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oz

Internetin 1990’11 yillarin sonuna dogru insanlarin yasamina girmesi ile diinyamin herhangi bir yerindeki bir cihazla bagka bir
cihazin birbirleriyle iletisim kurmasi miimkiin hale gelmistir. internet teknolojisinin 2000°li yillarin basinda olaganiistii gelisimini
akilli mobil teknolojilerinin (akilli telefon, saat, gozliik ve diger diisiik giiclii giyilebilir ve takilabilir cihazlar) biiyiik bir hizla
gelismesi takip etmistir. Bu akilli mobil teknolojilere entegre edilen sensorlerden faydalanilarak bireyin bulundugu ortamdan birgok
farkli verinin elde edilmesi saglanmustir. Elde edilen bu veriler, kablolu veya kablosuz olarak internet yoluyla bir merkezde
toplanip, incelenip, analiz edilmistir. Bu sayede cihaza sahip kisi veya cihazin bulundugu ortam hakkinda c¢esitli bilgilere kisa
sirede ulasilmistir. Yasanan bu gelismeler internet iizerinden nesnelerin birbiriyle haberlesmesi(IoT) fenomenini ortaya
cikarmustir. IoT ile ilgili cok kapsamli arastirmalar ve uygulamalar giiniimiizde cesitli alanlarda devam etmektedir. IoT” un en ¢ok
kullanildig1 alanlardan birisi de saglik hizmetleri alanidir. Hastaliklarin dogru teshisi, tedavisi ve takibinde 6zellikle hastanin
hastane digindaki giinliik yasantisindan alinacak veriler biiyiikk bir dnem tagimaktadir. Bu verileri elde etmenin en iyi yolu loT
giyilebilir veya takilabilir saglik cihazlarini kullanmaktir. Bu galigmanin amaci, simdiye kadar yapilan IoT tabanli geleneksel ve
akilli sistem olarak yapilan giyilebilir ve takilabilir saglik cihazi uygulamlarindan elde edilen bulgular1 6zetlemektir. Bu bulgular
15181nda da IoT tabanli uygulamalarin gelecegi hakkinda temel sorunlari ele alarak gesitli dneriler getirmektir.

Anahtar Kelimeler: 10T, saghk hizmetleri, giyilebilir ve takilabilir cihazlar, body sensérler, derin 6grenme.

Internet of Things in Smart and Conventional
Wearable Healthcare Devices

ABSTRACT

With the Internet entering the lives of people towards the end of the 1990s, it became possible for devices anywhere in the world
to communicate with each other. At the beginning of the 2000s, Internet technology was followed by the rapidly development of
smart mobile technology. By using the sensors integrated in these intelligent mobile technologies, it was possible to obtain many
different data from the environment of the individual. The data that obtained via wired or wireless internet then collected and
analyzed by a center. In this way, various information about the environment in which the person or device is located and can be
reached in a short time. These developments reveal the phenomenon that things communicate with each other over the internet.
Extensive research and applications related to 10T are currently underway in various fields. One of the most used areas of 10T is
health care. In diagnosis, treatment and follow-up of the diseases, especially the daily life of the patient outside the hospital is of
great importance. The best way to obtain this data is to use loT wearable or implantable healthcare devices. The aim of this study
is to summarize the findings obtained from wearable and implantable health device applications made as conventional and
intelligent system based on 10T up to now. In the light of these findings, we will introduce various proposals by addressing the
fundamental problems of the future of loT-based applications.

Keywords: 10T, healthcare, wearable and implantable devices, body sensors, deep learning.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Diinyanin niifusu, diinyanin bir¢ok bolgesindeki diisiik
dogum oranlar1 nedeniyle ve geligsen teknolojiyle birlikte
daha uzun yagsama arzusuna bagli olarak gittik¢e yaslana-

sahip insanlarin olmasi ve bu bireylerin hastaliklarinin
hastane diginda diizenli olarak takibi de diger bir zorlu
durumdur. Son zamanlarda gelisen mobil cihazlar ve
sensor aglartyla IoT, cesitli fiziksel ve sanal nesneleri

rak bitylimektedir. 2025 yilindan 2050 yilina kadar diinya
iizerindeki 65 yas {istii niifusun 1.6 milyara dayanacag:
tahmin edilmektedir [1].  Diinya genelinde yash
niifustaki bu artis ile birlikte ¢esitli saglik hizmetleri
verme ile ilgili sorunlarin (inme, bunama, kalp krizi vb.
konuda) ortaya c¢ikmasi kaginilmazdir [2]. Bunun
yaninda her yas gurubundan cesitli saglik sorunlarma
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birbirine baglayarak dinamik bir kiiresel ag altyapisi
olusgturmayr amacglamaktadir. IoT baglangicta RFID
teknolojisi araciligiyla, internet benzeri bir yapida
benzersiz olarak tanimlanabilen nesneleri ve nesnelerin
sanal temsillerini bir araya getirmektedir [3]. Business
Insider'm aragtirmasina gore, 2020 y1l1 itibariyle gelisen
5G teknolojisi ile birlikte 24 milyardan fazla cihaz
internete bagli hale gelmis olacaktir. Bu durum insan
basina 4’ den fazla cihaz diismesi anlamina gelmektedir.
Bu nedenle IoT kavraminin tanimi, ¢esitli cihazlari
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(aktiiatorler, GPS cihazlari, mobil cihazlar ve c¢esitli
sensorler vb.) kapsayacak sekilde daha ¢ok nesneye hitap
edebilmek amaciyla genigletilmistir [3,4]. IoT tabanli
saglik uygulamalari, potansiyel olarak uzun vadeli(hasta
bakimi gerektiren), akut(hastane bakimi gerektiren) ve
hastane disinda(evde vb.) gibi c¢esitli ortamlarda
kapsamli hasta bakimi saglayabilir. IoT ayn1 zamanda,
insanlari, ekipmanlari, tahlil Orneklerini, erzaklar1 ve
denek hayvanlarii dogru bir sekilde izleyerek yakalanan
verileri analiz etme potansiyeline de sahiptir. Ornegin
IoT sistemleri; bir hastane ya da evde bakim
uygulamasinda yeme bozuklugu (bulimia) hastalig
yasayan bir hasta icin, hastanin odasinda bulunan
sensorler vasitasiyla, artmis viicut 1sis1, kan basincini ya
da kusma kokusunu algilayabilir. Bagka bir 6rnekte ise,
sensorler hastamin yaptig1 egzersiz faaliyetlerindeki
eksiklikleri, asir1 kardiyolojik veya yiirlime faaliyetlerini
normal yilirlime temposuyla karsilastirarak tespit edebilir.
Bu iki 6rnekteki elde edilen veriler kablolu veya kablosuz
iletisim teknolojileri yardimiyla bir merkezde toplanip
islenerek, hastaligin tan1 ve tedavisinde saglik sunuculara
cok degerli bilgiler saglayabilir [5]. Ayrica bu veriler
sigorta sirketleri, saglik hizmeti sunucular1 ve ilag
sirketleri tarafindan incelenerek ileriye doniik ¢aligmalar
i¢in kullanilabilir. Buna ek olarak kisinin yaptig1 fitness
hareketleri sensorler tarafindan algilanip kablolu veya
kablosuz ag teknolojileri yardimiyla toplanarak bir
merkezde analiz edilebilir. Analiz edilen veriler
sayesinde kisinin yogun is temposunda viicudunu daha
zinde tutabilmesi i¢in daha dogru ve diizenli egzersiz
hareketleri yapmasi saglanabilir. Bireyin fitness
hareketlerini  yaparken  viicuduna yerlestirilecek
giyilebilir veya takilabilir(gozlik, dise yerlestirilen
takilabilir cihazlar veya agiz hareketlerini algilayan
cihazlar vb. ) bir cihaz sayesinde es zamanl olarak diyet
durumu da kontrol edilebilir [6].

Bu makalede IoT tabanli giyilebilir ve takilabilir saglik
cihazlarindaki ¢esitli sorunlar1 ¢6zmeye yonelik yapilan
calismalardan bahsedilmektedir. Bu gibi cihazlarda
enerji verimliligi, glivenlik ve mahremiyet, cihazlarin
birbirleriyle farkli protokoller iizerinden etkilesimi
baslica sorunlardandir. Bu cihazlarda enerji verimliligi,
ortam ve diger cihazlarla etkilesim problemleri ¢6zmek
iizerine caligmalar yapilmistir. Fakat veri gilivenligi ve
mahremiyet konusu ikinci planda kalmistir. Bu cihazlar
internet veya bir ag iizerinden birbirlerine bagli olduklari
icin siber saldirilara agik olarak saldiran kisinin bu
verilere ulagmasina olanak tantyabilmektedir. Ters
Miihendisler (Reverse Engineer) giivenlik agiklarini
kullanarak IoT tabanl: sistemlere girisimde  (Hacking)
bulunarak sistemin mimarisini, hastanin hayati bilgilerini
calabilir veya cihazin bozulmasina neden olarak hasta
icin hayati problemler ortaya c¢ikarabilir. Kullanilan
geleneksel giivenlik  sistemlerinin - ¢ok  karmagik
hesaplama algoritmalarina  sahip olmasi  enerji
verimliligini de etkileyen sorunlarindandir [7]. Diger bir
sorun ise kisiye saglik hizmetleri yoniinden tedavi ve
tanilamasina en uygun giyilebilir veya takilabilir cihazi
sunmaktir [8].

Yukarida bahsedilen hastaliklarin vb. takibi ve bu tiir
cihazlarin sorunlarmi gidermek igin uygulanan gesitli
yontemler bu makalede incelenmigtir. 2. Boliimde
giyilebilir ve takilabilir cihazlar akilli ve geleneksel
tasarim yontemlerine gére incelenmistir. 3. bdliimde bu
yontemlerin  yetenekleri  karsilagtinlmali  olarak
sunulmugtur. 4. ve son bolimde ise sonuglar ve
degerlendirmelere yer verilmistir.

2. NESNELERIN iNTERNETINE GENEL BIiR
BAKIS (A GENERAL OVERVIEW TO THE
INTERNET OF THINGS)

Amerikan  Federal Ticaret Komisyonu nesnelerin
internetini  "giinlik kullammmimizda olan nesnelerin,
internete baglanip veri gonderip almasi kabiliyeti" olarak
tanimlamigtir [9]. Nesnelerin interneti kavrami RFiD
teknolojisi ile ortaya ¢ikmugtir. 1991 yilinda Cambridge
Universitesi'ndeki yaklasik 15 akademisyenin kahve
makinesini gorebilmek i¢in kurdugu kamerali sistem 0
giiniin kosullarinda degerlendirildiginde ufuk agict bir
uygulamaydi. 2001 yilina kadar kullanilan sistem, kahve
makinesinin gorintiisinii dakikada ti¢ kez bilgisayar
ekranlarina gonderiyordu. Cevrimigi ve gercek zamanli
olmasi sebebiyle "nesnelerin interneti" kavraminin ilk
ornegi olarak tarihte yerini aldi. 1999 yilinda Kevin
Ashton, P&G i¢in RFID teknolojisi uygulamasmin
firmaya faydalarini siraladi ve kullanilmasini dnermistir.
Onerdigi sistem; "internet of things" kavrammi ortaya
c¢ikaran radyo dalgalar1 ve sensorlere dayali bir kiiresel
sistem standardi idi. Bugiinlin internetinde IPv4 ag
teknolojisinin makineler yoluyla insanlar arasi ve insan
makine arasi iletisimde kullanildig1 gibi, IPv6 teknolojisi
de IoT tabanli cihazlarin birlikte ¢alismasi igin ayr1 bir
oneme sahiptir. IPv4’ de bir ag ge¢idi farkli cihazlarin
protokolleri arasinda doniisiim yaparken, IPv6 ile bu
durumun kalkmast ve cihazlarin protokol sorunu
olmadan birlikte ¢alisabilirligi hedeflenmektedir [10].

3. LITERATURDEKI IoT TABANLI
GIYILEBILIR VE TAKILABILIR CiHAZ
UYGULAMALARI (10T BASED WEARABLE
AND IMPLANTABLE DEVICE APPLICATIONS
IN THE LITERATURE)

Bu boliimde IoT tabanl giyilebilir ve takilabilir cihazlar
ile ilgili literatiirde yer alan c¢aligmalar ele alinmistir.
Giyilebilir ve takilabilir saglik cihazlarinda nesnelerin
internetinin  temsili  Sekil 1. de gorilmektedir.
Giyilebilir cihazlar insanin omuzunda tasiyabilecegi bir
canta veya kutu, giyebilecegi bir kumas, derinin iizerinde
veya viicudun i¢ine yerlestirilecek bir cihaz olabilir [11].
Literatiir; IoT, giyilebilir ve takilabilir saglik cihazlari,
derin 6grenme, RFID, WBAN(Kablosuz viicut alan
aglar1), WSN(Kablosuz sensor aglar1) kelimelerine gore
taranmis ve bakilan 450 makaleden, makale ile alakali
oldugu tespit edilen 92 makale incelenerek kullandigi
yontem ve varsa denek veya veri setleri Cizelge 1.’ de
gosterilmistir. Literatiir taramasi1 yapilirken amag, akill
ve giyilebilir saglik cihazlarin avantaj ve dezavantajlarini
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ortaya koyarak hangi yontemler i¢in, hangi sistemin uy-
gun oldugunu belirlemektir. Bu nedenle literatiir

geleneksel ve akilli  giyilebilir-takilabilir ~ cihaz
uygulamalar1  olarak iki farkli bashik altinda
incelenmistir.

