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OZET

Insan sagh@ acsindan ve kronik hastalarin  siirekli takibi icin
elektrokardiyografi (EKG) isaretlerinin dogru olarak algilanmasi ve izlenmesi
biiyiilk 6nem tasimaktadir. Son yillarda, giyilebilir sistemler iizerine bircok
calisma yapilmaktadir. Bu tezde, giyilebilir bir EKG ile birlikte gercek zamanh
sinyal isleme ve izleme sistemi gelistirilmistir. Sistemde, ¢cok farkh bir amac icin
nano teknolojiler kullamlarak iiretilmis iletken tekstil kumas elektrot olarak
kullamlmistir. Bu elektrotlarin tek kullanomhik Ag-AgCl elektrotlara gore
kullamlabilirligi ve performanslar1 degerlendirilmistir. Gerceklestirilen sistemle
tekstil elektrotlar ve Ag-AgCl elektrotlarla allman EKG isaretlerinin R-R
arahiklar kiyaslandiginda, tekstil elektrotlarin yaklasik % 25,23 daha iyi sonug
verdigi goriilmiistiir. Tekstil elektrotlar, EKG diigiimii ile birlikte korse
seklinde bir kiyafet iizerine monte edilmistir. EKG diigiimii, mobil cihazlarla
bluetooth iizerinden haberlesebilen yapida, diisiik gii¢ sarfiyath ve mikroislemci
tabanh olarak tasarlanmistir. Bu EKG diigiimii iletisim aninda yaklasik 35 mA
harcamaktadir. Gerceklestirilen bu sistem ile yapilan deneyler sonucunda
direnci neredeyse sifira yakin olan iletken kumasmn, EKG’yi c¢ok iyi
algilamasina karsin, cevresel ya da fizyolojik giiriiltiileri de c¢ok iyi algiladig
goriilmiistiir. Bu nedenle boyle bir sistemde EKG isaretlerinin teshis ve takibini
zorlastiran farkh artefaktlarin temizlenmesi icin Android tabanh sistemlerde

calisabilecek, gercek zamanh bir yazihm gerceklestirilmistir. Bu yazilmda tam



olarak modellenemeyen EMG ve hareket artefaktlar1 gibi rastsal giiriiltiilerin
temizlenmesi icin genisletilmis Kalman siizgeci kullamlmustir. Onerilen gercek
zamanlh bu yazihhm, MIT-BIH veri tabindaki EKG kayitlar1 kullanilarak, diger
yontemlerle sinyal-giiriiltii oram1 (SGO) acisindan Kkarsilastirllmistir. Daha
sonra farkh biiyiikliikteki EMG giiriiltiileri iizerinden elde edilen MSE, PRD,
SGO parametreleri ile degerlendirilmistir. MIT-BIH veri tabanindan 111, 113,
115, 121, 122 no’lu kayitlarin iizerine, giriste SGO = 5 dB olacak sekilde EMG
giiriiltiisii  eklenmistir. Gerceklestirilen yazilm ile temizlenen EKG
isaretlerinden elde edilen SGO sonuclari, sirasiyla 9.0348, 8.367, 7.67, 8.73, 8.72
dir. Aym veri kiimesine SGO = 10 dB olacak sekilde EMG giiriiltiisii
eklenmistir. Bu kosullar altinda ise gerceklestirilen algoritmadan elde edilen
sinyal-giiriiltii oranlar sirasiyla 10.65, 10.64, 8.95, 10.19, 10.18 olmustur.

Yapilan tez cahsmasinda UDP, TCP ve WebSoket iletisim protokolleri
denenmistir. Bu iletisim protokollerinden UDP, EKG isaretinin doktora en hizh
aktarnmmm saglayan yontem olmustur. Tez caliymasinda ayrica sunucu
iizerinden erisimin yaninda, doktorun hastaya dogrudan erisim yapabilecegi bir
yontemde kullamlmistir. Gerceklestirilen sistem, gercek zamanl olarak uzun
siireli takiplerde kullamlacagindan, insanmn giinlilk yasam icerisindeki
durumlarn disiiniilerek, ‘“Ayakta”, ‘“Bilgisayar Basinda”, ‘Yatarken” ve
“Merdiven Cikarken” calismasi izlenmistir. Elde edilen sonuclar
gostermektedir Ki onerilen tekstil elektrot ve giyilebilir sistem, uzun siireli EKG
izlemeleri icin olduk¢ca uygundur. Bu tip sistemler biyomedikal cihaz
teknolojileri arasinda oldukca ergonomik coziimler sunacaktir. Ayrica,
sporcularda uzun siireli takip gerektiren hastalarda, uyku apnesi sendromu gibi
rahatsizliklarda ve ne zaman cikacag tahmin edilemeyen ritim bozukluklariin

teshisinde bu tip sistemlerin kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir.
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ABSTRACT

The comprehension and correct monitoring of the electrocardiogram (ECG)
signals are very important for the human health and continuous monitoring of
chronically ill patients. For this purpose, there are several ongoing and
completed studies on wearable monitoring systems. In this thesis, a wearable
ECG system with real time signal processing and monitoring features was
developed. The system, a conductive textile fabric produced by using
nanotechnologies for very different purposes was used as electrodes. The
usability and performances of conductive textile electrodes evaluated with
disposable Ag-AgCl electrodes in R-R intervals of ECG signals. Textile
electrodes gave approximately % 25,23 better results compared to Ag-AgCl
electrodes. Textile electrodes were fixed to a wearable cloth that was designed in
the form of corset together with ECG node. The designed ECG node is low
power consumption microprocessor based and communicates over Bluetooth.
ECG node spends approximately 35 mA at the time of communication. It has
been observed in experiments performed with the system that, although the
conductive fabric whose resistance is close to almost zero and sensing ECG very
well, that it also identified environmental or physiological noises were detected.
Therefore, a real time system that is compatible with in Android based systems

was designed to clean different artifacts that makes the detection and follow-up



vii

of ECG signals difficult. The extended Kalman filter was used to remove the
random noises such as EMG that was not able to be modeled exactly and motion
artifacts. This suggested real-time software was compared with other methods
in terms of signal-to-noise ratio (SNR) by using EMG recordings in MIT-BIH
database. Then, it was evaluated with MSE, PRD, SNR parameters obtained
from different sizes of EMG noises. On the recordings numbered 111, 113, 115,
121, 122 from MIT-BIH database, EMG noise was added in the form of SNR =
5 dB at the beginning. The SNR results obtained from ECG signs are
respectively, 9.0348, 8.367, 7.67, 8.73, 8.72. EMG noise was added to the same
data set in the form of SNR = 10 dB. The SNRs obtained from the algorithm
under these conditions are respectively 10.65, 10.64, 8.95, 10.19, 18.10. In this
thesis, UDP, TCP and Web Socket communication protocols have been tested.
UDP has been the fastest method for the ECG signal transferring from the
patient to the doctor. At the same time, a method is proposed for direct access to
the patient by the doctor. Since the system will be used in the long-term follow-
up as real-time, by considering the daily life situations of people, their working
by ''standing', ''being on the computer", "lying" and ''going up the stairs"
were monitored. The obtained results show that proposed textile electrode and
wearable system are suitable for long-term ECG monitoring. This type of
systems will submit highly ergonomic solutions among biomedical device
technologies. In addition, for athletes, for the patients who require long-term
follow-up and for the disorders such as sleep apnea and the diagnosis of
arrhythmias that is ambiguous about when it will come out, the usage of such

kind of systems is foreseen.

Science Code :702.1.021

Key Words : wearable systems, textile electrodes, ECG, Kalman
filters
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar ile birlikte

asagida sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklama
3G 3. Generation (3. Nesil)
A Aktivite
ADC Analog-Digital Converter (Analog — Sayisal Cevirici)
AV Atrioventrikiiler
BP Blood Pressure (Kan Basinci),
DSP Digital Signal Processing (Sayisal Sinyal Isleme)
EEG Elektroansefalografi
EGG Electrogastrogram
EKG Elektrokardiyografi
ELF Extremely Low Frequency (Asir1 Diisiik Frekans)
EMD Empirical Mode Decomposition (Ampirik Mod Ayristirma)
EMG Elektromiyografi
ENG Elektronorografi
EOG Elektrookiilografi
FFT Fast Fourier Transforms (Hizli1 Fourier Doniisiimii)
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1. GIRIS

Biiyiiyen, gelisen ve sinirlarin kalktigi diinyamizda, bilim ve teknoloji, insanoglunun
hayatim kolaylastirma adina bircok yenilikleri ortaya ¢ikarmaktadir. Insan adma
gelistirilmis olan bu yeniliklerin temelinde, insan hayatinin daha kaliteli, saglikli ve
uzun olmas1 yatmaktadir. Bu amagcla, bircok alanda oldugu gibi saglik sektoriinde de

yeni uygulamalar ve buluglar hayata gegirilmektedir.

Giiniimiizde, toplumlarin saglik hizmetlerine yonelik artan bir beklentisi vardir.
Yapilan aragtirmalar neticesinde 2050 yilinda Avrupa niifusunun %40’1nin 65 yas
tizerinde olacagi tahmin edilmektedir [1]. Buna karsin, artan niifusa oranla mevcut
saglik alanindaki fiziki kosullar yetersiz kalmaktadir. Hastanelerde, polikliniklerde
ve saglik kurumlarinda ¢ogu zaman yiiksek yogunluk yasanmaktadir. Ayrica yetersiz

doktor sayis1 hastalarin tedavilerinde aksamalara ve kesintilere yol agmaktadir.

Yasanan tiim bu sorunlarin Oniine gecebilmek icin son yillarda yeni arayislara
gidilmistir. Tele-tip ve tele-saglik konular1 da bunlardan bazilaridir. Tele-tip ve tele-
saglik konular1 saglik sektoriinde giiniimiiziin en ¢ok ilgi goren alanlarin baginda
gelmektedir. Birbirine ¢ok fazla karistirilan bu iki terim aslinda ¢ok farkli amaglar
nitelemektedir. Son yillarda hizla gelismekte olan Tele-tip, farkli mekénlarda
bulunan hasta ve doktorlarin iletisim teknolojileri ve 6zel tibbi donanimlar
kullanilarak bir araya getirilmesidir. Tele-saglik ise daha ¢ok iletisim teknolojileri
kullanilarak toplumun yada belirli bir hasta grubunun saglik bilincinin ve korunma
onlemlerinin arttirildigr alandir. Kisaca tele-tip, tele-saglik hizmetlerinin klinik
uygulamalarim1 ve daha cok tedavi ile hasta takibini icerir [2]. Ornegin farkli bir
tilkedeki  doktor rahathikla Tiirkiye’deki bir hasta i¢in konsiiltasyonda

bulunabilmektedir.

