilan stetoskop
klasik tarzda olan akustik stetoskoplardir. Ancak, bu tip osiloskoplarda kalp sesleri seviyesi
oldukca diisiik kalmaktadir. Clinkii, kalp seslerine hastanin oskiiltasyon sirasindaki bazi
istemsiz hareketlerden kaynakli sesler, solunum sirasinda ortaya c¢ikan hiriltilar, etraftan
gelen giirtilti vb. eslik etmektedir. Bu da o6zellikle tecriibesiz hekimler i¢in hastalik
teshisini zorlastirmaktadir. Ayrica, kalp seslerinin sadece dinlenmesi degil, bir ekranda
goriintiilenmesi de hekimlerin islerini kolaylastiracak bir unsurdur. Hatta, bu kalp sesleri
tizerinde calisacak bir algoritma ile hastalikli kalp seslerinin normal olanlardan ayrilmasi
hekimler i¢in hastalik kararini vermede ¢ok kolaylastiric1 bir mekanizma olacaktir.

3. Coziim

Yukarida bahsedilen sorunlar1 ¢6zmek ve/veya iyilestirmek bir elektronik stetoskop
tasarlanacaktir. Bu stetoskopla elde edilen kalp sesleri bir yazilim vasitasiyla ekranda
gorlntiilenecektir. Ayrica, bu yazilim hastalikli kalp seslerinin teshisini kolaylastiracak
algoritma(lar) i¢erecektir.

4. Yontem

Tasarlanacak sistemin ig-akis blok diyagrami asagida verilmistir:

Siniflandiriimig

Kalpsinyali Onigleme Filtreleme Bolitleme Siniflandirma Sinyal

Sekil 1. Is-akis diyagrami



4.1. Onisleme

Kalp sesinin net bir sekilde goriintiilenmesi i¢in analog stetoskopa entegre edilmis elektret
mikrofon ile bir elektrik sinyali elde edilmistir. Mikrofon siirlicii devresi elektret
mikrofonun ¢alismasi i¢in uygun voltaj degerinin bulunmasini saglar. Pre-amplifikator
devresi, mikrofondan alinan diisiik genlikli sinyali yaklagik 21 kez yiikseltir ve ¢ikigini
verir. Tasarlanan mikrofon siiriiciisii ve pre-amplifikator devresi Sekil 2'de gosterilmistir.
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Sekil 2. Mikrofon siiriiciisii ve pre-amplifikator devresi

Yiiksek Gegiren Filtre (HPF), stetoskop temasi sirasinda kas giiriiltiisii, slirtiinme ve
basingtan kaynaklanan c¢ok diisiik frekansh sesleri onlemek i¢in kullanilir. Bu filtrenin

kesim frekansi1 fc = 20-30 Hz olarak alinmistir. Tasarlanan yiiksek gegiren filtre devresi
Sekil 3'deki gibidir.
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Sekil 3. Yiiksek geciren filtre
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4.2. Filtreleme

Sayisal sinyal islemenin Onemli unsurlarindan biri filtrelerdir. Genellikle elektronik
devrelerde giiriiltiiyii filtrelemek ve belirli frekanslar1 birbirinden ayirmak gibi ¢esitli



amaglarla kullanilirlar. Ses sinyalini en basit haliyle kullanabilmek i¢in diger sinyallerden
filtrelemek gerekir. FIR filtreleri bu tiir islemlerde en sik kullanilan filtrelerdir. FIR
filtrelerin avantajlar1 sunlardir: 1) Her zaman lineer fazdadir. 2) FIR filtresi her zaman
kararlidir. 3) FIR filtrelerinin uygulanmasi, IIR filtrelerinden daha kolaydir. Bu biiyiik
avantajlarindan dolay1 FIR filtre tercih edilmektedir.

Klasik stetoskop 110 Hz lizerindeki ses sinyallerinin frekans bilesenlerini zayiflatan bir
frekans cevabina sahiptir [1]. Ancak, anormal kalp seslerinin bulundugu Pascal
veritabanindaki frekanslar1 incelendiginde 700 Hz e kadar ¢iktigir gozlemlenmistir [2].
MATLAB ortaminda kesme frekanst 700 Hz olan hamming penceresi kullanilarak 100
katsayili bir algak gegiren FIR filtresi tasarlanmistir. Bunun nedeni, veri tabanindaki
anormal (iiflirlim) giirtiltiistiz kalp seslerinin spektrumu incelendiginde, spektrumunun 700
Hz'e kadar ulastig1 goriilmektedir [7]. Genlik ve faz yanitlar1 Sekil 4'te verilmistir. Bu
filtrenin katsayilar1 yazilimda kullanilmistir ve kodlarla uygulandigi i¢in ¢ok kolay
giincellenebilir.

Magnitude Response (dB) and Phase Response

Magnitude (dB)

Sekil 4. Tasarlanan FIR filtresinin genlik ve faz yanitlar
4.3. Bolutleme

Boliitleme iglemi i¢in Oncelikle kalp sinyalinin otokorelasyonu hesaplanir. Otokorelasyon
islemi, bir sinyali kendisinin zaman gecikmeli bir versiyonuyla karsilagtirmak igin
kullanilir. Tekrarlayan sinyalleri bulmak i¢in yaygin olarak kullanilan bu yontem,
giiriiltiden bozulmus bir periyodik sinyalin temel periyodunun belirlenmesini saglar.
Sinyalin zaman gecikmesi bir tam periyot ise, x(t) sinyali ile x(t-T) gecikmeli sinyali
arasindaki ortiisme maksimumdur.

