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ABSTRACT

In this study, Doppler signals recorded from
the output of zortic valve of ten patients were
transferred to a Personal Computer (PC) by using a
16-bit sound card. Doppler difference frequencies
recorded from each of the patients, were analyzed
using Fast Fourier Transform (FFT) analyzer .
Result FFT parameters were applied to Fuzzy Logic
ta be able to diagnose of disease. Disease was found
to be or not to be with zortic stenosis. aortic
regurgation in Fuzzy Logic program,

1. GIRIS

Son 30 yilda, Doppler tekniginin tipia
kullamimi oldukga artmistir. Bunun sonucu olarak
hem sfirekli dalga hemde darbeli Doppler cihazlan
yaygm olarak kullamilmaya baslamustir. Her iki
teknikie de kana bir ulrasonik isaret gdnderilir ve bu
igaretin kandaki kimizi kan hilcreleri tarafindan
yansmlan kismi algilanir. Gonderilen isaret ile
yansiyan isaretin demodille edilmesi sonucu elde
edilen Doppler isaretinin frekanst kanm akis tuzivla
dogrudan orannlidir. Kan akigt ile Doppler isareti
arasindaki iliskiden yararlanarak cesitli tibby bilgiler
elde edebilmek igin Doppler isaretine HFD (Hizly
Fourier Donislimi) gibi bir takim spekmrum analiz
metodlart uygutamr. {1,2],

RA ¢ Sag kulak¢tk, RV : Sag kartnok.
PA : Pul.damar, AD : Aort,
LA : Sol kulakgik, LV : Sol karincik.

$ekil 1. Kalp kapakgiklarr.

Sekil 1 de goritldiagn gibi kalp iki kolakgik
ve iki Karmnetk olmak fizere dbn odaciktan olusur.
Bu caliymaya odak noktasy olan aort kapag ise sof
kaningiktan gikan aon damarmun baglangicindadir.
Aort Kapagi gevseme (diyastol) esnmasinda kanin
gerfye (karinciga kagmasim dnleyen ve pasif olarak
agulip kapanan kapaktr.

[nsanlarin bazilarinda kalp ici
kapakgiklarda anotomik bozukluklar olabilmektedir.
Ormegin aort  yetmezligi ofarak isimlendirilen. aort
hapagindaki  anotomik  bozukiuk  (kapakgtgin
genislemesi veya ¢dkmesi) bu kapakg¢igm. agma ve
kapama fonksiycnlanm tam yerine getirememesine
sebebivet verir. Bundan dolayr kanm bir kismi
harincik bosaldikian sonra tekrar karmciga déner ve
buna bagh olarak viicuda pompalanan kan haemi
azalarak gesitli hastaliklarin ortaya ¢ikmasina sebep
wlur 131

Aort yetmezligi gesitli metodlarla tespit
edilebilmektedit, Ancak Doppler teknigi viicuda
zargr vermemesi (non - invasive) ve uygulama
pratikligi agtsindan siklikla kullaniimakeadir,

Bu ¢ahsmada kalp rahatsizhigi olan 13
hastadan kaydedilen Doppler igaretlerinin spektrum
analizleri yapilarak her hastaya ait HFD kartsayilan
elde edilmistir. Katsayilarin daha iyi sonug vermesi
icin Hanning pencereleme kullamimusti. Fakat
yapis) geregi yitksek hizli, ¢alkantili veya tikaniklik
sonras1 bolgelerde  kaydedilen akislarda HFD
metodunun  performans:  oldukga  diismekte,
spektrumda  genisleme ve frekans segiciliginde
azalma gbzlenmektedir. Bu durumda kan akts hizim
ve bu akis hizina bagh egimi net gorebilmek igin gok
fazla giriy sinyaline ihtiyag duyulmakadir, Bu da
teshiste  gecikme ve yamlgiy1  beraberinde
getirmektedir.  Teshisi  bilgisayar  ortaminda
mzlandwmak ve dogrulamak amactyla ikinci bir
kontrol  algoritmasma  gereksinim  duyulmustur,
HFD katsayilari tekrardan tanmitilip, karar verme
metodu ofan bir kontrol sistemine yani bulamk
kontrole us gulanmistr,

2. MATERYAL VE METOD

yekil 27 de gorildigl gibi; sistem bes
bloktan ibarettir. Bunlar 2 ve 7 MHz lik ultrasonik
donilsttiriictiler. Analog Doppler iInitesi (Toshiba
Sonvlayer 140A- Eko Cihazi), Kaydedici (Sony).



