Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi E
8(5), 80-89, 2020 H
e-ISSN: 1308-6693

. Journal of Engineering Sciences and Design
= DOI: 10.21923 /jesd.831844

Arastirma Makalesi Research Article

[=]

Ozel Say: Uluslararas1 Mithendislikte Yapay Zeka ve Uygulamali Special Issue: International Conference on Artificial Intelligence and
Matematik Konferansi1 (UMYMK 2020) Applied Mathematics in Engineering (ICAIAME 2020)

NESNELERIN INTERNETI TABANLI SAGLIK iZLEME SiSTEMLERI UZERINE BIiR
CALISMA

Sedat Akleylek'2, Erdal Kili¢'*2, Burcu SdylemezZ, Tahir Ergun Aruk3, Ceyda Aksag3

1 Ondokuz Mayis Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Bilgisayar Mithendisligi Béliimii, Samsun, Tiirkiye
2 S DataM, Bilisim Teknolojileri ve Giivenligi LTD STi, Samsun, Tiirkiye
3 Ronesans Holding, Ankara, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler 0z

Nesnelerin Interneti, Saglik sektdriinde erken teshis ya da 6n ¢ikarim yapmak olduk¢a 6nemlidir. Bu
Saghk [zleme Sistemleri, durum tedavinin kalite ve etkinligi acisindan 6nem tasimakla beraber kritik
IoT Sensérii, hastaliklar icin de hayati miidahaleler anlamina gelmektedir. On ¢ikarim ve erken
Veri Toplama. teshisin gerceklestirilmesi icin gerekli en énemli adim verilerin siirekli takibidir.

Kisilerin verileri lizerinde stirekli takip ve analiz yapmak anormal durumlarin
aninda tespit edilmesini saglayabilir. Bunu gergeklestirmek icinse 10T teknolojisi
olduk¢a uygundur. IoT (Nesnelerin interneti) ile anlik olarak uzak noktalara
yayilabilen anlamli veriler 6éngérme kabiliyetini ciddi oranda artirmaktadir. 1oT
sistemlerinde amaca gore farkli sekilde bulunan sensorler ile olusturulacak
sistemlerin karakteristik 6zelligine 6zgii segcimler yapilarak bir¢ok parametre bilgisi
elde edilebilmektedir. Yine bu parametreler 10T teknolojisi sayesinde uzak
sistemlere aktarilabilmektedir. Boylece hastalar nerede olursa olsun verilerinin
takibi yapilabilmektedir. Bu elde edilen veriler {izerinde ¢esitli analiz ve islemlerle
ongoriiler gerceklestirilebilmektedir. Bu calismada, saglik izleme sistemleri izerine
derleme yapilmistir ve gesitli 6nerilerde bulunulmustur.

A RESEARCH ON IOT BASED HEALTH MONITORING SYSTEMS

Keywords Abstract

Internet of Things, In the healthcare industry, early diagnosis or predictions are very important.
Health Monitoring Systems,  Although this is important for the quality and effectiveness of the treatment, it also
IoT Sensor, means vital interventions for critical diseases. The most important step for
Sample Data Collection. prediction and early diagnosis is the continuous monitoring of the data. Continuous

monitoring and analysis of personal data can enable abnormal situations to be
detected immediately. To achieve this, [oT technology is very suitable. [oT
technology enables data to be shared within the area and with remote servers. Thus,
wherever patients are, their data can be followed. This fact significantly increases
the system's ability to predict diseases. There are many sensors in [oT systems.
These sensors are selected according to the characteristics and purpose of the
systems. A lot of parameter information is obtained with these sensors. In this work,
we reviewed health monitoring systems and made several recommendations.
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1. Giris (Introduction)

Teknoloji tarih boyunca insanligin hayatini kolaylastirmak ve ihtiyaclar1 etrafinda sekillenmek iizerine bir rol
oynamistir. insanlik bircok konuda teknolojiden dogurdugu imkanlari kullanarak ilerlemeye dair bir ¢ark diizeni
olusturmustur. Ancak her seyden daha miihim ve daha kisith bir alan vardir ki insanligin teknolojiye en ¢cok minnet
duydugu nokta da iste bu alandir. Saglik alaninda yasanan ilerlemeleri organizma olarak birebir tecriibe ediyor
olusumuz teknoloji ile fizyolojik anlamda en siki iletisimi kurmamizi saglamaktadir. C6ziimi dahi bulunamayan
hastaliklar Saglik ve Bilisim sektoriiniin isbirliginden dogan tedavilere kavusmaktadir. IoT baska bir ifadeyle
nesnelerin internet kavrami ile nesne-insan iliskileri daha interaktif, bilgi ise daha genis ¢capli ve hizli yayilabilir
hale gelmektedir. IoT’nin sagladig1 pek ¢ok imkan ile insanligin en kritik konusu saglik kaynastirilarak ortaya ¢ok
daha giiclii ¢éziimler koymak amaglanmaktadir. Saglik sektoriinde 6ngoriiniin 6nemi tartisilamaz bir gergektir.
IoT ile anlik olarak uzak noktalara yayilabilen anlamli veriler 6ngérme kabiliyetini ciddi oranda artirmaktadir. [oT
sistemlerinde c¢esitli amaclara yonelik sensorler bulunmaktadir. Bu sensorler islevine bagli olarak belirli
bolgelerde bulunabilmektedirler. Sensorler verinin kaynagi olarak goriilmekte ve bu verilerin islendigi bir
uygulama ayagi ile de sisteme asil gorevi atanmaktadir. Veriye siirekli erisim icin verinin alindig1 organizma bir
baska deyisle insanda sensorii tasima durumu 6nemlidir. Sensorlerin tasinabilir olmasi i¢in ¢alismalar kiigiik
boyutlu ve takilabilir prototipler tiretmek konusunda kararhidir. Giyilebilir teknoloji sektoriiniin, nesnelerin
internet tabanli saglik izleme sistemlerinden olustugu yadsinamaz bir gergektir. Bu ¢alismada IoT ve saglik
sektdriinlin bir araya getirildigi calismalara yer verilmistir.

