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Ozetce— Bu calismada girisimsel olmayan yéntemlerle
hasta verilerinin 6l¢iimiinii ve kayitlarim yapabilen, diisiik
maliyetli elektronik kart tabanh medikal cihaz gelistirilmesi
aciklanmustir. Elde edilen verilerden nabiz ve galvanik deri
tepkisi (GSR) icin tanimlayic istatistik analizi yapilmus ve
regresyon modeli bulunmustur. Hastalarin tedavi, tibbi
operasyon ve bakim donemleri icinde hastadan aym anda
birden fazla algilayic1 yardimyla farkh verilerin eszamanh
olarak o&lgilmesi, kaydedilmesi 6nemlidir. Tasarlanan
cihazdan olciilebilen veriler hastanin pozisyon, GSR, solunum
hizi, kandaki oksijen miktar1 ve kalp atim hizi olarak
belirlenmistir. Tasarlanan ol¢ciim ve kayit sistemi gomiilii
sistem tabanh mikro denetleyici karti ile gerceklestirilmistir.
Gelistirilen sistem, ol¢iilen girisimsel olmayan verileri cihaz
Uzerinde led ekran, seri port, mikro-SD kart veya nesnelerin
internetine uygun ortamda gozlenebilmekte ve kayit
yapabilmektedir.

Anahtar Kelimeler— Galvanik Deri Tepkisi; Nabiz Olciimii;
Coklu Algilayici; Medikal Cihaz Tasarimi.

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.  Giris

Son yillarda girisimsel olmayan yontemlerle hayati viicut
verilerinin 6l¢limii, kayitlanmasi veya internete aktarilmasi
ameliyatlarda peri-operatif donem, yogun bakim, palyatif
bakim, evde bakim ve kronik agr takibi uygulamalari i¢in
uygun ¢oziimler sunmaktadir [1-5]. Bu ¢Ozimler bilgi ve
iletisim teknolojileri kullaniminin her alanda oldugu gibi
saglik sektoriinde de agri tedavisi, yogun bakim ve evde
bakim alanlarinda sik¢a kullanilmaya bagslanmasi ile
yaygmlagmistir. Yasam siiresi artan diinya niifusunun,
saglik hizmetleri talebi ve biit¢eye olan yiikleri artmakta
olup, bunun dogal sonucu olarak da ekonomik olan
elektronik tabanli saglik durumu izleme cihazlariin
gelistirilmesi kaginilmazdir [1]. Gelistirilen bir uygulamada,
akilli telefona entegre bir sistem ile kronik agri sikintisi
yasayan gen¢ hastalara yonelik internet tabanli 6z yonetim
yontemi ile hastalar kendi agri nedenlerini ve seviyelerini
degerlendirip saglik ekiplerine uzaktan bilgilendirme
yapabilmektedir [2]. Benzer bir ¢aligmada, kayg1 bozuklugu
olan hastalar i¢in de diisiik maliyetli giyilebilir bir cihaz
araciligiyla kaygi belirtileri dlgiilerek, siddetli kaygi atag:
uyaris1 yapilmaktadir [3]. Gelistirilen sistemlerde girigimsel
olmayan olgiilecek hayati viicut degiskenleri, kalp atimi,
kandaki oksijen miktar1 (SPO2), galvanik deri tepkisi
(GSR), solunum i¢in hava akisi ve ii¢ eksende viicut konum
bilgisi olarak sayilabilir [6-14]. Bilimsel yazinda bu
degiskenler giyilebilir algilayicilarla donatilmis tagmabilir
platformlarda kullanilmigs ve 6nemli analiz sonuglarina
ulagilmistir. Ornegin, hastanin kalp atim sayisi ve hava
solunum degiskenleri arasindaki iligkinin istatistiksel olarak
analiz edildigi bir ¢alisma yapilmistir [6]. Benzer bir
calismada, Zigbee ile yapilan elektronik donanima sahip bir
sistem ile kalp atim hizi, Elektro Kardiyografi (EKG) ve
girisimsel olarak aliman kan sekeri verileri uzaktan
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izlenebilmekte ve veriler saklanabilmektedir [7]. Yash ve
engelli insanlar icin girisimsel olmayan verilerin 6l¢iilmesi
saglik durumlarinin takip edilmesi EKG, hava akisi ve GSR
ile saglik monitorii olarak sistem tasarimi yapilmustir [8].
Acik kaynak donanimli cihaz gelistirilmesi ile herkesin
girisimsel olmayan tipteki saglik verilerini 6l¢me, kayitlama
ve nesnelerin interneti ortaminda verilerini paylagma imkant
bulmasini saglamigtir [9]. Girisimsel olmayan Vvicut
verilerinin kendi i¢inde 6ncelik sirasi ile siniflandirilmasi ve
uzaktan saglik izleme igleminin yapilmasi da bagka bir
caligmadir [10]. Insanin giyilebilir EKG, hava akisi ve GSR
algilayicilarla degigkenlerini izleyen ve ¢ok kipli olan insan
tanilama sistemi [11], acil durumlarda uyarida bulunan ve
duygusal tepkileri analiz edebilen uzaktan bilgilendirme
yapisina sahip sistemler bulunmaktadir [12-14].

