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OZET

Solunum sistemi hastaliklar1 hem diinyada hem iilkemizde milyonlarca Kkiginin Oliimiine sebep olan tibbi bir
problemdir. Teknolojinin gelismesi ile ortaya ¢ikan bilgisayar destekli tani sistemleri solunum sistemi hastaliklar inin
erken teshisinde umut vadetmektedir. Bu galismanm amac1 saglikli ve gesitli akciger hastaliklarina sahip bireylerden
alman solunum seslerinin otomatik teshisi ile hekime yardimer olan ve Tip egitimi gbren Ogrencilerin solunum
seslerini 6grenmesine imkan saglayan tam sistemi gelistirilmesidir. Calismadaki kullanilan solunum sesleri, Manisa
Celal Bayar Universitesi Hafsa Sultan Hastahanesi Gogiis Hastaliklar1 Anabilim dalindaki uzman hekimler tarafindan
Littman 3200 Elektronik Stetoskop ile kaydedilmistir. 105 goniilliden kaydedilen yedi farkli solunum grubuna ait
solunum sesleri filtreleme, O6znitelik ¢ikarimi ve smiflama gibi sinyal isleme yontemlerine tabi tutularak otomatik
teshis gergeklestirilme ve teshis sonucuna gore hastanin sahip olabilecegi olasi hastaliklar Kullanic1 Ara yiiziinde
listelenmektedir. Gelistirilen programda kullanilan yontemlerin egitilmesi ve basarilarmm test edilebilmesi amaciyla
veriler, egitim ve test verisi olarak ayrilmistir. Egitme asamasinda gegerlilik yontemleri kullanilarak egitim tutarligt
saglanmugtir. Test verileri kullanilarak gergeklestirilen analizler sonucunda Mel Frekansi Kepstral Katsayilari ve
Destek Vektor Makineleri birlikte kullanildignda en yiiksek dogruluk oranmi %94,5 olarak elde edilmistir. Yiiksek
dogruluk orani ile programin otomatik teshisi basarih bir sekilde gerceklestirdigi kanitlanmaktadir. Ayrica Analiz
programi Tip 6grencilerinin kullanimina sunularak bir diger hedefine de ulagsmustir.

Anahtar sbzciikler: Solunum sesleri, Filtreleme, Oznitelik Cikarmmi, Smiflama, Kullanic1 Arayiizii.
ABSTRACT

Respiratory system diseases are medical problem that causes the death of millions of people in the World. Recently,
computer aided diagnosis systems are promising in the early diagnosis of respiratory system diseases. The purpose
of this study is to develop a diagnostic system that assists the physician with the automatic diagnosis of respiratory
sounds from individuals with healthy and varied lung diseases and to allows medical education students to learn their
respiratory sounds. In this study, analysis is performed by applying various signal processing methods such as
filtering, feature extraction and classification to respiratory sounds. As a result of the analysis, automatic diagnosis
is made and possible diseases that the patient may have according to the diagnosis result are listed in the User
Interface. The data is divided into training and testing data so that the methods used in the developed program can be
trained and tested for their success. Analysis using test data results in the highest accuracy of 94.5% when combined
with the Mel Frequency Cepstral Coefficients and Support Vector Machines. High accuracy rate proves that the
program successfully performs automatic-diagnosis. The analysis program has been made available to Medical
students and so it has achieved another goal.
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GIRIS

Solunum sistemi hastaliklar1 hem diinyada hem {ilkemizde milyonlarca kisinin Olimiine sebep olan tibbi
problemlerden biridir (World Health Organization, 2015). Toplumlarm yas yapisindaki degisim, hareketsiz yasam
stilleri ve sigara igme oranlarmmn artis1 gibi toplumsal faktorler ve hava kirliligi gibi ¢evresel faktorlerin etkisiyle
onlimiizdeki yillarda solunum sistemi hastaliklarinda artis beklenmektedir. Bu nedenle solunum yolu hastaliklar nin
erken teshisi ¢ok onemli bir arastirma alanidir. Bilgisayarli tomografi (BT), solunum fonksiyon testi, gogiis rontgeni
ve akciger oskiiltasyonu solunum yolu hastaliklarmm tanisinda etkili yontemlerdir (Gtiler vd., 2005).

Oskiiltasyon bir hastaligin teshisinde, organlarin igleyisini kontrol etmek i¢cin stetoskop yardimiyla viicut i¢i seslerin
dinlemesi islemidir. Akciger oskiiltasyonu, solunum sistemi hastaliklarini tespit edilmesinde kullanilan en basit ve
ucuz yontemdir. YOntemin non-invazif olmasi, hizli ve etkili teshis saglamasi nedeniyle siklikla tercih edilmektedir.
Oskiiltasyonun Oncelikli amaci, normal solunum seslerini ve solunum sistemi patolojilerinin  kabul edilen
semptomlarmmn {izerine bindirilmis artefaktlar olan ek seslerini tespit etmektir. Ayrica oskiiltasyon ile gogsiin farkli
bolgelerinden elde edilen solunum seslerinin &zellikleri (yogunluk, siire vb.) gozlemlenerek, hastaligin hangi evrede
ve hangi bolgede oldugu teshis edilebilmektedir.