2. Nesnelerin interneti Hakkinda (About Internet of Things)
2.1. 10T Nedir? (What is the 10T?)

Nesnelerin interneti aslinda bir cihazlar sistemidir. Bir¢ok farkl cihazin bir ag tizerinden haberlesmesine bagh
olarak olusturulan bu haberlesme sistemi ile nesnelere birbirleri ile etkilesim 6zelligi kazandirilmistir. Yalnizca
internet teknolojisi degil RFID (Radio Frequency Identification) baska bir ifadeyle radyo frekansi ile tanimlama
teknolojisi lizerinden gergeklestirilen etkilesimler de nesnelerin internet sistemine dahildir.

RFID, radyo dalgalar kullanarak elektronik RFID etiketi koyulan nesnelerden gelen verinin, RFID okuyucusu
araciligiyla aktarilmasi teknolojisidir. Veriler gercek zamanl olarak toplanmakta ve iletilmektedir. RFID etiketi ile
nesnelere benzersiz kimlikleri kazandirilir (Ajami vd. 2013). RFID disinda, sunucuya bagli olan bir adaptor bir
baska deyisle sensorden alinan sayisallastirilmis veriler standart IP Protokolii kullanilarak da kablosuz olarak
aktarilabilir (Kili¢ vd. 2017). Kisaca IoT, cihazlara veri-aligverisi, baglanti1 kurma islevlerini kazandiran teknolojik
duyu organlari, algilayicilardir.

2.2. Nasil Ortaya Cikt1? ( A Brief History of the Internet of Things)

IoT sistemleri birbirleri ile gercek zamanh olarak haberlesen cihazlardan olusan sistemlerdir. ilk IoT 6rnegi olarak
kabul edilen olay bir kamerali sistem ve bilgisayarin haberlesmesidir. 1991 yilinda Cambridge tiniversitesindeki
bir grup akademisyen, ortamda bulunan kahve makinesini goriintiillemek isteyince ortama kahve makinesini
gorecek sekilde bir kamera yerlestirdiler ve bu kameradan kahve makinesine dair elde ettikleri goriintiileri
dakikada 3 adet olmak iizere kendi bilgisayarlarina génderdiler. Boylece ilk kez iki cihaz birbirleri ile ger¢ek
zamanli olarak haberlesmis oldu.

2.3.10T Sensorleri (IoT Sensors)

IoT teknolojisinde islevleri farkli olmak tizere bir¢ok sensor tipi bulunmaktadir. Calismalar yapilirken ¢alismanin
amacina bagl olarak hangi sensorlerin dahil edilecegi belirlenir. Saglik alanina yonelik yapilan calismalarda sik¢a
kullanilan sensoérler sunlardir: Nabiz sensorii, EKG (Elektrokardiyografi) sensorii, oksijen sensoéri, sicaklik
sensorll ve ivme sensoril. Nabiz sensorleri, kalp atisinin 6l¢iimiint gergeklestirir. Elektrokardiyografi sensorleri
de kalp atis hizinin izlenmesini saglar. Bu iki sensor arasindaki fark sudur: EKG sensoriiniin 6l¢tiigii kalp atis hizi
kalbin dakikada kac¢ kez kasildig1 bilgisini verir. Bu bilgi ise EKG sensoriinde bulunan elektrotlar araciligiyla
Olgiiliir. Nabiz sensoriiniin 6l¢tiigli kalp atisi ise kasilan kalbin sagladigi kan pompalama isleminden sonra
damardan gecen kanin dakikadaki mekanik darbesidir ve bu nabiz sensoriindeki fotoseller tizerinden o6l¢iiliir.
Oksijen sensorii, kandaki oksijen seviyesi hakkinda bilgi verir. Sicaklik sensort ise kisinin viicut 1sisin1 belirtir.
Havale gibi kritik atesli hastaliklar séz konusu oldugunda bu sensérden elde edilecek veriler cok énemlidir. ivme
sensorleri kisinin tizerinde tasimasi olay1 varsayildiginda titreme, diisme, kosma, yliriime gibi durumlarin
algilanmasi icin kullanilmaktadir. Bu ¢ikarimlari yapabilmek i¢in secilen ivme sensoériiniin eksen sayisi, hassasligi
gibi 6zellikler temel alinarak se¢im yapilmasi 6nemlidir. Bircok calismada genel olarak 2 veya 3 eksenli ivme
sensori kullanilmaktadir(Jha vd. 2017).
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Bu sensoérler disinda daha bir¢ok 10T sensoér 6rnegi bulunmaktadir. Akilli ev sistemlerinde ise daha ¢ok su
sensorler karsimiza cikar: Kimyasal sensor, hareket algilama sensorii, duman sensorti, yakinlik sensorii gibi. Bu
sensorler havadaki kimyasallarin ve dumanin, yakindaki nesnelerin tespitinde kullanilabilir.

