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KABLOSUZ ILETiSiM KULLANILARAK KALP SESLERININ GERCEK
ZAMANDA DEPOLANMASI, GORUNTULENMESI VE ANALIZI

OZET

Kalp sesleri, kalbin atis1 sirasinda kalp kapakgiklarinin acilip kapanmasi ve
kaninkalp icerisinde akmasi nedeniyle olusan seslerdir. Kalp sesleri, birincil kalp
sesi(S1) ve ikincil kalp sesi (S2) olarak iki ana bilesenden olusur. Bu kalp
seslerikullanilarak  pek ¢ok kalp rahatsizhigi etkili  kullanarak teshis
edilebilir.Klasikyontemde kalp seslerinin dinlenmesinde steteskop kullanilir.Ancak
ortam giiriiltiisu,dinleyicinin kulaginin iyi duymamasi ya da deneyim eksikligi gibi
sebeplerden oturusteteskopla dinlenen kalp sesi yetersiz kalabilmektedir. Bilgisayar
ve sinyal isleme alanindaki gelismelerle birlikte, tibbi uygulamalarda bilgisayar
desteklihizli ve dogru bir bicimde olcum, teshis ve depolama yapilabilir. Bu
sebepten dolayi, kalp sesinin dinlenmesi, kayit edilmesi, goruntulenmesi vehizli bir
sekilde tani konulabilmesi icin gelismis bilgisayar destekli yontemlerin kullanilmasi
gerekli hale gelmistir.

Bu tez calismasinda amag, fizyolojik kalp sesinin elde edilip, -elektriksel
sinyaledoniistiiriilmesi, elde edilen sinyalin kablosuz olarak bilgisayara gonderilmesi
vesayisal isaret isleme teknikleri ile analiz edilmesidir.

Bu tez ¢alismasinda, insan vucudundan kalp sesininelde edilebilmesi i¢in 3 sensor
tasarlanmis vedenenmistir.Tasarlanan 3 sensor kullanilarakelde edilen kalp sesi
sinyaliuzerinde islem yapilamayacak kadar diisiik genlikte oldugundan, sinyal ilk
olarak kuvvetlendirilmistir. Kuvvetlendirilen bu kalp sesi sinyali, tasarlanan analog
bir bant geciren filtreden gecirilip, gurultu kaynaklari (insan vucudu, dis ortam sesi,
konusma,elektriksel vb.) sinyal uzerinden temizlenmis ve kalp sesi bilesenleri
belirgin hale getirilmeye calisilmistir. Kuvvetlendirilmis ve ardindan filtreden
gecirilmis kalp sesi sinyali, mikrodenetleyicinin analog-sayisal donusturucu (ADC)
girisi kullanilarak sayisal isarete donusturulmus ve sayisal isarete donusturulen bu
sinyal, mikrodenetleyicinin bagli olduguwifi modiil ile TCP-IP protokolu
kullanilarak, kablosuz olarak bilgisayar ortaminaaktarilmistir. Bilgisayar ortamina
aktarilan bu sayisal kalp sesi isaretleri bir takim sayisal isaret isleme yontemleri
kullanilarak analiz edilmistir. Sayisal isaret isleme yontemleri kullanilarak segmente
edilen birincil (S1) ve ikincil (S2) kalp sesleri bilgisayar ortamindagercek zamanli
olarak gosterilmis ve kayit edilmistir.
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REAL TIME HEART SOUND STORAGE, MONITORING AND ANALYSIS
USING WIRELESS COMMUNICATION

SUMMARY

The heart sounds are produced during the opening and closing of the heart and the
flow of blood through the heart. There are two main heart sound component: the first
heart sound (S1) and the second heart sound (S2). Using this heart sounds, many
heart diseases can be diagnosed effectively. In classical method, stethoscope is used
to listen heart sounds. However, auscultation of heart sounds may be insufficient
because of ambient noise or lack of experience.With the developments in computing
and signal processing,computer-aided fast and accurate measurements, diagnosing
and storing can be done in medical applications. For that reason, it becomes
necessary to use advanced computer-aided methods for auscultation, storing, imaging
and diagnosing of heart sounds fastly and accurately.

The purpose of this thesis is to obtaining the physiological heart sound from human
body, converting them into electrical signals and sending these obtained signals to
the computer wirelessly to be analysed using digital signal processing techniques.

In this thesis, three sensors are designed and tried to obtain heart sound for human
body. The first sensor is designed by unifying a microphone and a stethoscope.
Stethoscope 1s used to mechanically obtain and amplify the physical heart sound
from human body and microphone is used to convert physical heart sounds to the
analog electrical signals. Output of the sensor is connected to the opamp amplifier to
amplify low amplitude analog heart signals and to filter them from noise (human
body noise, external ambient sounds, conversation sounds, electrical noise, etc.)
sources. To be able to design this opamp circuit small and more portable, a single
power supply circuit design has been chosen. Purpose of this circuit is to amplify low
amplitude heart signal by 100 times and filter it between 10 Hz to 2000 Hz. Filtering
bandwidth is chosen between 10 Hz to 2000 Hz because most of the important heart
sound component is known to be in that band. The experiments performed using this
sensor and opamp circuit showed that obtained heart sounds are very sensitive to
other sound sources (or noise). When this sensor is used in loud area, ambient and
conversation sounds are also amplified with heart sounds so it becomes hard to
obtain desired heart sound signals. However, when used in silent area, this sensor is
the best choise for obtaining desired heart sound signals from human body.

For the second sensor, a piezoelectric transducer is used to obtain mechanical heart
sound signals and convert them to the analog electrical signals. Piezoelectric
metarials converts the applied mechanic pressure, strain, vibration or force to the
electric signal. Using this feature of piezoelectric metarials, heart sounds vibrations
are converted into electrical signals. But output of the piezoelectric transducer has
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very high empedance (at the level of Mega-ohm) so amplifier opamp circuit need to
be design very carefully in order to obtain heart sound signals properly. A JFET
input opamp which has very high input empedance (at the level of Giga-ohm) is
chosen to amplify and filter heart sound signal coming from piezoelectric sensor. But
the main problem is that when using such high empedance levels (such as output of
the piezoelectric sensor or input of the opamp ), the circuit becomes very sensitive to
electrical noise so the circuit must be designed carefully, shielded and well-
grounded. Otherwise the heart sound signal will be lost in noise and can not be
obtained. The opamp circuit has two main job : amplifying the heart sound signal
coming from piezoelectric sensor by 100 times (from order of mili-volt to volt ) and
filtering the signal between 10 Hz to 2000 Hz (most of the significant heart sound
component is in that bantwidth ). Main advantage of using this sensor is its small
size, size of the sensor and opamp circuit is very compact and it can be attached to
human body for all day usage without discomfort. Another advantage is that this
sensor is not effected by ambient or conversation sounds, it only gather sounds and
vibrations from human body. The main disadvantage of the sensor is that this sensor
can be easily affected from electrical noise because output of piezoelectric sensor
and input of the opamp has very high empadance and it makas the sensor unguarded
to electrical noise. One of the other disadvantage is that while gathering the desired
heart sounds, other sound sources like breathing and blood flow sounds are also
gathered from human body and it makes difficult to recognize heart sound from the
sound gethered by piezoelectric sensor and opapm circuit.

Third and last sensor used in this thesis study to obtain heart sound signals is an
accelerometer. Accelerometer is used to measure vibrations caused by heart beat on
the human skin. A very sensitive sensor is used, it can measure the vibration
accuracy of 0.1*. A digital output accelerometer chip is used to measure heart sounds
so no amplifier and filter circuit or analog to digital conversation is needed for this
sensor. 4 wire SPI protocol is used to communicate between accelerometer chip and
microcontroller. The main advantage of this sensor is that this sensor is not affected
by electrical noise sources because of digital communication and is not affected by
sound noise sources like ambient or conversation sounds, it only measures the
vibration of heart beat. The main disadvantage of this sensor is that programming of
SPI protocol is a bit tough to communicate between sensor and microcontroller.
Other disadvantage of accelerometer sensor is that movement of human body is a
noise sources for this sensor, for clean heart sounds measurements, human body
needs to be stood still.

To acquire analog and digital heart sound signals from 3 designed sensor, a
microcontroller system is used. If the used sensor is analog, it converts analog
electric signals to digital using ADC ports of microprocessor or if the sensor output
is digital, microcontroller communicates it via SPI protocol to collect heart sound
signals. Microcontroller collects 2000 samples per second from sensors and saves
them to a buffer to be sent, it means that microcontroller collects heart sounds at 2
Khz sampling rate. Every collected 500 samples of heart sound signal are sent to
Wifi module via serial communication. When Wifi chip gets the data, it sends the
data to the computer using TCP/IP protocol wirelessly.

Heart sound signals obtained by three different sensors and processed by
microcontroller and WiFi module are sent to the computer wirelessly. Using the code
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written in Matlab, firstly TCP/IP protocol is set to wait for incoming connection
request from Wifi module. When the request comes, written code starts the
communication and waits for collecting heart sound signals. Incoming heart sound
signals firstly normalized and then filtered to remove noise. Then using the
mentioned algorithms in section 5, S1 and S2 heart sound components are tried to be
segmented. Then segmented heart sound components S1 and S2 are shown in real
time graph.
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1. GIRIS

Kalp hastaliklari, saglik sorunlari arasinda onemli bir yer kaplar ve oOliimle
sonuglanan rahatsizliklarin biiyiik bir boliimilinii olustur. Bununla birlikte kalp
hastaliklarinda erken teshis, tedavi silirecinin daha kolay ve ekonomik olmasini
saglar. Kalp hastaliklari, kalbin atis seslerini dinleyerek dogru, hizli ve ekonomik bir
bicimde teshis edilebilir. Kalp sesi dinleme, az ekipman gerektiren ve uygun
maliyetli bir yontemdir. Diinya Saglik Orgiitii'ne gore, kardiyovaskiiler hastaliklar
(KVH), diinyada bir numaral1 6liim sebebidir. 2004 yilinda diinya ¢apinda 6liimlerin
% 29’unu temsil eden, yaklagik olarak 17.1 milyon insan kardiyovaskiiler
hastaliklardan Glmiistiir. Bu 6liimlerin, yaklasik 7,2 milyonluk kismi koroner kalp
hastaliklarina baghdir. Bu nedenle diinya saglig1 iizerinde 6nemli bir etkiye sahip pek
cok kalp rahatsizligi, kalp sesi dinleme teknikleri etkili kullanarak teshis edilebilir.
Potansiyel olarak 6liimle sonuglanacak kalp hastaliklarinda, kalp sesi dinleme, dogal
veya protez kalp kapak disfonksiyonu, kalp yetmezligi gibi sorunlarda erken tani1 i¢in

en giivenilir, ucuz ve basarilt yontemdir.

On tam konulmasinda kardiyolojik klinik uygulamalarda kalp seslerinin dinlenmesi,
biiyiik 6nem tasimaktadir. Doktorlar, kalp seslerini dinleyerek elde ettikleri bilgileri
elektrokardiyografik ve ekokardiyografik bilgilerle birlestirerek tan1 koyarlar.

Kalp sesi, hastanin gogsii iizerinde uygun bir yere steteskop yerlestirerek dogru
miktarda kuvvet uygulanarak elde edilir. Ancak kalp sesini dogru algilamak kolay
degildir, ortamin giriiltiiden arindirilmis olmasi, hastanin kas hareketlerinin
minimuma indirilmesi gerekir. Bununla birlikte dinleyen kisinin de sesi iyi
duyabilmesi (duyma problemi olmamasi) gerekir. Duyulan seslerin ayirt edilebilmesi
de ayrica bir tecribe ve egitim gerektirir. Bu durumlar g6z Oniinde
bulunduruldugunda, sesi algilayan ve hem gorsel hem de isitsel olarak islenmeye
hazir hale getiren bir sistem, 6n tan1t koyma isleminin daha hizli ve dogru
yapilmasinda gerekli olacaktir. Edinilen kalp sesi, saglikli ya da hastalikli kalp
analizinde kullanilir. Sayisal islemcilerin hizlarinin artmasiyla birlikte, goriintii ve

isaret verilerinin sayisal olarak islenebilirligi artmigtir.
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1.1 Tezin Amaci

Bu tezin ana amaci fiziksel kalp sesi sinyallerinin etkin bir bi¢imde insan
viicudundan alinip, elektriksel sinyallere g¢evrilmesi ve bu elekriksel kalp sesi
sinyallerin TCP/IP protokolii kullanilarak kablosuz olarak bilgisayar ortamina
aktarilip, bilgisayar ortamina aktarilan kalp sesi sinyallerinin sayisal isaret isleme

teknikleri kullanilarak analiz edilmesidir.

Canli organizmadan alinan fiziksel kalp sesi, sensor (mikrofon, piezoelektrik kristal,
ivme Olger vb.) vasitast ile elektriksel isarete doniistiiriiliir. Elektriksel isarete
dondistiiriilen kalp sesi sinyali, ilk dnce kuvvetlendirilmis sonra filtreden gecirilmis
ve son olarak analog—sayisal doniistiiriiciden gegirilerek sayisal forma
dontistiiriilmiistiir. Sayisal isarete doniistiiriilen kalp sesi sinyali bundan sonra
kablosuz olarak bilgisayara aktarilmis, bilgisayara aktarilan bu kalp sesi sinyali
giiriiltiilerden (¢evre giiriiltiisii, konusma, elektriksel giiriiltii vb) arindirilmak i¢in bir
takim sayisal isaret isleme yontemlerine tabi tutulur. Giirliltiiden temizlenen ve
belirgin hale gelen kalp sesi sinyali, S1 ve S2 kalp sesi igaretlerinin boliitlenmesi igin
bir takim sayisal isaret isleme algoritmalar1 kullanilarak islenir. Alinan biyolojik
isaretlerin 6rneklenmesi, sayisal forma doniistiiriilmesi, isaretin islenmesi ve analizi

asamalarin1 gosteren akis semast Sekil 1.1°de verilmistir.

