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Gergeklestirilen sistem sayesinde kalp rahatsizlidi olan kisilerin veya kalp rahatsizligi olma ihtimali olan kisilerin takibi
ve teshisinin konulmasina yardimci bir telemetri sistem gelistirilmistir. Bu amag dogrultusunda gerceklestirilen galisma
u¢ bélimden olugmaktadir. Bu bdlimler sirasiyla kablosuz EKG (Elektrokardiyogram) alici tasarimi, Android ara yiz
tasarimi ve bilgisayar ara yuzi tasarimlaridir. Bu galismada viicuda yerlestirilen elektrotlar araciligi ile alinan sinyaller
yukseltip filtrelendikten sonra iglenebilir analog bir sinyale dénistirilmuistir. Mikroislemci yardimiyla dijitale dénts-
turdlen sinyal Bluetooth moduliine gdnderilerek kablosuz veri iletimi saglanmistir. Android ara ylizu tasarimi ile kab-
losuz EKG alici devresi arasinda Bluetooth baglantisi saglanarak EKG kayit sistemi gerceklestiriimistir. Kayit islemi-
nin sonunda veriler hasta bilgileriyle birlikte hekim E-mail adresine ydnlendiriimesi saglanmistir. Bilgisayar ara ytzi
ile ise hekim E-mailleri otomatik kontrolii saglanmistir. Yeni gelen E-mailin algilanmasi ile hasta bilgileri ve EKG dos-
yasi bilgisayara kaydedilip hasta EKG grafidi gizdirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Android araylizi, bilgisayar arayizu, bluetooth, EKG, telemetri

A New Wristband Design for Cardiac Event Recorder and Telemetry System

ABSTRACT

With the system implemented, a telemetry system has been developed to assist in the follow-up and diagnosis of
people with heart disease or those who are likely to have heart disease. In accordance with this purpose, the study
that we carried out consists of three parts. These sections are respectively: Wireless ECG receiver design, Android
interface design and computer interface design. In this study, the signals received through electrodes placed on the
body are amplified and filtered, and then transformed into an analog signal that can be processed. The signal that is
converted to digital with the help of microprocessor is provided wireless data transmission by sending to Bluetooth
module. The ECG recording system is executed by providing a Bluetooth connection between the Android interface
design and the wireless ECG receiver circuit. At the end of the recording process, the data is provided to be sent to
the physician’s email address with the patient information. With the computer interface, Physician’s Emails automatic
control is provided. With the detection of the new incoming e-mail, the patient information and ECG file were saved
to the computer and the patient ECG graphic was drawn.
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GIRIS hastane gibi sinirli hareket alanlarina sahip ve psikolo-

Teknolojinin birgok alanlarda etkisini goérilmesiyle bir-
likte tip alaninda da gelismeleri hizla devam etmekte-
dir. Tip alaninda geligtirilen cihazlar ve sistemler saye-
sinde daha hizli teshis ve tedavilerinin gerceklestiril-
mesine olanak saglanmaktadir. Bu sistemlerinin ba-
sinda telemetri ve teletip sistemleri gelmektedir. Tele-
tip sistemlerinin gelismesi sayesinde uzaktan hasta ta-
kibi sadlayarak hastalarinin verilerini anhk takibi sag-
lanmasiyla birlikte hastanin tedavisi, hastalik ilerleyisi-
nin kontroll ve takibi kolaylagsmaktadir. Bu sistemleri
kullanan hastalarin en basinda kalp rahatsizlii geken
hastalar gelmektedir. insanoglunun yasamini siirdiire-
bilmesi igin gerekli organlarin en énemlilerinden birisi
kalptir ve kalp viicudun isleyisi agisindan hayati bir g6-
reve sahiptir. Kalbin galismasindaki kiiguk aksakliklar
bile vicudun tamamini olumsuz etkileyebilmektedir.
Bu durumda kalbin olasi rahatsizliklarinin verdigi farkli
belirtilerle erken tespiti veya durumunun gézlemlene-
bilmesi olduk¢ca 6nem kazanmaktadir.

Kalp hastaliklarinin tani ve teshisinde kullanilan en
onemli ybntemlerin basinda Elektrokardiyogram
(EKG) gelir. EKG dalgalarinin sekli, suresi, genligi, sin-
yalin periyodikligi ve sinyaller arasindaki mesafeler gibi
bilgiler birgok kalp rahatsizliklarinin teshisinde temek
bilgi kaynagidir. Kalp rahatsizigi bulunan kigilerin
veya olma ihtimali olan kisilerin hastaliklarinin izlen-
mesi surecinde EKG verilerinin surekli olarak kaydedil-
mesi, EKG verilerinin degerlendiriimesi, uygun tani ve
tedavinin belirlenmesi, uygulanan tedavinin izlenerek
kontrol edilmesi ve olugabilecek komplikasyonlarin
g6zlemlenmesi acisindan olduk¢a 6nem tasimaktadir.
Kalp hastaliklarinin tani ve teghisinde genellikle anlk
EKG kaydi veya belirli saatler suresince kayit alabilen
Holter cihazlar kullaniimaktadir. Anlik kayitlar alindi-
ginda, hastanin ruhsal, psikolojik ve anlik fiziksel hare-
ket durumu dogru sonuglarin alinmasini etkilemekte-
dir. Holter cihazlari ile uzun sireler yapilan kayitlar ise
hekimler i¢in fazla uzun veri anlamina gelmektedir. He-
kimlerin analiz ve incelemelerinde dogru degerlendir-
meyi daha rahat yapabilmesi i¢in verinin kalitesi ve ge-
reksiz veri fazlaligindan arinmasi 6nem kazanmakta-
dir. Bu sayede daha kesin bir degerlendirme daha hizli
ve pratik olarak saglanabilecektir.

Telemetri uzaktaki bir Gniteyi izlemek, kontrol etmek ve
parametrelerini degerlendirebilmek i¢in kullanilan bir
sistemdir. Biyotelemetri ise biyomedikal alaninda vi-
cuttan alinan isaretlerin uzaktan takibi i¢in kullanilan
bir alandir. Biyotelemetrinin kullanilmasina ihtiya¢ du-
yulan durumlardan birisi de EKG isaretlerinin izienme-
sidir. EKG telemetri cihazlari sayesinde hastalarin
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jik yonden baskih bir durumda alinan EKG kayitlari ye-
rine, hasta normal yasantisina devam ederken kayitlar
alinabilmekte ayrica doktor tarafindan uzaktan hasta
kontroll ve hasta verilerinin izlenmesi gibi durumlar
saglanabilmektedir.

