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OZ: Bu calismanin amaci mekanik kalp kapak degisiminden sonra kapak kenarinda meydana gelen
kacagin belirlenmesine yonelik mekanik kalp kapak ses sinyallerinin ayrik dalgacik doniisiimii ile
incelenmesidir. Bu amagla mekanik kapak kenarinda kagak olusmus 2 hasta ile mekanik kalp kapag:
normal ¢alisan 5 hastaya ait kalp kapak ses sinyalleri kayit edilmistir. Kayit edilen mekanik kalp kapak
ses sinyalleri ayrik dalgacik dontistimii ile detay ve yaklasim katsayilarina ayristirilmistir. Ayrisim
sonucu elde edilen detay ve yaklasim katsayilarindan ozellikler ¢ikarilarak normal ve hasta gruba ait
Ozellikler istatistiksel olarak karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda Daubechies 2 dalgacik
fonksiyonundan elde edilen ozelliklerin mekanik kalp kapagi kenarinda olusan kagagin tespitinde
kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Mekanik Kalp Kapak Ses Sinyalleri, Ayrik Dalgacik Doniisiimii

Investigation of Mechanical Heart Valve Leakage Using Discrete Wavelet Transform

ABSTRACT: The aim of this study is to examine mechanical heart valve sounds using discrete wavelet
transform for the diagnosis of paravalvular leakage (PVL) occurs after mechanical heart valve (MHV)
replacement. For this aim, mechanical heart sounds of 2 patients with PVL and 5 volunteers with normal
MHV was recorded. The recorded mechanical heart valve sounds are decomposed to detail and
approximation coefficient using discrete wavelet transform. Features extracted from detail and
approximation coefficients used for statically comparison of normal and patients data groups. As a
result of comparison, it seen that the features obtained from Daubechies 2 wavelet function can be used
to detect paravalvular leakage on mechanical heart valve. As a result, it is statically shown that
Daubechies 2 wavelet function is suitable for diagnosis of PVL.

Key Words: Sound Signals of Mechanical Heart Valve, Discrete Wavelet Transform.
GIRIS INTRODUCTION)

Kalp hastaliklar1 tiim diinyada oldugu gibi, iilkemizde de basta gelen oliim nedenlerindendir.
Kardiyovaskiiler sistemde kalp kapag: hastaliklar: ise en 6nemli kalp rahatsizliklarindan biridir. Kalp
kapagi hastaliklar1 kalbin kulakgiklarini karinciklara ve karinciklari atar damarlara baglayan
kapakgiklarin deformasyonu sonucu olusur. Kapak deformasyonu genel olarak kapakta daralma veya
geri kagirma seklinde ortaya ¢ikar. Bu problemle en sik mitral ve aort kapaklarinda karsilasilir.
Hastaligin baslangi¢ asamalarinda ilagla tedavi diisiiniilmesine ragmen, ilerlemis kapak deformasyonu
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durumunda sadece cerrahi miidahale ile tedavi edilebilir. Cerrahi miidahale de ya kalp kapag: tamir
edilir ya da protez (mekanik veya biyolojik) bir kapakla degistirilir.

Ik mekanik protez kapak degisimi 1952 yilinda kafes-top kapaklar ile gerceklestirildikten sonra
daha merkezi kan akis1 saglamak, piht1 olusumu ve enfeksiyon riskini azaltmak amaciyla kafesli-disk,
tek yaprakli ve son olarak da iki yaprakhi kapaklar tasarlanmistir. Ayni amagcla kapak yapiminda
kullanilan materyal {izerinde de iyilestirici calismalar devam etmektedir. Piht1 ve enfeksiyon riskini
azaltan ve daha merkezi akisa sahip kapaklar iiretmek i¢in yapilan biitiin bu calismalara ragmen
miikemmel kapak halen iiretilememistir ve mekanik kalp kapaklariyla alakali problemler
onlenememistir (Altunkaya ve dig., 2013, Altunkaya ve dig., 2014; Rosenberg, 2006).