Analog/ Sayisal arabirim karti (Sound Blaster Pro-
16 bit) ve bir kisise! bilgisayardir.

Uirasoric
Transdoer Arelog Sony AD

y—b Doppler + Kﬂ):hﬁaH hﬂﬁ?}ﬁlgi&qm
Unitssi Kah

Sekil 2. Olgiim sisteminin blok diyagram:s.

Bu makalede 90 hasta fizerinde galigilmusur.
Cihaz HFD “ye gire gOriintlileme yaptifandan 13
hastada teghiste problem dofmustur. Bu problemi
gidermek igin cihaz M-modda ¢aligirken cihazin kan
akig hiz sesi bir kaydediciye kaydedilmisgtir. Bo
kayitlar bilgisayar ortamina aktariimistir. Daha sonra
HFD katsayilart hesaplanmistir. HFD katsayilari
bulamik kontrel ydntemine uygulanarzk., aont
yetmezlii teshisi gergeklegtirilmistir.

Cihazm 8mek hacmi, kapak¢iklarm hemen
fzerine (venmikQl icine) odaklanarak her bir
hastadan  3'ser saniyelik  Doppler isaretleri
kaydedilmistir.

Spekiral analiz yapilabilmesi igin 5 KHz'
de Omeklenen sinyaller esit zaman araliklarninda
{uziniukta) cercevelere  aynlmigtw.  Cergeve
uzunlugu 128 dmek/cerceve olarak alinmigtir [4).

Kardiyak Doppler cihazz, M-modda
gahigtimlarak (darbeli mod) HFD ile goriinthleme
gerceklestirilmigtir. Bu  gorintfilere  bakildigtinda,
$ekil 3 de aon yetmezligi durumunda zort kapag)
kapandiktan sonra, kamn bir kismu geriye dofm
kagmaktadir, Bu geriye kagan kan uitrasonik proba
dogru yaklagtnfindan sonogramlar da sifir seviyenin
fizerinde pozitif pikler halinde goriimektedir.

Sekil 4 de aort kapak¢ifanda daraima
oldugu zaman, sol karmcifmn kapakesktan kam
pompalamas: ve vilcuftaki kan damarlanna
gonderebilmesi igin ¢ok yiksek basing olugturmas;
gerekir ve vilcudun gercksinimi olan kam
pompalayamaz.

Sekil 3. Aort yetmezligi olan hastaya ait HFD
sonogrami.

Tmﬁlm)
Sekil 4. Aort darlify olamn hastaya ait HFD
sonogrami.

Seyisal igaret igleme tabaminda yazilan
matematiksel programin daha hizli ¢aligmasr igin az
sayrda fonksiyon ile yazhm gergeklegtivilmesi
gerekmektedir.  Bundan  dolayr:  bilgissyara
kaydedilen Doppler igaret dmeklerine ait HFD
katsayilanmn  bulunmasi ve bulamk kontrol
program igin Borland C++ yazilim: kullamimigtir.

2.1. Sinyal Analiz

Isaret analizinde spekirum kavrami esastir.
Periyodik  analog  isaretlerin  spektrumlaninin
incelenmesi Fourier serileri ile mimkiin olmaktadur.
Fourier serisi, periyodik isaretler igin genel bir simf
dik fonksiven agpilimi olarak tammlamir. Diger
taraftan  Fourier imtegrali Fourier  serisinin
periyodunun sonsuza gititriimesi ile elde edilen limit
durumudur,

Sonln uzmiukta olan bir Doppler simyalinin
HFD'sini almak igin, mevcut sinyal iki'nin katlart
seklinde 64, 128, 256 gibi ¢ergevelenir. Her bir
cergeveye kargiik ditgen frekans spektrumu bulumurken
pencereleme yapilir. Pencereleme sayesinde, gergekte
olmayan frekans bilegenlerinin spektrumda ortaya
¢ikmas Bnlentr [4].

