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OZET

Anahtar kelimeler: Giyilebilir teknolojiler, hasta takip sistemi, teletip, kablosuz aglar,
telesaglik

Bu tez calismasinda, giyilebilir teknoloji kavrami ve uygulama alanlari, giyilebilir
teknolojilerin tarihsel gelisimi ve gelecege yonelik ongoriiler arastirilmistir. Bunlarin
yant sira, mobil hasta izleme sistemlerinin yapilar1 ve ornekleri aragtirilmistir. Bu
arastirmalar 1s181nda hasta, sporcu, yasl gibi risk grubundaki kisilerin viicut sicakligi,
galvanik deri tepkisi, nabiz sayisi, nefes sayisi gibi temel saglik bilgilerinin, zaman ve
maliyet tasarrufu yapilarak uzun miiddet izlenmesini saglayabilen, giyilebilir mobil bir
saglik sistemi tasarimi gergeklestirilmistir.

Tasarlanan sistemin c¢alismast ii¢c asamadan olusmaktadir. Birincisi hastanin
viicudunda bulunan algilayicilar vasitasiyla hastanin viicut sicakligi, solunum ve nabiz
hizi, galvanik deri tepkisi gibi yasamsal degerlerin ve ortam nemi ve sicakliginin elde
edilmesidir. ikinci asama, elde edilen bu verilerin kablosuz olarak ag gecidi birimi
tizerinden internet ortamina aktarilmasidir. Son asamada, iletilen verilerin eszamanl
olarak konuyla ilgili uzman kisilere sunulmasini saglayan web tabanli gorsel bir arayiiz
tasarimi gergeklestirilmistir.

Gergeklestirilen sistemde hafif, giyilebilir algilayicilar kullanilarak hastanin bazi
yasamsal verileri kablosuz bir iletim sistemi iizerinden aktarilarak doktor vs. gibi
uzman kisiye gorsel bir ara yiiz halinde ve eszamanli olarak sunulmustur.
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DESIGNING AND IMPLEMENTING
A MOBILE PATIENT MONITORING SYSTEM
BASED WEARABLE TECHNOLOGIES

SUMMARY

Keywords: Wearable technology, patient monitoring system, telemedicine, wireless
networks, e-health

In this study, the historical development, execution areas, products and future
predictions of wearable technology were investigated. In addition, structure of mobile
patient monitoring systems was also investigated. Fallowing the searches about
biomedical sensors, vital signals were measured. The signals on the risk assessment of
persons like patients, athlete and elderly persons were transmitted via wifi network to
the internet interface. In this embedded technology system was used Arduino platform
based Atmel Atmega micro controller. Thus, a mobile patient monitoring system was
designed by saving time and expenditure.

The system was designed in three sections. The firs one is getting vital signals like
body and room temperature, galvanic skin response, pulse rate and breathe rate from
patients body by using medical sensors. The second one is transmitting this vital signal
to the internet by using wireless gateway. The last section is designing a web based
interface which presents the patients vital signals to the expert people continuously.

In the designed system, by using light and wearable sensors, some vital signals of the
persons were transmitted to the web interface via wifi network, and presented a
medical expert by using visual interface simultaneously.
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BOLUM 1. GIRIS

Son yillarda hem akademik hem de endiistriyel anlamda giyilebilir teknoloji alaninda
bircok gelisme yasanmaktadir. Giin gectikge bu alanda yapilan galismalarin sayisi
artmakta ve diizenlenen bir¢ok teknoloji fuarinda giyilebilir teknoloji {irtinlerinin
sayist artmaktadir. Bilhassa giyilebilir teknoloji alaninin bir alt konusu olan mobil

saglik sistemi uygulamalari son yillarda yaygin olarak ¢alisma konusu olmaktadir.

Gliniimiizde saglik hizmetlerinin pahali olusu, mikro denetleyici teknolojisinin
gelismesi, algilayici boyutlarinin, teknolojinin gelisimi ile iliskili olarak kii¢iilmesi ve
giyilebilir teknoloji diinyasinda 6nemli gelismeler yasanmasi gibi etkenlerden dolay1
saglik alanindaki giyilebilir teknoloji {iriinlerine uygulamalara da sik sik
rastlanilmaktadir. Algilayici ve tetikleyicilerden multimedya aygitlarina kadar cesitli
bilesen ve aygitlar kullanarak olusturulan sistemler, hastalarin zihinsel durumunun ve
aktivitelerinin tiim giin araliksiz olarak izlenmesine olanak saglamakta ve karmagik

saglik uygulamalarinin diisilk maliyetlerde gergeklestirilmesini saglamaktadir.
1.1. Literatiir Ozeti

Insanlarin giyilebilir arac¢ ve gere¢ kullanim ihtiyaci oldukga eskilere dayanmaktadir.
[k basit giyilebilir teknoloji iiriinii olarak kabul edilen gozliik kullanimi1 1268°1i yillara
dayanmaktadir. 1760’11 yillarda cep saatleri ve 1900°lii yillarda kol saati kullanimi ile

giyilebilir teknolojinin ilk tiriinleri ortaya konulmustur.

Giyilebilir teknoloji alaninda ilk elektronik uygulamalar 1960’11 yillarda NASA nin,
astronotlarin yasamsal verilerinin kontrol etmek istemesiyle baslamustir. izleyen
yillarda askeri alanda benzer bir¢ok uygulama gergeklestirilmistir. ABD’deki Georgia

Technology Institute’deki arastirmacilar askerler i¢in iizerinde yasamsal verilerin



bazilarin1 algilamaya ve aktarmaya yarayan Sekil 1.1.°deki gibi bir yelek
gelistirmiglerdir [1]. Sonraki yillarda “Sansatex” isimli firma viicuttaki yasamsal
verileri kablosuz olarak aktarabilen SmartShirt’i gelistirmistir. Bu teknolojik giysi ile
kalp atim hizi, solunum hizi, EKG, pozisyon ve sicaklik gibi bir¢cok yasamsal deger

olgiilebilmistir [2].

Sekil 1.1. Giyilebilir anakart

Giyilebilir teknoloji alaninda, yagsamsal verileri 6l¢en {riinlerin yaninda spor-eglence
amacl iriinler de gelistirilmistir. Dagcilarin konumunu bildirerek kaybolmalarini
engelleyen sistemler, sporcularin performansina yardimei olabilecek analizleri yapan
elektronik giyilebilir sistemler de liretilmistir. “Infineon Technology” isimli sirket, ses,

video gibi medya dosyalarini oynatabilen donanima sahip bir yelek gelistirmistir [3].

Giyilebilir teknoloji iirlinleri giin gegtikce bir¢ok alanda yayginlagmaktadir. Bu
alandaki gelismeler sayesinde ortaya ¢ikarilan giyilebilir teknoloji iiriinleri, her gegen

giin daha islevsel ve ergonomik hale gelmektedir.

1.2. Tezin Amaci

Diinya genelinde bakima muhta¢ milyonlarca hasta bulunmaktadir. Hasta yaninda
bakici, hemsire gibi yardimci personel bulundurulmasi hasta mahremiyeti agisindan
¢ekincelere sebep olabilmektedir. Daha dnemlisi, evde bakim hizmeti alma maliyetleri

de her gecen giin daha da artmakta ve boylelikle karsilanmasi gii¢ mali zorluklar ortaya



cikmaktadir. Yasamsal verileri her an kontrol altinda tutulmasi gereken hastalarin,
sporcularin ekonomik ve pratik bir yontem kullanilarak izlenmesine yonelik olarak her
gecen giin yeni fikirler ortaya atilmaktadir. Bu ¢alismada evde bakici bulundurma
ihtiyacim1 ortadan kaldirarak hasta bakim maliyetini diisliren, hastanin saglik
merkezine gitme geregini ortadan kaldirarak zaman ve maliyet tasarrufu saglayan,
hasta yasamin1 asgari seviyede sinirlandirarak ¢alisan, islevsel bir uzaktan hasta izleme

sistemi tasarlanmasi1 amaglamustir.

Gelisen teknolojiyle birlikte diinya genelinde giyilebilir teknoloji iirlinlerine ait
orneklerin sayisi glinden giine artis gostermektedir. Bu ¢alismada oncelikle giyilebilir
teknoloji diinyasindaki gelismelere dikkat ¢ekmek amaciyla alandaki calismalar
incelenecektir. Bunun yaninda giyilebilir teknoloji alaninin bir alt konusu olan mobil

hasta takip sistemlerine ait bir gomiilii sistem tasarimi gerceklestirilecektir.

1.3. Tezin Kapsam

Bu calismada giyilebilir teknoloji alanindaki gelismeler ve literatiir ¢aligmalari
incelenecektir. Sonraki boliimlerde giyilebilir teknolojilerin bir alt dali olan mobil
hasta takip sistemleri incelenecek ve bu alana yonelik bir gémiilii sistem tasarimi
yapilacaktir. Tasarlanacak olan hasta izleme sistemi hafif ve orta diizeydeki hastalarin
ya da hamile, sporcu gibi yagsamsal verileri kayit altina alinip izlenmesi yararli goriilen
kisiler icin gelistirilmistir. Olusturulacak gomiilii sistemde bu kosullar g6z Oniine

alinarak bir tasarim gergeklestirilecektir.

1.4. Proje Calismasi

Bu tez ile birlikte olusturulan hasta izleme sistemi proje ¢aligmasi donanim ve yazilim
olmak iizere iki boliimden olusacaktir. Donanim kismi hasta viicuduna yerlestirilen ve
elde edilen verileri kablosuz olarak aktaran, algilayici, mikro denetleyici ve kablosuz
aktarim birimlerinden olusmaktadir. Yazilim kismi ise algilayicilardan elde edilen

verilerin kablosuz aktarim ic¢in optimize edildigi, verilerin internet ortamina



aktarilmasini saglayan ve bu verilerin internet ortamindaki bir sunucuda gorsel olarak

goriintiilenmesini saglayan kisimdir.

1.5. Tez Organizasyonu

Yapilan ¢alismalarin sunuldugu bu tez bes ana boliimden olusmaktadir. Birinci boliim,
giris bolimiinde tez ¢aligmasini konu alan problemin tanimi, ¢aligmanin amaci,
literatiirde ilgili konu ile yapilmis ¢aligmalarin 6zeti ve tez calismasinin amaci

hakkinda bilgi sunulmaktadir.

Calismanin ikinci bolimiinde giyilebilir teknolojilerin gelisimi, giyilebilir teknoloji
alanindaki triinlerin dagilimi, giyilebilir teknoloji iiriinlerinin insan viicudundaki
uygulama alanlari arastirilmis ve konuya genel bir bakis yapilarak ilgili sayisal veriler
sunulmustur. Yapilan arastirmada giyilebilir teknolojilerin alt dallar1 endiistriyel
uygulamalar, askeri uygulamalar, saglik uygulamalar1 ve oyun eglence sektoriindeki

uygulamalar olarak gruplandirilmistir.

Ugiincii boliimde giyilebilir hasta izleme sistemleri ve yapilar1 incelenmis, hasta
izleme sistemlerinin diinyadaki ve tilkemizdeki gelisim siireci irdelenmistir. Ayrica bu
boliimde hasta izleme sistemlerinde kullanilan materyal ve metotlar arastirilarak hasta
izleme sistemlerinin genel yapisi ortaya konulmustur. Son olarak bu boliimde hasta
izleme sistemlerinde kullanilan tibbi parametreler gegmisten giiniimiize tasarlanmig
hasta izleme sistemleri ve bu sistemlerde kullanilan kablosuz teknolojilerin yapisal

ozellikleri incelenmistir.

Calismanin  dordinci boliimiinde, tasarlanan sistemin yapisi ayrintili  olarak
anlatilmistir. Sistemin donanim yapisi, hasta viicudundaki algilayicilardan alinan
verileri internet ag gecidine kablosuz olarak aktaran birim ve aktarilan veriyi alip
internet ortamina aktaran birim olmak iizere ikiye ayrilmistir.

Sistemin yazilim yapisi islevsel olarak ii¢ asamada g¢alismaktadir. Birinci asama
algilayicilardan alinan verilerin kablosuz aktarim i¢in optimize edilmesi, ikinci asama

optimize edilen verilerin ardisik olarak ve birbirine karigmadan internet ortamina



aktarilmasidir. Son asama ise internet ortamina aktarilan verilerin eszamanli olarak

goriintiilenmesidir.

Calismanin son boliimii olan besinci boliimde tezin sonuglar1 ve oneriler tizerinde
durulmustur. Bu boliimde tasarlanan sistemin  kurulumu, kullanimi ve
gerceklestirilmesi, yapilan denemelerin sonuglari, ortaya c¢ikan sorunlar ve bu
sorunlara karsi ¢oziim onerileri detaylica anlatilmistir. Ayrica gelecekteki caligmalar

i¢in bir 6ngorii de bu boliimde sunulmustur.



BOLUM 2. GIiYIiLEBILIiR TEKNOLOJILER

Giliniimiizde teknolojinin gelismesiyle paralel olarak elektronik ve bilgisayar
sistemlerinde kullanilan mikro islemci, mikro denetleyici, algilayici, verici, kablosuz
ag birimleri gibi sistem bilesenlerinin boyutlar1 her gecen giin daha da kiigiilmektedir.
Bu durum sistemlerde aranan tasinabilir olma 6zelliginin yani sira, artik giiniimiizde
giyilebilir olma 6zelliginin aranmast sonucunu dogurmustur. Dolayisiyla her gecen
giin yeni bir giyilebilir teknoloji iiriinii tasarimi yapilmakta ve bu firiinlerin sayisi

giinden giline artmaktadir.

Genel anlamda “Giyilebilir Teknoloji”, (Wearable Technology) olarak adlandirilan bu
teknoloji, sistemlerin ve sistemi olusturan algilayici, alic, verici gibi bilesenlerin insan
viicuduna giyilebilecek esneklik ve ergonomiye getirilmesini amaglayan bir teknoloji
alanidir. Bu alan giinlimiizde pek cok alt teknolojilere ayrilmis ve alt teknolojilerle

beraber her gecen giin gelismeye devam etmektedir [4].

2.1. Giyilebilir Teknolojilerin Kullanim Alanlari

Giyilebilir sistemlere ait uygulamalara gilinlimiizde birgok farkli endiistri alaninda
rastlanilmaktadir. Literatiir taramalarina gore bu alanlar saglik-spor endiistrisi, oyun-
eglence endiistrisi, askeri teknoloji endiistrisi olarak 6rneklendirilebilir. Her gecen giin

bu alanlardaki uygulama sayis1 artmaktadir [5].
2.1.1. Endiistriyel uygulamalar
Endiistriyel uygulamalara ait ilk 6rneklerden birisi 1990°l1 yillarda Boeing firmasi

tarafindan ortaya konuldu. Firmada ¢alisan is¢ilerin ucaklara parca ve kablo monte

etmeleri i¢in kablo demetleri ve pargalarin her birinin {izerine koyulmus kablolarin ve



parcalarin nasil ve nereye montaj edilecegine dair kagitlar: takip etmeleri gerekiyordu.
Sekil 2.1°de goriilen kafaya monte edilmis cihaz ile amaglanan, bir is¢inin referans
kagitlara ve notlara ihtiyag duymadan, artirilmis gerceklik (augmented rality)

kullanilarak montaj islemini kolaylastirmak ve hizlandirmak olmustur [6].

