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Gomiilii Sistem Tabanh EKG Holter Cihazinin Tasarlanmasi
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Ozet

Ulkemizde ve diinyada niifusun giderek yaslanmasi ve kalp rahatsizliklarnin artmasi, bu hayati organimizin
faaliyetlerini siirekli kontrol altinda tutma, tedavi siirecinde ve 6ncesinde tiim etkileri gozlemleme gibi ihtiyaglar
dogurmaktadir. Calismanin temel amaci, agik kaynak kodlu, gelistirilmeye agik gomiilii sistem tabanli taginabilir
bir EKG Holter cihazini gergeklestirmektir. Yapmus oldugumuz ¢alisma ii¢ asamadan olusmaktadir: Ik asamada,
bireyin Elektrokardiyografi (EKG) sinyalleri tasarladigimiz biyoenstriimantasyon yiikseltici devresi ile toplanarak
yaklasik 200 kat kuvvetlendirilmis ve sonraki sinyal isleme asamasina uygun hale getirilmistir. Sebeke giirtiltiistinti
bastirmak iizere EKG sinyallerine 50 Hz ‘lik ¢entik filtre ve bant genisligi 0,01 — 130 Hz arasinda olan bant gegiren
filtre uygulanmustir. Ikinci asamada ise analog EKG isareti Analog Dijital Ceviriciler kullanilarak
sayisallastiriimistir. Haberlesme protokolleri yazilarak gémiilii sistem kartlariyla baglantist kurulmustur. Ug farkls
gomiilii sistem kart1 ile sinyal isleme algoritmalar1 uygulanacak hale getirilmistir. Tasarladigimiz arayiiz ilk olarak
¢ok sayida kiitiiphane destegi olmasi sebebiyle Python dilinde gelistirilmis. Ancak bu dilin yazdigimiz sinyal
isleme algoritmasini calistirma hiz1 yeterli olmadigindan C++ dilinde programlama yapilmaya geg¢ilmistir. Ugiincii
asamada, 10 farkli katilimcidan 100 sn. siiresince 3’er adet a- dinlenme halinde ve b- merdiven inme ¢ikma
hareketinin ardindan EKG verileri kaydedilmistir. Daha sonra, Raspberry Pi, Beaglebone ve Odroid gémiilii sistem
kartlar1 arasindaki hiz farklart ve performanslart analiz edilerek karsilastirilmast yapilmis ve sonuglar
incelenmistir. Beaglebone kullanilarak 6rnekleme hizi 35 Hz’i gecemediginden EKG i¢in kullaniminin uygun
olmadigi saptanmistir. Raspberry Pi ile 6rnekleme hizi 80 Hz civarinda kalmakta ve sadece nabiz hesabi igin
kullanilabilecegi saptanmistir. Odroid’ de ise drnekleme hizi 250 Hz civarina ¢ikabildiginden ECG analizi igin en
uygun mikrobilgisayar olarak belirlenmistir.
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Abstract

The growing aging population rate in our country and all over the world and increase in heart diseases lead to some
requirements; in fact, it's indispensable to keep activities of this vital organ under control and observe all the effects
of during and pre-treatment process. The primary goal of this study is to design a specifically developed device
that will facilitate human life by any means of the specifications and implementation of portable ECG Holter
device with open source software and upgradeable embedded system. The study that we have conducted consists
of 3 phases; The 1st phase made it suitable to signal processing stage by compiling EKG signals with the aid of
bioinstrumentation amplifier circuit that we developed. Afterwards, bioinstrumentation amplifier and signals
raised by 205 times. In order to suppress network noise, 50HZ notch filter was implemented on ECG Signals and
a Butterworth filter with the bandwidth of 0.01-130 Hz was used. In the 2nd phase, analog ECG sign, provided by
the participants was digitized by using analog digital converters. It was linked up with embedded system cards via
communication protocols. Three different types of embedded system cards and signal processing algorithm were
setup and the interface that we designed was developed in Python language owing to a great number of libraries.
However, it was replaced by another programming in C++ language since this language did not allow signal
processing algorithm function well due to lack of operating speed. In the 3rd phase, ECG data was recorded after
10 different participants moved upstairs and downstairs at intervals of 100 sec, followed by breaks of 3 times.
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Later on, the Raspberry Pi, Beaglebone and Odroid embedded system cards were compared in terms of speed
differences and performances, and also consequences were analyzed. Since the sampling rate with Beaglebone
didn't exceed 35 Hz, it was determined that this was inappropriate for the use of ECG. The sampling rate with
Raspberry Pi remained around 80 Hz and it was confirmed that this could be used only for checking the pulse. As
far as Odroid is concerned, since sampling rate went up to around 250 Hz, It was assigned to be the best

microcomputer.