Literatlire bakilirsa bu ama¢ dogrultusunda kardiyak
sitemlerin uzaktan izlenmesi Uzerine birgok galisma
bulunmaktadir. Bu ¢alismalar EKG sinyalinin alinmasi,
goéruntilenmesi, kaydedilmesi, gbnderilmesi ve analizi
gibi birgok bolimden olugsmaktadir. EKG verilerinin
alinmasi igin klasik biyoenstrimantasyon yukseltegleri
kullanilarak yapilan c¢alismalarin yani sira EKG alin-
masi igin 6zel Uretilmis entegreler kullanilarak yapiimis
calismalarda bulunmaktadir (Bharathi ve Belal, 2013;
Cakir, 2014). iki sistemin kendi igerilerinde avantaj ve
dezavantajlari bulunmasiyla birlikte entegrenin avan-
tajlari yikselteg stabiliteye sahip olmasi, daha kigik
alan kaplamasi ve elektrostatik ylklemelerden daha
az etkilenmesini sayabiliriz.

EKG verilerinin kablosuz olarak alinmasi, iletiimesi ve
gérintilenmesi gibi daha birgok ¢alisma bu alanin uy-
gulama konusu igerisindedir. Kablosuz veri iletimini
gerceklestirmek icin Radyo Frekansi (RF), Bluetooth,
Wifi, Zigbee, GSM gibi kablosuz iletisim teknolojileri
kullaniimis ve EKG verilerinin iletimini saglanmigtir
(Elena ve ark., 2002; Proulx ve ark., 2006; Zhu ve
Wang, 2006; Xue ve ark., 2007; Zeybek, 2007; Akturk,
2009; Marouf ve ark., 2017). EKG verilerinin kayde-
dilme ve gorintilenme ortami bakiminda farkli galis-
malara sahiptir. Bu galismalar dahili ekranl, harici ek-
ranli, Web tabanli, hafiza kartina kayitli gibi birgok ¢a-
ismalar bulunmaktadir (Lin ve ark., 2006; Park ve
Chou, 2006; Zhu ve Wang, 2006). EKG verilerinin anlik
olarak goérUntulenmesi Uzerine yapilan calismalarda
dahili ekran veya anlik olarak EKG verilerinin géruntu-
lenmesini saglayan sistemler kisilerin o andaki duru-
munu gézlemede kullaniimaktadir. Bu sayede kisinin
acil bir midahaleye ihtiya¢ duyup duymadigini anlama
imkani saglamaktadir. Ayrica hastalik teshisinde kulla-
nilan kisi kayit cihazlari da bulunmaktadir. Bu an-
lamda, kisisel olarak kullanilan EKG cihazlari iki gruba
ayrilmaktadir. Bunlari holter cihazlari ve olay kaydedi-
cilerdir. Holter cihazlarn birgok model ve 6zellikte bu-
lunmakta birlikte temel olarak, en az g elektrotun has-
tanin gdégsitne tutturuldugu ve kiguk bir tasinabilir
EKG kayit cihazlandir. Holter cihazlari baglandigi an-
dan itibaren 1 ile 7 arasindaki sirekli kayit alan EKG
kaydedicidir (Zimetbaum ve Goldman, 2010). Hastalar
gunluk aktivitelerini gergeklestirirken alinan bu kayitlar
hastanin semptomlarinin ginlik tutulmasini saglar.
Ancak hastalarin dus almak, ylizmek veya asiri mik-
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tarda terlemeye neden olan herhangi bir aktivite hari-
cinde, kayit sirasinda elektrotlarin gevsemesine veya
kopmasina neden olan aktivitelerin gerceklestirmeme-
leri istenmektedir (Zimetbaum ve Goldman, 2010).
Holter cihazinin kullanim amaci, belirsiz zamanlarda
gerceklesen aralikh aritmilerin saptanmasidir ve anor-
mal kalp aktivitelerinin verilerini kaydedilerek bu verile-
rin daha sonra incelenmesi amaciyla kullanilir. Bu ve-
rilerin gercek zamanh analizi heniz mimkuan degildir.
Gergek zamanli analiz yapabilmek igin olay monitoru
kullanilabilir (Karpawich ve ark., 1993; Wu ve ark.,
2003; Hegazy ve Lotfy, 2007; Zimetbaum ve Goldman,
2010). Holter cihazlarin yani sira diger bir kisisel EKG
kayit cihazi olay kaydedicilerdir. Bu cihazlar kendi igi-
risinde dongusel ya da olay sonrasi kaydediciler olarak
ayrilabilir. Dongusel kayita, elektrotlar hastanin viicu-
duna surekli olarak temas halindedir ve olay kaydetme
suresi otomatik tetikleme veya gémuilu algoritma tara-
findan tetiklenmesiyle gerceklestirilir (Linzer ve ark.,
1990; Zimetbaum ve ark., 1998).