Eger takilan mekanik kapak herhangi bir sebeple diizgiin olarak g¢alismazsa, bu durum kapak
fonksiyon bozuklugu (dysfunction/malfunction) olarak adlandirilir. Mekanik kalp kapaginda kagak
kapagin destek halkas: ile hastanin kalbine dikildigi yer (annulus) arasindaki baglantinin kopmasiyla
olusur. Mekanik kapak diizgiin olarak ¢alismasina ragmen, kapak kapandiktan sonra bir miktar kan
kacaktan akis yoniiniin tersine hareket eder. Kacak, kapak ile hastanin kalbi arasinda baglantiy1
saglayan dikislerin yirtilmasi, diizgiin olarak yapilmamasi veya iltihap sonucu ¢6ziilmesi sonucunda
meydana gelir (Dominik, 2010). Mekanik kapak kacag1 mekanik kalp kapag1 degisen hastalar arasinda
nispeten nadir bir komplikasyondur. Fakat ileri derecede kacaga sahip olan hastalar genellikle kalp
yetmezligi, ileri derecede kansizlik gibi belirtilere sahiptir. Kacak cerrahi olarak ya tamir ya da kapagin
degistirilmesi yoluyla tedavi edilir (Dominik, 2010; Jayawardena ve dig., 2008; Sampaio ve dig., 2009).

Literatiirde dogal kalp kapak seslerinde meydana gelen {ifiiriimlerin analizi i¢in ¢ok sayida ¢alisma
olmasina ragmen, mekanik kalp kapaginda meydana gelen kacagin anlasilmasi icin yapilmis ¢alisma
sayist oldukga azdir. Karsilastigimiz ¢alismalardan birinde, AVR operasyonu sonrasinda dort kacakl
hastanin S2 kalp seslerinin gii¢ spektrum yogunluklarinin(GSY) 400 Hz'in {izerinde bir spektral bilesene
sahip oldugu, normal kapaklarda ise bu bilegenin olmadig1 vurgulanmistir (Sava ve McDonnell 1996).
Benzer sekilde mekanik kalp kapaginda kacak olusmus ii¢ AVR’li hastamin bir kalp cevriminin
tamaminin GSY'nun 125 Hz civarinda tepe olusturdugu ve bu bolgede sinyal enerjisinin normal
mekanik kalp kapak ses sinyallerine gore arttig1 goriilmiistiir (Zhang ve dig., 2009).

Bu calismada ise mekanik kalp kapaginda meydana gelmis kacagin belirlenmesi igin kagakli
mekanik kalp kapak ses sinyallerinin ayrik dalgacik doniisiimiiyle ayristirilmasi ve ayriklastirma
sonucu olusan detay ve yaklasim katsayilarindan elde edilen 6zellikler incelenmis, kacakli ve kagaksiz
mekanik kalp kapak ses sinyalleri arasindaki farklar arastirilmistir.

SINYALLERIN KAYIT EDILMESi ve HASTA CALISMA GRUBU (SIGNALS RECORDING and PATIENTS )

Mekanik kalp kapak ses sinyalleri bir elektronik stetoskop ve EKG sinyalleri yiizey elektrotlar1
araciligiyla alinmistir. Elektronik stetoskop ve yiizey elektrotlarindan alinan bilgiler veri toplama
arabirimi araciligiyla bilgisayara aktarilmistir. Kayit sistemine ait detayli bilgiye Altunkaya ve digerleri
2013’den ulagilabilir.

St. Jude marka mitral kalp kapag1 degisimi gerceklestirilmis ve iki ay sonra nefes darlig1, bacaklarda
sislik sikayetleriyle hastaneye basvurmus iki hastanin ekokardiyografi ile kontrolii gerceklestirilmistir.
Hastalarin sikayetleri ve ekokardiyografi bulgularn kardiyolog tarafindan degerlendirilmis ve mitral
kapak dikislerinde agilmaya bagli olarak mekanik kalp kapag: etrafinda kagak tespit edilmis ve kacagin
dikisle tamir edilmesine karar verilmistir.