Keywords: ECG Holter, Embedded Operating System, R-R interval

1. GIRiS

Her gegen yil, kronik rahatsizliklardan, geg
miidahalelerden ve saglik hizmetlerinin yetersiz
kalmasindan dolayr binlerce insan yasamini
yitirmektedir. Saglik tetkiklerinin artigina  ve
taginabilir  medikal cihazlarin  gelisim  ve
kullaniminin artigina yonelik insanlarin beklentisi
artik oldukga yiiksektir. Arastirmalar
dogrultusundaki 6ngoriilere gore, 2050 yilinda
Avrupa niifusunun %40 ‘inin 65 yas iizerine ¢ikmasi
beklenmektedir [1]. Niifus yas ortalamasinin
yiikselmesi, ¢evresel faktorlerden kaynaklanan stres
ve sikintilarin artisi, hayati 6nem tasiyan kalbimizi
tehdit altina almaktadir. Bununla birlikte, her yil
yaklasik olarak 7,2 milyon insan, 6liim sebeplerine
gore ilk siralarda yer alan kronik kalp
rahatsizliklarindan dolayr hayatin1 kaybetmektedir

[2].

Hayati dnem tasiyan kalpteki ritim bozukluklarinin
onceden tespit edilebilmesinde, EKG verilerinin
degerlendirilmesi erken miidahale igin oldukga
onemlidir. Pratikte ritim bozukluklart dénemsel
olma 6zelligi tasidigi i¢in hastane ortamindaki EKG
Ol¢iimlerinde saptanmasi zordur. Bu nedenle uzun
sireli EKG kayitlarina ihtiyag duyulur. EKG
aktivitesinin 24 saat veya daha uzun siireli olarak
kaydedilmesi i¢in kullanilan cihazlara “Holter” adi
verilmektedir [3, 4].

Tan1 amagh kullanilan EKG (elektrokardiyogram)
isaretleri insan viicudu iizerinde algilanabilen ve
kalbin elektriksel aktivitesinin sonucu olarak ortaya
¢ikan belli tipteki biyolojik isaretlerdir [5, 6].
Normal bir durumda, kalp hiicreleri elektriksel
olarak kutuplagmistir. Kalp hiicrelerinin i¢ kisimlari
negatif yikli iken, dis kisimlar1 pozitif ytklidiir.
Kalbin en onemli islevi kutuplagsmay1 kaldirma
(depolarizasyon) olarak adlandirilir. Kutuplagsmay1
kaldirma islemi siirecinde kalp hiicreleri normal
negatifligini kaybedebilir. Bu islem hiicreden
hiicreye yayilarak, tiim kalbe aktarilan bir
depolarizasyon dalgasi olusturur. Elektrik akiminin
dolasimi, bu depolarizasyon dalgas1 tarafindan
iretilir. Viicuttaki elektrotlarin yardimi ile bu akim
tespit edilebilir. Depolarizasyon tamamlandiginda,
kalp hiicreleri, aym1 zamanda elektrotlar tarafindan
da algilanan ve repozalizasyon olarak adlandirilan
bir iglem ile normal kutupluklarina geri déner [7].
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Sekil 1 Bir Insan EKG Isaretinin Dalga Formu.

Sekil 1°deki [8] EKG'nin bir 6rnegi, bes pozitif ve
negatif tepe noktasi (peaks and valleys) olarak
nitelendirilip, harflerle P, Q, R, S ve T olarak
etiketlendirilerek gosterilmistir. EKG analizi bu
piklerin dogru ve giivenilir olarak tespit edilmesine
baglidir. EKG analizinde, QRS kompleksini
tanimlama ¢ok 6nemli bir gorevdir. QRS kompleksi
kesin olarak dogru bir sekilde tanimlandiginda ve
detaylandirildiginda, kalp hiz1 hesaplanabilir ve ST
segmenti gibi baz1 diger analizler yapilabilir.

Kalp rahatsizliklarinin artmasi, hem iilkemizde hem
diinyada bu hayati organimizin faaliyetlerini siirekli
kontrol altinda tutma ve tedavi siirecinin etkilerini
gozlemleme gibi ihtiyaclari dogurmaktadir. Tim
tedavi siireci ve Oncesinde hastanin en hayati
organinin tiim detaylariyla tetkiki en Oncelikli
asamalardan birisidir. Hastanelerin kisitli imkanlari
ve hastalarin stirekli hastaneye gitme zorluklari,
mobil olgim ve takip sistemlerini gerekli
kilmaktadir [9].

Kalp rahatsizliklarinin muhatabi olan hastalarin
kontrole gitmeleri mevcut durumlarindan dolay: zor
oldugundan ve hastanelerin yatakhane sayilarinin
bazi durumlarda yeterli olmamasindan dolay1 uzun
vadeli ve belli periyotlarda EKG 6lgiimii yapilmasi
zordur. Bu yiizden taginabilir, kullanimi kolay
mobil EKG Holter cihazlarmm tasarlanmast ve
kullanima sunulmasi gerekmektedir. Tasarlamis
oldugumuz cihaz uzun sireli EKG verisi kayit
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edebilmektedir [3]. Bu verileri giinliik, aylik ve yillik
sekilde kaydedip, tedavi siiresince birbirleri ile
karsilagtirp, hastaligin iyilesme derecesini inceleme
imkani sunmaktadir.

Bu caligma kapsaminda tasarlanmig olan EKG
Holter cihazinin kullamim alanlarinin dogal bir
gelistirme ve yenileme dongiisiine girmesi
tiretilebilirligi arttiracagi i¢in tercih edilmistir. Bu
sebeple Raspberry Pi ve Beaglebone gibi popiiler
gomiilii  sistem  kartlart  kullanilmistir  [10].
Tasarlanan analog devreler ve  analiz
algoritmalarinin testleri i¢in saglikli kisilerden
veriler toplanarak hangi gomiilii sistem kartlarinin
giivenilir bir holter cihazi olarak tasarlanabilecegi
gosterilmistir.

