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Özetçe— Bu çalışmada girişimsel olmayan yöntemlerle 

hasta verilerinin ölçümünü ve kayıtlarını yapabilen, düşük 

maliyetli elektronik kart tabanlı medikal cihaz geliştirilmesi 

açıklanmıştır. Elde edilen verilerden nabız ve galvanik deri 

tepkisi (GSR) için tanımlayıcı istatistik analizi yapılmış ve 

regresyon modeli bulunmuştur. Hastaların tedavi, tıbbi 

operasyon ve bakım dönemleri içinde hastadan aynı anda 

birden fazla algılayıcı yardımıyla farklı verilerin eşzamanlı 

olarak ölçülmesi, kaydedilmesi önemlidir. Tasarlanan 

cihazdan ölçülebilen veriler hastanın pozisyon, GSR, solunum 

hızı, kandaki oksijen miktarı ve kalp atım hızı olarak 

belirlenmiştir. Tasarlanan ölçüm ve kayıt sistemi gömülü 

sistem tabanlı mikro denetleyici kartı ile gerçekleştirilmiştir. 

Geliştirilen sistem, ölçülen girişimsel olmayan verileri cihaz 

üzerinde led ekran, seri port, mikro-SD kart veya nesnelerin 

internetine uygun ortamda gözlenebilmekte ve kayıt 

yapabilmektedir. 

Anahtar Kelimeler— Galvanik Deri Tepkisi; Nabız Ölçümü; 

Çoklu Algılayıcı; Medikal Cihaz Tasarımı. 

Abstract— In this study, the development of a low-cost 

electronic card-based medical device measuring and 

recording patient data was described via non-invasive 

methods. Both the descriptive statistical analysis and the 

regression model was performed from the pulse and galvanic 

skin response (GSR) from the volunteer' data. It is important 

to measure and record different data simultaneously with 

multiple sensors from the patient during the treatment, 

medical operation and care periods of the patients. The data 

measured from the designed device was evaluated for the 

patient's position, GSR, the respiration rate, the blood oxygen 

content, and the heart rate. The designed measurement and 

recording device were implemented with an embedded 

system-based microcontroller card. The designed device 

might provide for monitoring and recording data with led 

display, serial port, microSD card or internet of things. 

Keywords—Galvanic Skin Response; Pulse Measurement; 

Multiple Sensor; Medical Device Design. 