Beam Splitter
Optics

Voice Command
&y Input

Cable to Waist
Mounted Computer

Sekil 2.1. Boeing tarafindan kullanilan giyilebilir sistem

2.1.2. Askeri uygulamalar

Son yillarda giyilebilir bilgisayar sistemleri 6zellikle askeri alandaki uygulamalarda
olduk¢a hizli yayginlasmistir. Askerlerin savas egitimi amaciyla kullanilabilecek
giyilebilir bilgisayar sistemleri biiylik oranda kolaylik ve gercege yakinlik
saglamaktadir. Navigasyon ve komut — kontrol iletisimi gibi fonksiyonlarin yani sira
artirilmis gergeklik kullanilarak savas ortamindaki olasi tehlikelere karsi egitim

kolaylastirilmistir.

ISDEF (international security defence expo) Uluslararasi Savunma ve Giivenlik
Fuari’nda sergilenen “Quantum 3D Expedition” (Sekil 2.2) adli artirilmig gergeklik
teknolojisini kullanan giyilebilir sistem, sanal savas ortami olusturarak askerlerin
egitimi i¢in kullanilmistir. Disaridan gelen seslere ve komutlara da duyarli olan bu
sistemde askerlerin hem olasi tehlikeler karsisinda pozisyon almasi hem de askerlerin
birbirleri ile uyumlu, koordineli ve etkilesimli olarak isbirligi yapmalar

amaclanmistir. Giyilebilir sistemler sayesinde daha gercekci bir egitim ortami



saglanmasmin yaninda, egitim ortamlarinin hazirlanmasinin - maliyeti de

azaltilmaktadir [7].

Sekil 2.2. Quantum 3D Expedition sistemi

2.1.3. Saghk alanindaki uygulamalar

Saglik alanindaki giyilebilir hasta izleme uygulamalari NASA tarafindan 1960’11
yillarda astronotlarin yasamsal verilerini gozleme ihtiyaci ile dogmustur. Askeri
alanda askerlerin sahadaki saglik durumlarimi gozlemleme ihtiyaci ile gelismeye
baslamustir. Ornegin “Personel Status monitdr” sistemi, algilayicilari isleme panolari
ve kol saati ekranini kullanarak bir askerin yorgun veya yarali oldugunu tahmin etmek

lizere tasarlanmistir [8].

Saglik uygulamalari sonraki yillarda sivil hayatta, hastalarin takibi ve tedavisinde her
gecen giin daha yaygin kullanilabilir hale gelmistir. Gliniimiizde robotik cerrahi
alaninda ameliyatlarda kullanilmaya baglanan giyilebilir eldivenli robotlar, doktorlarin
ameliyatlarin1 kolaylagtiran, saglik alandaki giyilebilir teknoloji 6rnegi olarak

verilebilir.



Sekil 2.3. Saglik alanindaki giyilebilir sistemler

2.1.4. Oyun eglence sektoriindeki uygulamalar

Sosyal hayatin g¢esitlenmesine bagli olarak, giyilebilir teknoloji iiriinleri eglence
sektdriinde de kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle ii¢ boyutlu (3B) sanal gerceklik
uygulamalarinda giyilebilir teknoloji tiriinlerinin sayisi spor ve saglik alanindaki
uygulama sayis1 kadar yiiksek olmamakla birlikte her gecen giin yeni Ornekler

karsimiza ¢ikmaktadir.

Sekil 2.4. Eglence oyun alanindaki bir giyilebilir sistem
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2.2. Giyilebilir Teknolojilere Genel Bakis

Gilintimiiz teknolojisinde bilgisayar boyutlarinin kii¢iilmesinin yani sira iglevsel olarak
beklentiler de degismekte, bilgisayarin daha esnek, uyumlu ve konforlu bir yapiya
ulagsmas1 beklenmektedir. Bu beklentileri karsilamak i¢in yapilan ¢aligmalarin sonucu
olarak diinyada her gegen giin, giyilebilir teknoloji lirlinlerinin sayisi1 artmaktadir. Her
y1l Amerika’da diizenlenen CES (costumer electronics show) tiiketici elektronigi
fuarinda sergilenen iiriin profili, Sekil 2.5’te goriildiigi gibi akilli giyilebilir tirtinlerin

pazarda 6nemli 6l¢iide yere sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2.5. Giyilebilir teknoloji tiriinleri ve dagilimlari [9]

2.2.1. Giyilebilir teknoloji iiriinlerinin sektorlere gore dagilimi

Son yillarda tiretilen giyilebilir teknoloji iirlinleri spor, saglik, yasam tarzi, eglence,
oyun, endiistriyel alanlarda kullanim imk&n1 bulmaktadir. Giiniimiizde en yaygin
olarak kullanilan iiriinler yasam tarzini kolaylastirict alanlarda karsimiza ¢ikmaktadir

(Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. Giyilebilir teknoloji tiriinlerinin uygulama alanlarma gére dagilimi [10]

Sekil 2.6’ya gore giyilebilir teknoloji alanindaki iiretimlerin yaklasik;

%43°1 yasam konforunu artirmaya yonelik uygulamalarda,
%28’1 spor alanindaki uygulamalarda,
%13’1i saglik alanindaki uygulamalarda,

%13’ oyun- eglence alanindaki uygulamalarda,

o w DN e

%31 ise endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir.
2.2.2. Giyilebilir cihazlarin viicuttaki kullamim yerlerinin dagilimi

Bu giyilebilir cihazlar insan viicudunun bas, gégiis, kol bacak gibi degisik bolgelerine
yerlestirilerek islevsellik kazanmaktadir. 2014 yilinda iiretilen giyilebilir teknoloji
tirtinlerinin insan viicudundaki bolgesel dagilimina baktigimizda en fazla kullanilan

bolgenin bag bolgesi oldugu goriilmektedir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Giyilebilir teknoloji tiriinlerinin insan viicudundaki dagilimi [11]



BOLUM 3. GiYIiLEBILIiR HASTA SISTEMLERI

Teknolojilerin gelismesiyle birlikte diisiik maliyetli, tasiabilir, uzaktan erigimli hasta
izleme sistemlerinin gelistirilmesi miimkiin olmustur. Kisilerin viicuduna yerlestirilen
ve giyilebilen bu sistemler sayesinde ger¢cek zamanli veri analizi yapilabilmektedir.
Giin gectikge diinya niifusunda ve iilkemizdeki yash sayis1 giderek artmaktadir. Yagh
insanlar, yaslarina bagl rahatsizliklardan dolay1 diger insanlara gére hastaliklarla basa
¢ikabilmede daha fazla zorlanmaktadirlar. Bunun sonucu olarak daha fazla yardim ve
hatta evde bakim hizmeti almalar1 gerekebilmektedir. Evde bakim hizmeti almalari,
giyilebilir saglik sitemlerine gore daha biiyiik bir maliyete sebep olacagindan

giyilebilir sistemlerin kullanilmas1 giiniimiizde daha ¢ok tercih edilmektedir.

3.1. Giyilebilir Hasta izleme Sistemlerine Genel Bakis

Giyilebilir hasta izleme sistemleri gesitli sekillerde yapilandirilabilmektedir. Saglik
durumunun takibi i¢in tasarlanan bir giyilebilir sistem birgok algilayici, tetikleyici,
akilli kumaglar, gii¢ kaynaklari, kablosuz iletisim aygitlari, islemci ve mikro
denetleyici initeleri ve yazilimlar barindirabilir. Bu sistemler viicut sicakligi, kalp
atig1, kan basinci, kandaki oksijen orani, elektrokardiyogram (ECG), elektromiyogram
(EMGQG) sinyalleri ve solunum hizi gibi yasamsal sinyalleri isleyebilmektedirler.
Algilayicilar vasitasiyla elde edilen veriler, kablosuz algilayic aglari vasitasiyla saglik
merkezindeki ilgili uzman kisilere iletilebilmektedir. Uzman kisi algilayicilardan
gelen verilerden faydalanarak hasta ile yliz yiize goriismesine gerek kalmadan
durumunu takip edebilmektedir. Giinlimiizde 6zellikle anlik olarak gelen verileri
isleyip uzman kisilere, hastalara ya da sporculara bildirim génderebilen akilli sistemler
artan derecede dneme sahip olmaktadirlar. Hasta giyilebilir sistem aygitlarint giinliik
hayatinda kolaylikla kullanabilmekte, boylelikle hastalarin saglik merkezi ya da

hastaneye gitmeden saglik bilgilerinin anlik olarak takibi saglanmakta ve bunun
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sonucunda hastalarin sik sik hastane veya saglik merkezine gidip zaman kaybetmeleri
engellenmektedir. Ustelik bu sistemler olas1 acil durumlarda ilgili saglik merkezlerine

acil yardim ¢agris1 da yapabilmektedirler.

3.2. Hasta Izleme Sistemlerinin Diinyada ve Ulkemizde Gelisim Siireci

Diinyada kisilerin saglik durumunu izlemeye yonelik ilk uygulamalarin, 1960’1
yillarda NASA’nin uzaya ilk insan1 gondermesiyle basladigi daha 6nce belirtilmisti.
Boylelikle uzay uguslart esnasinda astronotlarin fiziksel dl¢limleri uygu araciligi ile
gozlemlenmistir. Daha sonra hekim bulunmayan kirsal yerlesim alanlarma saglik

hizmeti vermek amagl uygulamalar yapilmustir.

Hasta izleme teknolojisinin bir diger kullanim alani teletip uygulamalaridir. Teletip,
saglikla ilgili verilerin bilisim araglari kullanilarak uzman kisilere aktarilmasidir.
Giiniimiizde en fazla radyoloji alaninda (teleradyoloji) %57 siklikla kullanilmaktadir
[12].

Glintimiizde teletip konusunda en gelismis iilkeler arasinda ABD, Kanada, Avusturya,
Ingiltere ve Almanya basta gelmektedir. Tiirkiye’de teletip, daha ¢ok video konferans,
teshis ve tedavide goriis aktarimi seklinde ve egitime yonelik olarak kullanilmaktadir.
Omegin Ege Universitesi'nde, egitim amacli olarak tip fakiiltesi ve bilgisayar
miihendisligi boliimiiniin is birligi ile sayisal video Kkiitiiphanesi olan BITAM

(Bilgisayar ve Iletisim Teknolojileri Arastirma Uygulama Merkezi) kurulmustur [13].

Ulkemizde de uzaktan hasta izleme sistemleri son yillardaki c¢alismalarda yerini
almaya baslamistir. Nitekim Tiibitak Ulusal Bilim ve Teknoloji Politikalar1 2003-2023
Strateji Belgesi’nde uzaktan hasta izleme sistemlerini gelistirme ve liretme konusu
vurgulanmigtir [14]. Bu baglamda bu ¢alismanin da tilkemizdeki gelismelere katki

sunacagi diistinilmektedir.

3.3. Hasta Izleme Sistemlerinde Kullanilan Materyal ve Metodlar
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Giyilebilir sistemler hastalardan gelen verilerin ¢evresindekiler veya uzman kisiler
tarafindan izlenmesinin yaninda, olas1 durumlara cevap verilmesini, acil durumlarda
gerekli miidahaleler yapilmasini saglayabilmektedir. Bu nedenle giyilebilir sistemler
hasta izleme alaninda bir kilometre tasi olarak kabul edilmektedir. Giyilebilir
teknolojilerde kullanilan akilli, diisiik maliyetli ve ¢ok diisiik enerji gereksinimi olan
algilayici aglari, hastalardan bir yigin biyomedikal bilgi almak ve onlara yardim etmek
i¢in tasarlanmistir. Bu sistemler hizli ve giivenli bi¢imde verilerin alinmasini saglarlar.
Kablosuz teknolojiler gelistikce kablosuz ag algilayicilari, mobil cihazlar, akilh
giyilebilir teknoloji {irtinleri akilli bir ¢evresel yap1 saglayarak saglik hizmetlerine
biiyiik katki saglayacaklardir. Bu teknolojiler giiniimiizde psikolojik, biyokimyasal ve

hareket bilgilerini algilama yetenegine sahip hale gelmektedir.

3.4. Hasta izleme Sistemlerinin Stmiflandirilmasi

Hasta izleme uygulamalar1 verinin iletildigi birimlerin ¢esidine gore siniflandirilabilir;

1. Doktor ile doktor arasinda (Teleradyoloji, telepatoloji, teleonkoloji,teletip),
2. Doktor ile hasta arasinda (Evde bakim, uzaktan kronik hastalik takibi,

telekonsiiltasyon, telesaglik, mobil saglik izleme.)

Doktorlar ile doktor arasinda ya da daha dogru tanimu ile saglik kuruluslar1 arasinda
saglik bilgileri paylasilarak gergeklestirilen teletip uygulamalarinda amag; genellikle
uzman bulunmayan birinci ve ikinci basamak saglik kuruluslarinda elde edilen tam
materyallerinin (EKG, rontgen goriintiisii, fotograf) mevcut iletisim altyapisi araciligi
ile uzman bulunan {glinci basamak saglik kurulusuna gonderilmesi, uzman

yorumunun alinmasi ve hastanin tedavisinin uygulanmasidir [15].

Hasta ile doktor arasindaki baglantida ise amag, hastanin evinde kontrol edilmesi,
hastanin bagimsizliginin korunmasi, gereksiz hastane ziyaretlerinden korunarak,
hastane i ylkiiniin azaltilmas: ve dogrudan ve dolayli olarak saglik harcamalarinin

azaltilmasidir.
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Bu tezde doktor ile hasta arasinda kullanilan bir hasta izleme sistemleri konu edinilmis

olup tasarlanacak sistem ¢alismasi hasta ile doktor arasinda ¢alisacaktir.
3.5. Hasta izleme Sistemlerinin Genel Yapisi

Hasta izleme sistemleri, hastalardan alinan hayati sinyallerin saglik merkezlerindeki
sunuculara ve sunucular lizerinden doktor, hemsire gibi uzman personele ulagsmasini

saglayan sistemlerdir.