2. Yontem

Biyomedikal alaninda  yapilan calismalar
biyopotansiyel sinyallerin ham sekilde elde edilip,
tasarlanan filtreler ile giirtiltiilerin bastirilmast ve
biyopotansiyel sinyaller {lizerinde islem yapilmasi,
sonug iretilmesi ve yorumlanmasi ile ortaya cikar.
EKG sinyalleri elektrik kokenli isaret olup
biyopotansiyel sinyal olarak adlandirilir.
Biyopotansiyel sinyallerin genlikleri uV- mV’lar
civarinda seyretmektedir. Bu sinyaller Ag-AgCl
yiizey elektrotlar1t EKG 6l¢timii alabilmek i¢in uygun
yerlere konumlandirilarak sinyaller toplanir. Elde
edilen sinyaller biyoenstriimantasyon yiikselteci ile

yiikseltilir. Analog devrede kullanilacak
biyoenstriimantasyon yiikselteci se¢imi, devre
tasariminin en onemli basamagidir.
Biyoenstriimantasyon yiikselteci se¢imi

yapilirken ortak modu bastirma orani (CMRR) ve
kazang katsayisina dikkat edilmelidir. Yiikseltilen
EKG sinyalinin anlagilabilir ve iizerinde islem

Biyoenstriimantasyon
Yiikselteci

qUHH

Bant Gegiren Filtre

yapilabilir hale gelmesi i¢in 0,1 Hz ile 130 Hz
arasinda bant geciren filtre uygulanmistir. 50 Hz
sebeke giiriiltiisiiniin devre iizerindeki olumsuz
etkisini yok etmek i¢in ‘gentik filtresi’ tasarimi
gergeklestirilmistir. Giiriiltiilerden arindirilan EKG
sinyali analog dijital c¢eviriciler kullanilarak
sayisallagtirilarak haberlesme protokolleri
uygulanmis ve gOmiilii sistem kartiyla entegre
edilmistir. Islem basamaklar1 Sekil 2°de goriildiigii
gibi adim adim uygulanmustir.

[Bioinstrumentation] .
Electrode Amplifier J Filter

50 Hz Notch Filter AID Converter Embedded
Operating Systems

Sekil 2 EKG Holter Sisteminin Blok Diyagramu.

2.1. Elektronik Devre Tasarimi
2.1.1. EKG Devre Tasarim

Tasarlamis oldugumuz analog devrede elde edilen
sinyaller  biyoenstriimantasyon  yiikseltecinden
gecirildikten sonra sinyal ile birlikte giiriiltiilerde
yiikseldigi i¢in birinci dereceden pasif bant gegiren
ve 50 Hz centik filtre uygulanmigtir. Kullanmisg
oldugumuz MCP3208 analog dijital ¢evirici (ADC)
0-3,3 volt araliginda galismasi igin ADC’nin girisine
seviye ayarlayici devre tasarlanmstir.
Sayisallastirilan EKG  verisi  Serial Peripheral
Interface (SPI) protokolii kullanilarak gomdlii sistem
karti ile haberlestirilmistir. Analog devre dizayni
sekil 3’te goriildigi gibidir.

|
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=

2 ]

Sag Bacak
Siiriiciisii

Sekil 3 Analog EKG Devre Tasarimu.

Gomiili
Sistem
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2.1.2. Biyoenstriimantasyon Yiikselteci

Biyoenstriimantasyon yiikselteci se¢imi yapilirken
ilk olarak hesaplanmasi gereken hususlar; optimum
kazang ve ortak modu bastirma oranidir (CMRR).
Kullanilacak olan biyoenstriimantasyon
yiikseltecinin malzeme giirtiltiisti diistik seviyelerde
ve giris empedanst MQ’lar civarinda olmalidir. Aym
zamanda elektriksel yalitimli biyoenstriimantasyon
yiikselteci segilerek statik elektrik, defibrilator gibi
cevresel etmenlerden etkilenmeden saglikli lgimler
alinir.

Ve

o3 +A, :“;Q,‘: fc‘{:‘}: S Rl
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7
Sekil 4 Biyoenstriimantasyon Yiikselteci Ve Kazang
Ayarlanmasi [12].
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Devre tasariminda biyoenstrumantasyon yiikselteci
olarak Texas Instruments INA 128 entegresi
kullanilmistir. Sekil 4teki INA 128

biyoenstrumantasyon yiikseltecinin kazanci
ayarlanirken G = 5 +% (1) yikseltme kat

sayist denklem 1’

G=5+22%_ 255
200

olarak hesaplanmigtir [12].
2.1.3.  Sag Bacak Siiriiciisii (RLD)

Modern EKG sistemlerinde hasta asla topraklanmaz.
Bunun yerine, sag bacak yiikseltecinin ¢ikisina
baglanir. Iki esik deger arasindaki ortak mod gerilimi
alinir, ters donistirilir, yiikseltilir ve sag bacaga
geri beslenir. Bu negatif geri bildirim ortak mod
voltajin1  diiglirtir.  Sizint1  akimi, zemin yerine
yardimct opamp vasitastyla viicuda akar. Bu
baglanti, hastanin etkilesimi baglamasimi ve
azaltmasini engeller. Bu devre ayni zamanda bir
elektrik izolasyonu gorevi goriir. Hasta ve sase
arasinda ¢ok yiiksek bir gerilim varsa, yardimci
amplifikator doyuma gider ve hastay1 korur [6, 11].

