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¢ Bowel sound detection Bowel sound (BS), a measure of bowel activity, can be observed through listening. In this study, after
through listening the preprocessing steps, a distribution matrix (P) was formed by bringing together the characteristic time-

o Classification of bowel sound frequency features specific to bowel sounds, and a new reflection space (Q) stretching the indifference
with a common vector subspace was obtained from the eigenvectors corresponding to zero or near zero eigenvalues of this
analysis. matrix. In experimental studies, the average rates of single burst (SB), multi burst (MB), quite period

e Detection without consulting (QP), and non-BS classes in one-minute recordings were 2.3%, 0.3%, 92.9%, and 4.5%, respectively,
medical professionals. while in tests performed with one-minute recordings that were never used in training, as an example is

shown in Figure A, 87.5% of SB, 35.7% of MB, 84.3% of non-BS parts were assigned to the correct
classes. As a result, by using Q matrix, which brings the in-class samples closer to each other and
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Figure A. SB, MB and non-BS parts in the signal
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Theory and Methods:
The methods of the study are to determine the optimum threshold and sliding window length according
to the signal fractal size, kurtosis size and energy threshold, to extract the signal segments accordingly,
to reflect the test input to the null space of the co-change matrix of these parts and to classify the
projections.

Results:
87.5% of SB, 35.7% of MB, 84.3% of non-BS parts were assigned to the correct classes.

Conclusion:
Bowel sounds were largely classified without consulting medical professionals in the new reflection
space (Q), which gets within-class samples closer and increases distances between-classes.
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Bagirsak aktivitesinin bir 06l¢ilisii olan bagirsak sesi (BS) dinleme yoluyla gozlemlenebilir. BS’den
yararlanarak, bagirsak hastaliklarinin erken, zararsiz ve pratik tespiti i¢in birgok ¢aligma yapilmistir. Temel
olarak, tekil (SB) ve ¢oklu (MB) patlamaya benzeyen bagirsak sesleri, basit mikrofonlarla gézlemlenebilir
olmasina ragmen, ani degisen karakteri, sessiz donemlerin (QP) uzun olmasi ve mide, kas, nefes gibi diger
seslerle karigabilmesi nedenleriyle dogru tespit edilemeyebilir. Bu ¢alismada, dnigleme adimlarindan sonra
bagirsak seslerine 6zgii karakteristik zaman-frekans dznitelikleri bir araya getirilerek bir dagilim matrisi (P)
olusturulmus ve bu matrisinin sifir veya sifira yakin 6z degerlerine karsilik gelen 6z vektorlerden farksizlik
alt uzayini geren yeni yansitim uzay1 (Q) elde edilmistir. Bir kaydin hangi sinifa ait oldugunu belirlemek i¢in
yeni uzaya olan izdiisiimiiniin hangi sinifin ortak vektdriine yakinsadigina bakmak yeterli olacaktir. Deneysel
calismalarda, birer dakikalik kayitlardaki SB, MB, QP ve BS-degil siniflarinin ortalama oranlari sirasiyla
%?2,3, %0,3, %92,9 ve %4,5 iken, egitimde hi¢ kullanilmamus bir dakikalik kayitlarla yapilan testlerde, tekil
patlamalarin (SB) %87,5", ¢oklu patlamalarin (MB) %35,7'si, BS-degil kisimlarinin %84,3'iiniin dogru
siniflara atandigir goriilmiistiir. Sonug olarak, tim siniflarin dagilimlarina bakarak siniflar igi ornekleri
birbirine yaklastiran, siniflar arasi ornekleri ise birbirinden uzaklagtiran bu yeni yansitim uzayi (Q)
kullanilarak, tip uzmanlarina danigilmadan egitim setinden bagimsiz olarak bagirsak sesleri diger seslerden
biiyiik oranda ayristirilabilir.
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Bowel sound (BS), a measure of bowel activity, can be observed through listening. By utilizing BS, many
studies have been conducted for the early, harmless and practical detection of intestinal diseases. Basically,
single (SB) and multiple (MB) burst-like bowel sounds, although observable with simple microphones, may
not be accurately detected due to their abrupt character, long quiet periods (QP), and may be confused with
other sounds such as stomach, muscle, breath. In this study, after the preprocessing steps, a distribution
matrix (P) was formed by bringing together the characteristic time-frequency features specific to bowel
sounds, and new reflection space (Q) stretching the indifference subspace was obtained from the eigenvectors
corresponding to zero or near zero eigenvalues of this matrix. In order to determine which class a record
belongs to; it will be sufficient to look at the common vector of which class its projection to the new space
converges with the co-change matrix. In experimental studies, the average rates of SB, MB, QP, and non-
BS classes in one-minute recordings were 2.3%, 0.3%, 92.9%, and 4.5%, respectively, while in tests
performed with one-minute recordings that were never used in training, 87.5% of single bursts (SB), 35.7%
of multiple bursts (MB), 84.3% of non-BS parts were assigned to the correct classes. As a result, by using
this new reflection space (Q), which brings the in-class samples closer to each other and distances the inter-
class samples from each other by looking at the distributions of all classes, bowel sounds can be largely
separated from other sounds, regardless of the training set, without consulting medical professionals.
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1. Giris (Introduction)