Teknolojinin getirdidi yeniliklerden biri olan akilli tele-
fonlarin yaygin kullanimi, birgok EKG o6lgimini igin
akill telefon uygulamalarinin gelistiriimesini hizlandir-
mistir. Kardiyak sorunlari olan hastalar veya saglikli in-
sanlar, uygulamalar yardimiyla EKG sinyallerini kay-
dedebilmektedir. Bahsi gegen uygulamamlar Kayit edi-
len EKG verilerin doktorlar ya da saglik merkezlerine,
yer ve zamandan bagimsiz olarak génderilmesine ola-
nak saglamaktadir. EKG verilerin kullanicilar igin kolay
ve puruzsuz hale getirmek amaciyla, teletip siste-
minde ¢alismasi onerilmistir (Fensli ve ark., 2005; Lu-
cani ve ark., 2006; Lin ve ark., 2006; Lv ve ark., 2010;
Tseng ve ark., 2014). Benzer ¢calismalara bakilirsa Sis-
man EKG ve solunum d&lgimlerini, gerceklestirdikleri
bir proje ile uzak bir bilgisayara yollayabilen bir algila-
yict kart Uretmis ve yazilimi gelistirilmistir (Sisman,
2017). Kocaturk ise yakin bir calismada EKG isaretle-
rinin takibi igin isaretleri 1kHz érnekleme frekansinda
drneklemis ve IEEE 802.11.b (Wi-fi) protokolu kullana-
rak iletmistir (Kocatirk, 2004). Jun Liu ve arkadaslari
EKG, Solunum, viicut sicakhgi gibi bilgileri yaptigi kab-
losuz giyilebilir hasta takibi cihazi ¢aligmasi ile Blueto-
oth 4.0 protokolUnu kullanilarak bilgisayara aktarmig-
lardir (Liu ve ark., 2013). Calikusu gerceklestirdigi ca-
lismasinda EKG ve SPO2 sinyallerini enstrumantas-
yon yukseltecleri kullanilarak tasarlamis oldugu sis-
temden analizini yapmak Uzere text (metin) formatinda
Ethernet portu kullanarak uzak bir istasyona iletmistir
(Calikusu, 2012). Bir bagka telemetri sistemi tasari-
minda Radyo Frekans (RF) modili kullanisgtir, calis-
mada elde edilen veriler sayisal forma donustirulip
9.6 Kps hiziyla Darbe Kod Modilasyonu (PCM) teknik-
leri kullanilarak uzak bir konuma goénderilmistir (Guler
ve Fidan, 2005). Boskovic ve Despotovic (2005), EKG
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sinyallerini iletmek icin GPRS verilerini kullanan bir te-
lemetri sistemi tasarlamiglardir. Yalman bir yaptigi ta-
sarimda kardiyak isaretlerin mobil ara ylzde goruntu-
lenmesi, nabiz ve oksijen satlrasyonlarinin élgtlmesi,
Vicut sicakhginin élgtlebilmesi igin Android mobil ara
yuzu gelistirerek bir uygulama gerceklestirmistir (Yal-
man ve ark., 2015). Ozkaraca ve Giiler (2015), giyile-
bilir bir EKG sistemi tasarlamis, bu sistem ile sinyalle-
rin uzaktan algilanmasi, alinan sinyallerin degderlendi-
rilmesi ve hastalarin durumunun izlenmesi saglanmig-
tir. Buna ilaveten sisteminde tekstil kumas elektrotlar
segilerek bunlarin performanslari degerlendirilmistir.
Tasinabilir cihazlar ile iletisimi Bluetooth haberlesmesi
ile gerceklestirilen EKG cihazi mikroislemci tabanli ola-
rak tasarlanmistir. Chatzigiannakis ve ark. (2015), 12
kanalli, takmasi kolay, tasimasi kolay, mobil baglantil,
minyatirlestiriimis otomatik EKG cihazi tasarlamis ve
bir Bulut platformu hizmeti ile aktarim yapmuslardir.
Sistemleri EKG verilerini tibbi personele hem yerinde
hem de uzaktan hem senkronize hem de asenkron ola-
rak gonderme imkani saglamistir. Turker ve Tarimer
(2016)’'da gerceklestirdikleri bir calismada ise hareket
siniri oimadan EKG sinyallerini takip edebilmek igin ta-
sinabilir EKG devresi tasarlamiglardir. Verilerin iletil-
mesi i¢in Zigbee 802.11.4 standardinda iletisim yapa-
bilen KAA ile merkezi bir digime iletiimesi saglanmis-
tir. Lee ve Seo (2019), implante edilebilir, EKG izleme
sistemi gelistirmis ve performansini degerlendirmistir.
Bu sistem yalnizca hayvanin EKG sinyalini degil, ayni
zamanda ikincil hiicrenin voltaj seviyesini ve implante
edilebilir cihazin igindeki sicakhdi da algilayabilmekte
ve elde edilen verileri bir PC programi veya bir mobil
uygulama araciligiyla kontrol edebilmektedir (Lee ve
Seo, 2019). Chandini ve ark. (2018), nesnelerin inter-
neti (loT) platformu gémallu cihaz igin Cypress kablo-
suz internet baglantisina (WICED) dayali yeni bir EKG
goruntileme metodu dnermislerdir. Olusturduklari sis-
temde Raspberry Pi kullanmislardir, topladiklari EKG
verilerini Wi-Fi kullanarak dogrudan loT bulutuna ilet-
mislerdir. Kobay farelerinin kullanildigi farkh bir ¢alis-
mada fizyolojik sinyallerin sirekli 6lgimi igin yiksek
bant genigligine sahip (2 kHz 6rnekleme) tamamen
implante edilebilir bir telemetri sistemi 6nerilmistir.
Onerilen sistemle kablosuz vericiden anestezi uygu-
lanmis bir farenin EKG verileri yakalanarak surekli ola-
rak yuksek frekansli dlgimler elde etme basarisina
ulasiimistir (Russell ve ark., 2011). Bulut tabanh ¢ali-
san bir baska telemetri tasariminda doktorlar ve has-
talar igin mobil uygulama gercgeklestiriimistir. Onerilen
¢ok amagli EKG telemetri cihazinin mekanik tasarimi,
meslekten olmayanlarin herhangi bir hazirlik yapma-
dan kuru elektrotlari kullanarak olay sonrasi kisa vadeli
EKG sinyallerini kolayca kaydetmesine olanak tani-
maktadir (Marouf ve ark., 2017).
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Bu amag¢ dogrultunda gergeklestirilen ¢alismada klguk
ve kullanigl bir kablosuz EKG alici devresi tasarimi
gerceklestiriimistir. Alici devre akilli telefonlarin Blue-
tooth baglantisi Uzerinden baglanti yapmaktadir. Akilli
telefon icerisine yazilmis Android tabanh bir arayiiz
kullanicinin EKG kaydini baglatmasina, gérintileme-
sine ve hekim E-mail adresine génderilmesine imkan
vermektedir. Hastaya ait EKG verilerinin goéruntilen-
mesi i¢in hekim bilgisayarina yiklenmek Uzere hazir-
lamis oldugumuz arayiz araciligiyla hekim E-mail ad-
resi otomatik kontroli yapilabilmektedir. Herhangi bir
hastaya ait EKG dosyasi hekim E-mail adresine gel-
mesi durumunda hasta bilgileri ve EKG dosyasi oto-
matik olarak alinir ve sesli uyari sistemiyle birlikte
hasta EKG gorintisi ekranda gorintilenmesi saglan-
maktadir. Gergeklestirilen sistem hastalarin hayatlarini
kisitlamadan net ve dogru EKG sinyallerinin elde edil-
mesini sagladigi gibi, hekimlerin bu sinyallere uzaktan
ulasabilmesi tani ve tedavi surelerini azalmasina yar-
dimci olmaktadir. Uzun kayitlar alinarak olugsan zaman
ve bilgi fazlaligini ortadan kaldiran bu sistem, hasta ile