Solunum seslerinin diisiik frekansh karakteristide sahip olmalari, seslerin sinyal/giiriiltii oranmm diisiik olmasi,
hekimin isitme sistemine ait fizyolojik kaynakl kisitlamalar ve hekimin bilgi ve tecriibesinin yeterli olmayisi, hatali
veya eksik hastalik teshisine neden olmaktadr (Giiler vd., 2005). Ayrica geleneksel 6lgiim yontemlerinde solunum
seslerini kaydetme imkam olmadig1 i¢in tedavi boyunca hastanm takibi zorlasmaktadir. Klasik stetoskoplar yerine
gelismis dijital sinyal igleme tekniklerini igerisinde barindiran elektronik stetoskopun ortaya c¢ikisi, ek seslerin
otomatik tespiti ve smiflandirilmasi i¢in algoritmalarin gelistirilmesinde Oncii olmustur. Elektronik stetoskop
teknolojisinde yalnizca daha iyi sensor ve akustik kuplaj tekniklerinin kullanilmasiyla degil, ayn1 zamanda elektronik
sinyal iletimi, kuvvetlendirme ve giiriiltii azaltma yontemlerinin kullanilmasiyla siirekli bir ilerleme kaydedilmistir.
Elektronik stetoskop kullanimi ile oskiiltasyon analogdan dijitale evrilmistir ve bilgisayar iizerinden depolama, analiz
ve gorsellestirmeyi miimkiin kilmigtr. Birgok c¢alisma, dijital oskiiltasyondan veri ve algoritmalar agismdan
yararlanmay1 amaclamaktadir. Stetoskopun hafizasina kaydedilen sesler, CORSA (Computerized Respiratory Sound
Analysis) sistemleri kullanilarak analiz edilmek {izere bilgisayara aktarilir ve teshis amach kullanilir. Giiniimiizde
CORSA sistemlerinin yaygin olarak kullanimma bagh olarak gdgiis hastaliklar1 alaninda yapilan ¢alismalar giderek
artiy gostermektedir. Spesifik bir hastalia sahip olan ek solunum sesleri birgok ¢alismada saghkli solunum sesleri
ile karsilagtirilmistir.

Corbera vd. (2004) yaygin goriilen astim hastaligini teshis amaciyla sibilan ronkiis solunum sesine odaklanmiglardir.
Cahgmada 15 saglikli kisi ve 16 astim hastasindan spirometre ile kaydedilen solunum sesleri kullanilarak hiriltili ve
saglkli sesler arasindaki onemli farkliiklar1 tespit etmektedir (Homs-Corbera vd. 2004). Bahoura (2009)
calismasinda 12 saglikli kisi ve 12 astim hastasi olmak iizere toplam 24 bireye ait solunum sesini kullanarak hastalik
teshisini %96,4 hassasiyetle gergeklestirmistir (Bahoura, 2009). Serbes vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada solunum sesi
olarak saglikli ve ral seslerini kullanmistir. Ral seslerinin zamanlama ve olusum sayis1 gibi 6zelliklerinden akciger
hastaliklarinin tipini ve siddetini 6grenmek i¢in yeni bir 6znitelik algoritmasi Onermis ve %97,2 dogruluk oraniyla
teshis saglamistir(Serbes vd., 2011).

Maruf vd. (2015) ral solunum seslerini otomatik olarak algilamak i¢cin CORSA sistemi onermektedir. Caligma ral
seslerini %97,56 basari orantyla otomatik algilamaktadwr (Maruf vd., 2015). Lozano vd. (2016b ) saghkli ve sibilan
ronkiis seslerini otomatik olarak teshis etmek amaciyla Ampirikk Mod Ayrismi (EMD) tabanh yontemler
onermektedir. Onerilen yontemler, EMD yonteminin mod karistrma problemini ortadan kaldrmakta ve yiiksek
enerji konsantrasyonu, yiiksek zaman ve yliksek frekans ¢oziinlirliigii sunmaktadir (Lozano vd., 2016b). Haider vd.
(2019) saglhkli ve kronik obstriktif akciger hastaligi (KOAH) solunum seslerini smiflamak i¢in oskiiltasyon ve
solunum fonksiyon testlerinin birlikte kullaniimasini énermektedir (Haider vd., 2019).

Pramono vd. (2019) solunum srrasnda sibilan ronkiis seslerini otomatik olarak tanimlamayir amaglarken cesitli
Oznitelikleri karsilastrmaktadir. Otomatik hiriltt tanimlamasma yonelik calisma, farkli Ozniteliklerin  dogruluk,
glivenilirlik ve hesaplama gereksinimleri agismdan gergeklestirilen analizleri sebebiyle de sonraki ¢alsmalar i¢in
6nemli bir referans haline gelmektedir (Pramono vd., 2019). Altan vd. (2020) ¢ok kanalli akciger seslerini kullanarak
KOAH hastaligmm erken teshisini amaglamaktadir. Derin 6grenme algoritmasi ile gerceklestirilen smiflama
sonucunda %93,67 dogruluk orani elde edilmistir (Altan vd., 2020). Habukawa vd. (2021) giiniimiiz pandemi
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kosullarmin akciger hastalarma sahip ¢ocuklarn iizerindeki olumsuz etkisini azaltmak amaciyla otomatik hirilt
(wheeze) tanima algoritmasina sahip uzaktan tibbi bakim imkani saglayan yeni ve kullanisli bir tibbi cihaz
gelistirmistir. Elde edilen sonuglar hirilt1 tanima algoritmasmm hwriltly1 yiliksek dogrulukla tespit ettigini ve cihazin
uzaktan tibbi bakimda hmilt1 yonetimi i¢in faydah olacagini kanitlamaktadir (Habukawa vd., 2021). Mukherje vd.
(2021) solunum yolu enfeksiyonuna sahip hastalarm solunum seslerini algilamak igin bir ara¢ gelistirmistir
(Mukherjee vd., 2021).

Bu ¢aligma, literatlirdeki ¢ahgmalara benzer sekilde saglikli ve ek solunum seslerini teshis etmeyi amaglamaktadir.
Ancak ¢ahgmanm literatiirdeki caligmalardan hem hitap ettigi solunum grubu agisindan hem de yontemsel agidan
farki mevcuttur. Bu calismada alt1 farkli ek solunum sesi ve saglikli solunum sesleri ile otomatik tanilama
gerceklestirilmektedir. Ampirik Mod Ayristirma yOntemi istatistiksel analiz ile birlestirilerek yontemsel farklilik
ortaya konulmustur. Onerilen yontemin basarisy, frekans analizi ve kepstral analiz ile karsilastirilmistir. Kepstral ve
frekans analizleri sirastyla Mel-Frekans Kepstral Katsayisi, Dalgacik Paket Doniisiimii ve Gii¢ Spektrum Yogunlugu
yontemleri  kullanilarak  yapilmustir.  Literatiirde solunum seslerinin  smiflandirilmas:  probleminde farkli
smiflandiricilarin  performanslarmm karsilagtirilmas: yaygm bir uygulamadir. Bu ¢alisma kapsaminda Yapay Sinir
A8, k-En Yakm Komguluk Algoritmas1 ve Destek Vektéor Makinesi yontemlerinin  smiflama basarisi
karsilagtirilmistir. Tim bunlarn yani swra ¢alismanin en dnemli farki ve katkisi, Solunum Sistemi Hastaliklarinin
Teshisine Yénelik Makine Ogrenmesi Tabanli Analiz Programi gelistirilmesinin yami swra solunum seslerinin
otomatik teshisi ile hekime yardimci olan ve Tip egitimi goren Ogrencilerin solunum seslerini 6grenmesine imkan
saglayan Kullanici Arayiiziine sahip olmasidir.