Bagirsak aktivitesinin bir gostergesi olan BS dinleme yoluyla
gozlemlenebilir. Bagirsak hastaliklarinin erken, zararsiz ve pratik
tespiti i¢in BS kullanilarak bircok ¢aligma yapilmistir. Cannon'un [1]
1900'lerin basinda basit bir stetoskopla karin seslerini kaydettigi oncii
calismasini, tibbi akustik arastirmalar [2, 3] takip etse de, Dalle’nin [4]
BS'yi sayisallagtirmasi ve analizi i¢in bilgisayardan yararlanmasina
kadar gegen siirecte kayda deger bir ¢alisma yapildig1 séylenemez.
Bagirsak seslerinin islenebilmesi, aragtirmacilara tip bilimine yardime1
sonuglar ortaya koymanin oniinli agmigtir. Bu amaca gore, 2 elektret
mikrofonlu (ECM) stetoskop ile beslenmenin karin sesleri {izerindeki
etkisi incelenmis, bagirsaklari tikali veya yatalak hastalarda
hareketlilife bagl olarak aktivitenin azaldifi saptanmustir. Benzer
sekilde, anestezi uygulanmasina bagli olarak bagirsak hareketliliginin
azaldig1 veya tamamen durdugunu gosteren ¢alismalar da yapilmistir
[5, 6]. Bununla birlikte, bagirsak seslerini daha yiiksek dogrulukta
tespit edebilmek i¢in, uyarlamali filtre kullanarak [7, 8], simetrik
kararli a-dagilimlar1 (SaS) ve 2. derece istatistikleri ile [9] dalgacik
tabanli ve ¢ok ¢oziiniirliiklii giiriiltii azaltma teknikleri ile [10], yiiksek
dereceli gegisler (HOC) ve dalgacik doniisiimii tabanli duragan-
duragan olmayan (WTST-NST) filtreleme kullanarak [11, 12],
dalgacik doniisiimii (WT) ve fraktal boyut (FD) analizi ile [13, 14],
dalgacik doniigiimii ve esik tabanli algilama yontemiyle [15], temel
bilesen analizi (PCA) [16] ve bagimsiz bilesen analizi (ICA) ile [17],
destek vektor makinelerini (SVM) [18, 19] ve zaman serisi Gauss
Hamming mesafe 6l¢limleri ve siniflandirma algoritmalari (TSGHD)
ile [20], ses spektrumlarimin logaritmik degerlerini Legendre
polinomuna ayristirma yontemi [21], otoregresif hareketli ortalama
(ARMA) kayit spektrumu yontemi [22], regresyon modelleme [23],
akustik (shimmer ve jitter) 6zelliklerden yararlanarak [24], dahili mod
fonksiyon-fraktal boyut (IMF-FD) filtrelemesi ve degiskenli ampirik
mod ayrigtirma (MEMD) [25], Hilbert doniisiimiinii ve Naive-Bayes
algoritmasi ile [26] analizler yapilmistir. Bu c¢aligmalari, Spektral
entropi [27], en kii¢iik ortalama kareler yontemi (LMS) ve tepe tespiti
icin Hilbert zarfi ile [28], yiiksek dereceli istatistikler (HOS) ve fraktal
boyut ile [29], radyal temel fonksiyon (RBF) tabanli [30] ¢aligmalar
takip etmistir. Son yillarda, Dimoulas vd. [31, 32], dalgacik tabanli
Wiener filtresinin (WDWF) varyasyonlarim kullanarak farkli SNR
degerlerinde BS giiriiltii azaltma tekniklerinin kapsamli bir analizini
gergeklestirmistir. [33]'de, karm bolgesi yiizey titresimleriyle uzun
siireli bagirsak aktivitelerini izlemek i¢in otonom bir ydntem
gelistirilmistir. [34]’de karin bolgesi ses siniflandirma analizi i¢in siire,
spektral merkez ve bant genisligi 6zelliklerini kullanilarak hiyerarsik
bir taksonomi Onerilmistir. [35]’da topografik analiz ve karin seslerinin
¢ok kanalli kaydi yoluyla bagirsak hareketliliginin haritalanmasina
odaklanan bir arastirma yapilmistir. Bagirsak seslerinin olusma
sikliginin hesaplanmasinda, optimum birim zamani bulmak i¢in BS
olaylar1 yerine arasindaki sessiz periyotlara odaklanan deneysel
¢aligmanin [36] yaninda [37]’te tahmini kolon gecis siiresi (eCTT) ile
mIKD algoritmasimim performansinin karsilastirildigi calismalar da
yapilmistir. Giiniimiizde, ¢ogu sinyal isleme tekniklerinin beraber
kullanildig1, birden fazla mikrofonla ¢ok kanalli BS tespit ¢aligmalari
hizla artmaktadir. Gergek zamanli olarak karin 6n duvan yiizeyindeki
bagirsak hareketliliginin yerini, yogunlugunu ve izini degerlendirmek

