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Ozet

Bu c¢aligmada ortam giiriiltii seviyesine bagl olarak iirettigi saf ses sinyalinin genligini ayarlayan bir odyometre
tasarlanmigtir. Ortamin giiriiltii seviyesi mikrodenetleyici tabanl bir desibelmetre yardimi ile belirlenmistir.
Odyometrenin gergeklestirilmesi siirecinde, basarili sonuglar vermesi nedeniyle klinik caligmalarda sikga
kullanilan Hughson-Westlake yontemi tercih edilmistir. Odyometrenin tasarim siireci ikili tabanda
tanimlanmigtir. Ayrica genligi ayarlanabilir beyaz giiriiltii yardimi ile test esnasinda aktif ses kanalindan pasif ses
kanalina olan girisimin engellenmesi saglanmistir. Sonug olarak, lisans ve lisansiistii biyomedikal egitimini
destekleyecek ve klinik ¢aligmalar ile benzerlik gdsteren bir egitim yazilimi gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyomedikal Cihaz Tasarimi, Odyometre, LabVIEW, Medikal Sinyal Isleme, Ses Sinyali Isleme,
Mikrokontroldr Desibel Metre.

Implementation of Pure Tone Audiometer based on Environment

Noise Level and supported by Microcontroller
Abstract

In this paper, we design an audiometer based on noise level of environment by changing amplitude of pure tone
signal. These noise level is determined by a decibelmeter based on microcontroller. The modified Hughson-
Westlake method which has commonly been used for clinical works due to giving successful results is preferred
for audiometer implementation process. The audiometer design is realized in binary. Besides, a white noise is
added to audiometer system for minimizing effect of interference from active sound channel to passive sound
channel in test process. As a result, a training software which is similar to clinical studies is realized to support
biomedical education for graduate and post graduate.

Keywords: Biomedical Device Design, Audiometer, LabVIEW, Medical Signal Processing, Sound Signal Processing, Micro
Controller Decibel Meter

1.Giris ustiindeki bir ses sinyalini asla igitememektedir.
Bu aralik saglikli bir insanin igitme araligi olarak

Duyma yetenegi yillara bagh olarak  karsimiza ¢ikmaktadir [1]. Baz1 6zel ¢aligmalar
hassasiyetini kaybedebilmektedir. Bunun  ve klinik uygulamalar da bu araligin disina

nedenleri arasinda yiiksek sesli yayinlara uzun
stireli maruz kalmak, bakterilerden kaynaklanan

¢ikilabilmektedir.  Ama  bireylerin  isitme
kalitesini test etmek amaciyla olusturulan

etkiler ve yaslhilik gibi nedenler gelmektedir.
Odyometre sistemleri belirli frekans ve genlik
degerlerine iliskin isitme kaybinin belirlenmesi
amaciyla kullanilmaktadir. Kaybedilen bu
oranin belirli frekans araliklariyla tespit edilmesi
testi, odyometre testi olarak adlandirilmaktadir.
Saglikli bir insanin frekans bazinda igitme
araligr 16 Hz ve 20 kHz seklindedir. Bir insanin
16 Hz altindaki bir ses sinyalini igitebilmesi ¢ok
nadir bir olaydir buna mukabil 20 kHz ve

odyometre sistemleri genel olarak 0 dB ve 80 dB
araliginda ve 250 Hz ile 8000 Hz arasinda
calismaktadir. Odyometre testinin basar1 ile
gerceklestirilmesi i¢in dis ortam seslerinden
izole edilmis ¢ok sessiz bir ortama ihtiya¢ vardir.
Odyometre test siireci 250 Hz olan en disiik
frekans degerinden baglar ve 8000 Hz olan en
yiikksek frekans degerine kadar gider. Ses
sinyalinin genlik degeri ise 5 veya 10 dB adim
araliklar1 ile artirlarak isitilen en son deger
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belirlene kadar artirilir. Bu siire¢ sonucunda
Sekil 1°de  gosterilen odyogram  olarak
adlandirilan ¢ikt1 elde edilir.

