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Auscultation to and interpreting bowel sounds (BS), an indicator of bowel activity, using simple stethoscopes
or microphones is a widely used method for the early, harmless, and practical detection of bowel diseases.
Unlike single-sensor designs frequently used in recent years, this study used four sensor microphones and
one reverse microphone to perform positional analyses of bowel activity. Experiments with the design
revealed error rates between the BS location and the reference location. Tests were repeated at 10 kHz and
44 kHz sampling frequencies. In our study, although the mean position error at 44 kHz was 8.15% higher
than in similar studies, its standard deviation was 25.9% lower. Consequently, our study demonstrated more
consistent detection of BS locations compared to previous studies. At 44 kHz sampling frequency, 35 unique
BSs at position A1 were detected along with their location as seen in Figure A.
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Figure A. BS mapping results on [0,0] at 44 kHz sampling frequency

Purpose: The aim of this study is to design a hardware equipped with multiple sensors that can listen to the
intestinal activity field and detect the BS location.

Theory and Methods: The methods of the study are to isolate silent periods and unwanted frequency ranges,
to apply adaptive filtering using an environmental noise microphone, to threshold the signal based on short-
term energy levels, and to make multi-channel cross-validation. For acoustic positioning, methods such as
multi-channel data phase transformation, directed response power, and stochastic region contraction were
tested.

Results: BS recognition rates were found to be 99.6% at a sampling frequency of 10 kHz and 97.9% at a
sampling frequency of 44 kHz. At a sampling frequency of 10 kHz, according to the positioning results of
35 BS records with an initial SNR value of 2.18, the average position error was found to be 2.2158 cm, and
the standard deviation of the error was 1.0361 cm. At a sampling frequency of 44 kHz, according to the
positioning results of 35 BS records with an initial SNR value of 4.16, the average position error was found
to be 1.2654 cm, and the standard deviation of the error was 0.8302 cm.

Conclusion: This study demonstrates that BS acoustic localization can be achieved with low-cost hardware
and a correlation-based method with lower localization errors compared to existing studies. By utilizing BS
acoustic maps, the study will be able to determine the BS's direction of motion and areas of concentration.
The wireless feature of the design will enable diagnosis and treatment processes to be conducted without the
need for the patient's presence. Consequently, it is believed that this study, with its features, will significantly
contribute to the diagnostic and therapeutic efforts of medical professionals.
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Bagirsak aktivitesinin bir gdstergesi olan bagirsak sesinin (BS) basit stetoskoplar veya mikrofonlarla
dinlenmesi ve yorumlanmasi, bagirsak hastaliklarinin erken, zararsiz ve pratik tespiti igin yaygin kullanilan
bir yontemdir. Dinleme yoluyla elde edilen BS, sinyal isleme teknikleri ile analiz edilerek degerlendirilmekte
ve tibbi olarak yararli bulgulara ulasilmaktadir. Son yillarda sik¢a kullanilan tek algilayiciya sahip tasarimlar,
karin bolgesine yayilmis olan bagirsagin konumsal analizi i¢in yeterli olmamaktadir. Bu ¢alismada, bagirsak
aktivitesinin konumsal analizlerinin yapilabilmesi i¢in 4 algilayici mikrofon ve 1 ters mikrofon kullanilarak
bir tasarim yapilmigtir. Caligmada, BS’nin matematiksel denkleminden iiretilen yapay BS'ler bir karin
bdlgesi modeli tizerinde kulak i¢i kulaklikla disardan duyulamayacak bigimde dinletilmistir. Ters mikrofon
ile adaptif filtreleme, giiriiltii seviyesine gore otomatik esikleme ve ¢ok kanalli ¢apraz dogrulama yapildiktan
sonra, faz doniisiimii ile yonlendirilmis tepki giicii ve stokastik bolge daralmasi yontemi ile tespit edilen BS
konumu ve referans konum arasindaki hata oranlari bulunmustur. Testler, 10 kHz ve 44 kHz 6rnekleme
frekanslarinda tekrarlanmigtir. Calismamizda, 44 kHz 6rnekleme frekansinda, ortalama konum hatasi benzer
caligmaya oranla %8,15 daha fazla olmasina ragmen, standart sapmasi %25,9 oraninda diisiiktiir. Sonug
olarak, calismamizda BS konumlari 6nceki caligmalara gore daha tutarli tespit edildigi goriilmiistiir.