icin ¢ok kanalli elektronik stetoskoplarla iki boyutlu bir BS haritas:
cikarma calismasi yaptlmigtir [38]. [39]’da tek kanalli gergek zamanli
bir BS izleme sistemi gelistirilmigtir. [40]'de stetoskopun {izerine ters
konumlandirilmis ikinci bir mikrofon ile dig ortam giiriiltiisii tespit
edilmistir. [41, 42]'te ayni1 tasarim ZigBee modiilii ile gergeklestirilmis,
benzer olarak elektrokardiyografi (EKG) sinyallerinin kablosuz
aktarimi i¢in de kullanilmugtir [43]. BS’nin ilk matematiksel modeli
[44]’teki caligmada gosterilmistir. Bu ¢alismada 6znitelik ¢ikariminda
yaralandigimiz sinyalin basiklik (Kurtosis) [45, 46], ve Katz fraktal
boyutu (Katz FD) [47] birgok ¢alismada da kullanilmigtir. Sinyalin en
uygun temsili ve siniflandirmada en az hata igin, bir vektoriin tagindig
yeni uzayin dik taban vektorleri, 6z ilinti matrisinin 6z vektorleri
olmalidir [48, 49]. Elde edilen deneysel sonuglardaki tanima oranlari,
daha Once yapilmig bazi galigmalardan [50, 51] daha yiiksektir.
Bagirsak seslerine, bagirsagin sindirim sirasinda yaptig1 dalga benzeri
(Peristaltik) hareket etkisinde itilen besinler neden olur. BS'ler sinyal
formu ve hareketliliklerine gore tekil patlama (SB) ve ¢oklu patlama
(MB) olarak iki ana aktivite simifina ayrilir. SB, kisa siireli kasiimalarin
sonucudur ve keskin sesler olusturur. MB, ¢ok az veya hi¢ bosluk
olmayan siirekli SB birlesimlerinden olusur. BS olmadiginda uzun
sessiz donemler (QP) gozlemlenir. BS sinyali, bagirsak hareketlerinin
yogunlugu ile ilgilidir ve beslenmeden sonra artar, ¢ogu stetoskop
olmadan duyulmaz. Mide, kalp, kas hareketi ve nefes seslerini veya
cevresel giiriiltiiyli icerebilir, genellikle ortam giiriiltiisiinden daha
yiiksek bir genlige sahiptir. Duragan olmayan biyolojik sinyallerdir.
Spektrum, zaman, genlik, sessizlik siiresi analizleri BS'nin en ¢ok
kullanilan 6zniteliklerdir. Enerjisinin %95'1 100-1000 Hz frekans
bandindadir. Ses siireleri 3 milisaniyeden 3 saniyeye kadar ¢ikabilir.
Bu ozelliklerinin yaninda, Dimoulas, Tablo 1’de gosterilen BS'nin
zaman-frekans-akustik Ozniteliklerine ait bazi bilgiler de vermistir
[34].