I. GİRİŞ

Son yıllarda girişimsel olmayan yöntemlerle hayati vücut 
verilerinin ölçümü, kayıtlanması veya internete aktarılması 
ameliyatlarda peri-operatif dönem, yoğun bakım, palyatif 
bakım, evde bakım ve kronik ağrı takibi uygulamaları için 
uygun çözümler sunmaktadır [1-5]. Bu çözümler bilgi ve 
iletişim teknolojileri kullanımının her alanda olduğu gibi 
sağlık sektöründe de ağrı tedavisi, yoğun bakım ve evde 
bakım alanlarında sıkça kullanılmaya başlanması ile 
yaygınlaşmıştır. Yaşam süresi artan dünya nüfusunun, 
sağlık hizmetleri talebi ve bütçeye olan yükleri artmakta 
olup, bunun doğal sonucu olarak da ekonomik olan 
elektronik tabanlı sağlık durumu izleme cihazlarının 
geliştirilmesi kaçınılmazdır [1]. Geliştirilen bir uygulamada, 
akıllı telefona entegre bir sistem ile kronik ağrı sıkıntısı 
yaşayan genç hastalara yönelik internet tabanlı öz yönetim 
yöntemi ile hastalar kendi ağrı nedenlerini ve seviyelerini 
değerlendirip sağlık ekiplerine uzaktan bilgilendirme 
yapabilmektedir [2]. Benzer bir çalışmada, kaygı bozukluğu 
olan hastalar için de düşük maliyetli giyilebilir bir cihaz 
aracılığıyla kaygı belirtileri ölçülerek, şiddetli kaygı atağı 
uyarısı yapılmaktadır [3]. Geliştirilen sistemlerde girişimsel 
olmayan ölçülecek hayati vücut değişkenleri, kalp atımı, 
kandaki oksijen miktarı (SPO2), galvanik deri tepkisi 
(GSR), solunum için hava akışı ve üç eksende vücut konum 
bilgisi olarak sayılabilir [6-14]. Bilimsel yazında bu 
değişkenler giyilebilir algılayıcılarla donatılmış taşınabilir 
platformlarda kullanılmış ve önemli analiz sonuçlarına 
ulaşılmıştır. Örneğin, hastanın kalp atım sayısı ve hava 
solunum değişkenleri arasındaki ilişkinin istatistiksel olarak 
analiz edildiği bir çalışma yapılmıştır [6]. Benzer bir 
çalışmada, Zigbee ile yapılan elektronik donanıma sahip bir 
sistem ile kalp atım hızı, Elektro Kardiyografi (EKG) ve 
girişimsel olarak alınan kan şekeri verileri uzaktan 
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izlenebilmekte ve veriler saklanabilmektedir [7]. Yaşlı ve 
engelli insanlar için girişimsel olmayan verilerin ölçülmesi 
sağlık durumlarının takip edilmesi EKG, hava akışı ve GSR 
ile sağlık monitörü olarak sistem tasarımı yapılmıştır [8]. 
Açık kaynak donanımlı cihaz geliştirilmesi ile herkesin 
girişimsel olmayan tipteki sağlık verilerini ölçme, kayıtlama 
ve nesnelerin interneti ortamında verilerini paylaşma imkânı 
bulmasını sağlamıştır [9]. Girişimsel olmayan vücut 
verilerinin kendi içinde öncelik sırası ile sınıflandırılması ve 
uzaktan sağlık izleme işleminin yapılması da başka bir 
çalışmadır [10]. İnsanın giyilebilir EKG, hava akışı ve GSR 
algılayıcılarla değişkenlerini izleyen ve çok kipli olan insan 
tanılama sistemi [11], acil durumlarda uyarıda bulunan ve 
duygusal tepkileri analiz edebilen uzaktan bilgilendirme 
yapısına sahip sistemler bulunmaktadır [12-14].  

Elektronik ve medikal sistemlerde girişimsel olmayan 
donanımların gelişen teknoloji ile çeşitlilik sunması düşük 
maliyetli taşınabilir veya giyilebilir tıbbi amaçlı cihaz 
geliştirilmesine olanak sağlayarak, hayati vücut 
değişkenleri sürekli ölçülebilir. Bir firma tarafından üretilen 
elektronik sağlık platformu iyi bir örnektir [15]. Girişimsel 
olmayan hasta verilerinin ölçülmesi ve toplanması sabit 
sistemlerle maliyetli ancak kısıtlı değişken sayısı ve 
taşınabilir olanlar için daha düşük maliyetli yapıdadır. 
Ancak, gelişmekte olan ülkeler için hala bu tipteki medikal 
cihazlar bireysel hasta kullanımı için ekonomik ve kolay 
kullanılabilir hale getirilmeye çalışılıyor. Bu nedenle, bu 
çalışmada sistemin tamamını hazır kitle tasarlamak yerine 
çoklu algılayıcılarla ve uygun gömülü sistem ve yazılımının 
tasarımı ile daha ekonomik cihaz tasarımı amaçlanmıştır. 
Ölçülecek girişimsel olmayan hayati vücut değişkenleri 
nabız, SPO2, GSR, solunum için hava akışı ve üç boyutlu 
vücut konum bilgisi olarak belirlenmiştir. Aynı zamanda, 
elde edilen gönüllü verilerinden nabız ve GSR için 
tanımlayıcı istatistik analizi yapılmış ve doğrusal bir 
regresyon modeli bulunmuştur 

Çalışmanın geri kalan bölümleri sırasıyla dört bölüm 
olarak sunulmuştur. İkinci bölümde tasarlanan elektronik 
donanım ve yazılım özellikleri açıklanmıştır. Üçüncü 
bölümde laboratuvar uygulamasında elde edilen bulgular 
anlatılmıştır. Dördüncü bölümde tasarlanan sistem üzerinde 
elde edilen sonuçlar değerlendirilmiştir.  