4-Channel auscultation device with active noise reduction for monitoring, detecting and
mapping bowel sound
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Auscultation to and interpreting bowel sounds (BS), an indicator of bowel activity, using simple stethoscopes
or microphones is a widely used method for the early, harmless, and practical detection of bowel diseases.
The BS obtained through auscultation is analyzed and evaluated using signal processing techniques, yielding
medically useful findings. Single-sensor designs, frequently used in recent years, are insufficient for spatial
analysis of the bowel, which is spread across the abdominal region. In this study, a design was developed
using four sensor microphones and one inverted microphone to perform spatial analysis of bowel activity.
In this study, artificial BSs generated from the mathematical equation of the BS were played on an abdominal
model using in-ear headphones, inaudible to the outside. After adaptive filtering with the inverted
microphone, automatic thresholding based on the noise level, and multi-channel cross-validation, the error
rates between the BS location and the reference location determined by phase transformation and stochastic
region contraction were calculated. Tests were repeated at sampling frequencies of 10 kHz and 44 kHz. In
our study, at a sampling frequency of 44 kHz, although the mean position error is 8.15% higher than in
similar studies, its standard deviation is 25.9% lower. Consequently, we observed that BS locations were
detected more consistently in our study compared to previous studies.
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1. Giris (Introduction)

Bu calismada, BS’nin tespitinden ¢ok BS konumlarinin tespiti ve
haritalanmasina odaklanilmistir. Cannon'un [1] stetoskop kullanarak
karin seslerini dinledigi ve kagida ¢izimlerini aktardigi Oncii
caligmasini takip eden az sayidaki akustik arastirmadan sonra [2, 3]
Dalle [4] BS'ni ilk defa sayisallastirarak bilgisayara aktarmistir. BS nin
ilk matematiksel modeli [43]’teki c¢aligmada  gosterilmistir.
Anestezinin bagirsak hareketliligi tizerindeki etkisinin incelendigi
caligmalardan [5, 6], BS tespitinin dogrulugunu arttirmak igin,
uyarlamali filtre [7, 8], dagilim modelleri ile [9], wavelet tabanli
duragan-duragan olmayan tekniklerin (WTST-NST) kullanildig
¢aligmalar yapilmigtir. Bununla birlikte, yiiksek mertebeli gecis (HOC)
Ozniteligi ile [10-12], fraktal boyut (FD) analizi ile [13-15], temel
bilesen analizi (PCA) ve bagimsiz bilesen analizleriyle (ICA) [16, 17]
ve destek vektdr makineleri (SVM) [18, 19] ile yapilan BS tespit
caligmalar1 da vardir. Alisilmis yontemlerin diginda, Gauss Hamming
mesafe Ol¢lim algoritmalart (TSGHD) ile [20], ses spektrumlarini
kullanarak [21], otoregresif hareketli ortalama (ARMA) yontemi ile
[22], [23], sinyalin akustik (shimmer ve jitter) ozelliklerinden
yararlanarak [24] ve i¢ mod -fraktal boyut (IMF-FD) filtresi ve
deneysel mod ayrigtirma yontemi (MEMD) ile [25] BS tespiti
yapilmistir. Bu ¢alismalarin birgogu BS’nin varligini dogru tespit
etmeye yonelik olmustur. Benzer sekilde, Hilbert doniistimii ve Naive-
Bayes algoritmasi ile [26], Spektral entropi kullanarak [27], en kiigiik
ortalama kareler (LMS) ile [28], yiiksek mertebeli istatistikler (HOS)
ve FD ile [29], radyal temel fonksiyon (RBF) tabanli filtreleme
yontemleri ile [30], sessizlik donemlerinin kullamldig: [36], tahmini
kolon gecis siiresi (eCTT) performansmm karsilastinldigr  [37],
cevrimi¢i tek sensorlii BS izleme sisteminin gelistirildigi [38], cevre
giiriiltiisli tespiti i¢in ek bir mikrofonun kullanildig: [39-42], basiklik
(Kurtosis) tabanli [44, 45], Katz fraktal boyut (Katz FD) tabanli [46]
calismalar da yapilmistir. Bu kapsamda, tek algilayici kullanarak BS
tespitine odaklanan ¢aligmalarimiz da mevcuttur [54].

Son yillarda ise, BS tespitinin Gtesinde, BS’nin konumunun tespit
edilmesine yonelik caligmalar hiz kazanmistir. Ranta vd. [15] ve
[47]deki calismalarinda, BS’nin giiriiltiiden temizlenmesi, boliimleme
ve tanimlanmasi i¢in dalgacik doniigiimiinii kullanarak esikleme
tabanli yontemleriyle BS haritalamanin 6nemine vurgu yaparak, birden
¢ok algilayiciya sahip tasarimlarin BS konumlandirmada etkili
olacagimi vurgulamuglardir. [48]’deki ¢aligmalarinda ise karin
bolgesinde 6 farkli bolgeden alinan seslerden BS yogunlugunu,
[49]’daki galigmada ise, BS konumlarinin tespitine odaklanmiglardir.
[50]°deki ¢aligmada, 5 goniilli izerinden alinan verilerle, 6 kanalli bir
donanimla iist sag abdominal bdlge ve orta abdominal bdlgede daha
yogun BS goriildiigii raporlanmistir. Dimoulas vd. Wiener filtresi
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varyasyonlari ile [31, 32] ve uzun siireli bagirsak aktivitelerini izlemek
icin otomatik yontemler kullanarak [33, 34] caligmalar yapmis, ¢ok
kanall1 bir tasarim ve enerji tabanl yontemle BS konumlarini tespit
etmigtir [35]. [S1]°deki c¢aliymada da, bagirsak aktivitesinin
yogunlugunu degerlendirmek igin birden ¢ok elektronik stetoskopla
konumdan ziyade yogunluga odaklanilarak bir BS 1s1 haritasi
cikarilmistir. Wang vd. [52]°deki ¢alismalarinda kullandiklari 2 kanalli
kablosuz BS tespit cihazi ile [53]’de enerji bazli BS konumlandirma
yapmuglardir.