Kalp Sesini Algilamak i¢cin kullanilann sensér

g sensor |y Rueten i oh il
; irici

) ~ [ wiE Micro- 12-bit
\% Modiil <:' controller C:I ADC

Router

s1s2 sis2 sis2 Ekran Bilgisayar
| Ciktis1

[Iﬂ Sinyal Isleme C:J Wi-Fi
! |Algoritmalart Modiil

Sekil 1.1 : Biyomedikal isaretlerin islenmesini anlatan akis semasi.



1.2 Literatiir Arastirmasi

Gegmisten bu yana kalp sesi isaretleri ¢ok ¢esitli yontemlerle incelenmistir. 1816°da
Laennec tarafindan stetoskopun kullanilmaya baslanmasi ve 1880 yilinda George
Cammann tarafindan ilk akustik stetoskopun gelistirilmesi 6nemli c¢alismalardir,
ayrica kalp seslerinin Fonokardiyogram (FKG) ile kaydedilmesi ile bu alandaki
caligmalar yogunluk kazanmistir [1]. Bilgisayar destekli kalp sesi analizi ile ilgili
yapilan arastirmalarda baslarda kalp sesi uzerindeki gurultuyu bastirmak icin klasik
filtreleme algoritmalari kullanilsada, yeni gelistirilen algoritmalar ve bilgisayarlarin
artan islem gucu ile beraber, yapilan yeni calismalarda kalp sesi sinyalinin analizinde
dalgacik donusumunun (wavlet transform) daha yuksek performas sergiledigi
gorulmustur. Karpman ve arkadaslari, 80 hasta iizerinde ¢esitli kalp hastaliklarinda
ses isaretlerinin zaman i¢indeki Ozellikleri hakkinda bir ¢alisma yapmislardir [4].
1977 de Tokoi ve sonrasinda Arnott ve arkadaslar1 kalp ses isaretlerinin frekans
bilesenleri hakkinda ¢alismalar gerceklestirmiglerdir [5]. En yaygin kullanilan
yontem gii¢ spektral yogunlugu (PSD) hesabinda Hizli Frourier Doniisiimii
(HFD) diir. Kohen, isaretlerin zaman frekans dagilimlartyla ilgili calismalariyla 6ne
c¢ikmig ve White ve arkadaglari kisa zamanli fourier doniisiimi (KZFD) ile kalp
isaretlerinin incelenmesi hakkinda dikkat cekici arasgtirmalar yapmuslardir [7,8].
Yakin ge¢miste yaymlanan dikkat ¢ekici makalelerden birine konu olan Debbal ve
arkadaglarinin gerceklestirdigi kalp ses tifiirimlerini sekiz farkli patolojik durumda
KZFD ile inceleyen g¢alismalaridir [4,6]. Shen ve Sun bu konuyla ilgili bir ¢ok
arastirma yapmistir. Bu ¢alismalar ilgili oldugu alanlar; spektral 6zelliklerin daha iy1
ortaya cikarilabilmesi icin ses isaretleri [9] , parametik yontemlerin Burg ve Marple
algoritmalar1 ve FKG isaretlerinin non-gaussian AR modellenmesi’dir [10]. FKG
isaretlerinin modellenmesinden ¢ikarilan spektrumun ¢dziimlenmesi hakkinda benzer
bir aragtirma Ergen ve Tatar vasitasiyla hayata gegmistir. Bu arastirmada lineer
Ongorii ve autoregressivve (AR) modellenmesi karsilastirilmis ve yiiksek seviyeli

istatistiklerle AR modellenmesine yer verilmistir.

Kalp hastalig1 otomatik tani araci tasarlamada en énemli adim kalp sesini kliniksel
olarak anlamli 6gelerine ayirmaktir ( S1 ve S2 ses bilesenleri). Once dgeler elde
edilir (S1, S2, S3, vb.) daha sonrasinda ise bunlara bakarak bir tan1 koymak miimkiin
olabilir. Ilaveten, kalp sesi analizinde énemli ve zor olan sorun ise S1 ve S2

seslerinin birbirinden ayrilmasidir. Kalp sesi segmentasyon algoritmalart EKG
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cihazi kullanilanlar ve kullanilamayanlar olarak iki ana baslik altinda incelenebilir.
Bu tez calismasinda referans olarak EKG cihazi kullanilmamistir, kalp sesi

bilesenlerinin bolutlenmesi icin bir tek kalp sesi kullanilmistir.



2. KALP SESLERI

2.1 Kalbin Yapisi ve islevi

Kalp, temel gorevi dolasim sistemi icerisindeki kani tiim viicuda pompalamak olan,
kalp kasi olarak bilinen 6zel bir tip cizgili kastan olusmus, sag ve sol akciger
arasinda (lgte ikisi orta ¢izginin solunda, iicte biri ise saginda), goglis kemiginin
arkasinda bulunan, sola doniik koni seklinde bir organdir [4]. Kalp insanda dakikada
60-80 carpma arasinda degisen bir hizla dakikada 5-35 litre arasi, giinliik ise 9000
litre kan1 viicuda pompalar. Giinde yaklasik 100 bin, yilda 40 milyon, tiim insan
hayatt boyunca yaklasik 2,5 milyar kere, hi¢ durmadan yaklasik 8 bin ton kani
viicuda pompalar. Normal bir kadinda ortalama agirlig1 200-280 gram, yetiskin bir
erkekte ise 250-390 gram agirhigindadir. Her kisinin kalbi kendi yumrugu
biyiikliigiindedir [5]. Kalbin fizyolojik yapisin1 gosteren resim Sekil 2.1°de

verilmigtir.

Ust ana toplar damar

Akciger atar damari Akciger atar damari

Akciger toplar damari Akciger atar damari

Akciger atar damari Akciger atar damari

Sag kulakgik Sol kulakgik

Ucli (trikiisbit) kapakgik ikili (bikiisbit) kapakgik

Sag karincik Sol karincik

Alt ana toplar damar
Yarim ay kapakgiklar

Sekil 2.1 : Kalbin fizyolojik yapis1 [4].



Kalp, iistte iki kulak¢ik (atrium) altta iki karincik (ventrikiil) olmak {izere dort
odaciklidir. Kulakgiklarin karinciklara agildigi yerde kapakeiklar bulunur. Sag
kulakeikla sag karincik arasinda {i¢li kapakeik (trikiispit), sol kulakgikla sol karincik
arasinda ikili kapake¢ik (bikiispit, mitral) yer alir. Ayrica kalbin sol karincigindan
cikan aort ve sag karincigindan ¢ikan akciger atardamarinda yarim ay seklinde
kapakeiklar vardir. Bu kapakeiklar kalpten pompalanan kanin geri donmesini

engeller ve kanin tek yonde akmasini saglar [5].

2.2 Kalbin Calismasi

Saglikli ve dinlenme durumundaki bir insanda kalp dakikada yaklasik olarak 70 — 80
kez atar. Her kalp atis1 sirasinda kalp kasi kasilir (sistol evresi) ve gevser (diyastol
evresi). Dakikada 75 kez atan bir kalp icin, bir kalp atis1 yaklasik 0,80 saniye stirer.
Bu 0.80 saniyelik kalp atis1 evresinin; 0,27 saniyesi sistol, 0,53 saniyesi diastol

evresinde gecer.

Kalp, atriumlar (kulakg¢iklar) yoluyla kendisine gelen kani, kasilarak biiyiik
damarlara atar. Bu damarlar sol ventrikiil (karincik) i¢in aort, sag ventrikiil i¢in de
akciger atardamaridir (pulmoner-arter). Bu kasilma evresine sistol denir. Kalbin
kasilmasi sag atriumumun (kulakgik) iist taraflarinda bulunan sinoatrial (siniis)
diiglimiin belirli araliklarla diizenli olarak ¢ikardig: elektriksel uyarilar ile olur. Bu
uyarilar kalbin her tarafina elekrriksel iletim sistemi ile ulasir [6]. Sekil 2.2’nin sag

tarafinda, kalbin sistol evresi gosterilmistir.

Sekil 2.2 : Kalbin kasilma (sistol) ve kalbin gevseme (diyastol) evreleri [5].



Sistol ile kalpten kanin atim1 sona erdikten sonra ventrikiillerde (karincik) gevseme
baslar. Bu doneme ise diyastol denir. Diyastoliin en basinda ventrikiillerin hacmi
heniiz degismeksizin i¢indeki basing gevseme basladigindan dolay1 diismeye baslar.
Ventrikiillerin i¢indeki basing aort ve pulmoner arterin basincinin altina indigi an,
aort ve pulmoner kapaklar kapanir ve boylece 2. kalp sesi (S2) olusur. Daha sonra
basing diismeye devam eder, mitral ve trikiispit kapaklar acilarak iglerindeki kan
ventrikiillere bosalir ve dongii bu sekilde devam eder [6]. Sekil 2.2°nin sol tarafinda

kalbin diyastol evresi gdsterilmistir.

2.3 Kalbin Elektriksel iletim Sistemi

Kalp kas1 uyarilmasi i¢in sinirsel impulsa gereksinimi olmayan, kendi uyarilarini
kendisi olusturabilme 6zelligi olan bir kasdir. Kalp atim hizi, otonom sinir sistemi
tarafindan kontrol edilir. Kalp kas1 otonom sinir sisteminin etkisi altindadir, ancak bu
etki kalpteki uyarilart baglatma degil, kalbin kendiliginden olusturdugu kasilmay1
diizenleyici niteliktedir. Kalp elektromekanik bir organdir. Mekanik fonksiyon, bir
takim kimyasal olaylar sonucunda olusan potansiyal farkin kalp kasini uyarmasiyla
baslar, uyarilan kalp kas1 yine bir takim kimyasal olaylar sonucunda kasilir. Bu
potansiyal fark milivoltlar diizeyindedir. Sekil 2.3'te kalbin elektriksel iletim sistemi

gosterilmektedir [7].

Sinoatrial DO§dm Sal Atrium
Sag Atrium
Atrioventrikiler Sol

Diagam

Sad Wentrikil

Sekil 2.3 : Kalbin elektriksel iletim sistemi [7].



Bir kalp atimi, kalbin sag kulak¢iginin iist taraflarinda bulunan ve sinoatrial (veya
siniis) diiglim ad1 verilen 6zellesmis bir hiicre demetinden olusan bdlgenin elektriksel
bir uyar1 ¢ikarmasi ile baslar. Bu hiicrelerin 6zelligi esit araliklarla ve belli bir hizda
(istirahatte dakikada ortalama 60-80 defa) uyari ¢ikarmasidir. Bu bolge kalbin dogal
pili olarak bilinir (pacemaker). Siniis diigiimiinden ¢ikan bu uyar1 kalbin her iki
kulak¢ig1 boyunca, yine bu is igin 6zellesmis iletim yollar1 boyunca ve asagiya dogru
yayilir ve bu uyari ile kulakg¢iklar kasilarak i¢lerindeki kani karinciklara gonderirler.
Daha sonra uyari kulakgiklar ile karinciklar arasinda bulunan baska bir 6zel bolgeye;
atrioventrikiiler (AV) diigtime gelir. Elektrik iletisi karinciklara ulastirlmadan 6nce
atrioventrikiiler diiglimde kisa bir siire bekletilir. Boylelikle kulakgiklarla karinciklar
ayn1 anda kasilmas1 engellenir (Ciinkii ayni anda kasilmig olsalar kani1 belli bir yonde
gonderme isi basarisiz olurdu. Kanin 6nce kulakgiklarin kasilmasiyla kulakgiklardan
karinciklara ve sonra da karinciklarin kasilmasiyla karinciklardan aort ve akciger
atardamarina (pulmoner arter) atilmasi saglanmis olur, bakiniz kan dolagimi). Daha
sonra atrioventrikiiler diigiimden gegen akim, His-Purkinje sistemi adi verilen bir
elektriksel ag ile uyar tiim karinciklara yayilir ve karinciklar kasilarak iclerindeki
kani akcigerlere ve aort yoluyla viicuda pompalarlar. Daha sonra siniis digimi
tekrar bagka bir uyart ¢ikararak yeni bir dongliyli baslatir. Normalde siniis
diiglimiinden istirahatte dakikada 60-80 civarinda uyar1 ¢ikar. Bu da kalp hizim

olusturur [7].

2.4 Kalbin Mekanik Aktivitesi

Kalbin mekanik aktivitesi, viicuda temiz kan gondermek ve viicuttan gelen kirli kam
temizlenmek {izere akcigerlere pompalamaktir. Kalp, dolasim sisteminin ana
organidir. Yetiskin bireylerde kalp, her bir kasilmada yaklagik olarak 100 ila 500 ml
arasinda kani viicuda pompalar. Dakikada 75 kere atan bir kalp i¢in, her bir atim
yaklasik olarak 0.8 sn i¢inde gergeklesir ve bu siire icinde kalp viicuda yaklasik
olarak 7.5 ila 30 litre kan pompalar (75 x 100 ml = 7500 ml) [8].