Mekanik kalp kapaginda kacak olusmus hastalarin kalp sesleri tamir ameliyati1 oncesi ikiser defa
kayit edilmis ve toplam 147 kalp ¢evrimi incelenmek icin elde edilmistir. Kacak tamiri ameliyati
sonrasinda ayni hastalarin kalp sesleri yine ayri zamanlarda dort defa kayit edilmis ve toplam 96 kalp
cevrimi incelenmek icin elde edilmistir. Normal St. Jude marka mekanik kalp kapak seslerini sahip dort
hastadan da ameliyattan iki ay sonra kayit edilen toplam 98 kalp ¢evrimi istatistiksel karsilastirmalarda
kullanilmistir.
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AYRIK DALGACIK DONUSUMU (DISCRETE WAVELET TRANSFORM)
Zamanin bir fonksiyonu olan x(t) sinyalinin dalgacik doéniistimii Denklem 1’de gosterilmistir.
SDD(a,b) = [, x(t) Y3 (D)dt (1)

Denklem 1’de x(t) analiz edilecek sinyali, y(t) dalgacik fonksiyonu, y,(t) dalgacik fonksiyonun
karmasik eslenigi, a genisleme parametresi (skala), b dalgacigin konum (6teleme) parametresidir.
Denklem 2'da temel dalgacik fonksiyonundan elde edilen y,,(t)’'nin a skala parametresi ile
genisletilmesi ve b Gteleme parametresi ile kaydirilmas: gosterilmektedir (Daubechies, 1990; Mallat,
1998; Soltani, 2002; Adeli ve dig., 2003).

ar® = 0 (2) @

Denklem 2’de verilen dalgacik fonksiyonun olas1 her skala a ve 6teleme b degeri icin hesaplanmasi
oldukca zahmetli bir istir ve sonugcta elde edilen veri miktar: oldukga fazladir. Ayrica skala degerinin ilk
ve son degerlerinin sonsuz olmasi teorik olarak dalgacik doniistimiiniin hesaplanmasi icin pek ¢ok
sikistirllmis dalgacik fonksiyonunun kullanilmasini gerektirir. Ayrik dalgacik doniisiimiinde (ADD)
dalgacik fonksiyonun Gtelenmesi ve genisletilmesi i¢in kullanilan a ve b parametreleri ikinin kuvveti
olan degerler i¢in hesaplanir. Boylece dalgacik doniisiimiinde biitiin degerler icin hesaplanan dalgacik
doniistimii sadece ikinin kuvvetleri igin hesaplanarak genisletme ve Gteleme degerleri ayriklastirilir.

a ve b parametrelerinin ayriklastirilmasi igin dogal bir yol, a Oteleme parametresi logaritmik
ayriklastirilmasi (a - a™) ve b parametresinin yeni a parametresi ile iliskilendirilmesiyle olur. b’yi a ile
iliskilendirmek igin de her b ile yapilacak &teleme miktar: a ile orantili (b — nba™) hale getirilir.
Dalgacik fonksiyonun bu tiir bir ayriklastirmas: Denklem 3’de gosterilmistir (Addison, 2002).

g

YD) = J:T"L'J (boatl) 3)

Denklem 3’de m ve n birer tamsayidir ve dalgacik fonksiyonun sirasiyla sikistirma ve Oteleme
miktarin1 kontrol eden yeni parametrelerdir. a, birden biiyiik 6zel belirlenmis bir sikistirma parametresi
ve b, sifirdan biiyiik 6teleme parametresidir. a, ve b, dalgacik fonksiyonu parametreleri icin yaygin
olan se¢im sirasiyla iki ve birdir. Bu se¢im yeni 6l¢ek, ikinin kuvveti seklinde logaritmik hale getirilmis
olur. Ikinin kuvveti seklinde ayriklastirma pratik agidan uygulamasi en kolay ve en etkili
ayriklastirmadir. ay = 2 ve by = 1 degerleri Denklem 3’de yerine konursa yeni dalgacik fonksiyonunu
Denklem 4 verildigi sekli ile elde edilmis olur.