INAT18
Rel

Sekil 5 Sag Bacak Siiriiciisii Devresi [6].

Biyopotansiyel isaretler fark sinyalleri seklinde elde
edilir. Bir enstrimantasyon yiikselteci ii¢ islemsel

yiikselte¢ iceren yapidan gelistirilmistir. Her bir
giristeki sinyal ve giris sinyallerinin ortalamasina
esit olan ortak mod gerilimi yiikseltilir. Sekil 5’teki
analog devre model olarak alimmistir. Kullanilan
INA128 entegresi 255 kat yiikseltme islemi
gerceklestirmistir.

2.1.4. Bant Gegiren Filtre Tasarimi

Bant gegiren filtreler, istenen bant araliginda
frekanslar1 geciren ve diger frekanslart bloke eden
tiirden bir filtredir. Sekil 6°daki gibi bir bant gegiren
filtre tasarlanirken ilk olarak algak gegiren filtre
tasarimi yapilir ve algak kesim frekansi ayarlanir,
ardindan yiiksek geciren filtre tasarimi yapilarak
yiiksek kesim frekansi hesaplanir [13, 15].

Fi N
8 R11 N
I I 1 5 +
1mE w2 6 |_
R111 »
18k
—— C4g =
T 1A
wgnd Cr -

Sekil 6 Bant Gegiren Filtresi Devresi.

Tasarlamis oldugumuz analog devre, gdmiilii sistem
kart1 ile beslendigi i¢in 5 volt besleme gerilimi ile
calisan LM358 entegresi tercih edilmistir.

LM358 opamp'min pozitif girisi referans gerilimine
baglanarak opamp eviren yiikselte¢ olarak
kullanilmustir. Denklem 2 ve denklem 3 kullanilarak
filtrenin al¢ak kesim ve yiiksek kesim frekansi
hesaplanir.

1
frn= TxmxRiiixe 2
fh:2><n><1.zi<102><1><10—6:132HZ

" xR G, @
fu= 2><77:><16><11)3><1><10_3 = 0.011Hz

2.1.5. Centik Filtre Tasarim

50 Hz’lik sebeke frekansli giiriiltiilerin sinyale olan
bozucu etkisini sontimlemek i¢in gentik filtre devresi
kullanilir. Denklem 4’ teki formiilden yararlanilarak
tasarlamig oldugumuz ¢entik filtresi bant genisligini
50 Hz’in gevresinde +1 Hz salinim yaparak BW =2
olacak sekilde 49-51 Hz frekans araliginda
tasarlanmustir.

Centik filtreleri yapmak igin bircok metot vardir.
Bunlardan biri, bir yiiksek gegiren ile algak gegiren
filtreyi paralel baglamak digeri de seri rezonans ile
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yapilabilir. Sekil 7 (a)’da ¢entik pasif filtre devresi,
sekil 7 (b)’de ise simiilasyon ¢iktis1 goriilmektedir
[14, 15].

(@)

330nF )
==1C3
c6 150F

UL:A(OP)

100nF 1 AF 1000F

AC SWEEP ANALYSIS

-30.

» PHASE
w.oa 100 2.0 0.0 4b.0 0.0 0.0 7.0 0.0 @.0 100

Sekil 7 (a) Centik Filtre Devresi (b) Centik Filtre
Simiilasyon Ciktisi.

R=35k

C = 90pF

f, = ! 4
"7 2xmTxRXC )
fo ZSOHZ

T 2xmx35x10% x90 x 10-°

2.1.6. Dijital Filtre Tasarim

Biyoenstriimantasyon yiikselteci ile yiikseltilen
EKG sinyalleri, ¢evredeki giiriiltiiler ile beraber
yiikseltildiginde dijital filtrede kullanilan filtre
katsayilar1 ¢ok olacag igin gomiilii sistem kartinin
calisgma hizini etkiler, bu yiizden ilk olarak analog
filtreler uygulanir. Uygulanan analog filtrede
kullanilan elamanlarin da i¢ giiriiltiileri oldugundan
bu c¢alismada analog ve dijital filtre beraber
bulunmaktadir [16, 17].

Dijital filtre tasarimi MATLAB ile
gerceklestirilmistir. Filtre tipi olarak FIR filtre tercih
edilip, ardindan en az katsayir ile istenilen filtre
cevabini  saglayan Least Square  Method
kullanilmistir.  Frekans o6zellikleri meniisiinden
ornekleme frekansi ve filtrelenecek frekans aralig:
ayarlanmugtir. Sekil 8’ de goriildiigii tizere multi bant
kullanilarak 0 — 100 Hz arasinda bant geciren ve 50

Hz ¢entik filtre uygulanmistir.  Istenilen
karakteristige uygunluk ve islemcinin performansi
dikkate alinarak 83 katsayr kullanilmasi uygun
gorilmiistiir.