Ozellikle kronik hastalarm ve uzun siireli takip gerektiren sikayetlerde tele-tip
uygulamalar1 oldukg¢a iyi sonuclar vermektedir. Literatiirde, “Home-Care” olarak
ifade edilen evde bakim uygulamalar, tele-tip’in icinde her yastan insanin hastane

ortamindan uzak, sosyal yasamlari i¢inde saglik durumlarimin izlenmesini ve



tedavisini saglamaktadir. Bunun i¢in hastalarin fizyolojik degerlerinin algilanmasi,
iletilmesi ve takip edilmesi gerekmektedir. Bu noktada giyilebilir sistemler, evde
bakim uygulamalart icin 6nem kazanmistir. Ciinkii hastalifin takibinde veya
teshisinde bu parametrelerin mekandan bagimsiz olarak, dogru ve siirekli
algilanabilmesi evde bakim uygulamalarinin basarisimi etkileyecek olan en onemli

etkendir.

Basarili bir iiriiniin ortaya ¢ikmasi, farkli disiplinlerin bir araya gelerek, ayn1 amaca
odaklanmasi ile miimkiin olabilmektedir. Giyilebilir sistemin tasarim siireci tekstil,
moda, elektronik ve yazilim gibi bircok alam1 kapsamaktadir. Arastirmacilar, bilim
adamlar1 ve ticari kuruluslar giyilebilir sistemleri sadece saglik alaninda
kullanmamuislardir. Eglence, spor, ilk yardim gibi ¢ok farkli amaclara hizmet eden
iriinlerde gelistirilmektedir. Sekil 1.1°de giyilebilir sistemlerin degisik kullanim

yerleri goriilmektedir.
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Sekil 1.1. Giyilebilir sistemin bazi kullanim alanlar

Hangi amag icin olursa olsun, herhangi bir giyilebilir sistemin temelinde, insana ait

parametrelerin algilayicilar vasitasi ile algilanmasi ve doniistiiriilmesi bulunmaktadir.



Biyolojik isaretler giyilebilir sistemlerde yaygin olarak kullanilan parametrelerdir.
Degisik sekillerde siniflandirilabilen bu isaretlerin genel bir gruplandirilmas: Cizelge
1.1°’de goriilmektedir. Bu ¢izelgede kullanilan EKG elektrokardiyografi’yi, EEG
elektroensefalografi’yi, EMG Elektromiyografi’yi, EOG elektrookiilografi’yi, MEG

manyetoensefalografi’yi ve ENG elektronorografi’yi ifade etmektedir.

Cizelge 1.1. Biyolojik isaretlerin siniflandirilmasi [3]

Isaretin Parametreler Ornek isaretleri
Yapisi
Elektriksel | Gerilim, akim, direng, kapasite, | EKG, EEG, EMG, EOG, ENG
Endiiktans
Mekaniksel | Hiz, Ivme, Kuvvet, Basing, Debi, vs Kan Basinci, Nabiz Hiz1
Termal Sicaklik, Is1 Akisi, fletim, vb Viicut temel 1s1s1, Cilt 15181
Optik Goriiniir 151k, Kizilotesi radyo dalgalar, | SpO,, Fotopletismografi
vb
Manyetik Manyetik aki, Alan siddeti, vb MEG,
Kimyasal Kimyasal bilesim, pH Glikoz, Kolesterol,

Calismada kullanilan EKG, kalp kasinin ve sinirsel iletim sisteminin caligmasini
incelemek {iizere, kalpte meydana gelen elektrik faaliyetini gosteren insan hayati i¢in
en onemli gostergelerdendir. insan, yasam dongiisiinde farkli etkenler ile karsi
karsiya kalmaktadir. Kalp bu durumlarin birgogundan etkilenmektedir. Dolayisi ile

kalp sagliginin takibi insan sagliginin da takibi anlamina gelmektedir.

Genel olarak biyolojik isaretler, bircok nedenden dolay: giiriiltii alabilen sinyallerdir.
EKG isareti de diisiik genlikli ve hassas bir isaret olmasindan dolayi, takipte ve
teshiste baz1 problemler yasanmaktadir. Ornegin, bagka bir hastalik i¢in anlamli
olabilecek isaret, EKG sisteminde EKG isareti icin giiriiltii olarak kabul
edilmektedir. Literatiirde bir isaretin teshis ve izlenmesini engelleyen ve isareti bozan

her tiirlii etki “Artefakt” olarak ifade edilmektedir [4].

Artefaktlar genel olarak, fizyolojik ve fizyolojik olmayan artefaktlar olmak iizere iki
gruba ayrilmaktadir. Fizyolojik artefaktlar, kaydedilmek istenen isaretin disinda,
viicutta bulunan bagka bir kaynaktan gelen giiriiltiilerdir. Fizyolojik olmayan

artefaktlar ise insan anatomisi disinda degisik faktorler tarafindan {iretilen



giiriiltiilerdir. Cizelge 1.2°de kaynagma gore artefakt tipleri goriilmektedir. Bu
giiriiltiiler kaynagina veya karakteristigine gore degisik metotlarla azaltilmaya yada

yok edilmeye calisilmaktadir.

Cizelge 1.2. Kaynaklandig1 yere gore artefakt tipleri [5]

Fizyolojik Fizyolojik Olmayan
¢ GO0z hareketleri ¢ Enstriimantal artefaktlar
e Ekstra sistoller ® Sebeke Giiriiltiisii
e Pacemaker e Manyetik alan, elektrostatik
e Defibrilator e Elektrot kopmasi
¢ Elektromiyografik artefaktlar ® Gidip gelen temas
* Yutma, ¢igneme ¢ Elektrot hareketi
e Terleme e Elektrot yerlesimi
¢ Fizyolojik hareketler ¢ Empedansla ilgili artefaktlar
e Radyo frekans artefaktlar
e DC ofset
e Ortiisme (Aliasing)
e Topraklama

Yapilan tez calismasinda da giyilebilir bir sistem ile Elektrokardiyografi (EKG)
isaretinin algilanmasi gerceklestirilmistir. Tez kapsaminda giyilebilir bir sistemde

olusan bu artefaktlarin incelenmesi ve yok edilmesi amaglanmistir.

1.1. Cahismanin Amaci ve Onemi

Kardiyovaskiiler hastaliklar tiim diinyada basta gelen 6liim nedenlerinden biridir.
Tiirkiye’de kalp hastaliklarina bagl oliimler, tiim oliimlerin %45’ini olustururken
yilda yaklasik 160 bin kisi bu nedenle hayatin1 kaybetmektedir [6]. Kalp hastaliklar
icerisinde ise kalp krizi en onemli kalp rahatsizliklaridir. Kalp krizi geciren hastanin
donanimli bir hastaneye getirilmesi i¢in gecen zaman yaklasik bir ila dort saat

arasinda degismektedir [6].

EKG isaretinin, zaman ve mekandan bagimsiz olarak izlenmesi, buna bagh olarak
herhangi bir problemle karsilasildigi anda hastaya miidahale edilmesi, hastaneye
kadar gececek olan zamam kisaltacaktir. Bunun yanm sira, EKG isaretinin uzaktan

izlenmesi Ozellikle ne zaman ortaya ¢ikacagi bilinmeyen ritim bozukluklarinin tipini



belirlemede de yararli olacaktir. Uzaktan EKG takibinin bir diger faydasi ise
calisirken, yliiriiylis veya spor esnasinda, giiniin belirli saatlerinde ortaya cikan
agrilarin bir damar hastaligina bagli olup olmadigini1 belirlemede etkili olmasidir. 2
milyon koroner kalp hastasinin bulundugu Tiirkiye’de kalp rahatsizliklarinin uzaktan
takibi hem iilke ekonomisine katkida bulunacak hem de hastalarin harcamalarim da
azaltacaktir [6]. Biitiin bu dolayl etkilerin olusmast ancak EKG isaretinin uzaktan

takibi ile sOz konusudur.

Gergeklestirilen tez calismasinin amaci, mevcut tak-cikar elektrotlara alternatif
olarak, ¢ok farkli bir amag icin {iiretilen iletken kumasi elektrot gibi kullanarak
giyilebilir bir EKG sistemi tasarlamaktir. Boylece, insan cildini rahatsiz ve tahris
edici tak-gikar elektrotlarin yerine nano teknolojilerle iiretilen tekstil kumaslarin
kullanilabilirliginin test edilmesi hedeflenmistir [7]. Ayrica gerceklestirilen sistemle
giyilebilir bir EKG sisteminde olusabilecek giiriiltii tiirleri ve bunlarin yok edilmesi
izerine donanimsal ve yazilimsal c¢aligmalar yapilmistir. Sistemin donanimi
tasarlanirken, analog sinyal islemenin yaminda, gelecek c¢alismalara zemin
olusturmas1 bakimindan sayisal sinyal islemeye uygun sayisal islemci (DSP) tabanl
bir alt yap1 olusturulmustur. Tez calismasinda bulunan enstriimanlar Sekil 1.2°den

goriilmektedir.

Tasarlanan
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Sekil 1.2. Gergeklestirilen sistemin genel yapisi



Sekil 1.2°de 1, 2 ve 3 numarali boliimler hasta iizerinde olan donamim ve yazilim
parcalaridir. Sekil 1.2°de 4 ve 5 numarali béliimler ise hastane ve doktora ait yazilim
ve donamimsal pargalardir. Sekil 1.2°den de goriildiigii tizere bircok farkli teknoloji
ve metot bu uygulama i¢in birlestirilmistir. Her boliimiin i¢inde ayr alt yapilar hatta
bu alt yapilarin icinde de ayr1 yapilar mevcuttur. Sekil 1.3’de gergeklestirilen tez

calismasinin blok diyagramlar seklinde gosterimi verilmistir.

5O
g(} ADS | | uC GB [\
&)C} 1298 EMI Filter Bluetooth’ to
O 2
‘ ‘ Android ‘ ‘
Algak ) Taban
Gegiren Centik Hatti Kalman
Gulg
Spektrumu A7 =

Nabiz, EKG Parametreleri

Doktor

Sekil 1.3. Sistemin blok diyagrami1

Gergeklestirilen tez c¢alismasinda, giyilebilir bir sistemde, EKG isaretini
olabildigince temiz elde etmek ve dolayisi ile uzaktan izlemenin performansini ve
etkinligini artirmak hedeflenmistir. Bu amagla EKG isaretinin giiriiltiilerden
temizlenmesi ve bozucu etkilerden arindirilmasi biiyilkk 6nem tagimaktadir. Sekil
1.4’de EKG sinyalindeki giiriiltiller goriilmektedir. Sekil 1.4 (a) ve (b)’deki gibi
sebeke giiriiltiisii ve taban hatti1 kaymasi problemleri farkli yontemler ile yok
edilebilmektedir. Fakat aym sey fizyolojik artefaktlar icin her zaman gecerli

olmamaktadir.