Yo (6) = 27™/2¢(27™t — n) 4)

Denklem 4’de verilen ayriklastirilmis dalgacik fonksiyonu kullanilarak sinyalin ADD’si denklem 5
ile elde edilir (Addison, 2002).

d(m, n) = [ x(6) Yima (Ot ()
ADD sonucunda dalgacik dizi ayrismasi (wavelet series decomposition) olarak bilinen sinyali
tanimlayan bir dizi dalgacik katsayisi (d(m,n)) elde edilir. Bu dalgacik katsayilari ile agirliklandirilmis

dalgacik fonksiyonlarinin toplamu ile sinyalin tekrar olusturulmasi ise Denklem 6 ile verilmistir.

X(t) = Zm,n d(m' n)lpm,n (t) (6)
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Ancak Denklem 6’deki dalgacik fonksiyonu Y, , (t)'nun spektrumunun bant gegiren filtre yapisinda
olmasi, sinyalin tekrar olusturulmasinda teorik bir problem olusturur. Bu problemin ¢oziimii sifira
kadar biitiin spektrumunu kapsayacak sekilde dalgacik fonksiyonunu genisletmeye devam etmek yerine
diisiik frekansli bilesenleri tanimlayacak bir temel fonksiyonu Denklem 6 igine yerlestirmektir (Valens,
1999). Bu temel fonksiyon skala fonksiyonu olarak adlandirilir. Skala fonksiyonu kullanarak Denklem
6'nin tekrar diizenlenmesi ile x(t) sinyalinin yeniden insas1 Denklem 7’de verilmistir (Valens, 1999;
Addison, 2002; Burrus ve dig., 1998).

X(t) = Zn Cm (n) POmn (t) + Zn Zm d(m' n)¢m,n (t) (7)

Denklem 7’'de m ve n tamsay1, @, ,(t) skala fonksiyonu, i, ,(t) dalgacik fonksiyonu, d(m,n) detay
(detail) veya dalgacik katsayilari, cy(n) yaklasim (approximation) veya skala katsayilaridir. Boylece
Denklem 7’deki sag taraftaki toplamla orijinal sinyal x(t)'nin diisiik frekansh degisimi skala fonksiyonu
ile tanimlanirken, esitligin sol tarafindaki toplamla orijinal sinyal x(t)'nin yiiksek frekansh bilesenleri
dalgacik fonksiyonu ile tanimlanir. Denklem 7’deki yaklasim ve detay katsayilar1 sinyalin ayrik dalgacik
dontistimiidiir. Bu katsayilar orijinal sinyali tamamen tanimlayabilir ve sinyalin analizi, filtrelenmesi ve
yeniden olusturulmasi i¢in kullanilabilir (Burrus ve dig., 1998).

Yaklasim ve detay katsayilarini hesaplayabilmek icin frekans domeninde dalgacik fonksiyonun bant
geciren bir filtre ve skala fonksiyonun algak gegiren bir filtre gibi davrandig: bilgisinden yararlanilir. Bu
bilgiye dayanarak, farkli skala degerlerine genisletilmis dalgacik fonksiyonu dizisi ve skala fonksiyonu
ile sinyalin taniumlanmasi icin hesaplanmasi gereken skala ve dalgacik katsayilari, sinyalin filtre bankas1
(filter bank) ile alt frekans bantlarina ayristirilmasi ve 6rnek azaltimi ile bulunabilir (Valens 1999, Adeli
ve dig., 2003).