Kablosuz EKG

Tasarimi

Android Ara
YUzu Olusturma

hekim arasinda kullaniimak Uzere tasarlanmigtir. Ay-
rica bu sistem, kalp rahatsizligi olma ihtimali olan Kisi-
lerin erken teshisine yardimci olmakta, kalp rahatsiz-
g1 olan Kisilerin takip ve tedavi surecinin izlenmesi ko-
nusunda kolaylik saglamaktadir. Bu sayede hekimler
uzun Holter kayitlarini incelemek yerine hastalarini ra-
hatsizlik hissettikleri andaki kayitlarini inceleyerek tes-
his koyma surecini kisaltabilecek ve hastanin tedavi
surecinin hizlanmasina olanak saglayabilecektir.

MATERYAL VE YONTEM

Gergeklestirilen bu calisma ile kalp rahatsizligi bulu-
nan kisilerin takibi veya kalp rahatsizligi olma ihtimali
olan kisilerin dogru teshis ve tedavisinin saglanmasi
amagclamaktadir. Bu amagla gerceklestirilen sistem 3
bélimden olusmaktadir. Bu boélimler Sekil 1’ de gordil-
diga gibi kablosuz EKG tasarimi, Android ara yuzu
olusturma ve bilgisayar ara ytzu olmak Gizere 3 bolim-
den olusmaktadir.

Bilgisayar Ara
Yuzd

Sekil 1. Gergeklestirilen sistem bélimleri

ilk bélimde kablosuz EKG tasarimi yapilmistir. Burada
EKG verilerini alabilmek igin viicudun belirli noktalarini
yerlestirilen elektrotlar araciligi ile alinan veriler alici
devresi tasarlanarak islenmis ve kablosuz veri iletisimle-
rinden Bluetooth modulu araciligi ile verilerin akilli tele-
fona yonlendiriimesi saglanmistir.

ikinci bélimde ise Android tabanh ara yiiz gelistirilerek
kullaniciya sunulmustur. Kablosuz olarak EKG verileri-
nin akill telefonda goérintilenmesi, kaydedilmesi ve
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GSM teknolojisi kullanilarak verilerin hekim E-Mail adre-
sine yonlendiriimesi saglanmistir.

Son boélimde ise bir bilgisayar ara ytzu olusturulmustur.
Bu bdélimde akill telefon ile E-mail ortamina ydnlendiri-
len EKG kayd!i bilgisayar ara yuzi ile otomatik olarak he-
kim E-mailleri kontroli saglanmistir. Hekim E-mail adre-
sine gelen EKG verilerinin sesli uyari sistemi ikazi ile bir-
likte ara yUz ekraninda EKG grafiginin goérintilenmesi
saglanmistir. Gergeklestirilen sistemin genel bir goriin-
tisu Sekil 2’ de verilmistir.
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T - i ﬂ

f -max-

T

T -max-C m ﬂ

Sekil 2. Gergeklestirilen sistemin genel gorintisi

Kablosuz EKG Tasarimi enstriimantasyon yikseltecler tarafindan yikseltiimesi,

yukseltilen sinyal Gzerindeki istenmeyen parazit ve diger
Calismadaki EKG alma iglemi 5 bélimden olugsmaktadir sinyallerin filtrelenmesi, parazitten arindiriimis EKG sin-
(Sekil 3). Bunlar sirasiyla elektrotlarin viicudun dogru yalinin dijitale dénGstirilmesi ve bu sinyalin gortntilen-
noktalarina yerlestiriimesi, elektrotlardan alinan sinyalin mesi veya génderilmesi gibi bolimlerden olusmaktadir.

Elektrotlarin
Vicuda Dogru
Sekilde
Yerlestirilmesi

ablosuz Olarak
Gonderilmesi
(Bluetooth)

EKG Uzerindeki
Parazitleri
Filtrelenmesi

nstriimantasyon
Amplifikatdri
(AD8232)

EKG Sinyalinin
Dijitale Cevrilmesi

Sekil 3. Kablosuz EKG tasarimi

Elektrotlarin Viicuda Yerlestirilmesi
Elektrotlarin viicudun belirli noktalarin haricinde yerlesti-

insan kalbi elektriksel aktivasyonu (i¢ boyutlu olarak ger- rilmesi olugsan EKG grafiginin yanhs sonu¢ elde edilme-
ceklesmektedir. Bu aktivasyonu en iyi seklide gore bil- sine neden olacaktir. EKG sinyallerinde degisiklik olmasi
mek icin viicudun farkl noktalarina yerlestirilen elektrot- hekimlerin yaniimasina ve grafigi yanlis yorumlamasina

lar kalbi farkl agilardan gordikleri igin bir elektrotta fark neden olacaktir. Bu galismada standart EKG derivas-
edilemeyen elektriksel aktivasyonun diger elektrotlarda yonlarindan olan Bipolar derivasyonu segilmistir. ilk tani
tespit edilebilmesi saglanir (Cunedioglu, 2007). Basit bir asamasinda en ¢ok kullanilan EKG sinyalidir. Elektrot
EKG sinyali alabilmek igin elektrotlarin yapistirilacagi en yerlesimine ait, tek kanalli LA-RA (Lead I) Sekil 4’ te gos-
uygun noktalari Eindhoven Uggeni olacak sekilde elekt- terilmistir.

rotlar yapistirimaldir. Eindhoven Uggeni kalbi merkeze

alarak eskenar Gi¢cgenin olusturacak sekilde elektrotlarin

vicuda yerlegtirilmesidir. Olusturulan bu tgken kalbi en

iyi sekilde anlamamizi olanak saglamaktadir.
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Sekil 4. LA-RA (Lead 1) gdre elektrot yerlestirilecek noktalar

Calisma suresince, tek kullanimlik ve hijyen olmasinin
yani sira tedarik edilmesi, kullaniimasi ve yerlestiriimesi
bakimdan kolay olmasi sebebiyle viicuda yerlestirilen
Ag/AgCl elektrotlari kullaniimistir.