Elektronik ve medikal sistemlerde girisimsel olmayan
donanimlarmn gelisen teknoloji ile cesitlilik sunmasi diisiik
maliyetli tasinabilir veya giyilebilir tibbi amacgli cihaz
geligtirilmesine  olanak  saglayarak, hayati viicut
degiskenleri siirekli dl¢iilebilir. Bir firma tarafindan tiretilen
elektronik saglik platformu iyi bir 6rnektir [15]. Girigimsel
olmayan hasta verilerinin 6lgiilmesi ve toplanmasi sabit
sistemlerle maliyetli ancak kisith degisken sayis1 ve
tagmabilir olanlar i¢in daha diigiik maliyetli yapidadir.
Ancak, geligmekte olan tilkeler i¢in hala bu tipteki medikal
cihazlar bireysel hasta kullammi i¢in ekonomik ve kolay
kullanilabilir hale getirilmeye caligiliyor. Bu nedenle, bu
calismada sistemin tamamini hazir kitle tasarlamak yerine
coklu algilayicilarla ve uygun gomiilii sistem ve yazilimimin
tasarimu ile daha ekonomik cihaz tasarimi amaglanmistir.
Olgiilecek girisimsel olmayan hayati viicut degiskenleri
nabiz, SPO2, GSR, solunum i¢in hava akisi ve li¢ boyutlu
viicut konum bilgisi olarak belirlenmistir. Ayni zamanda,
elde edilen goniillii verilerinden nabiz ve GSR ig¢in
tanimlayici istatistik analizi yapilmis ve dogrusal bir
regresyon modeli bulunmustur

Calismanin geri kalan boliimleri sirasiyla dort bolim
olarak sunulmustur. Tkinci bolimde tasarlanan elektronik
donamim ve yazilim ozellikleri agiklanmstir. Ugiincii
bolimde laboratuvar uygulamasinda elde edilen bulgular
anlatilmistir. Dérdiincii boliimde tasarlanan sistem {izerinde
elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Il.  COKLU ALGILAYICI CIHAZ TASARIMI