Kalp dongiisii, sistol olarak isimlendirilen atrium ve ventrikiillerin kasilmasi ve
diyastol olarak isimlendirilen atrium ve ventrikiillerin gevsemesinden olugsmaktadir.
Bir kalp dongiisii (bir kalp atis1) yaklasik 0,8 saniye siirer. Bunun 0,5 saniyesi
diyastol, 0,3 saniyesi sistoldiir. Kalpten kanin pompalandigi, tek bir atisina denk

gelen kalp dongilisi 4 fazda incelenebilir. Bunlar, atrium diastolii (atriumun



gevseme), ventrikiil sistolii (ventrikiil gevseme), atrium sistolii (atriumun kasilmasi)
ve ventrikiil sistolii (ventrikiil kasilmasi). Sekil 2.4'te kalbin tek bir atisindaki her bir

fazin yaklasik siireleri verilmistir [8].

Diastol Atrial Sistol Ventrikiiler Sistol
I |
600 ms 60 ms 200 ms

Sekil 2.4 : Kardiyak siklus fazlari [8].

Yukarida bahsedilen kalbin kardiyak fazlarindan kisaca bahsedilecek olursa:
Atrium sistolii; her iki atriumunda kasildig1 ve kanin ventrikiillere itildigi devre.

Ventrikiil ~sistolii; her iki ventrikiiliinde kasildigi ve kanin pulmoner

arterler(akcigerler) ve aortaya(tiim viicuda) pompalandigi devre.

Atrium diastolii; ventrikiillerin kasili durumda oldugu, atriumlarin biiyiik venlerden

gelen kan ile dolmaya basladigi devre.

Ventrikiil diastolii; atriumlarin sistolii ile ventrikiillerin kan ile dolmaya basladig

devredir.

2.5 Kalbin Elektriksel-Mekanik Aktivitesinin Incelendigi isaretler

Sekil 2.5 bir kardiyak dongili siiresince gozlenen mekanik, akustik ve elektriksel
isaretlerin iliskilerini 6zetlemektedir (kalbin sol lobunda). Elektriksel R dalgasi,
ventrikiiler kasilmanin baslangicindan ©once gelen ventrikiiler depolarizasyonu
gosterir. Ventrikiiler kasilma sol ventrikiil basincinin bir basamak yiikselmesine
neden olur. Ventrikiiler basing atrium basincini geger gecmez mitral kapak kapanir

ve bu anda S1 titresimi baglar [9].

Ventrikiiler basing aortik basingtan fazla diistiiglinde, aortik kapak ac¢ilir ve kan
ventrikiilden aorta akmaya baslar. Ventrikiildeki kan bosaldiginda, ventrikiil basinci
aortik basincin altina diiser ve aortik kapak kapanir. Bu esnada S2 titresimleri

duyulur.



Ventrikiil basinci daha da azalip atrial basincin altina diistiigiinde mitral kapak agilir
ve atriumdan ventrikiile kan dolmaya baslar (Hizl1 dolum faz1 = Rapid filling phase).

Bu fazda S3 titresimleri en net bicimde duyulabilir [9].
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Sekil 2.5 : Kalpteki mekanik, elektriksel ve akustik ve aktivitelerin bir kardiyak

dongiide es zamanli gosterimi [5].

2.6 Kalp Sesleri

Titresimler olusur, iletilir ve farkina varilir; bunlar bir sesin olusumunda rol oynayan
tic sistemdir. Siddet, frekans, kalite ve silire sesi olusturan titresimlerin dort ana

bilesenidir [8].

Siddet: Titresimler genleserek sesin siddetini belirler. Buna bagli olarak siddetin

fazlaligr genlikle dogru orantilidir. Fakat genlikleri O6nemsenmeksizin yiiksek
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frekansli sesler algaklardan daha iyi duyulmasinin yanm sira daha siddetliymis gibi

zannedilebilirler.

Frekans: 20 ila 20000 Hz aras1 frekanslar insan kulaginin duyabilecegi frekanslardir.
Yaslandik¢a bu smir asagiya iner. Frekansi diisiik olsada eger sesin genligi biiylikse
duyulmasa da dokunma duyusuyla fark edilebilirler. 20 Hz alt1 frekansa sahip sesler
normalde duyulamazlar. Kalp sesleri algak frekansa sahiptirler ve frekanslar1 10-500
Hz arasinda degisir. Ufiiriimler ise kalp seslerine gore yiiksek frekanslidirlar ve 1000

Hz’e kadar cikabilirler.

Kalite: Saflik derecesi sesin kalitesini belirleyen ana etmendir. Isitilen sesin saf ve
plirlizsiiz olmasi titresimin tek bir frekansta kalmasina baghdir. Ancak cisim farkl
frekans ve genliklerde titresirse saf bir ses duyulmaz sadece giiriiltii olusur, buna

ornek olarak kalp titresimleri verilebilir.

Siire: Sesin siiresini titresimlerin siiresi belirler. Kalp seslerinin kisa siireli olmasi

cevresindeki dokulardan kayaklanmaktadir.

Yukarida anlatilan ses Ozelliklerine baktigimizda kalp seslerini siddet, kaliteve
sistol/diastol siireler ve zaman kategorilerine ayirarak inceleyebiliriz. Burada amag
normal kalp seslerini digerlerinden ayirt edebilmek ve patolojik olanlar
algilayabilmektir. Dinlenme halinde olan kalp ilk olarak hiz ve ritim acisindan
incelemeye alinir, daha sonrasinda sistol ve diastol birinci ve ikinci kalp sesi olarak
ayirt edilir. Sistol (kasilma) birinci kalp sesiyle ikinci kalp sesinin arasi olurken
ikinci kalp sesiyle diger birinci kalp sesi arasi diastol (gevseme) olmaktadir. Sekil 2.6

‘de sistol vediastol evreleri gosterilmektedir [9].

Sistol Divastol

. —

S1 S2 S1 S2 S1 S2

Sekil 2.6 : Sistol ve diyastol [9]
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Dinlenme durumundayken kalbin sistol evresi, diastolden kisadir ¢linkii halp hiz1

yiiksek degildir.

0 2000 4000 6000 8000 10000

Sekil 2.7 : S1, S2 ve S3 kalp sesleri.

Istirihat durumundayken 6lgiilen, diisiik, orta ve yiiksek titresimli olarak 3 kategoriye

ayrilan kulagin algilayabildigi ses ve lifiiriimler agagida anlatilmaktadir [9].

1- Titresim sayis1 saniyede 30-60 Hz arasit olan sesler ve lfliriimler diisiik
titresimli olarak tanimlanir ve bu kategoriye S3, S3G (3 kalp sesi
dalgalanmasi) ve S4G (4. Kalp sesi dalgalanmasi) dalgalanmalar1 dahil edilir.

2- Titresim sayis1 saniyede 60-150 Hz’in aras1 olan sesler ve iiftirlimler ise orta

titresimlidirler. S1,S2 ve sistolik tfiirtimler bu kategoriye dahildir.

3- Saniyede 150 Hz’in iizerindeki titresimler ise yiiksek titresimli sesler olarak
tanimlanirlar. Miizikal ses ve iifiirlimlerle pulmonalis ve aort yetmezliginin

diastolik tfiiriimleri yiiksek sesli titresimler kategorisinde yer alir.

2.6.1 Normal Kalp Sesleri

Birinci kalp sesi S1 dir. Atrio-ventrikiiler kapaklar1 kapanirken kanda ve kalp
duvarinda bir titresim meydana gelir ve bu apeksten isitilir. Daha sonrasinda olusan
titresimler gogiis duvarina ulasir. S2 ile kiyaslandiginda daha giiclii uzun siireli olan
ve diisiik frekansa sahip olan en yiiksek ses S1 dir ve sesbiliminde “LLAB” seklinde
duyulur. Mitral ve trikiispit kapaklarinin kapanmasiyla birinci sesin olustugu
diisiiniilse de bu durum incelendiginde birinci sesin olugma siirecine ulasilmis ve

Ogrenilenlere gore birinci ses ii¢ veya dort titresimden olusan genisce bir ses bilgisine
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ulagilmistir. EKG ile yapilan kayitlara gore birinci ses Q dalgasindan 0.04 saniye
sonra baglamaktadir. Olusan ilk dalgalar algak frekansli olup titresimlerin olusma

donemi olarak ventrikiillerin izometrik kasilma donemi belirlenmistir [9].

Daha sonrasinda ise mitral ve trikiispit kapaklarinin kapanmasiyla beraber yiiksek
genlikli ve frekansh titresimler meydana gelir. Mitralin titresimleri daha 6nde oldugu
icin mitral ve triskiispite titresimleri ayr1 olarak kaydedilir. Kapak bilesenleri birinci
sesin olusumunda etkili olurken birinci sesin son kismi olan kanin aorta ve

pulmonere dogru pompalanmasi esnasinda kiiciik genlikli titresimler meydana gelir
[9].

Ikinci kalp sesi ise S2 dir ve bu sesi semilunar kapaklarinin kapanmasi olusturur. En
giiclii duyuldugu yer ise aort ve pulmonalis odalaridir. Bu odalarda ise aort kapagi
sesi A2 pulmoner sesinden P2 daha giicliidiir. S1 den farkli olarak S2 tek bir ses gibi
duyulur ¢ilinkii aort kapagi daha oncek kapanmasina ragmen aralarindaki kapanma
mesafesi ¢ok kisa oldugu i¢in bu ayrim fark edilemez, ayrica bu ses S1 den daha

kisadir ve sesbilimde “DAP” seklinde duyulur. [9].

2.6.2 Anormal Kalp Sesleri

S3, kalp selerinin ti¢linciisiidiir. Atrioventrikiiler halka diyastol basinda ventrikiillerin
hizla doldugu sirada yiikselir ve gerilen kordonlarla kapaklardan bu ses meydana
gelir. Steteskopla hasta sol tarafina yatirilarak mitral odaktan dinlenebilir ve hemen
hemen aort kapagmin kapanma sesinden 150 ms sonra isitilir.  Ventrikiiler
yetmezlikte bu ses duyulur ve duyulan ses dolgun bir sestir. Diislik frekans ve diisiik
genlikli olan bu ses yaslilarda, ¢ocuklarda ve hamilelerde herhangi bir rahatsizlik

olmadan da duyulabilir. Sesbiliminde “Di” olarak duyulur [9].

S4, kalp seslerinin dordiinciisiidiir. Kulakla duyulamayan bu ses, ventrikiillerin dolu
olmasiyla olugan basincin atriumlara atilmasi asamasinda kanin dalgalanmasiyla
duyulan sestir. Akut miyokart enfarktiisii ile kendini gosterirken S1’den hemen 6nce
duyulur ve apeks en iyi duyulma noktasidir. Ortaya ¢iktig1 nedenler kroner arterdeki
bir hastalik olabilir veya atrio-ventrikiiler yetmezlik olabilir. Ses biliminde “Ti”

olarak duyulmaktadir [9].

Gallop ritmi (S4 ) : S3 ve S4 iin; S1 ve S2 ile birlikte duyulmasidir. Nabi1z dakikada

110 un tistiinde olup, kosan at sesi gibi ses duyulur [9].
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Murmur (iifiirim): Anormal girdap sonucu olusan seslerdir. Frekans araligi yaklasik

100-500 Hz arasindadir. Kan, dar ya da hasarli kapaktan gegerken girdap olusur.
Girdaba yol acan nedenler:

I- Kanin akis1 yoniinde bir lezyon varsa, diizgiin akis bozularak girdaplar

olusur ve tflirlimler ortaya ¢ikar.

2- Kanm akisi yonilinde etraftaki yapilarda fiziksel degisiklikler varsa,

titresimler meydana gelir ve iifiirlimler duyulur.

3- Kan, dar bir araliktan gegerken,

4- Kan, dar olmayan fakat piiriizli bir kapak sistemi i¢inden gegerken,
5- Normal bir kapak sistemi i¢inden gecen akimin hizlanmasi halinde,

6- Dar bir yerden genis bir sisteme gectigi zaman iiflirlimler duyulur.
Murmurlar zaman, yogunluk, yer, frekans, kalite ve yayilmalarina gore

siniflandirilirlar [9].
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3. KALP SESLERININ ALGILANMASI VE KABLOSUZ iLETIiMi

3.1 Amag¢

Tez c¢alismasinin bu kisminda, kalp seslerinin algilanip, elektriksel isarete
dontstiirilmesi ve kablosuz olarak bilgisayar ortamina aktarilip, nasil analiz

edildigiadim adim anlatilacaktir.