EKG iizerinden, EMG ve hareket artefaktlarinin yok edilebilmesi i¢in Oncelikle bu
fizyolojik artefaktlarin iyi bilinmesi gerekmektedir. EMG artefaktlari, hastalarin kas
hareketlerinden dolayr olusan bozucu etkilerdir. Tiim kas aktiviteleri de ayn1 kalp

kast gibi elektrik sinyali iiretirler. Biiyiik 6l¢iide EKG sinyaline benzemeyen bu



sinyaller EKG sinyalleri ile karigik, benzer frekansta ve daha biiyiik genlikte
viicuttan cilt ylizeyine ulagmaktadir. Viicut ylizeyinde EMG sinyalinin tepe genligi
0,1-1 mV araliginda degismekte ve frekans spektrumu 5-500 Hz araliginda
yogunlagmaktadir [8]. EKG’nin frekans spektrumu da 0-150 Hz arasinda kabul
edilmektedir. Bu yiizden EMG’nin hem genligi hem de frekans spektrumu EKG ile
ortiismektedir. Ayrica uzaktan takip edilecek olan hastalarin iizerinde her zaman
EMG, EKG sinyalinde parazite neden olacaktir. Sekil 1.4 (c)’de bir EKG isaretinin
EMG tarafindan nasil bozuldugu acik¢a goriilebilmektedir.

c - d

Sekil 1.4. EKG sinyalindeki giiriiltiiler: (a) 50 Hz sebeke hatt1 giiriiltiisii (b) Taban
hatt1 kaymasi, (c) EMG, (d) Hareket artefaktlari [9]

EMG sinyalinin yan1 sira insan cildi de bir elektrik kaynagidir. Cildin dis tabakasinin
gerilmesi ile yaklagik yarim mili volt gerilim iiretilmektedir. Bu gerilme, hareket
artefaktinin  birincil kaynagidir [9]. Epidermis katmani tarafindan {iiretilen bu
sinyaller EKG’yi Sekil 1.4 (d)’ki gibi bozulmaya ugratabilir. Epidermal artefaktlar
diger artefakt tiplerine gore daha sikintilidir. Ciinkii bu gerilimlerin genlikleri EKG
sinyalinden daha biiyiik oldugu icin hem analog hem de sayisal olarak temizlenmesi
zordur. Diger bir acidan bu tiir giiriiltiiler, Sekil 1.5’de goriildiigii tizere EKG band
genisligi ile aym spektrumda olduklart i¢in temizlemesi oldukga giictiir. Bu alanda

yapilmis bir¢ok bilimsel ¢alisma ve proje olmasina ragmen, arka plandaki giiriiltii ile



kirlenmis EKG bilesenlerini tam olarak ayiklamak ve EKG’deki ince 6zelliklerin
tespitinde hala daha eksiklikler vardir.
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Sekil 1.5. QRS kompleksinin, P ve T dalgalarmin, kas giiriiltiisii ve hareket
artefaktlarinin goreceli giic spektrumu [10].

Calismanin basindan sonuna kadar, teshis modundaki giyilebilir bir EKG sisteminin
tizerinde olusabilecek artefaktlarin gercek zamanli olarak temizlenmesi ve uzak
noktalardan izlenebilmesi amaclanmistir. Bu sebeple temel siizge¢ yapilar,
uyarlanabilir ve Kalman siizge¢ yapilarinin, sistem tizerinde nasil cevap verdikleri
incelenmistir. Giyilebilir sistemle elde edilen Olciim verilerinden, literatiirdeki
dogrusallagtirnlmis EKG yapis1 kullanilarak, Kalman siizge¢ algoritmasinin gercek
zamanli, rastgele giiriiltiller karsisinda uygulanmasi bir diger hedef olarak
diisiiniilmiistir. Bu yontemle EKG iizerinde, tam olarak modellenemeyen EMG ve

hareket artefaktlarinin yok edilmesi amaclanmistir.

1.2. Yapilan Cahismalarin Gelisimi

Giyilebilir sistemler bir¢ok alanin bir araya getirilerek olusturuldugu karma bir yap1

icermektedir. 1960-1961 yillarinda Claude Shannon ve MIT arastirma ekibinin



ortaklasa gerceklestirdigi calisma, ilk giyilebilir bilgisayar olarak tarihte yerini
almistir. Bir rulet oyununda tahminde bulunmak ig¢in tasarlanan analog cihaz,

yaklasik sigara paketi biiytikliigiindedir ve %44’liik bir kazan¢ saglamistir [11].

Gercgeklestirilen ilk giyilebilir sistemden giiniimiize kadar, gelisen teknoloji ve farkl
disiplinlerin bu konuya dahil olmasi ile giincelligini daima muhafaza etmistir.
Giyilebilir sistemler hakkinda yapilan calismalar, algilayicilarin tasarlanmas,
bunlara giyilebilirlik 6zelliginin kazandirilmasi, algilanan isaretlerin islenmesi, iletim
protokollerinin  olusturulmasi, sunucu ve veri tabami uygulamalari seklinde

siralanabilir.

Giintimiizde gelinen noktada, farkli amaglar icin bir¢ok giyilebilir sistem
aragtirmacilar tarafindan gelistirilmekte ve endiistriyel olarak iiretilmektedir [12]. Bu
alanda cok ortakli yiiksek biitceli projeler yapilmis veya yapilmaktadir. Cizelge
1.3’de giyilebilir sistemler hakkinda ozellikle EKG isaretinin kullanildigi bazi

caligmalar goriilmektedir.

Ticari olarak gerceklestirilen bu EKG iiriinlerinde daha ¢ok donanimsal siizgegler
kullanilmaktadir. Buna karsilik, tizerinde mikrodenetleyici olan bazi iiriinlerde, temel
sayisal isaret isleme yOntemleri (alcak geciren, yiiksek geciren, centik siizgegler) ve

sinyal algilama yontemleri (QRS algilama, Aritmi, vs) gerceklestirilmektedir [13].

Giyilebilir sistemler tizerinde gerceklestirilen, ileri seviye sinyal isleme yontemleri
(Zeki sistemler, dalgacik doniisiimii, temel ve bagimsiz bilesen analizi vb.) ise daha
cok bilimsel ve Ar-Ge calismalarda kullamilmistir. Bilimsel calismalarda, sinyal
isleme yontemleri ve gelistirilen algoritmalar cogunlukla ¢evrim dis1 ve hazir veri
taban1 kullanilarak gerceklestirilmektedir [14]. Ger¢ek zamanli yapilan akademik
calismalarda ise siizgecler, uygulamaya 6zel biitiinlesik devreler ile donanimsal

olarak yapilmaktadir [15].
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Cizelge 1.3. Gergeklestirilen giyilebilir sistem projeleri [16]

Olciilen Biyolojik iletisim Alt

Proje Bash@ isaretler Donamim Yapisi
AMON [17] BP, T, Sa0,, EKG, A Bileklik GSM
LiveNet [18] A, EKG, EMG, GSR, T, | PDA, N Mikro | 2.4GHz RF,

R, Sa0,, BP denetleyici GPRS

Maske, Eldiven, | Wi-Fi,

AUBADE [19] EMG, EKG, R, GSR Gogiis sensorleri Bluetooth
CodeBlue [20] Sa0,, EKG, A Kemer Zigbee
BASUMA [21] EKG, T, R, BP, Sa0, EKG Kemeri Zigbee

WEALTHY [22] | EKG, EMG,R, T, A lletken kumash | GPRS,

ceket Bluetooth
Tekstil  sensorlii | PDA /
MaglC [23] EKG.R, T Yelek Bluetooth

fletken iplikli

MERMOTH [24] EKG,R, T, A RF
kuru elektrotlar

Human++ [25] EKG, EEG, EMG Tisort - Kemer GSM/GPRS
Lifeshirt [26] EKG, R, A ;‘E{“lu sensorli Eﬁﬁg’(’th’
LifeGuard [27] EKG, BP, T, SpO,, A pC tabanl cihaz RS232,

T ’ Bluetooth
Gergeklestirilen EKG Iletken Tekstilli | Bluetooth,
Sistem Korse 3G/Wi-Fi

BP(Kan Basinci), T(Sicaklik), Sa0,(Oksijen Saturasyonu), EKG(Elektrokardiyogram),
A(Aktivite), R(Solunum), SpO, (Oksijen Saturasyonu), PDA (Personal Digital Assistant -
Kisisel Sayisal Yardimci), GSM (Global System for Mobile), GPRS (General Packet Radio
Service), RF (Radio Frequency), Wi-Fi (Wireless Fidelity)

Yapilan calismalar incelendiginde, giyilebilir algilayicilardan, algilanan EKG
verilerinin temizlenmesi i¢in farkli bircok yontem Onerilmektedir [28-33]. Ampirik
Mod Ayristirma (AMA), Temel Bilesen Analizi (TBA), Bagimsiz Bilesen Analizi
(BBA) ve Yapay Sinir Aglar1 (YSA) bunlardan bazilaridir. Yapilan ¢alismalarda bu
tip siizgecler kiiresel bir dizi EKG veri seti ile egitilmislerdir. Aym1 zamanda bu
stratejiler, EKG frekans bandindaki giiriiltiilerin acikca ayirt edilebilmesi durumunda
basarili olmaktadir. Fakat hareket veya EMG artefaktlar1 viicudun en ufak hareketine
duyarli bir sekilde EKG sinyalini bozdugundan dolay1 rastgele giiriiltiilerin

giderilmesi i¢in yetersiz kalmaktadir.

Md. Ashfanoor Kabir ve arkadaslari yapmis olduklar1 ¢alismada, ampirik mod
ayristirma yontemini kullanmiglardir. Bu yontemi kullanilarak EKG {izerindeki

yiiksek frekansh giiriiltiiler en az sinyal bozulmasi ile temizlenmistir. Sinyal-Giiriiltii
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orant (SGO)(SNR: Signal-Noise Ratio) ve Ortalama Karesel Hata (OKH)(MSE:
Mean Squared Error) oranmma gore bu yoOntem, dalgacik doniisimii ile

karsilastirildiginda daha iyi sonuclar vermistir [28].