Enstrumantasyon igin AD8232 Entegresi Ozellikleri
ve Kullanilmasi

Analog Device firmasinin tretmis oldugu AD8232 enteg-
resi kalp atis hizi monitéri olarak kullanilabilen ve kalbin
elektriksel aktivitesini 6lgmek i¢in kullanilan uygun mali-
yetli bir enstrimantasyon amplifikatér entegresidir. En-
tegre icerisinde bir enstrimantasyon amplifikatord, bir
operasyonel amplifikator, bir sag bacak surici amplifi-
katori ve bir midsupply referans tamponu bulunmakta-
dir. Buna ek olarak, AD8232 entegresinde lead off

(elektrot algilama) algilama devresi bulunmakta ve lead'
lerin tekrar baglantisi saglandiktan kisa bir sure sonra
sinyali geri getiren otomatik hizli geri yukleme devresi
icermektedir. AD8232'deki enstriimantasyon amplifika-
toru, giris sinyallerine kazan¢ uygulamak ve es zamanl
olarak sinyallerini filtrelemek igin tasarlanmistir. Bu 6zel-
lik, kiiglik bir EKG sinyalini 100'lUk bir faktorle yikselt-
meyi ve £ 300 mV kadar blylk elektrot kaymalarini red-
detmesini saglar. Offset reddetme elde etmek igin, Sekil
5' te gosterildigi gibi, enstrimantasyon amplifikatord,
HPSENSE ve HPDRIVE gikisi uglari arasina bir RC dev-
resi baglanmistir.
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1
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HPORIVE | HPSENSE | LACUT |
g IN+ _;-"".-. "'.f.:-— S =i
Fan -\.-\"‘--.. _.-'-- -' i " o
fbl—ﬁ:;—»r —~——4—HPA 10K
(=) 1 | cm GM2 R O~ #
L -:| -;-H__J-__,u -.-_._1_.;::.:-“ -:., I%J— -
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Sekil 5. Offset reddetme elde etmek i¢in RC baglantisi (Analog Devices, 2021)
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Elektrotlarin viicudun dogru noktalarina yerlestirildikten
sonra bu elektrotlarin uglari AD8232 entegresinde 6zel
olarak tayin edilmis olan +IN, -IN ve RLD pinlerine giril-
mistir. Entegre igerisinde mV seviyesindeki EKG sinyali
yukseltilerek IAOUT pininden ¢ikmaktadir. Yikseltme si-
rasinda glrulti ve parazitlerinde yukseltiimesinden do-
lay! ¢ikan sinyalin filtrelenmesi gerekmektedir. Bunun
icin AD8232 entegresi igerisinde bulunan dahili opamp

sayesinde filtre tasarimi yapma imkani saglamaktadir.
Buraya baglanilacak olan uygun diren¢ ve kondansator
degerleri filtre tasarimi yapmaya ve ¢ikisindan diizgiin
bir EKG sinyali almaya olanak saglamaktadir. Sekil 6.’
da AD8232 entegresinin EKG devresinin semasi goril-
mektedir (Analog Devices, 2021).

0.3
p—
Vs 0. 3% |
+ 4 Ref Cix;
1OMO 37 souey £ 14MO
1| HPDRIVE HPSENSE (drnn- g
$10MO | | 4p0m0 00
ta (OH—d—dd—O N LAOUT
RA (i | |sona N REFIN 4
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! = 0.4pF
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~ 50 inf = v
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MO § 1N -
P e OPAMP+ ACDE
| 10nF == stF
| REFOUT 10—
| 10060 Dl]ltal
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Sekil 6. AD8232 entegresinin EKG devresinin semasi (Analog Devices, 2021)

ADC Donusiimii ve EKG Sinyalinin
Dijitale Dénusturiilmesi

AD8232 Entegresinin ¢ikis ucundan alinan EKG sinya-
lini dijital sinyale dénustirmek igin ADC kullaniimistir.
Gunumuzde igerisinde dahili olarak bulunan mikrodenet-
leyici ve mikroislemciler bulunmaktadir (Analog Devices,
2021). Mikrodenetleyiciler sayesinde ADC doénustirme
islemleri cok daha az maliyetli ve kontrolu kolay bir hale
gelmistir. Bu calismada yaygin ve uygun maliyetli bir
mikro denetleyici olan Atmega328 entegresi kullaniimis-
tir. Microdenetleyici ile ADC sinyal donisiminde 6nemli
olan iki durum vardir. Bunlar sinyalin drnekleme ¢6zi-
nurligu ve 6rnekleme frekansidir.

ADC'’ nin dijital bilgiye donistirebildigi en kiigik gerilim
degerine adim buyukligld denmektedir. Adim bayukligu
1 LSb degeri olarak da ifade edilir. Adim bukliginin ma-
tematiksel ifadesi Denklem 1’ de gértlmektedir.
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Vrer(+)y — Vrer(o)

— &)

Advm Buyukligi (1 LSb) =

Adim araligi ne kadar kiiglik olursa EKG sinyali ters
orantili olarak artmaktadir ve sinyalin gercek deger ya-
kin alinmasi saglanmaktadir. Bu calismada kullanilan
Atmega328 mikrodenetleyicide 6 adet 10 bit ¢ézinarla-
ginde ADC pini bulunmaktadir. Bu pinler aracigi ile
maksimumu 5V genligindeki bir EKG sinyalini ADC refe-
rans voltajlarini VREF(+)=VCC ve VREF(-)=GND olacak
sekilde alinirsa adim araligi Denklem 1’ e gore;

5V-0vV
o = 0,0048828125V
olarak hesaplanir ve bu yaklasik olarak 4,88mV adim
araligina sahip bir 6rnekleme olanag! saglayabilecegini
ifade etmektedir. Bu deger analog bir EKG sinyalini diji-
tal modellemek icin yeterli bir araliktir. Asagida 6rnek 4
bitlik bir ¢6zinurlik modellemesi Sekil 7’ de gosterilmis-
tir.
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Sekil 7. EKG sinyalinin 4 bitlik ¢bztnarlukteki modellenmesi

Dijital verilerin Gonderilmesi

Kablosuz olarak veri iletimini saglamak icin Bluetooth
modiuili olarak Guangzhou HC Information Technology
firmasinin HC-06 modeli kullaniimigtir. HC Standart HCI
Baglanti Noktasina (UART veya USB) sahip, iletisimdeki
akimi 8 mA olan bu modil 2.4GHz dijital kablosuz alici-
vericiye sahiptir. Kullanilan Bluetooth moduli Sekil 8.” de
gOrulmektedir.