Tibbi cihazla yapilan saglik uygulamalarinda girisimsel
olmayan yontemlerle hastadan c¢oklu algilayici cihaz
yardimiyla  verilerin  eszamanli  olarak  Olgiilmesi,
saklanmasi ve kolay uygulanabilir olmasi énemli tasarim
olgiitleridir. Coklu algilayici tibbi cihazin donanim tasarimi
gomiilii sistem tabanli elektronik kart ile gergeklenmistir.
Tasarlanan cihazin genel yapisi Sekil 1°de, tasarlanan devre
semas1 Sekil 2’de ve sistemin gergeklemesi de Sekil 3’de
verilmistir. 4 farkli algilayic1 ile 5  degisken
dlciilebilmektedir. Olgiilebilen degiskenler arasinda GSR,
hasta pozisyonu, solunum hizi, kalp atim hiz1 ve kandaki
oksijen oranit bulunmaktadir. Algilayicilar ve goémiilii

sistem kartinin sayisal, analog ve I2C portlarina
baglanmistir. Algilayicilardan alinan veriler bilgisayar,
LCD ekran, mikro-SD ve segenekli olarak kablolu veya
kablosuz baglanti ile internet ortamina aktarilabilmektedir.
Bunun igin ise seri haberlesme ve Wi-fi protokolleri
kullanilmigtir. Tasarlanan c¢oklu algilayict tibbi cihaz
tasariminda kullanilan gémiilii sistem kartt ATmega2560
mikrodenetleyici ile gerceklenmis olup, yazilan kodlarin
derlenmesi agik-kaynak Arduino yazilimi (IDE) versiyon
1.8.15 ile yapilmustir [16].
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Sekil 1. Tasarlanan ¢oklu algilayici cihazin genel yapisi ve blok semasi

20x4 LCD

Sekil 3. Coklu algilayici tibbi cihazin gergeklemesi

GSR algilayict galvanik deri tepkisini cildin elektrik
akimina kars1 verdigi cevap ile 6lgmektedir [17]. Insanin
duygusal veya fiziksel nedenlerle bir heyecan degisimi



Akilli Sistemler ve Uygulamalari Dergisi, Cilt: 4, Sayi: 2, Sayfa 109-112, 2021 111

yasadiginda sinir sistemine gelen uyarilar vasitasiyla ter
bezleri etkilenir ve cildin elektrik gecirgenlik degeri
zamanla degisen bir degisken olarak Olgiilebilir. GSR
algilayici elin iki parmagimna giyilebilir yapida kullanilir
(Sekil 4).

Sekil 4. GSR algilayici ve baglantist

Pozisyon algilayict olarak 3 eksenli egim algilayici
ADXL345 modiilii kullanilmistir [18]. Ozellikle hasta yatis
konumunun tedavi nedeniyle belli zaman araliklarinda
degismesi ve/veya degismemesi gereken uygulamalarda
Onem tagimaktadir. Yataga bagimli olugmus viicut yaralari,
yanik tedavisi uygulamalar1 ve/veya yogun bakimda tedavi
goren hastalarin pozisyon takiplerinde dnceden belirlenen
referans degerleri i¢in pozisyon ve/veya belli siireler igin
programlama yapilabilir. Bu iglem igin ilgili modiil ile
hastanin 3 eksen i¢in egim bilgileri baslangi¢ pozisyonu
icin ayarlanir konumun degismesi yada degismemesi
istenen durumlar igin yazilimsal degisiklikler yapilip zil ile
sesli uyart sistemi devreye alinir. Kalp atim hizi ve SPO2
Olciimii Max30100 nabiz ve oksimetre algilayict ile
yapilmaktadir [19]. Algilayict belirli bir dalga boyunda 151k
gonderen ve bu dalga boyuna uygun optik alicidan olusur.
Solunum takip i¢in kullanilan hava akig algilayici solunum
hiz1 ve/veya siiresini dl¢ebilen bir yapiya sahiptir. Anormal
solunum hizt viicut igin bir belirsizlik veya hastalik
gostergesi olarak yorumlanabilir. Bu nedenle, hipoksemi ve
apne gibi rahatsizliklarin teshisi igin kullanilabilir.
Algilayici, burun 6n kismina yerlestirilen iki ugtan solunum
sirasindaki hava sicaklik degisimini algilar ve periyodu
hesaplanir (Sekil 5).