EKG sinyalinin temizlenmesinde kullanilan bir baska metot uyarlanabilir
siizgeclerdir. Bu yapida segilen siizgecin katsayilar1 duruma gore degisiklik
gostermektedir. EKG isaretinin temizlenmesinde uyarlanabilir siizge¢ yapilan iki
sekilde kullanilmistir. Bunlardan birincisi ivmedlger gibi harici bir giiriiltii dl¢im
diizeneginin oldugu sistemlerdir. Shing-Hong Liu’nun yapmis oldugu boyle bir
calismada, hareket artefaktli EKG ile temizlenmis EKG arasindaki ortalama karesel
hatalar 60. iterasyondan sonra kararli bir degere yakinsanmistir [31]. Bu yontemde,
Olciilen harici referans girisi ile giiriiltiili EKG girisinde herhangi bir uyumsuzluk
olmasi halinde uyarlanabilir siizgecin performans: diismektedir. Bunu engellemek
icin, harici referans sinyali olmadan calisabilen uyarlanabilir siizgecler tasarlanmistir.
Bu siizgec tiplerinde temiz EKG’nin yari-periyodiklik 6zelliginden faydalanilmistir.
Ching-Haur Chang ve arkadaslarimin yapmis oldugu calismada, giiriiltili EKG
sinyali zaman ekseninde kaydirilarak, giiriiltii bileseni EKG’den ilintisiz
yapilabilirken, sinyal bileseni daha iliskili kalmaktadir [32]. Bu yontem de ise, EKG

sinyali ¢ok fazla giiriiltii icermesi durumunda etkisiz kalmaktadir.

EKG isareti, hareket, EMG artefakt1 gibi giinliik hayatta dogrusal olmayan birgcok
giiriiltii ile karst karsiyadir. Calisma siiresince yapilan literatiir arastirmasi
gostermistir ki, giyilebilir bir sistemde higbir siizge¢ algoritmast bu rastsal
giiriiltiilerin temizlenmesi i¢in ne gercek zamanda ne de ¢evrim dis1 uygulamalarda
yeterli degildir. Uyarlanabilir siizgecler, dalgacik doniisiimii, bagimsiz bilesenle
analizi, kor kaynak ayristirmasi gibi yontemlerin hi¢ biri tam olarak bu problemlere
¢coziim getirememektedir. Kaldi ki bu siizge¢ yapilarinin kullanildigr bir¢ok calisma

belirli giiriiltiilere (beyaz giiriiltiilere) kars1 yapilmis ¢alismalardir [28-30, 33].

Gergeklestirilen tez calismasinda, biyolojik artefaktlara farkli bir bakis acgisindan
yaklasilmistir. Bu farkli bakis acist klasik alcak geciren, yiiksek geciren, centik

siizgecler gibi dogrusal yapidaki siizgecler yerine dogrusal olmayan siizgeg
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yapilanidir. Ciinkii giyilebilir sistemlerdeki giiriiltiilerin, dogrusal olmamasi
temizleme islemenin de dogrusal bir yapida olmamas1 gerektigini diisiindiirmiistiir.
Buradan yola cikarak dogrusal olmayan sistemler lizerinde en iyi Ongoriiyli veren
algoritmalardan biri olan genisletilmis Kalman siizgecinin bu ¢alismada

kullanilmasina karar verilmistir.

Kalman siizgeci ilk olarak matematiksel sistem teoristi Rudolf Kalman tarafindan
bulunmustur [34]. Bu siizgec¢ yapis1 EKG sinyali i¢in farkli amaglarda kullanilmistir.
Rik Vullings ve arkadaslar1 Bayesian cercevesi kullanarak, uyarlanabilir Kalman
siizgecini gelistirmislerdir. Bu ¢alismada, klinik olarak anlamli yapisal degisiklikler
korunurken, uyarlamali giiriiltii kovaryans kestirimi yapan Kalman siizgeci ile

SGO’nin artip artmadigi incelenmistir [35].

MA Mneimneh ve arkadaslann Kalman siizgecini EKG isaretindeki taban hatti
kaymasinin engellenmesi icin kullanmigtir. Kalman algoritmasi, hareketli ortalama
ve kiibik spline(egri) yontemleri ile karsilastirilmis ve daha iyi sonu¢ verdigi

goriilmiistiir [36].

Reza Sameni ve arkadaglar tarafindan yapilan baska bir calismada degistirilmis
dinamik EKG modeline dayali genisletilmis Kalman siizgeci kullanilarak giiriiltiilii
EKG sinyallerinin temizlenmesi iizerine calisilmistir [37]. Lineer olmayan dinamik
EKG modelinde genisletilmis Kalman siizgeci ile elde edilen sonuglar, cevresel

giiriiltii ve artefaktlarin kaldirilmasinda oldukg¢a basarili olmustur.

Omid Sayadi ve Mohammad Bagher Shamsollahi ise modifiye edilmis genisletilmis
Kalman siizgec¢ yapisimi temel alan EKG sinyallerinin giiriiltiilerden ayiklanmasi ve
sikistirtlmast {lizerine c¢aligmislardir. Genisletilmis Kalman siizge¢ yapisint iki
boyutlu sekilde kullanarak Kalman siizgeci tamimlayan denklemleri 17 boyutlu
olacak sekilde degistirmislerdir. Bu yontemin benzetim sonuglari, klinik EKG
verilerinin hem giiriiltiilerden temizlenmesinde hem de sikistirma performansinin

gelistirilmesinde katkida bulundugunu gostermektedir [38].
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Kalman siizgeci, sadece su an ve bir sonraki anda veriyi tutmasi yeterli oldugu icin
gercek zamanli uygulamalara uygundur. Bu sebeple yapilan tez calismasinda Kalman
siizgecinin dogrusal olmayan sistemler i¢in gelistirilmis olan bir cesidi olan
genisletilmis Kalman siizgeci kullanilmistir. Reza Sameni ve arkadaslari tarafindan
yapilan ¢evrim dist calismada EKG tizerindeki 6nemli noktalar dnceden verilen bir
tablo ile belirlenmistir [37,39]. Tez calismasinda ise farkli olarak sisteme bir QRS
algilama algoritmasi eklenerek P, Q, R, S ve T noktalar1 her EKG verisi iizerinde
tekrar buldurularak, giiriiltii temizleme islemleri ger¢cek zamanli olarak yapilmistir.
Hazirlanan algoritmalar giyilebilir bir sistem tizerinde calistirilarak performanslar

degerlendirilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde, gerceklestirilen sistemde kullanilan malzeme, yontem ve
icerik kisaca anlatilarak, tercih nedenleri siralanmustir. Uciincii boliimde, hem
donanimsal hem de yazilimsal olarak gerceklestirilen uygulamalara yer verilmistir.
Dordiincti boliimde, tasarimi tamamlanmig sistemin parca parca performanslari
degerlendirilmistir. Endiistride yaygin olarak kullanilan yontemlere karsin giinliik
EKG ol¢iimlerindeki basaris1 ve giyilebilir sistemlerin kullanilabilirligi incelenmistir.
Son boliimde ise iletken tekstilin, giyilebilir sistemlerin ve kalman siizgecin hakkinda
varilan sonuclara yer verilerek bu tip sistemlerin kullanimi1 ve gelecegi hakkinda

onerilerde bulunulmustur.
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2. MALZEME VE YONTEM

2.1. Giyilebilir Sistemler ve Tekstil Elektrotlar

Evde, iste, tatilde, siirekli olarak insan iizerindeki biyolojik verilerin algilanmasini ve
izlenmesini saglayan giyilebilir sistemler, son yillarda “Tele-Saglik” ve “Tele-Tip”
uygulamalar1 ile birlikte kullanilmaya baslamistir [40]. Bu uygulamalardaki en
onemli islemlerden biri biyolojik isaretlerin algilanmasidir. EKG, EEG, EMG gibi
biyolojik isaretlerin cilt yiizeyinden algilanarak iletilmesinde en biiyiikk gorev
elektrotlara aittir. Elektrot, hiicrelerin elektro-kimyasal etkilesimini algilar.
Elektrottaki elektriksel iletim, bir metal ve elektrolit arasindaki ara yiizde
gerceklesen, yiikseltgenme ve indirgenme reaksiyonlart sonucunda olusmaktadir
[41]. Elektrotlarin kullanim yerlerine ve hasta durumuna gore bircok c¢esidi
bulunmaktadir. Bu tez calismasinda bir kuru elektrot cesidi olan tekstil elektrot ile
hastanelerde yaygin olarak kullanilan tak-cikar jelli elektrotlar kullanilmistir. Ag-
AgCl (Giimiig/Giimiis Kloriir) tak-cikar elektrotlari, en yaygin kullamilan 1slak
elektrot cesitleridir ve neredeyse tiim karakteristik 6zellikleri bilinmektedir. Genel
olarak, deri ile elektrot arasindaki iligki paralel R-C elemanlarinin seri
kombinasyonlar1 ile birlikte, katmanli bir diren¢ ve kapasitif yap1 ile
modellenmektedir. Jelli elektrotlar Sekil 2.1°de goriildiigii gibi bir yari-hiicre
potansiyeli (Uy,), ona seri sekilde, paralel baglanmis diren¢ (Rgr) ve kondansator
(Cgr) ile modellenmistir. Buradaki yari-hiicre potansiyeli elektrot iiretimi igin
kullanilan malzemenin cinsine gore farklilik gostermektedir. Diisiik frekanslarda Cgp,
acik devre gibi davranacagindan, bu durumda esdeger devrede sadece Rgp
kalmaktadir. Tipik olarak standart elektrotlarda elektrolitik jel, elektrot ve cilt
arasindaki temasi1 artirmakta fakat aynm1 zamanda ilave bir R; direnci gostermektedir.
Insan derisi, epidermis, dermis ve alt deri doku katmanlarindan olusmaktadir. Bu
katmanlar, C. gibi bir kapasitor ile modellenmistir. Deri i¢indeki cok sayida kanal,
bez ve sac kokleri katmanlari birbirine baglar ve esdeger devrede R. direnci
tarafindan temsil edilmektedir. Epidermisin olii hiicrelerinin olusturdugu Stratum
korneum katmanli yapisi, yar1 gegirgen zar ve iyon konsantrasyonu farki, esdeger

devrede Ug gibi bir potansiyel farka neden olmaktadir. Kilcal damarlarin yer aldigi
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epidermisin alt tabakasi olan dermis tabakasi, tamamen saf diren¢ gibi

davranmaktadir, bu nedenle esdeger devrede Rgsug ile gosterilmistir.