Kablosuz viicut alan aglariyla uyumlu olarak kullanilan bazi algilayicilar, kisisel
medikal sunucu ile veya direkt internet ag gecidi ile iletisim kurar. Sonugta biitiin

bilgiler kayitlarin tutuldugu medikal sunucuya aktarilir ve kaydedilir.
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Sekil 3.1. Hasta izleme sistemlerinin genel yapisi [16]

Algilayicilardan gelen tiim bilgiler, BAN’daki ag kontrolciisii tarafindan toplanir ve
sunucuya iletilmek tizere islenip alic1 birime gonderilir. Baz1 uygulamalarda algilayici
ag gecidi lizerinden direkt olarak internete baglanabilmektedir. Veriler istenirse cep
telefonu, PDA veya internete bagli herhangi bir bilgisayarda gézlemlenebilir. Sunucu,
algilayicilardan gelen verileri igler ve kablolu veya kablosuz baglanti kullanarak
internet lizerinden paylasabilir. Alic1 ve gonderici birimler arasindaki iletisim WLAN

veya WAN teknolojileri kullanilarak olusturulur.
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Aktarilan veriler en son olarak sunucu bilgisayara diizenli ve sirali bigimde
iletilmelidir. Sunucuya gelen verilerin siras1 ve diizeni verinin kullanilabilirligi
acisindan ¢ok 6nemlidir. Sunucuya kaydedilen veriler istenildiginde diger birimlerle

de paylasilabilir.
3.6. Hasta izleme Sistemlerinde Olciilen Tibb1 Parametreler

Teletip uygulamalarinda hastalarin viicutlarindaki gesitli saglik verileri Sekil 3.2°de
goriilen algilayicilar yardimiyla elde edilir. Bu Olglimler vasitasiyla hastaligin
belirlenmesi, hastaligin tedavisi ve hastaligin devamli izlenmesi gibi asamalar

gerceklestirilir.
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3.6.1. Viicut sicakhid1

Viicut sicakligi tiim insanlarda ayn1 olmamasina ragmen saglikli kisilerde genel olarak
36,5 °C civarindadir. Viicut sicakligr bir hastalik degil, olas1 hastaligin belirtilerinden
biridir. Ayrica viicut sicaklik ortalamasi kisinin yasi, cinsiyeti, kas aktivitesi, dig ortam

sicakligr gibi etkenlerden dolay1 degisiklikler sergileyebilmektedir.
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Viicut sicakliginin normalden fazla olmasi (hipertermi) ya da normalin altinda olmasi
(hipotermi) herhangi bir hastalik belirtisi olabilir. Fakat hastaligin kesin olarak

belirlenebilmesi i¢in diger belirtiler de dikkatle izlenmelidir.

Hipotermi viicut sicakliginin normal degerin altinda olmasidir. Genelde yaslilarda
daha sik goriiliir. Hipotermi durumunda hiicrelerin metabolizma hiz1 azalir ve
dolayisiyla oksijen ihtiyaci azalir. Bu sebeple hipotermi durumu bazi ameliyatlar

esnasinda yapay olarak gergeklestirilebilir.

Hipertermi ise viicut sicakliginin normal degerin iistiinde olmasidir. Bebeklerde ve
cocuklarda yetiskinlere gore daha 37 °C’ye kadar yiiksek viicut sicakligi goriilmesi
normaldir. Genellikle bir hastalik esnasinda veya duygusal ¢evresel etkilenmelerden

dolay1 gozlemlenebilir [17].

Circadian Rhythm (Body-Temperature Cycle)

3.8 ., Night 9

38°C 100°F
e 0 98.59F
& 37°C
§

360 C 97°F

6AM 12PM 10PM 4AM &AM 12PM 10PM
Time ~

Sekil 3.3. Insan viicut sicakliginin 24 saatlik cevrimi

3.6.2. Kan basinci

Kalbimiz kasilip gevseyerek viicudumuzdaki atardamarlara kan pompalamaktadir. Bu
kasilma kuvvetiyle temiz kan oncelikle atar damarlara, sonra kii¢lik atar damarlardan
gecerek kilcal damarlara ulagir. Bu sayede kan tiim dokulara yayilmais olur.

Kalbin kana uyguladig1 basing kuvveti viicuttaki damarlar boyunca devam eder. Bu
basing kuvveti damar duvarlarinda da hissedilir. Kanin damar duvarinda yaptigi bu
basinca kan basinci ad1 verilir. Kan basinci kalp kasildiginda artar, kalp gevsediginde
azalir. Kalbin kasildig1 anda olusan kan basincina biiyiik kan basinci, gevsedigi anda

olusan kan basincina kiiciik kan basinci ismi verilir. Kan basinci halk arasinda tansiyon
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olarak da bilinir. Normal bir insandaki biiyiik tansiyon degeri 140 mmHg’den fazla

olmamalidir. Kiigiik tansiyon basinct ise 80 mmHg’den fazla olmamalidir [18].

Kan basincinin gereginden yiiksek ya da diisiik olmasi1 viicuda zarar verir. Yiiksek kan
basinct kan damarlarint zorlayip kanamaya sebep olabilir. Diisliik kan basinci ise

organlarin yeterince oksijen alamamasina neden olur.

Uzaktan takip edilen hastalarin kalp atim hizlar1 veya tansiyonlar1 takip edilerek olasi
rahatsizliklara kars1 bir 6nlem ya da erken miidahale sans1 olusturulabilir. Giiniimiizde

kan basincini 6lgen ¢esitli algilayicilar meveuttur (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Siirekli kan basinci 6l¢tim sistemi

3.6.3. Elektrokardiyogram

Kalbin iiretmis oldugu elektrik sinyallerinin yiikseltilerek elektrokardiyograf cihaz
(EKG cihaz) tarafindan kagida yazdirilmasi islemine elektrokardiyagram adi verilir.
Kalpte {iretilen akimlar c¢ok diisiik (milivolt) diizeyde olduklart igin, bunlarin
yiikseltilerek yazdirilmalar: gerekir. EKG islemi, kolay uygulanabilir olmasi, dl¢ciim
icin 6n hazirlik veya 6zel bir islem gerektirmemesi nedeniyle uzun yillardan beri

yaygin olarak kullanilmaktadir.

EKG islemi kalbin 6zellikle ritmi, damar hastaliklari, kalp krizi, kalp kas1 kalinlagmas1
gibi rahatsizliklarla ilgili 6nemli bilgiler saglar. Kalp krizinden sonra hastada olusan

zararlar tespit edilebilir [19].



19

"3 S [PSThe TEw . |
!\ | . N n ‘ In |
AN A\t \__‘v e AN _____VA'\N. AN, e N /’. 15| ZB!
B : n
; l
i | In I
e L i P e o — = —_— M — P GRS, P A SN
M | ' i
I |1 | n 1
~,.,_/._._.,,"‘--‘.‘.\,./_.__\ ,,’.,.-,-_,/' A o o — — Ny — -
.4 155 Sm/see R

Sekil 3.5. Normal bir EKG grafigi

3.6.4. Pulse oksimetrisi

Viicudumuzdaki hiicrelere ihtiyact olan oksijen atardamar kanindaki hemoglobin
hiicreleri vasitasiyla tasinmaktadir. Kandaki hemoglobin hiicre sayist sinirh
oldugundan, kanin tasiyabilecegi belirli bir oksijen miktart vardir. Kanin tagimig
oldugu oksijen miktarinin, tasiyabilecegi maksimum oksijen miktarina orani kanin

oksijen doygunlugu degerini verir. Bu deger tip dilinde SPO> olarak bilinir.

SpO:2 yontemi kana 960 nm kizil ve 660 nm dalga boyunda kizilotesi 151k dalgalar
gonderilip, geri yansiyan 151k miktarina gore kandaki oksijen oranimi belirleyen bir
yontem olarak tanimlanabilir. Oksitlenmis ve indirgenmis hemoglobin kizilotesi

1s1klart farkli miktarda yansitmaktadir.

SpO2 yontemi kulak memesi, parmak ucu veya burun gibi dis organlardan kolayca
olgiilebilir (Sekil 3.6). Kullanigl bir yontem oldugundan dolay: 1970°1i yillardan beri
anestezi sirasinda, yogun bakimda, anestezi sonrast bakim {initelerinde

kullanilmaktadir. Normal bir insanda islevsel SpO2 degeri %95 civarindadir [20].
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Sekil 3.6. Pulse oksimetri Olglim cihazi

3.6.5. Solunum hiz1

Insan ve memelilerde bulunan akcigerler vasitasiyla kandaki karbondioksit gazinin
disar1 atilarak, viicuttaki hiicrelere oksijen saglanmasi olayidir. Normal yetigkin bir
insanda solunum hiz1 10-15 nefes/dk iken bu oran ¢ocuklarda 20-30 nefes/dk ve
bebeklerde 30-40 nefes/dk’dur.

Herhangi bir sebeple solunum durdugunda viicutta goriilebilecek sorunlar;

0-1. dakikada kardiyak hassasiyet,
1-4. dakikada hasara egilim,

4-6. dakikada beyin hasar1 baslangici,
6-10.dakikada beyin hasari,

o > w0 N

+10. dakikada geri doniigsiiz beyin hasari goriilebilir.

Goriildigt gibi nefes almasi duran bir insanin ¢ok kisa siire i¢inde beyin ve sinir
dokularinda hasar gelisebilmektedir. Bu yiizden takip edilmesi faydali goriilen kisilere
nefes alma algilayicisi yerlestirilip solunum hizinin takip edilmesinin faydali olacagi

diistiniilmektedir [21].

3.6.6. Elektromiyogram isareti

Elektromiyogram  viicudumuzdaki kaslarin  kasilmast  sonucunda olusan

elektrokimyasal sinyallerdir. Bu sinyallerin kaynag: viicutta meydana gelen cesitli
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elektrokimyasal olaylardir. Kaslarin istemli olarak kasilmasi i¢in beyinden gerekli

sinyallerin gonderilmesi gereklidir.

Elektromiyogram olgiim islemi kaslarin kasilma ve gevseme hareketlerini tespit
etmeyi amaglar. Yiizeysel kaslarin aktivitelerinin 6l¢limii yiizeysel elektrotlar yeterli
olurken, daha i¢ bolgelerdeki kas hareketlerinin tespitinde viicut i¢ine giren igne tipi

elektrotlar kullanilmaktadir.

Kas kasilmasi sonucu olusan gerilimler 20-200mV gibi ¢ok diisiik genliktedirler. Bu
gerilimlerin daha belirgin gozlemlenebilmesi icin islemsel yiikselte¢ (opamp)
kullanilarak yiikseltilmesi ve daha sonra sinyalleri netlestirmek i¢in filtre devreleri

kullanilmasi gerekir [22].

EMG isaretlerinin algiladigi sinyal genlikleri kaslarda harcanan giice, elektrotlarin

yerlesimi gibi etmenlere baglidir.

3.6.7. Galvanik deri tepki algilayicisi

Galvanik deri tepki algilayicist olarak da bilinen bu algilayict viicudumuzu 6rten deri
tabakasinin elektriksel gecirgenliginin psikolojik ve zihinsel uyarilar karsisinda
gostermis oldugu degisiklikleri 6lgmeyi saglar. Parmaklara sarilan iletken bir bant ile
kolayca Ol¢iilebilen bu algilayicinin iirettigi veriler sayesinde, kisilerin korku, heyecan
vs. gibi psikolojik stres altinda olup olmadiklar1 veya stres seviyeleri hakkinda bir fikir
edinilebilir (Sekil 3.7).

Eger sempatik sinir sistemi uyarilirsa viicuttaki ter bezi aktiviteleri artar ve bunun
sonucu olarak derinin elektriksel gegirgenligi artar. Bu nedenden dolayi deri iletkenligi
kisinin i¢inde bulundugu duygusal ve bilingsel tepkilerin bir dl¢lim araci olarak

kullanilabilir [23].
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Sekil 3.7. Galvanik deri tepki algilayicisi

3.6.8. Pozisyon (ivme) algilayicisi

Yercekiminin uyguladigi ivmenin yoniinii tespit ederek pozisyon tespiti yapabilen
ivme algilayicilari kinetik mithendislik uygulamalarinda kullanildig: gibi, giiniimiizde

cep telefonlar1 ve tablet bilgisayarlarda da kullanim alan1 bulmaktadir.

Medikal uygulamalarda ise ivmedlgerler hastalarin viicut pozisyon egilimlerini
incelemek amaciyla kullanilabilir. Viicut pozisyon bilgileri belirli bir siire izlenmesi
gereken hastalarin viicutlarina ivme (accelerometer) algilayicisi yerlestirilerek

hastalarin viicut pozisyon bilgileri tespit edilebilir.

Ivme algilayicilari  birden fazla koordinat diizleminde ivme = &lgiimii
yapabilmektedirler. Ornegin Sekil 3.8’de goriildiigii gibi ii¢ eksenli bir ivme
algilayicis1 hastanin ayakta durma, yiiziistli yatma, sirtiistii yatma, sag yana yatma ve

sol yana yatma gibi bes farkli viicut pozisyonunu tespit edebilir [24].
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Sekil 3.8. Ug eksenli ivme algilayicist

3.7. Hasta izleme Sistemi Ornekleri

Bir Amerikan sirketi olan BodMedia 1990’11 yillarda kolun pazi kismina giyilen 6zel
bir cihaz iiretmistir. Bu giyilebilir cihaz sayesinde, giyen kisinin fiziksel aktiviteleri
(uykuda, uyanik, hareket halinde), attigt adim sayisi, nabiz sayisi, yaktigi kalori
miktart gibi bilgiler izlenmekte ve gerektiginde tablet, akilli telefon gibi cihazlara
aktarilabilmektedir.

Giliniimiizde her yil binlerce bebegin uykuda oliimiine sebep olan ani bebek oliimii
sendromunu engellemek i¢in bebegin soluk almasi durdugunda, kalp atim sayisinda
ya da viicut 1s1sinda beklenmedik bir degisiklik oldugunda, ebeveynleri uyaran giysiler
ve algilayicilar gelistirilmistir. Bebeklerin saglik durumlarini takip edebilmek igin
gelistirilmis nabiz ve viicut sicakligini takip eden benzer cihazlar yayginlagmaktadir.
Bu soruna yonelik olarak CES 2015 fuarinda sergilenen iiretici firmanin ismini tagiyan
“TempTrag” isimli cihaz bebegin viicut 1sisin1 ve nabiz sayisini anlik olarak

ebeveynlerin tablet veya telefonuna kablosuz olarak iletmektedir.

Isve¢ merkezli bir teknoloji sirketi olan Kiowk, “BodyKom” isimli bir sistem
gelistirmistir. Bu sistem hastanin viicudundaki algilayicilara kablosuz olarak baglanir.
Eger cihaz hasta viicudunda bir anormallik fark ederse, hastay1 ve saglik merkezindeki
gorevlileri mobil ag baglantisi yoluyla uyarir. Sistem kalp atis hizi, diyabet, astim ve

erken miidahale gerektiren diger hastaliklari izlemek i¢in kullanilir.
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Kaliforniya merkezli Vivometrics sirketi tarafindan 1990’11 yillarin sonuna dogru
gelistirilmis bir sistem olan “LifeShirt” sistemi, bircok medikal egitim sahasinda
kullanilmistir. Giysi ger¢ek zamanli olarak giyen kisinin nefes almasini, kalp hizini ve
diger 6nemli 6lgtimlerini toplar ve analiz etmektedir. Bu sirket daha sonralar1 gocuklari
astim olan aileler i¢in ¢ocuklarini izlemek tizere bir giysi tasarim g¢aligmasinda

bulunmustur [25].