Yapilan ¢aligmalarin 1518inda, BS’nin belli bagli zaman-frekans
oOzniteliklerinin ortaya cikarilmasi neredeyse bir asir slirmiistiir. Bu
nedenle, BS’nin matematiksel bir modelinin olusturulmasi da uzun
stirmiis ve ¢ok yakin zamanda gerceklestirilebilmistir. BS tanima
oraninin Ol¢limii, ya radyolojik ilaglarla elde edilen sonuglara ya da
tibbi uzmanlarm dinleme tecriibelerine dayandirilmistir. Bu ¢alismada
ise, karin bolgesi kayitlarindan bagirsak seslerini tespit etmek i¢in yeni
bir yaklasim o6nerilmektedir. On isleme adimindan sonra bagirsak
seslerine 6zgii karakteristik zaman ve frekans Oznitelikleri bir araya
getirilerek bir BS model seti olusturulmus, bu sete ait dagilhim
matrisinde (P) en az degisim gosteren BS datasi ¢ikarilmigtir. P
matrisinin sifir veya sifira yakin 6z degerlerine karsilik gelen 6z
vektorlerden farksizlik alt uzayimi geren yeni yansitim uzay: (Q) elde
edilmistir. Bir kaydmn hangi sinifa ait oldugunu belirlemek i¢in ortak
degisim matrisi ile yeni uzaya olan izdiislimiiniin hangi smifin ortak
vektoriine yakinsadifina bakmak yeterli olacaktir. Calisma,
barindirdig1 BS i¢in uygulanan yeni 6znitelik ¢ikartma yonetimiyle, ses
sinyalinin tamamin kullanmak yerine segilen 6znitelik vektorlerinin
boyutu kadar olan daha kiigiik veri setiyle ¢aligmaya imkan verdigi i¢in
veri boyutunu azaltmada etkili olmustur. Matris ve vektor
operasyonlariyla siniflandirma yapildigindan, hesaplama maliyeti,
hizli sonug ve gergeklemeye uygunluk agisindan bilime katki verecek
potansiyele sahiptir.