GEREC VE YONTEM
Solunum Seslerinin Elde Edilmesi

Solunumun inspirasyon ve ekspirasyon agsamasinda solunum yollarmdaki gaz basmcinm hizh degigmesi sonucu
titresimler meydana gelir. Titresimler akciger dokusundan gecip goglis duvarma ulastiginda titresimdeki farklilik lara
gore belirli bir genlik ve frekansta solunum sesleri olusur (Pasterkamp vd., 1997). Solunum sesleri temelde normal
ve ek sesler diye ikiye ayrilir. Normal solunum sesleri, herhangi bir patolojik durum olmadiginda duyulan seslerdir.
Ek solunum sesleri, akcigerlerdeki veya solunum yollarindaki patolojik etkilerden kaynaklanir. Bu calismada
frotman, stridor, sibilan ronkiis, sonor ronkiis, squawk ve ral ek sesleri ile saghkli seslerden olusan normal veri seti
kullanilmigtir. Saglikli akciger sesi, inspirasyon asamasinda ekspirasyon asamasina gore daha biiyiik genlikli ve daha
yiiksek frekansh seslerdir. Bu seslerin sinyal frekans bandi 150 Hz ile 1000 Hz arasindadir (Palaniappan vd., 2013).

250ms den uzun siireli ek sesler, stirekli ek sesler olarak adlandiriimaktadir. Surekli ek sesler frotman, stridor, sibilan
ronkiis, sonor ronkiis ve squawk sesleridir. Sibilan ronkiis sesleri ekspiryum evresinde hava akiminin daralmis hava
yollarindan yiiksek hizla gectigi swrada yaygin duyulan seslerdir. Hastalik siddetine bagh olarak inspiryum ve
ekspiryum evresinde duyulabilen yiiksek vurgulu bu seslerin frekans spektrumuna bakildiginda 400 Hz ve tizeri
frekanslarda baskin oldugu gozlemlenmistir. KOAH, kronik-akut bronsit ve astim gibi solunum yollarmm tikanmasi
sonucu siklikla gozlemlenmektedir. Sonor ronkiis, hava yolunda olusan asir1 sekresyona bagh olarak ekspiryum
evresinde duyulan ve 200 Hz ve daha diisiik frekanslar1 igeren diisiik tepe degerli akciger sesleridir. Akciger
alanlarinda bu seslerin duyulmasi astim veya KOAH olarak diislintilmektedir. Squawk ek sesi, kii¢iik hava yollarinda
olugan ani agilmalardan olusur. Parankimal akciger hastaligi, brongiolitis obliterans, alveolit ve idiyopatik pulmoner
fibrozis hastalarmda goriiliir. Frotman, inspiryum evresinin sonunda ve ekspiryum evresinin basinda iltihapli plevra
yapraklarm stirtlinmesi sonucu duyulan kaba rale benzeyen ek sestir. Kaba rallerin aksine oksiiriikkle kaybolmayan ve
belirginlesen bu ek ses pulmoner emboli, plevral efiizyon, plorit ve kaburga kemigi kiriklarinda olusmaktadir. Stridor,
grtlak veya soluk borusunun darligi neticesinde olusan yiiksek frekansh, kaba seslerdir. Genellikle inspiryum
evresinde duyulmaktadir; ancak ekspiryum evresinde darlign fazla oldugu durumlarda da duyulabilmektedir.
Frekans spektrumunda 1000 Hz frekansmda belirgin bir tepe degeriyle fark edilir (Uysal, 2014). Bu ses, trakeada
yabanci cisim veya basi durumunda, veyahut laringeal veya trakeal kitle olmasi durumlarinda gézlemlenmektedir.

Stirekli olmayan ek sesler ral olarak adlandiriimaktadir. Raller, siiresi 20 ms'den daha kisa olan, kisa patlamah, gecici,
frekans spektrumunda 200-2000 Hz arasmdaki frekans bandmna yayilan miizikal olmayan seslerdir. Raller birkag
farkli nedenden dolay1 olusabilmektedir. Birincisi, akcigerlerdeki fazla sivilardan gegen havanin kabarcik
yapmasidir; ikincisi, tikali olan hava yollarmmn aniden agilmasiyla patlama benzeri giiriiltiilii bir ses esliginde basincin
ani olarak esitlenmesidir. Siire ve genlik degerleriyle tanimlanan rallerin sayisi, akciger hastaligmin derecesini,
niteligini ve bolgesel dagiimi gosterir(Demirci, 2019)
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Bu calisma kapsammnda uzman hekimler tarafindan saglkli sesleri de iceren toplam yedi farkl tiir solunum sesi
kaydedilmistir. Littman 3200 Elektronik Stetoskop kullanilarak kaydedilen solunum sesleri MATLAB ortaminda
inspiryum evresinin bagladigi andan itibaren 3 tam nefesi kapsayacak sekilde boliinmiis ve cesitli sinyal isleme
tekniklerinin uygulanmasi i¢in hazir hale getirilmistir. Bu seslerin iglenmesi ii¢ temel adimdan olugsmaktadwr. Bu
adimlar swrastyla; Filtreleme, Oznitelik Cikarmi ve Smiflamadir.

Filtreleme

Filtreleme islemi sinyal islemenin en temel adimidir. Sinyalleri analize hazirlayan bu adim arka plan giiriiltiilerinin
kaldirilmas1, giiriilti filtrelemesi, sinyallerin uygun aralikta 6rneklenmesi ile kaydedilen solunum seslerinin kalitesini
arttrmay1 amaglamaktadir. Bu ¢alismada solunum seslerine Butterworth, Chebyshev ve Eliptik filtre uygulanmistir.
En iyi sonug 4. Dereceden Butterworth filtre ile elde edilmistir.