3.8. Hasta izleme Sistemlerinde Kablosuz iletisim

Mobil hasta izleme uygulamalarinda alict ve gonderici merkezler arasinda veri
aktarimi saglanmasi icin ¢esitli ag teknolojileri kullanilmaktadir. Bu teknolojilerden
viicut alan ag1 teknolojisi hasta izleme sistemlerinin yayginlagsmasiyla kullanilmaya

baslanmis bir teknolojidir.

Viicut algilayici agi1 (BSN, body sensor network),
Kisisel alan aglar1 (PAN, personel area network),
Uzun menzilli kablosuz teknolojiler (WWAN, wireless wide area network),

A w0 np e

Orta menzilli kablosuz teknolojiler (WMAN, wireless metropolitan area
network),

5. Kablosuz algilayict aglar (WSN, wireless sensor network) olarak siralanabilir.

Yukarida maddeler halinde verilen kablosuz ag teknolojilerinin karsilastirmali
blytikliikleri Sekil 3.9°da verilmistir. Sekil 3.9’dan da goriildiigii lizere kablosuz ag
teknolojilerinin kapsama alani en kiigiik olan teknoloji viicut alan aglar1 olarak

belirtilmistir.
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Sekil 3.9. Kablosuz cihaz teknoloji haritasi [26]

3.9. Viicut Alan Ag

Viicut alan aglar1 genelde insan viicudu etrafinda yayilmis algilayicilardan olusan ag
teknolojisidir. Viicut alan ag1 sistemleri insan viicuduna ¢ok yakin mesafedeki sinirl
bir alan1 kapsayan ag teknolojisidir. Ayn1 zamanda viicut alan aglar, kisisel alan aglar

(Personel Area Network)’nin kapsama alani daha dar olan bir ¢esididir.

Son yillarda bilgisayar teknolojisinin boyutlarmin  kiigiilmesinin  yaninda
islevselliginin kiiclilmesi sayesinde algilayict teknolojisinde de benzer gelismeler
yasanmistir. Kablosuz iletisim, algilayici tasarimi ve enerji depolama teknolojilerinin
geligmesi ile kablosuz algilayict aglarinin gelisimi dogru orantilidir. Giinliik hayatta
hatta evsel basit uygulamalarda bile giderek artan sekilde kablosuz algilayici aglarinin

kullanim alanlar1 yayginlagmaktadir.

Insan viicudu ¢evresi ile etkilesimde olan, distan gelebilecek uyarilara fiziksel veya

duygusal olarak tepkiler veren bir yapidadir. insan viicudunu izlemek i¢in kullanilmasi
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gereken kablosuz algilayicilar viicut yiizeyine yerlestirilmis veya viicut dokularina

yerlestirilmis bigimde kullanilmaktadir.

Insan viicudu dar &lgekli bir ag teknolojisi gerektirmesine karsin, viicut sinyallerini
izlemek i¢in degisik frekansta ve hassasiyette algilayicilar gerektiren bir yapidadir.
Insan viicudundaki yasamsal sinyalleri Olcerken birgok giicliik ve sorun ile
karsilagilabilmektedir. Bu gibi sebeplerden dolay1 kablosuz algilayici aglariin alt

alan1 olarak viicut alan aglar1 teknolojisi ortaya ¢ikmustir [27].

3.9.1. Viicut alan aglarinda iletisim

Viicut alan aglarinda ag ici (intraBAN) ve ag dis1 (extraBAN) olmak {izere iki tiir
iletisim kullanilir (Sekil 3.10). Ag i¢i iletisim tiiri BAN igindeki algilayicilarin
verilerini yerel islem iinitesine aktarmak i¢in kullandiklari iletisimdir ve bu iletisimde
kablolu ya da bluetooth, zigbee gibi kisa mesafeli kablosuz teknolojiler kullanilabilir.
Kablosuz teknolojiler kullanildiginda bu agin adi kablosuz viicut alan agi

(WBAN,wireless body area network) olarak nitelendirilir.

Viicut alan aglarinda kullanilan ikinci iletigim tiirdi ise algilayicilar tarafindan yerel ag
gecidine aktarilan verilerin, ilgili sunuculara kablosuz olarak iletilmesidir. Biiyiik
cogunlukta kablosuz olarak tasarlanan bu iletisim tiirli ise extra-BAN iletisim adinm

alir.

Extra-BAN iletisim protokoliinde yaygin olarak GSM, GPRS, WiMAX, Wifi ve uydu
sistemleri kullanilir. Uygulamaya ve senaryoya bagli olarak bluetooth ve zighee gibi

teknolojiler de extra-BAN sistemlerinde kullanilabilir [28].
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Sekil 3.10. Kablosuz viicut alan ag1 (WBAN) yapisi

3.10. Viicut Alan Aglarinda Kullanilan Topolojiler

Her ag teknolojisi, cihazlarinin yerlesimim ve aralarindaki haberlesme teknolojisini
belirleyen bir topolojiye sahiptir. Ag teknolojisinde topoloji kavrami fiziksel topoloji
ve mantiksal topoloji olmak iizere ikiye ayrilir. Burada fiziksel topolojiden kastedilen
ag cihazlarinin kablolu ya da kablosuz iletisim kurmasidir. Mantiksal topoloji ise
cithazlarin birbiriyle olan fiziksel baglantisin1 6nemsemeden cihazlar arasi veri akis
yontemini ifade etmektedir. Bu fiziksel ve mantiksal topolojiler bilgisayar ag
yapilarindaki OSI (open systems interconnect) katmanlarinda da kullanilmaktadir.
Nitekim OSI referans modelindeki fiziksel ve veri katmanlar1 agin fiziksel topolojisini

tanimlarken, ag katmani ise mantiksal topolojiden sorumludur.

Ag topolojisi, ag tasarimi yaparken kullanilacak yapisal bir segimdir. Ag topolojisini
tasarlarken performans ihtiyacin1 karsilayabilmek icin duruma has yerlesim
ozelliklerinin yaninda, algilayict performanst ve maliyeti, pil gereksinimi,

yonlendirme trafigi, mobilite ve 6l¢iilebilirlik gibi 6zellikleri dikkate almak gerekir.
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3.10.1. Noktadan noktaya topoloji

“P2P” ya da esten ese topoloji olarak da bilinen bu mantiksal topoloji ayni tiirdeki ve
esit ayricaliklara sahip iki ya da daha fazla ag cihazlarinin birbirine direkt olarak
baglandig1 en basit topolojidir. Bu topolojide sunucu istemci tabanli sistemlerin aksine
sunucu Ozellikli ya da istemci 6zellikli diigiim bulunmaz. Tiim diiglimler ag tizerinde

esit haklara sahiptir [29].

3.10.2. Yildiz topoloji

Basit yapisi sayesinde bilgisayar aglarinda kullanim1 en yaygin olan topolojidir. Yildiz
topolojide ag diiglimleri merkezde bulunan dagitici, anahtar ya da sunucu gibi merkezi

bir kontroldr birimi {izerinden haberlesirler [30].

1. Avantajlart:
a. Kurulumu kolay yapilabilir olmast,
b. Sorun tespitinin kolay olmasi,
C. Ag genisleme imkaninin basit olmast,
d. Gecikmenin az ve bant genisliginin yiiksek olmasi,

e. Merkezilestirilmis bir sistem olmas.

2. Dezavantajlari:
a. Tiim ag iletisimi merkez cihazdaki kontrolor tizerinden yapilir,

b. Merkez cihazdaki yasanabilecek bir ariza ag1 tamamen islevsiz

hale getirir,
€. Cok genis alanlarda kullanilamaz,
d. Diigiim sayisinin merkez cihazin kapasitesine baghdir,
e. Enerji tiiketiminin orantisiz olabilir,

f. Digiim sayisinin az sayidadir.
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3.10.3. Agac topolojisi

Bu topoloji tiiriinde hiyerarsinin en {istiinde bir merkezi diigiim bulunur. Bu diigiim bir
alt seviyede daha fazla diigiime baghdir. Merkezi diigiim ile alt seviyedeki her bir
diigiim arasinda noktadan noktaya (peer to peer) baglant1 vardir. Her seviyede bagl
bulunan diigiim sayisinin artmasi sonucu agag¢ dallar1 gibi bir dallanma olusur. Agag
topolojide dallanma sonucu olusan her bir segment kendi i¢inde bir boliim olusturarak,
yapinin daha modiiler olmasi saglanir. Her segment kendi iginde bir calisma grubu gibi

diistiniilebilir [31].

3.10.4. Orgii ag topolojisi

Karmasik topoloji olarak da adlandirilan bu topolojide agdaki tiim cihazlar birbirleri
ile iletisime gecebilir. Esten ese baglanti ¢esidinin gelismis halidir. Ag tizerindeki tiim

diigtimler hem yonlendirici alict hem de kaynak olarak gorev yapabilir [32].

1. Avantajlar:

a. Dagitik islem giiciiniin olmasi,

b. Esten ese (peer to peer) baglanti gergeklestirebilmesi,

c. Hata toleransinin yiiksek olmasi,

d. Bir¢ok diigiim kullanilabilir olmasi,

e. Kapsama alaninin genis olmasi,

f.  Enerji tiiketiminin es diigiimler arasinda dengeli olmasi.

2. Dezavantajlari:
a. Verl iletiminde yiiksek gecikme yasanmasi,
b. Karmagik bir yonlendirme islemi yasanmasi,
c. Diiglimlerin benzer 6zelliklere sahip olmasi,

d. Ariza tespitinin zor olmasi.
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3.10.5. Melez ag topolojileri

Bu tiir topolojilerde birden fazla ag topolojisi birleserek bir ag yapisi olustururlar
(Sekil 3.11). Boylelikle kullanilan ag topolojilerinin avantajlari birlestirilerek gelismis
bir yap1 olusturulmaya ¢aligilir [33].

Sekil 3.11. Melez ag topolojisi

1. Avantajlart:

a. Az/orta diizeyde karmasik yapida olmasi,

b. Kapsama alaninin genis olmast,

C. Ana diigiim alt diiglimler arasinda gecikmenin az olmasi,
d. Giivenirligin yiiksek olmasi,

e. Olgeklenebilir olmast,

f. Alt digiimlerin daha ucuz olmasi.

2. Dezavantajlari:
a. Calisma karmasasinin yiiksek olmasi,
b. Giig tiiketiminin ana diigiim ve alt diigiimleri arasinda dengeli
olmamasi,
c. Diigiimler arasi iletisim sayisinin fazlaligindan dolay1 gecikme

yasanmasi.
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3.11. Viicut Alan Aglarinda Teknik Konular

Giliniimiizde kullanilan BAN sistemleri, insan viicudundaki yasamsal verilerin elde
edilebilmesi i¢in ideal bir kablolu/kablosuz ag ortami elde etme amaciyla
tasarlanmaktadir. Fakat yine de sistemde bazi teknik sorunlara yol agabilecek bazi
konular mevcuttur. Bu konulardan bazilari, algilayici tasarimina ait dikkat edilmesi
gereken noktalar; biyouyumluluk, algilayic1 sistemlerinin entegrasyonu, enerji
gereksinimini azaltilmasi, verilerin gilivenli transferi ve gilinimiizde kullanilan

sistemlerle entegrasyonudur [34].

3.11.1. Viicut alan aglarinda algilayici tasarimi

Giiniimiizde elektronik, mekanik, kimyasal ve biyolojik algilayici teknolojilerindeki
gelismeler, giyilebilir ve viicut lizerine yerlestirilebilir biyiiklikte algilayiciler
iretilebilmektedir. Ayrica teknolojinin gelisimine paralel olarak {iretilen sendrlerin
boyutlarin kiiciilmesine karsin iglevleri de giiclenmektedir. Bunlarin yaninda tiretilen

algilayicilarin kullanim alani giin gectikce genislemektedir.

Diyabet hastalarmin diizenli araliklarla viicutlarina igne batirarak yaptiklar1 glikoz
testlerini ortadan kaldirmak i¢in yapilan ¢alismalar sonucunda California merkezli
“Animas Corporation” isimli bir saglik sirketi 2002 yilinda viicudu igne ile
delmeksizin kullanilan ve %95 dogruluk oraninda kan sekeri 6l¢iimii yapabilen bir
cithaz gelistirdi. Ayni sirket sonraki yillarda kandaki glikoz seviyesine gore otomatik
olarak viicuda insiilin pompalayan, pankreas: taklit eden ve bdylelikle kan glikoz

seviyesini belli bir diizeyde tutmay1 saglayan kapali bir sistem gelistirmistir [35].

Sonug olarak sistemlerin ve sistemlerin glivenilirligi bu tip konularda hayati 6nem
tagimaktadir. Algilayict tiretim ve medikal miihendislik tekniklerindeki ilerlemeler bu
giine kadar {retilmis olan algilayicilardan daha kii¢iik ve wviicuda kolayca

yerlestirilebilen algilayicilarin {iretimi i¢in potansiyel sunmaktadir.
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3.11.2. Biyolojik uyumluluk

Bazi durumlarda insan viicuduna yerlestirilen algilayicilarin viicutta uzun yillar
durmas gerekebilir. Viicutta uzun yillar kalacak olan bir algilayicinin biyolojik olarak
viicuda zarar vermemesi biyolojik uyum saglamasi gerekmektedir. Bu gibi bir duruma
en iyi ornek olarak kalp pilleri ve yapay sok cihazi (ICD) verilebilir. Bu cihaz olasi
ritim bozuklugu aninda kendiliginden kalbe sok dalgalar1 vererek olasi Oliimleri

onlemektedir [36].

Kalp rahatsizliklarinin temel sonuglarindan biri ani kardiyak oliimdiir. 2012 yilinda
yapilan bir arastirmaya gore lilkemizde kalp hastaliklarindan yilda yaklasik 150.000
kisi O6lmektedir ve niifusumuzun yaklasik %35’1 potansiyel kalp hastasidir. Bu
rakamlar kalp pili ve yapay sok cihazi1 gibi cihazlardan faydalanabilecek kisi sayisinin
fazlaligini gostermektedir [37].

Gilintimiizde klinik uygulamalarda pratik olarak kullanilabilen sistemlere d6rnek olarak
parkinson, epilepsi gibi norolojik rahatsizliklarda kullanilabilen yiiksek frekansla

beyni uyaran sistemler 6rnek olarak verilebilir.

Yukarida bahsedilen sistemlerde kullanilan algilayicilarin ve tetikleyicilerin uyumlu
bir sekilde ¢aligmasi ve bu sistemlerin yeterli giic gereksiniminin saglanmast ¢ok
onemli bir konudur. Ornegin giiniimiizde bir¢ok hastada kullanilan kalp pillerinin ve
yapay sok cihazlarinin cep telefonlari ile etkilesimi ele alinmasi gereken bir konudur.
Bu etkilesim algilayicinin istenilen sekilde c¢alismamasinin yani sira viicuda
yerlestirilmis ila¢g pompalayan sistemleri etkileyebilir. Bu durum, viicut algilayici
aglarda kullanilan kablosuz iletisim frekanslar1 i¢in yeni bir endiistri standardi

olusturulmasi gerekliligini desteklemektedir.