)

Sekil 5. Solunum siiresi 6l¢iim algilayict

I1l. DENEYSEL SONUGLAR VE ISTATISTIKSEL ANALIZI

Bu calismada ¢oklu algilayici tibbi cihazin donanim
tasarimi  gomiilii sistem tabanli elektronik cihaz ile
deneysel sonuclar ¢alismaya katilmay kabul eden gonullu
iizerinde girisimsel olmayan yontemle gerceklestirilmistir

(Sekil 6). GOnullG verileri 6l¢im siralamas: etiketi, nabiz,
SPO2, solunum/dk ve GSR degerleri olarak sistem hafiza
kartina kayit aktarilmaktadir.

Sekil 6. Cihazin smnanmasi ve 6l¢iim alinmasi

Olgiilen verilerin zamana goére degisimleri Sekil 7’de
verilmistir. Veri seti 5 saniyelik 6rnekleme ile 50 6l¢iim
alinarak olusturulmustur. GSR degeri sensér moduli
usttinde bulunan yukseltecler ve gerilim bolucu direncler
vasitsiyla 0-5 V arasinda bir gerilim seviyesine oradan da
yazilimsal olarak 0-1023 arasinda bir sayisal bir degiskene
gevrilerek veri analizinde kullanilir. Nabiz, SPO2,
solunum/dk ve GSR degerleri i¢in baslangig degerleri
strastyla 79, %97, 15 ve 375 olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 7. Girisimsel olmayan degerlerin zamana gore degisimleri (a) nabiz,
(b) SPO2 (c) solunum/dk, (d) GSR degiskeni

Olgiilen gercek verilerden nabiz ve GSR arsindaki iliskiyi
analiz edebilmek igin SPSS surimi 24 paket istatistik
programi ile tanimlayict analiz ve dogrusal regresyon
yontemiyle test edilmistir. Olgiimii alman verilerin en
diisiik, en yiiksek, ortalama ve standart sapma degerleri
Tablo 1°de hesaplanarak verilmistir. Dogrusal regresyon
analizi ile nabiz ve GSR arasinda R"2=0.654 uygunluk
iliskisinin oldugu yapilan testin sonucunun sigmanin
oldukea kiiclik yani giivenilir oldugu bir bagka anlatimla
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istatistiksel olarak rastlantisal olmayip anlamli sonug elde
edildigi dogrulanmistir (Tablo 2).

Olgim Min |Maks. |Ortalama Std. Varyans
sayisl Sapma
Nabiz %0 53 103 82,20 10,962 120,163
GSR 50 235 522 375,84 83,940 7045,974

Tablo 1. Nabiz ve GSR degiskeni i¢in tanimlayici istatistik analizi

Adjusted R Std. Error of
Model R R square Square the Estimate
1 0.809 0.654 0.647 6.513
Model SSum of df |Mean Square F Sig
quares
. 3852.089 1 3852.089
Rleggﬂzsig’tgl 2035911 |48 | 42415 | 90819 | 0.000
5888.000 | 49

Tablo 2. Nabiz ve GSR i¢in dogrusal regresyon analizi

IV. SoNuc

Bu c¢alismada girisimsel olmayan yontemlerle hasta
verilerinin Ol¢limiinii ve kayitlarini yapabilen, diisiik
maliyetli elektronik kart tabanli medikal cihaz
gelistirilmistir. Elde edilen verilerden nabiz ve GSR ig¢in
tanimlayict istatistik ve regresyon analizi yapilmistir.
Tasarlanan cihazdan 6l¢ilebilen veriler hastanin pozisyon,
GSR, solunum hizi, kandaki oksijen miktart ve kalp atim
hiz1 olarak belirlenmistir. Tasarlanan 6l¢iim ve kayit
sistemi gomiilii sistem tabanlt mikro denetleyici karti ile
gerceklestirilmistir.
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