A. Geleneksel Tasarim Teknikleri Kullanilarak
Yapilan IoT Tabanh Giyilebilir ve Takilabilir
Cihaz Uygulamalari (0T Based Wearable and
Implantable Device Applications Made Using
Traditional Design Techniques)

Bu boliimde incelenen sistemler, genel olarak bireyden
bilgiyi alarak merkezdeki bir sunucuya aktaran ve
boylelikle saglik sunucularin bireyin saglik durumu
hakkinda bilgi edinmesini saglayan sistemlerdir.

Sekil 1. Giyilebilir ve Takilabilir Saglik Cihazlarinda
Nesnelerin Interneti (Internet of Things in
Wearable and Implantable Healthcare Devices)

1. Geleneksel IoT Tabanh Giyilebilir Saghk
Cihazlan (Traditional 10T Based Wearable Health
Devices)

Khan, hastanin saglik sunucular tarafindan diizenli takibi
icin viicut kan basinci, EKG isaretleri, viicut sicakligi,
viicut hareketleri, Elektroensefalografi isaretleri (EEG)
ve kandaki glukoz miktarini algilayan kablosuz IoT ve
RFID tabanli bir hasta takip sistemi tasarlamustir.
Hastadan elde edilen sensor verileri RFID teknolojisiyle
akilli telefona ve bilgisayara aktarilmaktadir. Bu cihazlar
ag gecidi olarak kullanilarak veriler internet yoluyla
saglik sunuculara (ambulans, acil servis, hastane veya
sigorta girketleri) gonderilmistir [12].

Lebepe ve arkadaglari tarafindan stres durumunu gergek
zamanli olarak 6grenmek icin ¢oklu viicut sensdr agi
yapisi gelistirilmistir. Bu sensor ag ile viicut sicakligy,
galvanik deri cevabi ve kalp atis hiz1 algilanarak kisinin
stres durumuyla alakali bir kestirim yapilmak istenmistir.
Alman bilgiler bir mikrokontrolére bagli bluetooth
vasitastyla telefona aktarilmistir. Telefondaki bilgiler ise
bir SAP-ERP Sunucu’ daki veri tabanina kaydedilip
analiz edilmistir [13].

Majoe ve arkadaslari, bireyin depresyon durumunu ve
buna bagli mental sagiligmi belirlemek i¢in uyku

bozuklugu ve stres durumunu EKG isaretleri ve viicut
hareketlerine gore 6lgen 7 giin 24 saat giyilebilir akilli bir
sensor gelistirmiglerdir. Yazarlara gore tasarlanan sensor,
Sensér Avrupa Birligi (OPTIMI)’nin projesinin
gereksinimlerini karsilamistir [14]. EKG donaniminda
Nordic nRF24LE1 mikrokontrolor ve fiziksel hareketleri
algilamak igin ADXL325 model 3 eksen Ivmedlger
kullanilmistir.  Sistemde  sensdrden  alimanveriler
sunucuya, mikrokontroldre entegre RF  modiil
aracilifiyla gonderilmistir.

Bu galigmalarda genelde kisinin stres durumu iizerinde
durulmustur. Ancak stres, kontrol edilebilir ve siirekli
olan bir viicut aktivitesidir. Insanin 6fke durumu ise anlik
ortaya ¢ikan ve durdurulamayan yikici bir durumdur
[15].

Alexander ve arkadaslari, bir kol bandi ve bir android
telefona dayanan hafif agirlikli bir taginabilir ve temassiz
EKG izleme cihazi gelistirmislerdir. Gelistirilen cihaz,
bir kolluk igine goémiilii kapasitif kuplajli elektrotlar
kullanilarak giysilerin elektrokardiyograf potansiyelini
tespit etmistir. Elde edilen ger¢cek zamanli sinyaller daha
sonra amplifikasyon ve filtreleme amaci i¢in bir EKG
sensoriine aktarilarak, sinyaller mikroislemci tarafindan
islenmistir.  Islenen veriler Bluetooth 4.0 araciligiyla
goriintiilemek amaciyla cep telefonlarina gonderilmistir.
Cihazin yapilan testleri sonucu sistemin uzun siireli
Olglimler stabil, kolay tasinabilir ve kullanimi kolay
oldugunu gostermistir. Ayrica sistemde hasta veya saglik
sunucular kayitlari detayli olarak kontrol ederek kalp
aktivitelerinde anormallik olup olmadigi ile ilgili bilgiye
sahip olabildigi gosterilmistir [16].

Yotha ve arkadaslar glikozun yogunlagmasi sirasinda en
fazla goriilen hipoglisemi olayina odaklanmislar ve
stirekli olarak kan glikozunun izlenmesinin hipoglisemi
riskini azaltabilecegini sOylemislerdir. Ancak glukoz
testindeki invazif prosediir ve yiiksek maliyetin dnemli
oldugunu séylemiglerdir. Yazarlar bu ¢alismada, diyabet
hastasinda hipoglisemi sistemini ciddi hipoglisemi
olaymi onlemek ve kan glikozu kullamm diizeyini
kontrol etmek icin yeni bir sistem tasarlamiglardir.
Cihazin nabiz sayist degisimi, nem degisimi ve sicaklik
degisimi deri iizerinden bir bilek bandi ile 6lgiilmiistiir.
Elde edilen veriler gergek zamanli olarak risk
seviyelerine gore kayit ve analiz igin Wi-Fi-hotspot ile
baglh WiFi modiili ile kisisel bilgisayara veya akilli
telefona gonderilmistir. Bu iglemin sonucu, serumdan
alman kan sekeri ile sicaklik, nem ve nabiz degerleri
kargilagtirilarak 1 ile 3 arasinda degisen hipoglisemik risk
seviyeleri belirlenmistir. Ayrica tasarlanan sistem, ciddi
hipoglisemiyi 6l¢mek i¢in invaziv olmayan yonteme de
olanak tanidig1 sdylenmistir. Wi-fi hotspot ile baglanarak
internet sitesinden, ziyaretgilerin bilgisayar ekranindaki
dort farkli degerin Sicaklik, Nem, Kalp Hizi, Risk Alarm
sonuglari gibi Olciimleri gorilintiileyebildikleri
sOylenmistir. Saglik sunucularin hastanin ge¢mis verile-
rine de ulagabilmesi saglanmistir [17].

Kaplan ve arkadaglari, aile hekimliginde, hekim basina
diigen hastanin ¢oklugundan dolay: hekimleri, sadece
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poliklinik yapmaya zorladigindan ve bundan dolay:
koruyucu saglik hizmetlerini veremez hale getirdiginden
bahsetmislerdir. Bu nedenle yazarlar, gergek zamanl
tibbi verilerin izlenmesi ile meydana gelebilecek
rahatsizliklara karsi erken miidahale edilmesi, doktor
kontrol sayilarinin azaltilmasi, hastane diginda da bakim
ve izlemenin miimkiin hale gelmesine olanak saglayacak
Aile Hekimi Izleme sistemini tasarlamuslardir.
Gergeklestirilen uygulama ile elektrik kdkenli olmayan
kan basinci, nabiz, seker, SpO2 ve viicut sicakligi gibi
fizyolojik  isaretler Saglik Bakanligi  metroloji
kilavuzundaki standartlara uygun olarak iletilmistir.
EKG, EMG vb. elektrik kokenli fizyolojik isaretler de
grafik olarak goriintiilenmis ve mobil cihaza iletilmistir.
Ancak bu isaretler dlgiim sisteminin ortak isaret bastirma
oraninin (CMRR) ve oOrnekleme frekansinin disiik
olmasindan dolayr klinik bir deger tasimadigi tespit
edilmistir. Biyolojik isaretlerin 6lgiilmesinde Arduino
Uno programlama platformu ile birlikte ¢alisan E-Saglik
Sensor Platformu (Arduino Health Kit) kullanilmigtir
[18]. Olgiilen fizyolojik isaretler 2.4Ghz HC05 Bluetooth
2.0 modili ile kablosuz olarak mobil uygulamaya
aktarilmistir [19].

Kang ve arkadaslari, IoT tabanli giyilebilir cihazlarda,
hem gereksiz veri iletimini hem de pil tiiketimini
azaltmak i¢in viicut sensorlerini kontrol etmede yeni bir
yaklasim ve ¢oOziim sunmuslardir. Bu yaklasimda,
sensorler iizerinde bir ¢ikarim sistemi kullanarak verileri
sadelestirmigler ve dolayistyla [oT tabanli ag yapisinda is
yiikiinii azaltarak verimi arttirmiglardir. Ayrica, kalp atis
hizi sensorleri igin bant genisligi gereksinimlerinin
azaltilmast  denenmistir.  Sonu¢  olarak  kaynak
kullaniminda% 66 ila% 99 arasinda tasarruf sagladig
gosterilmistir. Bu galismada, bir kablosuz alan agindaki
(WBAN) kaynak kisitli sensoriin asirt yiiklemede enerji
tilketiminin artacagi ve buna ¢oziim olarak, gereksiz
islemleri azaltmak ve kaynaklar1 kaydetmek icin bir
¢ikarim sistemi uygulayarak viicut sensorleri lizerinde
akill sistemi uygulamislardir. Istek analizi, veri isleme
ve durum karar verme ile veri iletimi olmak iizere ii¢
akilli fonksiyon uygulanmigtir. Verileri yakalamak icin
hekimler tarafindan hastalar igin belirlenen bir veri esigi
kullanilmistir. Deney sonuglari bu ¢oziimiin  diger
yontemlerden ¢ok daha etkili ve etkili oldugunu
gostermistir. Orijinal veriler % 99.5'e kadar azaltilmistir.
Bununla birlikte, bu sistemin ihtiya¢ duyduklar1 verilerin
detay seviyesini belirleyecek olan tip pratisyenleri ile
nasil programlanacagi ve optimize edilecegi konusunda
bir tasarim sorunu agik olarak kalmistir. Viicut sensor
agindaki (BSN) trafik yiikiine gore sitemin enerji
tilketimi ayarlanmigtir [20].

Benadda ve arkadaslari, Electric Imp platformunun
kullanilmasina dayanan vaka c¢aligmasi sistemi
onermislerdir. Yazarlar, IoT’un biiyiik bir sorun olan
bilgi giivenligi yoniine de egilmiglerdir. Wi-Fi baglantisi
iizerindeki belirsizlikler, biiyiik bir sorun teskil ettigi
sOylenmistir. Bu nedenle, bulut biligsim teknolojisinden
yararlanan Atmel ATSHA204 kimlik dogrulamasi ile
giivenlik modeli saglayan Elektrikli Imp modiiller

kullanilmustir. Giyilebilir cihazla internet ve dolayisiyla
kullanicilar arasindaki haberlesme Electric Imp Wi-Fi
modiilii ile saglanmistir. Cortex-M3 mikroislemci ile Imp
modiiliiniin 802.11 b / g / n Wi-Fi verici alici, baskili
anten, benzersiz ortam erigim kontrol adresi ve goriiniir
151k iletigim arabirimi gibi farkli &zellikler sundugu
belirtilmistir. Elektrik Imp modiiliiniin, sinirsiz uygulama
alan1 sunan, iletisim ve veri aligverisi icin ayrmtili
ozelliklere sahip oldugu aciktir. Ozellikle insanlara
bagimli ve yasgh insanlarin hareket takibinde, IoT
giyilebilir cihazlarla birlikte Electric Imp modiiliini
kullanabilmek i¢in sensorler ve adaptasyon devrelerinin
gerekli oldugu sdylenmistir [21].

V. Jha ve arkadaslari, viicudun fizyolojik degisikleri
iizerine dayanan duygu algillamanin biiyiikk bir sorun
oldugunu ve bu duygulardan 6zellikle fkenin saglikli bir
yasam i¢in siirekli takibi gereken yikici duygusal bir
durum oldugunu séylemiglerdir. Yazarlara gore, ofke
kontroliiyle alakali once gelistirilmig bir ¢alisma
yapilmamistir. Bu nedenle, V. Jha ve arkadaslari insan
viicudundaki ¢esitli fizyolojik degisiklikleri analiz
ederek insanlarin 6fke durumunu takip eden ve bunu
mobil iletisim(GSM) teknolojisi ile izleme birimine
bildiren giyilebilir 6fke takibi {initesi gelistirmislerdir.
Gelistirilen cihaz, kalp atis hiz1 ve viicut sicakligini temel
alarak bireyin 6fke durumunu tespit eden ve yazarlar
tarafindan  WAMS olarak isimlendirilen bir bilek
bandidir. Devrede viicut sicakligini algilamak igin bir
termistor, kalp atis hizini algilamak i¢in nabiz sensorii ve
viicut hareketlerini algilamak ic¢in ise ivmedlger
(ADXL345) kullanilmigtir. ivmedlger devrede bireyin
egzersiz aktivitesiyle 6fke durumunu birbirinden ayirt
etmek i¢in kullanilmigtir. Bu sistemin en Onemli
avantajlarindan biri de 6l¢limlerin non-invasiv olmasidir.
Farkl1 kisilere gore stres durumunu degerlendirmek igin
cep telefonu, ortam ve kigisel Ozelliklerden alinan
kayitlarla gesitli davranigsal metrikler olusturularak stres
indeksi belirlenmistir. Stres indeksi %80 seviyesini
gectigi anda sistem alarm vermektedir [22]. Amerikan
Saglik Enstitiisii’ ne gore dakikadaki kalp atig hiz1 72-75
araliginda olmasi gerektigi soylenmistir [23]. Tasarlanan
sistemde nabiz, fotoletismografi yontemiyle
algilanmistir.  Sistemi test etmek icin IGDT Kadin
Universitesi’ nden 19-25 yas aras1 10 denek goniilliiliik
esastyla  secilmistir.  Sonuglarin  ortalama %91
hassasiyetle dogru oldugu soylenmistir [22].