3.11.3. Viicut alan aglarinda enerji gereksinimi

Viicut alan aglari i¢in en énemli konulardan biri de sistemin gii¢ tiikketimidir. Ciinkii

giic tiiketimi, sadece sistemin ergonomisini degil, ayn1 zamanda viicut i¢ine implant
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edilen algilayicilarin viicutta kalma siiresini de etkilemektedir. Bir¢ok durumda gerekli
enerjiyi depolamak i¢in kullanilan bataryalarin boyutu, algilayicilarin hem boyutunu
hem agirligini etkileyen en biiyiik faktorlerden biridir. Bu faktorler sadece viicut igine
implant edilenlerde degil ayn1 zamanda harici algilayicilarda da onemlidir. Cilinkii
viicut alan aglarinda algilayicilarin gizli olmasi sistemi kullanan hastalarin daha rahat
olmasini saglayacak ve sonucunda bu da algilayicinin daha tercih edilebilir olmasini

saglayacaktir.

Viicut alan aglarinda kablosuz olarak veri aktarimi saglanir. Kablosuz iletisim
baglantis1 BAN sistemlerinde en biiyiik giic tiiketicisidir. Diislik giicle ¢alisan kablosuz
veri yollarimin gelistirilmesi, kablosuz algilayici aglarinin gelistirilmesinin Oniinii
acacaktir. Radyo alicis1 ve vericisinin gii¢ tiiketimini azaltmak kablosuz algilayici

aglarmin daha uzun siire ve kararl ¢aligmasi i¢in gereklidir.

Viicut alan ag1 sistemlerine gii¢ saglayan bataryalarin boyutlarinin kii¢lilmesi i¢in
cesitli teknikler gelistirilmistir. Bu tekniklerden biri implant edilebilir algilayicilarda
kullanilabilen mikro yakit hiicresi gelistirerek, giic kaynaginin boyutunu azaltirken
batarya omriinii ve dolayisiyla algilayici kullanilabilirligini artirmaktir. Bu teknigin
amaci mikro yakit hiicrelerini taginabilir gii¢ liretimi i¢in hazir hale getirerek, yiiksek
enerji verimliligi ve daha hizli sarj edebilme yetenekleri kazandirmaktir. Polimer
elektrolit direkt metanol ve kati oksit yakit hiicreleri taginabilir ortamlarda lithyum

iyon piller yerine alternatif olarak 6ne siiriilmiis teknoloji 6rnekleridir [38].

Viicut alan agi sistemlerine gii¢ saglamanin yollarindan biri de hareketli mikro
organizmalarin ve enzimlerin katalizér gorevi gordiigii ve glikozun yakit olarak
kullanildig1 biyokatalitik yakit hiicreleridir. Enzimatik bataryalar algilayici
boyutlarinin olduk¢a kiiciilmesini saglamaktadir ve bu durum viicut i¢ine implant

edilebilen sistemler i¢in idealdir [39].

Bu calismalara ilaveten 6zellikle viicut i¢ine implant edilebilir algilayicilar i¢in viicut
titresimi ve sicakligindan giig tireterek batarya kullanimini azaltan ve bdylece batarya

kullanim dmriinii artiran teknolojiler de gelistirilmistir.
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3.11.4. Viicut alan aglarinda giivenlik

Viicut alan aglarinda hastalarin yasamsal bilgileri kablosuz ortam iizerinden
iletilmektedir. Bu bilgilerin ti¢iincl kisilerin eline ge¢mesi hasta gizliligi kuralinin
ihlali anlamina geleceginden bu sistemlerin tasariminda gizlilik ve giivenlik

konusunda 6nlemler alinmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Hasta gizliligi agisindan, hastalardan elde edilen verilerin sifreleme ile korunmasi en
ideal giivenlik yontemlerinden biridir. Ancak, giiglii bir sifreleme, kaynak ve kapsamli
bir hesaplama gerektirir. Ayrica bir viicut alan agmin son serece dinamik olan
yapisinda statik ag kimlik dogrulama yontemleri uygun degildir. Asimetrik sifreleme
teknigi gibi 6zel aglarda kullanilan yontemler de viicut alan ag1 uygulamalarinda

uygulanabilirlik maliyetini ve oldukga yiikseltmektedir [40].

3.11.5. Viicut alan aglarinda giivenirlik

Viicut alan aglarinda 6nemli olan bir diger faktdr de sistemin giivenilirligidir. Bu
ozellik hasta gozlemleme kalitesini ve memnuniyetini direkt etkilemektedir. Ornegin
bir hastanin takibi sirasinda hayati dneme sahip bir olay tespit edilemezse, 6liimciil
durumlar yasanabilir. Bu gibi olumsuz bir olay sistemin giivenirligini derinden
etkileyecek ve kullanimina iligkin tereddiitler ortaya ¢ikacaktir. Sistemin glivenirligini
temin etmek i¢cin TCP ag protokollerinde kullanilan yeniden iletim mekanizmasi gibi
geleneksel ag giivenirlik teknikleri, bant genisligi ve gii¢ tedariki kisitlamalarinda

dolay1 viicut alan ag1 uygulamalari i¢in uygun olmayabilir.

Gilinlimiizde viicut alan ag1 sistemlerinin giivenirligini artirmak i¢in onerilen ve bir
yaklasim ¢oklu ag kurmak ve bozulmus baglantilardan kaginmak icin ¢oklu giizergah

kullanmaktir.

Viicut alana aglarinda hastalardan gelen fizyolojik parametreleri tam ve dogru olarak
yorumlamak i¢in bazi durumlarda hastanin bulundugu ortam, ¢evre ya da durum

bilgilerinin dikkate alinmasit gerekir. Bunun yaninda uyumak ve yiiriimek gibi basit
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aktivitelerin, sadece kalp hiz1 ve tansiyon gibi hayati 6nem tasiyan belirtilerin lizerinde
degil, diger fizyolojik parametreler iizerinde de etkisi vardir. Ornegin uyku
halindeyken kalp atis hiz1 ve nabiz sayis1 azalmis olan bir hastanin acil bir miidahaleye
gereksinimi olup olmadigini tespit etmek i¢in bir pozisyon algilayicisi kullanip,
hastanin ayakta durma oturma gibi viicut pozisyonuna da bakilarak acil bir
midahaleye gereksinim olup olmadigini tespit etmek BSN aglarinin islevselliginin bir

geregidir [41].

Viicut alan aglarinda baglam farkindaligi, algilayicilar tarafindan algilanan hatali
verilerin diizeltilmesine de yardimci olmayir amaglar. Normal hasta muayenesi
esnasinda yapilan gorsel izleme bu baglamsal bilgiyi en etkin sekilde kullanir. Fakat
uzaktan hasta izleme sistemlerinde hastay1 gorsel olarak izleme imkani olmadigindan

baglam farkindaligi bu gibi durumlarda 6nem kazanir.

Baglam farkindaligim1i  gelistirmek icin  giiniimiizde ¢esitli  algilayicilar
kullanilmaktadir. Ornegin ivmedlcer (Accelerometer), araba kullanmak, oturmak,
egzersiz yapmak gibi durum, yatma, uyuma, oturma ayakta durma gibi durus
aktivitelerini belirlemekte kullanilabilir. Bu belirlemenin tam ve hatasiz olarak
yapilabilmesi i¢in ivmedlger algilayicisinin en uygun viicut bolgesine yerlestirilmesi
gerekmektedir. Bu uygun bolge ise tespit edilecek durum veya durusa gore

degisebilmektedir.

Baglam farkindaliginda kullanilabilecek bir baska yontem kisinin viicut sicaklifindaki
degisimleri incelemektir. Insan viicudundaki sicaklik ve bu sicakligim degisimi sadece
kisinin aktivite halinde olup olmadig1 anlamina gelmez, ayn1 zamanda kisinin sicak bir
ortamdan soguk bir ortama gectigini de belirtebilir. ABD merkezli Bodymedia sirketi
bu tip baglam farkindaliklarin1 g6z ardi etmeyen “SenseWear” isimli bir cihaz
gelistirdi. Kolun iist kismina giyilebilen bu cihaz, iki eksenli bir ivmedlger, 1s1 akis
algilayicisi, galvanik deri tepki algilayicisi, viicut sicaklik algilayicist ve ortam

sicakligi algilayicisi gibi algilayicilart igeriyordu.
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3.12. Viicut Alan Aglarinda Kullanilan Kablosuz Ag Teknolojileri

Viicut alan aglar1 insan viicudundan aldig1 fizyolojik verileri ihtiyaglar dogrultusunda
internet vasitasiyla ¢ok uzak mesafelere tagiyabilen ag teknolojisidir. Kullanim yerleri
ise ev, okul, hastane, isyeri vs. gibi insanlarin yasayabildigi her yer olabilmektedir.
Kullanim senaryosu ve ihtiyaca gore viicut alan aglarinda cesitli teknolojiler

kullanilabilmektedir.

3.12.1 Kablosuz yerel alan aglari

Yerel alan aglar1 (LAN) belli sayida bilgisayar ya da ag cihazinin yer aldigi, sinirh
alanlarda kurulan ag teknolojisidir. Ev, okul, biiro, sirket ve hastane gibi kapsama alan1
dar olan yapilarda kullanilir. Eger bir yerel alan aginda cihazlar arasindaki baglanti
kablo yerine kizilotesi 1sinlart ya da radyo dalgalari vasitasiyla yapiliyorsa bu
teknolojiye kablosuz yerel alan agr (WLAN) denir. Bu teknoloji sayesinde
kullanicilara kablosuz genis bant internet erisimi, sunuculara erisim ve aga bagh
kullanicilar arasinda yiiksek hizli veri aktarimidir. Uygulamalarda kablosuz
teknolojinin kullanilmas1 sayesinde hareket Ozgiirligli kazanilmakta ve kablo
karmasasindan uzaklasilmaktadir. Fakat bu teknolojide menzil 25-100 metre gibi kisa

mesafeleri kapsamaktadir [42].

3.12.2. Kablosuz yerel alan aglarinin yapilari

Bir kablosuz agin yapisinda, diiglimler, alicilar, vericiler, istasyonlar ve erigim
noktalar1 bulunur. Kablosuz diigiimlerin iletisim sekline gore iki farkli ¢alisma modeli

vardir. Birincisi cihazdan cihaza ve ikincisi yapisal modelidir.

Kablosuz ag teknolojilerini olusturan ¢esitli birimler vardir. Bunlardan en kii¢iik olan1
temel servis kiimesi (BSS)’dir. BSS’leri diger BSS’lerden ayirmak igin servis kiimesi
tanimlayicisi (SSID) adli bir tanim kullanilir. BSS yapilarinin ag cihazlar yardimiyla

birbirine baglanmasiyla uzatilmis servis kiimesi (ESS) adli yapilar olusur.
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Sekil 3.12. ESS, BSS ve DSS yapilari [43]

Kablosuz yerel aglarda BSS yapilarinin baska BSS yapilarina baglanmasiyla yapiya

dagitilmis servis kiimesi DSS adi verilir.

3.12.2.1. Cihazdan cihaza (ad-hoc) calisma modeli

Ad-Hoc “gegici” anlamina gelen latince kokenli bir kelimedir. Bu yap1 genelde sabit
bir kablo yapis1 olmadan, cihazlarin minimum yapilandirmayla kisa bir siire igerisinde
bir sorunun ¢éziimiine yonelik olarak gegici olusturabildikleri kablosuz aglardir. Ad-
Hoc aglar bir sunucu olmadan birden c¢ok kablosuz iletisim o6zelligine sahip
bilgisayarlar, birbirleri arasinda iletisim kurarlar. Bu ag modeli ile dosyalar ve yazici

gibi donanimlar paylagilabilir (Sekil 3.13).

Ad-Hoc modelinde merkezde herhangi bir erisim noktasi cihazi bulunmaz.
Bilgisayarlardaki kablosuz ag kartlar1 dogrudan birbirleri ile haberlesme vazifesi
goriirler. Ad-Hoc ag hiicrelerine bu yiizden bagimsiz (independed) BSS adi verilir.
IBSS yapist diizey olarak birbirine esit olmayan ve aralarinda istemci/sunucu iliskisi
olmayan bilgisayarlardan olusmaktadir. Erisim noktas1 olmamasindan dolay1 bu ag

model ¢arpismalara agik bir modeldir [44].
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Sekil 3.13. Cihazdan cihaza ag modeli

3.12.2.2. Altyapisal ¢calisma modeli

Altyapisal ¢alisma modeli WLAN’larda kullanilan en temel ve en yaygin modeldir.
Bu altyap1 modeli merkezde kablolu aga bagli bir erisim noktas1 ve bu erisim noktasina

kablosuz olarak bagli istemcilerden olusur.

Erisim noktasi cihazi, radyo dalgalari iireten bir cihaz olup bir anten ve en az bir adet
ethernet portu barindirir. Bu modeldeki erisim noktasi cihazi hem kablosuz olarak
birbirine bagli bilgisayarlar arasi iletisimi saglar hem de kablolu olarak bu bilgisayar
grubunun diger dis aglarla olan iletisimini saglar. Ayrica erisim noktasi kablolu
aglardaki anahtar cihazi ile ayni1 gorevi yapar. Kullanilan erisim noktas1 cihazlariin
ozellikleri agin kullanic1 sayisini ve kapsama alanini etkiler. 20 ile 500 metre mesafede

15 ile 250 arasinda kullaniciya hizmet vermektedir [45].

SSID, bir erisim noktasini belirleyen etiket olarak tanimlanabilir. Erisim noktasi
cihazlari, istemci cihazlarin kendilerini tanimasi i¢in siirekli SSID yayinlar. SSID ismi

her cihazin gorebilecegi sekilde agik, gizli ya da kapali olabilir.

Yapisal modda, istemcilerin yaptig: tiim islemler sunucuda tutulur ve gerekirse sunucu
tizerinden paylasilir. Sunucu islemleri yapar ve sonuglarini istemcilere yollar (Sekil
3.14). Bu sekilde islemlerin hizi ve kapasitesi artmis olur. Her istemcinin kendi
programlar1 ile verileri islemesi durumunda, islem hiz1 istemci istasyonunun

performansina bagli olur.
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ag topolojisi

Sekil 3.14. Altyapili kablosuz



BOLUM 4. TASARLANAN SIiSTEMIN YAPISI

4.1. Donanim Tasarimi

Bu ¢alismada tasarlanan hasta izleme sistemi donanim ve yazilim olmak iizere iki
kisimdan olusmaktadir. Sistemin donanim kisminda hasta viicudundaki verilerin
algilayicilar kullanilarak Sl¢iilmesini saglayan, elde edilen verileri ag gecidi olarak
kullanilacak wifi kartina ileten birim ve kendisine ulasan verilerin internet ortamina
aktarilmasini saglayan ag geg¢idi birimi olmak iizere iki adet donanim birimi
kullanilmistir. Yazilim kisminda ise algilayicilardan alinan verilerin optimizasyonunu
saglayan gomiilii yazilim mimarisi, verilerin kablosuz iletimini gergeklestiren yazilim,

web servisleri ve veri tabani uygulamalar1 yer almaktadir.