Jelli elektrotlar gibi kuru elektrotlarinda cilt-elektrot ara yiiziiniin, elektriksel es
degeri Sekil 2.1 (b)’den goriilmektedir. Iyi bir temas olusturmak icin tekstil
elektrotlarin jeller ile caligmasina gerek olmadigi icin elektrik modellemede jel
yerine hava getirilmistir. Tekstil elektrotlar giiclii bir kapasitif etki “Cr”
gostermektedir. Ter ve cildin nemlenmesi sonucu bu kapasitansa paralel iletim yolu
olarak R direnci esdeger devrede yer almaktadir. Bu iletkenlik ve kapasitans,
elektrodun performansimi karakterize etmek igin onemlidir. Diisiik direng (yliksek
iletkenlik) iyi bir elektrot performansi i¢in yaniltici olabilmektedir. Elektrot-cilt ara
yiiziindeki direncin arttirilmasi (iletkenligin azaltilmasi) bazi durumlarda faydali

olmaktadir.

T Uyp 8

Elektrot T /[ Rer
Jel Elektrot

e J _ —_aHava—> R

CeL
L —Cr
- Us
R. C.

Epidermis Epidermis
N \,,//—* N \//f
Dermis a Dermis e
<R *— < Ryyp

(a) (b)

Sekil 2.1. Deri - elektrot ara yiiziiniin esdeger elektrik devresi (a) standart bir elektrot
(b) Tekstil Elektrot [41]

Tez calismasinda kullanilan iletken kumaslar giyilebilir sistemlerin ana Ogesini
olusturmaktadir. Algilayic1 veya ara baglantilarda kullanilan s6z konusu kumaslar,
iletken ozellikteki ipliklerden veya kaplamalardan gelistirilmektedir. Saf metaller ile

dogal lifler karistirilarak iletken iplikler veya elyaf malzemeler yapilmaktadir.
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fletken malzemeler, iplik veya liflerden liflerin iletkenle doldurulmasi, kaplanmas1 ya

da egrilmesi ile olusturulmaktadir [42].

Resim 2.1(a)’da Kunal Mankodiya ve arkadaslari tarafindan gerceklestirilen
polyester malzeme iizerine giimiisle kaplanarak yapilan tekstil elektrot goriilmektedir
[43]. Daha sonra bu elektrotlar, dl¢iimler icin istenen yerlere nakisla islenmektedir.
Baska bir calismada Taina Pola, Jukka Anhala isimli aragtirmacilar farklh yapidaki 4
tekstil elektrotun EKG oOlciimiindeki performanslarimi  karsilagtirmistir. En  iyi

sonuclari, cilt ile genis bir temas alani olusturan Resim 2.1(b)’deki 4 numaral

islemeli elektrotlarla elde etmislerdir [44].
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Resim 2.1. (a) Giimiis kaplanmis [43] (b) Degisik tip de tekstil elektrot modelleri
[44]
Nano teknolojinin ve degisik alanlarin birlesmesi sonucu olusan iletken kumaglar
giiniimiizde daha konforlu ve cildi rahatsiz etmeyecek sekilde iiretilmektedirler.
Dolayisi ile son yillarda dokularinda iletken barindiran tekstil malzemeler sayesinde
bircok konuda ekonomik, verimli ve faydal giyilebilir ¢oziimlere ulasilmistir.
Giinliik yasamda kullanilan kiyafetlerden veya aksesuarlardan farki olmayan bu e-
tekstil tabanl akilli giysiler ve mikro elektronik devreler, hastanin hayati bulgularini
izletirken ne kumasa nede hastaya hicbir zarar vermezler. Giyilebilir sistemlere dair
bir¢ok siirlim iiretilmistir ve siirekli her bir sonraki siiriim, islevselligi, yetenekleri,

konforu, kullanim kolaylig1 ve estetigi acisindan degisik perspektifler getirmektedir
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[45]. Sekil 2.2°de giyilebilir bir sistemin tasarim ve gelistirme siirecinde kullanici
ihtiyaglarim1 tespit eden anahtar noktalar goziikmektedir. Bu tez c¢alismasinda,
hastalarin uzun siire iizerinde tasiyabilecegi, viicudu sarmasi ve sikilig1 sayesinde
herhangi bir temassizlik artefakti olusturmayacagi icin, iizerine iletken kumas
entegre edilmis korse kiyafeti yapilmistir. Korse ile ilgili bilgilere uygulama

boliimiinde detayl olarak yer verilmistir.

Tasmabilirlik
® Rahathk
o Cildi tahrig etmeme
 Hafiflik
o Nefes alabilirlik (Hava gegirebilen)
* Nem Emme
¢ Kolay Giyim ve Cikanm
o Viicuda Erisimi Kolay
© Hareketi Koruma Araligi

Dayamkhhk
© Egilmeye Kars1 Dayanimi

Performans Olgiitleri © Mekanik Mukavemet

* Boyutlar ® Yirtilma, Sokiilme

® Veri Hizlan ® Gerilme

* Hata toleransi ¢ Kesme Mukavemeti

© Maliyet islevsellik o Catlama

© Verinin Gecikme Siiresi * Hayati Belirtilerin Izlenmesi o Aginma Direnci

o Kisisel Gizlilik  Harici cihazlar ile Sorunsuz Iletisim  Korozyon Direnci

o Uretilebilirlik o Hasta igin Bakim Guvenligini ve Kalitesini o Is1 Direnci
Gelistirmek o Elektrik Direnci

Alandaki Kullamishihg:
Siirdiiriilebilirlik o Elektrostatik sarj korumast
o Yikanabilirlik * EMI igin Direnci

 Boyutsal Stabilite o Standart Protokoller (Yazilim, Donanim

o Gelistirilebilen Yazilim
o Sarj Edilebilir Pil ® Tehlike Korumasi: Kimyasal (Biyoloji)

ve fletigim)

* Biyomekanik Verimlilik

® Tak ve Calistir (Sensorler, Kontrol
Birimi)

o Kullanim Kolaylhig: (GUT)

o Pil Omrii

Sekil 2.2. Akilli Gomlek Sistemi: Kullanici gereksinimleri analizi [45]

2.2. Elektrokardiyografi (EKG)

EKG, kalp adalesinin ve sinirsel iletim sisteminin ¢alismasini incelemek iizere kalpte

meydana gelen elektrik faaliyetinin kaydedilmesidir. Bu kayit ile elde edilen grafige
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elektrokardiyogram, kullanilan cihaza da elektrokardiyograf denir [46]. EKG
sinyallerinin ve cihazinin bu kadar 6nemli olmasinin sebebi teshis ve tedavide kalp
islevinin degerlendirilmesinde kullanilan en 6nemli yontemlerden birisi olmasidir.
EKG, dogrudan dogruya kalp kasinin kasilma seklini gosterir. EKG sinyali ile kalbin

ritim ve iletim bozukluklar1 belirlenebilmektedir [47].

Yapilacak olan ¢alisma da EKG sinyali ile ilgili oldugu i¢in oncelikle bu sinyalin en
iyi sekilde tanimlanmasi gerekmektedir. Sekil 2.3’de viicuttaki kan dolagimim
saglayan ve dort bolmeye sahip olan kalbin agik semasi goriilmektedir. Sol
tarafindaki iki bolme temiz kanin viicuda pompalanmasi islemini gerceklestirirken,
sagdaki iki bolme viicuttan donen kirli kani, temizlenmek {iizere akcigerlere

gondermektedir.

Aort
Pulmoner arter

L0, —— Pulmoner venler
%) "
T Sol atrium

Mitral kapak
Aortik seminular

Vena kava
superior

Sag atrium

Pulmone

kapak

kapak
Trikiispit
kapak N
Sag ventrikis Sol ventrikil

Sekil 2.3. Kalbin yapisi [48]

Sekil 2.4’de kalbin gevseme (diastol) ve kasilma (sistol) evrelerinde gerceklesen
EKG isaretinin olusumu goriilmektedir. Diastol sirasinda; sag ve sol taraftaki
karincik (ventrikiil) kanla dolmaktadir. Sistol ile birlikte her iki kulak¢iktaki
(atriumda) kan viicuda pompalanmaktadir. Kalp kaslarindaki gevseme ve kasilmalar,
biitiin diger kaslarda oldugu gibi elektriksel uyartimla olmaktadir. Bu uyartimlar

sinoatrial diiglim (SA) tarafindan dinlenme sirasinda dakikada 70 ile 80 kez {iretilir.
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SA diiglimiinde kendi kendine olusan aksiyon potansiyeli depolarizasyon dalgasi
halinde tiim kalbe yayilir. SA diigiimii, sag kulak¢igin arka duvarinda yer alan
ozellesmis kalp hiicrelerinden olusmustur. SA diigiimiiniin olusturdugu aksiyon
potansiyelinin frekansi degisen kosullarin gereksinimini kargilamak {izere merkezi
sinir sistemi tarafindan kontrol edilir. SA diigiimiinde olusan aksiyon potansiyeli
kulakcik iizerindeki iletim yollar1 iizerinden yayilarak kulak¢igin kasilmasini saglar
ve buradaki kanmi karinciga iter. SA diigiimiinde olusan aksiyon potansiyeli 30-50 ms
sonra Atrioventrikiiler (AV) diigiime ulasir. Bu siire kulakcik igerisindeki kani tiimii
ile karinciga doldurmasi i¢in yeterli siire degildir. Bu nedenle, karincik kasilmasinin
bir siire sonra yapilmasi gerekir. Bu islem bir gecikme elemani gibi ¢alisan AV
digiimiinde aksiyon potansiyelinin 110 ms geciktirilmesiyle yapilir. Kalp kaslarinin
ayn1 anda kasilmasi sonucu biiyiik bir elektriksel isaret olusur ki bu; hastanin viicudu

tizerinden algilanabilir.

PQ segmenti Q dalgasi
= P
P FE—S,
Atrium kasilmas
S dq[gugﬂ ST segmenh
R
4§ W ‘JL
\fanm il kasilmas|
Son
R
T

Sekil 2.4. Elektrokardiyogramin olugma evreleri [49]

P, Q, R, S ve T dalgalarn kalp kasimin kulak¢ik ve karincik ile ilgili elektriksel
titresimlerini ifade etmektedir. Elektrokardiyogram kalple ilgili degisik hastaliklarin
klinik teshisi icin kullanilir. Aym1 zamanda diger 6l¢gmeler icinde referans teskil eder.

