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OZET

GOMULU BILGISAYARLI ELEKTRONIK STETOSKOP YAPIMI

Husamettin UYSAL

Elektronik ve Haberlesme Muihendisligi Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danigsmani: Prof. Dr. Tilay YILDIRIM

Klasik stetoskop ile dinleme yontemi (oskiltasyon), ginimizde hastalik teshisinde
kullanilan oldukga yaygin bir yontemdir. Fakat klasik stetoskop, zayif yapisi nedeniyle
bircok bilgiyi hekime aktaramamaktadir. Bu nedenle klasik stetoskubun aktaramadigi
ve insan kulaginin duyamadigi sesleri gérme ve kaydetme istegi dogmustur. Bu amacla
elektronik stetoskoplar gelistirilmis ve hastalik teshisinde bilgisayar tabanl analiz
yontemleri kullanilmaya baslanmistir.

Bu tez calismasinda gdmuli bilgisayarli elektronik stetoskop yapilmistir. Ginimizde
yaygin olarak kullanilan standart tek kanalli elektronik stetoskoplardan farkh olarak
ayni anda kalp ve solunum seslerinin alinmasina olanak saglayan 6 kanalli kablosuz bir
elektronik stetoskop gerceklenmistir. Calismada tasarlanan stetoskop ile kanallardan
alinan ses verileri es zamanl olarak analog sinyal isleme biriminde sirasiyla mikrofon
slirlicti, 6n yukselteg, alcak geciren slizgec, yiksek geciren slizgec, siirlict ylikselteci ve
DC seviye belirleyiciden gecmektedir. DC seviye belirleyicinin cikisindan alinan ses
verileri gomili bigisayarda dahili olarak bulunan analog sayisal dondstirici ile
sayisallastiriilmaktadir. Burada gomuli bilgisayar sayisallastirdigi ses verilerini TCP/IP
protokoll Gizerinden sunucuya gondermekte ve sunucu ise aldigi verileri anlik olarak
veritabanina kaydetmektedir. Veritabanina kaydedilen veriler, es zamanli olarak C
sharp dili kullanilarak yazilan masaisti ve ASP.Net ve C sharp dilleri kullanilarak yazilan
WEB uygulamasi Gizerinden T.C. kimlik numarasi kaydedilerek gorintilenebilmektedir.
Bunun yani sira kaydedilen veriler istenildigi zaman masaulsti veya WEB uygulamasi

Xi



Uzerinden indirilebilmekte ve MATLAB GUl'de vyazilmis program araciigl ile
gorintilenebilmektedir. Program ayrica Sayisal Stzgecleme, Hizli Fourier Donlsimii
ve Dalgacik Donlistiimi gibi sinyal isleme tekniklerini ses verilerine uygulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Cok Kanalli Elektronik Stetoskop, Gomilu Bilgisayar, Analog Sinyal
isleme, C Sharp, ASP.Net, Hizli Fourier Dénisiimii, Dalgacik Déniisimii.

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

DESIGN OF AN EMBEDDED ELECTRONIC STETHOSCOPE

Husamettin UYSAL

Department of Electronics and Communication Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Tilay YILDIRIM

Auscultation method with classic stethoscope is very common method used in disease
diagnosis nowadays. But it is not able to transmit much of the information to physician
because of its weak structure. Therefore requirement of seeing and recording the
sound which ear can’t hear and classic stethoscope is not able to transmit has been
appeared. For this purpose, stethoscopes are developed and computer-based analysis
methods in disease diagnosis have been used.

In this thesis, the embedded electronic stethoscope was designed. But in
contradistinction to standard single channel electronic stethoscope used in common
nowadays, 6 channel electronic stethoscopes which allow to receive heart and
respiratory sounds simultaneously is designed. In the study, audio data received from
six channels simultaneously pass through analog signal processing unit which consists
of microphone driver, pre-amplifier, low pass filter, high pass filter, driver amplifier
and DC level shifter respectively. Audio data received from output of DC level shifter is
digitized with analog digital converter which is available internal in embedded
computer. Embedded computer sends digitized audio data to server through TCP/IP
protocol and server records received data to database momentarily. Data recorded
database displayed recording T.C. identification number through desktop application
developed using C sharp language and WEB application developed using ASP.Net and C
Sharp languages. On the other hand recorded data can be downloaded through
desktop and WEB application and can be displayed over a program developed in

Xiii



interface of Matlab GUI. Program can also apply to audio data using signal processing
method like Digital Filtering, Fast Fourier Transform and Wavelet Transform.

Keywords: Multi Channel Electronic Stethoscope, Embedded Computer, Analog Signal
Processing, C Sharp, ASP.Net, Fast Fourier Transform, Wavelet Transform.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Oskiiltasyon uzun vyillardir tip alaninda teshiste cok énemli bir rol oynamaktadir. ilk
olarak Hipokrat déneminde (460-370 M.0O.) hastanin karin ve gdgiis bolgesine kulagin
direk temasi ile uygulanmis ve dogrudan oskiltasyon olarak adlandirilmistir. 1816
yilinda Fransiz Doktor René Théophile Hyacinthe Laénnec’in dogrudan oskiltasyon
tekniginden rahatsiz olmasi ve hastanin vicudu ile kulaginin arasina dirilmis bir kagit
koymasi ile stetoskop icat edilmistir [1],[2]. Daha sonra stetoskop yillar icerisinde

bircok gelisme kaydederek glinimiizdeki halini almistir.

icadindan giiniimiize kadar kullanimi hizla artan ve neredeyse her hekimin kullandig
klasik stetoskobun bazi dezavantajlari bulunmaktadir. Ornegin, stetoskobun viicudun
yerlestirilen bolgesine bagh olarak, bazi sesler zayiflayabilir veya farkhlik gosterebilir.
Ayni zamanda stetoskop 112 Hz Uzerindeki ses sinyalinin frekans bilesenlerini
zayiflatan bir frekans tepkisine sahiptir [3]. Duslik frekanslarin yikseltilmesi ile bu
frekans araliginda yer alan kalp seslerinin duyulmasi mimkin olmasina ragmen insan
kulagi, disuk frekans bilesenlerine sahip sesleri duymada oldukga zayiftir [4]. Tim bu
eksiklikler insan viicudundan alinan ses sinyallerinin gosterilmesi veya kaydedilmesi

ihtiyacini dogurmustur. Bu ihtiyaca karsilik olarak “Elektronik Stetoskop” icat edilmistir.

Elektronik stetoskoplar akustik ses dalgalarini elektrik ses sinyaline donustilrerek
dinleyicilere bir kablo lizerinden sesi iletmektedir. Elektronik stetoskop sesi mikrofon
aractligi ile alarak sirasiyla 6n yiikseltme, stizme ve ylikseltme islemlerine tabi tutarak

elektriksel sinyali hoparlére veya ekrana vermekte ve ayrica kayit edebilmektedir.



Boylece insan kulaginin duyamadig disik frekans araligi goérintilenebilmektedir.
Bununla birlikte ayarlanabilir yikseltme ve slizgec araligi ile klasik stetoskopta
karsilasilan, yiksek frekans ses bilesenlerinin zayiflamasi problemi de giderilmektedir.
Son vyillarda elektronik stetoskop lizerine yapilan calismalarda goériilen hizli artis, bu

cihazlarin 6nemini ayrica gostermektedir.

L. Yip ve Y. T. Zhang 2001 yilinda yaptiklari calismalarinda, otomatik kazang kontrolli
(AGC) ve adaptif filtreli elektronik bir stetoskop tasarlamiglardir. Kalp seslerini
bastirmada Laplacian Electrocardiographic Signal (LECG)'i adaptif filtrede kullanmislar
ve AGC algoritmasi ile zayif LECG sinyallerini es zamanli olarak ylikseltmislerdir. Bu
calisma ile akciger seslerinden kalp seslerini ayirmada basari oranini %75’e kadar
cikarmayr basarmislardir [5]. K. Hung Ve Y.T. Zhang, 2002 vyilinda yaptiklar
calismalarinda Bluetooth Tabanl Elektronik Stetoskop tasarlamislardir. Kalp ve akciger
seslerini, tasarladiklari kicik boyutlu ve disik gic tiketimli elektronik stetoskopla
bluetooth lizerinden kayipsiz bir sekilde aktarmayi basarmiglardir. Burada tek amag
sinyal kalitesinde herhangi bir bozulma olmaksizin sinyali bir noktadan bir baska
noktaya kablosuz olarak aktarimini saglamaktir [6]. Y.W. Bai ve C.L. Lu, 2005 yilinda
yapmis olduklari calismalarinda tasarladiklari elektronik stetoskop ile kalp seslerini 6n
isleme tabi tutarak gomuli LCD ekranda ve PC'deki bir kullanici ara yiziinde
gostermeyi amaclamislardir. Geleneksel bir stetoskoba yerlestirdikleri 2 mikrofon ile
aldiklar biyolojik sesleri sirasiyla yikseltip, sayisallastirarak DSP’nin girisine siirmusler
ve DSP’de tasarladiklari “Adaptive Noise Cancellation” ve “The Type | Chebyshev IIR
Bandpass” filtrelerini kullanarak sinyalden giriltlleri temizlemeyi basarmislardir [7]. J.
Johnson ve arkadaslari, 2006 yilinda yapmis olduklari ¢alismalarinda DSP sisteminde
“Over-Sampled Filterbank” kullanarak sinyal isleme yaklasimini ve c¢ok disiik gic
tiketimli elektronik stetoskop tasarlamayi hedeflemislerdir. DSP kullanarak dijital
filtreleme islemlerini gercekleyen ve PC gerektirmeden on sinyal isleme kismini
stetoskop Uzerinde gercekleyen, bununla birlikte DSP kullanimi ve az ¢evre elemant ile
dislik glic tiketimini saglayan ekip, calismalarini basarili bir sekilde gerceklemislerdir
[8]. H. Polat ve i. Giiler, 2006 yilinda yapmis olduklari doktora tez calismasinda, akciger
seslerinin gogus duvari Gzerinden ¢ok kanalli ve es zamanli bicimde gergek zamanl

gozlenmesi, kaydedilmesi ve daha sonra analizlerinin yapilmasi i¢cin PC tabanl cok
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kanalli veri toplama ve isleme diizenegi gelistirilmistir. Bu diizenek, 6zel tasarlanmis ses
alma sistemi, veri toplama sistemi ile bilgisayar kayit ve analizleri icin grafik kullanici
program araylzlerinden olusmaktadir. Cok kanalli olarak elde edilen akciger seslerinin
zaman ve frekans dizlemlerindeki cesitli analizleri yapilip sonuclari gbzlenmistir [9]. Y.
Luo, 2008 yilinda yapmis oldugu calismasinda Bluetooth tabanli bir elektronik
stetoskop tasarlamistir. Bu stetoskop ile es zamanl olarak kardiyopulmoner sesten
kalp sesini ayirabilmekte ve kablosuz olarak bilgisayara gonderebilmektedir. Ayrica yine
es zamanli olarak kalp sesini bilgisayarda islemekte ve kaydedebilmektedir [10]. F. Yu
ve arkadaslari, 2008 yilinda yapmis olduklari ¢alismalarinda mikrofon yoluyla aldiklari
kalp sesini filtreleyerek ve yikselterek mikroislemci girisine vermiglerdir. Mikroislemci
aracitigl ile de USB vyoluyla bilgisayara verileri aktararak LabView vyazilimi ile
hazirladiklari grafik ara ylGziinde kalp seslerini S1 ve S2 olmak Uzere ikiye ayirmiglardir.
Hastalardan aldiklari 6rneklerle kendilerine bir veritabani olusturarak “pattern
approximation method” ile kalp rahatsizhigi olup olmadigini teshis etmeye
calhismislardir [11]. Y. Tang ve arkadaslari, 2010 yilinda yapmis olduklari ¢alismalarinda
Bluetooth ve gomili islemciyi temel aldiklari bir elektronik stetoskop tasarlamislardir.
Cihaz mikrofondan aldigi sinyali, sirasiyla 6n yikseltme, filtreleme ve ikinci ylkseltme
islemlerine tabi tuttuktan sonra gomili islemciye siirmektedir. Burada sayisallasan
sinyal hem anlik olarak LCD ekranda gosterilmekte hem de Bluetooth (zerinden PC’ye
gonderilmektedir. Ayrica sistemde “Kalp Atisi Tespiti” ve “PC Tabanh Teshis”
yapilabilmektedir [12]. N. Jatupaiboon ve arkadaslari, 2010 yilinda yapmis olduklari
calismalarinda sinyal isleme yontemleri ile sinyal kalitesini gelistirme hedefli bir
elektronik stetoskop tasarlamislardir. Calismada sirasiyla mikrofondan alinan sinyal 6n
kuvvetlendiriciye ve anti-aliasing filtreye tabi tutulmus ve bu sinyal DSP’de ilk olarak
sayisala gevrilerek tercihe bagli 3 ¢esit FIR filtreden birine ve adaptif filtreye (“the Least
Mean Square” ve “the Normalized Least Mean Square” algoritmalarina sahip) slirtilmus
ve bu islemlerin sonunda PWM (Pulse Width Modulation) ile sinyal tekrar analog
sinyale cevrilerek SP ¢ikisina verilmistir. Burada tekrar RC filtresine ve ses
kuvvetlendiricisine tabi tutulan sinyal son olarak kulakhga verilmistir [13]. A. Harsola ve
arkadaslari, 2011 yilinda yapmis olduklari calismalarinda kalp seslerini kaydedebilen ve

es zamanh olarak USB (zerinden PC'ye aktarabilen bir elektronik stetoskop



tasarlamislardir. PC'de ise ses sinyali LabView’de hazirlanan araylizde anlik olarak
gosterilmektedir [14]. C. McMechan ve P. So, 2011 yilinda yapmis olduklari
calismalarinda ¢ok disiik maliyetli ve gok kiiguk 6lglilere sahip bir elektronik stetoskop
yapmayl hedeflemislerdir. Calismada mikrofondan aldiklari sinyali ses kuvvetlendiriciye
sirmugler ve gikistaki sinyali mikroislemciye vermislerdir. Mikroislemcide filtrelenen
sinyal Bluetooth ile PC'ye aktarilabilmekte veya hafizada saklanabilmektedir. Sonug
olarak sinyal kalitesi ¢ok yuksek olmayan az g¢evre elemanl, ¢ok kiiglik ve diisuk
maliyetli bir elektronik stetoskop tasarlanmistir [15]. A. Giorgio, 2012 yilinda yapmis
oldugu calismasinda bir noktadan diger noktaya internet tGzerinden es zamanli olarak
akciger ve kalp seslerini génderebilen bir sistem tasarlamistir. ilk olarak insan
viicudundan aldig1 akciger ve kalp seslerini Bluetooth lizerinden PC'ye génderen bir
elektronik stetoskop gelistirilmistir. Elektronik stetoskoptan sesleri alan PC ise internet
Uzerinden ses verilerini yayinlamaktadir. Bir baska noktadaki PC'den ise es zamanl
olarak sesler alinabilmekte ve bilgisayarda hazirlanmis bir yazilim araciligi ile seslerin
“Kisa Siireli Fourier Donldsum(” (STFT) alinabilmekte ve gosterilebilmektedir.
Gahsmada fakir tlkelerdeki doktor agigina, internet lizerinden erisim saglanarak ¢6zim
bulmaya ¢aligilmistir [16]. R.L. Moedomo ve arkadaslari, 2012 yilinda yapmis olduklari
calismalarinda insan vicudundan akciger seslerini alip PC'ye aktarabilecek bir
elektronik stetoskop yapmayi hedeflemislerdir. Olusturduklari sistemde cok hassas bir
mikrofondan aldiklari solunum seslerini kaydederek mobil telefona gondermeyi ve
mobil telefondan PC'ye aktarmayi basarmislardir. PC'de bu seslerin periodogramini
alarak ve frekans bandini inceleyerek kisinin saglikli olup olmadigina karar verilmistir
[17]. C.T. Chao ve arkadaslari, 2012 yilinda yapmis olduklari calismalarinda akciger
seslerinden kalp seslerini ayiklayan bir elektronik stetoskop tasarlanmistir. Yapilan
calismada FPGA kullaniimis olup, FPGA platformuna “adaptive line enhancer” filtre
yapisi uygulanmistir. Bu filtre ile akciger seslerinden kalp seslerinin ayiklanmasi
cahisilmistir. FPGA daha hizli ve esnek olmasi nedeniyle tercih sebebi olmustur [18]. I.
Foche-Perez ve arkadaslari, 2012 yilinda yapmis olduklari calismalarinda ozellikle
gelismekte olan fakir tlkelerde kullanilmak Gzere uzaktan kontrol edilebilen kablosuz
elektronik stetoskop tasarlamislardir. Bu stetoskop ile kisinin anlik olarak goriintiist ve

stetoskobun tutuldugu noktadaki biyolojik ses sinyali, WiFi modillu Gzerinden karsi