Bu caligmada, BS tespiti ve BS konumunun tespiti i¢in sinyal isleme,
algilayicilar, tasarimlar ve konumlandirma yontemleri ile ilgili
calismalar derinlemesine incelenmis, abdominal bolgedeki 4 ¢eyrek
bolgeyi kapsayan 4 algilayict mikrofon ve ¢evresel giiriiltii i¢in 1 ters
mikrofonundan olusan bir donanim tasarlanmigtir. BS’nin
matematiksel modelinden yararlamilarak olusturulan giiriiltiilii kaytlar,
karin bolgesi modeli {izerinden donanima dinletilmis ve BS tespiti
yapilmstir. Tespit edilen BS’lerin konumlari, ¢ok kanall veri iligkileri
ile konumlandirma algoritmalarindan yararlanarak belirlenmis ve 2
boyutlu ses haritasi ¢ikartilmistir. Elde edilen sonuglar analiz edilerek
tartisgitlmig ve Onceki g¢aligmalarla kiyaslanmigtir. Caligmamizda,
tasarlanan 6zgiin donanim, uygulanan yontem ve elde edilen basarili
sonuglarin, BS akustik haritalama, goriintileme ve konumlandirma
caligmalarina katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

2. Metotlar (Methods)
2.1. BS Sinyal Modeli (BS Signal Model)

Du vd. [43] tarafindan yay-kiitle iligkisinden yararlanarak gelistirilen
BS’nin matematiksel modeli Es. 1°deki gibidir. Pgs(t) zamana bagh
dalga fonksiyonu, P, ; basing endeksi, N bilesen miktar1 ve T; bilesen
aralik sitiresi olmak tizere, Es. 1°de yer alan Pgg(t) bagirsak ebatlariyla,
P, i basingla, N ve T; ise bagirsagin peristaltik (Kasilmasi ve gevseme)
hareketiyle iligkilidir. Sekil 1°’de Es. 1’e gore olusturulmus tekil BS
sinyali ile bu sinyalin 1,5 sn araliklarla 30 kere tekrar edilmesiyle elde
edilmis BS sinyal modeli goriilmektedir. BS sinyal modeli 60 sn
uzunlugunda olup, ilk 5 sn ve son 10 sn’si bostur.

N Pm,isin(aniwc(t—ZLlTi))
PBS(t) — 4i=1 (C—chnﬂ)

e B/ ) () (1)

2.2. Cihazin Tasarimi (Design of the Device)
Bagirsak aktivitesini ve yerini tespit etmek i¢in, Dimoulas’in [35]’deki

caligmasina benzer sekilde, sag st (RUQ), sol iist (LUQ), sag alt
(RLQ), sol alt (LLQ) karin bolgelerine 4 adet, bu ¢aligmadan farkli

BS Sinyal Modeli

Normalize genlik

0 10 20 40 50 60

30
Zaman (sn)

Sekil 1. Tekil BS modeli ve BS sinyal dizisinden olugturulan yapay BS sinyali
(Synthetic BS signal generated from the individual BS model and BS signal sequence)
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olarak ise ¢evresel giiriiltii i¢in 1 adet daha olmak {izere toplam 5 adet
yiiksek hassasiyetli (-40 ~ -60 dB) MAX9814 elektret analog mikrofon
kullanildi. Mikrofonlar, 16,5 c¢cm boyunda ve 11 cm enindeki
dikdortgen mukavva levhanin koselerine, giiriiltii mikrofonu ise
kosegenlerin kesisme noktasina ters yerlestirildi. Donanim tizerindeki
mikrofonlarin Kartezyen koordinatlardaki 2 boyutlu konumlart (cm
cinsinden); A1=[0 0], A2=[0 11], A3=[16,5 11], A4=[16,5 0] ve ters
mikrofon A0=[8,25 5,5]’dir. Sinyal toplayici olarak 32 kanalli,
kablosuz NI_DAQ 9191 (National Instruments, 2.4 Ghz) ve 16 bit tam
izole NI 9205 analog dijital gevirici (ADC) baglandi. Eklenen ters
mikrofon ile g¢evresel giiriiltiiniin adaptif olarak tespit edilerek
sinyalden atilmasi amaglandi. Donanima Li-on batarya (Power-Xtra
3.7 V 500 mAh) ile DC gii¢ saglandi. Mikrofonlar 30 cm
uzunlugundaki kablolar ile sinyal toplayiciya baglandi. Kayitlar, Asus
Intel CORE 17 8. Nesil laptop’a 2.4 Ghz mobil Wi-Fi lizerinden es
zamanli olarak Matlab 2022b veri tabanina aktarildi. Sekil 2’de
tasarimin {istten goriiniisii, soldan saga sirastyla NI DAQ 9191 (NI
9205 ADC), 4 kanall1 algilayici ve karin bolgesi modeli goriilmektedir.
[55]’te analiz edildigi gibi, BS’nin frekans araligi genellikle 1kHz’i
gecmemekle birlikte, BS konumunun yiiksek hassasiyetle tespit
edilebilmesi ve sonuglarin Ornekleme frekansiyla degisiminin
degerlendirilebilmesi i¢in 10 kHz ve 44 kHz 6rnekleme frekanslari
kullanild1.