80—

=-Sol Kulak
- -+-Sag Kulak

_____

,,,,,

2

Isitme Seviyesi (dB)

30

quEUWU 1000 1500 2000

3000

8000 8000

4000
Frekans (Hz)

Sekil 1. Odyogram

Literatiir caligmalarinda siklikla kullanilmasi,
arayiiz olusturulmasi siirecinin kullanici dostu

olmasi ve medikal c¢aligmalarda siklikla
kullanilmasi1 [2-3] nedeniyle bu ¢alisma
kapsaminda gerceklestirilecek olan  yazilim
tabanli odyometre tasarimi icin LabVIEW

yazilimi tercih edilmistir. Odyometre tasarimina
iligkin literatiir calismalar1 irdelendigi zaman
Tan ve arkadaslar1 tarafinda saf ton ve konugma
sinyali tlizerinden gergeklestirilen bir odyometre
prototipi bulunmaktadir [4]. Vencovsky ve
arkadaglar1 tarafindan saf ton bir odyometre
tasarimi karsimiza ¢ikmaktadir ve bu calismada
bizim c¢alismamizdan farkli  olarak  test
asamasinda pasif ses kanalina, aktif ses kanalina
olacak girisimi engelleyecek bir beyaz giiriiltii
yapisi bulunmamaktadir [5]. Voon ve arkadaslari
ise isitme kaybini belirleyen bir odyometre
sistemi icin LabVIEW tabanli kalibrasyon
arayuizi gergeklestirmislerdir [6]. Bu calismada,
LabVIEW yazilim tabanli bir grafik kullanici
araylizii olusturularak odyometre test sistemi
gerceklestirilmistir [7]. Test siirecinde, pasif
kalanin aktif kanala uygulan ses sinyaline bagh
olarak herhangi bir istenmeyen girisime maruz
kalmamast i¢in pasif kanal igin genligi
degistirilebilir ~ bir beyaz gilrilti  yapist
olusturulmustur. flgili arayiiz ile olusturulan ses
sinyali, literatiir c¢alismalarina paralel olarak
genlik ve frekans degeri 0-80 dB arasinda ve 250
Hz ile 8000 Hz arasinda degismektedir [8].
Bunlara ek olarak test sonuglari kullanici
araylziinde gercek zamanli goriilebilmektedir.
Yazilim tabanli bir odyometre tasariminin
gerceklestirilmesi stireci bir¢ok adim
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icermektedir. Bu adimlarin  basar ile icra
edilmesi i¢in tiim olast durumlar ikili tabanda
olusturulmustur.

2. Yazihim Tabanh Odyometre Tasarimi

[lk asamada kullanici dostu bir arayiiz
olusturulmast gerekmektedir. Kullanict
olusturdugu saf ton ses sinyalinin genligini
kaydiric1 (slider) yapisi ile ayarlayabilmektedir.
Ayrica ses sinyalinin ne kadar silire ile
kullanictya uygulanacagi ayarlanabilmektedir.
Bu siire 0-2 saniye arasinda degismektedir.
Calismada kullanilan, yazilim tabanli saf ses
sinyalinin  Ornekleme frekanst 44100 Hz
seklindedir. Odyometre test siireci uygulama igin
belirlenen baslangic frekans degeri klinik
caligmalarda belirtildigi 250 Hz ve genlik
seviyesinin baglangi¢ degeri 50 dB olarak
almmustir. Test siireci belirli  bir frekans
degerinden, genlik degerinin 5 dB araliklarla
azaltilmas1 seklinde gergeklestirilmektedir [9].
Test siirecinde genligi azaltilan ses sinyaline
bagl olarak kisi duyduguna iligkin bilgiyi bir
diigme tarafindan sisteme aktarmaktadir.
Kullanicinin isitebildigi son genlik degeri, ilgili
frekans degeri icin gecerli duyma esigini
icermektedir. Bu ¢alismada klinik c¢aligmalarda
siklikla tercih edilen diizenlenmis Hughson-
Westlake yontemi tercih  edilmistir  [10].
Odyometre test slirecinin gergeklestirilmesi igin
birka¢ yontem bulunmaktadir. Bazi uzmanlar
frekans baslangic degerinin 1000 Hz olmasi
gerektigini ve 5 dB araliklar ile 6l¢iim alinmasi
gerektigini  sdylemektedirler. Diizenlenmis
Hughson-Westlake yontemi ise 60 dB ve 1000
Hz degerleri ile teste baglamayi onermektedir.
Fakat giinlimiizde odyometre alaninda ¢alisan
bazi uzmanlar 60 dB baglangic degerinin,
saglikli insanlar icin rahatsiz edici oldugunu ve
daha diisiik genlik degerlerinden odyometre
testine baglanmasi gerektigini séylemektedir. Bu
nedenden dolay ilgili caligmada genlik baslangi¢
degeri 30 dB olarak belirlenmigtir. Ayrica,
gerceklestirdigimiz test sistemi i¢in baglangic
frekans degeri 250 Hz olarak belirlenmistir.