2.4. Giyilebilir Teknoloji (Wearable Technology)

IoT teknolojisi ile nesnelerin birbirleri ile haberlesmesinin yayginlasmasindan sonra bu teknolojinin insan viicudu
ile birlikte ¢alismaya baslanmasi sonucu 2015 yilindan itibaren popiilerligi biiylik bir ivmeyle artan giyilebilir
teknolojik tirtinler ortaya ¢ikmistir (Wan, 2018; Sénmez vd. 2018; Acharya vd. 2020).

Tipta giyilebilir teknoloji, saglik sektoriindeki ¢alismalarda insana dair belirli verileri almak, verilerdeki
degisimleri tespit etmek ve bu degisimlere baglh olarak tepki olusturmak amaciyla kullanilmaktadir. Kollardan veri
toplayan akilli saatler ve bileklikler, akilli kiyafetler viicuda temas ettigi alanin orani dikkate alindiginda, diger
giyilebilir teknolojilere kiyasla kisi ile ilgili daha ¢ok veri toplayabilirler (Kilig, 2017).

3. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

3.1. Saghik Alaninda Nesnelerin interneti Kullanilarak Gergeklestirilmis Calismalar (Literature Survey of
IoT Based Health Applications)

3.1.1 Ofke Takibi Calismasi (Anger Tracking Studies)

Viicuttaki fizyolojik degisikliklere dayali duygu tespiti yapmak ve 6fke gibi yikici bir duygununun takibi saglikli bir
yasam icin gereklidir (Jha vd. 2017). Yapilan 6fke takibi ¢alismasi ile V. Jha ve ekip arkadaslari, insanlarda 6fke
aninda gerceklesen fizyolojik degisiklikleri tespit ve analiz eden bir izleme sistemi olusturmustur. izleme sistemi,
GSM (Global System for Mobile Communication) ve SIM (Subscriber Identity Module) 900 ile olusturulmustur.
GSM sensorleri burada bulundugu nesneye internete baglanabilme, arama yapabilme ve sms gonderebilme
islevlerini kazandirir. Bu ¢alisma sayesinde kisinin modundaki calkantili durumlar donanim tarafindan tespit
edilmektedir. Giyilebilir teknolojiyi, diisiik maliyetli ve insan derisinde herhangi bir kesme ve benzeri durum
olusturmayan yonteme dayali bir bileklik {iretme kisminda kullanmislardir. Bilekligin takili oldugu durumlarda
her an, her yerde 6fke aninin tespiti yapilabilmektedir.

Bu projede kullanilan IoT sensorleri nabiz sensoért, ivme sensorii ve sicaklik sensoriidiir. Bu sensorlerden elde
edilen toplam veri lizerinden en dogru ¢ikarim yapilmasini hedeflemislerdir.

Tablo 1. Insan Faaliyetleri Sirasinda Fizyolojik Parametreler

Nabiz
Aktivite Atig Sicaklik Seviyesi Viicut Hareketi
Hizi
Ofke Yiiksek Yiiksek Nadiren
Egzersiz Yiiksek Yiiksek Yiiksek
Dus Yok Diisiik ya da Yiiksek Diistik
Yiiriyis Yok Cok diistik Yiiksek
Korku Yiiksek Disiik Olabilir

Tablo 1'de yer alan veriler iizerinden kisiler iizerinde stres dl¢ciimii yapilmistir. Ornegin kisinin viicut hareketi 80
saniyeden fazla ise bu stres degil egzersiz durumudur (Jha vd. 2017). Bu sebeple sistem herhangi bir uyari1 durumu
olusturmaz. Tablo 1’deki verilere bakildiginda 6fke durumu ile en ¢ok benzerlik gésteren durum egzersizdir. iki
durumun ayirt edilmesinde kisinin viicut hareketi verilerine bakilmaktadir. Eger 80 saniyeden sonra hareket
devam etmiyorsa bu 6fke durumudur ¢ikarimi yapilir ve sms ile kullaniciya bir uyar1 mesaji génderilir. Kisinin
verileri, 6fke durumu icersin veya icermesin web ve Android uygulamalar {izerinde diizenli araliklarla kaydedilir.
Sekil 1’de gerceklestirilen ¢alismanin mimarisi yer almaktadir.
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Sekil 1. Ofke Takibi Mimarisi

3.1.2. Kan Sekeri Takip Calismasi (Blood Glucose Tracking Studies)

Perez ve ekip arkadaslari, kandaki glikozu 6l¢en bir glikoz sensorti tasarlamislardir. Bu yapida ISFET (Ion Sensitive
Field-Effect Transistor) kullanmistir (Perez vd. 2013). Sekil 2’de verilen mimari yapida ISFET sensor ile kandaki
glikoz seviyesi dl¢lilmektedir. Sensor, her bir kan 6rnegi i¢in bir voltaj degeri lireten sartlandirma devresine
baghdir. Bu sartlandirma verisinden iiretilen voltaj degeri mikrodenetleyiciye verilir. Bu veri hem LCD
gosterilirken ayn1 zamanda wifi modiilii araciligiyla uzakta bulunan bir veri tabanina aktarilir. Ayrica veritabani
ve sunucu arasindaki ¢ift yonlii etkilesim sonucu elde edilen sonuglar da kullanicilara gosterilmektedir.