Kalp sinyaline otokorelasyon uygulanarak, kalp hizi ve sistol siiresi hesaplanmistir.
Sinyalin ilk andaki korelasyonu maksimumdur ve bu andan elde edilen en yiiksek deger
bize kalp sinyalinin periyodunu yani kalp atis hizin1 verir. Bir periyottaki en yiiksek seviye
bize sistol zaman aralig1r degerini ve ikinci en yiiksek seviye bize diyastol zaman aralig
degerini verecektirr. MATLAB'de Orneklenmis bir kalp sinyali ve oOrneklenmis
otokorelasyonu Sekil 5'de gosterilmektedir.



Sekil 5. Ornek kalp sinyali ve otokorelasyonu

Daha sonraki asamada siire-bagimli Sonlu Markov modelleri kullanilarak S1-S2 fazlarina
ayristirilacaktir. Stire-bagimli Sonlu Markov modelleri olaylarin siiresine, sinyal zarfinin
genligine ve dnceden tanimlanmis bir model yapisina dayali olarak fizyolojik kalp
seslerinin en olas1 dizisini tanimlamaktadir [3]. Boylelikle, kalp sesi sinyali sayisal olarak
elde edilerek monitérde boliitlenmis sekilde goriintiilenecektir.

4.4. Simiflandirma

Son agamada ise boliitlenmis S1 ve S2 kardiyak dongiilerin 6znitelikleri kullanilarak
siniflandirilacak ve bdylelikle, kalp sesinin normal mi hastalikli m1 oldugunun teshisi
yapilmis olacaktir . Bunun i¢in yapay sinir ag1 Pascal verisetindeki normal ve anormal kalp
sesleriyle egitilecek ve yapay sinir ag1 optimize edilecektir [4].

Analog sinyal isleme kisminin heniiz PCB tasarimi ve baski devresi yapilmadigindan
MAX4466 elektret mikrofon modiilii ile entegre edilerek denenmis prototipin ekran
goriintiileri agagida Sekil 6’da verilmistir:



Sekil 6. 1k prototip ve osiloskopta elde edilen elektronik kalp sinyali

5. Yenilikci (Inovatif) Yonii

Bu ¢6ziimiimiiziin 6zgiin tarafi kalp seslerinin sadece dinlenebilmesi degil ayn1 zamanda
gercek-zamanli olarak ekranda goriintiillenmesi ve arka planda calisacak yapay zeka
modiilityle hastalikli kalp seslerinin ayriminin yapilabilmesidir. Elekronik stetoskopun
tasarimi ve yazilimi projede takim iiyelerince yapilacaktir. Hali hazirda piyasada elektronik
stetoskop iirtinleri mevcuttur [5]. Ancak, bu projenin yenilik¢i yonii ¢ok daha diistik
maliyetle elde edilecek olmasi ve hastalik teshisine yonelik ¢ikarimda bulunan yapay zeka
tabanli yazilim araclari ile entegre olacak olmasidir.

6. Uygulanabilirlik

Analog sinyal isleme kismindaki filtrelerin PCB tasarimlart yapilacak ve elektronik
devre kartina basilacaktir. Analog stetoskobun diyaframi ve ¢ami ¢ikartilarak ses iletim
hattt mikrofon devresiyle kuplajlanacaktir. Kullanici arabirimi MATLAB ortaminda
yazilacak ve daha sonra bir mikrobilgisayarda (Raspberry Pi gibi) kullanilabilmesi i¢in
Python diline port edilecektir. Mevcut sartlar altinda proje ileride ticari ({iriine
doniistiiriilebilir niteliktedir.

7. Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlamasi

Proje takvimi ve yaklasik maliyet analizi asagida verilmistir:

Tablo 1. Proje Takvimi

Is paketi lay |2.ay |3ay |4ay |5ay | Acklamasi Ilerleme Durum
Analog Sinyal Donanim ve YAPILDI
Isleme filtreleme




Sayisal Sinyal Sayisal filtrelerin YAPILDI
Isleme tasarimi
Boliitleme Boliitleme DEVAM
algoritmasinin EDIYOR
gergeklenmesi
Siniflandirma Yapay sinir aginin BASLANACAK
gerceklenmesi
Tablo 2. Yaklasik Maliyet Analizi
Alet/techizat/malzeme Aciklamasi Fiyati
Olympia A 230 PVC laminasyon makinesi | Baski devre igin 488,53
TL
3M Litmann Classic II Steteskop Diyafram ve ¢an kulalnimi igin 950 TL
Devre karti malzemeleri (toplu sayida) Baski devrede kullanimi i¢in 300 TL
(bakiar plaketler, devre bilesenleri vs.)
TOPLAM 1738,53
TL

8. Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullanmicilar):

Kalp hastaliklarinin teshisi modern tipta dnemli bir yer tutmaktadir. Bu alanda g¢alisan
hekimler ve 6zellikle hekim adaylar1 veya meslegine yeni baslayan ancak tecriibesi eksik
hekimlerin is ylkiinii azaltmak i¢in diistiniilmiistiir.

9. Riskler

Riskler asagidaki tabloda gosterilmistir:

Tablo 3. Risk Tablosu

Riskler

B Plam

Yapay sinir agimin gercek hayattaki kalp
sesi sinyallerini (test verileri)
siniflandirmada diisiik performans
gostermesi

Boyle bir durumda, ¢alismalarda verilen
dalgacik tabanli 6znitelikler manuel olarak
smiflandiriciya verilecektir.
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