2.3. Karn bolgesi modeli (Abdominal area model)

Karin bolgesini modeli, [35]’deki calismada kullamlan BS test
sartlarina uyumlu olacak sekilde, yiizeyi yumusak stre¢ film ile
kaplanmig 5 cm derinligindeki siinger ile yapildi. Digtan gelebilecek
seslerin igeri girmemesi i¢in bu siingerin kenarlarn tirtikli kartonla
kaplandi. Bu modelin boyutlari, Boliim 2.2°de aciklanan donanimda
kullanilan karton levha boyutlartyla ayni olacak sekilde ayarlandi. Bu
model iizerinde, BS dinlemenin yapilacag: 35 farkli konum, 2,75 cm
araliklarla isaretlendi. Sekil 3 te karin bolgesi modeli lizerindeki 6l¢tim
noktalar1 goriilmektedir.

2.4. BS dogrulama yontemi (BS validation method)
Elde edilen kayitlardan BS tespiti yapilmadan once giiriiltiiniin

azaltilmas igin 3 asamali bir filtreleme gerceklestirildi. Ilk olarak 1,25
V ofset diizeltmesi yapildiktan sonra BS’lerin yogun olarak gozlendigi

100-800 Hz frekans araligina odaklanmak i¢in 100-800 Hz bant
geciren filtre uyguland: (BGF, 8. dereceden 60 dB durdurma ve 0,1 dB
ana sinyal zayiflamasi olan, sonlu darbe tepkili (FIR) filtre). Uciincii
asamada ise koOsegenlerin  kesisim noktasinda zit yonde
konumlandirilmis mikrofondan gelen gevresel giiriiltii sinyali referans
alinarak, [53]’teki ¢alismaya benzer sekilde 6zyinelemeli en kiiglik
kareler (RLS) adaptif filtre (16. dereceden unutma faktorii 1lolan)
kullanilarak tiim kanallar ¢evresel giiriiltiiden temizlendi. RLS
filtresinde, P_k kovaryans matrisiyle adaptif agirliklar, her iterasyon
icin Es. 2°deki gibi hesapladi. Sekil 4’te sinyal isleme adimlarinin
sonuglar gosterilmektedir.

P-1Pk

Wk+1 - Wk + 1+‘D£Pk_1¢k

[Xi — ©LW;] 2)

Sekil 3. Karin bolgesi modelinin alttan goriiniisii
(Bottom view of the abdominal model)

Caligmamizda, [33]’deki ¢alismada tespit edilen en kisa BS siiresi olan
0,03 sn olan bir pencere, 0,02 sn’lik adimlarla sinyal iizerinde
kaydirilarak sinyalin kisa siireli enerji seviyeleri (STE) belirlendi.
Sinyali kesmek i¢in kullanilacak olan esik degeri ise her kayitta ayri
ayri otomatik olarak hesaplandi. Her kanal i¢in ayr1 ayri normalize STE
dagilimlarinin ortalama degeri bulundu, giiriiltii kanalindan biiyiik olan
ilk deger genlik esigi olarak se¢ildi. Sekil 5’te bu yontemle esik
seviyeleri bulunan sinyalin, esik degeri iizerinde kalan ytiksek enerjili
kisimlar1 kirmizi ile gosterilmistir.

oh

Sekil 2. Tasarimin {istten goriiniisii, soldan saga sirasiyla NI DAQ 9191 (NI 9205 ADC), 4 kanall algilayici ve karin bolgesi modeli
(Top view of the design, from left to right NI DAQ 9191 (NI 9205 ADC), 4-channel sensor and abdominal model, respectively)
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Bant gegiren filtreleme (Fp =[100 800] Hz)
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Sekil 4. BGF ve Ozyinelemeli En Kiigiik Kareler (RLS) adaptif filtreleme (BGF and Recursive least squares (RLS) adaptive filtering)

STE seviyelerine gore yiiksek enerjili kisimlar
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Sekil 5. STE esik seviyelerine gore sinyalin yiiksek enerjili kisimlari, iistten alta dogru, ters mikrofon, 1, 2, 3 ve 4 numarali mikrofonlar
(High energy parts of the signal according to STE threshold levels, from top to bottom, reverse microphone, 1, 2, 3 and 4 microphones)