tarafa kaliteli bir sekilde aktarilmasi hedeflenmis ve gergeklenmistir [19]. K. Patil ve R.
K. Shastri, 2012 yilinda yapmis olduklari calismalarinda fonksiyonel bir kablosuz
elektronik stetoskop tasarlamislardir. Kesim frekansi degistirilebilen bir filtre ile farkh
biyolojik seslerin 6n isleme tabi tutulmalarini saglamislar ve maksimum 20 kat gerilim
kazanci saglayacak sekilde analog ayarlanabilir bir 6n vyikselte¢ ile de sinyalleri
ylkselterek bilgisayara aktarmislardir. Sinyaller kablo araciligi ile direkt olarak seri port
Uzerinden bilgisayara aktarildig! gibi, Zigbee Uzerinden de kablosuz olarak bilgisayara
aktarilmakta ve depolanmaktadir [20]. S. Nur Hidayah Malek ve arkadaslari, 2013
yihinda vyapmis olduklari calismalarinda Zigbee temelli elektronik stetoskop
tasarlamiglardir. Calismada mikrofondan aldiklari kalp sesi sinyalini Ardunio Nano
mikrodenetleyicinin girisine vermislerdir. Burada sayisallastirilan sinyal verici Zigbee ile
kablosuz olarak alici Zigbee'ye gonderilmekte ve buradan da Ardunio Mega
mikrodenetleyicisine ulastirilmaktadir. Ardunio Mega mikrodenetliyicisi ise sinyali USB
port Uzerinden bilgisayara es zamanli olarak aktarmaktadir. Matlab GUI programinda
hazirlanan arayliz programinda ise kalp atimi gorintiilenmektedir [21]. J.Y. Shin ve
arkadaslari, 2013 yilinda yapmis olduklari calismalarinda akilli telefon temelli bir
elektronik stetoskop tasarlamayi amacglamislardir. Bu c¢alismada kalp seslerini es
zamanl goruntileyebilmek ve kaydetmek icin bir uygulama gelistirilmistir. Dahili veya
harici bir mikrofondan ya da elektronik stetoskoptan aldiklari kalp sesi sinyalini iPhone
veya iPad’e aktarmislar ve iPhone ve iPad’de gelistirdikleri yazilim Uzerinde sinyali
gorintilemis ve kaydetmislerdir. Ayrica kalp sinyalindeki S1 ve S2’ler tespit edilmis ve
kalp atim sayisi hesaplanmistir [22]. B.Y. Lu ve arkadaslari, 2014 yilinda yapmis
olduklari galismalarinda uzaktan saghk bakimi igin elektronik stetoskoptan aldiklari ses
sinyalini bir telefon lzerinden baska bir telefona gondermeyi amaclamislardir. 3M
Littmann Model 3200 elektronik stetoskobunun kulak tlptne akilli bir telefonun
kulakligini yerlestirmislerdir. Kulakliktan aldiklari ses sinyalini 3G-4G mobil iletisim
Uzerinden bir baska telefona aktarmayi basarmislardir. Ayni zamanda 3M Littmann
Model 3200 elektronik stetoskobundaki ses sinyalini Bluetooth araciligi ile bilgisayarda

“StethAssist” programi tGzerinden es zamanli olarak gorintilemislerdir [23].



1.2 Tezin Amaci

Dinya genelinde hekimler tarafindan en ¢ok kullanilan alet olan stetoskop ile yapilan
dinleme yani oskiiltasyon, kalp ve akcigerdeki rahatsizliklarin teshisinde kullanilan en
yaygin ve temel metottur. Klasik stetoskoplar ile yapilan dinleme hastalik teshisinde
onemli bir yardimc roliindedir. Fakat stetoskop, kendi yapisindan ve insanin
dogasindan dolayi bircok bilgiyi de hekime aktaramamaktadir. Bununla birlikte klasik
stetoskoplar ile ses kaydi yapilamamasi hastalik takibini zorlastirmakta ve sinyal analiz
tekniklerini kullanmayr mimkiin kilmamaktadir. Ayrica insan vicudundan alinan ses
sinyalleri stetoskobun koyuldugu ylizeye gore farklihk gostermekte ve hastalik

teshisinde etkili yeri olan ek seslerin duyulmasinda énemli bir rol Gstlenmektedir.

Ozellikle tecriibeli hekimlerin yiikiini azaltabilmek, tecriibesiz hekimlere yardimci
olabilmek ve hastane ortamina gerek kalmaksizin uzaktan hastalik analizi ve takibi

yapabilmek icin yardimci sistemlerin gelistirilmesi 6nem tasimaktadir.

Bu tezin hazirlanma amaci, klasik stetoskop ve insan dogasindan kaynaklanan sorunlari
en aza indirerek gliinimuz teknolojisinin verdigi imkanlar ile kalite faktori yuksek,
mobil ve WEB platformlarindan erisim imkani olan hizli, glivenilir ve kullanish, cok

kanalli bir elektronik stetoskop tasarlamaktir.

1.3 Orijinal Katki

1960°hh yillardan bu yana elektronik stetoskop Uzerine calismalar yapilmaktadir.
Elektronik stetoskobun zaman icerisinde gelismesi ve klasik stetoskoba gore bircok
acidan Ustinlik saglamasi son yillarda bu konuda yapilan c¢alismalar arttirmistir.
Literatlire baktigimizda son yillarda yapilan ¢alismalarin, kablosuz ve mobil sistemler

Uzerine yapildigi goriilmektedir.

Bu calismada standart tek kanalli elektronik stetoskoplardan ayri olarak ¢cok kanaldan
veri alabilen bir kablosuz elektronik stetoskop tasarimi yapilmistir. 6 kanaldan alinan
ses verileri 6ncelikle analog sinyal isleme biriminden gegirilerek yukseltimekte ve
istenmeyen sinyallerden ayristirilmaktadir. Daha sonra gdmdillu bilgisayarda
sayisallastirilan ses verileri kablosuz olarak uzaktaki bir sunucuya gonderilmektedir.

Sunucu tarafindan es zamanl olarak alinan ses verileri veritabinina kaydedilmektedir.



Bu calisma igin hazirlanmig masaisti ve WEB uygulamasinda da bu ses verileri es
zamanli olarak goriintiilenebilmektedir. Ayrica kaydedilen ses verilerine, Matlab GUI'de

hazirlanan program ile gesitli sinyal isleme teknikleri uygulanabilmektedir.

Daha onceki calismalarda ses verilerinin tek kanal Uzerinden kablosuz olarak
iletilebilmesi Uzerinde durulmus ve bu iletim igin de bir ara cihaza veya kisisel bir
bilgisayara ihtiyac duyulmustur. Bu calismada, herhangi bir ara cihaza ihtiyag
duyulmaksizin direk olarak elektronik stetoskop Uzerinden ses verileri internet
ortaminda bir veritabanina kaydedilmekte ve diinyanin herhangi bir noktasindaki
kisisel bilgisayar, akili telefon ve tablet (zerinden es zamanh olarak
goruntilenebilmektedir. Ayica ses verileri 6 farkli kanaldan alinarak ayni zamanda kalp
ve solunum seslerinin goriintilenebilmesine ve kaydedilmesine imkan tanimaktadir.
Bununla birlikte kaydedilen ses verileri ne zaman istenirse internet ortamindan
indirilebilmekte ve ses verilerinin Uzerinde c¢esitli sinyal isleme teknikleri
uygulanabilmektedir. Bu sayede doktora ve hastane ortamina bagl kalmaksizin
dinyanin  herhangi bir yerinde kaydedilen sesler istenilen her vyerde

gorintilenebilmektedir.



BOLUM 2

GENEL BIiLGILER

2.1 Kalbin Anatomisi ve Fizyolojisi

2.1.1 Kalbin Viicuttaki Konumu ve Yapisi

Kalp, gogus on duvari arkasinda, orta kisimda iki akciger arasinda yer alir. Kas
dokusundan olusmustur. Temel isi kani pompalamak olan hayati bir organdir. Sekil 2.1

de kalbin dis gorinim verilmistir.

Vena Cava Superior
B Pulmoner Arter

Sol Akriurm
(=0l kulakgik)
5ad Pulmoner

Wenler Sal Pulmaner
Wenler

Sag Akrium

(sad kulakeik)

Wena Kawva Inferior Sol Yenkrikiil

Sag Wentrikil

Sekil 2.1 Kalbin dis yapisi [24]



Sagda ve solda birer kulakgik (atrium) ve karincik (ventrikiil) olmak Uzere dort
bosluktan olusur. Sagdaki kulakcik ve karincigi trikliispit kapak; soldaki kulakgik ve
karincigi ise mitral kapak ayirir. Kalbin sol karinciginin bitimi ile kalpten gikan ve insanin
en bliyik atardamari olan aort damarinin baslangici arasinda aort kapagi vardir. Benzer
olarak pulmoner kapak sag karincik ile pulmoner damar arasindadir. Kalbin sag
sistemine tiim vicuttan gelen kani toplayan damarlar (vena cava inferior ve vena cava
superior) acilir. Bu kan akciger atardamari (Pulmoner arter) ile sag sistemden ayrilir.
Akcigerlerden akciger toplardamarlari (pulmoner venler) ile donen kan, sol kulakcik ve

sol karincigi dolasarak aort damarlari ile tiim viicuda pompalanir [24].
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Sekil 2.2 Kalbin i¢ yapisi [24]

2.1.2 Kalbin Calismasi

Kalbimiz, atriumlar (kulakgiklar) yoluyla kendisine gelen kani, kasilarak buyilk
damarlara atar. Bu damarlar sol ventrikil (karincik) igin aort, sag ventrikil icin de
akciger atardamaridir (pulmoner arter). Bu kasilma dénemine sistol denir. Kalbin
kasilmasi sag atriumum st taraflarinda bulunan sinoatrial (sins) digimin belirli
araliklarla diizenli olarak cikardigi elektrik uyarilar ile olur. Bu uyarilar kalbin her

tarafina iletim sistemi ile ulasir.



Sistol:

Atriumlardan ventrikillere gelen kan gecisi tamamlaninca, ventrikil kasilmaya baslar.
Kasilmanin ilk safhasinda 6nce ventrikillerin hacmi degismeksizin icindeki basing artar.
Bu basing, kulakciklarin icindeki basinci gectigi an, atriumlarla ventrikiller arasindaki
kapaklar (kalbin sol tarafi igcin mitral, sag tarafi igin trikispit kapak) kapanir ve 1. kalp
sesi (S1) olusur. Sonra basing artmaya devam eder ve aort ve pulmoner kapaklar agilir

ve kan aort ve pulmoner artere atilr.
Diyastol:

Sistol ile kanin atimi sona erdikten sonra ventrikiillerde gevseme baslar. Bu doneme ise
diyastol denir. Diyastoliin en basinda ventrikillerin hacmi heniiz degismeksizin igindeki
basin¢g gevseme basladigindan dolayr dismeye baslar. Ventrikillerin icindeki basing
aort ve pulmoner arterin basincinin altina indigi an, aort ve pulmoner kapaklar kapanir
ve boylece 2. kalp sesi (S2) olusur. Daha sonra basing diismeye devam eder, mitral ve
trikispit kapaklar acilarak iclerindeki kan ventrikiillere bosalir ve dongi bu sekilde

devam eder [24].

(b)

Sekil 2.3 (a) Kalbin kasiimasi (sistol) (b) Kalbin gevsemesi (diyastol) [25]

Her bir kalp atisi bir kasilma ile bir gevsemeden meydana gelir. Bir kalp atisi yaklasik

0,85 saniye stirer. Bunun 0,15 saniyesinde kulakgiklar, 0,30 saniyesinde karinciklar
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kasilir. Geri kalan 0,40 saniyelik stirede ise kalp dinlenir [26]. Saghkli bir insanda kalp
atisinin sayisi dakikada 70-80 arasindadir.

2.1.3 Kalbin Elektriksel-Mekanik Aktivitesinin incelendigi isaretler

Sekil 2.4, bir kardiyak dongi siresince gozlenen mekanik, akustik ve elektriksel
isaretlerin iligkilerini Ozetlemektedir (kalbin sol lobunda) . Elektriksel R dalgasi,
ventrikiiler kasilmanin baslangicindan 6nce gelen ventrikiiler depolarizasyonu gosterir.
Ventrikiler kasilma sol ventrikiil basincinin bir basamak yikselmesine neden olur.
Ventrikiler basing atrium basincini gecer gegmez mitral kapak kapanir ve bu anda S1
titresimi baslar. Ventrikiler basing aortik basingtan fazla oldugunda, aortik kapak acilir
ve kan ventrikilden aorta akmaya baglar. Ventrikiildeki kan bosaldiginda, ventrikdl
basinci aortik basincin altina diser ve aortik kapak kapanir. Bu esnada S2 titresimleri
duyulur. Ventrikil basinci daha da azalip atrial basincin altina distiigiinde mitral kapak
acihr ve atriumdan ventrikile kan dolmaya baslar (Hizli dolum fazi = Rapid filling

phase). Bu esnada S3 titresimleri duyulabilir [26].

2.1.4 Normal Kalp Sesleri

S1, birinci kalp sesidir. Atrio-ventrikiiler (solda mitral ve sagda triklspit) kapaklarin
kapanmasi esnasinda apeksten (mitral odaktan) duyulur. Bu kapanma, kanda ve kalp
duvarlarinda titresim yaratir. Bu titresimler de gogiis duvarina iletilir. S1 duyulan en
ylksek sestir; S2’den daha kuvvetli, uzun sireli ve dislik frekanslidir. Fonetik olarak

“LAB” seklinde duyulur.

Basitce, birinci sesin mitral ve triklspit kapaklarin kapanmasi sirasinda olustugu
varsayllir. Ancak incelendiginde birinci sesin sadece kapaklarin kapanmasi sonucu
olusan bir ses olmadigl, lic veya dort titresimden olusan genisce bir ses oldugu
gorilmustiir. EKG ile es zamanli yapilan kayitlarda, birinci ses baslangicinin Q
dalgasindan yaklasik 0.04 saniye sonra basladigi gériliir. ilk dalgalar kiiciik genlikli ve
alcak frekanshdir. Bu titresimler ventrikillerin izometrik kasilma déneminde
olusmaktadir. Bu kiicuk titresimlerden sonra gelen yiiksek genlikli ve yiiksek frekansh
titresimler mitral ve trikispit kapaklarin kapanmasi ile olusmaktadir. Mitrale ait olan

titresimler ondedir. Bazen mitral ve trikispite ait olan titresimler birbirlerinden ayri
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olarak kaydedilir. Birinci sese karakterini veren kapak bilesenleridir ve bu buyuk
titresimlerden sonra birinci sesin son kismi, kanin aorta ve pulmonere dogru atilmasi

sirasinda olusan kiiglik genlikli titresimler kaydedilir.

S2, ikinci kalp sesidir. ikinci sesi olusturan semilunar kapaklarin kapanmasidir. Aort ve
pulmonalis odaklarinda en gicli duyulur. Aort kapagina ait olan ses (A2) pulmonere ait
olandan (P2) daha kuvvetlidir. Normalde aort kapagi pulmoner kapaktan dnce kapanir,
ancak aradaki slire ¢ok kisa oldugundan bu fark edilmez ve S2 tek ses gibi duyulur. S1

den daha kisa ve “DAP” hecesi niteliginde tanimlanmaktadir [28].
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Sekil 2.4 Kalpteki mekanik, akustik ve elektriksel kardiyak sinyallerin bir kardiyak
doénglide zamana gore iliskileri [27]

12



2.1.5 Anormal Kalp Sesleri

§3, Ulclnch kalp sesidir. Diyastol basinda ventrikillerin hizh dolus déneminde
atrioventrikiiler halka birden yilkselmekte ve kordonlar ile kapaklar gerilip bu sesi
olusturmaktadir. Hasta sol yan yattiginda stetoskobun c¢an kismi ile apeksten (mitral
odaktan) dinlenebilir. S2’den (aort kapaginin kapanma sesinden) yaklasik 150 ms sonra
duyulur. Sol ventrikiiler yetmezlikte duyulur, ventrikiiler gallop da denir. Atriumlardan
kan ventrikiile hizla atilirken igerde kalan hacime ¢arpar ve dolgun bir ses olusur. Disuik
frekans ve disuk genliklidir. Hamile, cocuk ve yashlarda patoloji olmadan da duyulur.

Fonetik olarak “Di” seklinde duyulur.

S4, dordiincl kalp sesidir. Normalde kulakla duyulmaz. Ventrikiller dolu iken basing
atriumlara yayilir. Bu basing atriumdaki kani dalgalandirir, duyulan bu dalgalanma
sesidir. En iyi apeksten ve S1’den hemen 6nce duyulur. Akut miyokart enfarktlsiine
bagl gelisir. Koroner arterlerdeki bir hastalik, atrio-ventrikiler yetmezlik sonucu ortaya

cikar. Fonetik olarak “Ti” seklinde duyulur [27].