Bu tez calismasinda 3 farkli sensor kullanilarak kalp sesi elektriksel isarete
doniistiiriilmiistiir. Bu senydrler mikrofon, piezoelektrik kristal ve ivme dlgerdir. Bu
lic sensor iizerinde yapilan denemelerden sonra kalp seslerinin ivme Olger
kullanilarak elektriksel isarete donistiirilmesine karar verilmistir. Ama Oteki
sensorlerle yapilan denemeler de kisaca anlatilacaktir. 3 sensoriin genel olarak
calisma prensipleri farkli olsa da, amac kalp sesini alip kablosuz olarak bilgisayara
aktarmaktir. 3 sensor icin yapilan islemleri adim adim anlatacak olursak; ilk agamada
sensOryardimi ile kalp sesi elektriksel isarete dontstiliriiliir. Sensor kullanilarak
elektriksel isarete doniistiiriilen kalp seslerinin genligi [mV] seviyesindedir ve
tizerinde iglem yapilabilmesi i¢in sinyalin genliginin kuvvetlendirilip, [V] seviyesine
yiikseltilmesi gerekir. Bu ylizden devrede sensor ¢ikisi kuvvetlendirici girigine
baglanmistir. Kuvvetlendirilerek genligi 0-3 [V] seviyesine yiikseltilen kalp sesi
sinyali, 2 [Khz] kesim frekansina sahip analog algcak geciren filtreden gecirilerek
gereksiz titresim ve dis ortam seslerinden arindirilir. Fakat elektriksel sinyale
doniistiiriilen kalp sesi halen analog isarettir ve bilgisayar ortaminda islenebilmesi
icin sayisallastirilmas: gerekir. Tasarimda analog-sayisal doniisiim mikroislemcinin
ADC portu kullanilarak, 2 Khz érnekleme hizi ile yapilmaktadir.Bu islem sonucunda
sayisallagan kalp sesi sinyali, mikroislemcinin seri haberlesme portu (UART)
kullanilarak Wifi modiiliine gonderilir. Wifi modiilii seri port iizerinden alinan
sayisal kalp sesi sinyalini kablosuz olarak istenilen ip ve port numarasina gonderir.
Bundan sonraki kisim bilgisayarin veriyi kablosuz olarak almasi ve alinan verinin
Matlab ortaminda islenmesi olacaktir. Tez ¢caligmasinin bu kismi boliim 4°de ayrintili
olarak anlatilacaktir. Anlatilan islemler siras1 ile sekil 3.1°de ki akis diyagraminda

gosterilmistir.
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‘ Kuvvetlendirici ‘ Analog LPF
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Sekil 3.1 : Kalp sesi isaretinin algilanip, kablosuz olarak aktarilmasini gosteren akis
semast

3.2 Sensor Ozellikleri ve Sistem Uzerine Etkisi

Sensorler fiziksel biiyiikliikleri elektrik sinyallerine doniistiirmek igin kullanilirlar.
Termal, mekanik, kimyasal, akustik, radyoaktif ve fizyolojik senyorler bunlardan
bazilaridir. Sensor cikisi daima elektriksel bir isarettir. Ornegin, bir mikrofon cesidi
olan kapasitif mikrofon, {izerine diisen sesin siddetine bagli olarak kapasitesi
degismektedir ve bu kapasite degisimi sonucu {lizerine diigen voltaj degeri

degismektedir.

Kullanilan piezoelektrik sensor, bu projedeki 6l¢gme diizeninde hem canli sistem hem
de Ol¢lim sistemiyle temas halindedir. Bu nedenle sensoriin hem canli sistemi hem de
Olgiim sistemini nasil etkilediginin bilinmesi gerekir. Bir sensdriin g¢aligmasini
belirleyen alti tasarim parametresi vardir: Bunlar; 6rnek yiiklenmesi, ¢ikis

empedansi, soniim, cevabi, dogrusallik ve giiriiltii olarak sayilabilir[1].
Bu parametreleri kisaca inceleyecek olursak:

Ornek yiiklenmesi: Sensoriin, iizerinde o6lgiim yapilan objeye yaptigi etkidir.
Idealolarak doniistiiriicii, doniistiirmeye calistig1 blyiikligi hi¢bir
sekildedegistirmemelidir.
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Cikis empedansi: Sensoriin ¢ikis empedansi, isaret isleme biriminin giri
empedansiyla uyumlu olmalidir. Isaret isleme birimi ¢ogu sistemlerde bir
kuvvetlendiricidir. Dolayisiyla doniistiirticiiniin ¢ikis empedansiylakuvvetlendiricinin

giris empedansi arasindaki iligki onemlidir.

Soniim: Sensoriin fizyolojik olayr aslina sadik kalarak izleyemedigidurumlarda
cesitli soniim durumlar1 s6z konusudur. Sensor darbe ya dabasamak seklindeki bir
giris isaretine hizl1 ya da yavas cevap verirse, soniimnoktalar1 olusur. ideali bu giris
isaretlerine ne hizli ne de yavas cevap veren, oldugugibi takip eden bir

dontstiirictidiir.

Frekans cevabi: Eger sensoriin frekans cevabit fizyolojik  biiyiikligiin
bantgenisliginden diisiikk ise isarette Onemli bir bilgi kaybi olur. Eger frekans
cevabiolaym bant genisliginden biiyiik ise bu kez de isaretle ilgisi olmayan bir
takimisaretler (giiriiltiler) de almir ve anlamsiz sonular ortaya ¢ikar.

Sensdriinfrekans cevabi, sezebildigi ve cevap verebildigi frekans bandi ile tanimlanir.

Dogrusallik: Sensor ¢ikis isaretinin dontistiiriicii girisindeki fizyolojik isaretiizleme
yetenegini etkileyen bir oOzelliktir. Sensoriin gecis karakteristigidogrusal ise

donistiirticii ¢ikigindaki elektriksel igaret, fizyolojik isaretin benzeriolacaktir.

Sensor giiriiltiisii: Uc ayr1 giiriiltii kaynag1 vardir: Fizyolojik giiriiltii, termalgiiriiltii
ve ¢evre glirtiltiisii. Burada fizyolojik giiriiltii, doniistiiriicliniin, algilayipdl¢meye
calistig1 fizyolojik degiskenin dogal frekansina yakin frekanslarda meydanagelen
diger fizyolojik degismeleri sezmesinden kaynaklanir. Bu gibi giirtiltiiler, kas
titresimi, viicut uzuvlarinin hareket etmesi ve diger organlarin faaliyetleri gibi

durumlarda ortaya ¢ikar[1].

3.2.1 Kalp Seslerini Algilmak icin Kullanilan Sensor

Bu tez ¢alismasinda,fizyolojik bir isaret olan kalp sesleri incelenmek istenmektedir.
Bu isaretleri algilayabilmek ve elektriksel isarete doniistiirebilmek icin projede ilk
olarak stetoskop diyaframi ve buna baglh kapasitif bir mikrofon kullanilarak ses
denemeleri yapilmistir.Projenin ikinci kisminda ise tasarimda; boyutlarinin kiiciik
olmast ve 6l¢iim degerlerinin daha dogru olmasi sebebi ile pieozelektrik krista
kullanilmis ve kalp sesleri piezoelektrik sensor yardimi ile elektriksel isaret

doniistlirilmiistir.
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3.2.1.1 Stetoskop ve mikrofon

Bu tez calismasinda ilk olarak, klasik stetoskop ve bu stetoskobun ¢ikisina
baglananmikrofon kullanilarak kalp sesleri elektriksel isarete doniistiirilmiistiir.
Kullanilandiyafram ve mikrofonkalitesi, Glgiilen kalp sesisinyali {izerinde yapilan
analizlerin  kalitesini dogrudan etkilemektedir. Bu sebepten kalp sesi
sinyallerinikaliteli ~ olarakalgilayabilmek  ve  elektriksel analog  isarete
dontstiirebilmek i¢in bir sensOr tasarlanmis vegergeklenmistir. Gergeklenen bu
sensorde; akustik kalp seslerini algilamak ve mekanik olarak kuvvetlendirmek i¢in
stetoskop diyaframi ve bu stetoskop diyaframina bagli mekanik kuvvetlendirilmis
kalp seslerini algilamak veelektrik sinyaline doniistiirmek i¢in kapasitif bir mikrofon
kullanilmistir. Sesinkaliteli olarak algilanabilmesi i¢in mikrofon se¢imi kritik 6nem
tagimaktadir. Kalp sesini olusturan bilesenlerin 10-400 [Hz] bant araliginda frekansa
sahip oldugu bilinmektedir. Kalp seslerini dogru bir bicimde algilayabilmek i¢in 0-20
[KHz] bant genisligine sahip mikrofon sec¢ilmistir. Sec¢ilen mikrofonun ¢ikis
empedanst 2.2[KOhm] ve c¢alisma gerilimi 1-10 [V] araligindadir. Diyafram ve
mikrofon kullanilarak elektriksel sinyale dontstiiriilen kalp sesi [mV]’lar

diizeyindedir ve lizerinde islem yapilabilmesi i¢in kuvvetlendirilmesi gerekir.

Projenin ilk kisminda kullanilan, kalp seslerini toplamak ve elektrik sinyaline
doniistiirmek icin tasarlanan sensorde kullanilan diyafram ve kapasitif mikrofon sekil
3.2’de, mikrofon ¢ikisinin bagh oldugu kuvvetlendirici ve algak gegiren filtre devre
semast Sekil 3.3’de ve son olarak elde edilen kalp sesi isareti Sekil 3.4°de
gosterilmistir. Devrede kullanilan opamp ve tasarlanan baski devre sayesinde,
elektriksel giirtiltiiden minumum etkilenilmistir buda alinan kalp sesi sinyalinin
kalitesini arttirmis, tezin sonrki asamalarinda kullanilmak {izere kaliteli kalp sesi
sinyalleri elde edilmistir. Devre, kuvvetlendirme bant araliginda 100 kat
kuvvetlendirmekte (100/1 =100 kat) ve 10-2000 Hz aralifinda bant gegiren filtre
olarak c¢alismaktadir. Devrenin hem kuvvetlendirici hemde filtre gibi caligsmasi,
opamp’in geri besleme bacagindaki 100 Kohm’luk dirence parelel baglanan 100
nF’lik kondansatér sayesinde olmustur. Devre ¢ikisida mikrokontroldriin

analog/sayisal cevirim (ADC) girisine baglidir.
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Sekil 3.2 : Kalp seslerini algilamak i¢in kullanilan diyafram ve mikrofon
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Sekil 3.3 : Kuvvetlendirici ve algak geciren filtre devre semasi
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Sekil 3.4 : Kalp sesi isareti
3.2.1.2 Piezoelektrik sensor

Bu tez c¢alismasmin ikinci asamasinda ise, kalp seslerini elektriksel
isaretedoniistiirmek icin piezoelektrik doniistiiriici kullanilmigtir. Mekanik kalp sesi

ve titresimleri piezoelektrik etkiden faydalanilarak elektriksel isarete doniistiirtiliir.

Piezoelektrik etki 19. ylizyiln ikinci yarisinda Pierre ve Jacques Curie
tarafindankesfedilmistir. Pierre ve Jacques, turmalin ve kuvars gibi 6zel kristal
yapiya sahipbazi minerallerin mekanik enerjiyi, elektrik enerjisine doniistlirebildigini
kesfettiler. Turmalin, galyum fosfat, kuvars gibi kristal yapiya sahip bir¢cok malzeme
piezoelektrik sensorleri yapmak i¢in kullanilabilir.Fakat kuvars kristali {izerine bir
cok aragtirma yapildig: icin, ¢ogu elektronik uygulamada kuvars kristali kullanilir.

Piezoelektrik 6zellige sahipkristalin ¢ikigindaki voltajin genligi, kristale uygulanan

basincin (Yunanca: piezo) biiyiikliigii ile dogru orantilidir.Piezoelektrik sensorlerin
en onemli Ozelligi; temas ettikleri yiizeydeki en kii¢iik mekanik titresimleri bile
Ol¢mede yliksek hassasiyet ve dogruluga sahip olmalaridir. Boyutlart kiigiiktiir ve
hafiftir. Uretim maliyetleri ucuzdur. Bunlarin yaninda vyiiksek sicakliklara

dayanikhidirlar, sicaklik degisimlerinde, ¢ikis gerilimleri lineer olarak degisir.

Yukarida sayilan olumlu 6zelliklerinin yaninda piezoelektrik sensorlerin iki biiyiik
dezavantaji vardir. Bunlardan ilki kristal yapinin ¢ikis empedansinin ¢ok yiiksek
olmas1 ve kapasitif etkiye sahip olmasidir. Bu sepebten piezoelektrik sensdrlerin,

CMOS teknolojisi gelisip,yiiksek giris empedansina sahip
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kuvvetlendiricileriiretilmeye baslanilmasina kadar pratik bir kullanim alani yoktu.
Piezoelektrik sensorlerin sahip oldugu kapasitif etkiden dolay1, bu kristaller yiiksek
geciren filtre gibi davranir, kullanilacak olan kuvvetlendirici devre dogru bir

bicimdetasarlanmazsa diisiik frekansli isaretler kaybolacaktir.

Piezoelektrik sensorlerin bir diger dezavantaji ise, kristalin iizerine uygulanan
basincin biiyiikliigiine bagli olarak anlik olarak ¢ok biiylik genlige sahip ¢ikislar
iiretebilir. Bu nedenle sensor c¢ikisina baglanilan kuvvetlendirici devrenin giris
kismiyiiksek gerilimden korunmalidir. Sekil 3.5°de bu tez ¢aligmasinda kalp seslerini

toplamak i¢in kullanilan piezoelektrik sensor gosterilmistir.