Santhi ve arkadaslari, diinya genelinde bir¢ok kadinin
hamilelik donemindeki komplikasyonlar nedeniyle
hayatini kaybettigini sdylemislerdir. Hem anne, hem de
bebegin hayati tehlikesini minimize etmek i¢in birgok
caligmanin devam ettigini sOylemiglerdir.
Komplikasyonlar1 6nlemek i¢in annenin viicut sicakligi,
kalp atis1 ve kan basinct degerlerini giyilebilir bir IoT
tabanl1 cihaz ile algilama yoluna gitmislerdir.
Sensdrlerden alinan veriler giyilebilir cihazda tiimlesik
olarak Wi-fi modiiliine sahip MSP-CC3200 mikrokont-
rolor karti sayesinde yapilan &lglimler hastanin saglik
sunucularina iletilmistir. Olciim verilerini simflandirmak
icin C4.5 Karar Agaci algoritmasi kullanilmugtir [24].
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M. Delrobaei ve arkadaglari, hastalarin uzaktan takip
edilememesinin, 6zelikle Parkinson hastalari i¢in tedavi
stirecinde gerekli miidahale yodntemlerini iyilestirmek
i¢in bilyiik bir siirlama getirdigini sdylemislerdir. Bu
yiizden Parkinson hastaliginin belirtilerinden olan tam
viicut titremesinin, hastanin ev ortaminda da takibi i¢in
IoT tabanli giyilebilir cihaz tasarimi iizerinde
durmuslardir. Parkinson hastaligina sahip 40 birey ve 22
saglikli birey bu calismada denek olarak ise alinmustir.
Amag atalet sensorii yardimiyla Parkinson hastasi ile
saglikli bireyi birbirinden ayiran bir giyilebilir cihaz
gelistirmektir [25]. Parkinson hastas1 bireyi algilamada
altin standart olan Birlestirilmis Parkinson Hastalig
Derecelendirme Olgegi (Unified Parkinson’s Disease
Rating Scale) kullamlmistir [26]. Tasarlanan cihaz
hastanin titreme tepe degerlerini giindelik yasaminda
stirekli olarak kaydederek hastaya daha saglikli tedavi
edici miidahaleler i¢in biiyiik bir avantaj saglamistir. Son
zamanlarda, teknolojideki gelismeler, viicut titremesi ile
ilgili daha net dlgiimleri almay1 saglamistir. Parkinson
hastasi titremesini nesnel olarak o6lgmek icin ¢esitli
sensor sistemleri gelistirilmigtir. Bu sensor sistemleri
arasinda elektromiyografi (EMG), ivmedlger, cayroskop,
gonyometre (eklem hareket agikligi dlger) ve optik
hareket yakalama sistemleri bulunmaktadir [25].
Bununla birlikte, bu yontemlerin en bilyiik dezavantaji,
genellikle tek bir uzvun titresim siddetiyle sinirli olmast,
viicut titreme Olglimiiniin  kapsamli ve tam viicut
degerlendirmesini saglamamasidir [27,28,29-32]. EMG
sinyalleriyle yalnizca hastanin kaslarindaki kasilmalar
Olgiiliirken, ivmeolgerde hastanin dogrusal
hareketlenmesi, cayroskopta viicudun denge durumu ve
gonyometrede ise  yalnizca eklem  agikliklar
Olclilmektedir. Bu sensorleri birlestiren atalet 6lglim
tinitelerinin(IMU-Inertial Measurement Units) yeni bir
yaklagim sundugu sdylenmistir. Atalet l¢iim iiniteleri
daha oOnceki ¢alismalardan farkli olarak tiim viicuttaki
titresimleri algilamigtir [33]. Bu makalede tiim hasta
viicudu titresimlerini 6lgmek ve ayrica derin beyin
uyarimi(Deep  brain  stimulation) uygulamasinin
optimizasyonu i¢in bilgi sunulmustur [25]. Parkinson
hastalig1 derecelendirme 6l¢egine gore 0 seviyesi normal,
20 sayisal seviyesi en yiiksek viicut titresim seviyesidir.
Katilimcilara Parkinson hastalar1 i¢in  kullanilan
levodopa ilact uygulanmadan ve uygulandiktan sonra
oturur durumda dinlenirken ve kollar ve eller omuz
hizasinda 20 saniye boyunca ileriye dogru tutulmusken
katilimcilarin -~ viicut titregsim  seviyesi  Ol¢iilmiistiir.
Titresim siddeti skorunun hesaplanma yontemi (TSS),
literatiirde bulunan en son yapilan basarili ¢aligmalarin
gozden gecirilmesi {izerine gelistirilmistir [28]. M.
Delrobaei ve arkadaglan filtre frekans bandini [25, 33]
tarafindan Onerilen yontemlere gore se¢mislerdir. Bu
bandin altinda yer alan izleme, PD hastalarinda goriilen
ve levodopanin ortak yan etkisi olan diskineziyi
(kontrolsiiz  biikim veya sarsilma  hareketleri)
gostermistir. Deney esnasinda hastalar viicut titresim
skoru (TSS) 2’ nin iistiinde olanlar (yliksek yogunluklu
titreme) ve 0 ile 2 arasi olanlar(diisiik yogunluklu

titreme) olarak iki guruba ayrilmislardir. Hesaplanan
viicut titresim skoru(TSS-Tremor severity score) ile
Birlestirilmis  Parkinson  hastaligni  derecelendirme
Olcegi(UPRDS) arasinda  korelasyon  yapilmustir.
Deneyler sonucunda %95 korelasyon hassasiyeti
saglandigi sOylenmistir. Korelasyonlar SPSS 22.0
stirimii ile hesaplanmustir [25].

Chen ve arkadaslari, giyilebilir sensorler kullanarak
Parkinson hastaligina sahip (PD) hastalarinin evde
izlenmesine olanak saglayan bir platform olan
MercuryLive'r tanitmislardir. MercuryLive, giyilebilir
sensorler, kaynak akish veri toplama motoru, canli veri
akist ve sensdr verilerinin depolanmasi igin web
hizmetleri ve video konferans yetenegi ile web tabanl bir
grafik kullanici arayiizii istemcisinden olusan 3 katmanl
bir yapidan meydana getirilmistir. Ayrica, platformun,
tremor, bradikinezi ve diskinezinin siddetini yakalayan
klinik skorlar1 giivenilir bir sekilde tahmin etmek i¢in
sensor verilerini analiz etme yetenegine sahip oldugu
sOylenmigtir. Yapilan testler, Onerilen platformun
hastaligin ge¢ evrelerinde ilaglarin titrasyonunu
kolaylagtirmak i¢in PD'li hastalar1 izlemek i¢in uygun
oldugunu gostermistir. Merkezi sunucuda VPN, SSH,
SSL giivenliklerini igeren giivenli bir yapiyla veri tabani,
web sunucu, hasta durumunu izleme i¢in video konferans
servisi, anlik veri iletimi ve veri loglama yeteneklerine
sahiptir. Hastanin ana bilgisayar1 ise shimmer tabanli
yazarlar tarafindan gelistirilen giyilebilir BSN 802.15.4
ve hekimlere sensor diiglimlerini uzaktan ayarlama
imkani sagladigi sdylenmistir. Saglik sunucunun ana
bilgisayarlar1 ise hasta verilerini toplama, depolama ve
giivenli bir sekilde saglama, GUI ile hem gorsel hem de
grafiksel hasta takibi olanagi sagladigi sGylenmistir [34].

Kuusik ve arkadaglari ev kullanimi i¢in IoT tabanli
progresif norodejeneratif hastaligi olan ve ozellikle
MS(multiple sklerozis) hastalarini hedefleyen bir motor
durum degerlendirme sistemi gelistirmisledir[35]. Sistem
en az bir tane giyilebilir sensér ve uygun bir
degerlendirme metodolojisinden olusmustur. Calisma,
evde ve hastane ortaminda ti¢ yillik bir ¢aligma sirasinda
yiriitiilen ¢oziimiin ve hasta deneme sonuglarinin
teknolojik uygulamasimi  tanimlar.  Szczgsna  ve
arkadaglarinin 300 giyilebilir {iriin {izerinde yaptigt bir
calismaya gore, piyasada bulunan cihazlarin% 80'i
kardiyovaskiiler (kalp hizi1 ¢ogunlukla) o&lgiimler
gergeklestirmekte ve % 20'si adim sayimlar1 ve dinlenme
zaman1 gibi genel fiziksel aktiviteleri izleyebildigi
belirtilmistir [36]. Yazarlar, gelistirilebilir [oT sensor
sisteminin ~ MS  hastalarindaki ~ motor  durum
degisikliklerine  duyarli  oldugunu  belirtmisledir.
Tasarlanan sistemin ev ortaminda yeterince kararli 61¢iim
sonuclari (<2.50) sagladigini ve bu nedenle motor durum
degisikliklerinin uzaktan degerlendirilmesinde
kullanilabilecegini sdylemistir. PND hastalarinin M-
degerlendirmesi, giiniimiizde gerekli olan né&rologa
randevu miktarin1 6nemli 6lglide azaltabilir. M-degerlen-
dirmesinin amacinin, tam olarak degistirilmemesi
gereken klinik degerlendirmeleri tamamlamak oldugu
vurgulanmalidir. Calismaya, standart sapma ¢ = 1.8 olan

699



Hakan OCAL, 1. Alper DOGRU, Necaattin BARISCI /POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2019;22(3):695-714

ortalama EDSS = 4.1 sakatlik skoru olan 51 bireysel MS
hastasi dahil edilmistir. MS baglaminda, EDSS sakatlik
skoru olan hastalar 1 (neredeyse saglikl) ve 8 (tekerlekli
sandalye) arasinda degerlendirilmistir[37]. Sistem,
Bluetooth diisiik enerjili (BLE 4.0) baglanan takilabilir
10T sensorii (ler); Giyilebilir cihazlar i¢in bir iletisim ag
gecidi olarak Android akilli telefon ve ham o6l¢iim
verilerini, sinyal isleme yazilimini ve web tabanli 6n ug
sistemini koruyan merkezi Linux tabanli sunucudan
olugmustur [36].

Huang ve Cheng, 10T ile RFID teknolojisini birlestiren
medikal  hemsirelik  sistemi  tasarlamiglardir[38].
Tasarlanan sistem Kimlik YO6netim Sistemi, Cevresel
Algilama Sistemi, Biyomedikal Sistem, fla¢ Sistemi ve
Kisisel Yonelim Sistemi olmak iizere 5 boliim olarak
tasarlanmigtir. Hastanin bulundugu ortamdaki veriler
ZigBee ve NFC yardimiyla alinarak merkez sunucuya
veya akilli telefona gonderilmistir [38].

Otto ve arkadaslari, hastalarin giinlik yasaminda saglik
durumlarini takip icin kablosuz bir viicut sensor agi
mimarisi tasarlamisglardir. Sistem, viicut hareketi ve kalp
aktivitesini izleyen ¢oklu sensor diigimlerinden, bir ag
koordinatoriinden ve bir kisisel dijital asistan veya bir
kisisel bilgisayarda ¢alisan kisisel sunucudan olugmustur
[39].

Lukowicz ve arkadaslar1 yiiksek riskli hastalar icin
AMON isimli giyilebilir bilek band1 diisiincesini ortaya
atmiglardir. Cihaz hastalarin nabiz, kandaki oksijen
miktar1 ve viicut sicakligini algilayarak saglik sunuculara
kablosuz veri linki {izerinden iletmistir[40].

Milenkovi¢ ve arkadaslari, piyasada bulunan 802.15.4
uyumlu ag diigiimlerini ve 06zel olarak olusturulan
hareket ve kalp etkinligi sensorlerini kullanarak hastanin
saglik durumunu izlemek icin prototip bir sensor agi
tasarlamiglardir. Bu  diiglimlerin, hastanin  saglik
durumunu izlemek igin kablosuz kigisel veya viicut aglar
(WPAN'lar veya WBAN'lar) iizerinden gonderilebilen
bir veya daha fazla hayati isareti algilayabilme,
isleyebilme ve iletisim kurabilme yetenegine sahip
oldugunu sdylemislerdir [41].