Sekil 2.5’de teshiste kullanilan EKG’nin genel parametreleri verilmistir.
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Sekil 2.5. Nominal EKG parametreleri [50]

Klasik EKG kayitlarinda altis1 ekstremite ve altis1 gogiis derivasyonu olmak iizere
toplam 12 derivasyon kullanilmaktadir. EKG derivasyonlar1 elektrotlarm viicut
tizerindeki konumuna gore olusturulur. Sekil 2.6 (a)’da goriildiigii gibi bir pozitif ve
bir negatif elektrodun kullanilmasiyla elde edilen derivasyonlar standart (bipolar)
derivasyonlardir. Sekil 2.6 (b)’de ise tek bir pozitif elektrot ile elde edilen unipolar
derivasyonlar goriilmektedir. Unipolar derivasyonlar pozitif elektrodun yerlestigi
yere gore adlandirilir. Burada aVR’de (R:Sag) sag kolda, aVL’de (L:Sol) sol kolda,
aVF’de (F:Ayak) sol bacaktaki pozitif elektrot demektir. Bu ii¢ derivasyonda
elektriksel voltaj diisiik oldugu ve oOzel olarak giiclendirildigi i¢in a harfi
(augmented=gii¢lendirilmis) kullanilmaktadir. I, II ve III, aVR, aVL ve aVF
ekstremite (taraf) derivasyonlari olarak adlandirilir. Sekil 2.6 (c)’deki Gogiis
derivasyonlar1 ise unipolar sekilde pozitif elektrodun gogiis duvan iizerinde belirli
bolgelere yerlestirilmesiyle elde edilir. Bu derivasyonlar ise Vi, V,, V3, V4, Vsve Vg

gogiis derivasyonlar olarak adlandirilirlar.
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Sekil 2.6. (a) Bipolar ekstremite derivasyonlar1 (b) Unipolar ekstremite
derivasyonlar1 (c) Gogiis derivasyonlari

Gergeklestirilen calismada standart bipolar derivasyonlarin (I, II, III) algilanmasi
yapilmistir. Fakat sinyalin islenmesi ve iletilmesi sadece II no’lu derivasyon ig¢in

gerceklestirilmistir.

2.3.  Kalman Siizgecler

Gergek hayatta bircok sinyal, sistem veya problem dogrusal olmayan bir yapidadir.
Dogrusal olmayan bu sinyaller ve sistemler durum-uzay ve gozlem denklemleri ile

Es. 2.1°deki gibi gosterilebilir:

Xer1= f(x, 0p)

y=h(x; vo) (2.1)

Burada y, gozlem vektoriinii, x, durum vektoriinii, #(.) gozlem fonksiyonunu, f{.)
sistem gecis fonksiyonunu, », dinamik giiriiltiiyii, v, gdzlem giiriiltiistinii ve alt simge
t ise zaman indeksini goOstermektedir. f{.) ve h(.) ise dogrusal olmayan
fonksiyonlardir [S1]. Bu modellemeyi gerceklestirilmek istenen EKG isaretinin
temizlenmesi ic¢in diizenleyecek olursak x, EKG isaretinde kabul edilen
parametrelerin mevcut durum vektoriinii, y, algilayicilardan gelen verilerin

olusturdugu gozlem vektoriinii, n, ve v, ise EKG iizerindeki giiriiltiileri ifade
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etmektedir. Gergeklestirilen ¢alismada siizgecleme islemi icin elde olan bu verilerden
x/nin kestirimi olan X, elde edilir. Bu noktada giiriiltiilii gozlem verilerinden,
parametrelerin kestirilmesinde onlara ait onsel bilgileri de kestirim problemine katan
Bayesian teoremi kullanilmistir. Bayesian teoremi stokastik siire¢ sirasinda ortaya
cikan bir rastgele A olayi ile diger rastgele olay B i¢in kosullu olasiliklar ve sira digi
olasiliklar arasindaki iligkidir [52]. Gerceklestirilen sistemde ise EKG iizerindeki (t)
aninda x, gibi bir rastgele olay ile (t+1) anindaki x,;,” deki bir rastgele olay
arasindaki iliskiyi ortaya ¢ikarmak icin Bayesian teoremi kullanilmistir. Bayesian

siizgecinin en genel uygulamas1 Kalman’dir.

Siizgecleme, istenen bir biiyiikliigii anlamli bir veri olsa dahi diger girisimlerden
veya giriiltilerden ayirmaktir. Bu uygulamada EKG isaretlerini rastgele
giiriiltiilerden temizlenmesi i¢in kullanilan Kalman siizge¢, ortalama karesel hatay1
minimum yapma yoluyla sinyalin durumunu tahmin etmeyi hedefleyen 6zyinelemeli,
matematiksel denklemler kiimesinden olusur. Kalman dogrusal durum uzayi
modelleri i¢in yinelemeli veri isleyen sayisal bir siizgectir. Kalman algoritmasi bazi
acilardan ¢ok giicliidiir. Bunlar aym zamanda Kalman siizgecin tercih edilmesinin de

baslica nedenleri arasinda gelmektedir. Kalman siizgecte;

e Modellenen sistemin tam dogasi bilinmese de ge¢mis, su an ve gelecekteki
durumlari hakkinda kestirim yapabilir.

e Kalman Siizgeci sistemden anlik elde ettigi biitiin verileri kullanmaktadir.

e Belirli varsayimlar yapildiginda Kalman Siizgeci en iyi, 6zyinelemeli veri
isleyebilen bir algoritmadir.

o Siirekli elde edilen kazang sayesinde sistemin yalnizca bir 6nceki durumunun
bilinmesi, sistemin bir sonraki durumunun kestirilmesine yeterli olmaktadir.

e Kalman Siizgeci kullaniminda yalnizca sistemin girdileri ve ¢iktilar1 hakkinda
edinilen bilgi, sistemin bir sonraki durumunun kestiriminde yeterlidir.

Dolayis ile giiriiltii 6l¢iilmesine gerek yoktur.
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e llgilenilen degiskenler dogrudan olciilemeseler bile giiriiltiilii ortamdan elde
edilen veriler kullanarak istenen degiskenlerin en iyi kestirimi yapilmaya

calisir.

Kalman siizgecinin ¢ok fazla teorik alt yapis1 vardir. Bu acidan bir dezavantaj gibi
goziikse de bu oOzelligi ile biitiin verilerin depolanmasi zorunlulugunu ortadan
kaldirr. C)megin sistem dinamikleri, sistem giiriiltiisiiniin istatistiksel tanimlamalari,
Olciim giiriiltiisii, sistem dinamiklerindeki kararsizliklar, baslangic durumu
hakkindaki en ufak bilgiler gibi bilgilerin Kalman siizgeci i¢in bir araya getirilmesi
gerekmektedir. Dolayisiyla her gelen bilgi icin tekrar tekrar siirecin isletilmesi
gerekmez. Cikista elde edilen verilerin giris isaretlerindeki giiriiltiilerden
aynistirtlarak dogru bir sekilde elde edilmesini sagladigi icin bu algoritma siizgeg
olarak nitelendirilir. Kalman siizgeci, sahip olunan tiim &l¢iim verilerini, sistem ve
Olciim aletleri hakkindaki on bilgileri birlestirerek istenen degiskenlerin tahmini
degerlerini, hatalar1 istatistiksel olarak en aza indirecek sekilde hesaplayan bir

siizgectir [53].

Kalman siizgecinin c¢alisma prensibi kisaca su sekildedir; oncelikle ugrasilan sistem
tam anlamiyla modellenmeye calisilir. Daha sonra modelden alinan tahmin, gozlem
ile karsilastinlir ve bu fark, Kalman kazanci olarak bilinen bir carpan ile
Olceklendirilir. Bu deger daha sonra siradaki tahminleri iyilestirmek i¢in modele bir
girdi olarak geri beslenir. Kazang, performansin iyilestirilmesi icin ayarlanabilir.
Ornegin; yiiksek bir kazang ile siizge¢ gozlemleri daha yakin olarak takip edilir.

Diisiik bir kazang ise, siizge¢ model tahminlerini daha yakin olarak takip eder [54].

EKG sisteminde, hareket artefakti gibi rastgele siireglerin davraniglart daha 6nceden
tanimlanamaz. Kalman siizgeci kullanilarak sistemin bir sonraki durumu, tam
anlamiyla olmasa da, bir Onceki durumdan faydalamilarak parcali bir sekilde
tamimlanabilir. Sekil 2.7°de goriildiigii gibi Kalman siizgeci Ongorii-diizeltim
yapisinin 0zyineli olarak igletilmesi ile durum kestirimini gerceklestirir. Bu 6zyinele
yapt mevcut durumun 6nceden Ongoriiliip, daha sonra sistemden algilanan verilerle,

ongoriilen durumun diizeltilmesi islemlerinin tekrarlanmasi ile gerceklesir.
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7~

Ongéru Duzeltim

\/

Sekil 2.7. Kalman Siizgeci Dongiisii [55]

Dogru durum kestirimini zorlagtiran baska bir etkende sistem degiskenlerinin
dogrudan gozlemlenemiyor olmasidir. Eger durum, bizim ¢alismamizda oldugu gibi
zamanla degisen bir yapidaysa Kalman siizgecinin dogru kestirim yapmasi zorlasir.
Baska bir deyisle, Kalman siizgeci dogrusal dinamik sistemler i¢in gelistirilmis bir
algoritmadir. Bu durumda Kalman siizgecinin bir baska c¢esidi kullanilarak
algilayicilardan gelen veriler ile sistem degiskenlerinin gozlenmesi saglanabilir.
Dogrusal olmayan sistemler icin sistem, Es. 2.2 ve 2.3’deki forma cevrilerek
dogrusallastirilabilirse Kalman siizgeci kullanilabilir. Dogrusal dinamik sistemler,
sistem modeli ve Olciim modeli ile tanimlanabilirler. Sistem modeli, sistemin
zamanla nasil degistigini belirtir. Kalman siizgeci, sistem modeline dayanarak
sistemin bir zaman sonraki durumunun Ongoriisiinii gergeklestirir. Es. 2.2’de
dogrusal dinamik bir sistemin durum uzay gosterimi ile modellemesi yapilmistir. Bu

modelin parametreleri ise Cizelge 2.1°de verilmistir [39,55].

xx=Ax,_+Bu,_+w, (2.2)

Cizelge 2.1. Sistem modeli parametreleri

Parametreler Aciklamalar
Xp k zamanindaki durum
X k-1 zamanindaki durum
Up.; Denetim girdileri
Wi-1 Sistem giiriiltiisii
A Durumun zamana gore doniisiim islevi
B Denetim girdileri ile sistem arasi doniisiim islevi
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Es. 2.3’deki 6l¢iim modeli, sistem durumu ile dl¢iimler arasindaki iliskiyi belirtir. Bu
Olciim modelinin parametreleri ise Cizelge 2.2°de verilmistir. Kalman Siizgeci dl¢iim
modelini, daha Onceden ©6ngordiigii sistem durumunun diizeltilmesi i¢in kullanir

[39,55].

