
AORT YETMEZL|GiNDE HFD VE BULANIK KONTROL
ALGORiTMALARININ DOPPLER TEKNiGiNE UYGULANMASI

Frrar HARDALA! J inan otrl-ER b

a Frrat Universitesi. l rp !ali.0lresi. Bilofizik ABll
b Gazi Oniversitesi. TekDik EEilim Fakiillesi. Eleklronik-Bilgisa),ar Bdliimii

Anahtar Kelimeler: Doppler sinyali. Doppter spectrunnt- Aon KapaEt. HFD. Bulanlk Mantrk.

ABSTRACT
In this sludy. Doppler signats recorded ftom

lhe output of aonic valve of ten padenl! tvere
transffi to a Personal Compurer (pC) b! using a
l&bit sound card. DopDter ditrerence tiiqr:enrrs
aecorded from each ofthe palienls. qere anar\z.q
usine Fan Fourier Tmnsform (Fn) anat)/er
Resull FFf p€ramelers were spptied ro Fuu4 l.osic
ro b€ able !o diagnos€ of dis€a5e Dis€ase rras tound
to be or not to be wth aonic stenosis. aonrc
regurgation in Fuzry Logic program.

r. crff$
_ Son 30 yrld€- Doppler letniginin Upra
kullarrmr olduka E-nmrirr. Bunun sonucu olamk
hem !0rekli dalga hemde darbeli Doppler cihazlan
)aygrn olarak kullanrtmaya battamjn,r. Her iki
reknilde de kana bn utrasonik isarer gonderitrr !c bu
r9arelrn kanclaki (rrmrz kan h0creleri rarafjndan
yansnlall ksmr alg,lanr. Conde.ilen isarer ile
yansr)€t itaredn demodole edilmesi sonucu elde
edilenDoppler r$relrnin Fekansr kan|n akti h,/rlra
dogrudan omnuldrr. Kan akrsr ile Doppler rtarerl
aruindaki iliikiden )ararlaftrak retirti ;Lbr bitgrter
elde edebilmek itrn Doppter iFreline HFD {firztl
Fourier Don0s[m[) gibi bir takm spekrrurn analiz
merodtan uygutsnrr. [l:1.

RA : Sagkutalqrk RV
PA ; Pul.d6nd. AO
LA : Sol kul6kCtlq LV

Sekil l. Kaip kap"k&lan.

tckil I de gor dug0 gibi kalp iki kulakgrk
re iti kaflncrt olmak 0r.€r€ d6n odacrkran otulur.
Bu cal\ma)a odal nokrasr olan aon kapagr ise sol
larmcrklan q*an aon damannrn bailan$crndadrr.
Aon kapalr gevteme (diyastol) esnasrnda kanm
geflle (kanncrla kaqmasrnr dnley€n ve pasif olaral
af rlrp kapanan kapaitrr.

ln\anla'rn bazrlannda kalp i9i
liapaLqrk)ardaanoromikbozuklukl olabilmekedir.
Omegin aon )ermeztigi otarak isimtendiriten. uon
kapalrndaki anotomik boatluk (kapakqrgrn
_genaflemesi veya qolimesi) bu kapakgrgrn. afma r€
Lapama tbnlisilonlannr tam yerine getirememesine
\eb{bitel rerir. Bundan dol€y' kanm bir krsml
larncrk bolaldrkran sonm tekr-ar kanncrga dOner ve
buna baglr olaral vocuda pompalanan kan hacmi
aznla:nk Cetitli hashlklarrn onaya grkmajrna sebep
olur l i l

Aon lermezligi Cetilli mcbdlarla tespit
edilebilmekredir. Ancal Doppler reknili' \iicuda
/arar rermemesr lnon invosiver ve Uygutama
pnrikl ig i  scrsrnd& s'kLkla kul lanr lmatradr.