Min Woo woo ve arkadaglari ise kisisel saglik cihazlar
i¢cin makineden makineye IoT tabanli giivenilir bir sistem
Onermislerdir. Yapilan ¢alismaya benzer daha 6nceki
calismalardan, az sayida ¢alisma, hataya dayanikli saglik
hizmetleri verileri {izerine yogunlagmustir [42]. Hataya
dayanikli IoT sistemleri {izerine yapilan g¢aligmalar
¢ogunlukla yo6nlendirme problemlerine odaklanmigtir
[43-45]. [43] 'de, saglik bakiminda hataya dayanikli ve
Olceklenebilir bir [oT mimarisi Onerilmistir. Hata
toleransi, diigiimler arasindaki yedek hatlar vasitasiyla,
sistem  diiglimleri arasindaki hatlarda hatalarin
bulundugu durumlarda ise baglantiyr korumak igin
gelismis servis mekanizmalari yoluyla saglanmistir. IoT
sistemleri i¢in Onerilen bu protokol, kaynak ¢ifti ve hedef
diiglimler arasindaki hatlarda var olan arizalarda bile
paketlerin basarili bir sekilde teslim edilmesini saglamak
i¢in Onerilmistir [36]. Otomat 6grenme ve ara katman
kavramlarima dayanan Onerilen yaklasgim ile iletisimde

dinamik olarak en uygun yolun secilmesi saglanmistir.
Dijkstra algoritmasi performansi artirmak ve enerji
tilketimini en aza indirgemek i¢in en giivenli ve hataya
en dayanakli ydnlendirme yolunu se¢gmek igin
kullanilmugstir [45]. Bir IoT sisteminde, Orta Diigiim-
Ortak Hizmet Birimi' ni (MN-CSE) temsil eden, iizerine
belirli bir program kurulmus olan bir algilayici veya
giyilebilir cihaz, bulundugu ¢evreden veriyi toplayarak
verileri sistemin Uygulamaya Ayrilmis Diigiim-
Uygulama Birimi' ne (ADN-AE) iletmesi saglanmustir.
Bir PHD, onerilen sistemde bir ADN-AE gorevi
gormektedir. Bir MN-CSE, MN-CSE'ye ait ADN-AE'leri
kontrol eder veya izler; dahasi, ADN-AE'ler ve Altyapi
Diigiimii-Ortak Hizmet Birimi (IN-CSE) arasinda etkin
iletisim saglamak igin gerekli islemleri
gerceklestirmektedir. Bu ¢aligmada birebir makineden
makineye protokolle Kigisel Saglik Cihazi (PHD)
yonetim servisi sayesinde ag hatalarini giderme yoluna
gidilmigtir. PHD' ler oneM2M sisteminde ADN-AE'ler
olarak kullamlmistir. Ag gegitleri (MN-CSE'ler),
PHD'leri ve PHD yonetim sunucusunu (IN-CSE)
birlestirmek i¢in kullanilir. Ag gecitlerine atanan 6nemli
gorevlerden birisi de ISO / IEEE 11073 protokol
mesajlarm1 PHD' lerden IoT sunucusunun oneM2M
protokol mesajlarma ¢evirmek veya tam tersini
yapmaktir. Protokol doniistiirme siirecini yonetmek i¢in
PHD' ler ve ag gegitleri arasindaki iletisim mesaji akist
Onerilmis ve bir M2M protokol mesajlar1 ile ISO / IEEE
11073  protokol  mesajlart  arasindaki iligkiler
anlatilmistir. PHD' ler i¢in oneM2M tabanli IoT sistemi,
cesitli  deneylerde olusturuldu ve degerlendirildi.
Deneyler, protokol doniisiimiiniin etkin bir sekilde
calistigin1 ve PHD' nin sayis1 oldukca biiyiik olsa bile,
sistemin doniisiim siirecinden ciddi bir performans
diistisli yasamadigini1 gostermistir [42].

Yu Fu ve Jian Liu ise sporculara yonelik olarak kandaki
oksijen miktarim1 ve nabzi (Kalp atis hizi) dlgen IoT
tabanli giyilebilir bir cihaz tasarlamiglardir. Tasarlanan
cihazda bu iki parametreyi sporcudan algilamak igin
Texas STM32 serisi iglemci kullanilmistir. Algilama
yontemi olarak NIRS(Yakin Kizil 6tesi spektroskopi)
yontemi kullanilmistir.  Giyilebilir cihazda algilanan
veriler GPRS/WiFi/Zigbee aglar1 iizerinden sporcunun
kondisyon durumlar1 antrendr ve sporcu ile ilgili doktora
gonderilmistir. Ayrica alinan veriler GPRS/WiFi aglar
lizerinden sporcu, antrendr ve doktorun telefonuna da
bilgi olarak gonderilmistir. Yine tasarlanan sistem sporcu
ile ilgili acil durumlarda ise doktor ve antrendre uyari
mesaji  gondermistir. Tasarlanan cihaz sporculara
donanim platformundaki fizyolojik parametreleri saglar.
Olgiim cihazi, LED cilt yansima sinyalini kullanarak
kisinin kan oksijen doygunlugunu ve kalp atis hizin1 elde
etmek i¢in analog 6n u¢ (AFE4403 yongasi) kullanir.
Ayni zamanda Ol¢iim modiili hareket algilamasi icin
BMA250 kullanir. BMA250, diisiik giic tiiketen ii¢
eksenli ivmeoblcerin dijital bir ¢iktisidir. Hareket algilama
sinyali ile LED yansima sinyalini kullanarak kan oksijen
doygunlugunu ve kalp atis hizin1 hesaplamak i¢in karisik
sinyal islemcisi STM32 kullanilmigtir. Mikroiglemci
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MSP430, tiim sistemi kontrol etmek icin kullanilir. Ay-
rica, cihaz iletisim fonksiyonunu karsilamak igin
Bluetooth / GPRS / WiFi / Zigbee iletisim modiilii gibi
kablosuz iletim modiiliinii de kullanmaktadir. Kablosuz
iletim modiiliiniin kullanilmasi ile sporcunun kandaki
oksijen miktarim1 ve kalp atis hizi bilgisini farkli
kullanicilarin gereksinimlerine gore isleme ve analiz igin
sporcularin, antrendrlerin veya doktorlarin akilli
telefonlarina iletebilir [46].

Soji Sojuyigbe ve Kevin Daniel ise IoT tabanh giyilebilir
ve takilabilir saglik cihazlarinin sorun yumagindan anten
tasarimi lizerinde durmuslardir. Cip anten yerine PCB
iizerinde yerlesik olan anten modeli Tizerinde
durmusglardir. Cip antenlerin her zaman optimal
performanst  gostermedigini  ve  bu  yiizden
uygulamalarinda da gosterdikleri gibi daha optimal 2.4-
2.5GHz ve 5.15-5.85GHz bantlarinda ¢ift bant PCB
iizerine entegre anten tasarlamuglardir. Giyilebilir
cihazlarda antenlerin insan viicuduna ¢ok yakin olmasi
insan viicudunun dielektrik yapisindan dolay: sinyalleri
absorbe edecegi i¢in 6nemli bir sorundur. Yazarlar bu
konuda da insan viicuduna yakinlik kalkani adim
verdikleri ve anten bolgesini kapatan bir metal koruma
gelistirmislerdir [47].

Hooshmand ve arkadaslari modern giyilebilir IoT
cihazlarinin, insan hayati i¢in ¢ok biiyiik 6nem tasiyan

kalp veya solunum sistemi durumlarini,
elektrokardiyografi(ECG),  fotoletismografi ~ (PPG)
yontemleriyle Ol¢iilmesine olanak tanidigini

soylemislerdir. Fakat bu tiir saglik cihazlarinin en 6nemli
sorununun siirekli sarj edilmeyi gerektirmesi ve bu
nedenle giyilebilir cihazlarin giin boyu kullaniminin
bliyiik bir zorluk oldugundan bahsetmislerdir.
Hooshmand ve arkadaglar giyilebilir cihazlarin batarya
Omriinii artirmak ve en iyi ECG, RESP veya PPG sinyal

degerlerini almak i¢in kayipli sinyal sikistirma
yontemiyle veri boyutunu kigiilten, kii¢iiltme
algoritmalarini incelemislerdir. Sikistirma

algoritmalarmin 100 kata kadar sikistirdigini ve sinyalin
cikarilarak yeniden yapilandirilmasinda ise tepeden
tepeye %4’ lik hata paymin oldugunu sdylemislerdir.
Sikistirma algoritmalart olarak online dictionary, gain-
shape vector quantization, principal complete analysis,
autoencoders, compressive sensing, DCT, discrete
wavelet  transform ve  LTC  algoritmalarim
incelemislerdir [48]. Bu algoritmalart MIT-BIH aritmi
veri tabaninda ECG sinyalleri iizerinde ve Zephyr
BioHarness marka giyilebilir cihazla 11 goniillii saglikli
bireyden caligma saatlerinde(sabah 8’ den aksam 6’ya
kadar) aldiklar1 250 6rnek/sn’ lik ECG sinyalleri
iizerinde test etmislerdir. Algoritmalardan en iyi sonucu
yapay sinir ag1 algoritmasi olan autoencoders vermistir.
Bunu LTC ve PCD takip etmistir [48,49].

Perez ve arkadaslari, iyon Duyarli Alan Etkili Transistor
(ISFET)’ iin, biyomedikal miihendisligi alaninda sayisiz
uygulamalar1 ile popiiler oldugunu sodylemislerdir.
Caligmada, bireyin kanindaki glikoz seviyesini dlgmek
i¢in ISFET tabanli bir sensor tasarlanmigtir. Sensérden
alinan veriler bir mikrodenetleyicide islenerek bir Wi-fi

modiili sayesinde kablosuz ag {iizerinden saglik
sunuculara hastanin kan sekeri seviyesi iletilmistir.
Tasarlanan sensoriin kan gekeri dlglimiindeki basarim
orani %88,88’ dir. Kan glikozu izlemede alternatif olarak
ISFET kullanimi tek kullanimlik seritlerin kullanilmasini
ortadan kaldirmaktadir. ISFET, tek kullanimlik
aksesuarlara gerek kalmaksizin tekrar tekrar kandaki
glikoz miktar1 6l¢iimii i¢cin kullanilabilir. Kimyasal bir
metot oldugu icin kandaki molekiilleri algilamada deri
altina verilecek ¢ozelti gok onemlidir [50].

Al-Taee ve arkadaglart hastanin diyabet durumunu kendi
kendine kontrol ettigi IoT tabanli bir platform
gelistirmislerdir. Onerilen m-Saglik yaklasimi, bir
telefon {tizerinde hastanin diyabet durumunu bir¢ok
yonden kigisellestirilmis olarak izler ve geri bildirimler
sunar. Platform diyabet hastalarmin doktor tarafindan
verilen tavsiyelere uyup uymadigini kontrol eder ve
gerektiginde hastaya tavsiyelerde bulunur. Tasarlanan
sistemin sensor aglarinin bulundugu giyilebilir kan sekeri
Olger, kan basinci dlger ve agirlik 6lger cihazlarindan
bilgiler kablosuz olarak telefona, telefon iizerinde de
saglik sunucularina ve saglik portalina veriler
gonderilmektedir. Onerilen mimaride verilerin giivenli
aktarimi i¢in kriptografik algoritma kullanilmistir [51].

Chakraborty ve arkadaglari, IoT tabanli endiistriyel
uygulamalar i¢in giyilebilir bir kablosuz
elektrookulogram (EOG) kaydediciyi tanitmiglardir. Bu
cihazin, kullanim  kolayligi, tasnabilirligi  ve
kullanilabilirligi ile ilgili mevecut EOG kayit cihazlarina
gore avantajlarinin  oldugu sdylenmistir.  Kayit
yaziliminin, g6z izleme tabanli IoT uygulamalar
iizerinde calisgan ve kullanighi bir Android uygulamasi
oldugu sdylenmistir. Sistem, bu sekilde ve alnin (baslik)
yakinindaki  biyo-potansiyeli yakalamak i¢in Ag
kaplamali Cu elektrotlarindan olusmustur. Analog EOG
sinyali, bir enstriimantasyon amplifikatorii, bir bant
gecirici  kalman  filtresi ve bir diferansiyel
amplifikatdrden olusan bir sinyal kosullandirma devresi
kullanilarak elde edilmistir. Verilerin iletimi i¢in gomiilii
bir Wi-Fi modili kullamlmistir.  Veriler bayt
bi¢imindedir ve bagarili baglanti saglandiginda telefonun
dahili depolama alani i¢inde bulunan 'LiveData.txt' adli
bir dosyaya canli olarak yazilmistir. Sonuglar android
cihaz iizerinde grafiksel olarak da ¢izdirilmistir. Sistem
standart EOG kayit cihazlari ile karsilastinlmistir ve
sonuglarin umut verici oldugu séylenmistir [52].

2. Geleneksel lot Tabanh Takilabilir Saghk
Cihazlan ( Traditional lot Based Installable
Healthcare Devices)

Wang ve arkadagslari, kablosuz olarak kontrol edilebilen
ve gastrik biyoelektrik aktivite izleme sistemine entegre
edilebilen ilk yiiksek enerjili stimiilatér implanti
tasarlamiglardir. Sistem, bir 6n ug birim ve bir bilgisayara
bagli harici sabit arka ug¢ biriminden olusmustur. Ayrica
sistemde, Mideden RF ile alinan verilerin gergek zamanl
olarak islenmesi ve goriintlilenmesi ve verilerin
cevrimdist analiz i¢in saklanmasi i¢in LabVIEW'da bir
grafik kullanic1 arayiizii tasarlamislardir. Yazarlar
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sistemin, labaratuvarlarda ve iki domuzda basarili bir
sekilde test edildigini sOylemisledir. Sistemin
fonksiyonel gastrointestinal bozukluklarin tedavisinde
kullanilabilicegeni sdylemislerdir. Sistemin gastrik
diisiik dalgalart basarili bir sekilde modiile edebildigi
gosterilmigtir [53].