Cizelge 2.1 Kardiyak sesler

Frekans Mevdana
Faz Karakter Arahg Sire (s) y.u. Mekanizma
Geldigi Yer
(Hz)
Mitral ve
izovolumetrik N o . " trikispit
S1 kasiima fazi Basik 10-60 0.1 Apikal bolge kapaklarin
kapanmasi
Aortik ve
5 | zovolumetrik [ o iy ~60-150 | ~0.08 Bazal bolge | PUImoner
gevseme fazi kapaklarin
kapanmasi
~0.04
Ventrikiler (S2'den -
S3 | hizli dolum Zayif ve Basik | ~150< 0.12-0.18 Apeks \{entrlkuler
(Ust ve alt) | titreme
fazi sonu ssonra
duyulur)
~0.1
Ventrikiler (S1'den Atrium
S4 | diyastol fazi | Zayif ~150< hemen Apeks
.. kasilmasi
sonu once
duyulur)
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2.1.6 Kalp Sesi Dinleme Odaklari

Kalp seslerinin goglis bolgesi Uzerinde en net dinlendikleri odaklardir. Gogis

bolgesinde 5 tane ana odak bulunmaktadir.

PULMONER
ADRTIK

TRiKUSPID |

Sekil 2.5 Kalp sesleri dinleme odaklari [27]

2.1.6.1 Mitral Odak (apeks)

Mitral kapakgigin kapanmasi nedeniyle olusan seslerin en net duyulabilecegi odaktir.
Sol midklavikuler hattin besinci interkostal araligl kestigi yerdir. Sol karincik ile ilgili

hastaliklar nedeniyle olusan sesler ve Gflriimler en net bu odaktan duyulur [29].

2.1.6.2 Trikiispit odak

Sag 4. kostanin, sternumun sol kenariyla kesistigi yerdir. Sag karincik ve triklspit

kapakgiga ait seslerin en net duyuldugu odaktir [29].

2.1.6.3 Aortik odak

2. interkostal aralik ile sternumun sag kenarinin kesistigi bolgedir. Aort ve aortik

kapakgikla ilgili hastaliklarin neden oldugu sesler bu odakta net duyulur [29].
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2.1.6.4 Pulmoner odak

2. interkostal aralik ile sternumun sol kenarinin kesistigi bolgedir. Pulmoner kapakgikla

ilgili hastaliklarin neden oldugu seslerin en net duyuldugu odaktir [29].

2.1.6.5 Erb Noktasi (Mezokardiyak odak)

3. interkostal aralikla sternumun sol kenarinin kesistigi boélgedir. Aort ve aortik

kapakgikla ilgili hastaliklar bu bélgede de iyi duyulur [29].

2.2 Solunum Sistemi ve Akcigerler

Solunum fizyolojik bir olay olup, kisinin yasami icin gerekli oksijeni saglar. Bu nedenle
soluk alma ve hayatta kalma ile es anlamda algilanir. Solunum sisteminin temel
fonksiyonu dokulara oksijen saglamak ve dokularda olusan karbondioksiti disari

atmaktir [27],[30].

2.2.1 Solunum Sisteminin Anatomisi

Solunum sistemi, solunum yollari ve akcigerlerden olusur. Solunum yollari; burun

bosluklari, farenks, larenks, trakea, bronslar, bronsiyoller ve alveolleri igerir.

Nazofarenks
Burun «——o

il Orofarinks

Girtlak
Sag Akciger i Nefes Berusu

Sa§ Brong

.,‘}:m\‘§ Brengicller
&

4

/’\ Diyefnam

Sekil 2.6 Solunum sistemi [27]
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2.2.1.1 Akcigerler

GOgUs boslugunda yer alan sag ve sol akcigerlerin arasindaki bosluga mediasten denilir
ve burada kalple, akcigere giren c¢ikan damarlar bulunur. Sag akciger, altinda yer alan
karacigerin yukari dogru itmesi nedeniyle, sol akcigere gére daha yukaridadir. Sol
akciger ise kalbin baskisi nedeniyle, sag akcigere gore daha kiculktlir. Akcigerlere giren

ana bronslar, bircok dallara béliinerek agag gériniimu olustururlar.

Dallanma: Bronslar - bronsiyoller - terminal bronsiyaller - alveol kanallari -

alveoller seklindedir [27].

2.2.2 Akciger Seslerinin Olusum Mekanizmasi

Soluk alip verme sirasinda solunum yollarindaki gaz basincinin hizli degisimi ile olusan
hava akimlarinin solunum yollarinin geperlerinde meydana getirdigi titresimlerin
akciger dokusundan gecerek gogis duvarina ulasmalari sonucunda olusan seslere
akciger sesleri denilmektedir. Akciger sesleri soluk borusundan ve gogis duvarindan
dinlendiginde farkh 6zelliklerde olabilmektedir. Bunun nedeni solunan havanin gegis
yaptigl hava yollarinin farkli yapida olmasindan kaynaklanmaktadir. Soluk borusu ve
ana brons gibi genis hava yollari boyunca soluma sesleri bozulmadan iletilir. Fakat
akcigerler ve gbgus duvari boyunca iletilen sesler daha dar bir frekans araligina
digerler yani filtrelenmis olurlar. Alveoller igindeki havadan dolayi akciger dokusunun
seslerin iletiminde etkisi olusmaktadir. Bu ylizden olusan sesler goglis duvarina
ulasincaya kadar, toplam enerjilerinin ve frekans bilesenlerinin bir kismini iletim
sirasinda kaybetmektedirler. Bir akciger hastaliginin sebep oldugu akciger doku
yogunlugundaki degisimler de (zatlirre vb.) akciger dokusunun filtreleme 6zelliklerinde
degisime sebep olmakta, dolayisiyla akciger seslerinin degismesi ile sonuclanmaktadir

[9].

2.2.3 Akciger Sesleri

Sekil 2.10 da gorildigu gibi akciger sesleri normal ve ek sesler olmak Uzere 2 sinifa
ayrilmaktadir. Normal akciger sesleri, akcigerlerde bir problem olmadigi durumda

duyulan seslerdir. Normal olan sesler olusum vyerlerine ve sekline gore lice
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ayrilmaktadir. Bunlardan ilki vezikiler ses, ikincisi bronkovezikiler ses ve digeri de
bronsiyal ses olarak adlandiriimaktadir. Bu seslerden ilk ikisi g6glis duvarindan duyulan
akciger sesleri ve digeri de soluk borusundan duyulan soluma sesi olarak da
bilinmektedir. Vezikiiler sesler, 200-600 Hz arasinda frekansa sahiptir ve akcigerlerin

etrafindaki hemen hemen butin kisimlarda duyulabilirler.

Patolojik Ek Akciger Sesleri, patolojik durumlarda i¢ ve dis solumada isitilen akciger
seslerine eklenen sesler olarak degerlendirilmektedir. Ek sesler normal durumlarda
duyulmazken patolojik durumlarda ortaya ¢citkmaktadirlar. Ek seslerin i¢c veya dis soluma
evresinde ve her iki evrenin basinda, ortasinda veya sonunda isitilip isitilmedigi akciger

hastaliklarinin tanisi bakimindan dikkate alinmaktadir.

Kesintili ek seslere, genel olarak citirti sesleri de denilmektedir. Bu sesler kisa
duraklamalarla birbirini izleyen sesler toplulugudur. 100-2000 Hz arasinda frekans
bandina yayilabilen, kisa patlamali, mizikal karakterde olmayan ve siireleri 20 ms den
daha kisa olan seslerdir. Citirtilarin olusum sebebi, akcigerlerde bulunan fazla sivilardan
gecen havanin kabarcik yapmasi ya da akcigerin iki bolgesini ayiran ve tikali olan hava
yolunun aniden agilmasi sonucu, basincin ani olarak gurultili ve patlama benzeri bir
ses egliginde esitlenmesidir. Citirtilarin hastaliklara gore degisik dalga bigimi 6zellikleri
tasidiklari kabul edilmektedir. Bu 0zelliklere gore bu tir sesler ince (fine) ve kaba
(coarse) citirtilar olarak iki gruba ayrilarak incelenirler. ince citirtilar kisa zaman
araliklari ile birbirini izleyen, cok ince citirtilardan olusan bir sestir. Kaba citirtilar ise
ince c¢itirtilarin aksine disik tonda, tek tiik, alt loblar kadar agizdan da duyulabilen
niteliktedir. Daralmis veya tikanmis bronslar icinden havanin habbeler halinde giris ve

cikigi esnasinda meydana gelmektedirler.

Surekli ek sesler, sesler kapanmaya yakin bir derecede daralmis solunum yollari
icinden belirli bir hizin tGzerinde gegen hava akimlarinin solunum yollarinin duvarinda
olusturdugu titresimlerden ibarettir. Cok yaygin ve siddetli solunum yolu daralmasi
olmasina ragmen, hava akimi yeterli bir hizda olmazsa sirekli ek ses isitilmeyebilir. Ishk
sesleri agizdan ve akcigerlerden duyulabilen, tek sesli (monophonic) veya cok sesli
(polyphonic) olabilen sirekli mizikal karakterdeki seslerdir. Tek sesli isliklar tek bir

yerden kaynaklanirlar ve sesin frekansi ile zamanlamasi degismez. Ancak brons igi
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basing farkina bagh olarak frekans degisiklikleri olabilmektedir. Frekans spektrumlari
incelendiginde islik sesleri spektrumda, genellikle 1000 Hz in altinda ve egemen
frekansi 400 Hz civarinda ortaya cikan dar tepecikler olarak gozukirler. Sadece dis
solumada duyulan ve birbiri ile harmonik iligskisi olmayan melodik dogasi bulunmayan

yapidaki i1shk sesleri de Ronkiis (Rhonchi) olarak bilinir ve egemen frekansi 200 Hz

AKCIiGER

SESLERI
NORMAL I EK
SESLER I SESLER

l 1

I L 1 I L

civarinda veya daha disuktir [9].

Beoicial Vezikiiler Bronko- SUREKLI KESINTILI
vezikuler SESLER SESLER

Hirilts | ince Citirts
(Wheeze) (Fine Crackle)

Ronkiis ] K(acb:a ?;te'm
honchi) Crackle)

Sekil 2.7 Akciger seslerinin siniflandirilmasi [9]

2.2.4 Akciger Sesleri Dinleme Odaklari

Akciger seslerinin dinlenmesi tedaviyi yonlendirmesi agisindan énemlidir. Akcigerlerin
ust, orta ve alt loblarini kapsayacak sekilde g6gls kemigi temel alinarak her iki taraftan
karsilikli olmak Uzere, en az 8 noktadan dinlenebilmektedir [27]. Oskiiltasyonda
stetoskop sag ve sol kopricik kemiginin hemen altina, sag ve sol orta kisma (sekizinci
veya dokuzuncu kaburga araliga, képricilik kemiginin orta hattina), sag ve sol koltuk alt
orta hattina (dordlinci veya besinci kaburga araligina, gégslin yan tarafina) yerlestirilir.
Sirt  bolgesinde  stetoskop sekiz noktaya vyerlestirilerek  akciger sesleri
dinlenebilmektedir. Kalp sesleri ile akciger seslerinin birbirine karismamasi igin

hastanin durumu uygunsa sirttan dinleme 6nden dinlemeye gore tercih edilmektedir.

18



Ancak hastanin soluk yolunu agik tutmak lizere hasta sirt Ustl yatiyorsa onden ve

yandan dinleme yapilabilmektedir [31].

Sekil 2.8 Akciger sesleri dinleme odaklari [9]

2.3 Stetoskop

Stetoskop kullanimi, 1816 yilinda Fransiz hekim Dr. Rene Theophile Hyancinthe
Laennec in (1781-1826) bir kagidi rulo yapip bir ucunu hastanin gégsiine diger ucunu
kulagina dayayarak, kalp ve akciger seslerini dinlemesi ile basladi [1],[2]. Kisa bir sire
sonra rulo kagit yerine tlip kullanilarak stetoskobun bulusu gerceklestirildi. 1829’da Dr.
Charles Williams, Laennec stetoskobunu iki pargaya bolerek degisik agilarla bikulip
katlanabilir bir cihaz haline getirdi. 1830 ve 1840 yillari arasinda tek kulaktan dinlemeli
dayanikh kauguktan yapilmis ve doktorlarin kalp ve akciger seslerini agisal hareketlerle
dinlemesine olanak saglayan mekanik stetoskoplar gelistirildi. 1843’de Amerikal
George P. Cammann tarafindan ilk gift kulakhkli stetoskoplar gelistirildi. 1940’da Dr.
Sprague Maurice Rappaport ile birlikte stetoskobun fizik prensipleri belirlendi ve
1960’larda Dr. Littmann tarafindan akustik performansi daha da gelistirilmis mekanik

stetoskoplar gelistirildi [32].
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Sekil 2.9 Stetoskobun gelisimi [33]

GUnUmuzde stetoskobun kullaniimakta olan mekanik ve elektronik olmak Uzere iki

cesidi vardir.

Sekil 2.10 GUniimizde klasik stetoskop [34]

Mekanik stetoskop diyafram, tip ve kulakhk olmak Uzere genelde lg¢ ana kisimdan
olusur. Diyafram, stetoskobun tip kisminin ucunda bulunan ve dinlenmek istenen
bolgeye degdirilen yassi koni seklinde icinde ortamdan yalitilmis bir zar bulunan bir
parcadir. Ylizeydeki sesle titreyen zar konik parca icindeki havaya basing uygular ve bu
basing tlp icinden kulakhga kadar ulasir ve uygun yapidaki kulaklik parcalari, sesi kulak

icine yayarak dinleme gergeklestirilir. Mekanik stetoskoplar hafif ve tasinabilir olduklari
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icin kullanimlari kolaydir ancak sadece uzman kisiler tarafindan yorumlanabilecek veri

sunar ve yapisindan dolayi her sesi iletemezler.

ilk elektronik stetoskop 1961 yilinda Amplivox tarafindan gelistirilmistir. Elektronik
stetoskoplar glinimiizde giderek yayginlasmakta olup, mekanik stetoskoplara gore
pahaldir. Doktorlar hala yaygin olarak klinikte mekanik stetoskoplari tercih etmektedir
ancak kalp ve akciger seslerine uygulanan isaret isleme teknikleriyle kalp ve akciger
seslerinde ve hastaliklarinda elde edilen sayisal bilgilerin kiyaslanmasi ve nitel verilere
gore standart ve glvenilir bir yorum saglanabilmesi ile yakin zamanda tamamen
mekanik stetoskopa tercih edilecegi disinililmektedir. Elektronik stetoskop, sesi
oncelikle bir dontstlriict  yardimiyla elektriksel bir nicelie donistirerek
kuvvetlendirme ve filtreleme vyapabilir. Havanin titresimini elektriksel isaretlere
donustiren basing algilayicilar kullanilarak viicuttaki sesler elektronik ortama aktarilir.
Bu is icin genellikle mikrofonlar kullanilir. Kullanilan mikrofonlarin yalitiimis olmalari
gerekir, clinkii ortamdaki sesler viicuttan gelen sese eklenerek kalp ve akciger sesini

bozabilir.

L

Sekil 2.11 Glinimiizde elektronik stetoskop [34]

Elektronik stetoskop ile ses isareti seklinde direk alinan zayif ve giriltali isaretler
cesitli filtre ve ylikselteg devreleriyle iyilestirilerek daha sonra bilgi olarak sunulmak icin
analog veya dijital bir sisteme aktarilir. Sayisal verinin islenmesi daha kolay oldugu igin

elektronik stetoskoplar genelde sayisal olarak tasarlanir. lyilestirilmis isaret dnce
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analog-dijital donustiricilyle sayisal degerlere donistiurilir ve daha sonra da bir

islemci tarafindan islenerek cikti halini alir [35].

22



BOLUM 3

DONANIM

Dinleme yontemi ile hastalik teghisi glinimuzde kullanilan olduk¢a yaygin bir
yontemdir. Ozellikle oskiiltasyon yerine ses sinyallerinin sayisal olarak gériintiilenmesi
ve bilgisayarda cesitli sinyal analiz metotlari ile incelenmesi son yillarda blyuk bir artis
gostermektedir. Bundan vyola cikarak kalp ve akciger hastaliklarinin teshisinde
kullanilmak Uzere 6 kanalli kablosuz gomili bilgisayarli elektronik bir stetoskop

tasarimi ve gerceklenmesi amaglanmistir.

Tasarlanan elektronik stetoskop donanim ve yazilim olmak Uzere 2 bdélimden
olusmaktadir. Donanim kismi icin baslangicta, ses verilerinin elektrik sinyale
donistiridlmesi amaci ile mikrofon kullaniimaktadir. Mikrofondan alinan sinyaller,
analog sinyal isleme biriminde sirasiyla on yikseltme, filtreleme ve sirlci ylkseltme
ve DC seviye belirleme islemlerine tabi tutulmaktadir. Analog sinyal isleme birimi
cikigindaki analog sinyaller, gdmull bilgisayara verilmektedir. Gomulu bilgisayar ile
sayisallastirilan analog sinyaller WiFi adaptor kullanilarak kablosuz olarak uzaktaki

sunucuya gonderilmektedir.