Oznitelik Ctkarimi

Ozellik ¢ikarmu ile yiiksek boyutlu solunum sesleri zaman ve frekans ekseninde analiz edilerek en énemli bilesenleri
elde edilmektedir. Calismada Ampirik Mod Ayrisimi, Mel frekans1 Kepstral Katsayilari, Dalgacik Paket doniisiimii
ve Gilig Spektrum Yogunlugu olmak tizere dort farkli 6znitelik ¢ikarim yontemi tercih edilmistir.

Ampirik Mod Ayrisimi

Ampirik mod ayrisimi yontemi (EMD), ¢ok bilesenli dogrusal olmayan ve duragan olmayan sinyallerin analizi igin
Onerilen, Hilbert-Huang Déniigiimiinden tiiretilen bir yontemdir (Huang vd., 1996). Geleneksel sinyal analizi
yontemlerinin aksine sinyali farkli bir eksende incelemeye ihtiyag duymamaktadir ve ayristrmanm biitiin
adimlarinda kullanilan temel fonksiyonlar sinyalin kendisinden tiiretiimektedir (Lozano vd., 2016). Dogrusal
olmayan ve duragan olmayan solunum seslerinin analizi igin uygun bir arag¢ olarak diistiniilmektedir. Yontemde
solunum sesleri eleme islemi aracihgiyla Igsel Kip Fonksiyonlarma (IMF) ayristiriimaktadir. IMF’ler orijinal
sinyalden tiiretilen salmmsal sinyallerdir. IMF bilesenleri istatistiksel analiz fonksiyonlar1 (standart sapma, varyans,
mod, enerji, entropy ve ortalama giic) ile birlestirilmekte ve dznitelikler elde edilmektedir.

Mel Frekansit Kepstral Katsayilari

Ses analizinde siklikla tercih edilen Mel frekansi kepstrum katsayilart yontemi (MFCC) insan kulagnmn frekans
seciciligi g6z Oniine ahnarak gelistirilmistir (Sunil & Ganesan, 2015). Yontemde; ses sinyallerinin algak frekans
bilesenlerinin tagidigi bilginin daha onemli oldugu disiiniilerek, sinyaller dogrusal ozellik gostermeyen Mel
Olgeginden gegirilmektedir. Olgekleme sayesinde MFCC katsayilar1 ses sinyallerinin yapisal degisiminden daha az
etkilenmektedir. Bu c¢alismada solunum seslerine MFCC yontemi uygulanmis ve elde edilen 13 kepstral katsay1
istatistiksel analiz fonksiyonlar1 ile birlestirilerek Oznitelikler elde edilmistir.

Giic Spektrum Yogunlugu

Gii¢ spektrum yogunlugu (PSD) yontemi zaman diizlemindeki bir sinyalin genlik bilgisini frekans diizleminde ifade
etmeye imkan saglayan Fourier doniigiimiinden tiiretilen bir analiz yontemidir. Frekans bilesenlerinin elde etmek i¢in
sinyale Fourier doniisiimii uygulanmaktadir. Elde edilen frekans bilesenlerinin mutlak degerinin karesi periyodun iki
katmna boliinerek sinyalin frekans bandi {izerindeki giic dagiimi hesaplanir (Gengeg, 2012). Bu ¢ahgmada Welch
metodu kullanilarak Gii¢ spektrum yogunlugu hesaplanmistir.

Dalgacik Paket Doniigiimii

Dalgacik doniistimii solunum sesleri gibi dogrusal olmayan ve duragan olmayan sinyallerin zaman-frekans analizinde
sik¢a kullanillan doniisim yontemidir (Rioul & Vetterli, 1991). Dalgacik doniisiimiinde pencere gorevini ana dalgacik
fonksiyonlar1 istlenir. Ana dalgacik fonksiyonlar1 doniisiim islemi siiresince hem Olgeklenmekte hem de
Otelenmektedir. Dalgacik doniisiimiinde pencere fonksiyonun genisligi sabit degildir; yiiksek frekanslar igin dar
pencere genisligi, disiik frekanslar i¢in ise genis pencere biiyiikliigii kullanilmaktadir. Dalgacik doniisiimiinde farkli
pencere genisligi kullanilmas1 sayesinde zaman ve frekans ekseninde ¢oziiniirliik artmaktadr. Dalgacik doniistimii
kullanilan sinyal yapisia gore degisiklik gostermektedir. Siirekli zaman sinyalleri i¢in siirekli dalgacik doniistimil,
ayrik zaman sinyalleri icin ise ayrik dalgacik doniisiimii kullanilmaktadir. Dalgacik paket dontisiimii (WPA) ayrik
dalgacik doniigiimii tabanlt bir yontemdir (Bahoura, 2006). Coifman ve Winkerhauser tarafindan onerilen yontemde
sinyallerin hem yaklasik katsayilar1 hem de detay katsayilar1 istenen ayristrma seviyesine kadar frekans bantlarina
ayrigtirilabilmektedir. Caligmada dordiincii seviyeye kadar ayrigtrma yapilirken ana dalgacik fonksiyonu olarak
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Daubechies (db5) kullanilmistir. Elde edilen katsayilara istatistiksel analiz fonksiyonlari uygulanarak oznitelikler
elde edilmektedir.

Siniflama

Bu ¢aligma kapsaminda k-En Yakin Komsuluk Algoritmasi, Yapay Sinir A1 ve Destek Vektér Makinesi yontemleri
smiflama performanslar1 kargilagtiriimigtir.

k- En Yakin Komguluk Algoritmasi

k En Yakin Komsuluk Algoritmasi (K-NN) smiflama ve regresyon amaciyla kullanilan basit ve kolay bir denetimli
O0grenme algoritmasidir. Yontem egitim gerektirmez, kolay gerceklestirilebilir, yerel bilgilere uyarlanabilir ve
gliriltiilii  egitim verilerine direnglidir  (Gogls, 2015). Bu dstiinliikleri sayesinde diger makine Ogrenmesi
algoritmalar1 arasmda popiilerligini koruyan K-NN smiflayici; yeni gelen bir verinin smifim1 belirlemek i¢in veri
setindeki egitim Orneklerine olan yakmhgmi incelemektedir. Yakmhk tespiti icin Oklid, Minkowski veya Manhattan
gibi uzaklik denklemleri kullanilmaktadir. Calismada k=3 secilmis ve Oklid uzakhig hesaplanarak en yakmn ii¢ komsu
incelenmistir. Capraz dogrulama katsayisi kFold=10 belirlenerek veri on esit par¢aya boliinmiis, her bir parga hem
egitim hem de test i¢in kullanilmaktadir. Capraz dogrulama ile verideki dagiim ve pargalanmadan kaynakli sapma
ve hata minimum hale gelmektedir.