Bu SalEmada kalp FhalsElrgr olan lj
hasradan kaldedilen Doppler ijareilerinin spet@m
analizleri laprlarak her hasEya air HFD kalsar-rtan
elde edilmi$jr. Krrsa\'rlarrn daia iyi sonlrg vermesl
iein Hanning pencereleme kullanllmDi$. Faliat
)ap6r geregi )iikek h|zlr. ealkantrh veya t*anrklrk
sonrasr bolgelerde kaldedilen alctlarda HFD
merodunun performansr olduk9a do5mekG.
sp€ktrumcla genigeme ve frekans s€iiciliginde
azalma gbz)enmektedir. Bu durumala kan akrs hulnr
\e bu ekrs hr, /rna bagl egimi net gdrebitmek rCin Co(
lal la qir ' t  ' in!al ine ihr i )aq duyulmathdrr.  Bu da
teshjste gecikme ve yanllgryr b€mberinde
gelirmektedir. Teshisi bilgisayar onammda
hrzlandrrmak ve dogrutamak amacrlta ikinci bir
kontrol algorimasrna ge.eksinim duyulmurrur.
HFD kabalrlafl rekrardan tanrdrp. kamr terme
mcrodu olan bir konrrol sisleftine ).ani bulanrk
[onlrole u! golanmlstrr.

2. MATERYAL VE METOD
. . -).kil :' de gor0lddgil gibii sistem be,
blollnn ibaretrir. Bunlar 2 ve 7 MHz lit uttmsonik
donijlrtlriic0ler. Analog Doppler unilesi (Toshiba
Sonolaler l40A- Eko Cihaz). Ks)dedici (Son)).

: Sag kanrcrl.

: Sol kanncrk
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Analog/ say$al ambirim klrtr (sound Blaster Pro-
16 bir) ve bir kitisel bilgi5ay6rdr.

Sekil2. 6190m sisreminin blok diyagranr.

Bu makalede 90 h&sta ozerinde qalrtrlmnrr.
Cihaz HFD 'ye gdre g&llntllleme yapigudsn 13
hasla& tethlste problem dogmuttur. Bu problemi
gidermek igin cihaz M-modals eal$rken cihaan kan
6k$ hrz sesi bir kaydediciye kaydedilmi$ir B!
kayllar bilgisayar ortamma aktanlmrytt Daha sonra
HFD k8tsay an hesaplanmDtr. HFD ka$ayrlan
bukn* kohtrol ya Emiae uyg])lar'€la*- aon
yetrnedigi tethisi gergekleitirilmittir.

Cihazm omek lqcmi. kapakg{dnn henen
ozerine (ventrik0l igine) odaklanarak her bir
hstadan 3't€r saniyelik Doppler isaretle.i
kaydedilmittir.

Spektral analiz )aprlabilmesi igin 5 KHz'
de dmeklenen sin)aller etir zarnan arslklannala
(u:arnlukta) gergevelere aynlmqtr. qergeve
uz nlugu 128 6mek/qe.teve olarak alnrntglr [4].

K,rdi}?l Doppler cihaa, M-rnodda
Calrslmlglrk (darbeli mod) HFD ile gorflnt0lene
gergekletlirilmigtir. Bu gdr0nn e.e bahldgnda
$ekil 3 de aort yetnelitii dummuDda aon kapagl
kapandrktan sonra, ksmn bir kl3 ge.iy" do&!
kagmaldadr. Bu geiye katan kan ultasonik proba
dogru ,"kla$tgrndan sonogrEnlar da slfir sevi)enin
tzerinde pozitif pikler halinde g&0lmeltedir.

Sekil 4 de aort kapakgrglnda daralmq
oMDEU afi$\ sol kanrclgt! kopakFlaa! leJrl
pompalamasr ve v|lculski krn &marlarurs
gthderebiloesi i9in gok y0ksek basqt oh$urma5r
ger€kir ve wcudun gercksinimi olan k nr
POmparayaqDz

0 0 6  1 r t 2 2 6  3
r@ le)

*k 3. Aon yeh€digi olan b&stsya ait HFD
sonogmmr

1 1 J 2 2 5
,@ IED

I'ekil 4. Aort darl& olm ha!t6)€ ail HFD
SOnOgmInl

satlsal igaret 4le.ue tabamnda )ralan
marematik5ei proglEmn dslla hlzi Fl{masl igin az
sa) da fonksiyon ile yazrhm gerc€klettirilmesi
gerekhektedir. Bundan dolay: bilgissyala
kaydedilen Doppler it$el omekledne aii HFD
kltsayllanou bulunma$ ve bulanrk kontrol
progrsmr icin Borland C+r yazrlmt kullan tn$fir.