Sekil 3.1’de 6 kanalli elektronik stetoskobun donanim agirlikli blok diyagrami

verilmistir.
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Analog Sinyal isleme Birimi Gomull Bilgisayar
Focieron: 1
Mikrofon 4. Dereceden 4. Dereceden Shrticti Yikseltec i Beoglenone | ! “
Siiriict ve On by Alcak GECIren Ll Yuksek Gegiren Lyl veDCSevye L1 LY ADC Kanall ] /
Vikselte Stizgec Stizgec Belirleme [ | Y] A
i : ] i\
| i A
Mikrofon 4, Dereceden 4. Dereceden Sriict: Yikseltee i I ]
Siirticli ve On el Alcak Gegiren —ii Ylksek Geciren bt  ve DCSevive .._.)‘ ADC Kanal-2 h / !
Yukseltec Stizges Slizgec Belirleme h I
i i
i !
Mikrofon 4. Dereceden 4. Dereceden Siirici Yitkseltec I |
Stirticli ve On jmmepi Algak Gegiren pwedy Yilksek Gegiren i ve DCSeviye --nﬂ ADC Kanal-2 lWiFi
Yikseitec Siizgeg Slzgec Belirleme : : Y Telefon
I Tx
i !
Mikrofon 4. Dereceden 4. Dereceden SOrGch Yikselteg i !
Stirticti ve On f——pt Alcak Geciren bl Yiksek Geciren e—i ve DCSevive  t=t=Bf ADC Kanal4 |
- = DR Tablet
Yukseltec Slzgec Stizgee elirleme i i
i i
¥ i
!
Mikrofon 4. Dereceden 4. Dereceden Stirticii Yitkselteg ! . |
Siiriicti ve On =P Alcak Gegiren =P| Yiiksek Gegiren F=p| ve DCseviye -w—v): ADC Kanal-5 H —
Yukseitec Stizgec Stizgec e i ] BEBE8E55EE58E
i i ISl fe S lstealete
f i PC
Mikrofon 4. Dereceden 4. Dereceden Siriicii Yikseltec i i |
Siiriicii ve On === Alcak Geciren P—B| Yiiksek Geciren F——pi veDCSeviye  ht—tbl ADCKanal6 |
Yiikseitec Siizgeg Siizgec : :

Sekil 3.1 6 kanalli elektronik stetoskop blok diyagrami

3.1 Analog Sinyal isleme Birimi

Elektret mikrofonlar hava baglasimi igin baglayici elemanlara yani mikrofon yuvalarina
ihtiyac duyar. Bu calismada olusturulan dizenekte baglayici eleman olarak klasik

stetoskop basliklari kullanilmistir.

Bu baglamda ilk olarak mikrofon baglayici eleman olarak kullanilan klasik stetoskop
bagliklarindan gelen ses verileri elektret mikrofonlar araciligi ile elektrik sinyaline

donugstlralur ve analog sinyal isleme birimine verilir. Analog sinyal isleme biriminde,

e Sesleri ylkseltme,

e Yiiksek frekans bilesenlerine sahip girtltileri sizme,
e Dusuk frekans bilesenlerine sahip gurdltileri stizme,
e Seviye kaydirma

islemleri gergeklestirilir.

3.1.1 Mikrofon ve Baglayici Eleman

Kalp ve akciger sesleri dinlenirken birkag fiziksel dogal olay gerceklesmektedir. Gogis

duvarindaki titresimler klasik stetoskobun igindeki havadaki basing degisimlerine
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donidsmekte ve bu basing degisimleri sonra kulak diyaframina iletiimektedir. Boylelikle
klasik stetoskoplar vasitasiyla sesler isitilmektedir. Akciger seslerini bilgisayara
kaydetmek icin de sesler mikrofon dondstiriciler yardimiyla algilanmaktadir.
Mikrofon insan kulaginda oldugu gibi daima bir diyaframa sahiptir ve gégiis duvarinin
harekete gegirdigi basing dalgalarina maruz kalan mikrofon diyaframinin hareketi
elektriksel sinyale donustlrulir. Gogls duvari hareketleri 6yle zayiftir ki bir kapali hava
boslugu boyunca gogus duvari ile akustik olarak diyafram baglasimi gereklidir.
Dolayisiyla bir hava boslugu ile gbgls duvarina baglasimli bir elektret mikrofon akciger

seslerini algilamada kullanilabilmektedir [9].

Bu ¢alismada mikrofon olarak Project Unlimited POM-5246L-R model elektret mikrofon
kullanilmistir. Secilen elektret mikrofonun calisma gerilimi 2 V, akim tiiketimi 0.5 mA,
sinyal glirtltl orani 60 dB, hassasiyeti -46 dB ve empedansi 2.2 kQ’dur. Bu mikrofonun
calisma frekansinin 20Hz-19kHz araliginda olmasi ve 6zellikle insan kulaginin duymakta
glclik cektigi ses araligl olan 100 Hz altindaki frekanslari basaril bir sekilde almasi

tercih sebebi olmustur.
Cizelge 3.1'de elektret mikrofonun diger mikrofon tirleriyle karsilastirilmasi verilmistir.

Cizelge 3.1 Calisma prensiplerine gore mikrofonlar ve 6zellikleri

Elektret Dinamik Piezoelektrik Tercih

Mikrofon (EM) Mikrofon (DM) Mikrofon (PM)
Maliyet Distk Duslik Yiksek EM
Hassasiyet Yiksek Dislik Yiksek PM/EM
Boyut Kiictik Biiyiik Kiictik PM/EM
Sadelik Evet Hayir Evet PM/EM
Devre Gereksinimi | Daha Az Yiksek Yiiksek EM
Calisma Frekansi | 20-20000 Hz 50-20000 Hz 10-20000 Hz PM/EM
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Hava baglagiml elektret mikrofonlar ses iletimini saglamak igin kapal bir bosluk iceren
baglayici elemanlar ile vicut ylizeyine birlestirilmistir. Bu sekilde goglis duvarinda
olusan titresimler mikrofon diyaframini  hareket ettirmekte ve sesler
algilanabilmektedir. Sekil 3.2’de mikrofon baglayici eleman ile elektret mikrofonun

yerlesimi gosterilmektedir.

Klasik Stetoskop

Elektret Mikrofon

_/ ~
/ _\ 1

Sekil 3.2 Baglayici eleman klasik stetoskop ve elektret mikrofon

3.1.2 Mikrofon Siiriicii ve On Yiikseltme Devresi

Mikrofon surictu devre, elektret mikrofonun g¢alismasi igin uygun gerilim degerini
saglamak amaciyla kullanilmaktadir. On vyiikseltme devresi ise mikrofondan aldig
disuk genlikli sinyali yaklagik 21 kat yukselterek g¢ikisina vermektedir. Calismada her
kanal icin ayri 6n yikseltme devresi kullaniimakta ve her kanal es zamanl olarak

ylkseltilmektedir.

Sekil 3.3'de gosterilen 6n yikseltme devresinde kullanilan Opamp, Texas Instruments
firmasinin iretmis oldugu OPA335 model disik gurdltili, distk beslemeli ve yliksek
CMRR (Ortak Mod Bastirma Orani) sahip bir Opamp olup biyomedikal uygulamalarda

siklikla kullaniilmaktadir.

Calismada kalp sinyali referans alinarak mikrofon siirlicii devre cikisinda ortalama
olarak tepeden tepeye 20 mV genlik degerine sahip bir sinyal olustugu gozlemlenmis
ve bu bilgiler 1si8inda tek kanal icin devreye 1 kHz frekans degerine sahip tepeden
tepeye 20 mV genlikli bir sinls test sinyali uygulanmistir. Sekil 3.4’te tek kanal icin 6n
ylkselte¢ devre girisine uygulunan sinis test sinyalinin ve 6n ylkseltec devre c¢ikisinda
elde edilen yaklasik 21 kat kazanca sahip sinlis sinyalinin osiloskop goriintileri
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verilmistir. Sekil 3.5’te ise kalp sinyali igcin mikrofon surici devre g¢ikisinin ve 6n

ylkseltec devre ¢ikisinin osiloskop goriintileri verilmistir.

Test sinyali igin osiloskop Volt/Div kademesi Sekil 3.4 (a)’da bir kare igin 10 mV, Sekil
3.4 (b)’de 200 mV, Time/Div kademesi ise bir kare icin 500us belirlenmistir. Kalp sinyali
icin ise osiloskop Volt/Div kademesi Sekil 3.5 (a)’da bir kare icin 10 mV, Sekil 3.5 (b)’de

bir kare icin 200 mV, Time/Div kademesi ise bir kare icin 250ms olarak alinmistir.

On yiikseltme devresinin kazanci (3.1) esitligi kullanilarak hesaplanmistir.

Rs (3.1)
R4 : Geribesleme Direnci
Rs : Giris Direnci

(3.1) esitliginde R4 direng degeri 47 kQ, R; direng degeri ise 2.2 kQ olarak belirlenmis ve
21.36 kat kazang elde edilmistir.

5V Mikrofon Sartct Cikisi

; R4
R1
1% o AWV
47k
.
25V
(T
1 g 16w 0 OPA335/SOT
c3 R3
2 | =] I A 4
HI v 1 M N o
4.7u 2.2k 5 e—— > On Yukselteg Gikis
Mic 16V
U1
= &l
100p 25v
= =5 =5

Sekil 3.3 Mikrofon siiricii ve 6n yikseltme devresi

(a) (b)

Sekil 3.4 (a) Test sinyali (b) 6n yikselteg cikisi (test sinyali)
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(a) (b)

Sekil 3.5 (a) Mikrofon surici cikisi (b) 6n ylkselteg cikisi (kalp sesi)

3.1.3 Algak Gegiren Siizgeg

Alcak Geciren Sizgec (AGS), yliksek frekans bilesenlerine sahip istenmeyen sinyalleri
temizlemek ve sayisallastiriimis sinyallerin ortlismesini engellemek icin kullanilir.
Tavsiye edilen AGS, sinyalin Ust kesim frekansinda 3 dB zayiflatmaya sahip olmali ve
sinyalin bant genisliginde ortisme lireten frekansta da en azindan 24 dB/oct zayiflatma
saglamalidir [9]. Kalp sesi sinyali 20-600 Hz, solunum sesi sinyali ise 37.5-1200 Hz
frekans araliginda bulunmaktadir. [36]. Nyquist kriterine gore 6rnekleme frekansinin
yarisi Uzerindeki sinyaller 6rtlismeye neden olmaktadir. Bu kritere gore sinyalin Ust
kesim frekansi ornekleme frekansinin yari degerine sahip olmalidir. Sinyalin
orneklenmesinde kullanilan analog-sayisal cevirici yaklasik olarak 100 kHz 6rnekleme
frekansina olanak tanimaktadir ve bu her kanal igin yaklasik 16 kHz 6rnekleme
frekansina karsilik gelmektedir. Bu calismada 6rnekleme ve kesim frekansi sirasi ile 4
kHz ve 2 kHz olarak belirlenmistir. Belirlenen st kesim frekansi, solunum sesleri igin
secilen 1.2 kHz frekans degerinin Uzerindedir. Kullanilan stizgecin, dérdiincii dereceden
Butterworth siizgeg (24 dB/oct egim) olmasi kararlastiriimis ve her kanal igin ayri algak
geciren slizge¢ devresi kullaniimistir (Sekil 3.6). Sekil 3.7°de kullanilan algak geciren

filtre devresinin bode diyagrami gosterilmistir.

Bir kanal kullanilarak Sekil 3.8’de test sinyali icin, Sekil 3.9’da ise kalp sesi icin alcak

geciren silizgeg devresinin giris ve ¢ikis osiloskop gortntileri verilmistir.

Test sinyali icin osiloskop Volt/Div kademesi Sekil 3.8 (a) ve (b)’de 200 mV, Time/Div

kademesi ise bir kare i¢in 500us belirlenmistir. Kalp sinyali icin osiloskop Volt/Div
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kademesi Sekil 3.9 (a) ve (b)’'de bir kare icin 200 mV, Time/Div kademesi ise bir kare

icin 250ms olarak alinmustir.

Suzgecin gerceklenmesi icin TLCO4 (Texas Instruments) dordincli dereceden alcak
geciren kesim frekansi ayarlanabilir Butterworth siizgec¢ kullaniimistir. Kesim frekansi
ayarlamasi, tiimlesik devrenin CLK ve CLKR bacaklarina baglanan direng ve kapasitorin
degeri ile yapilir. (3.2) esitliginde, TLCO4 icin saat darbesi hesabi verilmistir. Filtre kesim
frekansinin degeri ise saat darbesi frekans degerinin, 50’ye bodlinmesi ile

bulunmaktadir.

fetock = VCC}VIT— ViT+ (3.2)
o veeie) )|

RiCy ln[(Vcc—V1T+ ViT-
feock ¢ Ust kesim frekansi
Vir. : Negatif giris esik gerilimi
Vi1, : Pozitif giris esik gerilimi

Katalog verileri incelendiginde, Vcc degerinin 5 V olmasi durumunda (Veee = 2.5V, Vee. =
-2.5 V), Viii/nin 3.1 V, Vii'nin ise 0.6 V gerilim degerlerini alacagi gortlmektedir. 2
kHZ'lik kesim frekansi icin fco degeri, kesim frekansinin 50 kat blyuklGgiindeki deger
olan 100 kHz olarak bulunmustur. Bu bilgiler dogrultusunda (3.2) esitligi kullanilarak
bilinen degerler yerine konuldugunda, RC degerinin yaklasik olarak 4x10° olacag
hesaplanmistir. Elde edilen sonuc itibari ile Ry degeri 3.9 kQ ve C; degeri 1 nF

belirlenmistir.

U1
AGS Giis <} 8 FLTR  OUT F——————{>AGS Cikis
R1
IPCLK
VWA >CLKR
3.9k 3
= c1 LS
in 25V |—i +VCC
-2.5V 4 NCC
"0 TLCO4

Sekil 3.6 Algak geciren slizgec devresi
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Bode Diyagram
0 — T T ]

—nm
System: ags
Frequency (Hz): 2.15e+03
20+ Magnitude (dB): -3 -
40 B
2]
Z
= 60 E
[=4
[0
O]
801 u
-100 S
_1202 L L “HHAB L L ,“,HAA ! L ‘,,‘Hs
10 10 10 10

Frekans (Hz)

Sekil 3.7 Alcak geciren slizgec devresi bode diyagrami

(a) (b)

Sekil 3.8 (a) Alcak geciren stizgec girisi (b) cikisi (test sinyali)

(a) (b)

Sekil 3.9 (a) Algak geciren slizgec girisi (b) cikisi (kalp sesi)

3.1.4 Yiksek Gegiren Siizgeg

Yiksek Gegiren Stizgeg (YGS), kas sesleri, siirtinmeden ve mikrofonun denege temasi
sirasindaki basinctan dogan disik frekansli gurdltileri stizmek icin kullanilir. Yapilan
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calismalarda kesim frekansi 30-150 Hz arasinda ve durdurma bandi zayiflamasi da 18
dB/oct’dan bilyik secilmistir [37]. Bu calismada duslk frekansh bilesenleri yok etmek
icin 2. dereceden 2 adet yiliksek gegiren slizgecin kaskad baglanmasi ile elde edilen
dordiinct dereceden (24 dB/oct egim) Butterworth yiliksek geciren slizgec kullaniimistir
(Sekil 3.10). Kullanilan yiksek geciren sizgecin alt kesim frekansi 20 Hz olarak
belirlenmis ve her kanal icin ayri yiksek geciren siizgeg devresi kullaniimistir. Bir kanal
kullanilarak Sekil 3.12’de test sinyali icin, Sekil 3.13’te ise kalp sesi icin yiksek geciren

stizgeg devresinin giris ve ¢ikis osiloskop gorintuleri verilmigtir.

Test sinyali icin osiloskop Volt/Div kademesi Sekil 3.12 (a)’da bir kare icin 200 mV, Sekil
3.12 (b)’de 500 mV, Time/Div kademesi ise bir kare igin 500us belirlenmistir. Kalp
sinyali icin osiloskop Volt/Div kademesi Sekil 3.13 (a)’da bir kare igcin 200 mV, Sekil 3.13

(b)'de bir kare i¢in 500 mV, Time/Div kademesi ise bir kare icin 250ms olarak alinmustir.