Magntude

Response (d8)

i

e
=

i AhhﬂﬂéAAA

Magnitude (d8)

&

N R R N AR B L
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Frequency (Hz)

Sekil 8 Matlab Platformunda Dijital Filtre Tasarimu.

Tasarlamis oldugumuz dijital filtreyi test etmek icin
onceden kaydetmis oldugumuz giriltili EKG
sinyalini Proteus ortaminda hazirladigimiz sekil 9
‘daki devre tasarimi kullanilmistir. Programa dahil
olan dijital osilaskop ile giiriiltiilii girig sinyali ile
filtrelenmis EKG sinyali arasinda sekil 10 ‘da
oldugu gibi gosterilip filtrenin ¢aligmasi test
edilmistir.

Sekil 9 Dijital Filtrelerin Simiilasyon Devresi.

Digital Oscilloscope (5]

I Channel €

—

05 920
4 (d 4
2 2
S
3 1
o 0
m » 0.2 s 2

Sekil 10 Filtrelenmis EKG Isaretinin Simiilasyon
Ciktis1 (Mavi isaret giiriiltiili sinyali, Sar1 isaret ise
filtrelenmis sinyali gostermektedir).
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2.2. Matlab Analizleri
2.2.1. Teager Enerji Operatorii (TEO)

Teager enerji operatorii sinyale uygulandigi zaman
P, Q, S, T tepeleri zayiflarken, R tepesi
kuvvetlendirilir. Algoritma  olusturulmasinda
denklem 5°teki esitlik kullanilmuistir [24].

Yrs(n) = lpsz(n) = Ys(n— Dps(n + 1)(5)
(ys(n): n’inci  deger, yTs(n): ws(n)’'in TEO
uygulanmis bi¢imi, Ts: Teager operatoriiniin ¢ikisi)

2.2.2. Sinyal Enerjisi Yontemi

Denklem 6’te gosterildigi gibi alinan
sinyallerin karelerinin toplanmas ile elde edilir [24].

M

E=) x (k0 (6)
k=1

(E: Enerji, k: Zaman indisi, M: Siire)

2.2.3.  RR-Araliklarinin Hesaplanmasi

RR-araliklar1 ortalama degeri, yiizde degerine gore
simiflandirilmaktadir. Eger yilizde degeri 85’ten
kiiglikse kisa, yiizde degeri 115°ten biiyiikse uzun
olarak adlandirilmaktadir. Diger biitin durumlar
diizenli ritim smifina girmektedir [18]. Kullanilan
algoritma denklem 7’ye gore olusturulmustur [18].
rrmean(i) = 0.75 * rrmean(i — 1) + 0.25

* rr(i) @)
3. Sonuclar ve Tartisma
3.1. Analog Devre Dizaym

Tasarlamis oldugumuz Analog EKG devresi,
gomiilii sistem karti ve ekran siirlicii devresi ile
beraber 3 katli kompakt bir yapiya sahiptir. Analog
devre, caligmasi i¢in gerekli olan besleme ve topragi
(GND) gomiilii sistem kartindan saglamaktadir.
Ayni zamanda Gomiilii sistem karti da ekrana ait
USB gii¢ c¢ikisindan beslenmektedir. Ana gii¢
kaynagi ise 7’ lik ekrana gii¢ vermektedir. Sonug
olarak birbirleriyle biitiinliik saglamis 3 katl1 devreye
sahip bir EKG Holter cihaz1 Sekil 11°de goriildigi
gibi elde edilmistir.

Sekil 12 (a) ‘da goriildigii tizere EKG Holter sistemi
gercek zamanlt calisip analiz  algoritmalarim
gerceklemektedir. Sistemin ¢iktilart gekil 12 (b)’ de
ki arayiizde monitorize edilmistir.

3.2. Matlab Analizleri

Kalp sinyallerinin  genlikleri  kisilere — gore
degiskenlik gosterir. Dakikada tekrarlanan kalp
dongiisii kisiye ait olan nabz1 verir. Kalp
dongiisiinii saptamak i¢in R tepesi kullanilir. Matlab
platformunda yapmis oldugumuz algoritmalarin

temeli R tepesini giiclendirip diger tepelerin
bastirilmasi temeline dayanmaktadir.

tnalog Dcvﬁ .
-
iilii Sistem

Kart: <jmmm )

Ekran —egjus £ _

Sekil 11 Kompakt EKG Holter Devresinin
Gergeklenmesi.

Sekil 12 EKG Holter cihazimmin gergek zamanli
calismasi, a)Laboratuvar  ortaminda  cihazin
uyarlanmasi b) Cihazin ekran goriintiisi.
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Tasarladigimiz  EKG  Holter  devresi ile
kaydettigimiz EKG  verilerini 0nce Matlab
ortaminda filtreleme, R tepe noktalarini belirgin hale
getirmek i¢in asagida aciklanan algoritmalarin
uygulanmast islemleri gergeklestirilmistir. Bu
adimlar, gdmiilii sistem kart iizerinde uygulanarak
sonuglar karsilagtirtlmistir.