KACAKLI MEKANIK KALP KAPAK SESLERININ ANALIZi (ANALYSIS OF MECHANICAL HEART
VALVE SOUNDS WiTH PARAVALVULAR LEAKAGE )

Ayrik dalgacik doniisiimii mekanik kalp kapaginda kagak olusmus hastalarin (KO), ayn1 hastalarin
kacak tamir ameliyatindan sonraki (KS) ve normal St. Jude mekanik kalp kapagina sahip hastalardan
(N) kayit edilen kalp ses sinyallerine uygulanmistir. Ayrik dalgacik doniisiimiinde ayriklastirma
seviyesi bes alinmistir. Boylece mekanik kalp kapak ses sinyalleri D1,D2,D3,D4, D5 detay ve A5
yaklasim alt bandina ayristirilmistir. Calismada kullanilan 6rnekleme frekans: 5000 Hz oldugu igin
ayristirillmis sinyallere karsilik gelen frekans bantlar1 D1 i¢in 1250-2500 Hz, D2 i¢in 625-1250 Hz, D3 i¢in
312.5-625 Hz, D4 icin 156.25-312.5 Hz D5 i¢in 78.125-156.25 Hz ve A5 i¢in 0-78.125Hz’dir. Bu ayristirma
sonucunda ham kalp sinyallerinin yukarida belirtilen farkli frekans bantlarim1 ayr1 ayn
incelenebilecektir. Ayriklastirma islemi Daubechies 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, Symlet 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, Coiflet 1, 2, 3,
4, 5 dalgacik fonksiyonlari i¢in tekrarlanmistir.

Kagakl1 bir hastanin, ayn1 hastanin kacak tamiri operasyonundan sonraki ve normal mekanik kalp
kapagina sahip bir hastanin bir kalp ¢evrimine ait kalp ses sinyalleri ve bu sinyallerin Daubechies 2
dalgacik fonksiyonu ile besinci seviyeye kadar ayristirilmasi sirasiyla Sekil 1, 2 ve 3’de gosterilmektedir.
Her sekilde ilk satir bir kalp ¢evrimine ait ham kalp ses sinyallerini, ikinci satir besinci seviye yaklasim
katsayilar1 kullanilarak tekrar elde edilen A5 alt bandi, {igiincii, dordiincii, besinci, altinc1 ve yedinci
satir ise ilgili detay katsayilar1 kullanilarak elde edilen D5, D4, D3, D2, D1 alt bantlarim gostermektedir.

Bir kalp ¢evriminin ADD’si sonucu elde edilen detay ve yaklasim katsayilarindan elde edilen alt
bant sinyalleri kalp ¢evriminin fizyolojik 6zelliklerinden yararlanilarak dort parcaya boliinmiistiir. Her
kalp cevrimi kasilma (systole) ve gevseme (diastole) evrelerinden olusur. Birinci kalp sesi sistoliin
baglangicinda ikinci kalp sesi ise diyastolun baglangicinda meydana gelir. Bu bilgiler 1s1§inda kalp
cevrimi parcalara ayrildiginda; ilk parga S1 seslerinin olustugu bolgeyi, ikinci parca S1 seslerinin
olustugu bolge harig sistol bolgesi, ligiincil parca S2 seslerinin olustugu kisim, ddrdiincii parga ise S2
seslerinin olustugu kisim harig diyastol bolgesidir.
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Sekil 1. Kacakli mekanik kalp kapak ses sinyalleri ve ADD sonucu elde edilen alt bantlar:

Figure 1. Sound signals of mechanical heart valve with paravalvular leakage and subbands obtained from DWT
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Sekil 2. Kagak tamir operasyonu sonrasinda kayit edilen mekanik kalp kapak sesleri ve ADD sonucu

Normal (St.Jude) Mekanik Kalp Kapak Sesleri ve

elde edilen alt bantlar1
Figure 2. Mechanical heart valve sound signals recoreded after leakage repair operation and subbands obtained from DWT
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Sekil 3. Normal mekanik kalp kapak sesleri ve ADD sonucu elde edilen alt bantlar
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Figure 3. Mechanical heart valve sound signals and subbands obtained from DWT

07



70 S. ALTUNKAYA

Cizelge 1. Daubechies 2 dalgacik fonksiyonuyla yapilan ayristirma sonucunda elde edilen maxD5,
minD5, maxD4 ve Symlet 2 dalgacik fonksiyonuyla yapilan ayristirma sonucunda elde edilen EntD4