1f. Shyal Aosld
llstg analizind€ spelGun kauan era$r.

Periodft analog iFdletin speklrurnlannm
incelenmesi FolrierJ€rile.i ib mumkln olmalradr.
Foude. ssrisi, p€dyodik itaretler igin gercl bir smf
dik fonksiyon a{|lml olank tanmlsnr. Diger
taranan Fouder imegrali Fou.ier s€risinin
pedyodrrtlt! sorarza gEtlhllnesi ile eldB €dil@ Iimit
dEunudur.

sot{u lEriukta olar bb Dopplet sitt}ialini4
HFDlini ahnak igin, nev.d siryal iki'oin katlan

$eklinde 64, 128, 256 gibi c€rlevelenir. Her bir
Cergevet€ kdrtd* doFr 6€lrri3 +eh?Irnu hllt'lllrktl
p€ftctrekrm ,ap n Pencsrak{ne 3sy€sinde, ge4ekle
olmayan frekrnB biletede.inin spa*trulda ottala
g*In63| onlenb [41.

Aynk znlnaDh Deriyodft bb i|arsin aynk
Foud€r don[slltnll;

x,=i<"rru[-;r,f,) (,)

Fklinde ttnmlaor.
Bundski Xl k6aybn aynk Fourier

kalsayrlan olaiak adlaldfilr. rv Frtere boyq {r,,
z nan doncni eit &areddh. Bu ita'ain t*@

+ddumuru bddlrk igin ayn& Foqrier d0n090o
k6ayrlon olan Xl saylsntrln mutlak degerlerinin

karelerinin logarimalan alor.

,  , )
P(kl  -  Ioloc lxLl '  Q\
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L2"Eulatr.Maonk
Bulsnd( mantdq idranlsnn esnek vc

clegisl(en yaplBml dikkate alaa bir kontrol
algorilDasdr. Bilgler arainda s€bep - sonut
ilitkisi l(umral dogu ve nantksal bir sonug 0r rr.
Bu istemin Fpttsbilnesi igin ilk ola$k sineme ait
verile.in belirlenmesi gerekmekedir. Bu verilet
belirli smrlar igerisiide gruplandfilarak butan*
ldltneler hrline getirilir. Bulanrk ftantrlc! bu
gnlplama itlemi oyelik fonkrionhn !t5 asr ile
g€rgeuegtiriln 0yelik fonlstonlan veriledn rs
oranda hanti kttner€ ait oldulimu tesph eden bir
Diteltticidir. Llaba sotu! ttm ola$ durumlar dikkrte
alnarat krral taba olus$rullr. Bu kuraltar bir
kontol slgo.itmasr ile degerlendiilerek gtkrt bilgisi
tespil edilb [51.

Bujan* manlk dercdeyicisinde Sekil 5 de
de g0 ld0g0 gibi; kural tabaq veri rabanr
bulanrklaitmcr, 9*rnm motoru ve beraklastmcr
olaak 5 ksnn mevcruur.

Bubilk marnk denetleyiciler; uznan bir sistem
operdfilD[r bilgi deoeyirh se?gi ve konEol
soat€jisini, denetleyi;i las€Inn|rlcla bilgl taDanl
olar€k olu$mi!6kadr.