Ayrik zamanh periyodik bir isaretin aynk
Fourier donfig0mil;

N~] 2
X, =Zx(n)exp[—jbr§] ()
n=(

seklinde tanimlanir,

Buradaki X katsayilan ayrik Fourier
katsayilart olarak adlandiilir. N gergeve boyu, x(n)
spelrummu  bulmak igin ayrmk Fourier donfisitm
katsayilan olan X} sayilarinin mutlak degerlerinin
karelerinin logaritmalar alimr.
IZ

Pty = 10log | X @




2.2. Bulamk Mantik

Bulamk mantik, insanlann esnek  ve
defiisken yapisiu  dikkate alan  bir kontrol
algoritmasidir. Bilgiler arasnda sebep — sonug
iligskisi kurarak dofru ve mantiksal bir sonug Gretir.
Bu iglemin yaptlabilmesi i¢in ilk olarak sisteme ait
verilerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu veriler
belirli simurlar igerisinde gruplandmlarak bulamk
kiimeler haline getirilir. Bulantk mantikta bu
gruplama iglemi fOyelik fonksiyonlari vasmas: ile
gergeklegtirilir. Uyelik fonksiyonlan verilerin ne
oranda hangi kiimeye ait oldufunu tespit eden bir
niteleyicidir. Daha sonra tiim olasi durumiar dikkate
alinarak koral tabam olugturulur, Bu kurallar  bir
kontrol algoritmas) ile degerlendirilerek gikis bilgisi
tespit edilir [5].

- Bulamk mantik denetleyicisinde Sekil 5 de
de gorildnptt gibi; kural tabani, veri tabani.
bulaniklagtirics, ¢ikarim motoru ve berraklastiric
olarak 5 kisim mevcutur. :

Bulamk mantik denetleyiciler; uzman bir sistem
operatdriinfin  bilgi demeyim sezgi ve kontrol
stratejisini, denetleyici tasanmmda bilgi tabam
olarak olugturmaktadir,

taban: tabam

Bulamk-
lagtirica

Cikarm > Berrak-
lagtric

Sekil 5. Bulanik mantik denetleyicisinin biok
diyagram;.

2.2.1. Bulamklaghrma Unitesi

Bu finite alinan sayisal bilgileri bulamk
formatta temsil etmektedir. Bilgilerin bulamk forma
doniigtitritlmesi, o biiytkligiin sifir ile bir arasindaki
deBerlerle ifade edilmesi demektir, Bu sekilde bir
sayisal bayhklik sBzel olarak ifade edilmis olur.
Say1sal bityilkl{kleri bulanik forma ddniistitrebilmek
icin  ilk olarak sabit mantk kimelerinin
tantmlanmasi1 gerekir. Daha sonra sabit mantik
kitmeleri igerisindeki her bir degerin Gyelik
fonksiyonlar il¢ tanimlanmast gerekir. Uyelik
fonksiyonlarnn  genellikle "siftir(SF)".  "kigik
pozitifiKP)", "kiglik negaif(KN)® gibi gruplaria
temsil edilirler [6].
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2.2.1.1.

Olusturalmas

Bulanik mantikta, verilen bir sayisal ifadenin
fiyelik agirigr fiyelik fonksiyonlart vastas: ile
gergeklestirilir.  Uyelik  fonksiyonumun  tespiti
oldukea Gnemli bir vasita olup, sistemin
hassasiyetini belirtir. Oyelik fonksivonlan tespit
edilirken 8z¢l bir yéntem kullamlmaz. 11k 8nce ifade
edilecek bdlgenin smirlarmin tespit edilmesi gerekir.
Bu sistemin en kaba hassasiyetini belirtir. Daha
sonraki hassasiyet ise, fyelik fonksiyonlannm
sekilleriyle ayarlanir [7].

$ekil 6a da 1.giris bilgisi olan sistole ait, 6b de
2 giris olan diyastole ait, 6¢ de efimi gBsteren gikiga
ait: kan akig hiz1 (m/s) — fiyelik agarhigs () grafikleri
seklinde gosterilmisgtir.

Dyelik Fonksiyontarinin
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$ekil 6. Uyelik fonksiyonlar a) Sistol
b) Diastol ¢) Egim (Cikig)

22.2. Kural Taban: ve Veri Tabam

Kural tabam, karar verme isleminde
kulianilan birgok paralel kuraldan ve kontrol sistemi
degiiskenlerinden  olugmugtur. Bulamk  mantik
denetleyicisinin gikisy, bu kurallarm
deperlendirilmesi sonucunda elde edilmektedir.
Kurallar sistem degigkenlerinin tanumlacifn “Eger”
ve kontrol degiskenlerinin  tanmladif  “ise”
komutlaryla olusturulmaktadir [8].

Tablo | de ¢aligmamiza ait kural tabam
verilmistir.



Tablo 1. Kural Taban.
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2.2.3. Cikarmm Unitest

Bu 0Onite, bulaniklagtirma biriminden gelen
bulamk degerleri, kural tabamndaki kurallar
iizerinde uygulayarak bulanik sonuglar itretmektedir.
lIk olarak, her bir giris defierinin ne oranda hangi
iyelik kiimesine ait oldugu saptanmaktadir. Bu
degerler kural tablosuna yerlegtirilerek wygun
gikislar elde edilmektedir [9].