LCD Ekran
Sartlandirma Devresi [»|  Mikrodenetleyici | Wifi Modiil
5 Veritabani
ISFET Sensor Grafik Arayiiz —> Sunucu Erigimi

Sekil 2. Kan Sekeri Takip Projesi Calisma Mimarisi
3.1.3. Hamile Kadinlar icin Saghk Takibi (Tracking Systems for Pregnants)

Santhi ve ekip arkadaslar1 hamile kadinlarin saglik durumlarinin takibinin izlenmesi konusunu ele almiglardir.
Gelistirme kiti olarak CC3200 kullanilmistir (Santhi vd. 2013). CC3200, bir¢ok arayiiz girisi bulunan ¢ok noktali
bir kontrol linitesidir. Santhi ve ekip arkadaslarina gére bu ¢alisma, web uygulamasi ve CC3200 ydntemlerinin
kablosuz sensor aginda birlikte kullanildiglr bir ¢éziim sistemi sunar. Projede kablosuz ag bulundugundan
doktorlar, uzakta olan hamilelerin ve bebeklerinin saglik durumlarini izleyebilirler. CC3200 yontemi, verilerin
dinamik olarak ol¢iiliip IoT teknolojisini kullanarak buluta aktarilmasini saglar. Bu ¢alismada viicut sicakligi
sensort, basing sensorii ve nabiz sensorii kullanilmistir. Bu sensoérlerin herbiri farkli kullanim amaci tasimaktadir.
Sicaklik sensort, diyottan okunan voltaj degerine gore nesnelerin sicaklik ve soguklugunu 6lger. Basing sensorti,
basinci voltaj gibi okunabilen analog elektrik sinyallerine ya da kolay o6lciilebilir ciktilara doniistiiriir. Nabiz
sensori ise kan dolasimindan yansiyan kizilotesi 151k miktarina gére nabiz 6l¢gmektedir.

IoT’nin ana kavram oldugu projelerde sensoérlerin yani sira bir de bu sensorlerden elde edilen verileri islemeyi
saglayan bir mikrodenetleyici de bulunur. Calismalar kapsaminda kullanilan ¢esitli sensorlerden elde edilen
veriler mikrodenetleyicilerde anlaml hale getirilir. Santhi ve ekip arkadaslari, viicut sicakligi, basing ve nabiz
verilerini bu ¢calisma icin sectigi CC3200 mikrodenetleyicisine aktarmaktadirlar. Bu veriler iizerinde kendi ¢ikarim
mekanizmalarina gére anormallik s6z konusu oldugunda hamile hastalarin hem doktorlarina hem de o hasta ile
iliskilendirilmis bireye alarm, uyari gonderilmektedir.

83



AKLEYLEK vd. 10.21923/jesd.831844

Sicaklik Sensori

Nabiz Sensori —»  Mikrodenetleyici |« Basin¢ Sensori
loT Modiili
\ 2 v
ilgili Doktorun Mobil ilgili Bireyin Mobil
Cihaz Cihazi

Sekil 3. Santhi ve Ekip Arkadaslar1 Tarafindan Gergeklestirilen Projenin Calisma Mimarisi

Santhi ve ekip arkadaslarinin yaptigi calismanin mimarisi Sekil 3’te verilmistir. Sicaklik, basing¢ ve nabiz sensorii
CC3200 model mikrodenetleyiciye baghdir. Gli¢ kaynagina bagli mikrodenetleyici ise IoT sistemi ile iligkilidir.
CC3200 mikrodenetleyicisinde ADC (Analog Digital Converter) ve Wifi modiilii bulunmaktadir. ADC modili
sayesinde analogdan dijitale g¢evrilen sinyaller, wifi modiilii aracilifiyla mikrodenetleyici tarafindan buluta
aktarilir. Bulut kavrami aslinda burada I[oT’dir. IP adresleri iizerinden haberlesen kisisel cihazlar anormal
durumlar s6z konusu oldugunda birbirleri ile iletisime gegerler.

3.1.4. Parkinson Hastaliginda Viicut Titresim Takibi (Body Vibration Tracking in Parkinson's Disease)

Delrobaei ve ekip arkadaslar1 parkinson hastaliinin en onemli belirtisi olan titreme durumu tzerinde
durmuslardir (Delrobaei vd. 2018). Ciinkii parkinsan hastaliginin en belirgin 6zelligi viicutta meydana gelen
titremelerdir. Saglikli ve Parkinson hastalar1 bir araya getirerek her iki grubu birbirinden ayirabilmek adina
hareketsizlik tabanl bir hareket algilama sistemi olusturmuslardir. Olusturduklari bu 6l¢iim sisteminde UPDRS
(Unified Parkinson’s Disease Rating Scale) Tiirkgesiyle birlesik parkinson hastalig1 degerlendirme 6lgegini temel
almislardir. Delrobaei ve ekip arkadaslarinin yaptigi calismada bulunan Parkinson hastalari icin UPDRS ile titreme
siddeti dereceleri arasinda anlaml bir iliski oldugu goézlemlenmistir. Calismadan elde edilen sonuglar, parkinson
hastalarinin degerlendirilmesi konusunda uygun ve klinik olarak anlam ifade etmektedirler. Viicudun gesitli
bolgelerine takilan bantlar tasinabilir kullanimi ile ev ortamlarinda da hastalar icin kolaylik saglamaktadirlar.
Boylece hastalar herhangi bir ortamda kolayca titreme siddeti derecelerini gozlemleyebilecek duruma
gelmektedirler. Calismada IMU (Inertial Measurement Unit) baska bir ifadeyle eylemsizlik 6l¢ii birimi sensori
kullanilmistir. IMU sensérii aslinda biitiinlesmis bir sensérdiir. ivmedlcer ve jiroskoptan meydana gelir ve bu
sensorlerden ayri ayri elde edilen agisal hiz ve ivme parametrelerini tek bir noktadan elde etmeyi saglar. Calisma
kapsaminda IMU sensorleri viicudun c¢esitli bolgelerine yerlestirilmistir. Sekil 4’te Delrobaei ve ekip arkadaslari,
Parkinson hastalarina yonelik yaptiklar1 ¢alismada kisinin titreme durumunu simiile etmek icin kisilerin cesitli
bolgelerine yerlestirdikleri IMU sensoérleri gosterilmistir. Bu sensorlerden elde edilen veriler 1s1ginda kisileri
temsilen bir animasyon elde edilmektedir.