Rotariu ve arkadaslari, gegici kalp pili tagiyan hastalar
icin kablosuz uzaktan izleme sisteminin tasarimi ve
uygulamasini yapmuglardir. Sistem, smirli bir alanda
hasta izleme icin kullanilan, kablosuz veri iletim
ozelligine sahip diisiik giiglii bir kalp pili etrafinda insa
edilmistir. Onerilen sistem, acil durumlarda, saglik
kurumlarinda kullanilmak iizere tasarlanmigtir ve
hastanin kalp atislarini stabil tutmaya yardimci oldugu
sOylenmigtir. Her kalp atisinin durumu kablosuz bir ag
iizerinden bir izleme istasyonuna kablosuz olarak
iletilmistir. Izleme istasyonu, kablosuz sensér agindan
verileri alan ve bu degerler 6nceden belirlenmis sinirlar
astiginda alarmlar1 etkinlestiren bir hasta izleme
{initesinden meyadana gelmistir. Onerilen sistem
hastalara takilan gecici bir kablosuz kalp pili agi, bir
Erisim Noktasi (AP) ile sabit bir yerde kablosuz agda
dagitilan birkag tekrarlayict diigiim (Range Extender -
RE) ve bir hasta izleme istasyonu uygulamasindan
meydana gelmistir. Deneysel bir kablosuz kalp pili
prototipi uygulanmis ve test edilmistir. Izleme
istasyonunda c¢aligan yazilimin, bir veya daha fazla
hastay1 aym anda izleyebildigi sdylenmistir. Onerilen
sistemin dezavantajinin, her hastanin kablosuz vericinin
kapsama alani i¢inde kalmasinin gerekmesi olarak
soylenmistir [54].

Agarwal ve arkadaglari, in vivo uzun siireli diisiik
striiklenme elde etmek i¢cin yag sensorii kapsiilleme
yontemi {izerinde bir parilen igeren kablosuz, implante
edilebilir siirekli goz ici basinci izleme (GIB) sistemi
sunmustur. Sistem, sklera ve konjonktiva arasindaki
gbziin superotemporal kadrandina implante edilmistir.
Dijital okumaya sahip bir basing  sensori
(STMicroelectronics LPS25H), kablosuz gili¢ / veri
telemetrisini destekleyen bir 65nm CMOS yongasi ve
basing sensorii ile I2C seri iletisim arabiriminden
olugsmustur. Yonga ve basing sensorii esnek bir poliimid
PCB iizerine monte edilmis ve daha sonra sensor
biyouyumlu silikon yagma daldirilmis ve yerinde
paryilen ile kaplanmistir. implant, 915 MHz'de yakin
alan RF kuplajindan gii¢ almak i¢in bir ¢ip lizerinde
entegre RF bobini kullanmistir. RF geri tepme yoluyla
olgiim bitlerini harici bir okuyucuya iletmistir. GIB
implanti, toplam 9,7 u W gii¢ tiiketimi ile 0.17 mmHg
basmng hassasiyeti saglamustir. Implant, sistem
iglevselligini ve cerrahi implantasyonu dogrulayarak, bir
domuz gbzii ex vivo® da indiiklenen GIB varyasyonlarini
basaril1 bir sekilde izlemistir. Kablosuz okuyucular, IC
yongasindan geri beslenen verileri alarak bir mobil
cihaza aktarmistir. Kablosuz okuyucu, bir UHF RFID
yonga setini (AMS 3993) kontrol eden bir Nordic nRF51
Bluetooth SoC ‘u kullanmstir [55].

Jia ve arkadaglari, kablosuz olarak kafaya monte
edilebilir blueutooth tabanli dayali ve serbest yiizen

implante edilebilir optogenetik uyarici (FF-WIOS)
implantin, ihmal edilebilir kaplama alan1 ve yiiksek gii¢
aktarim verimliligi (PTE) ile sunmustur. Yazarlar,
gomiili pLED ve yansitict mercek igeren FF-WIOS
ASIC, hedef kortikal noron topluluklarmi yiiksek
temporal ve uzamsal ¢oziiniirlikte minimum hasar ve
tethering etkisi olmadan uyadigmiséylemislerdir. PTE'yi
iyilestirmek ve SAR limitinin altinda kalmak i¢in, esnek
bir diizlemsel verici (Tx) rezonatdr, L2, kafa derisinin
altinda, ancak kafatasinin {izerine yerlestirilecektir. Bir
Headtage, L2 rezonatorine ve FF-WIOS cihazinin
etrafina sarilmig bir tel-bag alict (Rx) bobinine (L3)
gomiilmiis olan Tx bobini L1, 135 MHz'de ¢alisan 3-
bobin endiiktif bir baglant1 olusturur ve dogrudan sarj
edilir yiizeye monte bir depolama kondansatorii.
Stimiilasyon baslangicinda, stimiilasyon parametreleri
giic tastyicisinin genlik modiilasyonu ile FF-WIOS'a
gonderilirken, depolama kondansatorii pLED'ye bosalir.
Diizen sonrasi simiilasyon sonucglari, depolama
kapasitorii sarj etme, ileri veri iletimi ve ayarlanabilir
parametrelerle optojenetik stimiilasyonun islevselligini
gostermektedir.  Headtage(Kafaya monte  edilen
cihazda)'da bir CC2541 mikrodenetleyici (MCU) ve
ardindan bir frekans carpani, verimli bir E sinifi gii¢
amplifikatoriinii (PA) icermistir. ileri veri telemetri
komutlar1 PC'den Bluetooth Diisiik Enerji (BLE)
baglantisi araciligiyla sinyaler bagliga gonderilmis ve giic
tagtyicisimt - genlikle modiile ederek FF-WIOS'a
aktarilmustir [56].

Majerus ve arkadaglari, mesane basincini 6lgmek igin
mevcut yontemler, sadece mesane liimenine yerlestirilen
harici kateterlere dayandigini sdylemistir. Bu yaklagimin,
kronik néromodiilasyon tedavisi igin gerekli olmasina
ragmen ambulatuar kullanimda sinirli bir kullanima sahip
oldugunu sdylemislerdir. Yazarlar bu tespitleri goz
onlinde  bulundurarak  kosullu  ndromodiilasyonu
desteklemek icin gergek zamanli, kateter icermeyen
mesane basincini 6l¢mek iizere kablosuz bir mesane
basinct monitdrii  gelistirmislerdir. Cihaz, mesaneye
submukozal sistoskopik implantasyon icin
boyutlandirilmistir. implant edilebilir mikrosistem, ultra
disiik giie gerektiren uygulamalara 6zel entegre devre
(ASIC), mikro-elektro-mekanik (MEMS) basing
sensoril, RF antenleri ve minyatiir tekrar sarj edilebilir
bataryadan olusmustur. Veriler kablosuz olarak alinarak
degisen mesane basincinin nrostimiilasyonu miimkiin
hale getirilmistir. Gli¢ yonetimine stratejik bir yaklagim
olarak, implantt minimize edilerek pil kapasitesi
gereksinimini azaltilmistir. Yazarlar 4 hafta boyunca
kablosuz basing monitdriinii  kronik hastaligr olan
hayvanlara implante ederek basarili sonuglar almislardir.
Yazarlara gore, mesane detrusorunda kateter igermeyen
kronik olarak implante edilen bir basing izleyicisinden,
gercek zamanli mesane basinci algilamasinin ilk 6rnegini
olusturmustur [57].

Mecheraoui ve arkadaslari, bazi nérolojik engelleri
nedeniyle ayak diismesi olan hastalar igin, hareketliligi
gelistirmede kullanilan Tibialis anterior kasinin digsal
stimiilasyonunu ZigBee tabanli bir ayak i¢i sensor ile
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uygulamiglardir. Uygulamay1 bir bilgisayar yardimiyla
Bluetooth ve Wifi iletisim teknikleriyle deneyselolarak
karsilagtirmiglardir. ZigBee %99,98 giivenilirlikle diger
kablosuz iletisimtekniklernden daha basarili oldugu
goriilmiistiir. Fonksiyonel kullanim igin stimiilasyon,
ayagin kaldirilmas1 gerektiginde uygulanmistir. Bu siire
genellikle hastanin ayakkabisina yerlestirilmis bir sensor
kullanilarak tespit edilmistir. Stimiilasyon {initesi,
giivenli ve gilivenilir bir islev saglamak icin saglam bir
baglant1  gerektiren  sensdrden  distal  olarak
yerlestirilmistir. Kablosuz baglantinin &zellikle sinirh
hareket kabiliyeti olan kullanicilar igin uygun bir segim
oldugu sdylenmistir. Ayaktaki sensdrden toplanan veriler
Matlab’ da analiz edilmistir. Yazarlar, sonuglarin cesaret
verici oldugunu sdylemislerdir [58].

B. IoT Tabanh Akilh Giyilebilir Saghk Cihazi
Uygulamalar: (IoT Based Smart Wearable
Healthcare Applications)

Akilli giyilebilir ve takilabilir cihazlar, geleneksel
cihazlara nazaran ¢ok daha verimli gii¢ yonetimine sahip,
saglik sunuculariyla 24 saat esasina gore haberlesebilen
cihazlardir. Bu cihazlar, fiyati herkesin alabilecegi kadar
makul ve hastanin acil durumlarinda saglik sunuculara
uyarilar gonderme, hasta verilerini kaydetme, depolama
ve bu verilerden ¢ikarim yapabilme ozelligine sahip
olmalidirlar [59]. Bunlara ek olarak siirekli dlglimler ile
kendini egiterek yaptigi hatalar1 diizeltebilmelidirler.
Asagida literatiirde bulunan akilli giyilebilir saglik cihazi
uygulamalarina deginilmistir.

Rigas ve arkadaslar1 HMM (Hidden Markov Model) ile
23 hastadan(18’i Parkinson hastasi, 5’i saglikli birey)
titreme ivmelenmesinin 6lglim verilerini  (pozisyon /
hareket ve titreme sgiddeti simiflamasi) alarak
simiflandirma yoluna gitmiglerdir. Denekteki titremenin
parkinson  hastaligindan  kaynaklandigimi =~ %87
hassasiyetle Olgmiiglerdir. Siniflandirma ve 6zellik
c¢ikariminda g¢esitli frekans bandindaki filtrelerden
faydalanilmig ve ozellik c¢ikarimi igcin HMM® in
maksimum olasilik modelinden (maximum liklihood)
yararlanilmigtir. Agirlik dagiliminda ise Cok Yonlii
Gaussian Dagilimi kullanilmigtir. Calismada dort farkls
siif kullanilmigtir. Bunlar normal, titresim seviyesi 1,
titresim seviyesi 2 ve titresim seviyesi 3 durumlaridir
[60].

Sung ve arkadaglari, hastanin gilinlik yasaminda
rehabilitasyonu i¢in ger¢ek zamanli veri akigt ve durum
simiflandirmasi i¢in esnek bir giyilebilir platform olan
LiveNet sistemlerini tanimlamislardir. Hastadan sensor
aglariyla alinan veriler Linux tabanli Zaurus PDA’ da
simiflandirilmig ve analiz edilmigtir. LiveNet 128 farkli
viicut ve g¢evresel ortam isaretlerini algilayabildigi
sOylenmistir. LiveNet ECG,EKG,EEG, duygu algilama,
stres algilama, Parkinson hastalarinin takibi, askerlerin
kritik saglik durumlarmi algilama gibi birgok alanda
smiflandirma i¢in kullanilabildigi sdylenmistir. Sistemin
iletisim i¢in ayn1 zamanda Bluetooth, GPRS, GSM, GPS,
kamera ve 1xRTT modem teknolojilerine sahib oldugu
sOylenmistir. HMM(Hidden Markov Model) ve FFT

teknikleri LiveNet ile birlikte askerlerin kritik durumlari
i¢in uygulanmistir [61].

Asthana ve arkadaslari, IoT tabanli giyilebilir ve
takilabilir saglik cihazlarinin ¢oklugundan ve hastaya
uygun cihazt  belirleme  sikintisi  oldugundan
bahsetmiglerdir [62]. [63-66]" deki c¢alismalar da,
hastadan alinan verilere gore tavsiye edilen cihazlarda
dogrulugu arttirmak i¢in makine 6grenmesi ile siniflama
iizerine yogunlasilmasi gerektigini gdstermistir. Hastanin
saglik gecmisi ve nitelikleri (yasadigi bolge, cinsiyeti,
irk1 v.b.) gz 6niinde bulundurularak risk altinda oldugu
hastaliklar tespit edilir ve kisiye proaktif yaklasima gore
kullanabilecegi en uygun taginabilir cihaz1 tavsiye eden
bir tavsiye motoru tasarlamislardir. Tavsiye motorunda

smiflandirma  icin  makine  O6grenmesi  modeli
kullanilmigtir.  Aynmi  konu hakkinda daha Onceki
calismalarda da makine Ogrenmesi yOntemleri

kullanilmistir. Ancak bu ¢alismada kullanilan makine
o0grenmesinin ardillarindan farkli olarak IoT tabanli
giyilebilir cihazlardan topladig1 verilerle kisiye uygun
tagimabilir cihaz tavsiyesinde bulunabildigi sdylenmistir.
Geri doniitler alarak hasta ig¢in daha 6nce kullanilmamis
farkli saglik ¢oziimleri de iiretilebilecegi sOylenmistir.
Makine 6grenmesinde egitim i¢in Amerikan Elektronik
Saglik Kayitlart (EHR) veri setlerinden faydalanilmigtir
[67]. Smuflandirma modeli igin ise  Weka
kiitiphanesinden faydalanilmistir  [68]. Tasarlanan
makine 6grenme modeli 50 farkli hastalik riski igin
135.000 veri 6rnegi ile egitilmistir.