Sizgecin gergeklenmesi icin NE5532 (TI) distuk glraltili iki Opamph yikselteg
kullanilmistir. Stizgecin yapilanisi, ikinci dereceden kazanglari sirasiyla 1.15 ve 2.22 olan
Sallen-Key topolojisine sahip katlardan iki tanesinin pes pese baglanmasi seklindedir. 2.

dereceden yiksek geciren Sallen-Key slizgecinin transfer fonksiyonu (3.3) esitliginde

verilmistir.
52
H(s) = 2 T 1. 1 (3.3)
S +S(R2C1 ' chz) " R1R2C1C2

2 1

@o = Rimcicy (34)
1 1

fo= 2 R1R2C1Cs (3.5)
Q — 1/R1R2C1C2 (36)

R1(C1+C2)

Yiksek geciren filtre tasariminin her kati icin R1=R, ve C;=C; alinmistir. Bu degerler (3.3)
ve (3.5) esitliginde yerine konuldugunda (3.7) ve (3.8) esitlikleri elde edilmistir.

52

H(s) = sZ+Zs(%)+ (3.7)

1
(RC)?

1 (3.8)
2nRC

fo=
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(3.8) esitligi kullanilarak, kesim frekansinin 20 Hz olarak alinabilmesi igin RC garpiminin
7,96.10° olmasi gerektigi bulunmus ve bu sonuc¢ dogrultusunda R degeri 15 kQ ve C

degeri 470 nF olarak belirlenmistir.

R1

R3

2.2k
— v
NE5532
c1 cz ™
1.KatYGs Gins < ———{———|} 2™ 1
470n 4700 3 %—Dm Kat YGS Cikis
16V 18Y 5
R2 § R4 B U1A
15k 15k
L 25v
] =0
(a)
R5
15k
R7
M
22k
— 5V
u1B
ca ca @
2. Kat YGS Giis _—— 5
ol I f——— . 2 - - #+
(1. Kat. Y5 Cikia) 470n 470n " > 4 [ .2 KalYGS Cikis
18V 16v —
R6 RS M NE5532
15k 18k
L -28v
-0 =)

Sekil 3.10 (a) Yiksek geciren slizgec devresi 1. kat (b) 2. Kat
Tasarlanan slizgeclerden birinci katin transfer fonksiyonu,

1,1552

(8) = Fizsesvaozo (3.9)
ikinci katin transfer fonksiyonu, (3.10)
H,(s) = 2.2252

237 T §242845+20120
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olarak hesaplanmistir.

(3.9) ve (3.10) esitliklerinin carpilmasi sonucunda, birinci ve ikinci katin pes pese
baglanmasi ile olusturulan 4. dereceden Butterworth yiiksek geciren slizgecin transfer

fonksiyonu,

2.55%
]—]2 (5) = (311)
s4+5675341,2.10552+1,14.107 5+4,04.108

olarak bulunmustur. Sekil 3.11’de tasarlanan yiksek geciren siizge¢ devresinin bode

diyagrami gosterilmistir.

Bode Diyagram

of / -

| ]
System: ygs
Frequency (Hz): 24.2
Magnitude (dB): -3 N

-20

A
o

Genlik (dB)
8

-80

-100

120 L L PR S S S i | L L P S T R S | L L P S T T
10 10 10 10

Frekans (Hz)

Sekil 3.11 Yiiksek geciren stizge¢ devresi bode diyagrami

(@) (b)

Sekil 3.12 (a) Alcak geciren stizgec girisi (b) cikisi (test sinyali)
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(a) (b)

Sekil 3.13 (a) Algak geciren stizgec girisi (b) cikisi (kalp sesi)

3.1.5 Siiriict Yiikselteci ve DC Seviye Belirleme Devresi

Suricu yukselteci ve DC seviye belirleme devresi, analog sinyalin sayisal sinyale
donistiridlmesi sirasinda sinyalin, analog sayisal donustiriici (ADC) kosullarina hazir
hale getiriimesi amaci ile kullaniimaktadir. Calismada kullanilan analog sayisal
donistirici yalnizca 0-1.8 V arasinda gerilim degerine sahip analog sinyalleri sayisal
sinyale donulsturebilmektedir. Bu nedenle ADC girisine verilecek sinyalin sifir
noktasinin, analog sayisal donustlrici Ust gerilim degeri olan 1.8 V gerilim degerinin
yarisi olan 0.9 V gerilim degerine kaydirilmasina karar verilmistir. Bu nedenle sinyale
0.9 V DC gerilim eklenmistir. Bununla birlikte ylksek gegiren slizge¢ devresi gikisindaki
sinyalin, ortalama olarak tepeden tepeye 1 V genlige sahip oldugu gozlemlenmistir. Bu
bilgiler dogrultusunda sinyalin 0.4-1.4 V arasinda degisen bir gerilime sahip olacagi
hesaplanmistir. Olusturulan siriici ylikselteci ve DC seviye belirleme devresinin ayni
zamanda evirmeyen ylkselte¢ olmasi, kazancinin her zaman 1’den yiksek olmasina
neden olacaktir. Bu sebeple yiiksek geciren silizge¢ devresi cikisindan alinan sinyal,
gerilim bolici ile yariya diustrilmis ve yikseltecin girisine verilmistir. Her kanal igin

ayri slirtict yikselteci ve DC seviye belirleme devresi kullanilmistir.

Sekil 3.14’te gosterilen sirilict yikselteci ve DC seviye belirleme devresinde kullanilan
opamp, Texas Instruments firmasinin tretmis oldugu OPA344 model opamp’tir. Disuk
glriltala, disak beslemeli ve yiiksek CMRR’ye sahip bir opamp olmasi nedeni ile tercih

edilmistir.
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ANV
47k
% ——| -25v
VRef < F—W\ OPA344/SOT
12k o~
4 N
il >1——Dsnmcu Vilkseltec Gikis
Stiriicl Yokseltec Giris < AN 3y Bl
- 10k
Vgiris
e w U1
R2
§ 10k e 25
=0
Sekil 3.14 Siirtict yukselteci ve DC seviye belirleme devresi
Tasarlanan siirlict yukselteci ve DC seviye belirleme devresinin ¢ikisi,
Ry | RaRy Ry
Voukas = Vairis (22 )+ Veer (2) 3.12
cikis giris \ g, + R1Rs + Ref Rs ( )

olarak hesaplanmistir.

Siriict yikselteci ve DC seviye belirleme devresi tasariminda Ry, Ry, R3 ve R4 degerleri
sirast ile 10, 10, 12 ve 4.7 kQ ve Vger degeri -2.5 V olarak belirlenmistir. Bu degerler
(3.12) esitliginde yerine konuldugunda devrenin ¢ikisi,

Veikas = 0.7Vgipi5 + 0.97 (3.13)
olarak bulunmustur.

Bir kanal kullanilarak Sekil 3.15’te test sinyali icin, Sekil 3.16’da ise kalp sesi igin stiriici
ylkselteci ve DC seviye belirleme devresinin giris ve cikis osiloskop gorintileri

verilmistir.

Test sinyali icin osiloskop Volt/Div kademesi Sekil 3.15 (a)’da bir kare igin 500 mV, Sekil
3.15 (b)’de 1 V, Time/Div kademesi ise bir kare icin 500us belirlenmistir. Kalp sinyali
icin osiloskop Volt/Div kademesi Sekil 3.16 (a) ve (b)’de bir kare igin 500 mV, Time/Div

kademesi ise bir kare icin 250ms olarak alinmistir.
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(a) (b)

Sekil 3.15 (a) Stirtci ylkselteci ve DC seviye belirleme girisi (b) ¢ikisi (test sinyali)

[a} .....-.....______
Sekil 3.16 (a) Surlicl ylkselteci ve DC seviye belirleme girisi (b) cikisi (kalp sesi)

Bir kanal kullanilarak Sekil 3.17’de akciger sesi icin analog isleme birimi ¢ikisi osiloskop

gorintdleri verilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.17 (a) Analog sinyal isleme birimi ¢cikisi DC Mod (b) AC Mod (akciger sesi)

Sekil 3.18’de analog sinyal isleme biriminin tek kanal icin PCB (baski devre) 6n ve arka

yuzeyleri gésterilmistir.
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(b)

Sekil 3.18 (a) Elektronik stetoskop analog sinyal isleme birimi PCB 6n yizeyi (b) analog
sinyal isleme birimi PCB arka ylizeyi

3.2 Gomiilii Bilgisayar

Gunlmuiz teknolojisinde artik neredeyse her alanda kullanilan gomili sistem
ekipmanlarinin sirekli gelismesi piyasada farkh ozellikte farkli kartlarin olusmasi
durumunu ortaya cikarmistir. Mikrodenetleyicilerin performansi sinirli iken komple bir
sistem olarak ortaya ¢ikan BeagleBone, pcDunio, Raspberry pi ve intel galileo gibi

gomuli bilgisayarlar daha kullanisli hale gelmistir.

Bu c¢alismada islemci performansinin yiksek olmasi ve analog sayisal donustiricu

biriminin bulunmasi nedeni ile BeagleBone tercih edilmistir.

3.2.1 BeagleBone

BeagleBone TI (Texas Instruments) firmasi tarafindan SBC (Single-Board Computer)
mantigl ile piyasaya slrllmustir. Diger bir deyisle mikroislemcilerin yetersiz geldigi ve
bilgisayarlarin kullanilmasinin gerektigi yerlerde, disik maliyetli ve sadece gerekli

donanimlari tizerinde bulunduran bir bilgisayar demektir.

BeagleBone’un uzerinde 720 MHz AM3359 islemci bulunmaktadir. Cihaza verilen
gliclin sekline gore bu hiz 500 ile 720 MHz arasinda degisiklik gostermektedir. Cihaz
ayrica 256 MB 400 MHz DDR2 RAM bulundurmaktadir. Uzerinde dahili ethernet ve USB
portu ile birlikte 12C, PWM, SPI, MMC, ADC, seri port, GPIO cikislari mevcuttur. Cihaz
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debug ozelligine sahip olup dahili jtag-usb debug destegi de saglamaktadir [38]. Sekil

3.19’dqg BeagleBone karti gosterilmektedir.

Sekil 3.19 BeagleBone

3.2.1.1 BeagleBone Ozellikleri

islemci: BeagleBone lizerinde 720 MHz saat hizina sahip ARM Cortex-A8 (ARMv7)
Sitara AM3359 islemci barindirmaktadir ve bu islemci Texas Instruments (TI) firmasi
tarafindan Uretilmektedir. Mevcut isletim sistemlerinin ¢ok biiyik kismi ARM mimarili
islemcileri ARMv7 serisinden baslamak (izere desteklemektedir ve bu sayede
BeagleBone Ubuntu, Debian, Fedora ve Android gibi popiler isletim sistemlerini

rahatlikla ¢calistirabilmektedir [38].

1/0 (Giris/Cikis): Bir gobmull bilgisayarin cevresindeki diger donanimlarla (sensorler,
motor surlcller vs.) haberlesme gereksinimi girdi/cikti Ozelliklerinin - 6nemini
arttirmaktadir. BeagleBone 65 adet GPIO, 7 adet ADC, 8 adet PWM, 2 adet SPI, 3 adet
UART, 3 adet 12C, 2 adet CANBus ve 4 adet zamanlayici barindirmaktadir ve bu

ozelliklere bakilinca giris/cgikis pinleri bakimindan oldukga kullanighdir [38].

Programlanabilir Gergek-Zaman Birimi (PRU): Programlanabilir Gergcek-Zaman Birimi
(PRU) Texas Instruments’in AM3359’u gelistirirken (zerine ekledigi bir ozelliktir.
AM3359 lizerindeki PRU, Cortex-A8’den bagimsiz olarak c¢alisan, 200 MHz saat hizina
sahip, 32-Bitlik mikrodenetleyicidir ve BeagleBone’da 2 adet bulunmaktadir [38].

BeagleBone 0Ozellikleri Cizelge 3.2’de ve kart icerigi de Sekil 3.21’de verilmistir.
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DC INPUT

PMIC EXPANSION” |

EXPANSION A

ETHERNET
017

RESET
/ USB CLIENT

/S ~
/-~~~ USERLEDS

e MmicroSD

USBHOST

Sekil 3.20 BeagleBone kart icerigi

Cizelge 3.2 BeagleBone 6zellikleri [38]

Ozellik
AM3359
islemci 500MHZ-USB
720MHZ-DC
Hafiza 256MB DDR2 400MHZ (128 MB Opsiyonel)

Debug Destegi

USB'den Seri Adaptore miniUSB konnektor

USB ile On Board JITAG 4 kullanici LED'i

Opsiyonel 20-pin CTI JTAG

Glg UsB 5VDC Harici jak
PCB 8.6cm x 5.4cm 6 Kat

. Guc LED'i

Indikatorler ue !

4-Kullanici Kontrolli LED

HS USB 2.0 istemci Portu

USB1 istemci Moda Erisim

HS USB 2.0 Sunucu Portu

A Soket Tip USB, 500mA LS/FS/HS

Ethernet

10/100, RJ45

SD/MMC Konnektor

microSD, 3.3V

Kullanici Arayizii

1-Reset Butonu

Koruma

5.6V mak.'da kapanma

Diger Konnektorler

Gii¢ 5V, 3.3V, VDD_ADC(1.8V)
3.3V1/0
MCcASPO, SPI1, 12C, GPIO(65), LCD, GPMC, MMC1, MMC2, 7
AIN(1.8V MAX), 4 Zamanlayici, 3 Seri Port, CANO,
EHRPWM(0,2),XDMA Kesmesi, Gii¢ butonu,

5V Giig

USB ya da 5.0vDC - 5.2VDC

Agirlik

39.68 gram
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3.2.1.2 BeagleBone ile Analog Sinyallerin Sayisallastirilmasi

BeagleBone dabhili olarak 8 adet analog sayisal donustiriciye (ADC) sahiptir. Bu analog
sayisal donustiricilerden birisi glic bélimiine ayrildigi icin gelistiricinin kullanimina 7

adet analog sayisal donustlirtict ayriimistir.

Analog sayisal donistiriici saniyede 100.000 6rnek yakalayabilmektedir ve biitiin
kanallar aktif iken kanal basina yaklasik olarak 15.000 6rnek dismektedir. Burada
dikkat edilmesi gereken nokta analog sinyal isleme birimi ¢cikisindan gelen sinyalin Ust
kesim frekans degeridir. Nyquist kriterine gore bir sinyalin ulasabilecegi en yiliksek
frekans degeri 6rnekleme hizinin yarisi ile sinirlandirilir. Yani kayit sirasinda 15 kHz ile
ornekleme yapiliyorsa, en yiksek sinyal frekansi 7.5 kHz ile sinirlanir. Bu ¢alismada
kullanilan algak gegiren slizgeg¢ 2 kHz kesim frekansina sahiptir ve sinyalin en yiksek

frekans degerini belirlemektedir.

Analog sinyaller sayisal hale getirilirken, analog sinyale dair veriler dnceden belirlenmis
bir aralikta yer alan sayilar haline donustirilirler. Ornegin her deger icin 12 bit
kullanilirsa, herhangi bir andaki sinyal genligine 0-4095 arasi bir deger verilebilir. Ancak
sinyal sayisal hale donustirulirken verilecek bu degerler tam olmak zorundadir, yani
sinyal genisligi iki rakamin ortasinda bir yere denk geldigi anlar icin verilebilecek deger
ancak ona en yakin tam sayi olabilir. Bu nedenle de birgok yerde ufak tefek sapmalar
olusur. Bu sapmanin miktari her nokta icin farkhdir. Tum bunlarin sonunda elde edilen
sinyalin, orijinal sinyal ile olan farkhligi ise sinyale eklenti olarak yansir ve eklenen bu
sinyale de kuantalama glriltlisii “quantization noise” adi verilir. Bununla birlikte,
kuantalama giriiltisi sayisal donistlirme islemi sirasinda kacinilmaz olarak araya giren

parazitlerle kiyaslandiginda 6nemsenmeyecek olciide disik kalir [9].

Bu diizenekte analog sayisal gevirici olarak 12 bitlik BeagleBone’un dahili ADC sistemi
kullanilmistir. Ust ve alt referans gerilim degerleri farki FSR (full-scale range) olarak
adlandirihr ve ADC ¢oziinirlik hesabinda kullanilmaktadir. (3.14) esitliginde kullanilan

ADC'nin ¢6zUnUrlGgu verilmigtir.

Q= EZF% = LSB volt (3.14)
Ersr = Vrer+ — Vrer- (3.15)
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Q = Cozundrlik

LSB = En az duyarl bit gerilim degeri
Vgers = Ust referans gerilim degeri
Vget. = Alt referans gerilim degeri

M = Bit olarak ADC ¢6zunurlugu

Vret+ degeri 1.8 V, Vrer. 0 V olarak alinmis ve bu degerler (3.15) esitliginde yerine
koyularak FSR degeri 1.8 V olarak hesaplanmistir. Kullanilan ADC’nin bit olarak
¢ozlinlirlik degeri 12 bit ve FSR degeri 1.8 V olarak alindiginda (3.14) esitligi
kullanilarak LSB degeri yaklasik olarak 439 uV olarak bulunmustur.