Calismamizda, ¢ok kanalli veri ile ¢apraz dogrulama yapilarak BS
tespitinin dogrulugunu arttirilmistir. Cevresel giiriiltii mikrofonundan
gelen veride tespit edilen yiiksek enerjili kisimlar dig giiriiltii olarak
degerlendirilerek tiim kanallardan atilmistir. Bu islemden sonra,
algilayic1 mikrofonlardan gelen veride kalan yiiksek enerjili kisimlarm
baslangi¢ ve bitis indeksleri tespit edilerek bu indeksler diginda kalan
kisimlar sinyalden atilmigtir. Bununla birlikte, bu adimdan sonra,
[33]’de bahsedildigi gibi BS karakteristik ozelliklerini igermeyen
sinyal pargalar1 atildi. Ornegin, uzunlugu 0,03 sn - 1 sn arahigmin
diginda kalan veya ortalama frekans1 100 Hz - 800 Hz disinda kalan

sinyal parcalar1 taranarak sinyalden atildi. Capraz dogrulama
sonucunda sinyal goriintlisii ve tespit edilen bir BS Sekil 6’da
gosterilmistir.

2.5. BS konum tespiti ve haritalandirma yontemi
(BS location detection and mapping method)

BS tespiti sonrasi bu adimda, BS konum tespiti yapilabilmesi icin
sinyalin 4 kanalindan gelen tiim veri kullanilmistir. Ses tabanli
konumlandirma algoritmalar1 genelde konum tespiti i¢in faz farki ve
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sinyalin giiclinii kullanmaktadir [56]. Sinyalin giicii kat edilen
mesafeye gore mesafenin karesi [56] ile dogru orantili olarak azalir.
Faz farki, sesin birbirinden uzak olan mikrofonlara farkli zamanlarda
ulagsmas1 nedeniyle olusmaktadir. Calismamiz kapsaminda yapilan
uygulamalarda, bu faz farkinin hassas tespiti i¢in yiiksek drnekleme
frekansina ihtiya¢ duyulmustur. Bu nedenle 10 kHz ve karsilagtirma
icin 44 kHz frekanslan se¢ilmistir. Diger yandan, onisleme ve filtre
islemleri sinyalde faz kaymasma, genlik degisimlerine neden
oldugundan, BS konumlandirmada sinyallerin filtrelenmemis ham
halleri kullanilmigtir. Bir 6nceki boliimde baslangic ve bitis indeksleri
tespit edilen BS pargalari, ham kayit {izerinde isaretlenerek
konumlandirmaya sokulmustur. Calismamizda konum tespiti
yapilacak 181,5 ¢m?’lik alan ¢ogu konumlandirma ydnteminin
calismadi@1 nispeten dar bir alandir. Bu nedenle, yiiksek hesaplama
karmagiklig1 bulunan ancak basari orani ¢ogu ydnteme gore yiiksek
[57] olan, Yonlendirilmis Tepki Giicii ve Faz Doniigiimii ile Stokastik
Bolge Daraltmast SRP-PHAT SRC [57] algoritmasi kullanildi. Bu
yontem asagida agiklanmigtir.

n birim bir zamanda SRP, P,(X), bir gecikme degeri ve hiizme
olusturucunun yonlendirme toplamindan elde edilen 3 boyutlu bir x
vektoril icin gergek degerli fonksiyondur. X3 (k) yerel maksimumlari
ifade ederken tek kaynak s6z konusu oldugunda tahmini konum x£7 (1)
Es. 3’teki gibi elde edilebilir.

£2(1) = argmax B, (%) )

M mikrofonlu bir algilayici dizisinin i. mikrofonundan gelen sinyal
m;(t) ile ifade edilirse, T uzunlugundaki sonlu gergeveler igin SRP,
Es. 4’teki gibi tanimlanur.

@) = [T |RI wgmy(t — 0(2,0))|"dr @

Burada, w; agirliklari, (%, i) ise x konumundan i. mikrofona seyahat
stiresini tanimlar. [57]’deki ¢alismada bir SRP'nin, mikrofon setinin
tim olas1 ¢iftlerine ait genellestirilmis c¢apraz korelasyonlarm
toplanmasi ile tam olarak hesaplanabilecegi gosterilmistir. Parseval
teoremini kullanarak, Es. 4 agilirsa, W;" frekansa bagli agirliklar Es.
5’teki gibi, birlesik agirliklandirma fonksiyonu Es. 6’daki gibi elde
edilir. Es. 5’te integral ifadesi, sinyaller ayn1 hizada oldugu durumda,
k ve I mikrofonlari i¢in ¢apraz gii¢ spektrumunu verir. B, (X)'de toplam
ifadesindeki terimler, kdsegen lizerinde enerji degerlerinin bulundugu
simetrik bir matris olusturur. Buna gore PB,(X)Es. 7’deki gibi
tanimlanr.

P,(X) =
SIS T Wi(@)W) (@) My (0)M] (@)l CED=0@N gy (5)

Py (w) = Wi ()W) (w) (6)

P(2) = XH T 7 W (@) My (0) M} (w)el @ ED-0Ek) g
)

Faz donistimii (PHAT), yiiksek yankilanmali ortamlarda ses
sinyallerinden varig yoniinii (DOA) bulmak i¢in ¢apraz korelasyonlari
agirliklandirir.  Agirhiklar, Es. 8’deki gibi frekans bilesenlerinin
biiyiikliiklerinin tersidir.