Tablo 1. BS tipleri ve bazi 6znitelikleri (BS types and some features)

Sire Min Max Spektral Min Max BW Min Max

(sn) (sn) (sn) Merkez(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
Tekil BS Ani 0,12 0,03 0,3 500 200 2500 200 45 1200
Cogunlukla tekil BS Ani 0,40 0,09 1,5 400 250 1400 150 40 800
Tekil ve goklu BS Karigik 1,10 0,17 2 550 300 1800 200 50 850
Coklu BS Siirekli 0,80 0,20 3 500 250 1700 240 35 750
Islik bigiminde ¢oklu BS Siirekli 0,60 0,28 3 450 240 750 100 25 250

0,60 0,15 1,96 480 248 1630 178 39 770
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2. Metotlar (Methods)

2.1. Kayan Pencere Ve Esik Degeri bulma yontemi
(Sliding Window And Threshold Finding Method)

Kayittan islenecek ses pargalarini belirginlestirmek i¢in, 6n islemeden
gecmis sinyalden sessiz donemlerin atilmasi gerekir. Sessiz donemleri
belirlemek i¢in ise sinyal {izerinde taramanin yapilacag: kayan pencere
ve optimum esik degerlerini belirlemek gerekir. Kayan pencere
boyutu, Es. 1°deki gibi sinyalin basiklik ve fraktal boyutu, x(i)
sinyalinin ortalama giicii, Es. 2’de sinyal zarfi ve Es. 3’deki karekok
ortalama (RMS) esitlikleri kullanilarak belirlenebilir. Katz'a gore, L
uzunlugundaki bir egrinin n pargaya (n = L/a) adimlara bélindiigiinii
varsayarsak, fraktal boyut, bu segmentlerin her dongiisii i¢in Es. 1°deki
gibi bulunabilir. d, her dongiiniin baglangi¢ ve bitig noktalar1 arasindaki
mesafedir.

logyo(n)
loglo(%)HOgm(n) M
1 @n— ,
Py = 10.10g30 {;Z?:olxz(l)} 2)
1
Xrms = |+ SN_ox2[K] )

2.2. Oznitelik Cikarim Yontemi (Feature Extraction Method)

Ortak vektor, bir smifa ait Oznitelik vektorlerindeki farkliliklar
cikarildiktan sonra geriye kalan ve o smif i¢in degismeyen 6zelliklerin
olusturdugu vektor olarak tanimlanir [49]. Bir kayitta, C tane farkli
sinifa ait N adet ses pargasi olsun. Bu durumda, toplam M=NxC ses
parcasi var demektir. g, tiim ses parcalarmin ortalamasini, ;, i. sinifa
ait ortalamayi, A ise dxM boyutlu fark matrisini gostermek lizere, i.
smifa ait, m. sesin 6znitelik vektorii d-boyutlu uzayda x,,; ise; smif igi
(Sw), smuflar arast (Sg) ve toplam sagilim (Sy) matrisleri Es. 4, Es. 5
ve Es. 6’daki gibi bulunabilir.

Sw = 26 Tmmea Ok — 1) (o, — )™ = AAT @)
Sp =X N — W —wr’ )
Sp =28 XN Gy — W) ey — )T =Sy + Sp (6)

Tiim 6rneklerin bulundugu R uzayinda, farklilik ve farksizlik uzaylari
V ve VL Es. 7 ve Es. 8°de gosterilmistir. Siniflar arast sagihim
matrisinde (Sy,) bulunan r tane (r < d) lineer bagimsiz vektor, farklilik
alt uzay1 V’yi, toplam uzayin kalan kismi ise V- farksizlik alt uzayim
gerer. Sy, 'nin sifirdan farkli 6z vektorleri farklilik, sifir veya sifira ok
yakin 6z vektorleri ise farksizlik alt uzaymi olusturmaktadir. Tim
ornek uzay1 ise Es. 9°daki gibidir.

V =span { ag|Sya, #0 ,k=1,..,7r} @)
Vi =span { ay|Spar =0 ,k=71+1,..,d} (8)
V@Vvt=Rr4 )

Es. 10 ve Es. 11°de alt uzaylar ¢arpim formunda gosterilmistir. Bir
smnifin sagilim matrisinin (Sy, ), farksizlik alt uzayina bakarak, o sinifa
ait ortak vektore Es. 12°deki gibi ulagilabilir.