Zeng ve arkadaslart insan aktivitelerini agik bir sekilde
tanimlamak i¢in akill telefonda bulunan mobil sensorler
aracilifiyla insan aktivitelerini algilayan konvoliisyonel
yapay sinir ag1 tasarlamislardir. Ozellik ¢ikarimi igin
Konvoliisyonel Yapay sinir agi(CNN) kullanilmustir.
Giris data boyutu 64x64x64° e ayarlanmistir.
Konvoliisyonel katmanda zeropad kullanilmamis ve
cikista 12x12x12 boyutu elde edilmistir. Konvoliisyonel
tensor’ lar max pooling yardimiyla tigte birine
distirilmiistiir. Daha sonra gizli katmanda 1024 ve 30
adet vektorel agirliga sahip 2 katmandan olusmus ve
¢ikista en yakin degeri 1’e ¢ekmek igin 4x4x4 ¢ikisli bir
softmax fonksiyonu kullanilmigtir [69]. Egitim igin
Skoda (montaj hatt1 faaliyetleri), Opportunity (mutfak
aktiviteleri), Actitracker (jogging, yiiriiyiis vb.) veri
setleri kullanilmustir [70-72].

Yasin ve arkadaslari, Ventrikiiler Aritmi, Ventrikiiler
Fibrilasyon ve Ventrikiiler Tasikardi gibi hastaliklart
(Amerikan Kalp Saglig1 Birligi’ ne gore 3 saat 6nceden
tahmin hastaya miidahale i¢in yeterli bir zamandir.)
tahmin etmek i¢in ultra diisiik giliglii ve giivenli, IoT
tabanli bir saglik iinitesi tasarlamuglardir [73,74]. Bu
calismada giyilebilir cihazlarla ilgili yapilan daha dnceki
calismalarda ozellikle enerji verimliliginin
arttirilabildigi, fakat gilivenlik ve gizlilik politikalarinin
ikinci plana atildig1 sdylenmistir. Bu yiizden arastirma ve
tasarim ¢aligmasinin da bu ikinci plana yogunlastigi
sOylenmistir. IoT tabanli cihazlar internet veya bir ag
iizerinden birbirlerine veya merkezi bir sunucuya bagli
olduklar1 icin ag iizerinden siber saldirilara acik oldugu
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ve bu ylizden saldiran kisinin hasta verilerine
ulagabilecegi sOylenmistir. Ayrica Ters Tasarim
Miihendisler (Reverse Engineer)’ in IoT tabanli bu
sistemlere girisimde (Hacking) bulunarak sistemin
mimarisini veya bilgilerini ¢alabilecegi sOylenmistir.
Kullanilan geleneksel giivenlik sistemlerinin  ¢ok
karmasik hesaplama algoritmalarina sahip olan
kimlikleme sistemleri oldugu ve bunun enerji
verimliligini  etkiledigi vurgulanmistir. Geleneksel
giivenlik algoritmalarinin  gilivenligin  bir  yoniini
halletmesi ve donanim tabanli ataklarin gz ard1 edildigi
sOylenmistir. Calismada saldirganlarin tehdit
yontemlerinden (trojen, ters miihendislik, var olan
sistemin kopyasin1 yapma vb.) bahsedilmistir. Ayrica bu
calismada biitiinsel entegrasyon yoluyla mikroislemci
kilif iizerine daha diisiik maliyet gerektiren daha esnek
mimari yapist (low-overhead system-on-chips (SoCs))
yiiklenmistir. Sistemde bilgileri kaydetmek icin SRAM1
ve SRAM2 olmak iizere 2 farklh SRAM blogu
kullanilmistir. Devrede EKG sinyallerini ayrik dalgacik
doniigimii  kullanarak ¢ikarmak igin DSP {initesi
kullanilmugtir.  Cesitli lojik kilitleme devrelerinden
avantajlart1 ve dezavantajlart yoniinden bahsedilmis;
fakat giivenlik katmani olarak SARLock(SAT(En
siddetli atak olan boolean inandirici ataklari) ataklarini
koruyucu) tabanli XOR 128 bit lojik kilitleme devresi
benimsenmistir. Donanim tabanli saldirilar1 engellemek
i¢in devredeki EKG sifre jeneratorii hastanin kalp ritmini
kullanarak benzersiz sifreler irettigi belirtilmistir. Bu
sayede donanim tabanli saldirilarin  engellendigi
sOylenmigtir. Tasarlanan ~VA(Ventricular ~ Aritmi)
islemcisinin EKG sinyalini, 6n isleme, 6zellik ¢ikarimi
ve smiflama boliimlerinden gegirerek elde ettigi
sOylenmistir. QRS kompleksinden bahsedilmis ve
viicuttan almman EKG sinyallerinde o6zellik ¢ikarimi
sayesinde QRS kompleksinin oldugu bélgeler alinarak
diger bolgeler ayiklanmistir. Bu da daha diisitk RAM (8
KB’ dan, 4 KB’ a diiglirmiistiir.) kullanimini saglamistir.
EKG sinyalleri 250 Hz oOrnekleme frekansinda
orneklenip alcak ve yiiksek geciren filtrelerden
gegirilerek devre bloklarina uygulanmis ve QRS, T ve P
sinyalleri elde edilmistir. Sinyal siniflama i¢in Naive
Bayes smiflandirict kullanilmistir. Ozellik ¢ikarimindan
VA,VT ve VF yakalanmaya c¢alistlmistir. Siniflandirici
parametrelerinin giivenligini saglamak ig¢in, tasarim
parametresi tabanli lojik kilitleme devresi(DPLL) |,
bellek(Tamper-proof memory) i¢in tahmini hiz lojik
kilitleme devresi(PRLL), VA islemcisine
yetkilendirilmemis erigimi engellemek icin Servis
Reddi(DSLL) lojik kilitleme devreleri giivenlik amacl
kullanilmistir.  Kilitleme devrelerinin parametreleri
Python Script’ leriyle yazilmistir. Onerilen VA islemci,
benzer son teknoloji trlinii islemcilerle
karsilagtirildiginda  giic  tiiketiminde% 62,2'lik  ve
alanlarda% 16.0'lik bir diisiis saglamustir [73]. Caligmada
PhysioNet NSRDB, AHA(American Hearth
Association), MIT-BIH veri kiimeleri kullanilmigtir
[49,74,75].

Rav’t ve arkadaglari IoT tabanli giyilebilir cihazlarda
insan aktivitelerini algilayabilecek derin &grenme
yontemini kullanan sistem tasarlamiglardir. Fakat
sistemin egitimini ve testini diigiik giligli giyilebilir
cihazlarda yaptiklar1 i¢in derin 6grenmedeki hesaplama
katmanlarini ve agirliklart asgari sekilde kullanmak
durumunda kalmiglar ve derin &grenme boliimiini
egitmede sorunlarla karsilasmislardir [76]. Halka agik 4
veri setinden en iyi sonucu veren WISDM v1.1 veri seti
oldugu belirtilmistir [77].

[76] daki ¢aligmalarindan hareketle Rav'1 ve arkadaslari,
IoT tabanli giyilebilir cihazlarda diigiim sensoriinden
elde edilen insan aktivitelerini belirleyen (Human
Activation  Recognation-HAR) verileri  smiflama
sorununu Derin Ogrenme (Deep Learning) ve Si1g
Ozellik(Shallow Feature) yontemini bir arada kullanarak
gidermeye c¢alismislardir [78]. Ayrica bu ¢aligmalarinda
daha énceki calismalarindan farkli olarak Derin Ogrenme
katmaninin egitim ve testleri giyilebilir cihaz yerine
NVidia TITANX 64 gb GPU’ ya sahip bilgisayarda
yaptlmigtir. Bu da 6grenme ve tanima oranini biiyiik
oranda arttirmistir. Derin Ogrenme (Deep learning)’ de
32 filtre ve her katman 80 néron(kernel) kullanilmistir.
Sistemde insanlarin yaptiklart ger¢cek zamanli aktiviteler
ivmedlger ve cayroskop yardimiyla algilanmistir. Farkli
sensorler de eklenerek ECG ve EMG sinyal siniflamast
da yapilabilecegini belirtmislerdir. Algilayicilar i¢in IoT
tabanli akilli telefon, saat, giyilebilir cihaz ve bunlarin
yazillm uygulamalarindan faydalanmiglardir. Derin
Ogrenme (Deep Learning) kismu igin bu tiir akilli
sistemlerdeki bazi siirliliklar nedeniyle(GPU, dataset
gibi) 1-D Konvolisyonel Yapay Sinir Agi
(Convolutional Neural Network-CNN) kullanilmistir.
Spektrogram’ 1 tasarimimnin derin 6grenme (deep
learning) i¢in ¢ok onemli oldugu belirtilmistir. Clinkd
degismeyen Ornekleme zaman formu saglayarak
yorumlanabilir dzellikleri derin  6grenmeye (deep
learning) saglamasi derin Ogrenmenin siniflandirmasi
icin 6nemli oldugu belirtilmistir. X’ in bir sinyali temsil
ettigi spektrogram bdliit ayiklamasinda(spektrogram
segment extraction) Kisa Zaman Furier
Donitisiimi(STFT-Short  Time  Fourier  Transform)
kullanilmustir. Halka agik 5 veri setinden en iyi sonucu
veren WISDM v1.1 veri seti oldugu belirtilmistir [77,79].
Veri setleri 10 kat ¢apraz gegerleme kullanilarak analiz
edilmistir. Bu c¢alismada ilk defa s1g 6zellik ¢ikarimi ve
derin 6grenme yontemleri bir arada insan aktivitesini
algilamak i¢in kullanilmigtir [78].

B. Yong ve arkadaslari, ekonomik biiylimeyle birlikte
insanlarin refah seviyesinin artmasina paralel olarak
Fitness  merkezlerinin  saymin  hizla  arttigimi
sOylemiglerdir. Sadece Cin’ de 2009-2014 yillan
arasinda fitness endiistrisinde %84 oraninda biiylime
olmustur. Yine Amerikan Spor Tibbi Koleji raporuna
gore da 2016’ da giyilebilir cihazlar, saglik uygulamalari,
fitness uygulamalar1 ve foam roller mihenk tag1 olmustur.
Yazarlar, bireylerin yogun is temposunda daha fazla
enerjiye ihtiyaglart oldugu ve bu nedenle viicutlarini
formda tutma ihtiyact hissettiklerini belirtmislerdir [83].
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Tasarlanan IoT tabanli sistem, sensorler yardimiyla
bireyin spor yaptig1 fitness cihazlarindan, giyilebilir
cihazlardan ve bir web kamera vasitasiyla goriintii
verilerini alarak bu verileri analiz edip ve bireyin dogru
ve diizenli egzersiz faaliyetlerini yapmasi igin veriler
sundugu  sdylenmistir.  Sistemde  veriler fitness
cihazlarindaki sensorler vasitasiyla sunucu kiimesine ve
oradan da derin 6grenme tabanli server’ a, giyilebilir
cihazlardaki sensorler vasitasiyla veri toplama kartina
(Development Kit) ve oradan da yine server’ a olmak
iizere iki farkli yoldan ana analiz ve yorumlama
makinasina iletilmistir.  Giyilebilir ve takilabilir
cihazlardaki sensorlerin telefon veya gelistirme kiti ile
kablosuz baglantisi ESP8266 modiilii ile
gerceklestirilmistir. Bireyin attigi adim, yaktigi kalori
egzersiz faaliyetleri sirasindaki nabiz durumu giyilebilir
cihazdaki sensorler vasitasiyla siirekli kontrol edilmistir.
Sistemde merkezdeki 3D Derin Konvoliisyonel Yapay
Sinir Ag1 (3D Deep Covolutional Neural Network)’ na
sahip ve GPU iizerinde ¢alisan sistemin egitimi i¢in 100
videodan olusan KTH veri seti kullanilmistir [84]. Bu
veri setindeki hareketler temel alinarak bireyin yaptigi
egzersiz faaliyetleri 6 farkli sinifa ayrilmistir. Bireyin
egzersiz faaliyetleri web kamera vasitasiyla kontrol
edilerek bireyin egzersizi uygun bir sekilde yapmasi igin
cesitli tavsiyeler verilmistir. Ayrica bireye gelistirilen
android uygulamas: sayesinde egzersiz hatirlatmasi,
saglik durumu hatirlatmasi, gidisat hatirlatmasi ve fitness
merkezi faaliyetleri hakkinda mesajlar gonderilmistir.
Web ara yiizii olarak Django kullanilmistir. Bu makalede
yapilan calisma, bu alanda yapilan ilk ¢aligma oldugu
icin karsilastirmali analiz yapilamamustir [83].