Mikrodenetleyici ile Bluetooth moduilu arasinda ve Blue-
tooth modiill ile Android arasinda bir baglanti protokoll
olusturulmustur. Bu protokol olusturulurken gdénderile-
cek verinin bit olarak uzunlugu ve génderim hizi 6nemli-
dir. Mikro denetleyici ile Bluetooth modiilii arasindaki ha-
berlesme UART (Universal Asynchronous Receiver
Transmitter) haberlesme protokoliine bagli olarak ger-
ceklestiriimistir. Asenkron olarak g¢alistigi icin herhangi
bir “clock” ihtiyaci duymaz ve baud rate ayarlari saye-
sinde karsilikh olarak veri gdnderme hizlari ayarlanmig-
tir. Sekil 9.’da iki UART haberlesmesine sahip cihazin
baglanti semasi gosterilmektedir (Keskin, 2018).

Bluetooth

Sekil 9. UART haberlesme baglantisi
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Mahdiani ve ark. (2015) yaptiklari ¢alismada EKG sin-
yalinin érnekleme hizi 50 Hz' ye esit oldugunda bile,
HRV parametrelerinin makul bir hata ile neredeyse
dogru oldugunu goéstermislerdir (Shadi 2015). Normal
PhysioNet MIT-BIH Arrythmia veri bankasindan alinan
EKG sinyallerine gore ideal bir érnekleme frekansi 360
Hz olarak almaktadirlar.

Bilgilendirme Ekrani
Cesitli boy ve renklerde Uretilen ekranlar kullanim yerle-

rine goére 6zenle segilmektedir. Bu segim sirasinda kul-
lanilacak ortamin 6zelligi, ekranin buyukltgu, enerji ti-

ketimi ve maliyeti gibi birgok etken géz éninde bulundu-
rulmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda ¢alismada daha
dusuk enerji tiketimi ve daha az yer kaplamasi nede-
niyle Organik 1sima yayan diyotlar (OLED) ile tasarlanis
ekran kullaniimigtir. Sekil 10’ da kullanilan OLED ekran
gorilmektedir.

Program Akis Diyagrami ve Devre Karti

Bu ¢alismada tasarlanan EKG alici devresinin akis di-
yagrami Sekil 11’ de gosterilmistir. Sekil 12’ de ise tasar-
lanan devre kartinin 6n ve arka ylzunuin gorintisu ve-
rilmistir.

O Toares O
N GbvcanogRes e, N

23.10.2018

18:46:36

Sekil 10. Kullanilan OLED ekran
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Degigkenler:
Tammla

'

Timer Avarla

umer Kesmes:
Olugtu mu?

Y

Saat Goster

ADC Oku
Evet ] ve
Hayur Hayir UART ile Gonder
A
Evet Evet
EKG Ven EKG Ven
Yolla Durdur

Sekil 11. EKG alici devresi program akig diyagrami

Sekil 12. EKG alici devre karti a) Ust gorinimu, b) Alt gérinimu
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Son olarak tasarlanan devrenin elektrotlar ile kullanimi
ve kutulanmis olarak goriintlist Sekil 13’te verilmigtir.

ELEKTROTLARI

KONTROL
EDINIZ!

Sekil 13. Kablosuz EKG alici devrenin elektrotlar ile kullaniimasi ve kutulanmasi

Android Ara Yiiz Olusturulmasi

Google firmasi tarafindan gelistirilen Android yazilimi,
kullaniciya buylk kolaylklar saglayan gorsel bir igletim
sistemidir. Tabletler ve cep telefonlari gibi gunlik haya-
tin blyUk parcasi olan cihazlarda kullaniimasi bu isletim
sistemini populer hale getirmistir. Bu galismada popller
bir igletim sistemi olmasinin yani sira milyonlarca kulla-
nici olmasi sebebiyle Android ara yizu kullaniimistir.

Populer bir yazihm olmasi nedeniyle kaynak bulmak
daha kolaydir ve benzer g¢alismalarin bulunmasi konu-
sunda genis bir galisma alanina sahip olmasi dolayisi ile
yazilimin geligtiriimesi kolaylagmaktadir. EKG verilerinin
izlenebilmesi icin calismada gerceklestirilen ara yuz,
Android isletim sistemi olan tim cihazlarda ¢alisabilmek-
tedir. Gergeklestirilmis olunan Android ara yliz uygula-
masi Sekil 14 te gosterilmigtir.

Event Holter

EKG Kanal 1

1027.0
770.3

£ 5135
256.8

0.0

KANAL 1

KANAL 2

Sekil 14. Olay kaydedicisi Android ara yiz gérinimu

Gergeklestirilen sistem acildigi anda kurulmus oldugu
Android cihazin Bluetooth baglantisini direkt olarak

acarak cevredeki Bluetooth cihazlarini taramaya basla-
maktadir. Kablosuz EKG devresi ile eslesme islemi biti-
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rildikten sonra cihazdan veri almak izere hazir bekle-
mektedir. Sekil 15'te Bluetooth baglanti ekrani goriin-
tusl gorulmektedir.

Cihaz Durumu

~

Bluetooth Cihazlar Araniyor...