3.2.1. Dijital Centik ve Bant Geciren Filtre
Tasarimi

Sekil 13 (a) daki grafik, deneklerden analog devre
ile kaydedilen, filtrelenmemis giriltili EKG
verisidir. Sekil 13(b)’deki grafik, Matlab ortaminda
yazilan 50 Hz gentik filtre ve 0,01 Hz ile 100 Hz
arast bant geciren filtre algoritmalarindan
gecirilerek, sebeke ve ortam giiriiltiisiinden
arindirilan EKG verisidir. Bu filtreleme asamasi
nabiz bulma algoritmalarinin dogru ¢alisabilmesi
i¢in yapilan ilk adimdir. Ozellikle P ve T dalgalart
tizerine eklenen giiriiltiiler, nabiz sayiminda hata
yapilmasina sebep olmaktadir. Filtrelenmis EKG
sinyalinde goriildiigii gibi R dalgasinin tepe noktasi
belirlenebilecek bir¢ok esik deger noktasindan ¢ok
daha belirgin bir biiyiikliige sahip olmaktadir.

(@)

o Gitriiltiilii Sinyal
T

o
0

Genlik (V)

| L |
-0 0.5 1 15 2 25
Zuman(sn)

Filtreli Sinyal

“0 0.5 1 L5 2

Zaman(sn)

Sekil 13(a) Deneklerden Alinan Giiriiltiilii Sinyal ve
(b) Matlab Centik ve Bant Gegiren Filtresi Ciktisi.

3.2.2. Teager Enerji Operatorii

Sekil 14 (a) ’da bulunan sinyal, Centik ve Bant
gegiren, filtreleri uygulanmis EKG sinyalidir. Sekil
14 (b) ’deki sinyale Teager enerji operatori
uygulanmistir. Sonucunda R tepeleri
giiclendirilirken diger tepeler zayiflamistir. Bu
sayede kisiden kisiye degisebilen EKG voltaj
degerleri, adaptif olmayan esik degerler verilmis
olsa da hata oran1 minimize edilmis olacaktir.

Filteeli Sinyal

15
Zaman(sn)

Teager enerji
T

" A
0 e e

L L
0.5 1 2 25

1.5
Zaman(sn)

Sekil 14(a) Dijital Filtre uygulanan EKG sinyali
(b) Teager Enerji operatorii uygulanan EKG sinyali

3.2.3. R-R Aralik Hesab1

Sekil 15 (a) ’daki sinyal, filtre uygulanmis EKG
sinyalidir. Sekil 15 (b) ’de R-R aralik yontemi
uygulanmistir. Boylece sadece R tepesi tespit edilip
diger tepeler tamamen bastirilmigtir [18].

(@)

Filtreli Sinyal

Genlik (V)

15
Zaman(sn)

R-R Aralk
T

Gonlik {V)
by

0.5

L L L
0 0.5 1 2 25 3

hm;r:(sn)
Sekil 15(a) Dijital Filtre uygulanan EKG sinyali, (b)
R-R aralik uygulanan EKG sinyali

3.2.4. Sinyal Enerjisi

Sinyal enerjisi algoritmasi, sinyalin karesini aldiran
bir algoritma oldugu i¢in R dalgalar1 1°den biiyiik
degere sahip oldugundan kuvvetlenirken, P,Q,S,T
dalgalar1 O ile 1 degerleri arasinda seyreldiginden
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genlikleri azalir. Sekil 16 (b)’de ki grafik Sinyal
enerjisi algoritmast uygulanan EKG verisidir.

(@)

Filtrell Sinyal
T

Genlik (V)

LS
Zaman(sn)

Sinyal Enerji
T

Genlik (V)

" ol e
0.5 1 15 2 25
Zaman(sn)

Sekil 16(a) Dijital Filtre uygulanan EKG sinyali, (b)
Sinyal Enerjisi algoritmasi uygulanan EKG sinyali

3.3. Gomiilii  Sistem Islemci Kartlarmm
Karsilastirilmasi

GOmiilii bir sistem belirli bir islev veya daha biiyilik
sistemdeki ~ belirli  islevler i¢in  tasarlanan
programlanabilir ya da kapasite olarak ayarlanabilen
bilgisayar yazilim ve donaniminin bilesimidir.

Tablo 1 Gomiilii Sistem Kartlarimin Karsilagtirilmasi

3.3.1. Beaglebone

Beaglebone, 1GHz islem giiciine sahip, AM3358
islemcili bir gémiili sistem kartidir. 512MB DDR
ram bellegi kullanmaktadir. 4GB eMMC belleginin
icinde Debian GNU/Linux yiikli bir bi¢imde
gelmektedir. 2 adet USB portu bulunmaktadir. Giig
secenekleriyse USB veya 5V DC giris ile
yapilabilmektedir [22].

3.3.2. Raspberry Pi

Raspberry pi , 4 ¢ekirdekli ARM mimarisine sahip
islemcisi bulunmakla beraber 1.2 GHz islem giiciine
sahiptir. Booting ve veri depolamasi i¢in SD kart
kullanilir. Uzerinde USB 2.0 portlari, HDMI video
cikisi, ses ¢ikisi, MIPI kamera girisi, GP1O arayiizii
ve 5V MicroUSB giig girisi bulunmaktadir. Python
programlama dili ile programlanabildigi gibi BBC
Basic, C ve Perl programlama dilleri de
kullanilabilmektedir [21].