Sandeep K. Sood ve Isha Mahajan diinya genelinde 60
iilkede 10 bin’ lerce vaka olarak tespit edilen ve en az
Zika ve Dengue virlisleri kadar etkili olan Chikungunya
viriisiiniin(CHV) erken tanilanmasi ve kontrolii igin
giyilebilir sis hesaplama (fog computing) sistemine sahip
bir giyilebilir cihaz gelistirmislerdir [85,86]. 10T destekli
sis hesaplamaya dayali saglik izleme sistemi, hastaligin
erken donemlerinde muhtemelen enfekte olmus
kullanicilar1 CHV' den tanimlamak i¢in kullanilabilir;
boylece CHV  salginmin  kontrol  edilebildigi
sOylenmigtir. Sis gozlemciligi, diisiik gecikme siiresi,
minimum tepki siiresi, yliksek mobilite, gelismis hizmet
kalitesi, yer bilinci ve giyilebilir cihazin kendisini agin
yaninda hissetmesi gibi faydalar sagladig1 belirtilmistir.
Bu ¢aligmada, CHO salginini belirlemek ve kontrol altina
almak icin IoT ve sis temelli saglik sistemi onerilmistir.
Bulanik C araglar1 (FCM), muhtemelen enfekte olmus
kullanicilar teshis etmek ve kullanicilara sis katindan
hemen tani ve acil durum uyarilart iiretmek igin
kullanilmugtir. Ayrica, bir bulut sunucusunda, CHV
salgini durumunu temsil etmek igin sosyal ag analizi
(SNA) kullanilmigtir. Calisma sonuglarinin hem sis
hesaplama, hem de bulut bilisim hizmetlerini birlikte
kullanma avantajlarna vurgu yaptig1r belirtilmistir.
Calismada, kullanictyt FCM kiimeleme kullanarak
CHV'den muhtemelen enfekte veya enfekte olmamis
olarak dogru tanilamasi ve sis sisteminden kullanicinin

mobil cihazina tanilama uyarilart géndermesi igin sis
tabanlt akilli sistem Onerilmistir. Ayrica, viriis bulagsma
risk egilimli veya viriis bulasmis bolgeleri ziyaret eden
ya da bu bolgelerde yasayan enfekte olmayan
kullanicilara zamaninda acil durum uyarilar1 da iirettigi
soylenmistir. Onerilen sistemin deneysel sonuglar1, bulut

bilisim teknolojisi ile karsilagtirilmistir.  Sonuglar,
Onerilen cercevenin bant genisligi verimliligine,
minimum yiiriitme siiresine ve gercek zamanl

bildirimlerin olusturulmasinda minimum gecikmeye
ulastig1 sOylenmistir. IoT sensdér katmaninin, saglikla
ilgili belirtiler ve kullaniciya iligkin ¢evredeki cevre
icindeki cesitli olaylar hakkinda veri toplanmasindan
sorumlu oldugu séylenmigtir. Toplanan veriler arasinda
saglik verileri, ¢evresel veriler, tibbi veriler, konuma
dayali veriler ve meteorolojik verilerin yer aldig1
sOylenmistir. Veriler, kullanicinin viicuduna, igerisine ve
cevredeki yerlerine yerlestirilen kablosuz donanim
cihazlarindan toplanmistir. Bu cihazlarin gergek zamanl
olarak veri algilama ve aktarma yeteneginin oldugu
sOylenmigtir. Sis hesaplama katmani, IoT sensorleri ve
bulut bilisim katmani arasinda bir kdprii gorevi gordiigii
sOylenmistir [85].

Huang ve arkadaslari, diyet takibinin, hastalik teshisi,
viicut agirligt kontrolii ve diyet aligkanlig1 yonetimi i¢in
degerli bilgiler saglayabildigini ve bdylece hastalar,
diyetisyenler ve beslenme uzmanlari tarafindan dogru
tedavi icin kullanilabildigini séylemislerdir. Yazarlar,
daha once gelistirilen tekniklerin kullanima giinliik
kullanim i¢in uygun olmadigin1 sdylemisledir[88].
Mevcut ¢oziimlerin sikict manuel kayit gerektirdigi icin
giinliik aktiviteleri engelleyebilecegini soylemisledir. Bu
nedenle, Amerika Vizyon Konseyi istatistiklerine gore,
yetigkinlerin yaklagik% 644 gozlik taktigi da dikkate
almarak bu c¢alismada aklli bir diyet takibi gozligi
tasarlanmigtir [88]. Buradaki ana fikir, insanlar gozlik
taktiklar1 zaman, gozliklerin kulak baglantilarinin
cigneme kaslarindan biri olan temporalis kasmin alt
kismu ile temas halinde olmalaridir. Bir elektromiyografi
(EMG) sensoriinii gozliiklere entegre ederek, gozliiklerin
agiza alim ile ilgili olaylar1 tespit etmek i¢in temporalisin
kas aktivitesini 6lgmesi saglanmistir. Sistem tasariminda
EMG sensorii, mikro denetleyici, SD kart ve bir
Bluetooth kullanilmistir.  Akilli  telefona bluetooth
vasitasiyla gozlilkten alinan bilgiler ¢igneme ve gida
¢esitlerinin siniflandirilmasi hakkinda bilgi
saglamiglardir. Yedi denek iizerinde genis deneyler
yapilmis ve basarili sonuglar alinmistir. Sistem, Cigneme
dongiilerini % 90,8 ve bes gesit yemegi de % 96 dogruluk
ile siniflandirmistir. Gidalar, Weka kiitiiphanesinden J48
karar agac1 siniflandiricist kullanilarak siniflandirilmistir
[89]. Deneyler laboratuvar ortaminda gerceklestirilmistir
[87].

W.Y. Shiand J.-C. Chiao, sinir ag teknigine dayali olarak
bluetooth tabanli giyilebilir bir bilek sensorii kullanarak
kalp seslerinin S1 ve S2 akustik sensor parametrelerini
tahmin etmek i¢in yeni bir yontem sunmuslardir [90]. Bu
yontem kullanilarak, kalp ritimleri ger¢ek zamanl olarak
ve uzun bir siire bir bilek cihazi ile potansiyel olarak
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analiz edilebilir ve izlenebilir. insan viicudundaki farkli
arter bolgelerindeki kan damarlarindaki kardiyak nabiz
dalgalarinin  hizlari ve zaman gecikmeleri deneysel
olarak hesaplanmistir. Kalp atimlarinin el bilegi arterine
sinyal zayiflamasi incelenmis ve arterde darbe-dalga
sekli transfer modeli Gnerilmistir. iki katmanli ve 500
tansig noronlu bir sinir ag1, bilekten kalbe ters akustik
transfer fonksiyonunu taklit etmek i¢in kullanilmustir.
Yapay sinir ag1 egitmi i¢in Levenberg-Marquardt
algoritmast kullanilmigtir [91]. Orijinal kalp sesleri
parametreleri ile kardiyak seslerinin sinir ag1 tarafindan
tahmini arasindaki karsilastirmalar, sinir aginin
hassasiyetini dogrulamak i¢in yapilmistir. Orijinal ve
tahmini kalp seslerinin akustik 6zelliklerinin% 100'e
varan bir dogrulukta oldugunu ve kalp hizlarmin% 99'a
varan bir dogruluk oranina sahip oldugunu bulmak
cesaret vericidir. Onerilen bilek sensérii, bluetooth
tabanli bilgisayara

veri aktarabilen kablosuz giyilebilir bir monitér goérevi

4. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Incelenen calismalarla ilgili ozellikler karsilastirmali
olarak Cizelge 1. de ¢ikarlmistir. Cizelge 1.
dekigalismalar incelendiginde arastirmacilarin
¢ogunlugunun hastalarin kardiyovaskiiler sistemini takip
ederek, odaklandiklar1 g¢alisma(fitnes, ofke ve stres
kontrolii, anormal kalp aktiviteleri, hipoglisemi v.b) ile
bir korelasyon yapma yoluna gittigi tespit edilmistir.
Yapilan ¢aligmalarin 11’ inin canli denekler veya veri
setleri kullanan akilli sistemler oldugu goriilmektedir.
Akilli sistem caligmalart makine 6grenmesi ve derin
O0grenme tabanlidir. Caligmalardan Parkinson, MS,
epilepsi gibi norolojik hastaliklarin da giindelik yagsamda
takibi i¢in ¢aligmalarin hiz kazandig1 goriilmektedir.

gormektedir [90].

Cizelge 1. Incelenen Calismalarin Karsilagtirilmas1 (Comparison of Analyzed Work)