II. ÇOKLU ALGILAYICI CİHAZ TASARIMI 

Tıbbi cihazla yapılan sağlık uygulamalarında girişimsel 

olmayan yöntemlerle hastadan çoklu algılayıcı cihaz 

yardımıyla verilerin eşzamanlı olarak ölçülmesi, 

saklanması ve kolay uygulanabilir olması önemli tasarım 

ölçütleridir. Çoklu algılayıcı tıbbi cihazın donanım tasarımı 

gömülü sistem tabanlı elektronik kart ile gerçeklenmiştir. 

Tasarlanan cihazın genel yapısı Şekil 1’de, tasarlanan devre 

şeması Şekil 2’de ve sistemin gerçeklemesi de Şekil 3’de 

verilmiştir. 4 farklı algılayıcı ile 5 değişken 

ölçülebilmektedir. Ölçülebilen değişkenler arasında GSR, 

hasta pozisyonu, solunum hızı, kalp atım hızı ve kandaki 

oksijen oranı bulunmaktadır. Algılayıcılar ve gömülü 

sistem kartının sayısal, analog ve I2C portlarına 

bağlanmıştır. Algılayıcılardan alınan veriler bilgisayar, 

LCD ekran, mikro-SD ve seçenekli olarak kablolu veya 

kablosuz bağlantı ile internet ortamına aktarılabilmektedir. 

Bunun için ise seri haberleşme ve Wi-fi protokolleri 

kullanılmıştır. Tasarlanan çoklu algılayıcı tıbbi cihaz 

tasarımında kullanılan gömülü sistem kartı ATmega2560 

mikrodenetleyici ile gerçeklenmiş olup, yazılan kodların 

derlenmesi açık-kaynak Arduino yazılımı (IDE) versiyon 

1.8.15 ile yapılmıştır [16]. 

 

 
Şekil 1. Tasarlanan çoklu algılayıcı cihazın genel yapısı ve blok şeması 

 

 
Şekil 2. Tasarlanan cihaz şeması 

 

 
Şekil 3. Çoklu algılayıcı tıbbi cihazın gerçeklemesi 

 

GSR algılayıcı galvanik deri tepkisini cildin elektrik 

akımına karşı verdiği cevap ile ölçmektedir [17]. İnsanın 

duygusal veya fiziksel nedenlerle bir heyecan değişimi 
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yaşadığında sinir sistemine gelen uyarılar vasıtasıyla ter 

bezleri etkilenir ve cildin elektrik geçirgenlik değeri 

zamanla değişen bir değişken olarak ölçülebilir. GSR 

algılayıcı elin iki parmağına giyilebilir yapıda kullanılır 

(Şekil 4). 

 
Şekil 4. GSR algılayıcı ve bağlantısı 

 

Pozisyon algılayıcı olarak 3 eksenli eğim algılayıcı 

ADXL345 modülü kullanılmıştır [18]. Özellikle hasta yatış 

konumunun tedavi nedeniyle belli zaman aralıklarında 

değişmesi ve/veya değişmemesi gereken uygulamalarda 

önem taşımaktadır. Yatağa bağımlı oluşmuş vücut yaraları, 

yanık tedavisi uygulamaları ve/veya yoğun bakımda tedavi 

gören hastaların pozisyon takiplerinde önceden belirlenen 

referans değerleri için pozisyon ve/veya belli süreler için 

programlama yapılabilir. Bu işlem için ilgili modül ile 

hastanın 3 eksen için eğim bilgileri başlangıç pozisyonu 

için ayarlanır konumun değişmesi yada değişmemesi 

istenen durumlar için yazılımsal değişiklikler yapılıp zil ile 

sesli uyarı sistemi devreye alınır. Kalp atım hızı ve SPO2 

ölçümü Max30100 nabız ve oksimetre algılayıcı ile 

yapılmaktadır [19]. Algılayıcı belirli bir dalga boyunda ışık 

gönderen ve bu dalga boyuna uygun optik alıcıdan oluşur. 

Solunum takip için kullanılan hava akış algılayıcı solunum 

hızı ve/veya süresini ölçebilen bir yapıya sahiptir. Anormal 

solunum hızı vücut için bir belirsizlik veya hastalık 

göstergesi olarak yorumlanabilir. Bu nedenle, hipoksemi ve 

apne gibi rahatsızlıkların teşhisi için kullanılabilir. 

Algılayıcı, burun ön kısmına yerleştirilen iki uçtan solunum 

sırasındaki hava sıcaklık değişimini algılar ve periyodu 

hesaplanır (Şekil 5). 