3.3.3.  Odroid

Odroid-XU4, 8 ¢ekirdekli Samsung Exynos5422
Cortex™-A15 2Ghz ve Cortex™-A7 islemcisine
sahiptir.  Depolama SD  kart  kullanilarak
gerceklestirilir. Gomiilii sistem karti 2Gb DDR3
RAM bellegi bulundurmaktadir. OpenGL ve
OpenCV gibi kiitiiphanelerin ¢alismasinda yiiksek
performans gostermektedir. Uzerinde USB 3.0
portlar,, HDMI video ¢ikisi, ses ¢ikisi, MIPI kamera
girisi, GPIO arayiizi ve 5V MicroUSB gii¢ girisi
bulunmaktadir [23].

BEAGLEBONE

OZELLIKLER ODROID RASPBERRY PI 3 BLACK
Gorsel

Samsung Exynos5422
islemei ARM® Cortex™-A15 Quad Quad Core 1.2GHz Broadcom AM335x 1GHz ARM®
sieme 2.0GHz/Cortex™-A7 Quad BCM2837 64bit CPU Cortex-A8

1.4GHz

2Gbyte LPDDR3 RAM PoP
Hafiza (750Mhz, 12GB/s memory 1GB RAM 512 MiB DDR3

bandwidth, 2x32bit bus)
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Mali™-T628 MP6 OpenGL

154

GRAFIK Broadcom VideoCore IV @ PowerVR
. - ES31/30/20/11and
ISLEMCISI OpenCL 1.2 Full profile 250 MHz SGX530(200 MHz)
3.5 mm telefon jakiyla analog;

Ses HDMI Dijital ses —crkas. HDMI ile dijital ve I*S Micro-HDMI, cape add-ons

Opsiyonel USB ses karti . ..

(revizyon 2 itibariyla)

SuperSpeed USB standard A i

USB3.0 Host type connector X 2 port
. 1 x Standard A host

USB2.0 Host HighSpeed USB standard A 4 USB 2 ports port(direct).1 x mini B device

type connector X 1 port

port(direct)

HDMI, 35 mm TRS
P HDMI 1.4a with a Type-A konnektori  15-pin  MIPI .
Goriintii Cikisi connector Kamera araylizit (CS1) Micro-HDMI, cape add-ons
konnektorii
eMMC modul 8-bit eMMC ,MicroSDHC

Depolama soketi,MicroSDHC slotu

MicroSDHC slotu
slotu

Ethernet LAN  10/100/1000Mbps Ethernet

10/100 Mbit/s Ethernet, 10/100 Mbit/s Ethernet,

USB IEEE 802.11 ac/b/g/n

WiFi 1T1IR WLAN with Antenna 802.11n WiFi, Bluetooth 4.1 -
(External USB adapter)
4.8Volt~5.2Volt (BVIAA . Mini USB or 2.1 mm X
Gii¢ Girisi Power supply is IEXIMISCB%UH?E (X%% GPIO 55 mm 5 V jack 210-460
recommended) SHg ’ mA @5V

Ubuntu 16.04 + OpenGL ES

Sistem Yazilimi

+ OpenCL on Linux Kernel
49 LTS Android 4.4.2 on
Kernel LTS 3.10

Windows 10 loT Core[4] ve
Linux

Windows 10 IoT Core[4] ve
Linux

Boyut

Tablo 1°de gomiilii sistem kartlarinin dzellikleri karsilagtirt lmistir.

85 x 58 x 20 mm

3.4. Yazilim ve Arayiiz Tasarim

Yazilim tasarimi, yazilim yontemlerini, islevleri,

nesneleri  ve
kullanicilarinizin
sekilde

kodun genel

sonu¢  yapacak islevselligin
gereksinimlerini  karsilayacak
yapisint  ve etkilesimini

85.60 mm x 56.5 mm

86.36 mm x 53.34 mm

oncelikle Python dili ile matplotlib kiitiiphanesi

kullanilarak sekil

17°deki ilk arayliz tasarimi

olusturulmustur. Python yazilim diline uygun birgok

kiitiiphane  destegi

bulunmaktadir.

Matplotlib

kiitiiphanesi, diger kiitiiphanelerle karsilagtirilmis ve

en iyi

sonucu  vermistir.

Ancak Python ile

tanimlama islemidir [19].

3.4.1. PYTHON Dili ile Tasarlanan Arayiiz

Python, nesne yonelimli, yorumlamali, birimsel
(modiiler) ve etkilesimli yiiksek seviyeli bir
programlama dilidir. Girintilere dayali basit
s6zdizimi, dilin 6grenilmesini ve akilda kalmasini
kolaylastirir. Bu da ona s6z diziminin ayrintilart ile
vakit  yitirmeden  programlama  yapilmaya
baslanabilen bir dil olma 6zelligi kazandirir.
Modiiler yapida olmast  sebebiyle isletim
sisteminden bagimsiz kod gelistirme yapilabilir.
Derlemeye ihtiyag duymadan dogrudan
calistirllabilmesi ve basitligi ile hizli prototipleme
islemleri i¢in uygundur. Kullanilan donanim
tizerinde hizli sonuglar elde edip sistemin
calismasint analiz edebilmek igin Arayiiz yazilimi

olusturulan araylizlerin ger¢ek zamanli calismaya
elverigli hizlara ¢ikamamasindan dolay1 diger orta
seviyeli programlama dillerine yonelinmistir[20].