Q =[dy, ..., & ] P = QQT (Farkhilik altuzay) (10)
0 = [@r41, -, @q) P = QQT (Farksizlik altuzay) (11)
J-Eé'om = Pf‘rln = Q-Q-Tf'rln (12)

P farklilik alt uzay1, Gram-Schmidt diklestirme yontemiyle Es. 14’deki
gibi bulunabilir. Burada Es. 13’de gosterilen D, tiim siniflarin ortak
degisim matrisini ifade etmektedir. DT D tersi alinabilir pozitif tanimli
bir matristir.

D= [b},...,b4_1,b%,...,b5_4] (13)
P =D(D"D)'D” (14)
Yontemin adimlari Tablo 2’deki gibidir.

3. Uygulama Ve Sonugclar (Experiments And Results)

3.1. Kayan Pencere Ve Esik Degeri (Sliding Window And Threshold)

Baslangi¢ kayan pencere boyutu en diisiik BS siiresi (0,03 sn.) segilirse,
esik degeri, sinyalin basiklik (Kurtosis) ve Katz fraktal boyutundan
yararlanarak, ortalama enerjisinin %98'ine karsilik gelen (lokal
minimum) nokta olarak se¢ilebilir. Bu esik degerinde, sinyal zarfi ve
20 msn araliklarla RMS tepe degerlerinden yararlanarak optimum
kayan pencere uzunlugu belirlenir. Sekil 1’de optimum esik-
¢ozlniirliik c¢ifti ile sinyal bagtan sona taranarak QP’ler atilmig, ses
parcalar1 ortaya ¢ikarilmigtir. Daha sonra kayan pencere-esik ¢ifti ile
sinyal taranarak esik degerinin iizerindeki sinyal segmentleri
kaydedilmistir.

3.2. Veriler ve Filtreleme (Records And Filtering)

Bu g¢alismamin uygulama asamasinda, Akdeniz Universitesi
biinyesinde yapilan [41, 42]’deki ¢aligmadan sonra elde edilen 3 dakika
ile 6 saat arasinda degisen, 18 denekten alinmis gergek BS
kayitlarindan yararlamilmistir. Kayitlardan uzun sessizlik donemleri
cikartilarak aktivitenin bagladigi ve yogunlastigi 10’ar dakikalik
boliimler tespit edilmis, ayrilmis ve rastgele bicimde egitim-test
asamalarina sokulmustur. Bazi kayitlara disardan giiriiltii eklenerek

Tablo 2. Yontemin adimlari (Steps of the method)

Filtreleme Optimum  WTST, 150-600 Hz BGF, Baslangi¢ pencere uzunlugu (0.03 sn) ile, sinyal giicti %98’in

Coziintirlik ve Esik

altina diismeyecek sekilde yinelemeli olarak optimum esik bulunur. Optimum esige gore

optimum pencere uzunlugunu tekrar belirlenir.

Oznitelik ¢ikarimi

Standart sapma, varyans, maksimum-minimum tepe degeri, ses siiresi, tepe sayisi, RMS,

kareler toplami (Rssq), ortalama, sinyal ortalama giicii, sifir gegis sayisi, sinyal basiklig1
degeri, tepe faktorii, dinamik aralik, bant genisligi ve bant giicii
BS veya BS olmayan BS, BS-degil siniflar1 bulunur, BS pargalar1 SB veya MB olarak siiflandirilir.

sinyaller

Ortak vektorii bulma Dagilim matrisinin bosluk uzay1 alinarak Q ortak degisim matrisi bulunur. Tiim simflarin
Oznitelik vektorleri Q garpilir, her sinifin ortak vektorii bulunur.