Tasarlanan sistemin genel yapisi ¢alisma prensibi Sekil 4.1’de goriilmektedir.
[zlenecek kisi iizerindeki medikal algilayicilar vasitasiyla gesitli tibbi parametreler
elde edilmekte ve bu bilgiler IEEE 802.15.g standardindaki Arduino wifi modiili
kullanilarak erisim noktast olarak gorevlendirilmis bir ag birimine birime
ulastirilmaktadir. Bu alic1 sistem viicuttaki gdmiilii birimden ardisik bir dizi halinde

gelen verileri 6ncelikle ayirt etmektedir.

Sistemde Ol¢iilen yasamsal veriler Arduino wifi modiil {lizerinde tiimlesik olarak
bulunan SD kart yuvasina takilan bellek kartina tarih ve saat bilgileriyle birlikte
kaydedilmektedir. Daha sonra bu veriler gegmise yonelik olarak incelenmek
istendiginde hafiza kartindaki veriler incelenebilmektedir. Algilayicilardan Slgiilen
yasamsal veriler web teknoloji servisleri kullanilarak internet ortamina aktarilmakta

ve web lizerindeki SQL veritabani servisinde ayrica kaydedilmektedir.
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Sistem kisinin viicut sicakligi, nefes alma hizi, galvanik deri degeri, nabiz sayisi ve
ortamdaki sicaklik ve nem degerleri gibi analog tabanli verileri aktarmaktadir.
Tasarlanan esnek donanim ve yazilim mimarisi sayesinde sisteme kolayca yeni bir

algilayici eklenebilmekte ya da gerektiginde ¢ikarilabilmektedir.

Tasarlanan sistemde gerekli destek saglandiginda algilayicilar ile hasta viicudundan
almman verilerde herhangi bir anormal durum goézlenmesi halinde bu durum “acil
durum” olarak degerlendirilebilir ve internet ortaminda istenilen sosyal medya gibi
herhangi bir yere acil uyar1 mesaj1 gonderebilir. Bunlarin yaninda sistemin algilayicilar
vasitasiyla elde ettigi veriler internet ortaminda uzman kisiler tarafindan gergek
zamanli olarak gbzlemlenebilmekte, gerektiginde kisinin viicudundan okunan ge¢mis
veri degerleri web server tizerindeki veritabanindan okunarak Microsoft Excel dosyasi

formatinda ge¢mise doniik olarak elde edilebilmektedir.

Internet

\\\ Erisim Noktasi
TEmm——
- ’
ARDUINO Web

Uygulamasi K

sensérler

Istemci

Istemci
Istemci

Sekil 4.1. Tasarlanan sistem mimarisi
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4.1.1. Hasta viicudundaki algilayici yapisi

Bu donanim biriminde hastanin tibbi verilerini elde etmek i¢in tasarlanmis algilayicilar
ve bu algilayicilarin bagli oldugu bir mikro denetleyici bulunmaktadir. Sistemde
mikrodenetleyici teknolojisi olarak son yillarda kullanimi oldukca yayginlasan ve
gerceklestirilmesi son derece pratik bulunan ve iizerinde Atmel Atmega 328 tabanlh
mikrodenetleyici barindiran Arduino Nano platformu kullanilmistir. Bu platformun
secilmesinde oldukca kiiclik boyutlara sahip olmasi, agik kaynak yazilim felsefesini
desteklemesi, sayisiz donanim ve algilayici desteginin bulunmasi ve maliyet olarak

uygun olmas gibi 6zellikler de etkili olmustur.

4.1.2. Arduino platformu

2005 yilinda gelistirilmeye baglanan Arduino platformu, yazilim ve donanim olarak
acik kaynak kodlu, kolay kullanimi amaglayan ve kullanimi giliniimiizde hizla

yayginlasan bir elektronik tasarim platformudur.

Arduino platformu, sisteme entegre edilmis program bellegi, veri bellegi ve giris ¢ikis
kanallarini igeren bir Atmel mikrodenetleyici birlesiminden olusur. Yani sistemin
caligmasi igin gerekeli donanim birimleri hali hazirda kartta mevcuttur. Bu avantajdan
dolay1 Arduino tabanli devre kartlari ile gliniimiizde birgok elektronik uygulama hizli

bigimde yapilabilmektedir [52].

Gilinlimiizde projelerde, tezlerde ve egitim kitlerinde sik¢a kullanilmaya baslanan
Arduino tabanli geligtirme kartlari Windows, Linux ve Mac isletim sistemiyle uyumlu
calisabilmektedir. Ayrica herhangi bir bilgisayarin USB seri portu iizerinden
kolaylikla programlanabilmektedir.

Arduinoyu programlamak i¢in kullanilan Wiring dili, programlamada sik kullanilan C
programlama dili ile benzer yapida oldugundan kolayca 6grenilebilmektedir. Bir
bagka iistiin yonii yazilim ve donanim olarak agik kaynak kodlu bir yapiya sahip

olmasidir. Yani yazilim ve donanim {iizerinde istenilen degisiklikler yapilabilir ve



43

paylasilabilir. Bunun gibi 6zellikler Arduino {iriinlerinin diinya {lizerinde kisa siirede

yayginlagmasini ve bir¢ok projede kullanilmasini saglamistir.

Arduino tabanli mikrodenetleyiciler kendi baslarina ¢alisabilecekleri gibi bilgisayarda
ki bir yazilimla da haberlesebilirler. Arduino, destekledigi pek ¢ok algilayici
vasitasiyla ¢evresindeki verileri alabilir ve tizerine eklenebilen aktivatorler sayesinde
cevresini etkileyebilir. Ayrica “Shield” adi verilen Arduino {iriinlerine monte
edilebilen gevresel donanim birimleri sayesinde Wi-Fi, RJ45 ethernet portu, bluetooth,
biyolojik ve kimyasal algilayicilarin yaninda hafiza karti gibi pek cok teknoloji
kolaylikla kullanilabilmektedir. Bunun i¢in kullanilacak teknoloji ile ilgili “Shield” ad1
verilen donanim birimi Arduino kartina takilir ve kullanilmaya baglanir. Bu 6zellik
Arduino ile gelistirilmek istenen projenin detaylara takilmadan daha hizli bir sekilde

gercgeklestirilmesini saglamaktadir.

Arduino kartlarinin bir¢ok ¢esidi vardir. Gergeklestirilen projede hasta viicuduna
yerlestirilen devrede Arduino Nano, hasta viicudundan gelen verilerin internete

aktarildigi boliimde ise Arduino wifi eklentisi kullanilmistir.

4.1.3. Arduino Nano

Arduino kartlarinin i¢inde en kiigiik boyutlu ve en hafif kartlardan biri olan Arduino
Nano, hafif ve kii¢iik boyutlu devrelerde kullanilmaya ¢ok uygundur. Uzerinde 30 adet
giris-cikis, gilic pini bulunmaktadir. Calisma esnasinda karsilasilabilecek hatalar
sonlandirmak i¢in kart iizerinde bir adet reset diigmesi bulunmaktadir. Arduino Nano
karti B tipi mini USB kablosu ile bilgisayara baglanarak giic gereksinimini

karsilayabilmekte ve kolayca programlanabilmektedir.

Tasarlanan sistemde kullanilan Arduino Nano mikrodenetleyicisi, Arduino wifi cihaz

ile SPI (serial peripheral interface) veriyolu lizerinden haberlesmektedir.
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Sekil 4.2. Arduino Nano pin yapist ve boyutlari [53]
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Arduino Nano’nun gii¢ gereksinimi bir USB (Universal Serial Bus) kablosu

kullanilarak bilgisayar ilizerinden karsilanabilecegi gibi harici bir gii¢ kaynagindan

beslenebilir. 6-20 V araliginda bir harici gii¢ kaynagi pin 30 'a baglanabilir ya da 5V’a

regiile edilmis bir gerilim ile 27 numarali pinden besleme yapilabilir.

Arduino’da bulunan dijital giris/gikis pinleri giris ya da ¢ikis olarak kullanilabilir. Her

pinden en fazla 40 mA’lik akim alinabilir ve her pine ait 20-50KOhm dahili pull-up

direng baglantis1 mevcuttur. Tablo 4.1°de Arduino Nano pin yapisi verilmistir.

Tablo 4.1. Arduino Nano pin 6zellikleri [54]
Pin No Pin Adr Pin Cesidi Pin Ozelligi
1-2, 5-6 D0-D13 Giris/cikis 13 adet G/¢ pini
3,28 RESET Giris Reset Pini (0 aktif)
4,29 Ground Giig Topraklama Ucu
17 33V Cikis 3.3 volt Giig ¢ikist
18 AREF Giris ADC referansi
19-26 A0-A7 Giris Analog Giris pinleri
27 +5V Girig/Cikis 5V Girig/Cikis
30 Vin Giig Harici Glig Besleme Girisi

Arduino Nano bir bilgisayar ile, baska bir Arduino kart1 veya diger marka ve model

mikrodenetleyiciler ile kolayca haberlesebilme icin ¢esitli imkanlar sunar. Arduino

kartlarda kullanilan Atmega 328 ve Atmega 168 mikro denetleyicileri Rx ve Tx

pinlerinden ulasilabilen Seri haberlesmeyi desteklemektedir. Ayrica Atmega 328 ve

Atmega 168 mikrodenetleyicileri SPI iletisim yollarini da desteklemektedir.
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Arduino kartlarindaki Atmega mikrodenetleyicilerine harici bir programlayiciya
ihtiyag duymamasi icin fabrika ¢ikisl olarak bir “bootloader” programi yiikli olarak

gelir. Bu sayede harici programlama donanimina ihtiya¢ duyulmamaktadir.

4.1.4. Arduino wi-fi eklentisi

Tasarlanan sitemde verilerin internet ortamina aktarilmasi i¢in kullanilan, Arduino
teknolojisinin bir {irtinii olan Arduino wi-fi eklentisi, bir ¢esit ag gecidi (gateway)
islevi gormektedir. Mikrodenetleyici vasitasiyla algilayicilardan alinan verilerin
802.11.b/g kablosuz ag teknolojisi kullanarak internete aktarilmasini saglamaktadir.
TCP ve UDP protokollerini destekleyen bu kablosuz ag cihazi Arduino platformlariyla
donanim ve yazilim yoniinden tamamen uyumlu calisabilme 6zelligine sahiptir. Bu
eklenti Arduino kartlar1 ile SPI (Serial Peripheral Interface) portu {izerinden
haberlesebilmektedir [55].

Sekil 4.3. Arduino wi-fi eklentisi

Arduino wifi eklentisi iizerinde cihazin durumunu gosteren ¢esitli renkte ledler

bulunmaktadir. Bu ledlerin islevleri su sekilde 6zetlenebilir;

L9 (San) : Dijital pin 9 ile dogrudan baglantili gostergedir.
LINK (Yesil) : Bir aga baglanildigin1 gosterir.
ERROR (Kirmiz1) : Iletisimde hata oldugunda yanar.

A w0 np e

DATA (Mavi) : Verinin iletisiminin yapildigini gosterir [56].



Tablo 4.2. Arduino wi-fi 6zellikleri

Ozellik Aciklama
Calisma gerilimi 5V
Desteklenen ag tiirleri 802.11.b - 802.11.g
Sifreleme tiirii WEP- WPA2
[letisim portu SPI Portu
Hafiza kart1 destegi Var
Yazilim giincelleme Evet
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4.2. Sistemde Kullanilan Yazilim Teknolojisi

Tasarlanan sistemin donanim mimarisiyle esglidiimlii bicimde ¢alismasi ¢esitli yazilim
teknolojileri kullanilarak gerceklestirilmektedir. Sistemde kullanilan yazilim, gomiilii

sistem yazilimlar1 ve web teknolojileri yazilimi olarak iki boliimde incelenebilir.

Gomiilii sistem yazilimi ile hasta viicudundan algilayicilar vasitastyla alinan verilerin
diizenlenmesi ve ag gegidi olarak kullanilacak birime aktarilmasi saglanmistir. Veriler
ag gecidi olarak kullanilan Arduino wifi modiiliine birer byte’lik veriler dizisi seklinde
aktarilmaktadir. Wifi modiiliine gelen verilerin dncelikle baslangic biti ayiklanmakta,
sonrasinda, ardigik olarak gelen veri paketleri sira ile 6nceden tanimlanmis degerlere
atanmaktadir. Boylelikle mikrodenetleyicili devreden gelen veriler ayristirilmis ve

web ortamina aktarilmaya hazir hale gelmis olmaktadir.

4.2.1. Sistemde kullamilan veri paketleri

Sistemde hasta viicuduna yerlestirilen algilayici sistemden alinan nefes alma hizi, kalp
atim hizi, viicut 1s1s1, galvanik tepki degeri, ortam 1sis1 ve ortam nemi gibi degerler
ardigik diziler halinde gegidi birimine iletilmektedir. Bu iletimde kullanilan veri paketi
72 bitlik erisim kodu, 54 bitlik basglik bilgisi ve 48 bitlik tasinan veri olmak {izere
toplam 174 bitlik biiytikliige sahiptir.
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Toplam 174 bt
Access
Code Header Datal Data2 Data3 Datad Data5 Data6
72 bit 54 bit 2 bit B bt 2bit 8 bt 8 hit 8 bit

Sekil 4.4. Sistemde kullanilan veri paketi yapisi

4.2.2. Kullanilan yazilim teknolojileri

Bu calismadaki web uygulamasi gerceklestirilirken yararlanilan platform ve

programlama teknolojileri kisaca asagida belirtilmistir.

1. Visual Studio.NET : .NET platformu i¢in gelistirilmis bir uygulama gelistirme
platformudur. En biiyiik 6zelliklerinden birisi IDE (Integrated Development

Environment) denilen ortak bir uygulama gelistirme platformu sunmasidir.

2. SQL Server : Kurumsal dlgekte veri yonetimi saglayabilen kapsamli bir veri
tabani platformdur. SQL server yiiksek kullanilabilirlige ve performansa sahip
veri uygulamalar1 olusturup yonetilmesine olanak vererek, iliskisel ve

yapilandirilmis veri i¢in giivenilir bir depolama saglamaktadir.