Ozelliklerinin ortalama ve standart sapmasi
Table 1. Mean and standart deviation of maxD5, minD5, maxD4, minD4 features obtanied from decomoposition using Daubechies 2 wavelet
function and EntD4 features obtanied from decomoposition using Symlet 2 wavelet function

. KO KS N (St. Jude)

Dalg. Fonk. (Ozellik) (ort.xss). (ort.£ss.) (ort.£ss.)
maxD5 (db2) 1,09e-01+2,42e-02 6,03e-02+2,86e-02  3,76e-02+7,19e-03
minD5 (db2) -1,06e-01+1,83e-02 -6,06e-02+2,93e-02  -3,95e-02+6,88e-03
EntD4 (sym2) 3,96e-01+8,69e-02 1,91e-01+1,21e-01  1,14e-01+2,21e-02
maxD4 (db2) 5,55e-02+1,70e-02 2,88e-02+1,40e-02  2,45e-02+3,51e-03
minD4 (db2) -5,79e-02+1,93e-02 -2,96e-02+1,49e-02 -2,53e-02+2,94e-03

[lk parga kalp cevriminin Shannon enerjisinin baglangicindaki % 20'lik kisminda maksimum oldugu
noktanin her iki tarafinda 75ms’lik kisim yani birinci kalp sesinin olustugu bélgedir. Ugiincii parca ise
ikinci kalp sesinin olustugu bolgedir. Ugiincii parca kalp gevriminin Shannon enerjisi ve EKG T
dalgasindan yararlanilarak bulunur. Yani EKG T dalgas: ve sonrasindaki 150 ms iginde Shannon
enerjisinin maksimum oldugu nokta S2 seslerinin merkezi olarak alinir ve merkezin her iki tarafindaki
50 ms'lik kisim {igiincii bolge olarak kabul edilir. Tkinci parca, birinci ve iiclincii parca arasinda kalan
bolge yani S1 sesi ayrildiktan sonra kalan sistol bolgesi, dordiince parga ise iiclincii par¢anin sonundan
kalp ¢evriminin sonuna kadar olan bolge yani S2 sesi ayrildiktan sonra kalan diyastol bolgesidir.

Boylece bir kalp c¢evrimi S1 sesini temsil eden (partS1), S2 sesini temsil eden (partS2), S1 sesi harig
sistol bolgesini temsil eden (partSis) ve S2 sesi hari¢ diyastol bolgesini temsil eden (partDias) olmak
tizere bir kalp ¢evrimi dort pargaya boltinmiis olur.

Sonra her bir alt banttan elde edilen dort parcanin her biri i¢in Shannon entropi (Ent), en kiigiik
(min) ve en biiyiik (max) degerler birer 6zellik olarak hesaplanmistir. Kagakli hastalarin tedavi 6ncesi ve
sonrasi elde edilen 6zellikler arasinda anlamli fark olup olmadigi %99 giiven araliginda esli t-test ile,
kacakli hasta ile normal hastalardan elde edilen 6zellikler arasinda anlamli fark olup olmadig1 %99
giliven araliginda essiz t-test ile karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda istatistiksel olarak hem KO
ile KS hem de KO ile N arasinda anlamli farka sahip olan (p<0.01) 6zelliklerin ortalama ve standart
sapma degerleri Cizelge 1'de verilmistir. Cizelge 1'de ilk siitun oOzelligi ve elde edildigi dalgacik
fonksiyonunu, ikinci siitun kagak olusmus hastalardan, tiglincii siitun kagak tamirinden sonra ayni
hastalardan ve son siitun normal hastalardan elde edilen ozelliklerin ortalama ve standart sapma
degerleri gosterilmektedir. Cizelge 1'de verilen biitiin 6zellikler ses sinyallerinin PartSis yani S1 ses
sinyalleri harig sistol evresine ait seslerden elde edilmistir. Cizelge 1'de ilk satir da verilen Daubechies 2
dalgacik fonksiyonuyla ayristirmasi yapilan ses sinyallerinin 5. detay (D5) katsayilarinin PartSis
kismindaki en biiyiik degeri biitiin gruplar arasinda istatiksel olarak en anlaml fark: ortaya koymustur.
Diger satirlarda sirayla bu farka gore siralanmustir. Sekil 4’de bu oOzelliklere ait kutu ¢izimleri
verilmektedir.