Yapay Sinir Ag1

Yapay Sinir Agt (ANN), insan beyinin ¢alhisma ve diisinebilme yeteneginden ilham alnarak gelistirilen, 6grenme
slirecini matematiksel modelleyebilen yaziimlardir. Biyolojik sinir hiicrelerini taklit eden yontemde bilgilerin
islenmesi paralel olarak gergeklesmektedir (Elmas, 2016). Paralel isleme dolayisiyla bir birimde olusan hatanin
sistemi etkileme orani diisiiktiir. Yapay Sinir Aglar1 6grenme ve genelleme yetenegine sahiptir. Ogrenme siirecinde
egitim Orneklerinin giris ve ¢ikig bilgileri sisteme tanitilmaktadir. Problemi Ggrenen sinir agi, hiicreler arasmdaki
baglantilar1 ve baglanti agirlklarini amaca uygun olarak gincellemektedir. Genelleme, egitim veya 6grenme
stirecinde karsilagilmayan test 6rneklerinin girisleri i¢in agm olusturdugu tepkidir. Bu 6zellikleri sayesinde yontem
veri iliskilendirme ve yorumlama, smiflama, tahmin ve modelleme problemleri gibi karmasik problemlerin
¢oziimiinde siklikla tercih edilmektedir. Yapay sinir agi modelleri olusturulurken ¢oziilmek istenen probleme gore
noronlarm baglanis sekli, toplama ve aktivasyon fonksiyonlari, 6grenme metodu, 6grenme kurali ve algoritmasi
belirlenmelidir. Calisma kapsaminda solunum seslerinin siniflanmasi igin ileri beslemeli Cok Katmanh Algilayic1
ag yapist tercih edilmistir. ileri beslemeli aglarda giris ndronlart ile ¢ikis néronlart arasmda tek yonlii baglanti
mevcuttur. Bu ag yapisinda gecikme s6z konusu olmamaktadir. Bu c¢alismada Levenberg-Marquardt Ogrenme
algoritmasi tercih edilmistir. Bu 6grenme algoritmast maksimum komsuluk diislincesi iizerine kurulmus en az kareler
hesaplama yontemidir. Gauss- Newton ve Grandyent Descent algoritmalarinin en iyi 6zelliklerinden olusan algoritma
iki algoritmanin kisitlamalarmi kaldirr ve daha hizli sonug iiretir.

Destek Vektor Makineleri

Danigmanh bir 6grenme algoritmasi olan Destek Vektor Makineleri (SVM) yontemini, Vladimir Vapnik 1992 yilinda
smiflandirma Ve regresyon analizi problemlerini ¢6zmek tizere gelistirmistir (Vapnik, 1998). SVM yoéntemi yapisal
risk minimizasyonu prensibine gore cahisan bir optimizasyon algoritmasidir. Yontemin en biiyiik basari nedeni
smiflandirma problemini kareli optimizasyon problemine doniistiirerek ¢ézmesidir. Bu sayede 6grenme asamasinda
islem yiikii azalmakta ve hizh ¢6ziim saglanmaktadir. Yontem yerel ¢oziimlere takilmama ve yiiksek genelleme
yetenegi sayesinde ses tanima, yazi, nesne ve goriintli tanima problemlerine ait karmasik veri setlerinde ve
¢ozlimlemesi zor Oriintiilerin tanmmasinda sikhikla tercih edilir. (Baser & Apaydn, 2015). SVM iki smift birbirinden
en uygun sekilde aymran hiper-diizlemi tahmin etme esasmna dayanmaktadr.

Kullanici Arayiizii

Bu ¢aligmada, MATLAB App Designer kullanilarak tasarlanan kullanici arayiizii, solunum seslerinin otomatik teshisi
ile hekime yardimci olmay1 ve tip egitimi goren 6grencilere solunum seslerini 6gretmeyi amaglamaktadir. Araylizi
olusturan {i¢ ana pencereden asagidaki gibidir;

i. Giris Penceresi
ii.  Egitim ve Tanitim Penceresi
iii. Hakkmnda Penceresi
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Giris Penceresi

Solunum seslerinin otomatik teshisi bu pencerede gergeklestirilmektedir. Giris penceresi dort ana boliimden
olusmaktadir;

i.  Hasta Bilgileri Boliimii

Bu béliim solunum sesinin ait oldugu hastaya ait bilgilerin girisi igin tasarlanmigtir. Hastanin TC kimlik numarast,
cinsiyet, yas, kilo ve meslek bilgilerinin yan1 sira hastaliga neden olabilecek biomass maruziyeti, sigara kullanimi
gibi bilgileri sisteme girilmektedir. Girilen bilgiler ‘Sonuglar1 Kaydet’ butonu aracih@ryla xlsx formatinda
kaydedilebilmektedir.