 

 
Şekil 5. Solunum süresi ölçüm algılayıcı 

III. DENEYSEL SONUÇLAR VE İSTATİSTİKSEL ANALİZİ 

Bu çalışmada çoklu algılayıcı tıbbi cihazın donanım 

tasarımı gömülü sistem tabanlı elektronik cihaz ile 

deneysel sonuçlar çalışmaya katılmayı kabul eden gönüllü 

üzerinde girişimsel olmayan yöntemle gerçekleştirilmiştir 

(Şekil 6). Gönüllü verileri ölçüm sıralaması etiketi, nabız, 

SPO2, solunum/dk ve GSR değerleri olarak sistem hafıza 

kartına kayıt aktarılmaktadır. 

 

 
Şekil 6. Cihazın sınanması ve ölçüm alınması 

 

Ölçülen verilerin zamana göre değişimleri Şekil 7’de 

verilmiştir. Veri seti 5 saniyelik örnekleme ile 50 ölçüm 

alınarak oluşturulmuştur. GSR değeri sensör modülü 

üstünde bulunan yükselteçler ve gerilim bölücü dirençler 

vasıtsıyla 0-5 V arasında bir gerilim seviyesine oradan da 

yazılımsal olarak 0-1023 arasında bir sayısal bir değişkene 

çevrilerek veri analizinde kullanılır. Nabız, SPO2, 

solunum/dk ve GSR değerleri için başlangıç değerleri 

sırasıyla 79, %97, 15 ve 375 olarak ölçülmüştür. 

 

 
                              a)                                                      b)  

 
                            c)                                                        d)  

Şekil 7. Girişimsel olmayan değerlerin zamana göre değişimleri (a) nabız, 
(b) SPO2 (c) solunum/dk, (d) GSR değişkeni 

 

Ölçülen gerçek verilerden nabız ve GSR arsındaki ilişkiyi 

analiz edebilmek için SPSS sürümü 24 paket istatistik 

programı ile tanımlayıcı analiz ve doğrusal regresyon 

yöntemiyle test edilmiştir. Ölçümü alınan verilerin en 

düşük, en yüksek, ortalama ve standart sapma değerleri 

Tablo 1’de hesaplanarak verilmiştir. Doğrusal regresyon 

analizi ile nabız ve GSR arasında R^2=0.654 uygunluk 

ilişkisinin olduğu yapılan testin sonucunun sigmanın 

oldukça küçük yani güvenilir olduğu bir başka anlatımla 
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istatistiksel olarak rastlantısal olmayıp anlamlı sonuç elde 

edildiği doğrulanmıştır (Tablo 2). 

  Ölçüm 

sayısı 
  Min    Maks.   Ortalama 

 Std. 

Sapma 
 Varyans 

Nabız 
50 

53 103 82,20 10,962 120,163 

GSR 50 235 522 375,84 83,940 7045,974 

Tablo 1. Nabız ve GSR değişkeni için tanımlayıcı istatistik analizi 

Model R   R square 
Adjusted R 

Square 

  Std. Error of 

the Estimate 

1 0.809 0.654 0.647 6.513 

Model 
Sum of 

Squares 
  df Mean Square  F Sig 

1 Regression 

Residual Total 

3852.089 

2035.911 

5888.000 

1 

48 

49 

3852.089 

42.415 90.819 0.000 

Tablo 2. Nabız ve GSR için doğrusal regresyon analizi 

IV. SONUÇ

Bu çalışmada girişimsel olmayan yöntemlerle hasta 

verilerinin ölçümünü ve kayıtlarını yapabilen, düşük 

maliyetli elektronik kart tabanlı medikal cihaz 

geliştirilmiştir. Elde edilen verilerden nabız ve GSR için 

tanımlayıcı istatistik ve regresyon analizi yapılmıştır. 

Tasarlanan cihazdan ölçülebilen veriler hastanın pozisyon, 

GSR, solunum hızı, kandaki oksijen miktarı ve kalp atım 

hızı olarak belirlenmiştir. Tasarlanan ölçüm ve kayıt 

sistemi gömülü sistem tabanlı mikro denetleyici kartı ile 

gerçekleştirilmiştir. 
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