3. LabVIEW ve Biyomedikal Uygulamalar

LabVIEW,  National Instruments firmasi
tarafindan arayiiz veya sistem olusturmaya
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yarayan gorsel bir programlama dilidir. [11].
LabVIEW genellikle veri elde edilmesi, veri
analizi, sinyal isleme, endiistriyel otomasyon,
cihaz kontrolii gibi vb. alanlarda siklikla
kullanilmaktadir. LabVIEW, iki adet arayiiz
kullanmaktadir. Bu ara yiizler; 6n panel ve blok
diyagramudir. On panel kullanici ile alakalidir ve
strec icin gerekli giris bilgilerinin sisteme
verilmesini veya degiskenlerin gézlemlenmesini
saglar. On panel sayesinde sistemdeki degisimler
anlik olarak gozlemlenebilir. Bu c¢alismada ise
olusturulan ses sinyalinin genlik ve frekans
degerleri, test siiresi, ses kanalinin se¢imi ve
duyma kontrol butonu gibi bilgiler 6n panel
yardimi ile sisteme verilmektedir. Blok
diyagrami ise alman  bu  bilgilerin
degistirilmesine imkan saglamaktadir.

4. Yazihm Tabanh Odyometre Tasarimi
4.1. Odyometre durumlarimn belirlenmesi

Caligmanin  bu asamasinda odyometre
tasariminin  ikili kodlar ile durum tabanh
anlatilmasi ve agiklanmasi uygun goriilmiistiir.
[k asamada kullanici, kanallara uygulanacak ses
sinyalinin ~ siiresini  belirlemektedir. Sonraki
asamada kullanici tarafindan test edilecek ses
kanali belirlenecektir. Bu se¢imlerden sonra
pasif ses kanalina beyaz giiriiltii eklenmesine
iliskin bir se¢cenek bulunmaktadir.

Tablo 1. Odyometre Durum Tablosu
Durumlar | Sol | Sag | Maskeleme | Sonug (Cikis)
0 (000) 0 0 0 Ses yok
Sol ve Sag
Kanal
Maskeleniyor.
Sag kanal
Aktif
Sag kanal
Aktif ,Sol
kanal
Maskeleniyor
Sol kanal
Aktif
Sol kanal
Aktif ,Sag
kanal
Maskeleniyor
Sol ve Sag
Kanal Aktif.
Sol ve Sag
Kanal
Maskeleniyor.

1001) | 0 | O 1

2 (010)

3(011)

41000 | 1| o 0

5(101) 1] 0 1

6(110) | 1 | 1 0

7(111) | 1 | 1 1
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Kullanict pasif ses kanalina beyaz giiriiltii
ekleyecek ise bunun genligini de
belirleyebilmektedir [12]. Bu se¢imlerden sonra
test siireci baslamakta ve belirlenen kanal ile
kullanicin duyma bilgisi iizerinden odyogram
sonuglart  elde edilerek grafik kullanict
araylziinde olusturulmaktadir. Bu calismada 3

bit kodlama flizerinden 8 farkli durum
modellenmistir. Bu durumlar Tablo 1’de
gosterilmektedir.

Tablo 1’de gosterilen durumlar

incelendiginde 0, 6 ve 7’nci durumlarin anlamh
olmadig1 gozlemlenmektedir. Aynt anda iki ses
kanalini maskelemek veya saf ton ses vermek
odyometre testi agisindan karsiligi olan bir islem
degildir. Geri besleme diiglimii ile kullanici
tarafindan duyulan ses belirlenerek kaydedilir ve
bir iist frekans degerine gegilir [13]. Bu sayede
dinamik olarak kullanici i¢in belirli frekans ve
genlik degerleri icin odyogram olusturulmus
olur. Odyogram sonucu LabVIEW 6n panelinde
ses kanallarina bagl olarak goriilebilmektedir.