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Kalp gevrimini olugturan fizyolojik olaylardan da bilindigi gibi karincik igerisindeki kanin aort ve
pulmoner artere pompalanmasi kalbin kasildig1 sistol evresinde gerceklesmektedir. Mekanik kalp
kapagini kalbe baglayan dikislerin agilmasi, kalbin kasilmasi sonucu bir miktar kanin bu agikliktan
kulakgiklara dogru ge¢cmesine neden olmaktadir. Ayni durum karinciklar ile kulakgiklar: baglayan aort
kapakta da goriilebilir. Mekanik kalp kapagindaki kagak, kalp yetmezligine neden olan mekanik kalp
kapaginda tromboz olusumundan sonra en 6nemli hastaliklardandir.
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Literatiirde kullanilan spektrum belirleme yontemlerinin farkliligindan dolay: iki ¢alisma igin farkl
frekans tepeleri bulunmasina ragmen, sonug olarak normal mekanik kalp kapak seslerinin frekans
bilesenlerine gore kacakli mekanik kalp kapak ses sinyallerinin daha yiiksek frekanslarda bir enerjiye
sahip oldugu goriilmektedir. (Sava ve McDonnell 1996, Zhang ve dig., 2009)
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Sekil 4. Daubechies 2 dalgacik fonksiyonuyla yapilan ayristirma sonucunda elde edilen maxD5, minD5,
maxD4, minD4 ve Symlet 2 dalgacik fonksiyonuyla yapilan ayristirma sonucunda elde edilen EntD4
ozelliginin kutu ¢izimi
Figure 4. Box plot of maxD5, minD5, maxD4, minD4 features obtanied from decomoposition using Daubechies 2 wavelet function and EntD4
features obtanied from decomoposition using Symlet 2 wavelet function

Bu calismada aymi hastalar icin gerceklestirdigimiz zaman-frekans domeni analizlerinde ise normal
ve mekanik kalp kapaklari ses sinyalleri arasindaki farkin partSis yani S1 ses sinyalleri hari¢ sistol
bolgesinden elde edilen 6zelliklerden bulunabilecegi goriilmiistiir. Dolaysiyla buradaki sonuglardan
mekanik kalp kapagindaki kacagin S1 sesleri olustuktan sonra meydana geldigi kolaylikla
anlasilmaktadir. Literatiirdeki calismalarda kayit edilen sinyallerin gilic spektrum yogunluklar
incelendigi i¢in kagagin olustugu ana yonelik bir bilgi elde edilmemistir. Zaman-frekans domeni analiz
ile hem kagaga ait fizyolojik bilgi elde edilmis hem de kacakli kalp ses sinyalleri kacak olusmamamis
kalp ses sinyallerinden belirlenen 6zelliklerle ayristirlabildigi ortaya konmustur. Ayrica bu ozellikler
dordiincii ve beginci derece detay alt banlarindan elde edildigi i¢in mekanik kalp kapaginda olusan
kacagin 6zellikle D4 igin 156.25 - 312.5 Hz ve D5 igin 78.125-156.25 Hz frekans bandinda etkili oldugu
anlagilmaktadir.