Analog sayisal donustiricinin sayisallastirabildigi maksimum gerilim degeri 1.8 V'tur.
Bu degerden yiiksek sinyaller icin gerilim bollicli gereklidir ve analog sinyaller ADC'ye
verilmeden hemen 6nce DC seviye kaydirici kullanilmalidir. DC seviye kaydirici igin
analog sinyal isleme biriminde siriici yikselteci ve DC seviye belirleme devresi

tasarlanmis ve kullanilmistir.

Sekil 3.21’de, Linux Uzerinden Bash Scripts ile BeagleBone ADC port sorgulamasi ve 7

kanal igin anlik analog sinyal okuma islemi yapilmasi gosterilmektedir.

—

devices/ocp.2,/ helper.S9/AIKR

devices/ocp.2/h

4 [m

Sekil 3.21 BeagleBone’da gémdli Linux ile ADC 6rnegi
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BeagleBone’da giris cikis islemleri Linux komutlarinin yani sira Python dili kullanilarak
da yapilabilmektedir. Veri gonderiminde kullanilacak olan TCP/IP protokolliniin ve daha
performansh ¢alismasi nedeni ile ADC okuma isleminin de Python dilinde yazilmasina

karar verilmistir.

Sekil 3.22’de, Python dili ile 6 kanaldan veri okuma ve ekrana yazdirma islemi

gosterilmektedir. Python dilinde olusturulan yazilim Ek A-1’de verilmistir.

Sekil 3.22 Python dili ile BegleBone ADC islemi

3.2.1.3 USB Wi-Fi Adaptor

Beaglebone ile internet agina, lzerinde bulundurdugu RJ45 tipi ethernet portu ile
kablolu, yine izerinde bulundurdugu A soket USB portuna baglanacak harici USB Wi-Fi
adaptor ile kablosuz olarak baglanmak mimkindir. Calismamizda herhangi bir kablo
veya sokete bagli kalmaksizin veri transferi gerceklenmesi esas alinmis ve USB portuna

baglanacak bir USB Wi-Fi adaptor ile veri transferi tercih edilmistir.

USB Wi-Fi adaptoér olarak TP-Link firmasinin Gretmis oldugu TL-WN725N model adaptér
secilmistir. Cok kiiclik boyutta olmasi, 150Mbps'e kadar kablosuz N hizlari ve WPA-
PSK/WPA2-PSK glvenlik tirlerini desteklemesi Uriniin segilmesinde tercih sebebi
olmustur. Sekil 3.23’te kullanilan Wi-Fi Adaptor’'in temsili resmi gosterilmis ve cizelge

3.3’te adaptore ait teknik bilgi verilmistir.
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Sekil 3.23 TL-WN725N USB Wi-Fi Adaptor

Cizelge 3.3 TL-WN725N USB Wi-Fi adaptor 6zellikleri

DONANIM OZELLIKLERI

Arabirim USB 2.0
LED Durum

Boyutlar (W X D X H) 0.73x0.59x0.28in.(18.6x15x7.1mm)
Agirhik 0.07 ons / 2.1 gram (ambalajsiz)

Anten Dahili anten

KABLOSUZ OZELLIKLERI

Kablosuz Standartlari  IEEE 802.11b, IEEE 802.11g, IEEE 802.11n

Frekans 2.400-2.4835GHz
11b: 11Mbps'e kadar (dinamik)
Sinyal Orani 11g: 54Mbps'e kadar (dinamik)
11n: 150Mbps'e kadar (dinamik)
EIRP <20dBm

130M: -68dBm@10% PER
108M: -68dBm@10% PER
54M: -68dBm@10% PER
11M: -85dBm@8% PER
6M: -88dBm@10% PER
1M: -90dBm@8% PER

64/128 WEP, WPA/WPA2, WPA-PSK/WPA2-PSK (TKIP/AES)

Kablosuz Giivenlik destekli,
|IEEE 802.1X destekli

Alici Hassasiyeti

Modiilasyon

Teknolojisi DBPSK, DQPSK, CCK, OFDM, 16-QAM, 64-QAM
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3.2.1.4 BeagleBone ile Sayisal Verilerin Gonderimi

Analog sinyal isleme biriminde sirasiyla yilkseltme, filtreleme ve seviye kaydirma
islemlerine tabi tutulan sinyaller, Beaglebone’un dahili analog-sayisal donistiriiclisi
kullanilarak sayisal veriler haline getirilmistir. Calismamizda sayisallastirilan verilerin
internet agi kullanilarak uzaktaki bir sunucuya gonderilmesi planlanmaktadir. Bu amag
dogrultusunda Beaglebone ile USB Wi-Fi adaptor lizerinden kablosuz olarak internet

agina baglanilmasi ve TCP/IP protokoli ile verilerin génderilmesi amacglanmistir.

ilk olarak Beaglebone’da veri transferinin gerceklenebilmesi icin bir yazihm
olusturulmustur. Olusturulan bu yazilim igin Python dili tercih edilmistir. Bu segimde
Python dilinin Linux’a uyumlu olmasi ve TCP/IP protokolunin Python dilinde hizli ve

problemsiz bir sekilde ¢alismasi etkili olmustur.

Daha sonra Beaglebone ile internet agina baglanilmasi ve uzaktaki bir sunucuya dogru
bir sekilde veri gonderilmesi test edilmistir. Buradaki amag¢ veri transferinin

gerceklenmesidir.

Beaglebone ile olusturulan yazilim ile basarili bir sekilde internet agina baglaniimistir.
Fakat verilerin dogru bir sekilde sunucuya ulastigini gorebilmek icin bir sunucu
programina ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu nedenle hem sunucu hem de istemci olarak
¢alisabilen bir terminal programi olan Hercules programi tercih edilmistir. Bu tercihte
Hercules programinin internet {zerinden kolayca ulasiimasi, kullaniminin Gcretsiz

olmasi ve alaninda iyi bir basariya sahip olmasi etkili olmustur.

Python dili kullanilarak hazirlanan BeagleBone yazilimi, Hercules programinin sunucu
modunda galistiriimasi ile test edilmistir. Burada BeagleBone, sunucu olarak galistirilan
Hercules programina istemci olarak baglanarak “Hello, World” yazisini gondermis ve
sunucudan gelen “Merhaba” yazisini basarili bir sekilde almistir. Sekil 3.24’te Hercules

programi kullanilarak basit bir veri transferi 6rnegi gosterilmektedir.

Python dilinde olusturulan yazilim Ek A-2’de verilmistir.
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UDP Setup | Serial | TCP Client |
TCPServer | UDP |  TestMode | Abouwt |
Received data

Server status

,'Iﬂll?i x Close

TEA authorization
TEA key

1:|01020304 3 |DI040EOC
2 05080708 4 |ODOEOF1D

Hello, world

Sent data [ Client autharization
Merhaba

Client connection status

Sigte 185255

[Methaba I_HEX[ ngroup

v . HUW-group.com

Cursar decode

HE> Decirnal o Hercules SETUP atility
64 1ao |_ Yersion 3.2.6

Sekil 3.24 BeagleBone ile basit TCP/IP haberlesmesi

Veri transferi ornegi genisletilmis ve yine Python dili kullanilarak ADC ve TCP/IP
protokoliniin birlikte kullanildigi temel bir program daha yazilmistir. BeagleBone'un
dahili analog sayisal donUstlrticusu ile 6 kanaldan okunan analog bilgiler sayisal degere
donustiurilerek TCP/IP protokoli ile sunucuya gonderilmekte ve sunucudan, verilerin
alindigi bilgisi beklenmektedir. Bu 6rnekte de sunucu olarak yine Hercules programi

kullanilmistir. Sekil 3.25’te 6rnekle ilgili ekran c¢iktisi gosterilmektedir.

Python dilinde olusturulan yazilim Ek A-3’de verilmistir.

UDP | Test Mode | Abat
UDF Setup ] Serial | TCP Client TCF Server
Received data

Server status

1421.0 — AINO E X Close
967.0 - AIN1

1727.0 - RAIN2

937.0 — ATINZ TEA autharization

1759.0 — AIN2 TEA key

1672.0 - AINS 1:|01020304 3 [0I0ADBOC

2 |08060708  4; [ODOEOF1O

m

Sent data [~ Client autharization
Veriler
AlindiVeriler Client connection status

Send 19324? R

Weriler Alindi [~ HEX H LU
i group

Cursor decode avu:H-graup.com™

HE= Decimal Decode Hercules SETUP atility
|2D |45 | Yersion 3.2.6

Sekil 3.25 BeagleBone ile temel ADC okuma ve TCP/IP haberlesmesi
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Yukarida hazirlanan 6rnek yazilim ile veriler basarili bir sekilde sayisal olarak okunmus
ve uzaktaki sunucuya gonderilmistir. Bu program (izerinde dlzeltmeler yapilarak
sisteme uygun yazilim gerceklenmistir. Bu vyazilima goére Beaglebone uzaktaki
sunucudan veri transferine baslamasi icin komut beklemekte ve komut gelmesi
durumunda 6 kanaldan okudugu sayisal verileri her kanal igin 100’Ii paketler seklinde
sunucuya géndermektedir. Her génderdigi veri sonrasi sunucudan devam veya tamam
komutu beklemekte ve gelen komuta gore veri transferini sonladirmakta veya
yukaridaki islemlere devam etmektedir. Olusturulan yazilim uygun sunucu programinin

yazilmasi ile test edilmis ve basari ile calistirilmistir (Sekil 4.4).

Python dilinde olusturulan yazilim Ek A-4’de verilmistir.

Sekil 3.26’de tasarlanan sistem verilmistir.

Sekil 3.26 Gom{lu bilgisayarl elektronik stetoskop
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BOLUM 4

YAZILIM

Analog ses sinyallerini sayisallastirarak kalici kayit olusturmasi ve gorsel olarak
cizdirebilmesi elektronik stetoskobun avantajlarinin basinda gelmektedir. insan
kulaginin algilayamadigi diisiik frekanstaki ses sinyalleri bazi hastaliklarla iliskin dnemli
bilgiler icermektedir. Ozellikle disiik frekansh kalp seslerinde hastaliga ait énemli
ipuglart bulunmaktadir. Kaydi olusturulmus ses sinyallerinin cesitli sinyal isleme
teknikleri ile analiz edilmesi ve hastalik teshisinde yardimci olarak kullanilmasi insan

kaynakli hatalari en aza indirmektedir.

Tasarlanan sistemin yazilim kismi 3 bélimden olugmaktadir. Birinci bélim, sistemin
donanim kismindan gelen sayisal verilerin es zamanli alinarak veritabanina anlik olarak
kaydedildigi sunucu uygulamasindan olusmaktadir. ikinci bolim, T.C. kimlik numarasi
ile kayit yapildigi ve kayit siiresince verilerin anlik olarak sunucudan okundugu ve
gorsel olarak cizildigi ve istenirse kayit zamani araliginin excel dosyasi olarak
indirilebildigi masaiistii ve WEB uygulamasindan olusmaktadir. Ugiincii ve son bolim
ise kaydedilmis ve sunucudan indirilmis excel dosyalarinin MATLAB GUI programinda
acilarak dosya icerigindeki verilerin zaman ve frekans domeninde cizdirilmesi ve cesitli

sinyal isleme teknikleri ile incelenmesinden olusmaktadir.

Sekil 4.1’de 6 kanalli elektronik stetoskobun yazilim kismini iceren blok diyagrami

gosterilmektedir.
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Gomiilu Bilgisayar

_’

| ‘BeagleBone | I' \
| | \

_;l ADC Kanal-1 I ‘ / \\
| | /I |'/ \\\ Masaiistii ve Web Uygulamast
| | | W\

_nl ADC Kanal-2 : I} \ l

[y

| | Telefon
| | SUNUCU
I | >

_n aoctenat l k7 ]::::] b
| | T - Tablet

.Analog Sl_n.ya! -1 | T EEE ]
isleme Birimi HEEHRHERERRR l::j

| l B0 e TOED G

|} ADC Kanal-4 |
| l SRR S
| l R
[ | e

| ¥ apcKanal-s |
| |
| |
| |
| ADC Kanal-6 :
| |

Sekil 4.1 6-kanalli elektronik stetoskop blok diyagrami

4.1 Sunucu

Analog sinyal islemi biriminde sirasiyla yikseltme, filtreleme ve siiriici yikselteci ve DC
seviye belirleme islemlerinden gegirilen sinyaller sayisallastirlmaya hazir duruma
getirilmektedir. Bu sinyaller gdmaliu bilgisayar olarak kullandigimiz BeagleBone’un
dahili analog sayisal donustirtclsi ile sayisallastiriip TCP/IP protokolli Uzerinden
sunucuya gonderilmektedir. Sistemde, BeagleBone tarafindan sunucuya gonderilen
verilerin bir program aracihgl ile es zamanli alinarak veritabanina kaydedilmesi
istenmektedir. Ayrica sunucunun masatstii ve WEB uygulamasindan gelen bilgiye gore
T.C. kimlik numarasi ile kayit islemi baslatmasi gerekmektedir. Bu sekilde belirli
Ozellikleri bulunan bir yazihmi hazir bir program Uuzerinden ¢alistirmak mimkin
goziikmemektedir. Bu nedenle istenenleri yerine getirebilecek bir sunucu programi

yazilmistir.
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Sunucu programi yazihminda C sharp dili tercih edilmistir. ilk olarak sunucu yazilimi
olarak temel bir mesajlasma programi yazilmis ve sistemin dogrulugu denetlenmistir.
Sekil 4.2’de temel bir sunucu programi gosterilmektedir.

Alinan Metin

= |.|. |

“ﬁ Hercules SETUP ut:lﬂz b},r HW-group.com -l-:- Eh &j -

UDP Setup] Serial  TCF Client ] TCP Server] upP ] TestMnde] Abaut ]

Beceived/Sent data

| Badlant Bekleniyor...

192.168. ilz Badlant! Sadland ...
Merhaba Husamettin

| Mesaj Gonderildi

' Server Program Deneme

| Mesaj Génderildi

TEER

152,166, 1207

Fing | x Disconnect|

PartStore test
[T NVT dizable

Deneme

Deneme COnaylandi

Received test data ]

Gonderlecek Metin

1907
| Gonder | Dinle |

[T Redirect ta UDP
S toe s ton code

|Sewer Frogram Deneme [ HEX Serd H LIJ group
| ™ HE% Ean wwrw. HW-group.com

Hercules SETUP stility

| [~ HEX Send Yersion 3.2.6

fa) ()

Sekil 4.2 Temel mesajlasma programi (a) C sharp dili ile yazilan sunucu programi (b)
Hercules programi

C sharp dilinde yazilan temel mesajlasma programinin dogru bir sekilde calistigi test
edildikten sonra ayni program uzerinde kiigik degisiklikler ile BeagleBone ile baglanti
saglanmis ve Sekil 3.25'te Hercules programi ile yapilan deneme yazilan sunucu

programi ile tekrarlanmistir.

==
B e - ‘l B2 coms - puty l= =] 2]’

Alnan Metin

| Badlant Bekleniyor. ..

| 192.168.0.16 ile Badlant Sadland:...

| 1397.0 - AIND1137.0 - AINT1715.0 - AIN2500.0 - AIN:
| Mesaj Gonderildi

| 1308.0 - AINOT139.0 - AINT1723.0 - AIN2920.0 - AlN.
| Mesaj Ganderildi |
11358.0- AINOT162.0 - AINT1726.0 - AINZ2934.0 - AIN:|

Gonderlecel Metin Port
1507
Sil
| Génder | | Dinle |
| epo | -
a) [{:1]

Sekil 4.3 BeagleBone ve C sharp ile yazilan sunucu programi temel ADC okuma ve
TCP/IP haberlesmesi (a) C sharp ile yazilan sunucu programi (b) gémilu bilgisayar
BeagleBone terminal ciktisi
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C sharp dilinde yazilan sunucu programi belirlenen port numarasini dinlemekte ve
sunucu IP ve dinlenilen port numarasi lzerinden kendisine istek yapan istemciye
baglanti saglamaktadir. Sunucu programi baglanti sagladigi istemciden gelen bilgileri
alarak es zamanh olarak ekrana yazdirmaktadir ve istenirse istemciye bilgi de

gonderebilmektedir.

Son olarak sunucu programi tam olarak sisteme uygun duruma getirilmistir. Masaustii
veya WEB uygulamasindan gelecek kayit islemi bilgisini bekleyen sunucu programi,
kayit islemi baslatma istegi ve kisinin T.C. kimlik numarasi bilgisinin kendisine ulagmasi
durumunda BeagleBone’a veri transferine baslamasi gerektigi yoniinde bilgi gonderir.
BeagleBone ise verileri her kanal icin 100, toplamda 600 veri olacak sekilde paketler
halinde sunucuya gonderir. Her kanal arasina “;”, her 6 kanal sonuna ise “|” ayraci
konularak gonderilen veriler sunucuda bu bilgiler dogrultusunda ayrilmaktadir. Her
kanal ayri bir sekilde alinis tarih ve saat bilgisi ve kisi T.C. kimlik numarasi ile
veritabanina es zamanl olarak kaydedilmektedir. Sunucu islemler sonucu
BeagleBone’a verilerin dogru bir sekilde alindigi bilgisini génderir ve yeni bilgi alimini
bekler. Son olarak sunucu masalstlii veya WEB uygulamasindan kaydin sonlandigina
dair bilgi alirsa BeagleBone’a veri transferini durdurmasi bilgisini génderir ve yeni kayit
icin tekrar portu dinlemeye devam eder. Sekil 4.4’te sistemin BeagleBone ve sunucu

arasindaki veri transferi gosterilmistir.

e -2 5 o157 e
Sunucu Durumu Sunucu Port !
6:20:26 : Sunucu Bagatich (Port: 1907} a Port
6:20:36 : Kaytt Bagatldi 7 =
6:20:37 : Verler Alind:. 10 | Sellatn Kot
6:20:39 : Verler Alind:. -
£:20:40 : Veriler Alndi istemei Durumu
6:20:41 : Verler Alindi.