Sekil 4. IMU Sensorlerinin Viicut Pozisyonlari

84



AKLEYLEK vd. 10.21923/jesd.831844

3.1.5. Giyilebilir Stres Takibi (Wearable Stress Tracking)

Lebepe ve ekip arkadaslari isyerinde stres durumunun toplumdaki insanlarin sagligina zararh olabilecegi gibi
kritik kalp hastaliklar1 konusunda da tetikleyici oldugu duruma deginerek birden fazla sensér bulunduran
giyilebilir stres izleme sisteminin tasarimini ve uygulamasini gerceklestirmislerdir (Lebepe vd. 2013).

Stresin “algilanan fiziksel veya psikolojik tehditlere bedensel tepkiler” oldugu bu ytizden bedensel tepkilerin
tehlikeli seviyelerde oldugu durumlara odaklanilmasinin énemli bir durum oldugu savunulmaktadir(Lebepe vd.
2016). Yazarlar bu gortsleri temel alarak yaptiklari calismada kan basinci sensorii, nabiz sensorii ve GSR (Galvanic
Skin Response) Tiirkgesiyle galvanic deri tepkisi sensorii kullanmislardir. Galvanik deri tepkisi sensorii, derinin
elektriksel iletkenliginden yola ¢ikarak stres, 6fke, heyecan gibi durumlarin dl¢iilmesinde kullanilir. Ancak Lebepe
ve arkadaglar yaptiklar1 ¢alismada dogrudan GSR sensoriiniin ¢iktisini esas almamislardir. Sicaklik ve nabiz
sensorleri ile ¢cikarimlara destek olacak veriler elde etmislerdir. Séyleki sicaklik sensériinden 400-800 ohm arasi
voltaj 6l¢limleri elde edilmektedir. Sicaklik sensoériindeki degerler kisinin stres seviyesine gore es zamanli olarak
degisir. Kisinin stres durumu arttiginda is1 sensériinden okunan direng azalir; stres durumu azaldiginda sensérden
okunan direng artar. Voltajlarin direkt olarak bir anlam aralig1 tablosu bulunmamaktadir. Tamamen kisiye 6zglin
sekilde ve kisinin baslangi¢ sicakligina bagh olarak 400-800 ohm arasinda degismektedir.

Calismanin arka planinda WBAN (Wireless Body Area Network) mimarisi kullanilmistir. Bu kavram, giysi, viicut
ve deri alt1 gibi konumlara yerlestirilen bagimsiz noktalardan olusan bir ag yapisini temsil etmektedir. Projede
kullanilan ve viicuda yerlestirilen sensoérler kablosuz viicut alan agini olusturmaktadirlar. Bu sensérlerden alinan
veriler bir mikrodenetleyiciye gonderilmektedir. Bu mikrodenetleyicinin modeli SP232’dir.

Mikrodenetleyicilerdeki analog voltaj degerleri seri haberlesme araciligiyla Bluetooth modiiliine aktarilir.
Bluetooth modiilii sayesinde ise bu veriler bir telefona aktarilir. Telefona aktarilan her veri i¢in bir zaman damgasi
tiretilir ve veriler bu zaman damgalari ile birlikte kaydedilir. Telefondaki veriler sms araciligiyla bir websitesine
gonderilir. Web sitesindeki veriler ise bir veritabanina kaydedilir.

3.1.6. Uyku ve Stres Kalitesi Takibi (Quality of Sleeping and Stress Tracking)

Majoe ve ekip arkadaslar1 mental, zihinsel bir ¢okiintiiniin erken teshis edilmesi ve stresle basa ¢ikma konusunda
yardimci olmay1 amaglamislardir (Majoe vd. 2010). Yaptiklari calisma ile depresyonun gergek zamanli tahmininin
saglanmasi da ayni zamanda gergeklestirilmek istenen bir durumdur. Calismada kullanilan yéntem invazif
olmayan bir yontemdir. invazif yontemler deride kesme, deri ici islem gibi durumlarin gerceklestirildigi
yontemlerdir. Majoe ve ekip arkadaslarinin yontemi ise deride herhangi bir miidahale gerektirmeyen bir
yontemdir. Kisilerde kalp atis hizi sabit bir deger degildir ve belirli bir araliktaki salinim degerlerine sahiptir. Bu
salinimlar sempatik ve parasempatik sistemler ile iligkilidir. Kisiler strese maruz kaldiginda sempatik tepkide
artis, parasempatik tepkide ise azalma goriliir. Bu verileri elde edebilmek icin ¢alismada EKG sensorii
kullanilmistir. Elektrokardiyografi sensorti ile kalp atis hizina iliskin grafiksel bir sonug elde edilebilmektedir. Bu
¢ikarimin yani sira Majoe ve ekip arkadaslar1 kisinin uyku durumunu da incelemislerdir. Uyuyan kisilerin
hareketlerini de algilayip goézlemlemislerdir. EKG sensorii ¢iktilar1 ve uyku halindeki hareket verilerini
birlestirerek zihinsel saglik konusunda uyku kalitesi hakkinda tahmin {ireten bir mekanizmanin
gerceklestirilebilecegini ortaya koymuslardir. Uyku sirasindaki hareketlerin gozlemlenmesinde ivme sensori
kullanilmistir. Bu ivme sensorii 3 adet eksene sahiptir ve modeli ADXL325’tir. Sistemin mimari yapis1 Sekil 5’te
verilmistir.
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Sekil 5. Dagitik islem Mimarisi