HastaBilgileri
' Kimlik

AD

SOYAD

TEL

DO GUM_TARIHI

ADRES

TC_KIMLIK

SIFRE Degerler

RISK_GRUEBL "# Kimlik

WERILER CORTAM_SICAKLIK
ORTAM_MEM
MEFES_ALMA_HIZT
MABIZ_HIFT

GALVANIK_DEGER
WLNCUT_ISI
ZAMAN

Sekil 4.5. Sistemde kullanilan veritabani iligkisel yapisi

3. AsSp.NET : Microsoft tarafindan gelistirilen dinamik web sayfasi, web

uygulamasi: ve XML tabanli web hizmetleri gelistirilmesine olanak saglayan
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web uygulamalari gelistirme teknolojisidir. Asp.Net kodlar1 ortak dil ¢aligma
zamani (common language runtime) altyapisina dayali olarak calisir (Sekil
4.6). Diger bir deyisle .NET c¢atist altindaki tiim yazilim dilleri ile Asp.NET
tabanli uygulama gelistirmek miimkiindiir. Yani java teknolojisinde oldugu
gibi, yazilimci tarafindan yazilan kod, ¢alistirlmadan dnce sanal bir yazilim

katmani tarafindan ortak bir dile ¢cevrilmektedir.

I
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(Server)

ligili birime
gonder

Istek 11S'e

> iletildi
=

-

Internet
' lﬂ:::!.l

-

Istenilen Haywr

sayfa aspx —

|
| Istek (Request)
|
| uzanth

| Cevap (Response)

e
LU
m
<
o
-~

<html> ———————
<head> ASP.NET ]
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<body>
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Sekil 4.6. Asp.NET ¢aligma sekli [57]

Gelistirilen web sitesi, donanim vasitasiyla hastadan almman verileri sunucuya
kaydetmek, uzman Kisilerin veya hastalarin istedikleri herhangi bir zamanda sunucuya
kaydedilen verilere ulagmalar1 i¢in kullanacaklar1 bir web site tasarimi Onerilmistir.
Siteye, mytez.website domain adresinden erisilebilecektir. Hastalardan alinan verileri
goriintiilemek isteyen uzman ya da ilgili kisi tarafindan kullanici ad1 ve sifre girmek
suretiyle veriler goriintiilenebilecektir. Kullanilan web sitesi Microsoft Visual Studio

arayliz programi kullanilarak tasarlanmistir.

4.3. Sistemin Yapisi ve Calisma Prensibi

Hasta viicudundaki algilayicilar vasitasiyla alinan yasamsal veriler, gomiilii sistem
tizerinden Arduino wifi ag gecidine aktarilacak, buradan da bir erigsim noktasi (AP)

vasitastyla internet ortamina aktarilacaktir.

Internet ortamina aktarilan veriler web uygulamasi sayesinde sunucudaki veri tabanina
kaydedilecektir. Veri tabanina kaydedilen veriler gerektiginde kullanilmak ve

sorgulanmak iizere tasarlanan web sitesi lizerinden yetkili kisilere sunulacaktir.

4.3.1. Tasarlanan web yazilim arabirimi

Oncelikle, tasarlanan siteye giris yapabilmek icin yetkilendirilmis olmak
gerekmektedir (Sekil 4.7). Sisteme giris i¢in kullanic ad1 ve sifre ile giris yapildiktan
sonra ilgili hastanin yasamsal verileri anlik olarak gdzlemlenebilmekte ve gecmise

doniik kayitlar takip edilebilmektedir.
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—

HASTA IZLEME YETKILI GIRISI
Kullanic: Ad: |

Sifre : |
GRiS |

Sekil 4.7. Tasarlanan yetkili giris ekran1

4.3.2. Sistemde goriintiilenen degerler

Tasarlanan web sisteminde, viicut sicakligi, nabiz sayisi, GSR degeri, solunum hizi
gibi 4 adet hasta yasamsal verisi ve ortam sicaklik ve nemi gibi 2 adet ortam bilgisi
eszamanl olarak grafiksel bir arayiizde sunulmustur. Oncelikle hasta viicudundan
alinan yasamsal degerler, tam ve kesin dogrulukta 6l¢iilmeye calisiimustir. Olgiilen bu
degerlerden bazilar1 aktarim i¢in uygun veri paketleri haline donistiirtildiikten sonra
araylzdeki ilgili grafikte gosterime sunulmustur. Veri paketlerinde herhangi bir
karmasikliga sebebiyet vermemek i¢in 20 saniyelik araliklarla verilerin ag geg¢idi
cihazina gonderilmesi saglanmistir. Yapilan denemelerde 20 saniyelik siirenin,
sistemdeki algilayicilarin ilgili degerleri okuyup Arduino Nano mikrodenetleyicisine,
oradan da Arduino wifi ag gecidine aktarmasi i¢in yeterli bir zaman oldugu tespit

edilmistir.

4.3.2.1. Oda sicakhg:

Hastanin bulundugu ortam sicaklii insan saghigi icin 6nemlidir. Ozellikle yasli,
bebek, ¢ocuk gibi hassas donemlerdeki kisilerin bulundugu ortam sicakliginin takip

edilmesi onemlidir.

Sistemde ortam sicakligini algilamak i¢in Dht11 dijital nem ve sicaklik algilayicisi

kullanilmistir. Bu algilayict yiiksek dijital ¢oziiniirliik 6zelligi sayesinde analog
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sicaklik algilayicilarina gore daha saglikli degerler tiretmektedir. Tablo 4.3’te, ilgili

algilayicinin ¢aligma aralik degerleri gosterilmistir.

Tablo 4.3. Dht11 algilayicisi 6l¢lim araliklari [58]

DHT11 Dijital Sicakhk Algilayica Ozelikleri
Caligma sicakligt 0-50 celcius
Sicaklik toleransi +/- 1 celcius
Nem araligt %20 - %90 arasi
Nem toleransi +/- %4

5V’luk besleme ile caligabilen DHT11 algilayicisinin iizerinde pozitif (+) ug, negatif(-
) uc ve veri pini olmak {izere 3 adet pin bulunmaktadir. Olgiilen veriler, algilayicinin
veri pininin  Arduino Nano mikrodenetleyicisindeki iki numarali dijital pine

baglanarak aktarilmaktadir. Sekil 4.8’de bu pin baglantilar1 gosterilmistir.

voD vbDD

MCU DATA 22| DHT11

Sekil 4.8. DHT11 algilayicisi baglanti semast

Dhtl11 algilayicisindan okulan veriler 2 nolu dijital pin tizerinden mikrodenetleyicili
birime aktarilarak buradan Arduino wifi kablosuz aktarim birimine yollanmistir.
Kablosuz aktarim biriminden sonra internet ortamina aktarilarak Sekil 4.9°daki gibi

celcius cinsinden grafiksel bir arayiizde sunulmustur.
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Oda Sicakhigi
Sa

25

Celcius

2350 2355 12. Mar
Zaman

Sekil 4.9. Oda sicaklig1 grafigi
4.3.2.2. Ortam nemi

Bazi hastaliga sahip kisilerde i¢inde bulunulan ortamin sicakligi kadar nemi de
onemlidir. Ozellikle astim hastalar1 i¢in ortam nemi 6nem arz etmektedir. Hasta
viicuduna yerlestirilmis olan Dht11 algilayicis1 Sekil 4.10°da goriildiigii gibi hastanin
bulundugu ortam nem bilgilerini 3 numarali dijital pin {izerinden mikrodenetleyicili

sisteme iletmektedir.

Ortam Nemi

100
£

= 50

ag -
0

2350 23:55 12. Mar
LZaman

Sekil 4.10. Ortam nem grafigi

4.3.2.3. Viicut 15181
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Viicut 1sis1 bazi hastaliklarin teshisinde ve hastanin genel durumunu belirlemede
onemli ipuglart vermektedir. Tasarlanan mikrodenetleyicili sistemde hastanin viicut
1s1s1n1 6lgmek i¢cin DS18b20 dijital sicaklik algilayicist kullanilmistir. Bu algilayicinin
pin yapisi Sekil 4.11°de gosterilmistir.

¥

'

—-|2.5|-4 4 3.6

S A6 |-

e f—
v
4,6

!

min. 125

|

max. 0,55 & | |-

Sekil 4.11. DS18b20 sicaklik algilayicisi pin yapisi [59]

Hastanin viicut sicakligi celcius sicaklik birimi cinsinden olglilmiistiir. Tasarlanan

viicut sicaklik-zaman grafigi Sekil 4.12°de goriilmektedir.

Vacut Isisi
=11

Z5

Vicut IsisifCelcius

2350 2355 12, Mar
Zaman

Sekil 4.12. Viicut sicaklik grafigi

4.3.2.4. Kalp atim hizi
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Diger bir adiyla nabiz hizi, bazi rahatsizliklarin derecesini belirlemede 6nemli ipuglari
verebilmektedir. Tasarlanan mikrodenetleyicili sistemde hastanin dakikadaki ortalama
kalp atim hiz1 hesaplanarak grafiksel gosterime uygun hale getirilmistir. Sistemde kalp
atiglarin1 tespit etmek icin SEN-11574 tipi kalp atim algilayicist (Sekil 4.13)
kullanilmistir. Bu algilayict parmak ucu ya da kulak memesi gibi bolgelerden kalp

atigini tespit edebilmektedir.

Sekil 4.13. Kalp atim algilayicisi [60]

Kalp atim algilayicilari {izerinde kizilotesi 151k dalgalar1 yayan bir LED bulunur. Bu
ledin yaymis oldugu kizilGtesi 1sinlar damardan gegen kanin oraniyla dogru orantili
olarak geri yansir ve kizilotesi 151k algilayicisi tizerine diiser. Bu sekilde geri yansima

orani sayesinde damardaki kan miktar1 ve kalp atimi takip edilmis olur (Sekil 4.14).

Kalp Atim Hizi
Z00
W
=8
=
=100
a
=]
]
23:50 23:55 12. Mar
Zaman

Sekil 4.14. Kalp atim hiz1 grafigi
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4.3.2.5. Nefes alma hiz1

Yasa, cinsiyete, metabolizmaya ve fiziksel aktivite gibi nedenlere bagli olarak insan
dakikada 20 ila 30 nefes almaktadir. Tasarlanan sistemde hastanin dakikadaki ortalama
nefes sayisi tespit edilerek hasta fiziksel durumu hakkinda bir fikir sahibi olunmasi

planlanmistir (Sekil 4.15).

Mefes Alma Hizi
100

=11l

MefesfDakika

23:50 2355 12. Mar

Sekil 4.15. Nefes alma hizi grafigi

Nefes alma hizinin tespitinde ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bunlardan bazilari
hastanin gogsiine ivime, basing veya 1s1 algilayicisi gibi algilayicilar yerlestirmektir.
Bilindigi lizere insan digsardaki havay1 akcigerlerine ¢ektikten sonra disariya sicak hava
vermektedir. Tasarlanan mikrodenetleyicili sistemde 20 Kohm’luk negatif termistor
(NTC) algilayicist kullanilarak hastanin nefes alip verisindeki sicaklik degisimi tespit
edilmistir. Bu yontemden yola c¢ikarak hastanin agzina yerlestirilen solunum
algilayicisindaki sicaklik degisimleri zaman bagli olarak izlenmis ve hastanin

dakikada verdigi nefes sayis1 hesaplanmaigtir.

4.3.2.6. Galvanik tepki degeri
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Daha 6nceki bolimlerde de belirtildigi gibi galvanik tepki algilayicisi, stres, heyecan,
korku gibi ani duygusal degisim altindaki kisilerin ter bezlerinin derideki elektriksel
gecirgenligini etkileme oraninin tespit edilmesi esasina gore ¢alisir. Giinlimiizde
kisilerin stres altinda olup olmadiginin anlasilmasi i¢in kullanilan sistemlerde galvanik

tepki algilayicilart kullanilmaktadir.

i
a

& ]
4

Sekil 4.16. Galvanik tepki algilayici devresi [61]

Galvanik tepki algilayicis1 ¢cok diisiik diizeydeki (20-200mV) gerilim degisimlerini
tespit edebilen bir algilayicidir. Bu algilayicilarda ¢ok diisiik gerilim degisimlerini
tespit edebilmek amaciyla yiikselte¢ (opamp) ve filtre devreleri kullanilir (Sekil 4.16).
Giinlimiizde birgok ireticilere ait c¢esitli donanim ve fiyatta galvanik tepki
algilayicilart bulunmaktadir. Tasarlanan sistemde olusturulan edilen GSR algilayicist

grafigi Sekil 4.17°de gosterilmistir.

Galvanic Deri Degeri
100

=0

Galvanik Deder

23:50 23:55 12. Mar
Zaman
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Sekil 4.17. Galvanik tepki degeri grafigi

4.4. Sistemin Blok Diyagram

Tasarlanan mikrodenetleyicili sistem hasta viicudundaki 4 adet yasamsal veri ve 2 adet
ortam verisi olmak tizere toplam 6 adet veriyi 6lgerek wifi modiiliine eszamanli olarak
iletmektedir. iletilen bu veriler web iizerinde gorsel arayiiz halinde ilgili uzmanlara

sunulmaktadir. Sekil 4.18’de sistemin blok diyagrami gosterilmistir.

B —— P-.-1ikrodeneﬂeyicili WIF AQ
- Sistem Gecidi

Acor  Yasamsal
Veriler |

ERISIM
ARACLARI

Sekil 4.18. Tasarlanan sistemin blok diyagrami

4.5. Sistemin Uygulanmasi

Bu tez kapsaminda olusturulan mikrodenetleyicili tiimlesik sistem donanimi hasta
viicudundaki algilayicilardan elde edilen verileri isleyerek internet ortamindaki bir
sunucu sisteme gondermektedir. Sistemi kullanacak olan hasta, sistemdeki
algilayicilart viicudundaki dogru bolgelere yerlestirmelidir. Algilayicilarin uygun
bicimde yerlestirilmesinden sonra hasta ev ortamindaki giinliik aktivitelerine devam

edebilecektir. Sistemin galismaya baslamasindan sonra algilayicilardan okunan veriler
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Arduino wi-fi donanim eklentisi vasitasiyla internet ortamina aktarilacak ve ilgili

sunucudaki veri tabaninda kayit altina alinacaktir.
4.6. Sistemin Diger Hasta izleme Sistemleri ile Karsilastirilmasi
Tasarlanmis olan hasta izleme sisteminde 4 adet hasta yasamsal verisi ve 2 adet ortam

bilgisi olmak lizere toplam 6 adet veri, tek bir mikrodenetleyicili devre iizerinden

alinmis ve ag gecidi olarak gorev yapan wifi modiiliine aktarilmistir.

Tablo 4.4. Sistemde 6lgiilen degerler ve kullanilan algilayicilar

Olgiilen veri Kullanilan algilayicir
1 | Ortam sicaklig1 Dht11 sicaklik-nem algilayicisi
2 | Ortam nemi Dhtl1 sicaklik-nem algilayicisi
3 | Viicut sicakligi Ds18b20 sicaklik algilayicisi
4 | Solunum hiz1 20 KQ Termistor
5 | Nabiz hiz1 Sen-11574 nabiz algilayicisi
6 | Galvanik deri tepkisi GSR algilayicist

Literatiirdeki ¢calismalara bakildiginda viicut 1s1s1, EKG ve nefes alma hizi olmak iizere
cesitli yasamsal verilerin 6l¢iildiigli goriilmiistiir. Bunlarin i¢inde viicut 1s1s1, solunum
hiz1 ve nabiz sayis1 olmak tlizere en fazla ili¢ adet yasamsal verinin kullanildig:

gorilmistiir [62].