Sekil 3.5 : Kalp seslerini toplamak i¢in kullanilan piezoelektrik sensor.
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3.2.1.3 ivme sensorii (Accelerometer — G-Sensor)

fvme 6lger(accelerometer), ivmelenmeyi dlgen elektromekanik bir cihazdir. Olgiilen
ivme;sabit yer ¢cekimi gibi statik veya hareket ve titresim kaynakli dinamik ivme
olabilir.Sensorden okunan degerin birimi Metre/s*2 yada yer ¢ekimi (g-force) olarak
ifade edilebilir.ivme dlgerin ¢alisma mantig1 kisaca anlatilacak olursa; Sekil 3.6’da
sol tarafta yer ¢ekimsiz alangosterilmektedir. Kiireye etki eden higbir kuvvet yoktur,
kiire boslukta, serbest sekilde durmaktadir. Sekil 3.6 sag tarafta ise sistem +X
yoniinde 1g kuvveti ile hizlanmakta, bunun sonucu olarak ise kiire —X yOniinde

eylemsizlik kuvveti uygulamaktadir.

"‘ 1g lvmelenme '

Sekil 3.6 : Sol tarafta yer ¢ekimsiz ortamda kuvvet uygulanmazken, sag tarafta ise
+X yoniinde 1 kg kuvvet uygulanirken.

X=-1g
Yulg
Zulg

Iste ivmedlgerler de benzer bir ¢aliyma mantigma sahiptirler. Yiizeyleri basinca
(piezoelektrik  kristal ) kapasiteye veya manyetik alana tepki verecek
sekildetasarlanmistir. Sensore uygulanan kuvvetin bilylikliigi ve yoni degistiginde
sensoOriin  eksenlerine uygulanan kuvvette degisecektir. Degisen kuvvet c¢ikis
geriliminin genligini degistirmektedir. Bilindigi gibi kalp sesleride dinamik bir
titresimdir ve ivme Olger kullanilarak Slgiilebilir. Kalbin {izerine yerlestirilen ivme
Olger dogru ve hizli bir bicimde kalp seslerini alip, elektrik sinyallerine doniistiiriir.
Bu sensoriin en onemli ozelligi dijital olmasindan dolayr elektriksel giiriiltiiden
etkilenmemesi ve boyutlarinin ufak olmasindan dolayr tasimabilirliginin ytliksek

olmasindir. Kalp seslerinin elektriksel sinyale doniistiiriilmesi i¢in bu calismada

kullanilan ivme sensorii Sekil 3.7 de gosterilmistir.
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Sekil 3.7 : Kalp seslerinin elektriksel sinyale doniistiiriilmesi i¢in kullanilan ivme
sensoril.

Kalp titresimlerinin elektriksel sinyale doniistiiriilmesi i¢in Analog Devices
firmasinaait ADXL345 entegresi kullanilmistir. Bu entegre 3 eksende (X, y, z),
istenilen garaliginda (£2g, +4g, +8g, =*16g), yiksek ¢ozinirlikli (13 bit)
Olclimyapabilmektedir. Sahip oldugu yiiksek ¢oziiniirliikk sayesinde 0.5 hassasiyetle
Olcimyapmaktadir. Entegre 2.0 V — 3.6 V arasigaligmakta ve 6l¢iim modunda 100
uAakim ¢ekmektedir. Bu diisiik giic tliketimi batarya ile calisan projeler igin
yiiksekonem arz etmektedir. Bu entegrenin secimindeki bir diger etken ise
Olclimsonugclarint analog olarak degil dijital olarak vermesidir. Bu 6zelligi sayesinde
hem oOl¢iim bilgisi giirtiltiiden etkilenmemekte, hemde islemci iizerinden analog —
dijital cevirim icin gerekli olan yilik kalkmaktadir. Entegre islemci ile haberlesmek
icin SPlyada I2C dijital haberlesme protokoliinii kullanabilmektedir. Bu tez
calismasinda SPlhaberlesme protokoliitercih edilmistir. Ayrica kalp titresimlerinin

algilanmas1 icinkullanilan ADXL345 entegresi £2g Ol¢iim araliginda ve 13 bit
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¢Oziiniirliik secilerek 2Khz 6rnekleme hizina ayarlanmistir. Buda bize saniyede 2000

ornek ve 4mghassasiyetle dl¢lim yaptigimizi gosterir.

3.2.2 Sensor Secimi

Bolim 3.2.1°de anlatilan avantajlar ve dez avantajlar g6z Onilinde
bulunduruldugunda, kalp seslerinin elektriksel isarete doniistiiriilmesinde
kondensermikrofon, piezoelektrik sensdr ve ivme sensOrii arasinda bir se¢im

yapilmasigerekmektedir.

Bu ii¢ algilayici ile yapilan denemeler sonucunda; kondenser mikrofon ile elde edilen
isaret giiriiltii oran1 (SNR) sessiz bir odada maksimum 10dB olarak olgiilmiistiir.
Ayni sartlar altinda piezoelektrik sensor ile yapilan denemelerde ise, elde edilen SNR
degeri 20dB olarak 6l¢iilmiistiir. Ayni sartlar altinda ivme Olger ile yapilan teslerde
SNR degeri 20dB olarak 6l¢iilmiistiir. Fakat sesli ortamda yapilan denemelerde ivime
Olgerin SNR degeri sabit 20dB olarak kalirken, mikrofon ve piezoelektik sensoriin
SNR oranlar1 bariz sekilde diismiistiir. Buna ek olarak ivme Ol¢er sensor dis
giiriiltiilerden (6l¢limiin yapildig1 ortamdaki dis sesler, nefes sesi, gdgiis hiriltilari,
kas sesleri vb.) kondenser mikrofon ve piezoelektrik sensére gore ¢ok daha az
etkilenmekte, algilanmak istenilen kalp seslerini ¢ok daha belirgin bir sekilde
elektriksel isarete doniistiirmektedir. Bu sebeple yapilan denemeler sonucu kalp

sesinin algilanmasinda ivme olcer sensor kullanilmasina karar verilmistir.

3.3 Kuvvetlendirici

Bu bolimde piezoelektrik sensor ile yapilan denemelerde kullanilan
kuvvetlendiricidevre tasarimi anlatilmaktadir. Piezoelektrik sensoriin ¢ikis gerilimi
cok kiiciik oldugundan ve ¢ikisempedansi ¢ok yiiksek oldugundan mikroiglemciye
direk baglanip analog o6lgiim yapilamamaktadir. Olgiim yapilabilmesi igin
sinyalinkuvvetlendirilmesi ve empedansin uygun hale getirilmesi gerekmektedir.
Ivme 6Slgiimleri i¢in kullanilan ADXL345 entegresi kendi i¢inde kuvvetlendiriciye
sahip oldugu ve dijital c¢ikis verdigi i¢in kuvvetlendirici devreye ihtiyag

duymamaktadir.

Bu boéliimde anlatilan bilgiler piezoelektrik sensor ve mikrofon i¢in gecerlidir.
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3.3.1 Piezoelektrik Sensérden Alinan Isaretlerin Kuvvetlendirilmesi

Piezoelektrik sensorden alman kalp sesi isaretlerinin kuvvetlendirilmesi diger
sensorlere gére Onemli Ol¢iide daha zordur. Bu zorlugun iki temel sebebi vardir;
birincisi piezoelektrik sensoriin sahip oldugu yiiksek (Mega-Ohm seviyesinde)
cikisempedansi, ikincisi ise piezoelektirk sensorlerin lizerlerine uygulanan basing ile
anlik olarak ¢ok yiiksek genlikli (100 V seviyesinde) gerilim farki

olusturabilmeleridir.

Bir piezoelektrik sensor, sarj ve voltaj olmak tizere iki sekilde modellenebilir. Sarj
modelinde; bir sarj kaynagi buna paralel olarak bagli bir kapasite ve direngten
ibarettir. Voltaj modelinde ise; piezoeletrik sensor, bir gerilim kaynagi ve bu kaynaga
seri olarak baglanmis, kendi aralarinda paralel olan diren¢ ve kondansator
kullanilarak  modellenmistir.  Anlatilan  bu  modellerin  ¢izimleri  Sekil

3.8 degosterilmistir.

Sarj Modeli Voltaj Modeli
o]

Sekil 3.8 : Piezoelektrik sensoriin esdeger devre modelleri.

Kuvvetlendirme isleminde kullanilacak olan modelin se¢imindeki kriter sensor ile
kuvvetlendirici arasindaki mesafedir. Piezoelektrik sensér ile kuvvetlendirici
arastuzaklik ¢ok yakin ise voltaj modeli, aradaki mesafe uzak ise sarj modeli
kullanilir.Bu tez calismasinda piezoelektrik sensor ve kuvvetlendirici devre birbirine
yakinoldugu i¢in, devre tasarlanirken voltaj modeli esas alinmistir. Voltaj modeli
iciniiretici tarafindan tavsiye edilen devre semasi ve bu devrenin alt ve iist frekans

kesim bantlar1 Sekil 3.9°da verilmistir.
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Sekil 3.9 : Kuvvetlendirici devre semasi1 ve devrenin kazancini gosteren egri.

Sekil 3.9°da verilen devre semasinda; R;, piezoelektrik sensoriin ¢ikis direncini temsil
etmekte ve yaklasik olarak 2.2kQ seviyesindedir. C, piezoelektrik sensoriin ¢ikis
kapasitesini temsil eder ve yaklasik olarak 10 nF seviyesindedir.Bu kapasite degeri
sensOriin yapildigr kristalin tiirline, boyutuna ve kesim sekline gore degisir.Genis
caplt sensorlerde bu kapasite degeri artar, ¢cap azaldik¢a bu deger azalir. Sensoriin
diisiik frekans tepkisini etkileyen en etkili eleman bu kapasite degeridir. Bu kapasite
degeri ne kadar kiiciikse sensoriin diisiik frekans tepkisi o kadar az olur, bu kapasite

degeri arttik¢a sensoriin diisiik frekans tepkisi artar.

Kullanilan piezoelektrik sensérde en uygun boyut-en iyi bant genisligi iliskisi 2.7
cm ¢aplt disk kullanilarak elde edilmistir. Devre semasinda verilen bir diger eleman
olan C. ise sensor ile kuvvetlendirici arasindaki iletken kablonun kapasitesidir.Bu
kapasite degeri ihmal edilebilir diizeyde kiigliktiir ,bu yilizden hesaplamalarda
kullanilmayacaktir (C.=0).

Verilen bu bilgiler 151g1nda devrenin alt kesim frekansi;

1
= 3.1
Jae = Zn(RplIRD) + Co G-1
formiilii; devrenin iist kesim frekansi;
= ! 3.2

formiilii, devrenin maksimum kazanci ise;
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k=1

Rf
+ Ra (3.3)

formiilii kullanilarak hesaplanabilir.

Bu durumda bir tek Rj,direnci belirsizdir. Bu direncin degeri, kuvvetlendiricinin alt
kesim frekansini, yani sensoriin algilayacagi en diisiik frekans degerini belirler. Bu
durumda kalp seslerini algilayabilmek icin gerek duyulan, en diisiik frekans degerini
10 Hz olarak segersek ve denklem 3.1°den Rj direncini ¢ekecek olursak, bu direng
degerinin en az 1.3 MQ olmas1 gerektigi goriliir.Bu yiiksek direncli sensor
cikisindan dolayr bir¢ok klasik kuvvetlendirici devre topolojisi elenir. Diisiik giris
empedansina sahip kuvvetlendiriciler ile yapilan simulasyonlarda devre ¢ikiginda
elde edilen sinyalin genligi ¢ok zayiftir. Bu ylizden devrede kullanilacak olan
kuvvetlendiricinin giris empedansinin ¢ok yiiksek olmasi gerekmektedir. Segilen

JFET Opamp’1n giris empedans1 1013Q diizeyindedir.

3.4 Kablosuz Modiil

Tez calismasinin bu kisminda, analog elektriksel isaretin sayisallagtirildiktan sonra

kablosuz olarak nasil bilgisayar ortamina aktarildigi anlatilacaktir.

3.4.1 Kablosuz fletisim Yontemi

Cihazlarin ve sensorlerin kabosuz olarak izlenmesi giin gectikce daha yaygin hale
gelmis ve popiileritesi artmistir. Kablosuz sistemler, hareketi kisitlamaz, kablo
maliyeti yoktur, kurulum siiresini azaltirlar. Kablosuz teknoloji sensorlerin rahatlikla
bir yerden bir yere tasinmasina ve sensorden alinan bilginin uzaktan izlenmesine
olanak tanir. Anlatilan bu sebeplerden &tiiri bu tez calismasinda kalp seslerinin
bilgisayar ortamina aktarilmasi i¢in kablosuz iletisim kullanilmistir. Fakat bir¢ok
kablosuz iletisim yontemi vardir ve her birinin Gtekine gore avantajlari ve dez
avantajlart vardir. Diinya ¢apinda en popiiler olan ve kullanilan bazi kablosuz

iletisim protokolleri asagida verilmistir. Bunlar;
1) Bluetooth
2) WI-FI
3) ZigBee
4) Uygulamaya 6zel kablosuz protokoller.
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Yukarida ad1 gegen segeneklerden kisaca bahsedilecek olursak;

Bluetooth, kisa mesafeler i¢in kablo yerine kullanilmak {izere tasarlanmistir. Alici ve
verici arasik uzaklik 10m’den fazla olamaz. Diinya capinda genis destege sahiptir,
ucuzdur, basit bir protokole sahiptir,kullanmasi kolaydir. Gili¢ tiikketimi diisiiktiir,
batarya gerektiren uygulamalarda tercih edilir. Fakat uzun mesafe, yiiksek bant

genisligi, coklu kullanict ve internet gerektiren uygulamalar i¢in uygun degildir.