3.1.7. Devreden Bagimsiz Calisan EKG Olgiimii icin Kol Bandi (Armband for ECG Measurement
Independently of the Circuit)

Alexander ve ekip arkadaslar1 bir kol bandi iizerinden elektrokardiyografi sensoriiniin yaptig1 islemi
gerceklestiren EKG izleme cihazi tasarlamislardir. Tasarimlari, agirhigl hafif ve kolay tasinabilir bir kol bandidir
(Alexander vd. 2017). Standart EKG cihazlarinin tasinabilir olmamasi ve insan viicuduna baglanmasi gereken 12
adet ucunun olmasi kullanimlar1 konusunda sikinti yaratmaktadir. Ayni1 zamanda bu uglar alerjik reaksiyon da
gosterebildiklerinden uzun sureli izleme konusunda basarisiz deneyimlere sebep olabilmektedirler. Sekil 6’da
verilen sistem mimarisinde, elektrot modiil pargasi, EKG sensori, arduino ve mobil cihazlar bulunmaktadir.
Elektrot modiilleri arti, eksi ve toprak olmak tizere 3 tiptir. Bu iletken elektrotlar sayesinde insan viicudundan
elektrik sinyali elde edilmektedir. Calisma kapsaminda elektrotlar ve EKG sensorii bir kol bandina entegre

edilmistir.
+ Sensor —II Mikrodenetleyici

v

— Mobil Cihaz <« Bluetooth Modil

Viicut

LA

Sekil 6. EKG izleme Cihazi Blok Diyagrami

Viicutile sensor arasinda bulunan eksi, art1 ve toprak elektrotlar bu iki kavram arasindaki iliskiyi olusturmaktadir.
Viicuttaki elektriksel aktiviteyi olemek icin kullanilan 1slak ve kuru elektrotlar dogrudan viicut tlizerine
yerlestirilmisken temassiz elektrot bir kumas yalitkan tizerinden yerlestirilmistir. Elektrotlardan sensore gelen
veriler sensor tarafindan da mikrodenetleyiciye gonderilmektedir. Calisma kapsaminda kullanilan
mikrodenetleyici Arduino Lilypad icerisinde bulunan ATmegal68’dir. ATmegal68V diisiik giicte calismaktadir.
Projedeki ana bilesenler, elektrotlar, EKG sensorti, Bluetooth ve bir mobil cihaz iken mikrodenetleyicinin gorevi
gelen sinyalleri islemek ve analog sinyallerden dijital sinyale doniistiirmektir. Analog ve dijital sinyal doniistimii
verilerin Bluetooth iizerinde tasinmasi i¢in gereklidir. EKG sensorii ise burada sinyal algilama ve algilanan
sinyalleri yiikseltmek ile gorevlidir. EKG sensoriiniin modeli AD8232’dir. Sensérden mikrodenetleyiciye aktarilan
ve arduino gelistirme karti sayesinde islenen veri ve mikrodenetleyici tarafindan analog - dijital doniisiimii
yapilan veriler daha sonra Bluetooth modiiliine aktarilmaktadir. Projede kullanilan Bluetooth modiilii Bluetooth
4.0’dir. Mobil cihaz tarafindaysa kullanicilar ger¢ek zamanlh olarak verilerini izleyebilmektedir. Ve verilerini
kaydedip daha sonra gecmise doniik kayitlar1 goriintiileyebilmektedirler. Bu kayitlar {izerinden ise kalp
aktivitelerindeki normal ve anormal durumlar hakkinda detayl bilgi alabilmektedirler (Alexander vd. 2017).

3.1.8. Rehabilitasyonda Geri Bildirim Sistemi (Feedback System in Rehabilitation)

Sung ve ekip arkadaslari, saghk bakimini tanimlayan kavram olan rehabilitasyon icin bir g¢alisma
gerceklestirmislerdir. Gergeklestirdikleri calisma ile olusturduklar sisteme LiveNet adini vermislerdir (Sung vd.
2005). LiveNet, giyilebilir bir sistem olup gercek zamanl veri analizi ve siniflandirmasi yapabilmektedir. Sistem,
birgok fizyolojik algilama karti ve sensorlerden olusmaktadir. Bir liveNet sistemi ti¢ eksenli ivmeyi, ses, EKG, EMG
(Electromyography) bir baska deyisle kaslarin elektrik potansiyelini, galvanik cilt tepkisini, viicut sicakligini,
solunum, kan oksijeni, kan basinci ve 1s1 akisini siirekli olarak izleme ve kaydedebilme 6zelliklerine sahiptir. Sung
ve ekip arkadaslarinin yaptiklari bu ¢alisma tek bir hastalik tiirtinde degil birden fazla konuda siniflandirilma ve
analiz yapilmasini saglamaktadir. Sistemde bulunan ivme sensdrii 3 eksenli olup bircok aktivitedeki ayrimi
yapabilmektedir. ilvme sensérii sayesinde kisinin yiiriime, kosma, bisiklet siirme, merdiven ¢ikma gibi bircok
eylemden hangisini gerceklestirdigi ¢ikarimi yapilmaktadir. Kullanilan bir diger sensér de GSR sensoriidiir.
Galvanik deri tepkisi sensort ile duygusal ya da stresli durumlar hakkinda ¢ikarim yapilabilmektedir. GSR sensori
tabanli stres ve duygu durumu dedektorleri ile kisilerin konusmalarina bagli potansiyel karakterleri
siniflandirilabilmektedir. LiveNet sistemleri askeriyede kritik durumlarda, epilepsi krizlerinde, depresyon
tedavisi siirecinde ve genel aktivite siniflandirilmasinda kullanilabilmektedir. LiveNet sistemi prototipi invazif
degildir (Sung vd. 2005).