Yazarlar Konu Ozellikler Algoritma Tipi Veri Seti Hassasiyet
WBAN, RFID,
Wifi ile EEG, Kan
Khan [12] | '°T taTb:lfilgiHaSta Glikoz, EKG, i : :
ViicutSicakligy,
Hareket Ol¢iimii
WBAN, Bluetooth
ile Kan basinci
Lebepe ve loT taballn.h St"res (BP), kalp atis
durumu i¢in viicut - -
arkadaglari[13] . hizi, solunum ve
sensor agi N iy e
gozbebegi genisligi
Ol¢timii
IoT tabanli akilt OPTIMI YVBAN MIT B”_!
. .1 sensor ag1, RF Arrhythmia
Majoe ve sensorler ile > ) .
alici-verici ile - (128 bireye ait
arkadaglari[15] Stres ve Uyku Kal )
kalitesi yaklasimi EKG ve kalp atis ka_p_ aus
hiz1 6l¢iimii verisi)[49]
Giyilebilir . Pan and Tompkins,
Kablosuz Kol Arduino, Blu?tgqth linear digital
Alexander ve ve EKG sensorti ile A .
arkadaslari[ 16] Band: k_ullanarak EKG ve nabiz filtering, nonl_mear - -
Mobil EKG Sleiimii transformation,
Izleme Cihazi ¢ decision rule
Hlijr;g;tl)iigrfwi mini Arduino ve
Yotha ve Monito Kablosuz Wlfl modil tab,anh
. L viicut sicakligt, - - -
arkadaglari[17] Sisteminin
nem ve nabiz
Tasarimi ve Sleiimii
Yapim ¢
Bluetooth ve E-
Aile Hekimleri saglik platformu
Kaplan ve I¢in Mobil tabanli viicuttaki i ) )
arkadaglari[19] | Fizyolojik Sinyal cesitli fizyolojik
Izleme Sistemi isaretlerin 6l¢iimil
ile hasta takibi
Akilli implante edil b111r sa tf% Icﬂnazlam ile alakali
herhangi bir ¢calisma bulu lll"] WBAN sensor
ci az em g
aglarina akilli
gerek5|z veri . Aralik ve data .
Kang ve a5 algoritmalar . . %99.5 veri
iletimini hem de .. | transmisyon girigim -
arkadaslari[20] et e uygulayarak/6ferji . azaltimi
pil tiiketimini T algoritmasi
.. tiikketiminin
azaltmak icin
.. S azaltilmasi
viicut sensorlerini
kontrol etme
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IoT tabanlt
giyilebilir .
cihazlarda, hem WBAN Sensor
- . aglarina akilh Aralik ve data
gereksiz veri . . 0 .
Kang ve iletimini hem de algoritmalar transmisyon ) %99.5 veri
arkadaglari[20] e e uygulayarak enerji girisim azaltimi
pil tiiketimini e e .
. tilketiminin algoritmasi
azaltmak icin
.. . azaltilmast
viicut sensorlerini
kontrol etme
Giyilebilir saglik
uygulamalari i¢in
giivenli [oT Wifi ve Electrik
Benadda ve ¢Ozlimi, 6rnek Imp modiilleri ile | C-means ve CFS i i
arkadaglari[21] olay ¢aligmasi yasli hastalarin algoritmalart
Elektrik Imp takibi
gelistirme
platformu
Arduino ve GSM
loT tabanls modiil ve sensor
V. Jha Givilebilir Ofke aglar ile, kalp atis 19-25 yas arasi
ve Dlilrumu izleme hiz1 degisimi, - 10 goniilli kadin
arkadaslar1[22] Sistemi viicut sicakligi ve birey
3D viicut ivme
Olctimii
Santhi IoT tabanl MSP CC3200,
Hamilelik Wifi, kalp atist,
ve .. . - -
arkadaslari[24] Doénemi Anne ve sicaklik ve kan
Bebegin Takibi basinci 6l¢iimii
loT G|¥|Ieb|I|r EMG, ivmedlger,
sensorler iirosko
kullanarak gor{yometfe, ve 45-85 yas arasi
M.Delrobaei ve Parkinson optik hareket - 22 saglikli, 18 % 95
arkadaglari[25] hastalarinin .
titremesinin yakalama PD hastasi birey
uzaktan sensorleri ile viicut
. . N tiresim dl¢iimii
izlenmesine dogru
Giyilebilir
Sensorleri Shimmer sensor
Kullanarak tabanli
Parkinson MercuryLive
Chen ve Hastaligi Olan BSN(802.15.4), SVM(Support i i
arkadaglari[34] Hastalarin Ev RTMP video ile | Vector Machine)
ortaminda viicut
Izlenmesi i¢in titresimlerinin
Web Tabanli Bir izlenmesi
Sistem
Norolojik Bluetooth ve Atalet
Hastaliga sahip sensorleri
Kuusik ve hastalar i¢in MS(Multiple 51 MS hastas1
. . EDF (European . -
arkadaslari[35] giyilebilir M- Sklerosiz) hastalar1 data format) birey
Degerlendirme i¢in hareket
Sistemi 6lgtimii
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T1bbi Hemsirelik WSN, Wifi,
Huang Sisteminde loT ZigBee, Bluetooth,
ve Uygulamast ile 2G/3G, RFID, NFC - 34 yasli birey -
Cheng[38] Birlestirilmis ile ¢esitli biyolojik
RFID Teknolojisi | isaretlerin dl¢iimil
IoT tabanli Her
Otto Yerde Saghk WSN, WLAN,
ve Taramasi I¢in WWAN ile EMG, i 1 kalp hastas1 i
arkadaslari[39] Kablosuz Viicut EKG isaretlerinin birey
Alan1 Sensorii Ag Olctimii
Sistem Mimarisi
AMON: Yiiksek
Lukowicz ve Ri.skli .Hgsta_la_\r _GSM rpodiil ve
arkadaslari[40] I¢in Giyilebilir bileklik ile EKG ve - - -
Bir Medikal kan basinci 6lgiimii
Bilgisayar
IOT KISISe! saghk WBAN, WLAN,
Milenkovic izleme igin | \\\yAN ile EMG
kablosuz sensor - - - -
ve arkadaslari[41] | ., ve hareketlerin
aglar1: Sorunlar ve e
- Olctimii
bir uygulama
Kisisel Saglik '\2\2 CIZSFC,I?ED:I\(I&
Min Woo Woo Bakim Cihazlar1 L Hata tolerans
L giivenilir EKG, ) - -
ve arkadaglar1[42] | i¢in gilivenilir bir . algoritmast
0T sistemi oksuerl sa}'tur?syonu
Olctimii
NIRS,
Yu Fu ve Jian IoT tabanli sporcu ZIgB.?e/GkPBS/WIfI
Liu[46] saglik takibi Iie oksljen ; ; ;
saturasyonu, nabiz
Ol¢timii
e A 2.4-2.5GHz ve
Soji Sojuyigbe ’IoT glyl!eblllr 5 15-5 85GHz
ve cihazlar igin anten . - - -
Kevin Daniel[47] tasarimi bantlarinda ift
bant PCB anten
Online
dictionary, gain-
shape vector
quantization,
10T Giyilebilir principal
Cihaz Enerji Zephyr BioHarness complete 11 goniilli Au'goerllcoder en
Hooshmand verimliligi i¢in marka giyilebilir analysis, saglikli birey, 1y11 sikistirma
ve arkadaslari[48] Sikistirma cihazla PPG, RESP autoencoders, MIT-BIH a gc>|r1tn|1(as1
Algoritmalar1 ve EKG 6l¢iimii compressive Arythmia [49] beliﬁeag;i tir
Kullanimi sensing, DCT, Sur.
discrete wavelet
transform ve
LTC sikstirma
algoritmalart
Hastalarin Kan
Perez Sekeri Takibi i¢in | Wifi ve kimyasal
ve IOT Giyilebilir metodla kan glikoz - - % 88.88
arkadaglari1[50] ISFET Sensor Olctimil
Tasarimi
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Al-Taee Diyabet Mobil ag gegidi ile _
Kan basinci, 22 diyabet
ve Hastalarinin agirlik ve kan i hastasi %80
arkadaslari[51] | IoT tabanl takibi Eiriix ve xan
sekeri 6l¢limii
IoT tabanli
endiistriyel Android ve Wifi
Chakraborty ve | uygulamalar i¢in tabanli i i
arkadaslari[52] giyilebilir bir Elektrookulogram 7.8 db(SNR)
kablosuz (EOQG)
elektrookulogram
Kablosuz
kontrollii gastrik | RF ve Wifi tabanl
biyoelektrik ve LABwiev
Ju . o e 2 test hayvani
aktivite izleme tizerinden goriintii
Wang ve . - . . (domuz)
sistemine entegre | islem ve analizine - N -
arkadaslar1[53] o . iizerinde
edilebilen ilk dayali mide .
. o . . denenmistir.
yiiksek enerjili stimiilasyon izleme
stimiilator sistemi
implanti
Gegici kalp pili WSN, Erigim
Rotariu ve tgsl.yan hastalar Noktast (AP), Nabiz algilama
arkadaslari1[54] 1 kab_losuz Tekrarlayict algoritmast i i
uzaktan izleme Diigiim(Range
sistemi Extender - RE)
Kablosuz, .
implante edilebilir Mobil telefon, Bluetooth i¢in Ex vivo domuz
Agarwal ve e e e Bluetooth ve RFID . e
stirekli goz igi . auto-tuning g0zii iizerinde -
arkadaslari1[55] ; tabanli goz ici . .
bas'1n01 izleme basine Sleiimi algoritmast denenmistir.
(GIB) sistemi ¢ 0%
Kablosuz olarak
kafaya monte
edilebilir
_ blueutooth tabanl PC ve Bluetooth o
Jiave dayali ve serbest . Fareler {izerinde
.. . tabanli optogenetik - L -
arkadaslar1[56] yiizen implante uvaries denenmistir
edilebilir 4
optogenetik
uyarict (FF-
WIQS) implant
Kosullu Mesane
Noromodiilasyonu Kablosuz ve
Majerus ve icin Kablosuz katater igermeyen i Labaratuvar i
arkadaslari1[57] Implante RF tabanli Mesane hayvanlari
Edilebilir Basing basi¢ 6l¢iimii
Monitorii
Ayak diigmesi
stimiilasyonunda .
Mecheraoui ve | kullamlan ZigBee ZigBee tabanh Topuk hareketi 0
: ayakkabi ici . - 999,98
akadaglar1[58] tabanl bir stimiilatér algoritmast
kablosuz ayakkabi1
i¢i sensor
. Parkinson 23 denek (18
Rigas hastalarinda Hidden Markov arkinson
ve titreme HAYIR Model e s % 87
arkadaslar1[60] aktivitelerinin astas,

degerlendirilmesi

saglikli denek)
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alinmasi

sensorler ile
enfekte bireyin
bulunmasi

Meteorological
data

LiveNet loT
Giyilebilir ve LiveNet WBAN ile | HMM (Hidden
Sung Takilabilir EKG, sicaklik, Markov Model)
ve Cihazlar igin nabiz v.b ¢esitli FFT Belirtilmemis %95-%100
arkadaslari[61] Algilama, biyolojik (Fast Fourier
Smiflandirma ve isaretlerin 6l¢timil Transform)
Analiz Sistemi
IO-Ee\l/(igII())/'I:febrI“r WBAN ve ag Amerikan
Asthana kullanllil cak gegcidi ile viicut Metin elektronik saglik
ve Onlevici saghk sicakligi, agirlik, madenciligi kayitlari 0,1066 RMSE
arkadaslari[62] hizmei/i wcin e%kllh 3d ivme ve nabiz modeli (135.000)
>t IGIn axi’ dleiimii [58]
tavsiye sistemi
Mobil sensor agt Derin
Zeng kullanarak CNN Mobil sensor agi Konvoliisyonel Skoda[70] % 88.19
ve tabanli insan ile 3D ivme Yapay sinir Opportunity [71] % 76.83
arkadaslar1[69] aktivite Ol¢timii aglari(PCA- Actitracker [72] % 96.88
tanimlamasi ECDF)
IoT tabanls AHA(American
giyilebilir Hearth
Yasin cihazlarda Diisiik giicli EKG DPLL. PRLL Association)
ve kardiyovaskiiler islemcisi ile EKG X ' . % 86
PR SARLock [74] PhysioNet
arkadaslari[73] hastaliklarin 6lglimii NSRDB[75]
tahmini igin MIT-BIH[49]
giivenli iglemci
Insan Aktivitesi WISB’% vii
. Tanima i¢in Derin ; . STFT, Derin . . % 98.2
Rav'i g . Ivem oOlger ve . ActiveMiles
ve Ogrenme: Diisiik iiroskon ile insan Konvoliisyonel [79] % 95.1
Giigte Cihazlarda | J'OS<OP L€ Insa Yapay sinir % 91.7
arkadaslar1[76] N aktivite 6l¢iimii o Daphnet
Kaynak-Verimli aglar FoG[80] % 96.7
Bir Uygulama Skoda[70]
ActiveMiles % 95.7
Mobil ve [79] % 98.6
giyilebilir saglik . WISDM v1.1 % 92.7
Rav'i cihazlari igin Ivmedlger ve Ksol—l\Ffl-l,ﬁEecl;lr?el [77] % 95.3
ve diigtim noktasi jiroskop ile insan Yapa s?nir WISDM v2.0 % 95.8
arkadaslari[78] sensOr analizine aktivite 6l¢timi g'ﬁn [81-82]
derin 6grenme £ Daphnet
yaklagimi FoG[80]
Skoda[70]
Ivme ve nabiz 3D Derin .
B. Yong IoT tabanl akillt Olger ile yakilan Konvoliisyonel .KTH verl
ve . - . 2 . seti[84] (100 % 88.6
fitness sistemi kalorinin Yapay sinir .
arkadaslari[83] hesaplanmasi aglar video)
Saglik senS(.).rlerl., Health data
. konum sensorleri, -
Cikunya Jac sensorleri Environmental
Sandeep K. Sood viriisliniin ¢ 51l J data
ve belirlenmesi ve gevr;ee::gfglgﬁrli ve Fuzzy C-Means Medicinal data %91.4
Isha Mahajan[85] kontrol altina ! Location data
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Gozlikleriniz
Diyetinizi Biliyor:
Huang ve Elektromiyografi Bluetooth ve akilly Weka J48 karar .
.S telefon tabanl - 7 insan denek %96
arkadaslari1[87] Sensorleri divet takibi agaci[89]
Kullanarak Diyet y
Denetimi
Kablosuz ]
Glyllse?l"l..r r?IIEK Bluetooth tabanl Il;li(a;tn:la“nrhnSlOO
W.Y. Shi and J.- Kullarias;)kuSinir ve 2 akusitk sensor Lngenl())e? -u i 999
C. Chiao[90] N ile kalp seslerini g
Ag1 Tabanli dinleme Marquardt
Gergek Zamanl algoritmasi[91]
Kalp Sesi Takibi

Cizelge 1.’ de goriildiigii gibi odaklanilan konulara
yonelik caligmalarda genellikle kablosuz sensor aglarina
dayali EKG, nabiz, viicut sicaklig1 ve viicut ivmelenmesi
gibi Olcimler kulanilmistir.  Caligmalarda 7 adet
geleneksel ve 1 adet akilli takilabilir cihaz uygulamasi da
goriilmektedir. Yapilan c¢aligmalar genelde teshis ve
izlemeye  yoneliktir.  Tedaviye  yonelik cihaz
uygulamalar1 Cizelge 1.” den de goriilecegi gibi oldukca
azdir. Hem geleneksel mimariyi, hem de yapay zeka
uygulamalarini birlestiren ¢aligmalar da basarili sonuglar
elde edilmektedir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Doktorlarin veya diger saglik hizmetleri gorevlilerinin,
kronik olarak devam eden hastaliklar i¢in hastayi en iyi
izleyebilecegi ortamlar hastanin dogal yasamidir.
Bundan dolay1 hastalar1 dogal yasaminda izlemek igin
gesitli tasmabilir izleme cihazlarina ihtiyag vardir. Bu
cihazlar hastalardan aldiklar veriyi ilgili saglik hizmet
sunucularma  (hastaneler, sigorta sirketleri  vb.)
gondererek o kisiye ve saglik hizmetlerinde gelecege
doniik ¢esitli kararlar1 daha verimli bir sekilde almalarimni
saglayabilir. Caligmada IoT tabanli  geleneksel
yontemlerle yapilan uygulamalar ve akilli sistem
uygulamalari ayr1 ayrt incelenmis ve tartigilmustir.
Calismalarin ~ kardiyovaskiiler — sistemlere  yonelik
uygulamalar  {izerinde yogunlastigi  gorilmiistiir.
Giyilebilir ve takilabilir sistemlerde akilli uygulamalar
kullanilarak saglik sunucularin ve sistemlerin is yiikii,
sistemlerin enerji verimi ve giivenligi gibi sorunlara
¢oziimler getirmeye galisilmistir.

IBM Truenorth, Samsung Exynos 8895 ve Huawei Kirin
970 gibi NPU (Neural Processing Unit)’ ya sahip ¢ipler
ileriye doniik IoT tabanli uygulamalar i¢in kullanilabilir.
Bu ¢ipler sayesinde egitilebilir-6grenen sistemler artik
doktor veya hemsireye gerek kalmadan hastadaki
giyilebilir sensor aglarindan bilgileri alarak, hasta i¢in bir
saglik sunucu gibi gérev yapabilir. Ornegin hastanin,
viicuttan EEG, EKG, EMG, kan basinci, kan sekeri v.b
parametreler yapay islem iinitesine sahip giyilebilir
cihazlarla alinabilir ve hastanin kendisi hakkinda
hastaneye gitmeden bilgi sahibi olmasi saglanabilir.

Hatta ilerdeki c¢aligmalar igin MR, ultrasoagrafi gibi
tanilama tekniklerine alternatif olabilecek bolgesel viicut
simiilasyonu NPU’ lu ¢iplerin kullanildig1 giyilebilir
cihazlar vasitastyla hastada gelisen herhangi bir lezyon
On tanis1 saglanabilir.
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