ii.  Solunum Veri Girisi Bolimii

flgili bolimde solunum sesinin sisteme girilmesi ve teshis amaciyla kullanilacak filtre tipi, dznitelik ¢ikarim yontemi
ve smiflama yontemlerinin se¢imi gergeklestirilmektedir. Otomatik teshisi istenen solunum sesi ‘Dosya Seg’
butonuyla se¢ilmektedir. ‘Filtre Tipi Se¢imi’ butonunda Butterworth, Chebyshev ve Eliptik Filtre secenekleri
mevcuttur. Seceneklerden biri secilerek teshisi istenen solunum seslerindeki giiriiltiiler giderilmektedir. Filtrelenen
solunum sesinin &nemli Ozniteliklerinin ¢ikarilmasi icin ‘Oznitelik Cikarrm Yontemi’ butonu kullamlmaktadir.
Ozniteliklerin ¢ikarilmast EMD, MFCC, PSD ve WPA segenekleri ile gerceklestirilmektedir. Yontemlerden birinin
uygulanmasi ile solunum sesinin en onemli &znitelikleri elde edilmektedir. Oznitelikler ‘Smiflama Yontemi’
butonunda bulunan ANN, K-NN ve SVM yontemleri ile smiflanmaktadir. ‘Analiz Et’ butonuna basildigimda yapilan
secimlere gore solunum sesi teshisi baslamaktadir. ‘Temizle’ butonuyla yapilan se¢imler sifirlanabilmektedir.

iii.  Grafiksel Sonug¢ Ekrani ve Dinleme Boliimii

Bu boliim, solunum veri girisinde teshisi istenen orijinal solunum sesi ile filtrelenerek giirtiltiilerden armndirilan
solunum sesinin gorsellestirilmesi ve dinlenmesine imkan saglamaktadir.

iv.  Hastalik Tespit Sonucu Boliimii

Teshis edilen solunum sesine ait analiz sonucu ‘Hastalik Tespit Sonucu’ boliimiinde gosterilmektedir. Analiz sonucu
ses saglikli ise saglikli butonu, hasta ise mevcut hastaliga ait buton yesile donmektedir. Ve solunum sesine gore
hastanin sahip olabilecegi olasi hastaliklar goriillme sikliklarma gore listelenmektedir. Solunum Sistemi
Hastaliklarinin  Teshisine Yonelik Makine Ogrenmesi Tabanli Analiz Programi Giris Penceresinin boliimlerine ait
gorsel Sekil 1°de goriilmektedir. Girig Penceresinin isleyisini anlatan ve otomatik tanilama sirasinda swrasiyla hangi
islemlerin uygulanacagmi belirten blok diyagram ise Sekil 2’ de belirtilmektedir.

4 MATLAB App - =

Solunum Hastaliklari Egitim ve Teshis Programi
Girig Editim ve Tamtim Hakkinda

(/ Hasta Bilgileri Grafiksel Sonug Ekrani ve Dinleme

HastalD B Orijinal Ses
TC Kimlik Numarasi

M Cinsiyeti -
MANISA o
CELAL BAYAR 5
UNIVERSITESI Kilo

Genlik

Meslek ‘ Zarlnan
1 Biomass Maruziyeti v Qynat 3
Sigara Kullanimi _ Filtrelenmis Ses
llag Oykisa
Alerji Oykisi

Gerlik

v
Kronik Hastalk v
-

Alle Hastalik Oykisi

Zaman

Solunum Veri Girisi Oynat

Dosya Seg

Hastalik Tespit Sonucu
Filire Tipi Secimi Secim Yapiniz -

Saghkl Olasi
Oznitelik Cikanm Segim Yapiniz - Hastaliklar
2 Yontemi = Ronkis
Siniflama Ydntemi | Secim Yapiniz - . 4
Stridor
Temizle Analiz Et Frotman

Squawk
Sonuglar Kaydet o1
al -

Sekil 1. Giris Penceresi Boliimleri
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Giris Penceresi
* Giris Penceresi segilir.

Hasta Bilgileri Boliimii

*Hastaya ait gerekli bilgiler

Solunum Veri Girisi Béliimii
*Dosya Sec butonuile test

| | girilir. | n| dosyasi secilir
Solunum Veri Girisi Boliimii Solunum Veri Girisi Baoliimii Grafiksel Sonu¢ Ekram ve
Filtre tipi Ozni’relill: crkarim *Analiz Et butonuna bastlarak Dmlel-n.e Bolimii -
yontemi ve siniflama yontemi solunum sesinin otomatik * Analizi baglayan orjinal ve

secilir.

teshisi gerceklestirilir.

filtrelenmis solunum sesleri
cizdirilir ve
dinlenebilmektedir.

v

Hastahk Tespit Sonucu
Boliimii

* Otomatik teshis sonucu
solunum sesine uygun buton
vesile doner ve olast
hastaliklar listelenir.

Sekil 2. Otomatik Teshisin Isleyisine Ait Blok Diyagram

Egitim ve Tanitim Penceresi

Egitim ve tanitim penceresi tim ses gruplarma ait sesleri 6gretmek amaciyla tasarlanmistir. Solunum sesini
dinlemeye ve hakkmda bilgi edinmeye imkan saglamaktadwr. lgili solunum sesinin neden olustugu, hangi
hastaliklarda sikhikla duyuldugu gibi genel bilgilere yer verilmistir. Solunum Sistemi Hastaliklarmin Teshisine
Yénelik Makine Ogrenmesi Tabanl Analiz Programi Egitim ve Tanitim Penceresine ait gérsel Sekil 3°de verilmistir.

Girig Egitim ve Tanitim Hakkinda
Plevral Surtinme (Frotman) Sesi

Frotman Sesi

It bt

| Oynat |

Citirti (Ral) Sesleri

Orta Ral Kaba Ral

ince Ral Sesi

Ince Ral
£.M@ A G

m ! Wﬁlw |L

Solunum Hastaliklar Egitim ve Teshis Programi

Ishik (Stridor) Sesi

Iitihapli plevra yapraklarin sartunmesi
sonucu inspiryum sonunda ve
ekspiryum baginda duyulan kaba
citirtilara benzeyen ek sestir. Kaba
citirtilanin aksine dkstriikie
kaybolmayan ve belirginlesen ek ses
plorit, plevral efuzyon, pulmoner emboli

Stridor Sesi

ve kaburga kemigi kanklannda
olugmaktadir. [

Oynat

Ronkus Sesleri

Sibilan Ronkiis (Wheeze) Sesi

Ince grirtilar; inspiryum evresinin
sonlannda meydana gelen kisa sureli,
yliksek genlikli seslerdir. Bu sesler
alveoller ve intersisyel alanlarda sivi
birikiminden dolay! gerceklesir. Akciger
Hdemi, konjestif kalp yetmezligi,
idiyopatik pulmener fibrozis, amfizem,

Oynat |

Ciyaklama (Squawk) Sesi
Squawk Sesi

Oynat

Sibilan Ronkus Sesi

telektazi, pnomoni ve brongekiazi
hastaliklannda duyulmaktadir.

oo

Oynat

Saghkh Selunum Sesi

Ciyaklama ek sesinin kaynadi kiiciik
hava yollannda meydana gelen ani
aclimalardir. Ciyaklama sesinde yiksek
frekansh kisa streli sibilan renkiis
sesini ince ral sesi takip etmektedir.
Parankimal akciger hastalidi, idiyopatik
pulmener fibrozis, alveolit ve brongiolitis
obliterans hastalarinda gorulur.