O 62029 - jstemcl Bagland - 192 168
§20:42 - Kayt Sonlandinld: 6:20:33 : istemci Bagland : 192.168
o - 6:20:43 - istemci Badland - 192 168

I Temizle I

Gonder

Génder ‘

| = |

Sekil 4.4 BeagleBone ve Sunucu programinin TCP/IP protokoll ile veri transferi ve
verilerin veritabinina kaydedilmesi
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2 kayit @husamettin (local... % | [ veriler @husamettin (loc... X |

File Edit View Window Help

ﬂ Import Wizard @ Export Wizard W Filter Wizard | Grld View |_| Form View
'. te baslangic bitis beaglehcrne -
» m 01234567890 2014-07-14 13:47:07 2014-07-14 13:47:41 H

(a)

_j_venler @husamettin (localhost_3308) - Ta Table

I kayit @husamettin (local... x | 2] veriler @husamettin (loc..

File Edit Wiew Window Help

E: Impn:nrthzard ﬁ Expn:nrthzard W Filter Wizard Grid View _|_|w Form View * Merno
|d tarlh : vall vaIE val3 "'.ralli mva“IISH ..va.lii T_C

EPEUl#-U?-l# 13:47:08 912 900 882 921 936 896 01234567890
46030 2014-07-14 13:.47:08 905 895 891 921 921 894 01234567890
46031 2014-07-14 13:.47:08 ao7 878 889 919 939 899 01234567830
46032 2014-07-14 13:47:08 a03 897 887 915 909 894 01234567890
46033 2014-07-14 13:.47:08 &99 919 900 924 947 904 01234567890
45034 2014-07-14 13:47:08 a03 875 889 924 949 892 01234567830
46035 2014-07-14 13.47:08 899 927 892 a1 929 886 01234567830
45036 2014-07-14 13:47:08 a05 897 899 919 o941 897 01234567890
46037 2014-07-14 13:.47:08 904 910 894 919 048 904 01234567830
46038 2014-07-14 13:.47:08 a05 913 g71 925 950 889 01234567890
46039 2014-07-14 13:.47:08 911 o911 903 919 931 892 01234567890
46040 2014-07-14 13:47:08 a01 924 893 a1a 949 898 01234567890
46041 2014-07-14 13:.47:08 912 888 889 925 929 897 01234567830
46042 2014-07-14 13:.47:08 ao7 907 889 916 941 890 01234567890
46043 2014-07-14 13:.47:08 897 908 888 932 947 900 01234567830
46044 2014-07-14 13:.47:08 a0a 906 885 926 946 899 01234567890
46045 2014-07-14 13:.47:08 906 &rd 297 925 942 903 01234567830

(b)

Sekil 4.5 Verilerin veritabanina kaydedilmesi (a) kayit listesi (b) sayisal veriler

4.2 Masaiistii ve WEB Uygulamasi

Sistemin amagclarindan biri 6 kanaldan alinan ses verilerinin uzaktaki bir kullanici
tarafindan es zamanli olarak gorintlilenmesidir. Bu nedenle herhangi bir kisisel
bilgisayar, akilli telefon veya tablette kullanilmak Uzere masaisti ve WEB
uygulamasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Buradan yola cikarak kisisel bilgisayarlarda
kullaniimak Gizere bir masalsti uygulamasi, akilli telefonlar ve tabletlerden sisteme

ulasim saglamak amaci ile bir WEB uygulamasi gelistirilmistir.
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ilk olarak C sharp dili kullanilarak masaiistii uygulamasi gelistirilmistir. Gelistirilen
masaustl uygulamasi 2 kisimdan olusmaktadir. Birinci kisim olan kayit baslat sekmesi
ile masalisti uygulamasi, uzaktaki sunucuya baglanti saglayarak, girilen T.C. kimlik
numarasi bilgisi ile baslangi¢ sinyalini sunucuya gondermektedir. Sunucu aldigi bilgiler
ile gomill bilgisayara baslangi¢ sinyali gondererek gomiill bilgisayar ile veri transferini
ve kayit islemini baslatmaktadir. Veritabanina kaydedilen veriler de es zamanl olarak
gelistirilen masalsti uygulamasinda gorintilenmektedir. Kayit isleminde sire
kisitlamasi bulunmamamaktadir ve kullanici herhangi bir siire sonunda kaydi, masaisti
programi Uzerinden sonlandirabilmektedir. Kayit sonlandirma islemi ile masadisti
uygulamasi, uzaktaki sunucuya bitis sinyali gondermektedir. Bitis sinyali kendisine
ulasan sunucu ise kayit islemine son vererek gomdilli bilgisayar ile veri transferi
sonlandirmakta ve gomuli bilgisayara bitis sinyali gondermektedir. Bitis sinyalini alan
gomull bilgisayar ise ADC ve veri transferi islemine son vererek tekrar yeni kayit

islemini bekleyeme baglamaktadir.

, |

Kayt Baglat | Kaytt Ara
Kayt Baglart I
T.C. Kimlke Mo Sunucu [P Adres Sunucu Port No
1592.168.0.13 1507
Kaydi Baglat Baglan
I — Kanal1 — Kanald
= Kanal2 — Kanal5
— Kanal3 — Kanalb
Kapat
[ n—

Sekil 4.6 Masaustli uygulamasi arayliz programi kayit baslat sekmesi
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Sekil 4.6’da gelistirilen masalstli uygulamasinin kullanici arayliz programinin kayit
baslat sekmesi gosterilmistir. Sekil 4.7'de ise 01234567890 numarali T.C. kimlik
numarasi ile baslatilan kayit islemi esnasinda es zamanli olarak verilerin gizdirilmesi

gosterilmektedir.

r
Kayt Bagat | Kayt Aa
Kayt 3:48:55 : Baglant Saglandi Eaglant:
T.C. Kimlik: Mo 3:49:03 : Kayt Bagladi Sunucu IP Adres Sunucu Port Mo
01234567890 192.168.0.13 1907
[ Kaydi Durdur ] Eaglantm Kes
— Kanall 1200 —— Kanazl4
Ll 4 iooe .
e 4 i Siin o o
BD0
o0 a0
200 200
0 200 400 600 200 1000 0 200 400 600 200 1000
1400 T Tl 1 — Kanal2 P z — —— Kanals
= ' * ‘ [T I T i
o "m'*h‘ A 8
s L | €00
= I | 200
200
200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
— Kanal3 T — Kanal6
~ = e ') Lol ULL
T L i 1l L
- EI 1
0 200 400 600 200 1000 i ] 200 400 600 200 1000
Kapat

Sekil 4.7 Masalsti uygulamasi ile verilerin eg zamanli gizdirilmesi

ikinci kisim olan kayit ara sekmesi ise daha &nce olusturulmus kayitlar, girilen T.C.
kimlik numarasi bilgisi ile veritabaninda aranmakta ve kayit bulunmasi durumunda

secilen kayit excel formatinda indirililebilmektedir.

Sekil 4.8’de gelistirilen masaisti uygulamasinin kullanici arayiiz programinin kayit ara

sekmesi gosterilmisgtir.

Kayit ara sekmesinde T.C. kimlik numarasi bilgisi ile veritabaninda yer alan kayitlar
sorgulanmakta ve segilen kayit indirilmektedir. Sekil 4.9’da gesitli T.C. kimlik numarasi
ile yapilan sorgular ve sistemin bu T.C. kimlik numaralarina verdigi cevaplar

gosterilmistir.
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Kayt Bagiat | Kayt Ara

Kayt
T.C. Kimlilz Neo

( Kayt Aa

Kaytt 4:15:48 - 0123456789 Nolu T C. Kimlikc Numarasimi Yanhs veya Eksik Gindiniz
T.C. Kimlik No 4:15:53 : asd 12345678 MNolu T.C. Kimlik Numarasim Yanhs veya Eksik Girdiniz.
01234567890 4:15:59 : 01234567851 Molu T.C. I‘imM{ Mumarasina att 0 Kayt Bulundu.
4:16:05 : 01234567850 Molu T.C. Kimlilkk Mumarasina at 40 Kayt Bulundu
( Kayt Ara J
id tc baslangic bitis beaglebone o
hn1 234567890 | 170720142002 |17.0720142002 |
33 01234567850 17.072014 20:34 (17072014 2034  |H
34 01234567830 17.07.2014 20:36  |17.07.2014 20:37 |H =
35 01234567850 17.07.2014 20:39  [17.07.2014 20:33 |H
36 01234567890 17.072014 2222 (17072014 22.23 |H
37 01234567850 1707242224 177070142224 |H
38 01234567850 17.072014 2238 (17072014 2238 |H
39 01234567890 17.072014 23:.02 (17072014 23.02 |H
40 01234567890 17.072014 23:12 (17072014 23:13 |H
41 01234567850 17.072014 2315 (17072014 23:15 |H
42 01234567850 17.072014 23:59 |18.07.2014 00:00 |H
43 01234567890 18.072014 00:10 |18.07.2014 00:12 |H
44 01234567830 18072014 00:22 |18.07.201400:22 |H
45 01234567830 18.072014 00:24 [18.07.201400:24 |H
46 01234567830 18.07.2014 00:26 |18.07.2014 00:27 |H i
( e
( Kapat

Sekil 4.9 Cesitli T.C. kimlik numaralari ile kayit arama islemi gésterimi
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C sharp dili kullanilarak gelistirilen masaisti programi ile ayni fonksiyonlara sahip ve
ayni formatta WEB uygulama programi gelistirilmistir. WEB uygulama programi i¢in C
sharp ve ASP.Net dilleri tercih edilmistir. Gelistirilen WEB uygulamasinda, masaustu
uygulamasina benzer sekilde kayit baslatilmakta ve veriler es zamanh alinarak
cizdirilmektedir. Yine masaisti uygulamasi ile benzer bigimde T.C. kimlik numarasi

bilgisi ile kayitlar sorgulanmakta ve secilen kayit indirilmektedir.

WEB uygulamasi ile akilli telefon, tablet ve kisisel bilgisayarlardan kuiglik bir WEB

tarayici araciligi ile sisteme ulasim imkani saglanmaktadir.

Sekil 4.10’da gelistirilen WEB uygulamasinin kullanici arayiz boliminin kayit baslat
sekmesi gosterilmistir. Sekil 4.11’de 01234567890 numarali T.C. kimlik numarasi ile
baslatilan kayit islemi esnasinda es zamanh olarak verilerin WEB uygulama

programinda gizdirilmesi gosterilmektedir.

I [ AnaSayfa x i J
€ C A [ localhost2366/Defaultaspx n

Kayit Baslat Kayt Ara

T.C. Kimlik No

Sunucu IP Adres Sunucu Port No

192

Kaydi Baslat| | Kaydi Durdur

Badlan

Sekil 4.10 WEB uygulamasi kullanici araylz bolim kayit baslat sekmesi
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¢ 5 ¢ A Doaroseoctotasm . @==

32203 - Bajjants Sagland = Sunucu P Adres Sunucu Port No
T Ko DEMEGTER | Ko B

32206 Kaynt Baglodi [ [T ]
32303 Kayt Sonlandnid = &

[32307: Kayt Bagiod 5 [ Bagjan |ﬂBIQ'llMKM|
1200 200
T000-fisfrmbupesiely e 1000

00 B0

00 &0

400 0

200 2

0 200 400 600 200 1000 0 200 400 600 200 1000
1400 1200
]| I I [ 1000 [ope b gt
e =
E .
o i [ &
0 4
an -

0 200 400 600 200 1000 0 200 400 600 200 1000
1200 1200
1000 - il ]
00 800

B 500

400 st

200 20

"0 w0 am em a0 o am am &0 om0 1m0

Sekil 4.11 WEB uygulamasi ile verilerin es zamanli ¢izdirilmesi

Sekil 4.12’de gelistirilen WEB uygulamasinin kullanici arayiiz béliminidn kayit ara
sekmesi gosterilmistir. Sekil 4.13’de 01234567890 numarali T.C. kimlik numarasi ile

baslatilan kayit arama isleminin sonucu verilmistir.

«->Cn IDIocalhesthSﬁ/kayitara.aspx gm 3| =

T.C. Kk No

Kaytt Ara

Sekil 4.12 WEB uygulamasi kullanici arayliz bélimu kayit ara sekmesi
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0 ket x =l

&« ayitara.aspx wel 2 =
:
T Ko Ne [3:26:48 - 22434867890 Nolu T C_ Kimlik Numarasini Yanhis vaya Eksik Girdiniz 7%
01234567890 [3:26:57 - 01234567891 Nolu T.C. Kimlik Numarasina ait 0 Kayit Bulundu.
[ KewAm | (32703 D234567890 Nolu T G Kimli Numarasia it 16 Kayi Buun
d TE Baslangic Bitis indir
% 01234567890 2007.2014 18557:43 20.07.2014 18:58:02 (V]
97 01234567890 2007.2014 19:52:17 20.07.2014 19:52:26
93 01234567890 2007.2014 19:58:22 20.07.2014 19:58:57 Y]
99 01234567290 2007.2014 2000:55 20.07.2014 200133 V]
100 01234567890 2007.2014 21:57:34 20.07.2014 21:58:15 7]
101 01234567890 2007.2014 21:58:54 20.07.2014 21:59:15 ﬁ
102 01234567850 2007.2014 220048 20.07.2004 22:01:43 V]
10 01234567890 20.07.2014 22.02:23 20.07.2014 22:03:59 E
104 01234567890 20.07.2014 22:08:49 20.07.2014 22:04:51 E
105 01234567820 2007.2014 2206:30 20.07.2014 22:06:59 Y]
BRry e S SR e =] %

Sekil 4.13 WEB uygulamasi ile kayit arama islemi

4.3 Sayisal Sinyal isleme

Sistemde ses verileri analog sinyal isleme biriminde islenmekte, gdmduli bilgisayar ile
sayisallastirihp TCP/IP protokoll Uzerinden kablosuz olarak gonderilmekte ve sunucu
tarafindan alinmaktadir. Bununla birlikte masalsti veya WEB uygulamasi ile kayit
islemi baslatilmakta ve veriler veritabanina kaydedilmektedir. Bu noktada verilerin
kaydedilme islemi, 6zellikle hastalik teshisinde yardimci olmak Uzere ses verilerine

cesitli sinyal isleme tekniklerinin uygulanmasi amaciyla bliyik 6nem tasimaktadir.

Bu sebeple Matlab GUI programi kullanilarak bir araylz programi hazirlanmistir. Daha
once kaydedilen ve masalsti veya WEB uygulamasi ile excel formatinda indirilen
veriler, Matlab GUI'de hazirlanan program ile alinabilmektedir. Alinan ses verileri
zaman domeninde ve Hizli Fourier Dontusimia (HFD) kullanilarak frekans domeninde
cizdirilmektedir. Alinan ve cizdirilen verilere istenildigi takdirde sayisal siizgecleme
islemi uygulanabilmektedir. Ayrica program ses sinyalinin Dalgacik Déntsiminu alarak

ekrana her alt bandi gizdirebilmektedir.

Burada Hizl Fourier DOnlsimi ile her kanaldan alinan ses sinyalleri frekans
domeninde incelenmekte ve ses sinyallerine ait frekans bilesenleri

gorintilenmektedir.
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Programda kullanilmasi mimkiin olan bir diger sayisal sinyal isleme teknigi de sayisal
slizgecleme islemidir. Programda sayisal sizgecin alt kesim ve Ust kesim frekansi
kullanici  tarafindan belirlenebilmektedir. Kullanici tarafindan belirlenen kesim
frekanslari ile her kanaldan alinan ses verilerine sayisal sizgec¢ uygulanmakta ve
sinyaller zaman ve frekans domeninde tekrar cizdiriimektedir. Calismada alcak geciren
slizgec olarak Butterworth 9. derece siizgeg tercih edilmistir. Yiksek geciren slizgec ise

yine Butterworth olup 8. derece bir stizgegtir.