Minimum iligki ydntemi kullanslarak ¢lde
edilen gikanm sonuglan,”veya® baglaci kullamlarak
yorumlanmaktadir. Bulamk
mantikla "veya" haSlaci max islemine kargihik
gelmekeedir. ik olarak girigler arasinda minimum
tslemi uygulanarak, her bir kurahn qikig Gzerinde ne
kadar etkili olacaZ bulunur, Sonra gikiglar tzerinde
max iglemi uygulanarak bulamk sonug elde
edilimekredir.

2.2.4, Berraklagtirma Unitesi
Bu Gnite. ¢karmm  {nitesinden  gdndetilen
bilginin sayisal bir defer haline getirilmesini
saflamaktadwr, Agirhklarm ortalamast  yontemi
gercek ¢ikis degerini (L) bulmak igin kullamimignr
[10).
1
Y wi.p(wi)
U - =l (3)

i (wi)

1]

Burada, wfwi} fiyelik fonksiyonu. fwi) bulanik
kontrol ¢ikiss ve »# kural sayistdir,

3. TARTISMA VE SONUC

Eko kardiyografi monitorinde inceleme
sirasinda aort yetmezliinden emin olmak igin sol
ventrikiilde genigleme, aort ¢ikiginda tirbiilans ve
mitral kapakta titeme goritlmelidir.

Sekil 3 aort yetmezlifi. $ekil 4 ise aon
darlids  olan kisilerden abhmmug  HFD il
hesaplattirilmg sonogramlardsr,

Aort yetmezlifi durumunda aort Kapaf:
kapandiktan sonra kamin bir kism gerive dogru
kagmakiadie. Bu geriye kagan kan ultrasonik proba
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dofru yaklagtiindan sonogramlarda sifir seviyenin
fizerinde pozitif pikler halinde gOrilmektedir.

Yetmezlik sonrasinda aortta ¢alkantils akis
meydana gelir. Darlikta ise kan akisi yliksek hizlara
sahiptir, Calkantil, yliksek hizlarda ve tikamkhk
sonras; bolgelerde kaydedilen akiglarda yapisi
geregi. HFD metodunun performansi oldukea
diismekte. spektrumda genigleme ve frekans
segiciliginde azalma gbzlenmektedir. Bu duruma
iliskin kan akis Mz degerleri Tablo 2 de
gorlilmektedir. Bu iz degerleri hastaliklara ait
gercek Mz degierieri. olmadiklarmdan  teshiste
gecikme ve yamlmay! beraberinde getirmektedir.
Gergekte olmayan bu hiz degerlerini bulanik kontrol
sistemi kendi icerisinde hesaba katmayarak,
hesaplanan sayi dizisini ve kural tabamm bliylk
dlgiide azaltarak daha dogru ve daha hizlt teshis
olanag) saglarmgtir,

Tsblo 2. Hastaliklara ait yamiltin kan akig hiz
degerlerinden baz: dmekler.

Hastahk Sistol (m/s) |Diastol (m/s)
AortYet. 125347 7
AortYet. 2456 12
AortYet, 2406 14
AortYet. 2303 17
Aori Darlifiy 125500 2
Aort Darhn 505 3
[Aort Darlifi 435 4
Aort Darlign 423 5
Teshisi netlestirmek ve  hizlandumak

amactyla Tablo 3 te gosterilen, HFD metodu ile
hesaplanan gergek Mz degerleri bulamk kontrol
denetleyicisi girigine uygulanmigtir, Uygulanan bu
degerler bulamklastirma @nitesinde bulamk degerler
haline getirilerek, veri tabam ve kural tabanindaki
kurallar ile ¢ikanm motoru vasitasiyla bir sonug
bufunmugtur. Bu sonug hastaliklara ait gergek egim
deperlerine uygun  oldupundan, bermraklagtwma
finitesinde hastalik teshisi daha netlesmis ve
hizlanmig: sadece HFD ye gore, bulamk mantik
denetleyicisi ile gok bllyfik bir avantaj saglanmstir.

Tablo 3. Calismada kullanilan hastaliklar ve bunlara
ait sistol, diastol ve efiim degerleri.

Hasahk  |Sistol (m/s)|Diastol (m/s)]  Egim
Aort Yet. 200 - 240 60-70 10.54-060
Aort Darlign | 190230 | 25-40 |0.62-0.68
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