Wi-Fi, diinya ¢apinda yayginlasmis ve hemen her yerden erisilebilir hale gelmistir,
en Onemlisi ise internete dogrudan erisim saglamaya izin veren bir protokoldiir.
Yiiksek bant genisligi gerektiren uygulamalarda tercih edilir, 100 Mbit/s hizlara
ulagabilir. Kapsama alan1 yiiksektir, alici ile verici arasindaki uzaklik 100 m kadar

¢ikabilir. Bunun yaninda karmasik bir topolojidir, yiiksek gii¢ tiikketimine sahiptir.

ZigBee protokoliiniin en onemli 6zellikleri; diisiik giic tiiketimi, uzun mesafede
haberlesme ve c¢oklu kullanict destegidir. Zigbee modiillerinin hizi 250 Kbti/s
ulagabilir, bu hiz endiistriyel uygulamalarda yeterli olsada, genis bant genisligi
gerektiren multimedya uygulamalar i¢in yeterli degildir. Ayrica gorece yeni bir
teknoloji oldugu icin Wi-Fi ve bluetooth gibi yaygin destegi yoktur. Bir alanda
Zigbee protokoliinii kullanan cihazlarin calistirilabilmesi i¢in oncelikle alt yapi

calismas1 yapilmasi gerekmektedir.

Uygulamaya 0zel kablosuz sistemlerde bir alici ve verici modiilden olusur.
Haberlesme tasarlanmis olan kablosuz modiil ve protokol ile yapilir. Boyle bir
uygulama gelistirildigi taktirde sistem tamamen kendine 6zgli ve diinya lizerinde
baska higbir sistemle iletisime gecemeyecektir. Bu ylizden boyle bir iletisim aract
tercih sebebi olmamustir. Bu projede kullanilan Wi-Fi teknolojisi ile mevcut biitiin
kablosuz aglara baglanilip veri alig verisi yapilabilmektedir (hastanin kalp sesi
stirekli olarak istenilen bir merkeze aktarilabilmektedir). Sekil 3.10°da, yukarida
anlatilan kablosuz iletisim protokollerinin birbiri ile karsilastirilmasini igeren tablo
verilmistir. Verilen tablodan goziiktligli lizere veri aktarim hizi ve ¢ekim alani

dikkate alindiginda en uygun se¢imin Wi-Fi teknolojisi oldugu goziikmekteidr.
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ZigBee 802.11 Bluetooth UWB (Ultra Wireless IR Wireless

(Wi-Fi) Wide Band) UsBe
Data Rate 20, 40, and 11 & 54 1 Mbits/s 100-500 62.5 Kbitsfs  20-40 Kbits/s
250 Kbits/s Mbits/sec Mbits/s 115 Kbits/s
4516
Mbats/s
Range 10-100 50-100 10 meters <10 meters 10 meters <10 meters
meters meters (line of sight)
Networking Ad-hoc, peer  Pointtohub  Ad-hoc, very | Point to point  Point to point  Point to point
Topology to peer, star, small
or mesh networks
Operating 868 MHz 24 and 5 2.4 GHz 3.1-10.6 GHz 2.4 GHz 800-900 nm
Frequency (Europe) GHz
900-928 MMz
(NA), 2.4 GHz
[woridwide)
Complexity Low High High Medium Low Low
(Device and
application
impact)
Power Very low (low High Medium Low Low Low
Consumption power is a
({Battery option design goal)
and life)
Security 128 AES plus 64 and 128
application bit encyption
layer security
Other Devices can Device Device
Information Join an connection connection
existing requires 3-5  requires up to
network in seconds 10 seconds
under 30ms
Typical Industrial Wireless LAN Wireless Streaming PC peripheral Remote
Applications control and  connectivity, = connectivity video, home connections controls, PC,
monitoring, broadband between entertainment PDA, phone,
sensor Internet devices such applications laptop links
networks, access as phones,
bullding PDA, laptops,
automation, headsets
home control
and
automation,

Sekil 3.10 : Kablosuz iletisim yontemlerinin karsilistirilmasi.

Yukarida Yukarida verilen tablo ve anlatilan yontemler degerlendirildiginde, bu tez
calismasinda genis bant genisligine sahip oldugu, genis kapsama alanina sahip
oldugu ve en oOnemliside internete ulasim saglayip, internet iizerinden iletisim

saglayan Wi-Fi teknolojisin kullanilmasina karar verilmistir.

3.4.2 Kablosuz Modiil Secimi

Bu tez c¢aligmasinda elektriksel isarete doniistiiriilen kalp sesinin bilgisayara
gonderimi Wi-Fi iizerinden yapilmaktadir. Kablosuz aglara baglanmak icin hazir
WiFi modiiller bulunmaktadir.Bu modiiller ile kablosuz olarak haberlesmenin nasil

saglandig1 incelendiginde, kullanilan 2 temel modiil tiirii oldugu gozlemlenmistir. Bu
modiil tiirlerini kisaca anlatacak olursak;

1) Ayrik modiiller: Bu tip modiiller sadece Wi-Fi ¢ipi ve baski devre antenden

olusmaktadir. Bu modiilleri kontrol edebilmek i¢in ekstradan mikroigslemciye ihtiyag
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vardir. Bu modiil, mikroislemciden gonderilen komutlar (Hangi aga baglanilacagi,
ag sifresi, gonderilecek ve alinacak bilgiler vs.) ile ¢alisir. Kullanict mikroislemciye
yazdig1 yazilimda Wi-Fi haberlesme standartlarini bilmek zorunda degildir, baglanti
ve veri gdnderimi modiil tarafindan yapilir. Istenildigi zaman modiil veya kullanilan
mikroiglemci degistirilebilir fakat bu modiiliin se¢imi, kullaniciya  ekstradan

elektronik yiik (lehim,kablolama, baski-devre ¢izimi vb.) getirir.

2) Birlesik modiiller: Bu modiil tipinde kablosuz iletisim i¢in gerekli olan Wi-Fi ¢ipi,
mikroislemci ve anten ayni kart iizerindedir.Baska ek bir donanima gerek kalmadan
sadece besleme kaynagi ve kart iizerindeki mikroiglemciye yazilacak olan yazilimla
kart kablosuz iletisim kurabilir. Bu kartin avantajli yan1 kullaniciya bir yiik (lehim,
kablolama, baski-devre c¢izimi vb.) getirmemesidir. Dez avantaji ise modiilde
bulunan Wi-Fi ¢ip ve mikroislemciye bagimli kalmaktir.Bu iki modiil tipi arasindan
secim yapabilmek i¢in 4 farkli modiil test edilmis ve kullanim kolaylig1 (yazilim +
donanim) bakimindan 2. tip modiil (birlesik tip) secimine karar verilmistir.
Kullanilacak olan modiiliin se¢iminde ise ana etken elektronik kart boyutu
olmustur.Buna ek olarak modiilde kullanilan islemcinin {ireticisi, iireticinin sagladigi
hazir haberlesme kiitiiphaneleri, islemcinin maksimum c¢alisma frekans hizi ve
modiilde kullanilan Wi-Fi ¢ipin markast modiil se¢iminde dikkat edilen
noktalardir.Yukarida verilen kriterler goz Oniinde tutularak, Murata - SN&200,
Microchip — RN131 ve Spark — Core modiilleri alinmis ve karsilagtirilmistir. Bu 3
modiiliin yan yana koyularak ¢ekilmis fotografi Sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.11 : Karsilastirilan 3 farkli Wi-Fi kart1
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Yapilan karsilastirmalar sonucu, kart boyutunun en kii¢lik olmasi, islemci frekansinin
en yiiksek olmasi, programlama kolayligi ve eksta donamima ihtiyag duymadan
calisabilmesi sebebi ile Spark Core Wi-Fi modiil tercih edilmistir. Modiil firmanin

internet sitesi olan, http://www.spark.io adresinden, 39$’a temin edilmistir.

3.4.3 Spark-Core Wi-Fi Modiilii

Spark Core Wi-Fi modiilii, Spark firmasiin tirettigi, iizerindeki dahili mikroislemci
ve Wifi ¢ipi kullanarak kablosuz (Wi-Fi) baglantilar olusturup, bilgisayar sistemleri
veya diger gomiilii sistemler ile internet veya dahili ag lizerinden haberlesmeyi
saglayan bir modiildiir. Modiiliin istten goriintiisii ve boyutlar1 Sekil 3.12°de

verilmistir.

Sekil 3.12 : Spark Core Wi-Fi Modiilii
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Bu modiilii olusturan donanimlara ve 6zelliklerine kisaca deginecek olursak;

Mikroislemci: Spark Core, ARM 32-bit Cortex M3 tabanlt STM32F103 islemcisini
kullanir. Bu islemci 72 Mhz c¢alisma frekansina sahiptir. 128KB program hafizasi ve
20KB SRAM’e sahiptir. Bunlara ek olarak, 12 bit ADC, USB 2.0, USART, SPI ve
I2C gibi ¢evresel donanimlara sahiptir. Kart iizerinde islemcinin yeri Sekil 3.11°de
kirmiz1 renkle isaretlenmistir.Wi-Fi modiil: Spark Core, kablosuz haberlesme i¢in
TI’'nin CC3000 modiiliine sahiptir. Bu modiil, IEEE 802.11 b/g uyumludur, Veri
gonderim giicii : +18.0 dBm (11 Mbps),Veri alma hassasiyeti: — 88 dBm (11 Mbps),
Calisma sicakligi: — 20° C to 70° CWEP,WPA Personal, WPA2 Personal gibi
giivenlik protokollerini destekler. Biitiinlesik ¢ip anteni FCC, IC veCE uyumludur.
Mikroislemci ile haberlesme SPI iizerinden yapilir. Kart {izerinde islemcinin yeri

Sekil 3.14°de kirmiz1 renkle isaretlenmistir.

Sekil 3.13 : Wi-Fi modiiliinii olusturan devre elemanlari (Yesil isaretli bolge: Giig
regiilatorii, Kirmizi isaretli bolge: Islemci, sari isaretli bolge: 2 MB
Flash).
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Sekil 3.14 : Kablosuz iletisim saglayan Wi-Fi modiilii.

Gli¢ Regiilatorii: Devredeki biitiin elemanlar 3.3V DC ile calismaktadir. Devreyi
Usb’den veya harici gii¢ kaynagindan c¢alistirabilmek i¢in voltajin 3.3V seviyesine
diistiriilmesi gereklidir. Bu ihtiyacin karsilanmasi i¢in, devrede Microchip firmasina
ait MCP1825S gii¢ entegresi kullanilmistir. Bu entegrenin bazi 6zelliklerini
inceleyecek olursak: 5S00mA c¢ikis akimi, 3.3V ¢ikis icin 3.6 — 6V araliginda giris
gerilimi, 500mA maksimum ¢ikis akiminda en fazla 210 mV voltaj diisiimii ve kisa
devre korumasidir. 3.6V ile 6 V arasi giris gerilimi ile c¢alistirilabilir.Buda demek
oluyor ki, modiil 3.7V’luk LiPo pil ile, 4xAA pil ile, USB ¢ikis1 (5V) olan adaptorler
ile kullanilabilir. Kullanilan entegre Sekil 3.11°de yesil renkli gosterilmistir.

Harici Flash: Mikroislemcinin firmware igin sahip oldugu 128Kb’lik hafizaya ek
olarak, ST firmasina ait, 2Mb hafizaya sahip SST25VF016B ¢ipi devrede
kullanilmisitr. Bu bellek alaninda, fabrika c¢ikis firmware, yedek firmware ve
OverTheAir (OTA) giincellestirmesi sirasinda kullanilan firmware’in  yedegi
bulunur. Kullanilan bu alanlar hari¢ bos kalan kisim ise kullanicinin kullanimina
birakilmigtir, ihtiyaca yonelik kullanilabilir. Bu hafiza alan1 Sekil 3.13’de sar1 renk

ile gosterilmistir.

Bunlara ek olarak, Spark Core 18 adet giris-¢ikis pin’ine sahiptir. DO’dan D’ye ve
A0’dan A7’ye vede Seri haberlesme icin Tx ve Rx pinleri. DO — D7 arasindaki pinler
hari¢ tiim pinler 3.3V ile calismaktadir ve yiiksek voltaja kars1 korumalar1 yoktur.
Yapilacak yanlis veya yiiksek gerilime sahip bir baglanti cihazi bozabilir. DO — D7

arasi pinler 5V teloranslhidir.
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Dijital Pinler: Modiil iizerindeki herbir pin dijital giris yada c¢ikis olarak
ayarlanabilirler.Pinler giris veya ¢ikis olarak ayarlandiktan sonra pinlerin degeri
okunabilir yada pinlere deger yazilabilir. Pinler en fazla 20 mA akim ge¢isine

dayanikhidir, gececek yiiksek akim modiilii arizalandiracaktir.

Analog Giris: A0 — A7 arasi pinler analog giris olarak ayarlanirsa,bu pinler

kullanilarak 3.3 V’a kadar olan gerilimler 12 Bit ¢6ziiniirliik ile okunabilir.