1

Ful®) = Gl

®)

Algoritmanin amag¢ fonksiyonu, B,(X)’i arama smurlar1 iginde
tarayarak hesaplamak ve maksimum X7 (k) kiimesini bulmaktir. Baska
bir deyisle amag fonksiyonu, global optimum noktay: tiim arama
alaninda aramak yerine, yinelemeli bir siirecle yeterince kiiglik bir
hacme kadar kademeli olarak daralttiktan sonra aramak ve bulmaktir
[57]. Tablo 1°de yontemin adimlari verilmistir.

BS konumlandirma hatalari, Es. 9’da verilen n adet gézlemden olusan
bir tahmin dizisi F ve gercek dizi A igin tanimlanan kok ortalama
karesel hata (RMSE) metrigi ile 6l¢iilmiigtiir.

RMSE = /% n|A; - Fi|? ©)

3. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)
3.1. Uygulamalar (Applications)

Yapay BS sinyali, Apple Earpods kulak i¢i kulakligin bir tanesi ile
karin bolgesi modelinin iizerindeki her olglim noktasma tek tek
dinletildi ve senkron olarak PC’ye kaydedildi. Konumlandirmaya
geemeden Once Onceki boliimde anlatilan yontemlerle giirGiltilii
kayitlardan BS’ler tespit edildi. BS tespit sonuglari, Tablo 2’de
goriilebilecegi gibi 10 kHz 6rnekleme frekansinda ortalama %99,6, 44
kHz o6rnekleme frekansinda %97,9 olarak gerceklesti. 10 kHz’te tim
BS pargalari tespit edildi, 44 kHz’te 35 BS’den 33’1 tespit edildi, her
iki 6rnekleme frekansinda da yanlis pozitiften kaynaklanan az sayida
hata olustu.

BS tespit ve BS konumlandirma uygulamalarinda, analog kayitlar
ADC ile 10 kHz ve 44 kHz frekanslarinda ayr1 ayr1 orneklenerek
kaydedilmistir. Bunun sebebi, BS tespiti i¢cin yeterli goriinen diisiik
ornekleme frekansinin, BS konumlandirma basarmmini olumsuz yonde
etkilediginin tespit edilmis olmasidir. Bununla birlikte, farkli
ornekleme frekanslarmin BS konumlandirmadaki etkisi de boylelikle
analiz edilmistir. Ayrica, donanimda kullandigimiz ADC’nin
maksimum Ornekleme frekansinin 50 kHz olmasi sebebiyle, daha
yiiksek Ornekleme frekanslarinda test yapilamamustir. Uygulamalar,
Sekil 7°de gosterilen BS dogrulama i1zgarasinda goriildigii gibi
yapilmustir.

Tablo 1. Yontemin adimlari (Steps of the method)

Kayit ve Filtreleme

BGF (100-800 Hz) ve RLS adaptif filtre

Oznitelik ¢ikarimi
BS tespiti

Kayan pencere ile kisa siireli enerji (STE) seviyeleri
4 kanal ile ¢evresel giiriiltii kanalinda kesisen yiiksek enerjili kisimlar ve

4 kanalda ayni anda goziikmeyen kisimlarin atilmasi, Cok kanalli ¢apraz dogrulama

BS Haritalama

Bulunan BS’lerin orijinal sinyaldeki izdiistimleri iizerinden BS konumlandirma

algoritmasina gore konumlarinin tespiti, X-y pozisyon hatalarimnin tespiti ve sonug

Tablo 2. BS tespit sonuglar1 (BS detection results)

Ornekleme Konum Referans Tespit edilen

frekanst sayst BS BS Ozgiilliik Hassasiyet Dogruluk Hata Orani
10 kHz 35 1050 1054 %99,6 %99,6 %0,4
44 kHz 35 1050 1073 %97.9 %97.9 %2,1
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Sekil 7. BS konum dogrulamalar i¢in uygulama noktalar1 (Application positions for BS mapping validation)

BS tespiti yapildiktan sonra, Bolim 2.5°te agiklanan yodntem
kullanilarak BS konumlar1 belirlenmistir. 35 yapay BS kaydi alinarak
yapilan uygulamalarda, 6rnekleme frekansi 10 kHz iken,

e Cevresel giiriiltii mikrofonuna gére ortalama SNR degeri 2,18 iken
RMSE 2,5213 c¢m 6lgililmiistiir.

x ekseni pozisyon hatasi 2,5776 cm,

Hatanin standart sapmasi 1,1884 cm,

y ekseni pozisyon hatasi 1,8539 cm,

Hatanin standart sapmasi 0,7047 cm 6l¢lilmiistiir.

Toplam ortalama pozisyon hatast 2,2158 cm, hatanin standart
sapmast 1,0361 cm olarak gergeklemistir.