Gergek TEST

Hig kullanilmanus 6rneklerle TEST igin, test vektoril ile Q carpilir, ortak vektorlere

yakinligina gére en yakin ortak vektoriin ait oldugu sinifina atanir.
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performans 6l¢limii ¢esitlendirilmigtir. Guiriiltiyii filtrelemek i¢in daha
onceki caligmalarda iyi sonuglar veren Wavelet doniisiimii duragan
filtreleme (WTST), dalgacik tabanli ¢oklu ¢oziniirliiklii yeniden

Sekil 2'de gosterilmistir.
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Sekil 1. Optimum ¢oziiniirliik ve esik se¢cimi (Optimal resolution and threshold selection)
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Sekil 2. Ham ve filtrelenmis kayitlar (Raw and filtered records)

olusturma, 8. dereceden 150-600 Hz IIR bant gegiren filtreler
kullanilmistir. Bu adimdan sonra elde edilen giiriiltiisiiz BS sinyali
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3.3. Uygulama (Application) Tablo 4. Test seti tanima oranlari (Test set recognition rates)
Egitim ve testler, Matlab 2021b ile yapilmistir. Filtreleme adimindan BS SINIFI BS-DEGIL SINIFI
gegirilen ses sinyalinden sessiz dénemler atildiktan sonra, Tablo 2°deki SB tanima MB tanima BS-degil tanima
Oznitelik vektorleri bulunmustur. K-means kiimelenme algoritmasina oranlart (%) oranlart (%) oranlart (%)
gore SB, MB ve BS-degil olarak 3 sinifa ayrilmis ve hangi drnegin TEST (Atanan/Gergek) (Atanan/Gergek) (Atanan/Gergek)
hangi sinifa ait oldugu dinleme yoluyla teyit edilmistir. Tiim siniflarin 1 74,5 15,4 83,3
Oznitelik vektorleri bir araya getirilerek dagilim matrisi elde edilmistir. 2 93,8 60,0 83,3
Bu matrisin sifir 6z degerlerine karsilik gelen 6z vektorlerden Q matrisi 3 83,7 14,3 57,1
olusturularak yeni projeksiyon uzay1 elnde edilmistir. Test edilecek 4 79.2 25.0 100
kayit pargasi yeni uzaya yansitilarak, Oklid uzakligma gore hangi
- S 5 100 28,6 30,0
smifin ortak vektoriine daha yakin ise Ornek o smifa atanmustir.
Kayitlarin her bir dakikalik boliimiine 10 adet BS benzeri ses eklenerek 6 94,3 75,0 100
yontem uygulanmis ve sonuglar karsilagtirlmustir. Sekil 3'te goriildiigii 7 90,9 40,0 76,9
gibi bu sesler BS ve BS olmayan olarak isaretlenmistir. Test adimu, 8 72,5 7.4 66,7
yinelemeli olarak tekrar edilmistir. 9 91,8 20,0 76,9
10 94,2 71,4 90,9
3.4. Bulgular (Results) 11 ) ) 100
. . 12 - - 100
Kayittaki SB, MB, QP ve BS olmayan sinyal kisimlarinin oranlar
sirastyla %2,3, %0,3, %92,9 ve %4,5 olmustur. Sonuglar Tablo 3'te 3 ) ) 80,0
gosterilmistir. Test sonuglarina gore, sinyaldeki SB kisimlarinin 14 ) ) 90,0
%87,5'1, MB kisimlarinin %35,7'si ve BS olmayan sinyallerin %84,3'i 13 B - 100
taninmustir. Sonuglar Tablo 4'te gosterilmistir. Elde edilen sonuglara 16 B B 90,0
gore, 87,5% SB tanima orani, Tablo 5.’te gosterilen, daha once 17 - - 90,0
yapilmis bazi ¢alismalardan daha yiiksektir. Fakat SB, MB ve BS- 18 - - 100
Degil smiflarinin tiimiine ait tanima oranlarini igeren [26, 31] ve 19 - - 90,0
[32]°deki caligmalara gdre tanima oranlar1 daha diisiiktiir. 20 - - 80,0
Toplam 87,5 35,7 84,3
Tablo 3. Kayaittaki sinyal pargalar1 ve oranlari
(Signal parts and ratios in the recording) Tablo 5. Onceki ¢alismalarda elde edilen SB tanima oranlari ve
— - — - karsilagtirma kriterleri
BS TIPI Sinyal igindeki orant (%) (Re?:ogrfition rates and comparison criteria obtained in previous studies)
QP 929 Referans Yil  Karsilastirma Sonuglar
BS 2,6 No Kriteri
SB 2,3 [29] 2015 Tibbi uzmanlar Dogruluk=%82,72 ve
Duyarlilik=%89,56
MB B 0.3 [28] 2015 - %70 Tanima orani
BS-Deil 45 [50] 2016 Referans BS sinyali %85 Tanima orani
Algilanamad: 0,0 [51] 2019 Tibbi uzmanlar %76,89 Tanima orani