Analog Cikis: A0 - A7 aras1 pinler analog ¢ikis olarak ayarlanirsa, 8 Bit
¢Oziinlirliglinde 500 Hz yenileme hizi ile analog ¢ikiglar elde edilebilir. Diger
pinlerde oldugu gibi bu pinde 3.3V ve 20 mA ¢ikis ile simrhdir. Sekil 3.15°de

anlatilan pinler gosterilmistir.

Spark Core Pin Diyagrami
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Spark Core v1.0

Sekil 3.15 : Dijital pinler.
3.5 Mikro Kontrolor Kod Tasarimi

Tez c¢alismasinin bu boliimiinde, Spark Core kartinin {iizerinde bulunan
mikroiglemcinin gerekli gorevleri yerine getirmesi i¢in yazilan kod anlatilacaktir. Bu
calismada mikoislemcinin ana gorevi; sensorden elektriksel isarete doniistiirtilmiis
kalp titresimlerinin belli araliklarla alinip, bir taraftanda alinan bu kalp sesi
isaretlerinin kablosuz olarak bilgisayara gonderilmesidir. Mikroislemcinin yerine

getirmesi gereken islemler asagida siralanmustir;

Modiile enerji verilmesi ile modiiliin bilgisayar ile iletisime gegebilmesi ve kalp sesi

isaretlerini bilgisayara gonderebilmesi i¢in, mikroislemcinin Wi-Fi entegresi ile
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haberlesmesi ve ona kablosuz aga baglanmasi i¢in gereken bilgileri (ag ismi, ag

sifresi vb.) vermelidir.

Modiil kablosuz aga baglandiktan sonra mikroislemci TCP/IP protokoliinii devreye

sokar.

TCP/IP protokoliinde istemci (client) olarak ¢alisan modiill 27024 portundan

bilgisayardan yani sunucudan(server) gelecek baglant1 isteklerini dinlemeye bagslar.

Bu islemler devam ederken mikroislemci bir yandan da sensorden gelen bilgileri

okuyabilmek i¢in gerekli pin ayarlamalarini yapar.

Yukarida anlatilan islemlere ek olarak mikroislemcinin 2 Khz’de 6rnek alabilmesi
icin 500 uS’de bir calisan kesme (interrupt) ayarlanir.

Bilgisayardan gelen baglanti istegi ve buna ek olarak basla komutu ile sensérden

bilgi okunmaya baglanir ve her 500 pS’de bir ¢alisan kesme(interrupt) aktif edilir.

Sensorden gelen her deger bir diziye kaydedilir ve bu dizinin boyutu 500’diir. Bu
dizi doldugunda yani 500 6rnek diziye kaydedildiginde TCP/IP protokolii iizerinden
bu dizi kablosuz olarak bilgisayara goénderilir. Ornekleme hizzmiz 2 Khz oldugundan

500 ornek saniyenin 4’te birinde alinarak diziye kaydedilir ve bilgisayara gonderilir.

Bilgisayar dur komutu gonderene kadar 7. basamak tekrar edilir ve her ceyrek

saniyede bir alinan 500 6rnek bilgisayara gonderilir.
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4. KALP SESLERININ BOLUTLENMESI

Tez c¢aligmasinin bu bdliimiinde, kablosuz olarak iletilen kalp seslerinin bilgisayar
tarafindan toplanmasi, kaydedilmesi ve islenmesinden sorumlu olan bilgisayar
programinin ¢alisma mantig1 anlatilacaktir. Yazilan bilgisayar programinin 4 ana

gorevi vardir. Bunlar;
- Kablosuz modiilden gelen (Spark Core) kalp sesi sinyallerini almak,
- Alinan kalp sesi sinyallerini islemek. (S1 ve S2’nin bulunmast),
- Islenen sinyalin gercek zamanl olarak goriintiilenmesi,
- Alinan ve islenen kalp sesi sinyallerinin bilgisayara kaydedilmesi.

Yukarida anlatilan bu gorevlerin yerine getirilebilmesi i¢in, kullanim kolaylig1 ve
sahip oldugu genis hazir kiitliphanelerinden dolay1 bilgisayar tarafinda ¢alisacak olan
program kodu Matlab ’da hazirlanmistir. Sekil 3.16’da yazilan programin bir ¢iktisi

olan S1 seslerinin segmente edilmis halinin resmi vardir.

L]

et |

Sekil 4.1 : S1 seslerinin segmente edilmis bilgisayar goriintiisii.
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4.1 Kalp Sesi Sinyallerinin Kablosuz Olarak Bilgisayara Alinmasi

Tez c¢alismasinin bu boliimiinde Spark Core Wi-Fimodiiliiniin kablosuz olarak
gonderdigi kalp sesi isaretlerinin bilgisayar ortamina nasil alindig1 anlatilacaktir.
Kalp seslerinin bilgisayara kablosuz olarak aktarilmasi i¢in bdlim 3.4.1°de
anlatildigr lizere Wi-Fi teknolojisi ve TCP/IP protokolii kullanilmigtir. TCP/IP
protokoliinde bir istemci (client) ve bir sunucu (server) bulunmaktadir. Bu tez
calismasinda bilgisayar istemci (client), Wi-Fi modiil sunucu (server) olarak gorev

yapmaktadir.

Wi-Fi modiile enerji verildiginde, modiil kablosuz aga baglandiktan sonra sunucu
moduna gecer ve 27024 portundan gelecek olan baglanti isteklerini beklemeye
baglar. Bilgisayarda Matlab ortaminda yazilan program calistirlldiginda Wi-Fi
modiilin 27024 portuna baglant1 istegi gonderir. Baglantiistegi Wi-Fi
modiiltarafindan kabul edilir ve Wi-Fi modiil bilgisayardan gelecek olan komutlar
beklemeye baslar. Bilgisayar tarafindan Wi-Fi modiile gonderilen basla komutu ile
Wi-Fi modiil analog porttan okudugu voltaj degerlerini 2 Khz 6rnekleme frekansi ile
bilgisayara gondermeye baslar. Bilgisayar tarafinda ise alinan her 500 6rnek, bazi
sayisal isaret isleme tekniklerine tabi tutulduktan sonra bilgisayar ekraninda
gosterilir. Alinan ornekler diziye kaydedilir ve 20.000 6rnekte bir (10 sn’de bir)
bilgisayar bellegine kayit edilir. Sekil 3.17°de Wi-Fi modiil iizerinden alinan ham
kalp sesi sinyali gosterilmistir.
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Sekil 4.2 : Kablosuz olarak alinan ham kalp sesi sinyali.
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4.2 Alinan Sinyalin Filtrelenmesi

Tezin bu kisminda kablosuz olarak bilgisayara aktarilan kalp sesi sinyalini
tizerindeki giiriltiiniin giderilmesi i¢in uygulanan bant geciren filtre anlatilacaktir. S1
ve S2 isaretlerinin frekans araliklar literatlirde belirlenmistir. Saglikli bir S1 sesi 20
— 140 Hz frekans araliginda ve S2 sesi 50 — 300 Hz frekans araligindadir. Buna gore
dis ortam sesleri, kan akisi, nefes alma, siirtinme gibi istenmeyen seslerin
bastirilmasi igin alt kesim frekans1 50 Hz ve tstii kesim frekansi 400 olan 200
elemanli bant gegiren filtre tasarlanmistir. Tasarlanan filtrenin zaman ve frekans

ciktilar1 Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.4 : Tasarlanan bant gegiren filtrenin frekans donemindeki ¢iktisi.

Magnitude (dB)
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Tasarlanan 200 uzunluklu filtre, bilgisayara gelen her 500 uzunluklu kalp sesi
sinyaline konvoliisyon islemi ile uygulanir ve kalp sesi sinyalindeki istenmeyen

giirtltiler filtrelenmis olur. Sekil4.5’de filtrelenmis kalp sesi sinyali goriilmektedir.
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Sekil 4.5 : Filtrelenmis kalp sesi sinyali

4.3 Isaret Enerjisinin Hesaplanmasi

Bant geciren filtreden gecip on isleme tabi tutulan kalp seslerinde, S1 ve S2 yi
bulabilmek i¢in sinyalin ortalama Shannon enerjisi hesaplanir. Bu hesaplama bize
yiiksek yogunluklu enerji bolgelerini gosterir ve S1 ve S2’yi bulmamizi kolaylastirir.

Shannon enerjisi;
E = —x%.1og x? (1)

bagintis1 kullanilarak hesaplanir. Bu formiil ile hesaplanan kalp sesi isaretlerinde,
yiiksek genlikli isaretler ile kiigiik genlikli isaretler arasindaki orani arttirip, kii¢iik
genlikli isaretlerin bulunmasi kolaylastirir. Ortalama Shannon enerjisi ise, 0.02
sn’lik Ornekler alinarak, 0.01 sn’lik Ortlisme ile hesaplanir. Ortalama Shannon

Enerjisi;
E, = —~ 3, [x()]2. log[ x(D)]? @)

bagintist ile hesaplanir. Sekil 4,6’de sinyalin ortalama Shannon enerjisi hesaplama
sonucuve kalp sesi sinyali beraber goriilmektedir. Sinyalin ortalama Shannon enerjisi

hesaplandiktan sonra sinyalin yiiksek enerji tepeleri olan yerler hesaplanir ve bu
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bolgeler isaretlenir. Isaretlenen bu bolgeler S1 ve S2 seslerinin oldugu yerlerdir.

Sekil 4.7°de isaretlenen S1 ve S2 sesleri gosterilmektedir.

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

DEde (M ARKOLVLEA- S| 0EBE ad
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Sekil 4.6 : Sinyalin ortalama Shannon enerjisi ve kalp sesi sinyali.

Sekil 4.7 : Kalp sesi sinyalinin S1 ve S2 igaretlenmis hali.
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5. SONUCLAR VE YORUMLAR

5.1 Calismanin Uygulama Alani

Bilindigi {izere giiniimiizde tip diinyast ve bu alandaki calismalar her gecen
giinartmaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte teknolojinin en c¢ok kullanildig
alanlardanbiri de saglik sektoriidiir. Bu baglamda canli sagliginin 6nemi ve insan
Omriinlinuzamas1 temel ama¢ edinilmistir. Ne ironiktir ki gelisen teknolijinin canh
saglhigin1 tehdit ettigi gliniimiizde insanoglunun yardimina yine teknolojik

buluslarkogmaktadir.

Kalp; bir canlinin sahip oldugu en 6nemli organdir, bir diger deyisle kalp canlilik
belirtisidir. Bu baglamda kalbin korunmas1 ve faaliyetlerini siirdiirmesi canlilarin
hayatin1 siirdiirmesi noktasinda temel amacgtir. Bu nedenle bu muhtesem organin
yapisi, isleyisi, farkli durumlarda verdigi tepkiler ve bunlarin dlglimii son derece
onem arz etmektedir. Bu calismada da kalp atiglarinin 6l¢giimii noktasinda 3 farklis
ensor ve 3 farkli yontemle kalp atiglariin dl¢limii saglanip, her bir teknigin birbirine

gore avantajlar1 ve dezavantajlari incelenmistir.

Klasik stetoskop ve bu stetoskobun c¢ikisina baglanan mikrofon kullanilarak kalp
sesleri elektriksel isarete doniistiiriilmesi tekniginde, kullanilan diyafram ve
mikrofonkalitesi, Olciilen kalp sesi sinyali lizerinde yapilan analizlerin kalitesini
dogrudan etkilemektedir. Bu sebepten kalp sesi sinyallerini kaliteli olarak
algilayabilmek veelektriksel analog isarete dontstiirebilmek icin bir sensor
tasarlanmis ve gerceklenmistir. Bu teknikle kaliteli Olgiimler yapilabilirken,
taginabilirlik agisindan diger tekniklere gore daha kullanmigsizdir. Steteskobun
biiyiikliigli ve hasta {izerinde siirekli taginabilmesi zorlugu bu teknigin en Onemli
dezavantajidir. Bir diger teknikte ise mekanik kalp sesi ve titresimleri piezoelektrik
etkiden faydalanilarak elektriksel isarete doniistiiriiliir ve bir sensdr yardimiyla
ol¢iiliir. Piezoelektronik sensoriin kullanim1 ve hastaya uygulanmasi steteskoba gore
cok daha kolayken c¢ok yiiksek cikis empedansina sahip oldugu igin elektriksel

giirilteye olan hassaslig1 nedeniyle elektronik devresinin tasarimi zordur. Son olarak,
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kalbin tizerine yerlestirilen ivime 6lger, dogru ve hizli bir bigimde kalp seslerini alip,
elektrik sinyallerine doniistiirmiistiir. Ivme o6lgerin ¢ok kiiciik boyutta olmasi
tagimabilirligi arttirirke, dijital olmasi sebebiyle giirtiltiiden etklenmemesine ragmen

cok kiiciik frekansli ve diisiik genlikli sinyallerin 6l¢iimiiniindeki hassasiyeti zayiftir.

Ayrica S1 ve S2 seslerini boliitlemek i¢in kullanilan algoritmaninin ¢alisma
performansin1 gormek i¢in, 200 farkli hastadan alinmis kalp sesi kayitlarinin
(hastalikli kalp sesi, normal kalp sesi, sessiz ortam ve giiriiltiilii ortam gibi degisik
ortam ve hastalardan toplanmis kalp sesleri mevcuttur) lizerinde bu algoritma
denenmistir. Deneyin sonuglarima gore S1 ve S2’nin otomatik tanimlanmasinin
dogruluk orani yiizde 91°dir. Arka plandan gelen yiiksek sesler ve agir ifiirimler
sonucu yanlis yorumlamalar meydana gelmistir. Kullanilan algoritmanin sahip
oldugu basar1 orani, elde edilen S1 ve S2 bilesenlerinin ileriki analizlerde

kullanilmasi i¢in iyi bir zemin olusturmaktadir.