Ayni kosullar altinda 6rnekleme frekans1 44 kHz’e ¢ikarildiginda, yine
35 BS kayd i¢in,

e Cevresel giiriiltii mikrofonuna gére ortalama SNR degeri 4,16 iken
RMSE 1,4558 cm Olgililmiistiir.

x ekseni pozisyon hatas1 1,5494 cm,

Hatanin standart sapmas1 0,9716 cm,

y ekseni pozisyon hatasi 0,9815 cm,

Hatanin standart sapmasi 0,5374 cm 6l¢lilmiistiir.

Toplam ortalama pozisyon hatasi ise 1,2654 c¢m, hatanin standart
sapmast 0,8302 cm olarak ger¢eklesmistir.

Sekil 8’de 10 kHz ve 44 kHz 6rnekleme frekanslarinda konumlandirma
RMSE degerleri, x ekseni pozisyon hatalart ve y ekseni pozisyon
hatalari, Sekil 9’da ise BS’lerin konumlar: gériilmektedir.

Tablo 3’te, aym kosullar altinda o6rnekleme frekans1 44 kHz’e
cikarilldiginda, RMSE %42,3 oraninda azaldigi, x ekseni pozisyon
hatas1 %39,9 oraninda azaldigi, y ekseni pozisyon hatasinin %47,1
oraninda azaldigi, toplam ortalama pozisyon hatasinin %42,9
oraninda azaldig1, toplam hatanin standart sapmasinin %23,5 oraninda
azaldig1 goriilmektedir.

Dimoulas vd. Wiener filtresi varyasyonlari ile [31, 32] ve uzun siireli
bagirsak aktivitelerini izlemek i¢in otomatik yontemler kullanarak [33,
34] caligmalar yapmus, [51]’de ise bagirsak aktivitesinin yogunlugunu
degerlendirmek i¢in birden ¢ok elektronik stetoskopla BS
konumlarindan ziyade yogunluga odaklanarak bir BS 1s1 haritas:
¢ikarmiglardir. [35]’deki ¢aligmalarinda ise ¢ok kanalli bir tasarim ve

enerji tabanli yontemle BS konumlari tespit edilmistir. Dimoulas’in
[35]°deki ¢aligmasinda elde ettigi sonuglarla, calismamizda 44 kHz’de
elde edilen sonuglar karsilagtirildiginda, g¢alismamizda bulunan
ortalama konum hatast %8,15 oraninda daha yiiksek iken, hatanin
standart sapmasi %?25,9 oraninda daha distiktir. Ortalama konum
hatasinin %38,15 oraninda daha yiiksek olmasinin, mikrofon ve kaynak
arasinda olusan kalibrasyon hatasindan kaynaklandig1
degerlendirilmektedir. [35]’deki c¢alismaya gore hatanin standart
sapmasinin %25,9 oraninda daha diisiik olmast ise, galismamizda elde
edilen sonuglarmn daha tutarlt oldugunun bir gostergesidir. Tablo 4’de
koordinat bazli ve bir referans noktasina dayanarak hata analiziyle
birlikte BS konumlarinin belirlendigi iki ¢aligmanin karsilastirmasi
goriilmektedir.

Diger taraftan, caligmamiz ile bagka bir BS konumlandirma ¢aligmasi
olan Wang vd. [53]’te yaptiklart enerji bazli akustik konumlandirma
calismasi kiyaslandiginda, her iki calismada da 6zgiin cihaz tasarimi
yapilmis olmasina ragmen [53]’te BS konumlart koordinat bazli degil
alan bazli bulunmus, ¢aligma sonuglarinda mekansal ¢oziiniirliigiiniin
diisik oldugu ve sonuglarin yeterince tatmin edici olmadigi
vurgulanmistir.  Calismamizda kullandigimiz  korelasyon tabanli
konumlandirma yonteminin [57]’te de bahsedildigi gibi enerji tabanl
yontemlere gore giiriiltiiye karst az duyarli ve saglam olmasi,
caligmamizdaki 6zgiin tasarimla birlikte degerlendirildiginde diger
caligmalara kiyasla sonuglara olumlu sekilde yansimistir.

Ranta vd. [15] ve [47]’deki caligmalarinda, BS’nin giiriiltiiden
temizlenmesi, bolimleme ve tanimlanmasi i¢in dalgacik doniiglimiinii
kullanmuglardir. Bu ¢aligmalarinda, esikleme tabanli yontemleriyle BS
haritalamanin énemine vurgu yaparak, birden ¢ok algilayiciya sahip
tasarimlarin BS konumlandirmada etkili olacagmi kaydetmislerdir.
Ancak, BS konumlarinin tespitine yo6nelik bir ydntem
onermemislerdir. Calismamizda maliyeti ¢ok diisiik olan 6zgiin bir
donanim tasarlanmis ve BS konumlarmimn tespiti hassas bir sekilde
yapilabilmistir.