7= HXk+Vk (2.3)

Cizelge 2.2. Ol¢iim modeli parametreleri

Parametreler Aciklamalar
Zk k zamanindaki ol¢iim
Xp k zamanindaki durum
Vi Olgiim giiriiltiisii
H Sistem ile dl¢iim arasindaki doniisiim islevi

Kalman Siizgecinin kullaniminda sistem giiriiltiisiiniin ve Olciim giiriiltiisiiniin
rastgele degerlerden olustugu varsayilmaktadir. Giiriiltiillerin bagimsiz olmasinin
kabulii sistemin Ongoriisiinii kolaylastirir. Giiriiltiilerin birbirinden bagimsiz olmasi

TR
X

kabulii genel olarak gercek bir varsayimdir. e “y” gibi rastgele degiskenlerin
birbirinden bagimsiz olmasi i¢in Es. 2.4’deki esitligin saglanabilmesi gerekmektedir.
Burada “E” ise beklenen deger, yani bir rassal degiskenin alabilecegi biitiin

degerlerin agirlikli ortalamasi olarak verilmistir [39,55].

E[xy]=E[x]E[y] (2.4)

2.3.1. Genisletilmis Kalman Siizgecler

Geleneksel Kalman siizgeci sadece lineer yapidaki sistem modelleri i¢in uygundur.
Gergeklestirilmek istenen sistemdeki isaret ve temizlenmesi istenen giiriiltiiler ise
dogrusal olmayan Ozelliktedir. EKG gibi dinamik bir sistem modeli
dogrusallastirilabilirse, bu sisteme “Genisletilmis Kalman Siizgeci (GKS)”
uygulanabilir. Kalman siizgecini dogrusal olmayan sistemlere uyarlayabilmek i¢in,

GKS metodu ismiyle iyilestirilmis bir siirtimii gelistirilmistir [56]. Dogrusal olmayan
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bir sisteminin durumlarinin dogru tahmin edilebilmesi i¢in 6ncelikle dogrusal hale
getirilmesi gerekmektedir. GKS, bu problemi f ve /& fonksiyonlarmin tahmini durum
etrafinda Jacobian matrisini hesaplayarak cozer. Jacobian matrisi bir vektoriin biitiin
kismi tiirevlerini icermektedir. Bu matris durumun etrafinda merkezlenen model,

fonksiyonunun egrisini verir [57].

Yapilan ¢alismalara bakildiginda, sinyalin istatistiksel tabanli modelini ¢ikarmak i¢in
kullanilan Temel Bilesen Analizi (Principal Component Analysis - PCA), Bagimsiz
Bilesen Analizi (Independent Component Analysis - ICA) ve Yapay Sinir Aglan
(YSA) gibi teknikler, aynm1 zamanda giiriiltitye karsilik gelen parcalar atarak EKG
bandindaki giiriiltiiniin ¢ikarilmasini saglarlar [29, 30, 33]. Fakat bu bant ici giiriiltii
temizleme yontemleri giiclii olmasina ragmen, model oldukca keyfidir ve temel
fonksiyonlar1 atim tiirlerinin kiiresel bir setinde egitilmedigi siirece ya sinyal veya
giiriiltii kiiciik degisimlere karsi son derece duyarli olabilir [58]. Genisletilmis
Kalman siizgecinde ise bu durum c¢ok farklidir. Anlik verilerden alinan bilgilerle
dogrusal olmayan durumlarda kestirimlerin hesaplanmasi i¢in sistem ve dl¢ii model
fonksiyonlarmin kismi tiirevleri kullanilarak giincel kestirimlerin dogrusallastirilmasi
yapilabilmektedir [55]. Bunun icin, sirasiyla sistemin durum vektorii ve Olgme

modeli asagidaki gibi Es. 2.5 ve 2.6’da ifade edilmektedir:

X=Xy U, Wy ) (2.5)

zx=h(Xy, Vi) (2.6)

Wy ve v giriilti degerleri olmadan yaklagik olarak durum ve oOlgii vektorleri

belirlendiginde bir sonraki durum ve 6lgme kestirimi Es. 2.7 ve 2.8’da verilmistir;

R,=f(R,_;Uy.0) 2.7)

5 =h(%,,0) (2.8)
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Burada; xve z, durum vektorii ve 6l¢ii vektoriinii, X, ve Z, yaklasik durum vektorii
ve Ol¢ii vektoriinii, X, “k” aninda bir sonraki durum kestirimi, w ve vy rastgele
degiskenlerin sistem ve Ol¢ii giiriiltiisiinii ifade eder. Genisletilmis Kalman
siizgecinin temel hesaplama esitlikleri dogrusal kesikli Kalman siizgeci ile benzerlik
gostermektedir. Sekil 2.8’da genisletilmis Kalman siizgecinin tekrarli yapisi
gosterilmektedir [55]. Genisletilmis Kalman Filtreleme yonteminde, K, Kalman
Kazang hesab1 icin uygulanan Jacobian matrisi Hy sadece Ol¢ii bilgileriyle ilgili
bilesenlerin hatasiz bir sekilde iiretilmesini saglamaktadir. Ornegin; ol¢ii vektorii z;
ile & durumu arasinda birebir eslestirme olmadiginda, Jacobian H; Kalman kazancini
etkilemekte ve bundan dolayr dengeli durum Kkestirimini etkileyen z, — h(X),0)

farkini tiretmektedir [55].

Baslangi¢ Bilgileri

X, ve P

|

Onciil Kestirimin Hesab1 Asamasi

Siizge¢ Asamasi

- 1) Kazang¢ Matrisinin Hesabi,
1) Onciil kestirimin hesab,

R = f (X1, U, 0) Ky = P Hg (H P Hi + ViR VO™
2) Dengeli kestirimin hesaplanmasi,

2) Onciil kestirimin kovaryans matrisinin o oo oo
) y % = % + Ky (2 — h(ZF, 0))

hesabi,
Py = APy AT + Wi Qo  WT 3) Dengeli kestirimin kovaryans matrisinin

hesab1
P = —KcH)P,

N

Sekil 2.8. Genisletilmis Kalman Siizgecinin hesaplama dongiisii [55].

24. Yapay EKG Modeli

Gergekei bir yapay EKG modeli icin yapilmig bir¢ok farkli ¢alisma vardir. Bunlarin
icerisinde en gercek¢i ve degisik calismalarda da kullanilan model McSharry ve

arkadaglar1 tarafindan yapilan 3 boyutlu EKG modelidir [59]. Bu model daha sonra
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siizgecleme ve boliimlendirme amaciyla genisletilmistir. Calismada, lic boyutlu
durum uzay diizleminde X, y, z koordinatlar1 ile bir {i¢ boyutlu yoriinge iiretilerek
gercekei sentetik EKG Onerilmistir. EKG hareketinin orijinal dinamik denklemleri,
kartezyen koordinatlarda iic adi diferansiyel denklem seti ile Es. 2.9°daki gibi

verilmektedir:

( X=pX-Wy
y=py+wx (2.9)

. A0}
kZ=' YieP.QRr.S T} AiAD; exp ( g) -(z-2)

Es. 2.9°da x, y, z durum degiskenleri iken, p=1—\/)ry2 dir. Ayrica, A8; = (0 -
0;)mod2x dir [58-60]. “0” ise [-m, w] aralifinda x ve y elemanlarinin dort bolgedeki
arktanjanti olup 0 = atan2(y, x) dir [58-60]. “®” ise birim ¢ember etrafinda hareket
ederkenki yoriingenin acisal hizidir ve w=2nf olarak tepeden tepeye kalp hizi ile
ilgilidir. Es. 2.9’da kullanilan z,, solunumdan kaynaklanan olduk¢a diisiik genlikli ve
frekansh taban hatti kaymasini gostermektedir. Es. 2.9’da goriildiigii gibi EKG
dalgasindaki her P, Q, R, S ve T noktasi, belirli 0; agisal pozisyonlarda bulunan bir
Gauss fonksiyonu ile modellenir. Es.2.9°daki a;, bi ve 6;, gauss terimlerinin genligi,
genisligi ve merkez parametreleridir. P. E. McSharry ve arkadaslarinin yapmig

oldugu caligmadan almman bu parametrelerin bazi tipik degerleri Cizelge 2.3’de

listelenmistir [59].

Cizelge 2.3. Es. 2.9’daki Sentetik EKG Model Parametreleri [59]

indeks(i) P Q R S T
O(rad.) -m/3 -m/12 0 /12 /2
a; 1.2 5.0 30 7.5 0.75

b; 0.25 0.1 0.1 0.1 0.4

McSharry ve arkadaslan tarafindan Onerilen Es. 2.9’daki dinamik denklemler
kartezyen koordinatlarda bulunmaktadir. Reza Sameni ve arkadaslar1 bu denklemleri

basitlestirmek ve anlasilmasim1  kolaylastirmak i¢in kutupsal koordinatlara
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aktarmiglardir [58-60]. Reza Sameni ve arkadaglarinin basitlestirmis oldugu Es.
2.11°deki bu ii¢ boyutlu dinamik EKG modeli tez ¢alismasinda aynen kullanilmistir.

Boliim 3’de diizenlenmis olan bu modele ayrica deginilmistir.

Uc boyutlu EKG modeli x, y diizlemi etrafinda birim yaricapli dairesel limit
dongiisiinii icerir. Sekil 2.9 (a)’daki EKG’nin P, Q, R, S ve T gibi 6nemli noktalarina
yaklasildik¢ca z yoriingesi yukari veya asagiya itilir [58]. Aslinda, EKG’nin
karakteristik dalga bicimi, Gauss-tipi olaylarm z ekseni boyunca negatif ve pozitif
yone cekilmesi ve itilmesi ile ilgilidir. Bu ii¢ boyutlu egrinin “z” koordinatinin

zamana gore grafigi cizildiginde Sekil 2.9 (b)’deki sentetik EKG’yi vermektedir.

A mplitude

. o ne (sec)
(a) (b)

Sekil 2.9. (a) x, y, z verilerek 3 Boyutlu uzayda olusturulan dinamik EKG modelinin
yoriingesi [59] (b) Uretilen tipik EKG ve faz isareti [60]

Cizelge 2.3’deki parametrelerin rastgele zamanlardaki degerlerini belirleyerek,
gercekci EKG gibi goriinen yan periyodik sinyaller elde etmek miimkiindiir. Bu
konuda farkli yontemler de kullamlmaktadir. Ornegin Clifford ve arkadaslari,
gercekci EKG’lerin 6rnek parametrelerinin degerlerini, verilen bir veri grubu icin Es.
2.9’daki dogrusal olmayan optimizasyon parametrelerine dayanarak, tahmin etme
yontemleri gelistirmislerdir [61]. Yapilan tez calismasinda ise bunun icin az islem
yiikii ve gili¢c sarfiyatindan dolay1 Pan-Thomkins algoritmasi kullanilarak Cizelge
2.3’deki degerler elde edilmistir. Bu islem Boliim 3’de sinyal isleme safhasinda

anlatilmistir [62].