Tiim bu teknikler ve ol¢iimler 1s18inda ¢aligmamiz kalp ve kalp sagligi ile ilgili
tiimalanlarda kullanima uygundur. Hasta sagligmin takibinde son derece yiiksek
Oonem arz eden kalp caligmasinin takibi noktasinda faydalanilabilecek dnemli bir
basvurukaynagi olmasi amag edinilerek hazirlanan bu ¢aligmada kullanilan sensorler
degistirilerek wifi modil yardimiyla farkli alanlarda ve farkli Ol¢iimlerde
dekullanilabilir. Wifi modiile eklenecek farkli ve amaca yonelik sensorler araciligiyla
tansiyon, seker, kan basmci Ol¢limii gibi alanlarda bu teknoloji rahatlikla

kullanilabilir.

5.2 Problem ve Oneriler

Bu calisma esnasinda karsilastigimiz belli bash problemler ve ¢6ziimii noktasinda

bahsedilebilecek hususlar sunlardir:

Basta steteskop olmak {lizere sensorlerin tasinabilirligi ve Olgiimler esnasindaki
sabitpozisyonu Ol¢iimlerin hassasiyeti acisindan olduk¢a Onemlidir. Bu noktada
sabittutabilmek ve hassas Ol¢iimler yapabilmek amaciyla sensorler kalp iizerine
tansiyonaletlerin dl¢limii aletlerindekine benzer bir aski aparati ile sabitlemistir. Bu
sekilde Ol¢iim yaparken olabilecek el oynamalari, kas hareketleri vs. minimuma
indirgenmeye c¢alisilmistir. Konusma, aglama ve diger dis giiriiltiiler gibi yiiksek

diizeyde parazit sesler yanlis tanimlamanin sebeplerinden biridir.
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Analog devremiz yiiksek frekansli Wifi sinyallerinden etkilendigi icin devredeki
topraklamalar  ayrilmigtir ~ ve  toprakla  besleme arasina  kondansator
eklenerekfiltreleme yapilmistir. Ayrica Wifi modiiliimiiz maksimum 150 mA akim
cektigi ve tiim sistem 3.3 V ile calistig1 i¢cin 3.7 V degerindeki 1000 mAh lik Lipo

pilleraracilifiyla sistem 8 saaate kadar aksamadan calisabilir.

Olgiimler esnasinda hassasiyet ¢ok 6nemli oldugu icin herhangi bir kas hareketi, dis
ortam sesleri, nefes alip verme esnasindaki i¢ gilriiltiiler, sinyallere disardan
binebilecek herhangi bir dis giirtiltii vb. etkileri minimuma indirgemek amaciyla

6l¢iimler miimkiin olabildigince izole bir ortamda yapilmustir.

45



46



KAYNAKLAR

[1] Yazgan, E., Koruiirek, M. (1996). Tip elektronigi, istanbul.
[2] Philips, R.E. (1990). The Heart and the Circulatory System.

[3] Ergen, B.; Tatar, Y. (2001), “The analysis of heart sounds based on linear and
high order statistical methods”, Engineering in Medicine and Biology Society, 32139
—2141.

[4] DOLASIM VE SAVUNMA SISTEMI. (2012). 14 Kasim 2014 tarihinde

http://mebk12.meb.gov.tr/meb_iys_dosyalar/14/05/132943/dosyalar/2013_01/22022
628 _dolamvevcudunsavunmas.pdf adresinden erisildi.

[5] Kalp. (2014). Wikipedia, The Free Encyclopedia i¢cinde. 14 Kasim 2014 tarihinde
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kalp adresinden erisildi.

[6] Kalbin Fizyolojisi. (2010). 14 Kasim 2014 tarihinde
http://www.ahmetalpman.com/defkonuoku.asp?id=484&konuindex=13 adresinden
erigildi.

[7] Kalbin Anatomisi. (2010). 14 Kasim 2014 tarihinde
http://www.ahmetalpman.com/defkonuoku.asp?id=144&konuindex=1 adresinden
erisildi.

[8] Kardiyovaskiiler Sistem (kvs) Fizyolojisi. (2009). 14 Kasim 2014 tarihinde
http://80.251.40.59/sports.ankara.edu.tr/koz/fizyoloji/dolasim.pdf

[9] Diizgiin, O.0. (2006). “Kalp seslerinin ger¢ek zamanda algilanmasi ve
bilgisayarda analiz edilmesi”, ITU

[10] Abaoglu, C., Aleksanyan, V. (1980). Semptomdan Teshise, istanbul.
[11] Url-1. < http://library.med.utah.edu/kw/pharm/hyper _heartl.html>
[12] Kula, S. Kardiyovaskiiler Sistem Muayenesi.

47


http://mebk12.meb.gov.tr/meb_iys_dosyalar/14/05/132943/dosyalar/2013_01/22022628_dolamvevcudunsavunmas.pdf
http://mebk12.meb.gov.tr/meb_iys_dosyalar/14/05/132943/dosyalar/2013_01/22022628_dolamvevcudunsavunmas.pdf
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kalp
http://www.ahmetalpman.com/defkonuoku.asp?id=484&konuindex=13
http://www.ahmetalpman.com/defkonuoku.asp?id=144&konuindex=1
http://80.251.40.59/sports.ankara.edu.tr/koz/fizyoloji/dolasim.pdf

48



EKLER

EK A: Program Kodlar1
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EK A

Ana program.m

clear all;

[y,Fs] = audioread('02.mp3");
saniye=4;

yl(l:saniye*Fs)=y(l:saniye*Fs);

f=10,1/180,1/160,1]1;m=[1,1,0,01;
fil=£fir2 (1000, £f,m);

[h,w] = freqgz(fil,1,128);
figure () ;

plot (f,m,w/pi,abs (h))
legend('Ideal', '"fir2 Designed')

title('Comparison
FrequencyResponseMagnitudes')

y fil=conv(yl,fil);

env=hilbert (y fil);

env=abs (env) ;

figure();
plot (yl);
figure();
plot(y fil);
figure () ;

plot (env) ;

peakfinder (env,0.4*max (env),0.5*mean (env) ) ;

hilbert.h
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function x = hilbert (xr,n)
ifnargin<2, n=[]; end

if ~isreal (xr)

warning (message ('signal:hilbert:Ignore'))

xr = real (xr);
end
[xr,nshifts] = shiftdim(xr);

ifisempty (n)
n = size(xr,1);
end

x = fft(xr,n,1);

h = zeros(n,~isempty(x)):;
if n >0 && 2*fix(n/2) == n
h([1l n/2+1]) = 1;

h(2:n/2) = 2;

elseif n>0

h(l) = 1;
h(2:(n+l)/2) = 2;
end
x = ifft(x.*h(:,ones(l,size(x,2))));

shiftdim(x, -nshifts);

b
Il

peakfinder.h

functionvarargout = peakfinder (x0,

extrema, include endpoints)

error (nargchk (1,5, nargin, "struct'));
error (nargoutchk (0, 2, nargout, 'struct'));
s = size (x0);
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flipData = s(1) < s(2);
len0 = numel (x0) ;
if lenO0 ~= s(l) && len0O ~= s (2)

error ('PEAKFINDER: Input', 'Theinput data must be
a vector')

elseifisempty (x0)
varargout = {[]1,[]};
return;

end

if ~isreal (x0)

warning (' PEAKFINDER:NotReal', 'Absolutevalue of
data will be used')

x0 = abs (x0) ;
end
ifnargin< 2 || isempty(sel)
sel = (max(x0)-min (x0))/4;
elseif ~isnumeric(sel) || ~isreal (sel)
sel = (max (x0)-min(x0))/4;

warning ('PEAKFINDER:InvalidSel', ...

'Theselectivitymust be a realscalar. A

o)

selectivity of %.4g will be used', sel)
elseifnumel (sel) > 1
warning (' PEAKFINDER: InvalidSel"', ...

'Theselectivitymust be a scalar.
Thefirstselectivityvalue in  thevectorwill Dbe
used. ')

sel = sel(l);

end

ifnargin< 3 || isempty(thresh)
thresh = [];
elseif ~isnumeric (thresh) || ~isreal (thresh)

(17
warning ('PEAKFINDER:InvalidThreshold', ...

thresh

'Thethresholdmust be a realscalar. No
thresholdwill be used.')
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elseifnumel (thresh) > 1
thresh = thresh(1l);
warning ('PEAKFINDER: InvalidThreshold', ...

'Thethresholdmust be a scalar.
Thefirstthresholdvalue in thevectorwill be
used. ')

end

ifnargin< 4 || isempty(extrema)

extrema = 1;

else

extrema = sign(extrema(l)):;

ifextrema ==

error ('PEAKFINDER: ZeroMaxima', 'Either 1
(formaxima) or -1 (forminima) must be

inputforextrema');

end

end

ifnargin< 5 || isempty(include endpoints)
include endpoints = true;

else

include endpoints = boolean (include endpoints);

end

x0 = extrema*x0(:);

thresh = thresh*extrema;

dx0 = diff (x0);

dx0 (dx0 == 0) = -eps;

ind = find(dx0 (l:end-1) .*dx0(2:end) < 0)+1;

ifinclude endpoints

x = [x0(1);x0(ind) ;x0 (end) ];
ind = [1;ind;len0];

else

x = x0(ind) ;
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end

len = numel (X) ;

minMag = min (x)

iflen> 2

.
4

tempMag = minMag;

foundPeak = false;

leftMin = minMag;

ifinclude endpoints

signDx = sign(diff(x(1:3)));

ifsignDx (1) <=
ifsignDx (1) ==

ind(2) = [1;
len = len-1;
end
else

ifsignDx (1) ==

ind (1) = [1;
len = len-1;
end
end

end

ii = 1;

0

signDx (2)

x(2)

(17

signDx (2)
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end

maxPeaks =

peakLoc

peakMag
cInd = 1;

while ii <
ii

iffoundPea

tempMag =

foundPeak

end

if i1 == 1

break;

end

if x(1ii) >

tempLoc =

tempMag

end

ii
if ~foundP
foundPeak
leftMin =
peakLoc (cI
peakMag (cT
cInd = cIn
elseif x (i
leftMin =

end

ceil (len/2);
zeros (maxPeaks, 1) ;

zeros (maxPeaks, 1) ;

len
= ii+1;

k

minMag;

= false;

en

tempMagé&& x(ii) >leftMin + sel

ii;

x(1i1i) ;

= 1i+1;

eak&&tempMag> sel + x(ii)

= true;
x(1i1) ;

nd)

tempLoc;

nd) = tempMag;
d+1;
i) <leftMin

x(1i1) ;
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end

if x(end) >tempMagé&& x(end) >leftMin + sel

peakLoc (cInd) len;
peakMag (cInd) = x(end);
cInd = cInd + 1;

elseif ~foundPeaké&é&tempMag>minMag

peakLoc (cInd) tempLoc;

peakMag (cInd) tempMag;
cInd = cInd + 1;

end

peakInds = ind(peakLoc(l:cInd-1));

peakMags peakMag (l:cInd-1);
else

[peakMags, xInd] = max (x);
ifpeakMags>minMag + sel
peakInds = ind(xInd);
else
peakMags = [];

[1;

peakInds
end

end

if ~isempty(thresh)

m = peakMags>thresh;
peakInds = peakInds (m);
peakMags = peakMags (m) ;

end

ifflipData
peakMags = peakMags.';

peakInds peakInds.';
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end

ifextrema< 0

peakMags = -peakMags;
x0 = -x0;

end

ifnargout ==

ifisempty (peakInds)
disp('No significantpeaksfound')
else

figure;

plot(l:1en0,x0,'.-
', peakInds, peakMags, 'ro', '"linewidth', 2);

end
else
varargout = {peakInds,peakMags};

end
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Ek B:

Bu boliimde Spark Cora’a yazilan islemci kodu verilmistir.

SYSTEM MODE (SEMI AUTOMATIC) ;
int uz=1024;

int analogPin = AQ;

int val = 0;

byte gelen=0;

byte vall;

byte val2;

byte valal[1024];

void setup() {
Serial.begin(115200);
delay (100) ;
WiFi.on();
delay (10);
WiFi.clearCredentials();
delay (10);

WiFi.setCredentials ("Matador", "gweasdl2") ;

void loop () {

if (gelen==0) {while (gelen==0) {

if (Serial.available()) {gelen=Serial.read();
} delay (50);

}
}

else if (gelen==1) {
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while (gelen==1) {

for (int k=0;k<1024;k=k+2) {
val = analogRead(analogPin);
vall= val/100;
val2=(val-vall*100) ;
valalk]=vall;
valalk+l]=val2;
delayMicroseconds (5) ;

}
Serial.write(vala,1024);
if (Serial.available())

{
gelen=Serial.read();

}

}
else if (gelen==3) {

Serial.end();delay(10);WiFi.disconnect () ;delay (1l
0) ;WiFi.connect(),;while (!WiFi.ready()) {delay (200
); }delay (10) ;Spark.connect () ;gelen=0;Serial.begi
n(l115200);

}
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