Programda kullanilmasi mimkin olan son sayisal isleme teknigi ise Dalgacik
Dontstimudir. Akciger ve kalp sesleri zamanda duragan olmayan sinyallerdir ve zaman
icerisinde farkli frekans bilesenlerine sahiptir. Bu nedenle sinyalin yalniz zaman
domeninde veya yalniz frekans domeninde c¢izdirilmesi sinyal hakkinda ¢ok fazla bilgi
vermez. Bu da sinyalin hem zaman hem de frekans domeninde ¢izdirilmesi ve
incelenmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Bu amacla Dalgacik Donlsimu kullanilarak
sinyalin zaman-frekans domeninde g¢izdirilmesi ve incelenmesi saglanmaktadir. Sekil

4.14’de Matlab GUI'de hazirlanan arayliz programi gosterilmistir.

[ Kiasir Seg ve Dosyalar Listele Wavelet | haar = |1

A - i
Sec Soroe 1 Alt iKesim Ust Kesim
= . 0 1500
w-ghseni ] 5000 x-ekseni 0 5000
Zaman Dome ’,é;:. Temizie Frekans Domen de Cizdir Temizie
y-ekseni 0 4095 y-ekseni o 4085
i 1
05F Kanal1 0.5
0 L j 1}
1U 0.1 02 03 04 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1 1U 01 0.2 03 04 05 0.6 07 0.8 09 1
05- Kanalz 0.5
0 . . . . . . . L . ) 0 . . I . . . . . L |
1U_ 0.1 02 03 04 0.5 0.6 07 0.8 09 1 1U 01 02 0.3 04 05 06 (L 08 0.9 1
05- Kanal3 0.5
0 I . I I I I I I . ) 0 I . I I \ I . I L )
419 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 08 089 i 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
05k icanal+ 06
0 I . I I I I I I . ) 0 I . I I . I . I I |
42 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 " 01 0.2 03 0.4 05 0.6 07 0.8 09 1
05F Kanals. 05
0 . . . . . . . . . ) 0 . . . . . . . . . |
40 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1 01 0.2 0.3 0.4 0.5 06 or 0.3 0.9 1
05F Kanals 0.5
0 I . I I I . I . . ) 0 . . I I . . \ I L )
0 0.1 02 03 04 0.5 06 0 038 09 1 0 01 0.2 03 04 05 08 07 08 09 1

Kapat

Sekil 4.14 Matlab GUI'de hazirlanan arayliz programi

Sekil 4.15’de 6 kanal igin daha 6nce kaydedilen ve indirilen ses verilerinin zaman ve

frekans domeninde gizdirilmesi gosterilmistir.
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Klasir Sec ve Dosyalan Listele I Wavelet |haar i [

Wavelet Katsayiarini Bul |

Atkesim  Ostkesm —————————————
20 1500 Fitrae |

i Frekans Domeninde Cizdir |

Seviye 1 =

=-gkseni 0 6500 x-gkseni 0 500

Temizie Temizie:

Zaman Domeninde Qizdir ‘

y-gkseni 500 1500 y-gkseni 0 10

- Kanal 1

1000 2000 3000 4000 5000 6000

Kanal2

150 200
T T

Kanal 3

KKanal 4

Kanal 5

1 1
1500 1000 2000 3000
RSO INE BUBE N VI S I
500 1 1 1 1 L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

[ iKapat

Sekil 4.15 Ses verilerinin zaman ve frekans domeninde gizdirilmesi

Bu kayittaki veriler ilk iki kanal igin kalp sesleri, son 4 kanal igin akciger seslerinden

alinmustir.

Ayni ses verilerine, daubechies (db7) dalgacik tipi ve ayrisma seviyesi 7 belirlenerek
Dalgacik Donltslimi uygulanmistir ve her kanal icin ekran ciktilar sekil 4.16-4.21

arasinda gosterilmisgtir.

Genlik (mV)
500 200
5 ophehefiebimbe | 8 o i
-500 -200
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
100 50
8 0 8 0
-100 -50
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
50 20
2 ofiitiiubiet | 8 o il
-50 -20
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
10 1000
o 0 < 980WMW
-10

960
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
ornek sayisi

Sekil 4.16 Kanal 1 icin Dalgacik katsayilari
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Genlik (mV)

500 500
5 ottt | 8 oo
-500 -500
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
200 100
-200 -100
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
50 50
g o il 8 ol
-50 -50
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
20 1000
~ o MMW ~ 980
5 < e
960
-20
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
ornek sayisi
Sekil 4.17 Kanal 2 igin Dalgacik katsayilari
Genlik (mV)
500 500
5 Ot AN N Ofe J‘F e
-500 -500
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
100 50
Ll “h | *Hm " ‘ T
8 O W‘ ‘wa u}\‘v Ul ‘ f \‘v T E 0 ‘WMM‘W““WWWWW
-100 -50
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
20 10
8 o MWMWMMW g8 o WMWWW
-20 -10
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
" o7 M{W\/\W
N 0 N{Mmjuwvwwwww T 960
-10 50
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
ornek sayisi

Sekil 4.18 Kanal 3 igin Dalgacik katsayilari
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Genlik (mV)

200 500
5 0 S O piibdbb
-200 -500
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
100 100
2 OWMWWWMMMWMM D O bbbt ehtpronsiy
-100 -100
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
20 10
2 o g o MWW
-20 -10
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
10 980 A S
5 0 MWNWMWW % 960
-10 40
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
ornek sayisi
Sekil 4.19 Kanal 4 icin Dalgacik katsayilar
Genlik (mV)
200 200
o o a 0j
-200 -200
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
100 50
3 oo |5 ot
-100 -50
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
20 20
8 o g ofubiuletiiiilin
-20 -20
2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
10 1040
5 O M%WMMM‘ < 1020WW
-10 00
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
ornek sayisi

Sekil 4.20 Kanal 5 icin Dalgacik katsayilar
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Genlik (mV)
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D3

D5

D7

500

0

-500
200

-200
50

0 2000 4000 6000

0 2000 4000 6000

I TP SO

0 2000 4000 6000

i

0
0 2000 4000 6000

500
o oW:w | M}‘
-500
8000 0 2000 4000 6000 8000
100
X 0 MWMM«WMWW
-100
8000 0 2000 4000 6000 8000
20
8 o b lbagn
20
8000 0 2000 4000 6000 8000
1050
2 1000 |p A
50
8000 0 2000 4000 6000 8000
ornek sayisi

Sekil 4.21 Kanal 6 icin Dalgacik katsayilari
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BOLUM 5

SONUCLAR VE TARTISMA

Oskdltasyon uzun vyillardir kalp ve akciger hastaliklari teshisinde aktif bir rol
oynamaktadir. Hekimlerin oskiiltasyon sirasinda kullandiklari klasik stetoskop ise tip
alaninda ve hastalik teshisinde en yaygin kullanilan alet durumundadir. Fakat klasik
stetoskobun yapisindan kaynaklanan bazi eksiklikler ve insan dogasinin zayifliklari
zaman igerisinde dinleme ile hastalik teshisinin yetersiz kaldigini gdstermistir.
Boylelikle insan vicudundan alinan kalp ve akciger seslerini gorme ve kaydetme
ihtiyaci dogmustur. Bu dogrultuda elektronik stetoskop icat edilmistir ve kullanimi
glinden gine artmistir. Bu bilgiler 1s18inda bu tez calismasinda géomdila bilgisayarli
elektronik stetoskop tasarlanmasi ve gerceklenmesi amaglanmistir. Tasarlanan sistem
iki bolimden olusmaktadir. Sistemin birinci bolimiini olusturan donanim kisminda, 6
kanaldan alinan ses sinyalleri analog isleme biriminde islenerek gomill bilgisayarin
analog sayisal donusturicu girigslerine verilmektedir. Burada sayisallastirilan ses verileri
kablosuz olarak gonderilmektedir. Sistemin ikinci bolimi olan yazilim kisminda ise
gomull bilgisayardan gonderilen sayisal ses verileri sunucu tarafindan alinarak
veritabanina kaydedilmekte ve ayni zamanda bir masatistii veya WEB uygulamasi ile es
zamanli olarak gizdirilmektedir. Ayrica kayit edilen veriler indirilerek Matlab GUI'de

hazirlanan araylzde cesitli sinyal isleme teknikleri ile incelenebilmektedir.

Sistemin birinci bélimu iki kisimdan olusmaktadir. Birinci kisim igin analog sinyal isleme
birimi tasarlanmis ve 6 kanaldan kalp ve akciger ses sinyallerinin analog olarak alinmasi
saglanmistir. Sistemin girisinde klasik stetoskoplar mikrofon baglayici eleman olarak

kullanilmis ve klasik stetoskoplarin diyaframindan alinan sesler elektret mikrofonlara
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iletilmistir. Mikrofonlarin galismasi ve baglayici elemanlardan gelen ses verilerini
alabilmesi icin mikrofon sirlicii devre tasarlanmis ve bu devrenin cikisi 6n yiikseltme
devresine verilmistir. Mikrofonlarin g¢ikisindaki sinyallerin genliklerinin ¢ok dlsuk
olmasi sebebi ile tasarlanan 6n yikseltme devresi mikrofondan aldigi analog sinyali
yaklasik olarak 21 kat yukseltmektedir. Yikseltilen sinyal, 6rnekleme sirasinda
ortismeyi engellemek ve yiliksek frekans bilesenlerine sahip giriltileri stizmek
amaciyla tasarlanan alcak geciren slizge¢ devresine verilmektedir. Benzer sekilde distk
frekans bilesenlerine sahip gurltileri slizmek icin tasarlanan yiksek geciren siizgec,
alcak geciren slizge¢ devresinin devaminda yer almaktadir. Analog sinyal isleme
biriminin son basamagi ise slirticii ylkselteci ve DC seviye belirleme devresidir. Bu
devre ise sinyali, analog sayisal dontstlriictinin kosullarina uygun hale getirmek amaci
ile kullanilmaktadir. Birinci bolimin ikinci kisminda ise gdmdill bilgisayar yer
almaktadir. GOomiuli bilgisayar ile 6 kanaldan alinan analog ses sinyalleri,
sayisallastirilarak TCP/IP protokolli Uzerinden paketler halinde kablosuz olarak

sunucuya gonderilmektedir.

Sistemin ikinci bolimu g kissmdan olugsmaktadir. Birinci kisim olan sunucu biriminde
gomull bilgisayardan paketler halinde gonderilen sayisal ses verileri anlik olarak
alinarak veritabanina kaydedilmektedir. ikinci kisimda ise veritabanina kaydedilen
veriler gelistirilen masalisti ve WEB uygulamasi ile es zamanl olarak gizdiriimekte ve
excel formatinda indirilebilmektedir. Son kisimda ise excel formatinda indirilen veriler
Matlab GUI'de hazirlanan arayliz programinda zaman ve frekans domeninde
cizdirilmektedir. Ayrica sinyale istenirse sayisal sizgec¢ uygulanmakta ve Dalgacik
Donlusimu ile dalgacik katsayilari gizdirilmektedir. Burada duragan olmayan kalp ve
akciger seslerinin, Dalgacik Donlsimi ile hem zaman hem de frekans domeninde

incelenmesine imkan taninmaktadir.

Cesitli ortam ve saatlerde, farkli dinleme odaklarindan sesler alinarak sistemin
dogrulugu test edilmistir. Yapilan her denemede ses verileri basari ile alinarak
veritabanina kaydedilmis ve es zamanli olarak masalisti ve WEB programlarinda

cizdirilmistir.
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Tasarlanan bu sistem ile doktor ve hastane ihtiyaci olan ulkelerdeki hastalardan WEB
ortaminda ses kayitlari alinarak uzaktan hastalik teshisi yapilabilecektir. Ayrica
tecriibeli hekimlerin yikinu azaltabilmek ve tecriibesiz hekimlere yardimci olabilmek
sistemin hedeflerinden biridir. 6 kanal ile sistem hem kalp hem de akciger seslerinin
birlikte alinmasina imkan tanimaktadir. Ayrica 6 kanal ile akciger seslerin farkli dinleme
odaklarindan alinan sesler ile ek sesin dogru bir sekilde alinma ihtimali ytkseltilmistir.
Verilerin kaydedilmesi ile hastalik takibi yapilmasina ve kayit edilen sesler lzerinde
sinyal isleme teknikleri uygulanmasina izin verilmistir. Bu sayede dinleme ile

farkedilmesi zor olan hastaliklarin teshisi saglanmistir.

Sistem ilerde daha kigik duruma getirilerek portatif hale getirilecek ve kullanilabilirligi
arttirilabilir. Ayrica mobil platformlar icin uygulama gelistirilerek sistemin mobil
platforma entegrasyonu saglanabilir. Son olarak analog sinyal isleme biriminde yer alan

stizgecler cikarilarak gomiili bilgisayar ile sayisal olarak gerceklenebilir.
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EK-A

BEAGLEBONE YAZILIMLARI

BeagleBone icin ilk olarak Python dili kullanilarak 6 kanaldan ADC okumasi yapilmis ve
bu veriler anlk olarak ekrana yazdirilmistir. Daha sonra internet agina katilmak ve
TCP/IP protokoli Uizerinden sunucu ile haberlesmek icin deneme vyazilimi
olusturulmustur. Olusturulan TCP/IP protokoli yazihmi ile ADC okumasi yazilimi
birlestirilmistir. Basari ile sonuglanan deneme vyazilimlar gelistirilerek sistem igin

gerekli yine Python dili kullanilarak nihai yazilim olusturulmustur. Olusturulan yazilim,
e Sunucuya baglanti saglama
e Her kanal icin ADC okumasi yapma
e Verileri her kanal icin 100’l0 paketler haline getirme
e Toplam 600 veriyi bir seferde sunucuya génderme

islemlerini sirasi ile baglanti saglandigi middetce devam ettirmektedir.

A-1 Python Dilinde ADC Yazilimi
import Adafruit_BBIO.ADC as ADC

import os,time

i=35
j=0
ADC.setup()
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while(True):
print ADC.read("P9_" + str(i))
print " - AIN" + str(j)
if i==40:
i=35
j=0
time.sleep(.5)
print "------ !
else:
i+=1
j+=1

time.sleep(.1)

A-2 Python Dilinde TCP/IP Yazilimi

import socket

import sys

HOST ='192.168.xx.xx' # Uzak Sunucu IP Adresi
PORT = 1907 # Uzak Sunucu ile ayni PORT
s = None

for res in socket.getaddrinfo(HOST, PORT, socket.AF_UNSPEC, socket.SOCK_STREAM):

af, socktype, proto, canonname, sa = res
try:
s = socket.socket(af, socktype, proto)

except socket.error, msg:
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s =None
continue
try:
s.connect(sa)
except socket.error, msg:
s.close()
s =None
continue
break
if s is None:
print 'Soket Acilamad!'
sys.exit(1)
s.send('Hello, world')
data = s.recv(1024)
s.close()

print 'Received', repr(data)

A-3 Python Dilinde ADC ve TCP/IP Yazilimi
import socket

import sys

import Adafruit_BBIO.ADC as ADC

import os,time

HOST ='192.168.xx.xx' # Uzak Sunucu IP Adresi
PORT = 1907 # Uzak Sunucu ile ayni PORT

s = None
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for res in socket.getaddrinfo(HOST, PORT, socket.AF_UNSPEC, socket.SOCK_STREAM):

af, socktype, proto, canonname, sa = res
try:
s = socket.socket(af, socktype, proto)

except socket.error, msg:

s =None
continue
try:

s.connect(sa)
except socket.error, msg:
s.close()
s =None
continue
break
if sis None:
print 'Soket Acilamad'
sys.exit(1)
i=35
j=0

son=

ADC.setup()

while(True):
son=son + str(ADC.read_raw("P9_" + str(i))) + " - AIN" + str(j)
if i==40:
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j=0
time.sleep(.5)
son=son + "------
s.send(son)
son=""

else:
i+=1
j+=1

time.sleep(.1)

A-4 Python Dilinde Sistem Yazilimi

import socket

import sys

import Adafruit_BBIO.ADC as ADC

import os,time

HOST ='192.168.xx.xx' # Uzak Sunucu IP Adresi
PORT = 1907 # Uzak Sunucu ile ayni PORT
s =None

for res in socket.getaddrinfo(HOST, PORT, socket.AF_UNSPEC, socket.SOCK_STREAM):

af, socktype, proto, canonname, sa = res
try:
s = socket.socket(af, socktype, proto)
except socket.error, msg:

s =None
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continue

try:
s.connect(sa)

except socket.error, msg:
s.close()
s =None
continue

break

if sis None:

print 'Soket Agilamad'

sys.exit(1)
i=0

j=0
son=""
data=""t""

ADC.setup()

while data ==""t"":
print 'Kayit Bekleniyor'
data = repr(s.recv(1))
print 'Kayit Baslatildi'
while data =="'b"":
data=""

foriin range(0,100):

for jin range(35,41):



son=son+str(ADC.read_raw("P9_" + str(j))) + ";"
son=son +"|"
s.send(son)
data = repr(s.recv(1))
if data ==""t"":

print 'Kayit Sonlandirildi

=0

son=

s.close()
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