4.2. Uyarlamah odyometre kalibrasyonu

Ses sinyalinin genel tanimi1 zamana baglh
olarak degisen basing seklindedir. Paskal (P,),
ses basincin birimidir. Ses seviyesi (L) ise SBS(
ses basing seviyesi) ile temsil edilmektedir. Bu
terim akustik biliminin en temel terimidir. Bu
terimin hesaplamasi Esitlik 1’de
gosterilmektedir. P, referans ses basincini, Pypye
ise Olgiilen ses basincinin karekok ortalama
degerini temsil etmektedir [14].

2
L, = 10logy, (%) = 20log;, (”—m) (1)

Pref

Odyometre test siireci oldukca sessiz bir ortamda
gerceklestirilmelidir. Bu calisma kapsaminda,
testin gerceklestirilecegi ortam igin Olgiilen
ortalama ses seviyesinin farkli frekanslar igin
degerleri  Tablo  2’de  gosterilmektedir.
Odyometre testi icin ortam ses seviyesi
siddetlerinin her bir frekans degeri i¢in belirli bir
degerin altinda olmas1 gerekmektedir [15].

Odyometre cihazlarinda test i¢in belirlenen
sesin genligi ile cihazin irettigi ses sinyalinin
genligi arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Test
oncesi bu iki genlik seviyesi birbiri ile uyumlu
hale getirilmelidir.
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Bu calismada bu esleme islemi
mikrokontrolor tabanli bir desibel metre ile
yapilmistir.

Tablo 2. Frekans degerleri igin giiriiltii seviyesi

Frekans(Hz) SBS (dB)
250 34.049
500 36.125
1000 36.894
1500 39.464
2000 41.109
3000 43.033
4000 46.147
6000 46.712
8000 45.036

Mikro kontrolor olarak Arduino Mega 2560
modeli ve ses sinyalinin siddetinin es zamanl
olarak gbzlemlenebilmesi i¢in HVGA (480x320),
3.2” boyutlarinda ince film transistor (TFT)
ozellikli bir siv1 kristal ekran tercih edilmistir.
Ses sinyalinin genligini belirlemek ig¢in mikro
kontroloriin analog girisine bagli bir kapasitif
mikrofon yapisi baglanmistir. Bu sayede ortamin
giiriiltii seviyesi belirlenerek, odyometre sistemi
ile alakali ses sinyali genligi eslesmesi yapilmis
olur. Sekil 2’de mikrofona ait gosterim
bulunmaktadir.

+Vce

Yiiksek Degerli
Direng

Dahili Gn
Kuvvetlendirici

\ Delikli Arka

/ Plaka
Diyafram

Toprak

Sekil 2. Kapasitif mikrofonun igyapisi

Caligma  kapsaminda odyometre  ses
sinyalinin genligi ile iiretilen saf ton sinyalin
genliginin eslesmesini saglayan mikro kontrolor
tabanli  sistemin  gOrlntiisit  Sekil  3’de
gosterilmektedir. Sekil 4’de bu devreden elde
edilen ses sinyalinin  osiloskop  ¢iktisi
goriilmektedir.
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Sekil 3. Eslesme sistemini saglayan devre

\

bk

Sekil 4. Kapasitif Mikrofonun Osiloskop Ciktis1

W—

Ortamin giiriiltii seviyesi eslesme devresi
yardimi ile belirlenir ve istenen ses siddeti ve test
siirecinde kulakliktan elde edilen ses siddetinin
esitlenmesine  calisilir.  Eslesme  siirecinde
sistemden 5 dB araliklar ile ses sinyali iretilir.
Uretilen ses sinyali ile eslesme cihazindan elde
edilen ses sinyali arasindaki farki azaltacak
sekilde LabVIEW yazilimma ses genligini
istenilen hata seviyesine indirecek katsayilar
girilir ve TUretilen sesin genligi ile carpilarak
sistem ¢ikigina verilir. Sekil 5°de 0-80 dB
arasindaki kalibrasyon siirecine iligkin ¢ikti
gosterilmektedir. Kalibrasyon stirecini
gerceklestirmek igin ilgili ortam degerlerine
bagli olarak birinci dereceden bir polinom
olusturulmustur [16]. 1lgili polinoma iliskin
katsayilar  Esitlik  2’de  gosterilmektedir.
Kalibrasyon siirecine iligkin karesel ortalama
hata degeri 0.1138 seklinde hesaplanmustir.
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p(x) = 0.993x + 0.0007 )

— ESLESTIRILEN DEGER|
70 #- GERCEK DEGER
@ OLCULEN DEGER

BS (d

11 12 13 14 15 16

6 7 8 9 10
ADIM ARALIKLARI (n)

Sekil 5. Kalibrasyon Ciktisi

Tablo 2’de kalibrasyon 0&ncesi ve sonrasi
mikrokontrolér yapisit ile Olgiilen ve sisteme
verilen saf ses sinyalinin genligine iligkin ¢iktilar
gosterilmektedir.