Saghkh Sclunum Sesi

MMMWWWWWM

Oynat

Sekil 3. Egitim ve Tanitim Penceresi

Soluk borusu veya girtlagin darligi
sonucu olugan kaba, yiksek
frekansh, mizikal seslerdir. Ozellikie
inspiryum fazinda duyulmasina
ragmen darligin fazla oldugu
durumlarda ekspiryum fazinda da
duyulmakiadir. Frekans
spekirumunda 1000 Hz'de belirgin
bir tepe noktasiyla gozlemienir. Ishk
sesi trakeada basi veya yabanci
cisim durumunda, trakeal veya -

Sonor Ronkils {(Ronflan, Rhonchus) Sesi

Sibilan Ronkisler; daralmig hava
yollarindan ylksek hizla gecen hava
alami sonucunda olugan ekspiryum
evresinde yaygin olarak duyulan
mazikal seslerdir. Siddetli hastalk
durumlannda hem inspiryum hem
de ekspiryum evresinde
duyulmaktadir Frekans spektrumu
incelendiginde 400 Hz ve daha
yiksek frekanslarda baskin duyulan,
250 ms'den uzun sireli yiksek =

Nefes alimi ve nefes verimi sirasinda
solunum sisteminde herhangi bir
problem yok ise duyulan seslerdir
Duyuldugu bélgeye ve karakterine gore
siniflandinian normal selunum sesleri
trakeal, brongiyal, bronkovezikuler ve
vezikiler solunum sesleri olmak uzere
dort grupta incelenir.
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Hakkinda Sekmesi

Bu sekmede gerceklestirilen projeye ait bilgiler yer almaktadir. Solunum Sistemi Hastaliklarinm Teshisine Yonelik
Makine Ogrenmesi Tabanh Analiz Programi Hakkinda Penceresine ait gorsel Sekil 4’de verilmistir.

4

Solunum Hastaliklar Egitim ve Teshis Programi
Girig Editim ve Taniim Hakkinda

MANISA
CF LB AR

Burcu ACAR DEMIRCI, Yiicel KOCYIGIT, Deniz KIZILIRMAK, Yavuz HAVLUCU
Manisa Celal Bayar Universitesi
Muhendislik Fakultesi, Elektrik-Elektronik Mahendisligi Boluma

ve
Tip Fakultesi, Gogus Hastalklari Anabilim Dah

© Her hakki saklidir. Burcu ACAR DEMIRCi'nin "Solunum Sesleri ile Gogus Hastaliklanimin Teshisi” baghkl Yuksek Lisans Tezinden Gretilmistir.
Egitim amach kullanilmasi serbesttir.

Sekil 4. Hakkinda Penceresi

BULGULAR VE SONUC

Bu ¢ahgmada gelistirilen ‘Solunum Sistemi Hastaliklarmm Teshisine Yonelik Makine Ogrenmesi Tabanli Analiz
Programr’ ile solunum sesleri otomatik teshis edilmektedir. Programda kullanilan solunum sesleri Manisa Celal
Bayar Universitesi, Hafsa Sultan Hastahanesi Gogiis Hastalklar1 Anabilim Dalnda uzman hekimler tarafindan
kaydedilmistir.

Programda kullanilan yontemlerin basarisini degerlendirmek i¢in oncelikle yedi farkh hastalik tipine ait solunum sesi
filtreleme isleminden gegirilmistir. Filtrelenen solunum seslerine 6znitelik ¢ikarim yontemleri uygulanarak solunum
seslerinin 6nemli bilesenleri elde edilmistir. Oznitelik olarak adlandirilan bu 6nemli bilesenler smiflama ydntemleri
ile gruplara ayrilmigtir. Solunum sesleri, ANN smiflayic1 i¢in %80 Egitim ve %20 Test verisi olacak sekilde
ayrilirken k-NN ve SVM smiflayicilart ig¢in kFold=10 belirlenerek 10 kat gapraz dogrulamaya tabi tutulmustur.
Otomatik teshis sirasmda kullanilabilecek yontemlerin solunum seslerini smiflama basaris1 6nem arz etmektedir. Test
verilerinin smiflama basarilarma ait dogruluk oranlart Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3 de verilmektedir. Tablolarda
verilen basart oranlarini elde etmek igin smiflama yontemleri 10 kez ¢ahstirilmis ve ortalamalari alnmistir. En
basarilh smiflama sonuglari Butterworth filtre uygulanan solunum sesleri ile elde edilmistir. Butterworth Filtre
uygulanan solunum seslerinde en basarih 6znitelik ¢ikarim yontemi MFCC ve en basarih smiflama ydntemi SVM
olarak tespit edilmistir. Bu yontemler birlikte kullanildiginda %94,5 dogruluk orani elde edilmistir.
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Tablo 1. Chebyshev Filtre ile Elde edilen Basar1 Oranlar1

0 20 40 60 80 100
ESVM mEKk-NN = ANN
Tablo 2. Butterworth Filtre ile Elde edilen Basari Oranlari
0 20 40 60 80 100
ESVM EK-NN ®=ANN
Tablo 3. Eliptik Filtre ile Elde edilen Basar1 Oranlar1
0 20 40 60 80 100

BSVM mK-NN =ANN
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Kullanic1 Arayiiziinde ise durum biraz daha farklidr. Egitimde kullanilmayan test verisi veya yeni kaydedilmis bir
solunum sesi Dosya Se¢ butonuyla programa dahil edilmektedir. Dahil edilen bu sesin segilen yontemlere bagl

Oznitelikleri elde edilmektedir. Elde edilen oOznitelikler Onceden egitilmis smiflayict modeller kullanilarak
smiflanmaktadir.