NABIZ = 67.04

3 ‘ J ‘ ‘ ‘ ‘ | FPS =10.00

1 1
. A i | f \
f it ) N
of/ | L/ I/ J"‘-l 4 JI‘H / | “- / 'I‘ ‘.
WA AN
0 | AL 4

-1

|
1000 2000 3000 4000 5000
milizaniye

Sekil 17 Python Dili ile Olugturulan Arayiiz ile EKG
isaretinin elde edilmesi.
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3.4.2. QT ve C++ ile Olusturulan Arayiiz

Qt, birden ¢ok platformu destekleyen bir grafiksel
kullanict  arayiizii  gelistirme ara¢ takimudir,
programlama dili degildir. Ancak kendine has yazim
bicimi ve giiclii kiitiiphaneleri 6zellikle C++ ile
Arayliz gelistirmeyi oldukca kolaylagtirmistir.  Qt,
C++ kullansa da, farkli dillere olan baglantilari
sayesinde Python, Ruby, PHP, Perl, Pascal, C# ve
Java ile de kullanilabilir. Projede kullanilan
arayiizlin son hali de C++ dili ve QT kiitiiphaneleri
kullanilarak olusturulmus, gémiilii sistem kartlari
icin sekil 18’de goriildiigl gibi optimize edilmistir
[20].

Sonrasinda nabiz bulma algoritmalar1 kullanilarak,
nabiz ve hiz performans;, gomiilii sistem
kartlarimiza bagl 7°” lik Raspberry Pi’ a ait olan 6zel
ekraninda nabiz hesaplanmasi ve analizleri ile
birlikte moniiterizasyonu saglanmustir.

4000 F ) " j
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3200} ' ‘ ‘ ’ ' 1
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2000 7«,]*/;\@ LL},‘M w”f\\'."wl‘f’ i/ r/x,,,a I#,r w‘qr/w‘\wﬁ'hxv/,"w‘ ‘JV \‘4‘\,]?/ W/ uvﬂwal/\ww’ / W]
1600
1200F
300 F

202942 202948 202946 202948
82 FPS, HEART RATE: 114

Sekil 18 QT C++ Arayiiz Dizayni1 ve EKG isaretinin
elde edilmesi.

4, Degerlendirme

Raspberry Pi, Beaglebone ve Odroid gomiilii sistem
kartlar1 arasindaki hiz farklar1 ve performanslar
analiz edilerek karsilastirilmasi yapilmis ve sonuglar
incelenmistir. Tim sonuglar deneyler boyunca
akredite bir puls oksimetre ile karsilagtirtlmistir.

Saniyede alinan drnek goriintiisii sayist ‘frame per
second’ (FPS) olarak adlandirilir. FPS, 6rnek sayist
ile dogru orantili olarak sinyalin kalitesini ve
netligini degistirir. FPS degeri diisiikk oldugu zaman
gercek zamanli sistemlerde sinyale yetisememe gibi
sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 19” da goriildiigii gibi Beaglebone kullanilarak
ornekleme hizi 35 Hz’i gecemediginden bu
araliktaki nabiz hesaplamasi dogru
yapilamamaktadir.  Ger¢cek  zamanlhi  gomiilii
sistemlerde, Ornekleme sayisinin diisiik olmasi
nedeniyle sinyale yetisilemediginden dolay:r hata
orani yiiksek sonuglar elde edilmektedir. Bu sebeple
EKG i¢in kullaniminin uygun olmadig: saptanmustir.
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Sekil 19 Beaglebone Ekran Ciktisi.

Sekil 20°de oldugu gibi Raspberry Pi‘ in 6rnekleme
hizt 80 Hz civarindadir. Bu aralik sadece nabiz
hesabi icin kullanilabilecegi saptanmistir. Kalibre
edilmis medikal cihazlarin sonuglariyla
karsilagtirildiginda,  yliksek  dogruluk  orami
saglanmistir. Maliyet ve programlama asamalarinda
sagladigi kiitiiphane destegi sundugu i¢in bu sistem
avantajlidir. Yiiksek Ornekleme hiz1 gerektiren
uygulamalar i¢in kullanima uygun degildir.
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Sekil 20 Raspberry Pi Ekran Ciktisi.

Sekil 21 ‘de gorildigi gibi Odroid 6rnekleme hizi
250 Hz civarindadir. Bu aralik nabiz hesabi ve analiz
algoritmalarini destekler. Yapay zeka vb. Islem giicii
gerektiren uygulamalart gercek zamanli olarak
gercekleyecek potansiyele sahiptir. Dahili olarak fan
sogutma sistemine sahip oldugundan dolay1 1sinma
problemi yoktur.
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Sekil 21 Odroid Ekran Ciktist.
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Ug gomiilii sistem kartimi karsilastirdigimiz zaman
hiz ve performans bakimindan en iyi sonuglari veren
islemci kartt Odroid olarak belirlenmistir. Sadece
nabiz sayisint  6lgmek de hayati bir Onem
tagidigindan fiyatimin da daha uygun olmasi
sebebiyle Raspberry Pi *de tercih konusu olabilir.
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