Tablo 2. Kalibrasyon Sonucu Ses Degerleri

Gergek Olgiilen Kalibrasyon
Adim Ses Ses sonucu elde
Sayist Siddeti Siddeti edilen ses
(n) degeri Degeri siddeti degeri
(dB) (dB) (dB)
1 5 6.86 4.96
2 10 11.65 9.93
3 15 13.37 14.89
4 20 18.931 19.86
5 25 25.48 24.82
6 30 29.79 29.79
7 35 31.74 34.75
8 40 36.97 39.72
9 45 47.05 44.68
10 50 48.48 49.65
11 55 59.15 54.61
12 60 55.5 59.58
13 65 65.89 64.54
14 70 70.04 69.51
15 75 73.48 74.47
16 80 80.80 79.44

5. Odyometre Arayiiziiniin Olusturulmasi ve
Test Siireci

Calisma kapsaminda olusturulan, yazilim tabanh
Odyometre belirtilen iceriklere sahiptir
e Giris Kilavuzu
e Dosyalarin Kaydedilmesi igin gerekli
kay1t yeri
e Zamanlayici degeri (0-2 saniye)

e Ses kanalinin se¢imi (sol-sag)

Aktif olmayan kanala beyaz giiriiltii
eklenmesi ve genliginin degistirilmesi
Sol kanal test ekran

Sag kanal test ekrani

Secilen durumun test ekrani

Sol kanalin test sonucu

Sag kanalin test sonucu

Sol, sag ve beyaz giiriiltiiyii iceren ¢ikis
sinyalinin gosterimi seklindedir.

Yazilim tabanli odyometre tasarimina iligskin akis
semast Sekil 6’da gosterildigi gibidir.

SONUGLARI
BASLA KAYDETMEK iCiN
DOSYA SEC

AKTIF SES
KANALINI SEC
(SOL-SAG)

TEST iCiN ZAMAN
ARALIGI SEC

HAYIR

BEYAZ GURULTU EKLE

BEYAZ
GURULTONUN
GENLIGINi SEC

BASLANGIC FREKAN!
DEGERINi SEC

SONUCLARI
[KAYDET VE GRAFI|
UZERINDE GOSTER

Sekil 6. Odyometre test sistemine iligkin akis
diyagrami

Sekil 7°de odyometre test sisteminin arayiizii
gosterilmektedir.

BLEFT RESULTS. | 9.RIGHT RESULTS | outPuT
START | LFILEPATH | 2TIMER | 3.SOUND CHANNEL | &WHITE NOISE | S.LEFT CHANNEL TEST | 6.RGHT CHANNEL TEST | 7.STATES

s s v s
R ’\t.
ig,‘“ -

YOU CAN SEE OUTPUT SIGNAL AT GRAPHIC RED PLOT REPRESENT LEFT CHANMEL AND WHITE PLOT REPRESENT RIGHT CHANMEL

WARNING: THIS 13 AN EXPERIMENTAL WORK. IF YOU HAVE ANY

edu.t

Sekil 7. Odyometre sisteminin arayiizii

Sekil 8 ve Sekil 9°da sirasiyla beyaz giirtiltii
eklenmesi siirecine iligkin arayiiz ve sol ses
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kanalinin  test  siirecine

gosterilmektedir.

iliskin  arayiiz

B.LEFT RESULTS | SRGHT RESULTS ouTPuT
START | 1.FILEPATH | 2.TIMER | 3.50UND CHANNEL 4.WHITE NOISE | 5.LEFT CHANNEL TEST | 6.RIGHT CHANNEL TEST | 7.STATES

4. SELECT WHITE NOISE FOR DEACTIVE SOUND CHANNEL

>

WHITE NOISE AMPLITUOR (dB)