Bununla birlikte [48, 49]’daki ¢aligmalarda karin bolgesinde 6 farkli
bolgeden alman seslerden bolgesel BS yogunlugunun yeri tespit
edilmeye calisilsa da, referans BS ile hata tespitine yer verilmemistir.
[50]°deki ¢alismada, 5 goniillii tizerinden alinan verileri kullanarak, 6
kanall1 bir donanim ile iist sag abdominal bolge ve orta abdominal
bolgede daha yogun BS goriildiigi raporlanmig, ancak BS’nin
koordinat bazli konum tespitine ve hata analizine yer verilmemistir.
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Sekil 9. Soldan saga 10 kHz ve 44 kHz 6rnekleme frekanslarinda [0,0] pozisyonundaki BS haritalama sonuglar1
(From left to right, the BS mapping results on [0,0] at 10 and 44 kHz sampling frequency)
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Tablo 3. BS haritalama hatalarinin 10 kHz ve 44 kHz 6rnekleme frekanslarindaki degisimleri
(Variations of BS mapping errors at 10 kHz and 44 kHz sampling frequencies)

Konumlandirma Hata Tiirti 10 kHz 44 kHz 10 kHz’e gore hata oranindaki azalma
RMSE 2,5213 cm 1,4558 cm %42,3
x ekseni hatasi 2,5776 cm 1,5494 cm %39,9
y ekseni hatasi 1,8539 cm 0,9815 cm %47,1
Konum hatasi 2,2158 cm 1,2654 cm %42,9
Konum hatasinin standart sapmasi  1,0361 cm 0,8302 cm %23.,5

Tablo 4. BS haritalama hatalarinin [35] ile karsilagtiritlmasi (Comparison of BS mapping errors with [35])

Caligmamiz (44 kHz sonuglar) Dimoulas [35] Fark
Konum hatasi 1,2654 cm 1,1700 cm - %8,15
Konum hatasinin standart sapmast ~ 0,8302 cm 1,1200 cm %25,9

4. Sonuglar (Conclusions)

Bu ¢alismada, BS matematiksel modelinden iiretilen yapay BS
kullanilarak, 6zgiin bir sekilde tasarlanmis donanim iizerinden yeni
bir yontemle filtreleme, BS tespiti ve akustik haritalama islemleri
gerceklestirilmisti. Onceki boliimlerde bahsedildigi gibi BS
tespitinin diigiik hata oraniyla yapildig1 ¢aligmamizda tanima oranlari,
10 kHz ve 44 kHz 6rnekleme frekanslarinda ayri ayri degerlendirilmis
ve karsilastirilnustir. Ornekleme frekansinin artmasi, 181,5 cm? gibi
dar bir alanda yapilan korelasyon tabanli konumlandirmada hata
oranlarinin  azalmasini  saglamigtir. Caligmamizda birgok BS
konumlandirma g¢aligmasindan farkli olarak diisiik maliyetli ECM
mikrofonlar ile karton, yapiskanli kagit, siinger gibi malzemeler
kullanilmigtir. Bolgesel BS varliginin tespiti yerine, ¢ergeve bazli BS
kaynagmin koordinatlar1 belirlenmistir. Yapay BS, dis ortamdan
kolayca duyulamayacak bi¢imde diisiik siddette olup, baslangic SNR
degeri ¢evresel mikrofona gore 5 dB’nin altinda Slglilmiistiir. Elde
edilen sonuglara gore, 6rnekleme frekansinin yaninda SNR degerleri
de konumlandirma bagarisini etkilemektedir, diisiik siddetteki
BS’lerin konumlari ile ¢ok giiriiltiisii ortamlardaki ¢alismalarda BS
tespiti ve BS konum tespiti hata oranlari artmaktadir., ¢aligmamizda
tespit edilen BS konumlarinin 6nceki ¢alismalara nazaran daha tutarl
bir sekilde belirlenebildigini gostermektedir.

Bu ¢alisma, BS konumlarimin diisiik maliyetli bir donanim tasarimi ile
ve korelasyon tabanli bir yontemle, mevcut ¢aligmalara gore daha
diisik konumlandirma hatast1 ve daha tutarli bir sekilde
belirlenebildigini  gosterilmistir.  BS  akustik  haritalarinin
birlestirilmesiyle olusturulan kisa video kayitlar1 sayesinde, bagirsak
sesi tespitinin yaninda, BS hareket yonii ve yogunlastig1 bolgelerin
belirlenmesi de miimkiindiir. Ayrica, ¢evrimigi veya ¢evrimdisi olarak
hastanin yaminda bulunma gerekliligi olmaksizin, uzaktan baglanti
yoluyla BS sikliginin, sayisinin ve yerinin goriintiilenebilmesi, teshis
ve tedavi siireclerinin 1iyilestirilmesi ve kolaylastirilmasin
saglayabilecektir. Sonu¢ olarak, bu c¢aligmanin, tibbi uzmanlarin

teshis ve tedavi c¢alismalarinda alisitk olduklari goriintiileme
tekniklerine benzer BS tespit ve goriintiileme teknifi
sunulabileceginin  gdsterilmis olmast ¢aligmanin en Onemli
katkilarindan biridir.
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