Cizelge 1'de verilen maxD5, maxD4 ve EntD4 6zelliklerinin KO’dan elde edilen ortalama degerleri
KS ve N’den elde edilen ortalama degerlerden daha biiyiik, minD5 ve minD4 6zelliklerinin KO’dan elde
edilen ortalama degerleri ise KS ve N’den elde edilen ortalama degerlerden daha kiigiiktiir. Sekil 4’da bu
ozelliklere ait kutu ¢izimleri incelendiginde KO ve KS’den elde edilen 6zelliklerin aldig1 degerlerin N'e
gore dagilimlariin daha genis oldugu yani KO ve KS’den elde edilen 6zelliklerin standart sapmasinin
N’e gore daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Ancak KO ve KS’den elde edilen 6zelliklerin standart
sapmalarinin biiyiik olmasmna ragmen KO veri kiimesinin hem KO hem de N ile oOrtiismedigi
goriilmektedir. Bu yiizden ayrik dalgacik doniisiimiinden elde edilen bu &zelliklerin kagakli mekanik
kalp kapak seslerinin teshisi icin kullanilabilecek Onemli birer parametre oldugu diistiniilmektedir.
Bunun yaninda bu erken sonuglarin etkinliginin kanitlanabilmesi i¢in daha fazla katilimin saglandig:
calismalar yapilmas: gerekmektedir.



72 S. ALTUNKAYA

KAYNAKLAR (REFERENCES)

Altunkaya, S.; Kara, S.; Gormus, N. & Herdem S., 2013, “Comparison of first and second heart sounds
after mechanical heart valve replacement', Computer Methods in Biomechanics and
Biomedical Engineering, 16:4, 368-380

Altunkaya, S.; Kara, S.; Gormus, N., 2014, "Wavelet analysis of mechanical heart valve sounds with
paravalvular leakage," Computer Technologies in Physical and Engineering Applications
(ICCTPEA), 2014 International Conference on, vol., no., pp.7,8, June 30 2014-July 4 2014

Addison, P.5, 2002, “Illustrated wavelet transform handbook introductory theory and applications in
science, engineering, medicine and finance, IOP Publishing Ltd., London, UK.

Adeli, H., Zhou, Z., Dadmehr, N., 2003, Analysis of EEG records in an epileptic patient using wavelet
transform, J. Neurosci. Methods,123 (1), 69-87.

Burrus, C.S., Gopinath, R.A., Guo, H., 1998, Introduction the wavelet and wavelet transform, Prentice-
Hall, USA, 10-30.

Daubechies, 1., 1990, The wavelet transform, time-frequency localization and signal analysis, IEEE
Transactions On Information Theory, 36 (5), 961-1005.

Dominik, J., Zacek, P., 2010, Heart valve surgery an illustrated guide, Springer-Verlag Berlin Heidelberg,
1.Basim, 383-386.

Jayawardena, S., Sooriabalan, D., Burzyantseva, O., Sinnapunayagm, S., 2008, Paravalvular mitral valve
leakage presenting as congestive heart failure, missed by TTE but diagnosed by TEE: a case
report, Cases Journal, 1-216.

Mallat, S., 1998, A wavelet tour of signal processing, Academic Press, USA.

Rosenberg, G., 2006, Tissue engineering and artificial organs, Bronzino, ].D., (edt.) CRC Press, USA, 64-
1-64-21.

Sampaio, R.O., Costa da Silva, F., Oliveira, LS. ve dig., 2009, postoperative outcome of patients with
prosthetic valve leak, Arq Bras Cardiol, 93 (3), 262-267.

Sava, H.P., McDonnell, J.T.E., 1996, “Spectral composition of heart sounds before and after mechanical
heart valve implantation using modified forward-backward prony’s method”, IEEE
Transactions On Biomedical Engineering, 43 (1), 734-742.

Soltani, S., 2002, On the use of the wavelet decomposition for time series prediction, Neurocomputing,
48, 267-277.

Valens, C., 1999, A really friendly guide to wavelets, http://polyvalens.pagesperso-
orange.fr/clemens/wavelets/wavelets.html, [Ziyaret Tarihi: 20.08.2015]

Zhang, D., He, J., Yao, ], Wu, Z, Du, M., “Spectral analysis of heart sounds produced by disorder
mechanical prosthetic heart valves”, 2nd International Conference on Biomedical Engineering
and Informatics, BMEI'09, 17-19 Oct. 2009, Tianjin, China.