3.1.9. Diyabet Hastaliginda Hipoglisemi Takibi (Follow-up of Hypoglycemia in Diabetes)

Hipoglisemi, kan sekeri seviyesinin diismesi durumudur. Bu durumun belirtileri olarak terleme, ¢arpinti,
sersemlik ve benzeri etkiler goriilmektedir (Yotha vd. 2016). Yotha ve ekip arkadaslari yaptiklar1 calismada
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hipogliseminin izlenmesi i¢in kablosuz bir tasarim olusturmuslardir. Kablosuz tasarimlari 3 6nemli boliime
sahiptir. Ik boliim sensérlerden olusmaktadir. Sensér olarak nem ve nabiz sensérii kullanilmistir. Diger boliim ise
icinde mikroislemci de barindiran Arduino mini gelistirme karti vardir. Calisma kapsaminda verilerin islenmesi
konusunda Arduino IDE (Integrated Development Environment) kullanilmistir. Son kisim ise verilerin takibini,
izlenmesini saglayan programdir. Calismada nem ve nabiz sensorii olarak HIH6130 sensor kullanilmistir.

» H s

Web Tarayici

Sekil 7. Hipoglisemi Takip Sistemi Blok Diyagrami

Sekil 7’de Yotha ve ekip arkadaslarinin yaptiklari ¢alismanin blok diyagrami goriilmektedir. Gelistirdikleri sisteme
ait is akis1 su sekildedir: ilk olarak kalp atis hizi, sicaklik ve nem kullanilan sensér tarafindan élgiiliir. Veriler
gelistirme kartina gonderilir ve burada islenir. 10 adet verinin ortalamasi lizerinden islemler gerceklestirilir.
Islenen veriler risk durumuna gére 3 seviyede degerlendirilir. Projede, verilerin Web tarafina génderilmesi icin
Wi-Fi modiili kullanilmistir. Veriler Wi-Fi modiilii tarafindan Wi-Fi hotspot kullanilarak web sitesine
aktarilmaktadir. Bu islem her 2 dakikada bir gergeklestirilmektedir. Verilerin izlenmesi ve bilgilerin
goriintiilenmesi icin web sitesine giris yapmak gerekmektedir.

3.1.10. OKksijen Satiirasyonu ve Nabiz Olciim Cihaz1 (Oxygen Saturation and Pulse Meter)

Fu ve ekip arkadasi spor faaliyetleri ile ugrasan kisiler icin bir giyilebilir izleme cihaz1 ger¢eklestirmislerdir. Bu
cihaz ile kisinin nabiz ve oksijen miktari tizerine yogunlagsmislardir (Fu vd. 2015). Oksijen satiirasyonu ve nabiz
Ol¢limi icin yakin kizilotesi doku oksimetresi kullanmislardir. Calismada kullanilan mikrodenetleyici STM32’dir.
Kullandiklar1 sensdrlerden elde edilen nabiz ve oksijen satiirasyonu verileri doktorlara ve sporcularin
antrenoérlerine gonderilmektedir. Bu gonderim islemi GPRS (General Packet Radio Service), WiFi ve Zigbee aglar1
araciligiyla gerceklestirilmektedir. Ayrica verinin islenmesi i¢cin de makine 6greniminden faydalanilmaktadir. Fu
ve ekip arkadasi Liu, elde ettikleri satlirasyon ve nabiz verilerinin islerken uzman karar verme sistemi tercih
etmislerdir. Islenen ve anlaml hale getirilen veriler GPRS ve wifi aglar lizerinden ilgili kisilerin mobil cihazlarina
gonderilmektedir. Oksijen satiirasyon modiilii bir¢cok islemin yénetimini saglamak i¢in tasarlanmistir. Ornegin;
analog sinyalin islenmesi, sinyal toplama vb. STM32 mikrodenetleyicisine dayanan bu modiil kablosuz iletisim
aglar ile birlikte calismaktadir. Sistemin yapisi Sekil 8’de verilmistir.

Mikroiglemci Uc Eksenli ilvme Sensérii
STM32 b BGA250
K

M;\;rsogglggm < Kablosuz iletim Modiilii

y

Analog Onyiiz
AFE4403

Sekil 8. Oksijen Satiirasyonu ve Nabiz Ol¢iim Cihazinin Sistem Modeli

Satiirasyon ve nabzi elde etmek i¢in LED cilt yansima sinyalini Front-end modiiliinde kullanir. Hareket algilama
icin ise 3 eksenli ivme sensoriiniin dijital ¢ikisi olan BGA250 sensorii kullanilmaktadir. Oksijen satiirasyonu ve
nabzin hesaplanmasinda STM32'nin gorevi karisik sinyalleri islemektir. Tiim sistemin kontrolii ise MSP 430
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modelli mikroislemcidedir. Verinin gonderilmesi i¢in gerceklestirilen iletisimde ise kablosuz iletim modili
kullanilmaktadir. Bu modiil ile veriler sporcularin koglarina ve doktorlarina génderilebilmektedir.