$ekil 5. Buhn& rnsnnk denetleyicGinin blok
diyagra$L

2al. Bol,o!|ktettmrr tlEtt st
Bu |llit alDsn sayral bilgileri bulanrk

fo.rnrdla temsil eaneloedh. Bilgilerin bulantk fonna
di!0sfirnlnffi o bo)tkltl€tIr srfir ile bir ar"aerndakl
&gerle e ilhdr edilricsi deBdhir. Bu sekilde bir
88ryt!ot bqi0klllk s6zel ols"ak ifade editrnig olu..
Ssyrsat bbdkloueri bule& forma d0 r$&ebilmek
i9i! ilt olan& sabit trtanrlk k0rneterinin
hnmlqrrn,ar gereln Daha Bonra sabit rnanf*
klhelerl iferisiodeki her bi. dsgerin o)€tik
fonlsiyotrlan ile tafinlalmasr gerekif. Uyelik
fonksiyonlan geneuiue "srfi(SF)". "k0citk
pozidflKP)", "to00k rceali{KN)" gibi gruplarla
tfxrisil edilkler 16l.

22.1.t.
Olattarulmg$

Bullnrk nurmld& vsilen bir sayBal ifrdenin
0yelik agdg ilyelik fonkionlan rasrEsr ile
gerqeklsttirilir. tlyelik fonbionua|m r€spiti
oldukga oneo i bk \|asrh olup, silcemitr
hassasiyetini belirtir. oyelik ftnl(styontan resph
edilirken ozel bir y6nl€m kullsn naz I& 6trce iftd.
edilecek bolgenin $ d€fin& t6pit edilnesi gerEkir.
Bu sistemirl en kaba b&erssiedai belirtir, Dah!
sonreki hassagiyet ise, tyelik fo*siodsnDm
lekilleriyle aFrl6nr fl.

Sekil 6a da l.girit bilgisi olao sisole air, 6b d.
!.giri! olan diylslole ait, 6c de egini gostEr€n 9ft9a
aiq kao akrt hla (nrls) - t)€l& sgdr$ (tr) gBfikle.i
Seklinde gt sterilmigtir-

oye||l Fo|rkdyoBbnnttr

(a)

q

(c)

Sektl 6. Oyelik fonksilonlan a) Sistol
b) Diasrol c) Egim (q*{)

2:2" Krral Tabal ve Verl Trban
Ku.al tdbanr kar4 verne itlahinde

kuu!.rlan birlok pdslel kursldaD ve kotttsol sisterni
degilkellerinden olutmu'tur, Bulln& m!!tk
denaleyicisiniir 9,kr$, bu leirallann
degerlendirilrndi sonucunda elde edilmektedi.,
Kurallar .isrem deg4kenlerhin tanmladF "Egef
ve kontrol degiSkedlerinin tanllnladl& "ise"
kornudanyla olusturulrnaliadr [81.

Tablo I de falrymlmtza ait kural abanr
verilmi$ir.

sl s2 63 s4 s5 s6 9t 53 39

4 4 2 f i A

lv"i I t-K,"r I
I tald" | | raban' I

qE4 q60 q& 068

t67



b.s S' s2 s3 s4 s6 s7 s6
D1 A1
m

BI
P2

tE A2 A2
D7

2J3. qtbnm finlted
Bu onite. bulanrkia'trma biriminde[ gelen

bulan* delierleri, ku"al tabanmda&i kurallar
0zerinde uygula)Esk bulan& sonuglar lhmektedir.
llk olarulq he. bir girig degerinin ne orand! hangi
oyelik ldlmesine ait oldugu saptarmaktrdn Bu
degerler kural rablosuna yerle$irilerek ulgun
crktslar elde edilmektedir [9].

Minimum iliiki yontetui kullantlaml elde
edilen glkanrh sonuglan.'vela' baglaq kullantlo:ali
)orumlanmakadr. Bulan*
mantlkb "vejra" beglas max itlemine karll||li
gelmekedir. llk olarak gt isler ams|nda minifirum
illemi uygulanarak her bir Lurahn q*$ 0zerindr ne
kadar etkili olacag bulunur. sonm grkqlar 0zrrinde
m6x illemi uyguhnamk bulanft sonus elde
edilmekredir.