Sekil 15. Bluetooth cihaz ekran gorinimi

iki cihaz arasinda baglanti saglandiktan sonra kullanici- gorebilmekte ve kaydini gerceklestirebilmektedir. Kayit
nin EKG verisinin alinmasi igin ekran tzerinde bulunan islemini bitirmek icin ise yine ekranda bulunan “Durdur”
“Kaydet” digmesine basarak EKG verilerini almaya bas- butonuna tiklayarak kayit islemini durdurmus olur. Sekil
lamakta ve gergcek zamanl olarak grafigi ekranda gos- 16'da kayit ekrani gérilmektedir.

termektedir. Bu sayede kisi kendi kalp ritmini anlik olarak

Event Holter

EKG Kanal 2
300.0

220.0

T 1400
60.0

-20.0
Sekil 16. EKG kayit ekrani
Sistem kayit islemi tamamlandiginda olusturulmus olu- olarak olusturulan E-mail formati sayesinde hasta bilgi-

nan EKG dosyasini hekim E-mail adresine yonlendirmek leri ve EKG kayit dosyalari hekim E-mail adresine gon-
Uzere paylasim ekranini agmaktadir. Burada otomatik derilmek Uzere hazirlanmaktadir. Kullanici génder tu-
suna basarak tuim iglemin tamamlanmasini saglayarak
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bir sonraki kaydetme islemine kadar program hazir ola-
rak beklemektedir. Sekil 17°de E-mail génderme ekrani
gorilmektedir.

wo B30 .0 %60 81520

>

%  Yeniileti

mustafaoktay@windowslive.com

Kime Qdr,akden]zum@outlook.com
Bilgi/Gizli

Mustafa OKTAY Adli Hastanin EKG Kaydi

04_09_2018_15_18_29.csv
268 KB

HH

Merhaba Akdeniz Universitesi Bey/Hanim

04/09/2018 15:18:29 tarihinde aldigim EKG
Slgimii ektedir.
Kontrol eder misiniz?

Android igin Outlook uygulamasini edinin

Sekil 17. E-Mail gdnderme ekrani gérinimu

Bilgisayar Ara Yiiz Olusturulmasi

Kablosuz EKG alici devresi ile Android ara ylizi uygula-
masi arasinda baglanti saglanip EKG verisi hekim E-
Mail adresine yonlendirildiginde, hekimin hasta EKG ve-
rilerini incelemesi icin bilgisayarda bir ara yuz tasarimi
gerceklestiriimistir. Sekil 18.° de bilgisayar ara yuzi go-
rdlmektedir.

Gerceklestirilen bilgisayar ara yuziunun otomatik E-Malil
kontroll akis diyagrami Sekil 19°’da gérulmektedir.

Program online olarak bilgisayara tanimlanmis olan E-
mail adresini kontrol etmektedir. Program gelen e-mail-
leri her 30 saniyede bir kontrol etmektedir. Eger herhangi
bir yeni e-mail gelmis ise bu maili kendi verilerine ¢ekip
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mailin tasarlanan Android ara yuzinden gelip gelmedi-
gine karar vermektedir. Eger gelen e-mail kendi progra-
mindan ise hasta bilgilerini alarak EKG grafigini program
Uzerinde bulunan ¢izim alanina gizmektedir. Cizilen
EKG grafiginin Gstine hangi hastadan geldigi yazilmak-
tadir. Cizim iglemi bittiginde hekime yeni verinin geldigini
belirtmek Uizere bilgisayar hoparloriinden sesli ikaz ver-
mektedir. Bu sesli sinyal sayesinde hekimin uyariimasi
amaclanmistir. Her gelen mail dosyalari masa Ustlinde
bulunan bir klasére kaydedilmektedir. Hekim buradan
dosyalar arasindan herhangi bir EKG verisini agmak ve
incelemek isterse program Uzerinde bulunan “Dosya A¢”
butonunu tiklayarak dosya uzantisina gidip dosyayi aca-
bilir “Verileri Ciz” butonuna tiklayarak ¢izim alanina gizil-
mesini saglayabilmektedir. Sekil 20°de yeni gelen e-mail
in otomatik olarak ekranda cizdirilmis hali gérilmektedir.
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ECG_Analizer_v1

- X

®, & 5‘:‘ -
Tarih:02:12:2018 Saat:04.02.54
- EKG Sinyali
08—
E 0.6 [
E 0.4 —
0.2 —
. | I | | | I | I | ]
0 01 02 03 04 05 08 o7 08 09 1
Zaman (ms)
E-Mail EKG Dosya Alma
Son E-Mail Oku Dosya Ag
E-Mail Cizdir Verileri Ciz
Dosya Adresi:
Sekil 18. Bilgisayar ara ytizi gérinimd
Program Cizim Ekranimi Hazirla L
Dnsygalarlnl Leve eni E-Mail Geldi mi? V::Isat:nE;Gva »| Hoparldrinden
Son Mail Sayisini Kontrol e Uyari Sesi Ver
Calistir Et Grafgi Gizdir
Sekil 19. Bilgisayara ara yuzu akig diyagrami
ECG_Analizer_v1 - X
s ¥
Tarih:02:12:2018 Saat:03.54.00
Egehan GETIN EKG Verisi
T T
24— -1
~22 _
g
=2 7
g, | | | |
f\ﬂ,qi“ \A || A HV. ‘Au‘f\\‘ ")|~.—/\J ) ”J“ |A’..¢[E
1.6 fhed! f‘uflll “w|ﬂ 'W“ /‘\M‘ ,J‘ ‘ ;\ L W‘ “/"J \ \’N’*|)W“Itv.|r¢“w“j‘w wi‘ ""'/‘ WAl MA‘H‘F'«‘J“V,“"V"‘
L lf’ .4"
" | | I | | I |
1 1.02 1.04 1.06 1.08 11 1.12 1.14
Time (ms) x10%
E-Mail EKG Dosya Alma
Son E-Mail Oku Dosya Ag
E-Mail Cizdir Verileri Ciz
Dosya Adresi: C:Wsers\musta\Desktop\Dr_AkdenizUnit18_10_2018 12_36_59.csv

Sekil 20. E- Mail'e gelen EKG dosyasinin gosterilmesi
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BULGULAR VE TARTISMA nuna uzaktan erisim imkani saglayarak hasta takip sis-

Bu cgalismada Uzerinde durulan Biyomedikal ve Tele-
metri alanlar Gzerine birgok galisma bulunmaktadir. Bu
alan Uzerinde gercgeklestirilen sistemler ve gelismeler
sayesinde insan sagligi ve hastalik teshisi GUzerinde sag-
ladi1d1 faydalar insan hayatinin kalitesini arttirmaktadir.