4. Arastirma Bulgular1 (Results)

incelenen ¢alismalarda cesitli IoT sensérleri kullanilmis olup gerceklestirilen projelerde, séz konusu sensérler
mimarinin belirli béliimlerinde yer almaktadir. Jha ve ekip arkadaslarinin 6fke takibi tizerine yaptiklari calismada
kullanilan sensorler haberlesme icin GSM modiilii, saglk verileri icin, nabiz, sicaklik ve 3 eksenli ivmedlcer
olarakta ADXL345'tir.

Sekil 9. Calismanin Genel Diizenegi

Sekil 9°da en solda goriinen yapi Jha ve ekip arkadaslarinin gelistirdikleri giyilebilir prototiptir. Nabiz sensorii ve
termistorden olusmaktadir. Diger yapilar sirasiyla: Aktivite izleyici ve alarm modiilii, islem {nitesi, tasima
Uinitesidir. Aktivite Unitesi lizerinde ivmedlger, alarm zili, LED bulunmaktadir. Islem tnitesi ise arduino UNO’dan
olusmaktadir. Tasima iinitesinde ise GSM modiilii mevcuttur.

Perez ve ekip arkadaslarinin kan sekeri takibi iizerine gelistirdikleri glikoz sensoériinde, Iyon ¢ézeltilerinin
konsantrasyonunun o6l¢iilmesinde kullanilan bir alan etkili transistor tiiri olan ISFET kullanmislardir. Ancak
¢alismada kullanilan ISFET glikoza duyarli olan degil pH duyarl: tiirdendir. Dolayisiyla Perez ve ekibi bunu glikoza
duyarli hale getirmek i¢in kimyasal islemler gerceklestirmislerdir.

Santhi ve ekip arkadaslarinin hamile kadinlar i¢in gelistirdikleri giyilebilir izleme sisteminde haberlesme i¢in, Wifi
modiili, saglik verileri i¢in, nabiz, sicaklik, basing sensérii ve sicaklik sensorii olarak MAX232'i kullanmislardir.
Burada nabiz verisi i¢in sensor boyunda kullanilabilir. Ancak verilerin kaydedilmesi ve manipiile edilmesi i¢in
nabiz sinyallerinin elektrik sinyallerine doniistiirtilmesi gerekmektedir. Bu nedenle sensdrler ayr1 ayri olarak
kullanilmis ve dogrudan MSP-CC3200 mikrodenetleyicisine baglanmistir.

Delrobaei ve ekip arkadaslarinin Parkinson hastalarinda viicut titresiminin izlemesi icin yaptiklari ¢calismada ivme,
jiroskop, EMG, gonyometre (eklem hareketlerinin 6l¢iimii), optik hareket yakalama ve viicut titresim 6l¢iim
sensoriini kullanmislardir. Lebepe ve ekip arkadaslarinin gergeklestirmis giyilebilir stres takibi icin yaptiklari
calismada kullandiklari sensoérler kan basinci, nabiz, solunum ve GSR sensorleridir.

Majoe ve ekip arkadaslarinin uyku ve stres kalitesi takibi icin gerceklestirdikleri calismada ivme, ECG, EEG, ses
analizi, 3 eksenli ivmedlcer olarakta ADXL325 kullanmislardir. Alexander ve ekip arkadaslar1 devreden bagimsiz
¢alisan EKG 6l¢timi i¢in tasarladiklarn giyilebilir kol bandinda ECG sensorii olarak AD8232 kullanmislardir. Ayrica
vicut ile ECG sensorii arasinda elektrotlar vardir. Sung ve ekip arkadaslarinin rehabilitasyonda geri bildirim
amach yaptiklari calismada kullandiklari sensor tipleri viicut sicakligl, nabiz, ivme, EKG, EMG ve GSR sensorleridir.

Yotha ve ekip arkadaslar1 diyabet hastalifinda glisemi takibi icin gerceklestirdikleri ¢alismalarinda kullandiklari
sensorler; nabiz, viicut sicakligl ve nem sensoriidiir. Nem ve nabiz i¢in kullanilan sensér modeli ise HIH6130’dur.
Fu ve ekip arkadasi Liu'nun kullandiklari sensorler ise nabiz ve oksijen satlirasyonu sensoriidiir.

5. Sonuglar ve Tartisma (Conclusions and Discussion)

Literatiirde bulunan birgok calisma nesnelerin interneti ve saglik izleme temalar1 kapsaminda incelenmis olup bu
alanda bir¢ok calisma 6rnegi oldugu gozlemlenmistir. Calismalarda amaclanan durum dogrultusunda, farkli bir¢cok
IoT sensoriine yer verildigi gozlemlenmistir. Bu hususta arastirmalarda en sik kullanilan sensoérlerin nabiz, kan
basinci, viicut sicakligl, galvanik deri tepkisi, elektrokardiyografi ve ivme sensorleri oldugu saptanmistir. Entegre
sensorlerin kullanilabilir hale getirilmesi ile giyilebilir teknolojilerin daha anlamli ve daha az maliyetli olmasina
olanak saglayacaktir.
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