2r-4. B€rraLlsttlrma 0rlt6l
Bu onite. frkanm llnilesinden gondctrlen

bilginiD sayrsal bir deger hsline gennftrRsini
saglam8ktadr. Agrhklann onalamasr )onGni
gerfek Fkq degerini /U,/ tulmak igin kullanrlmrflrr
1101.

( 3 )

<. . .
L l1\u't )

Butad& pfr, oyelik fonksiyonu. &t/ bulantk
korlEol 9*r9r verl kuml say|sdr.

3. TARTI$MA VE soNuq
Eko kdiyogafi monitor[nde inceleme

sr.&srnda aon yemezliginden emin olmak iqin sol
ventik0lde genigleme. lon gftqmda ilrb[lans ve
mi6al kapalta tiEeme g6n melidir-

Sekil 3 aon yetrnerlgi. Sekil ,l ise aor
darllr olar ki$lerden alnn$ HFD ile
he3apknmlrn$ sonogr&Dlsdr.

Aon yeEnezligi durumunda aon linFrgt
kapandrttan sonm kanm bir klsmr ged]e dogru
kafm.litadr- Bu Beriye kasrn kan ulrrasooik proba

do$'.r l"kla$rgmdan sonogmlarda 9lfii seviyenin
ilzerinde pozitif pikler halinde gotfllneklrdir.

Yemezlik sonra3lnda aortta calk4lfi akt
meyd.sna gelir. Darhkta ise km aklll )oksek hElara
sahiFrir. Calkennlt yoksek bElarda ve lknlkllk
soffEsr Mlgelerde kaydedilen alollarda yap6l
geEgi. HFD merodunu perfornangl oldukfa
d0smekte. spektsumda genitleme ve frebns
seficiliginde azalma godenrnekt€dir. Bu dulunra
ili$kin kan aktt hlz degetlsri Tablo 2 de
gir0lmektedir. Bu hlz d€etleri hsstal*hra ait
gerF( hlz degerled. olnad&faflndsn lethine
gecikme t€ )€nrlmayl beBbetinde gelirmektedir.
cerrekte olmayan bu hu deE€.lerini bulanlk kontrol
sislemi kendi igerisinde h€saba kdtnlya$k"
heisplaian sayr dizisinl ve lcural tebdrlml btl].tlk
6lc0de azaltarak daha dogru ve daha h|zl teJhis
olanagl saglamqtr.

Tablo 2. Hsstahklara ait yanrlttc| kan 4fu9 hlz
de-lerlerinden baa frrnekler.

Hastahk Sietol (n/s) Diastol (or/3)

1253r'1 7
2436 t2
2406 l4
2103 l7

Aon Darltgt t25500 2
Aon Darlrgr 505 3
Aon Darlrgr 435
{on Dartgl 423 5

Teghisi netlaflirmek ve hulaodrrmak
amacryla Tsblo 3 te gosterilel! Hm netodu ile
hesaplanan gergek hl. de&rleri bulan kontsol
denetleyicisi giritine uygulslmlgtl! UyguLtun bu
degerler bulanrklssltflna 0nhesinde bulan* degerler
haiine g*irilerek veri tabnl ve kl0ral tsbatrDdaki
kurall6r ile crkanm rnoloru vasrca$yla btf sonut
bulunmu$u!. Bu sonlg fiasal*lara ait ger*k egl'ft
delerlerine uygun oldugunds! b€filtls-nlrma
0nir$inde haslaltk iesh'rsi dsha ndleimit ve
hlzlanm$i sadece HFD y€ gorE. bulan* mamtk
denetleyicisi ile gok b0,tl bi! avanqj etlanln$r.

Tablo l. CallJmada kullanrlln has!8llkla. ve bmlara
ait sisiol. diastol ve egim dcgerleti.

fu,i.p(u,i)

HsnaIl Sistol ('its) Dialaol (n/s) Egm
200 - 240 60-70 0.54-0.60

Aon Dartgl r90 - 210 25-40 0.62.0.68
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