0 S 1 15 M 3 M 3 K45 W B0 M B

Sekil 8. Odyometre Beyaz Giiriiltii Arayiizii

S.LEFT RESULTS S.RIGHT RESULTS ouTeuT
START | LALEPATH | 2.TIMER | 3.50UND CHANNEL | 4.WHITE NOISE 5.LEFT CHANNEL TEST | 6.RIGHT CHANNEL TEST | 7.STATES
SELECT CHANNEL FREQUENCY (hz)
LEFT CHANNEL FREQUENCY (Hz)
20 1000 2000 300 4000 5000 600 7000 8000
SELECT CHANNEL AMPLITUDE
LEFT AMPLITUDE(dS)
05 1015 0 35 30 3 40 45 0 55 60 6 7 75 8

IF YOU HEAR A VOICE PUSH CHANNEL CHECK BUTTON.

LEFT CHECK BUTTON.

Sekil 9. Sol Kanal Test Arayiizii

Yazilim tabanli odyometre test sistemine
iligkili sol kanal ve sag kanal test sonuglari
sirastyla  Sekil 10 ve  Sekil 11’de
gosterilmektedir.

Sekillerde goriildiigii gibi farkli frekans
seviyesine gore kullaniciya ait isitme seviyesi
sonucu detayl bir sekilde gosterilmektedir [13].

START | LFILEPATH | 2TIMER | 3.SOUND CHANNEL | 4WHITE NOISE | 5.LEFT CHANNEL TEST | 6.RIGHT CHANMNEL TEST | 7.5TATES
B.LEFT RESULTS S.RIGHT RESULTS ouTPUT

wero Bl

FREQUENCY[HZ)

Sekil 10. Sol Kanal Test Sonucu
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Sekil 12’de odyometre sisteminin segilen
parametreler 1s1ginda c¢ikist  gosterilmektedir.
Sekilde gosterilen ciktiya gore sag ses kanalinda
30 dB siddetinde bir beyaz giriiltii, sol ses
kanalinda ise 30 dB siddetinde ve 500 Hz

frekans degerine sahip bir ses sinyali
bulunmaktadir.

START | LFILEPATH | 2TIMER | 3.SOUND CHANNEL | 4 WHITE NOISE | 5.LEFT CHANNEL TEST | 6,RIGHT CHANNEL TEST | 7.5TATES
LEFT RESULTS SRIGHT RESULTS outeut

RIGHT CHANNEL RESULT
20-

Sekil 11. Sag Kanal Test Sonucu

STARY | LFILEPATH | 2TIMER | 1.SOUND CHANMEL | 4.WHITE NOISE | S.LEFT CHANNEL TEST | 6.RIGHT CHANNEL TEST | 7.STATES
SLEFT RESULTS SRIGHT RESULTS outruT

OUTPUT WAVEGRAPH

woto V|

AMPLUTUOR (dB)

8388858505858 85838

0005
TIME(SEC)

Sekil 12. Odyometre sisteminin ¢ikig sinyali
6. Sonuclar

Bu c¢alismada mikrokontrolor destekli ve
LabVIEW yazilim tabanli bir odyometre test
sisteminin gerceklestirilmesi ve test sonuglarinin
irdelenmesi  siireci  gergeklestirilmistir.  Test
siirecinde beklenen ses siddeti ile gergek ses
siddeti arasindaki farkliliklarin belirlenmesini
saglayacak mikrokontrolér tabanli ses siddeti
Olciim sistemi gergeklestirilmistir. Bu sayede ses
siddetleri arasindaki farki en aza indirgeyecek
polinom katsayilart  belirlenmistir. Mgili
calismada birinci dereceden bir polinom ile
karesel ortalama hata degeri, 16 adim i¢in 0.1138
genlik seviyesine indirgenmistir. Test siirecinde
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klinik ¢aligmalarda siklikla kullanilan 9 frekans
adimu secilmistir.

Uygulamanin gerceklestirilmesi siirecinde
odyometre uygulamalarinda bagarimi nedeniyle
siklikla  kullanilan, diizenlenmis Hughson-
Westlake yontemi kullanilmigtir. Bunlara ek
olarak, aktif ses kanalindan pasif ses kanalina
test esnasindaki olas1 istenmeyen girisimleri
engellemek i¢in genligi ayarlanabilir bir beyaz
giiriiltiiniin pasif ses kanalina uygulanmasini
saglayacak bir yap1 olusturulmustur.
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