Sistemin diger bir farklilig1 ise yasamsal verilerin internet ortamia wifi modiilii
tizerinden aktarilmasidir. Hastanin ev ortaminda yasadig: diisiintildiigiinde, Arduino
wifi ag gecidi birimi sayesinde bluetooth gibi kablosuz teknolojilerin kapsama

alanlarina gore daha genis bir hareket alan1 saglanmistir.

Sistemin diger bir avantaji hasta lizerinde tasinabilecek boyutlara ve hafiflige sahip

olmasidir. Bu yoniiyle kullanim kolaylig1 saglandig: diistiniilmektedir.



Sekil 4.20. Caligan sistemin goriinimii
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BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Diinya niifusunun giderek artmasi neticesinde insanlarin doktor ya da saglik uzmanina
ulasma imkanlar1 da azalmaktadir. Ozellikle bakima muhtag olan ya da yasamsal
verilerinin siirekli izlenmesinde yarar goriilen kisilerin bakim maliyetleri de yiiksek
diizeylerdedir. Hastalarin, hastane ya da saglik merkezine gitmelerine gerek kalmadan,
saglik alanindaki uzman kisilere ulagmasi, glinlimiizde mobil saglik izleme sistemleri
kullanilarak gerceklestirilebilmektedir. Bu ¢alismada tasarlanmis olan hasta izleme
sistemi, son yillarda teknolojik uygulamalarda sik sik kullanilan kablosuz ag
teknolojileri ve mikrodenetleyici teknolojisi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu
sistemler pek c¢ok sistemle tiimlesik olarak calisabilmelerinin yanmi sira, kiigiik
boyutlarda olduklarindan dolay1 giyilebilir veya tasinabilir sistemlerde siklikla
kullanilmaktadirlar. Ayrica kurulum kolayligi ve esnek yapida olma ozelliginden
dolay1 sistemin haberlesmesi 802.11.b/g/n tabanli wi-fi kablosuz teknolojileri
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu bilgilerin 1s1ginda diisiik maliyetli ve diisiik giig
tilketimli hasta izleme sistemi projesi gerceklestirilmistir. Boylelikle daha diisiik
maliyetlerde kisilerin saglik durumu izlemelerinin yapilabilirligi ortaya konulmustur.
Sistem hastane disindan hasta izlenmesine olanak sunmaktadir. Boylece hastane ve

kisi agisindan zaman ve maliyet tasarrufu saglanmistir.

Literatiirde ve piyasa iriinlerinde benzer ¢alismalar olmasina ragmen sistem,
avantajlar1 ve kullanilan teknolojiler goze alindiginda probleme daha etkili bir

yaklasim ortaya koymaktadir.

Ileriki ¢alismalarda sisteme acil durumlarda uzman kisilerin mobil telefonlarma acil

durum mesaj1 gondererek hastaya en kisa siirede miidahale edilmesi amaglanabilir.
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Sisteme GSM/GPRS gibi kablosuz teknolojiler entegre edilerek kisilerin hareket
alanlar artirilabilir. Ayrica kiiresel konumlandirma sistemi (GPS) kullanilarak, olas1

acil durumlarda kisilerin bulunduklar1 yer anlik olarak tespit edilebilir.

Sonug olarak bu c¢alisma, hem tasinabilir bir izleme, gerektiginde acil durum ve uyari
sistemi hem de uzman kisiler i¢in bir danigma sistemi olarak, saglik durumu izlenmesi
gereken kisilerin yagam kalitesini yiikseltmekte ve uzman kisiler tarafindan hastane

disindan izlenmesine olanak saglamaktadir.

Sistemde gii¢c kaynagi olarak 9V’luk kare pil kullanilmistir. Sistem bu gii¢ kaynagi ile
4,5-5 saat calisabilmistir. Daha uzun c¢alisabilmesi ve gii¢ kaynaginin agirligin
azaltmak i¢in az yer kaplayan ve yiilksek akim saglayabilen lityum-ion pil

kullanilabilir. Bu sayede sistemin agirligi da azalacaktir.

Gelecekteki caligmalarda sistemden elde edilen veriler yapay zekd teknikleri ile

otomatik olarak yorumlanabilir ve ¢ikarimlar yapilabilir.



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Georgia Tech Wearable Motherboard http://www.gtwm.gatech.edu, Erisim
Tarihi: 15.01.2016.

Smart Textie Projects, Mainland High School,
http://mainland.cctt.org/istf2009/ExistingSmartFabricProjects.asp, Erisim
Tarihi: 16.02.2016.

Infineon Technology Semiconductor Systems, resmi web sayfasi
http://www.infineon.com, Erisim Tarihi: 12.12.2015.

Chan M, Esteve D,Furniols, J,Escriba C, Campo E.Smart wearable systems:
Current status ans future challenges. University of Tolouse, Toulouse,France.

Robert S.H.,Laxminarayan S, pattichs C.H.M-health,Emerging Mobile Health
Systems. S. 3-7.Rutgers University, New jersey USA.

Caudel Tp, Mizell W.D. Augmented Reality: An application of heads up
display technology to manual manufacturing process. Boing computer services
nad computer tech. Seattle WA, USA.

Quantum 3D Expedition resmi web sayfasi:
http://www.quantum3d.com/solutions/immersive/expedition_di.html,
Erisim Tarihi: 05.07.2015.

Personal status monitor resmi web sayfasi,
https://www.wpi.edu/Images/CMS/PPL/phy-status2.pdf ,
Personal status monitér, Erisim Tarihi: 16.11.2015.

IHS Electronics Media.Wearable technology merket assessment, IHS
whitepaper, 2014.

Park,S.,Chung K., Jayaraman S. Wearables: Fundamentals, advancements and

a roadmap fort he future. Gorgia Ins¢ of tech. Materials Science, Atlanta USA,
2008.

Binkley P.F. Predicting the potential of wearable technology. Ohio State Univ.
Colombus Oh,USA,2006.



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

Kumar S. Krupinski E., Teleradiology, Springer publications. S. 1-9. Ekim
2010.

Ata, S.0., Ozkan S.,Information technology in oral health care: Attidutes of
dental professionals on the use of teleendustry in Turkey. European and
Mediterranean Conference Information Systems, 2009.

Tiibitak Ulusal Bilim ve Teknoloji Politikalar1 2003-2023 Strateji Belgesi,
http://www.tubitak.gov.tr/tubitak_content_files/vizyon2023/Vizyon2023 Stra
teji_Belgesi.pdf, Erisim Tarihi: 15.12.2015

Maccan J.,Baryson D., Smart clothes and wearable technology. S3-10. CRC
Press, NY Washington USA.

Bas,S., Kisisel alan aglari ve giyilebilir bilgisayarlarm kullanimiyla
gerceklestirilecek bir hasta izleme sistemi Onerisi, Ege Universitesi FBE
Bilgisayar Miih. Boliimii Yiiksek Lisans Tezi, 2011.

Saglik meslek liseleri hemsirelik boliimii, yasamsal (vital) bulgular modiili,
MEB, Ankara,2012.

Tiirk kardiyoloji Dernegi, Ulusal Hipertansiyon tedavi takip klavuzu.
http://old.tkd.org.tr/kilavuz/k03/3_18530.htm?wbnum=1103, Erisim Tarihi:
05.10.2015.

BEU Saglik ars. Uyg. Merkezi HEM. EKG yontemi ve EKG &l¢iimleri.
http://hastane.beun.edu.tr/v.2/wp-content/uploads/2012/10/EKG.pdf,  Erisim
Tarihi: 05.12.2015.

Tiirk Yogun bakim Dergisi, C.4, S.2, 2006.

Kamu hastaneleri birligi bilgilendirme merkezi yayinlari,
http://www.igkh.gov.tr/yeni/userfiles/files/1Z2SOLUNUMSAY ISIALMA .pdf,
Erisim Tarihi: 16.11.2015.

Tasar B., Kaya T., Gulten A., EMG tabanli hareketin analizi araciligi ile robot
el simiilatdrii kontrolii, Firat Univ. Elektrik Elektronik Miih. Béliimii Elazig,
Tiirkiye,2011.

Massachusetts Intitute of Technology esearch laboratory press, MIT, USA.
http://www.media.mit.edu/galvactivator/fag.html, Erigim Tarihi: 17.07.2015

Elektrik Elektronik Miihendisi Barig Samanci kisisel web sayfasi:
http://www.barissamanci.net/Makale/26/accelerometer-gyroscope-imu-nedir/
Erigim Tarihi: 11.04.2014.



[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

Vivometrics LifeShirt properties
http://www.virtualworldlets.net/Shop/ProductsDisplay/HardwarePFV.php?ID
=49, Erisim Tarihi: 16.02.2016.

Rashvand H.F.,High frequency radio systems and techniques, Ninth
International Conference, Magdeburg,Germany,2003.

Alemdar H.,Ersoy C., Wireless sensor networks for healthcare, Bogazici
Universitesi Bilgisayar Muhendisligi, 2010.

Coyle S., Curto F., Lopez F.,Wearable bio and chemical sensors, university of
Dublin, Ireland, 2013.

Microsoft Asp.Net resmi web sayfasi, https://msdn.microsoft.com/en-
us/library/windows/desktop/bb153250(v=vs.85).aspx, Erisim  Tarihi:
09.09.2015.

Soylu E. Karabuk Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi ders notlari,
http://web.karabuk.edu.tr/emelkocak/indir/MTM406/A§%?20topolojileri%20v
€%20TCP-1P%20protokolii.pdf, Erisim Tarihi: 03.07.2015.

http://www.cozumpark.com/blogs/network/archive/2008/04/29/temel-ag-
topolojileri.aspx, Erisim Tarihi: 13.03.2015.

Teknolog web miihendislik, bilgi paylasim sitesi,
http://www.teknologweb.com/ag-topolojileri-nedir, Erisim Tarihi: 16.06.2015.

Colkesen R.,Bilgisayar haberlesmesi ve ag teknolojileri, S.36-40, Papatya
yayincilik, 2008.

Giiler M., Giyilebilir algilayicilar ile yasamsal verilerin OSlgiilmesi ve
goriintiilenmesi, ITU FBE makine Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi, 2007.

Animas Corporation sirketi resmi web sayfasi,
https://www.animascorp.co.uk/insulin-pumps/vibe-insulin-pump, Erisim
Tarihi: 13.09.2015.

Kardiyovaskiiler risk faktorlerinin tilkemizdeki durumu,Tiirk kardiyoloji
dernegi web sitesi http://www.tkd-online.org/dergi/TKDA 39 80 1 5.pdf,
Erigim Tarihi: 19.09.2015.

Trohman RG, Kim MH, Pinski SL., 2004, Cardiac pacing: the state of the art,
Lancet, 364(9446):S.1701-1719,2004.

Shao Z, Haile SM, Ahn J, Ronney PD, Zhan Z, Barnett SA, A thermally
selfsustained micro solid-oxide fuel-cell stack with high power density,2005.



[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]
[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

Soukharev V, Mano N, Heller A., A four-electron O(2) electroreduction
biocatalyst superior to platinum and a biofuel cell operating at 0.88, V. Journal
of the American Chemistry Society,2004.

Zhou L, Hass ZJ., Securing ad hoc networks, IEEE Network Magazine,
S.13,1999.

Guyomar D, Badel A, Lefeuvre E, Richard C., Toward energy harvesting using
active materials and conversion improvement by nonlinear processing, EEE
Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics and Frequency Control,2005.

B. P. Crow ; Mitre Corp., USA ; I. Widjaja ; L. G. Kim ; P. T. Sakai,Wireless
Local Area Networks, IEEE Communications magazine V:35,Issue:9 S:116-
126,1997.

Ganesan D, Govindan R, Shenker S, Estrin D., Highly-resilient, energy
efficient multipath routing in wireless sensor networks, Mobile Computing and
Communication Review, 1(2):28-S.36,2002.

Charles E., AD Hoc Networking, S.40-49,2008.

Thomas, T.M., 2004, Network Security First-Step, Chapter 8, Cisco Pres, 2004.

Kammer D., Mcnutt G.,Bluetooth application developer’s guide,syngress,C:1
S.5,2009.

Delebe E., Arduino, Dikeyeksen yayinlari, S.309,2014.

Pieterse H., Olivier M., Bluetooth and control channel,Defence and security
unit Industrial research,Pretoria,South Africa,2014.

Kammer D., Mcnutt G.,Bluetooth application developer’s guide,syngress,C:1
S.17-21,2009.

Delebe E., Arduino, Dikeyeksen yayinlari, S.311, 2014.

Wang H., Owerview of bluetooth technology,Dept. Of Electrical Engineering,
State Colloege,PA,USA, 2001.

Arduino resmi web sayfas1 http://www.arduino.cc/en/Main/Products, Erigim
Tarihi: 12.11.2015.

Arduino nano manual datasheet,
https://www.arduino.cc/en/uploads/Main/ArduinoNanoManual23.pdf, Erisim
Tarihi: 19.09.2015.


http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.B.%20P.%20Crow.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.I.%20Widjaja.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.L.%20G.%20Kim.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.P.%20T.%20Sakai.QT.&newsearch=true

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

Arduino Nano mikro denetleyici resmi web sitesi

http://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardNano, Erisim  Tarihi:
13.11.2015.
Arduino Uno mikro denetleyici remi web sayfasi,

http://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno, Erigim Tarihi: 15.11.2015.

Arduino Wi-fi eklentisi remi web sayfasi,
http://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoWiFiShield101,  Erisim  Tarihi:
16.8.2015.

Teknolog web miihendislik, bilgi paylasim sitesi,
http://www.teknologweb.com/asp-net-nedir-ne-ise-yarar,  Erisim  Tarihi:
23.10.2015.

DHT11 dijital sicaklik algilayicisi datasheet,
http://www.espruino.com/DHT11, Erisim Tarihi: 11.01.2015.

DS18B20 dijital sicaklik algilayicisi, http://www.mcu-turkey.com/msp430-
uyg-34/, Erigim Tarihi: 18.08.2015.

Bhagwat P., IEEE Internet computing, V:5 Issue3, 2002.

Galvanic Skin Response Sensor,
http://tattooevents.blogspot.com.tr/2009/12/galvanic-skin-response.html,
Erisim Tarihi: 16.08.2015.

Giiler M., Giyilebilir algilayicilar ile yasamsal verilerin Olgiilmesi ve
goriintiilenmesi, ITU FBE makine Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi, 2007.



OZGECMIS

1983 yilinda Manisa’da dogdu. Ilk, orta ve lise dgrenimini Manisa’da tamamlada.
Lisans egitimini Selguk Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Bilgisayar Sistemleri
Egitimi Bolimii’nde tamamladi. Halen Milli Egitim Bakanligi’na bagli Manisa
Yunusemre Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi’nde bilisim teknolojileri alani

Ogretmeni olarak gorevini siirdiirmektedir.