Bu amag dogrultusunda literatir taramasinda bahsedil-
digi gibi birgok ¢calisma ile bahsi gegen konuya katki sag-
lamistir. Calismalar biyolojik sinyallerin alinmasi, gorin-
tilenmesi, kaydedilmesi, génderilmesi, analiz edilmesi,
siniflandiriimasi, yapay zeka sistemleri kullanilarak has-
talik teshisi gibi birgok alanda yapilarak bilime katki sag-
lamislardir. Kablosuz biyomedikal sinyal iletiimesi ve
kaydedilmesi gibi ¢alismalar hastalara baglanan karma-
stk kablo baglantilarini azaltmasina ve biyomedikal sin-
yallerin akilli telefon veya sinyal izleme merkezleri gibi
noktalara iletiimesini kolaylagtirmigtir. Bu konuda yapi-
lan calismalar sayesinde hasta ginlik hayatina deva-
mini gergeklestirirken verileri uzak noktadaki uzman kisi
ya da kisilere kisa siirede ulasmasi saglanmaktadir.
Bdylece kisa surede hastalik teshisi ve mudahale sire-
sini azaltilmaktadir.

Bu calismayi diger ¢alismalardan ayiran 6zelliklerini si-
ralamak gerekirse g ayri bélimden olusmasi ve her bo-
[imdn birbirinden ayri platformda gergeklesmesi ve tim
sistemin birlesik ¢alismasidir.

ilk asama olan kablosuz EKG alici devresi boyut ve kul-
lanis acisindan basit olmasi sayesinde tasimasi kolay-
dir. Hastanin gunlik hayatinin devamini saglarken en-
gel olmasi herhangi bir kabloyla baglantisi olmamasi ak-
tivitelerini kisittamamasini saglamaktadir. Tasarimda
kullanilan batarya sayesinde devrede gerceklestiriimesi
gereken 50 Hz c¢entik filtre tasarimi kullaniimamistir. Ve-
rilerin kablosuz génderim asamasinda Bluetooth kulla-
nilmasi baglanti sagladidi alan igerisinde kisinin EKG
verisinin alinmasini kolaylastirmaktadir. Tasarimda kul-
lanilan Organik Led ekran sayesinde daha disuk enerji
tiketiminin yani sira kisi guinlik hayatinda normal bir kol
saati gibi kullanmasini saglamaktadir. Gergeklestirilen
tasarim sayesinde hastanin psikolojik olarak daha rahat
olmasi hedeflenmistir.

ikinci asamada Android ara yiiz uygulamasi gerceklesti-
rilerek hasta EKG verilerinin gergcek zamanli olarak akilh
telefon ekraninda goruntilenmesi, kaydedilmesi ve he-
kim E-mail adresin génderilmesi saglanmistir. Android’
de gerceklestirilen uygulama sayesinde kablosuz EKG
alici devresi ile aralarinda anlik olarak EKG grafigini go-
runtilenmesi tek kanalli hasta basi monitor olarak kulla-
nim imkani saglamaktadir. Ayni zamanda akill telefon-
larda ek uygulamalar kullanilarak hastanin akill telefo-
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temi olarak kullaniima imkani saglamaktadir. Bu sayede
gerek hekim gerekse hasta yakinlari hastanin EKG kay-
dini gézlemleme, kaydetme ve génderme imkanina sa-
hip olmaktadir.

Hekim bilgisayarina kurulan ara ylz sayesinde otomatik
E-mail kontrolu saglanmistir. E-mail bilgisayara geldi-
ginde hasta EKG verisinin bilgisayara indiriimesi sagla-
narak hasta verilerinin zaman kaybetmeden bilgisayar
ekraninda goruntilenmesi saglanmistir. Her yeni gelen
EKG verisi sesli uyari sistemi sayesinde hekimin dikka-
tinin ¢ekilmesi saglanarak ivedilikle incelenmesi saglan-
mistir.

Bu galisma sayesinde hasta hekim arasindaki iligki en
aza indirgenmesi saglanmis olacaktir. Bu sayede hasta-
larin tedavi sureglerinin takibi kolaylasacak, kalp rahat-
sizligi olma ihtimali olan kisilerin rahatsizlik hissettikleri
anin kaydini hekime géndermesi ile kisilere dogru erken
tani ve teshis imkani sayesinde tedavi baslama siresi
hizlanacaktir.

SONUCLAR

Gergeklestirilen sistem sayesinde kalp rahatsizhidi olan
veya olma ihtimali bulunan hastalarin ginlik hayatlari-
nin devamliligini sirdurirken rahatsizlik hissettikleri an-
larin kayitlarini anlik olarak alinabilecektir. Hekimin E-
mail adresine EKG verisini gdndererek kisinin hekime
gitmeden durumunun degerlendirilebilmesine imkan
saglayacaktir. Bu sayede hastalar glnlik aktivitelerini
bélinmeden surdurebilecek, hastanelerdeki bekleme ve
dizensizlikten kaynakli hasta yodunlugunun azaltma-
sina yardimcli olunacaktir.

Hekim icin gerceklestirilen bilgisayar ara yizu ile hekim
hastanin rahatsiz oldugu andaki EKG verisini E-mail ad-
resini strekli kontrol etmesine gerek kalmadan inceleme
imkani saglayabilecektir. Gergeklestirilen bilgisayar ara
yuzl sayesinde hekim bilgisayar basinda olmasa bile
sesli uyari sayesinde hastaya ait yeni EKG verisinin gel-
digini belirtmekte ve hekimin uyartimi saglanmaktadir.

Calisma hekim-hasta iligskisini en aza indirerek hastalik
teshisinin dogruluguna katki saglamakta ve teshis sure-
cinin kisaltilmasina imkan yaratmaktadir. Ayni zamanda
hastalarini takibi ve gelismeleri gézlemlenerek hastalik
durumlarinin ilerleme ve gerilemelerini zaman kaybet-
meden yapilmasina olanak saglamaktadir. Kablosuz
EKG alici ve Android ara yliiz uygulamasi sayesinde ci-
haz hasta basi monitéri olarak kullanim imkani saglaya-
rak hastanin EKG sinyali anlik olarak goruntilenme
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imkani saglamaktadir. Cihazin kii¢ik ve tasinabilir ol-
masi sayesinde EKG gorintileme gerektiren durum-
larda kullanilabilmektedir.
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