3S-de MBJ| |MB]

Normalize Genlik

. * 10
Ornek

Sekil 3. Sinyaldeki BS ve diger smiflar (BS and other classes in the signal)
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4. Sonuclar ve Tartisma (Results and Discussions)

BS tespitine yonelik ¢aligmalar incelendiginde, dznitelik se¢imi, sinyal
isleme ve siniflandirma yontemleri farkliliklar gosterirken, dogru veya
yanlig tanimanim 6lgiisii ya tibbi uzmanlarin goriisii veya radyolojik
ilaglardan gelen sonug¢ olmustur. BS pargalarinin en karakteristik
Ozniteliklerinin dagilim analizleri yapildiginda, BS nin tipki kalbin tek
kasilma ve gevsemesinde ortaya ¢ikan P-Q-R-S-T dalgalarini andiran,
fakat EKG’den farkli olarak rastgele sayilabilecek bigcimde sinyal
icinde kendini tekrar eden, duraganliktan uzak ani degisen bir karaktere
sahip oldugu sdylenebilir.

Calismada, Tibbi uzmanlarca BS oldugu belirlenen sinyal pargalari
egitim kiimesinde kullanilmistir. Test adiminda ise bir girdinin BS olup
olmadigina ortak degisim matrisinin farksizlik uzayinda olusturdugu
izdlisime bakilarak karar verilmistir. Diger bir deyisle, siiflara ait
Oznitelik vektorleri lineer bagimsiz birimdik bir tabana yansitilmig, her
sinifin birbirinden ayristirilmasi amaglanmigtir. Bu 6zellik, her sinifin
test drnegini kendi sinifina yakinsatmaktadir.

Caligilan veri boyutu ve islem hizin ¢ok 6nemli oldugu giliniimiizde
pratik c¢aligmalara da Onayak olabilecek bir Oznitelik g¢ikarim
yontemiyle sinyalin tamami yerine Oznitelik vektorlerinin boyutu
kadar olan vektorlerle smiflandirma yapilabilmis, SB ve BS-degil
simiflarinda onceki g¢aligmalara gore yiiksek sayilabilecek tanima
oranlar1 elde edilmistir. Bununla birlikte, video analizlerinin de eklenip
hareket giiriiltisiintin tespit edildigi, 3-4 mikrofon kullanarak BS’nin
dogrulandig: teorik ve deneysel calismalar ile karsilastirildiginda ise
tanima orani diisiik kalmustir.

Sonug olarak, ayni kogullar altinda alinan kayitlardan, gosterilen basit
adimlarla elde edilecek bir ortak degisim matrisi ile, tip
uzmanlarindan ek yardim almadan BS tespiti yapilabilmistir. Sade
yapistyla ¢calismanin ger¢eklemeye uygun ve bilime katki sunabilecek
potansiyele sahip oldugu gosterilmistir.
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