‘Solunum Sistemi Hastaliklarmin Teshisine Yonelik Makine Ogrenmesi Tabanh Analiz Programr® ¢alstirildiginda

Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7 gorselleri elde edilmektedir. Kisisel verilerin korunumu agisindan hastaya ait TC kimlik
no verileri rastgele girilmistir.

i Sekil 5°de 123 no’lu hastaya ait veriler mevcuttur. Butterworth Filtre, EMD 6znitelik ¢ikarim yontemi ve
ANN smiflayict segilerek analiz edilen hastanm Ral solunum sesine sahip oldugu tespit edilmistir. Hastanin
sahip olabilecegi hastaliklar ‘Olas1 Hastaliklar’ boliimiinde verilmistir.

ii.  Sekil 6’da 124 no’lu hastaya ait veriler mevcuttur. Chebyshev Filtre, MFCC 6znitelik ¢ikarim yontemi ve k-
NN smiflayic1 segilerek analiz edilen hastanin Frotman solunum sesine sahip oldugu tespit edilmistir.
Hastanm sahip olabilecegi hastaliklar ‘Olasi Hastaliklar’ boliimiinde verilmistir.

iii.  Sekil 7°de 151 no’lu hastaya ait veriler mevcuttur. Eliptik Filtre, WPA 6znitelik ¢ikarim yontemi ve SVM
smiflayict secilerek analiz edilen solunum sesinin saghkli oldugu tespit edilmistir

<4 MATLABE App

Solunum Hastaliklari Egitim ve Teshis Programi
Girig Edgitim ve Tanitim Hakkinda

(/ Hasta Bilgileri Grafiksel Sonug Ekrani ve Dinleme

HastalD |123 Orijinal Ses
TC Kimlik Numarasi 25458565896

MANiSA vl MWWMMMMLWWWW Kt
UNIVERSITESI Kilo 80

Meslek | Emelkdi

Genlik

Zaman
Biomass Maruziyeti | Var v Oynat

Sigara Kullanimi | Var Filtrelenmis Ses
llag Oykiisi | Yok
Alerji Oykist | var
Kronik Hastallk | Yok

4| 4| 4|«
Genlik

Aile Hastalik Oykiist | var

\
Zaman

Solunum Veri Girigi Oynat
Dosya Seg
Hastalik Tespit Sonucu

Filtre Tipi Secimi | Butterworth - . = -

: Sadlikl Olasi | 1.Pnémoni

Oznitelik Cikarm [ Emp = Hastallklar | 5 stelektazi
Yontemi Ronkiis 3.\d' ik Pul Fibrozi
Siniflama Yontemi [ ANN - \diopatik Pulmoner Fibrozis

Stridor 4.Konjestif Kalp Yetmeazligi
Temizle Analiz Et Frotman 5.Brongiektazi

6.Hava yolunda Sekresyon

—_— Squawk 7.Konjestif Kalp Yetmezligi
| senuglan Kaydet | =

Ral

Sekil 5. 123 Nolu Hastaya Ait Ornek
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[ MATLAE A - ®
Solunum Hastaliklari Egitim ve Teshis Programi
Girig Egitim ve Taniim Hakkinda
f Hasta Bilgileri Grafiksel Sonug Ekrani ve Dinleme
J HastalD Orijinal Ses
TC Kimlik Numarasi o " | q,‘ fl j W ‘I 1 i
N | IIJMJ‘"‘W N r\ 1 g i ’W' W \WMM‘M;’HJ\
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Solunum Veri Girigi [ Oynat |
| Dosya Se¢ |
H Ik Tespit Sonucu
Filtre Tipi Se¢imi | Chebychev v | P l:l o
Oznitelik g_!kanrr! | MECC - | ¢ - Hastaliklar 2 Plevral Efizyon
Yontemi Ronkiis l:l
Sinflama Yontemi | kNN v ) 3 Pulmaner Emboli
Stridor l:l 4.Pnomoni
| Temizle || AnalizEt | Frotman -
— Squawk
| Sonuglan Kaydet | l:l
Sonuenkayied) | o, [
Sekil 6. 124 Nolu Hastaya Ait Ornek
9| MATLAB App - X

Solunum Hastaliklari Egitim ve Teshis Programi

Orijinal Ses

st

Zaman

Filtrelenmis Ses

Girig Egitim ve Taniim Hakkinda
f Hasta Bilgileri Grafiksel Sonug Ekrani ve Dinleme
HastalD 151 a
TC Kimlik Numarasi 24589323473
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=
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Sekil 7. 151 Nolu Hastaya Ait Ornek

TARTISMA

Bu ¢alismanin amaci gelistirilen ‘Solunum Sistemi Hastaliklarinin Teshisine Yonelik Makine Ogrenmesi Tabanl
Analiz Programi’nin basarisini vurgulamak ve gelistirilen erken tani sisteminin tanitmaktir,. MATLAB ortaminda
tasarlanan Kullanict Arayiizii farkh hastaliklara ait solunum sesleri Orneklerini igermektedir. Bu orneklere farkl
filtreler, Oznitelik ¢ikarim ve smiflama yontemleri uygulanarak solunum sesinin tipi ve bu sese ait olasi hastaliklar
listelenmektedir. Yontemlerin basarilart agismdan degerlendirme yapilacak olursa en basarili filtre Butterworth
filtresidir. MFCC yontemi ile elde edilen 6znitelikler smiflama swrasmda daha basarih sonuglar tiretmistir. En basarili
smiflama sonucu MFCC ve SVM yontemleri birlikte kullanildiginda elde edilmistir.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(1), 2023 137 KSU J Eng Sci, 26(1),2023
Arastirma Makalesi Research Article
B. Acar Demirci, Y. Kogyigit

Sonraki ¢aligmalarda araytiiz iizerinde solunum seslerinin pargalara ayrilarak dinlenebilmesi ve analiz edilebilmesinin
yani sira solunum sesi Orneklerinin artirlmasi amaglanmaktadir. Solunum sesleri arttikga c¢alismanin basarisinin
artacagl ongoriilmektedir.
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