30

3. SISTEM TASARIMI

3.1. Kullanilan fletken Tekstil ve Giyilebilir Sistemin Tasarmm

Yapilan calismada, EMI/RFI (EMI: Electromagnetic Interference / RFI: Radio
Frequency Interference) korumasi icin gelistirilmis, Faraday cadirlarinda kullanilan,
giiclii ve son derece iletken bir tekstil kumas, elektrot olarak kullanilmistir. Resim
3.1 (a) ve (b)’de goriildiigii gibi iletken tekstilin iiretici firma agisindan uygulama
alanlarn elektromanyetik uyumluluk, elektromanyetik girisim deneyleri, RF
Olctimleri, mobil askeri/adli alanlar ve elektromanyetik kisisel korunma olarak
belirlenmistir. Bu kumas ile yapilan koruyucu giysiler yiiksek elektromanyetik

radyasyona sahip bir ortamda calisirken kullanilmaktadir [63].

Resim 3.1. (a) Faraday kafesi (b) Elektromanyetik korumali giysi [63]

3.2. Onerilen Tekstil Elektrot

Endiistriyel olarak iiretilen Resim 3.2 (a)’deki gibi bir EKG elektrotunun viicudu
tahris etmesi ve uzun siireli takiplerde kullaniciyr sikmasi gibi problemleri vardir. {1k
zamanlarda bunlar yok etmek icin gelistirilen kiyafete monte edilecek Resim 3.2
(b)’deki gibi tekstil elektrotlarda kaba bir yapida olup maalesef ¢ok kullanish

olmamistir. Gergeklestirilen sistemde kullanilmas1 ongoriilen elektrotlar, Holland
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Shielding firmasi tarafindan iiretilen ve EMI/RFI koruyucu cadirlarinda kullanilan
radyo frekanslardan ve mikrodalgalardan koruma icin iiretilmis son derece iletken,
hafif ve giiclii bir tekstil malzemedir. Saglam, yirtilmaz polyesterin bir yiizeyi, iyi bir
koruma ve diisiik korozyon i¢in iletken nikel ve bakir ile kaplanmigtir. Bu nedenle,
pamuk, ahsap, cam yada kagit iizerinde iitiilenebilir veya bir ruloya sarilabilir.
Siradan bir kumas gibi kesilebilir veya dikilebilir. Resim 3.2 (c)’de iletken tekstilden
almmis 1 cmx1,5 cm’lik elektrot olarak kullanilacak olan tekstil elektrot ve tak-cikar

elektrot goriilmektedir.

(a)

Resim 3.2. (a)Tek kullanimlik elektrot (b) Tekstil elektrot 6rnegi (c) Onerilen tekstil
elektrot

Gelistirilen bu iletken tekstil malzemesi, faraday kafesleri icin iyi bir koruma
performansi saglarken EKG ol¢iimlerinde de ¢ok iyi neticeler vermistir. Endiistride
elektrik alanlarin1 engelleyerek uzatma kablolar1 ve bilgisayar kablolarin1 korumak
icin kullanilirlar. Tekstil elektrot olarak kullanilacak olan iletken kumas 230 g/m?
0,17 mm kalinhgindadir. Bu iletken tekstillerle tasarlanan kiyafet, insanlarin
kullanirken rahatsiz olmayacagi ve giinlilk yasantis1 icerisinde de rahatca
kullanabilecegi sekildedir. Bunun i¢in tasarim olarak viicudu bolgesel olarak saran
ve sekil vermesine yardimci olan korseler disiiniilmiistir. Her tiirlii kiyafetle
konforlu bir kullanim saglayan ve anti bakteriyel ozellikli hava gecirgen yapisi
sayesinde rahat bir kullanim saglayan korse tipi ile tekstil elektrotlar denenmistir.
Gerceklestirilen sistemin, hareketli sporlardan masa basi islerde calisan kullanicilara
kadar genis bir yelpazesi vardir. Genel olarak zaten bir medikal kiyafet olan

korselerle tasarlanan sistemin ic, dis ve giyilmis sekli Resim 3.3’den goriilebilir.



32

Resim 3.3. Tasarlanan giyilebilir sistem (a) Onden goriiniim (b) I¢ bolme (c)
Giyilmis sekli

3.3. EKG Veri Toplama Karti

Bu boliimde gerceklestirilen EKG diigiimiiniin tasarim asamalari ve yapisina
deginilmistir. Sistemde, hasta iizerinden EKG isaretini algilayarak bluetooth
iizerinden hastanin cep telefonuna iletecek bir EKG kart tasarimi yapilmistir. Yapilan
kartin blok semasi1 Sekil 3.1°(a) da goriildiigii gibidir. Kart {izerindeki en 6nemli
islemlerin basinda, EKG isaretinin algilanarak sayisal forma cevrilmesi gelmektedir.
Bu islem i¢in Texas Intruments firmasima ait tiimlesik bir eleman olan ADS1298
analog-sayisal geviricisi kullamilmistir [64]. Uzerinde var olan hazir siizge¢ yapilart
ve diisiik giic sarfiyatindan dolayr bu tiimlesik eleman tercih edilmistir. Literatiirde
bu islem i¢in kullanilan elemanlar ADC (Analog-Digital Converter) olarak ifade
edildigi icin bundan sonra bu sekilde belirtilecektir. Tasarlanan karttaki EKG

donaniminin 6nemli 6zellikleri Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1. Tasarlanan EKG diigiimiiniin 6zellikleri

Parametre Deger

Derivasyon I*, 11 ve III nolu derivasyonlar
Giig titketimi 0.75mW/kanal

Kazang 0-12

En yiiksek Girig Genligi | 17 mV

Frekans aralig 0.05 - 150 Hz

ADC Paketi 64 bacakli TQFP

En yiiksek coziiniirliik 24 bit

*1=11-111
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EKG on yiikseltecleri yiiksek giris empedansi, diisiik ¢ikis empedansi, sinirli bant
genisligi ve diigiik gii¢ tiiketimine sahip olmalidirlar. Ayrica, yiiksek, kazang ve
yiiksek ortak mod bastirma oran1 (CMRR) istenen diger 6zelliklerdir [65]. ADS1298

tiim bunlara tiimlesik bir ¢dziim getirmistir.

Sekil 3.1 (b)’de EKG devresinde goriildiigii gibi dort adet elektrot kullanilmaktadir.
Bunlar ile II ve III nolu derivasyonlar dogrudan, I nolu derivasyon da sayisal olarak
orneklemeden sonra hesaplanabilmektedir. Sekil 3.1 (b)’de sol bacak SoB, sol kol
SoK, sag kol SaK ve sag bacak SaB olarak gosterilmistir. Biitiin bu kanallar ADC
icinden ayarlanabilmektedir. Bu elemanin tercih edilmesinin en 6nemli sebeplerinden
biriside, iizerinde var olan dahili siizge¢ ve donanimlar sayesinde hem giic hem de

malzeme sayisindan tasarruf saglamasidir.

SoB .

ProgramlamaUnitesi G BGS [ ADC
SoK
ADS1298 STM32F100 G s | o
SaK
KC21 e e
Bluetooth (Giltg ey @ 4

Sekil 3.1. (a) Ana kart (b) EKG yiikseltecinin blok semasi

Gergeklestirilen sistemde bazi dikkat edilmesi gereken noktalar vardir. Kullanilmasi
gereken coziiniirlik ve ADC cikisindaki sinyalin mV’a doniistiiriilmesi bunlarin
basinda gelmektedir. Diisiik ©rnekleme hizlarinda, EKG’deki R noktalarinin
yiiksekliginde degisiklikler meydana gelmekte ve sinyal kalitesi 6nemli Olgiide
azalmaktadir. Buna karsin diisiik 6rnekleme hizlarinda daha az bellek kullanimi ve
islemci hiz1 gerekmektedir. Gergeklestirilen EKG modiiliinde her bir kanal -32768
(16 bit) ile 32767 arasinda degisir ve isaretsiz 12 bit ile temsil edilir. ADC c¢ikist ve
mYV olarak EKG sinyali arasindaki iligki ise Es. 3.1°deki formiil ile verilebilir.

(ADC .5~ ADCopeer) X ADCyyyartinn=EKG X Kazang (3.1)
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Burada ADC duyarliligi asagidaki Es. 3.2’ deki gibi verilebilir

Vieg 4000
ADC max _ 65535

ADCduyarhh an= (3 . 2)

Gergek zamanl sistemde gelistirilmis bir dogruluk icin EKG kanallarinda ADC’nin
ofseti ve kazancimin hesaplanmasi1 gerekmektedir. Her bir kanalin ofset degerini
belirlemek i¢in, s6z konusu kanalin diger kanallara baglanmasi gerekmektedir.
Ornegin II nolu derivasyondaki ofset degerini bulmak igin SaK ve SoB girisleri
birbirine baglanir daha sonra ADC’nin ¢ikisi II nolu derivasyondaki ofset degerimiz
olur. Bu islem devredeki ADC’nin ilk a¢ilis aninda yapilarak daha sonra

tekrarlanmaz. Benzer islem III nolu derivasyon i¢inde yapilmaktadir.

Burada, EKG sinyalinin tepe degeri, girise uygulanan sinyalin genliginin yarisidir.
Ornegin burada #1mV genlikli sinyal icin 1 mV alinir. Tasarimda EKG devresinin
kazanci 12°dir. ADC nin ofset degeri de cihaz her acildifinda degismektedir. Islemci
icerisinde ilk 100 ms’de veriler alinmaktadir. Veri alma isi, 48 MHz’lik islemcinin 8
MHz caligmasi ile saglanmistir. Daha sonra 400 ms alcak geciren siizgeg islemi ile
0.05-150 Hz arasinda simirlandirilmaktadir. Bu esnada mikroigslemcinin hizi 40
MHz’e c¢ikarilir. Daha sonra islemci 200 ms uyutulmaktadir. Bu ¢aligsma siireleri ve
hiz yazilimsal olarak degistirilerek EKG diiglimiiniin gii¢ sarfiyati minimuma
indirilmeye calisilmistir. ADS1298, 32 kSPS gibi yiiksek veri hizlarinda
caligsabilmektedir. Uygulamada ise 250 SPS yeterli gelmektedir. Herhangi bir giris
kanal1 yazilimsal yapilandirma ile sag bacak siiriiciisii olarak secilmistir. Sekil 3.2°de

tasarlanan sistemdeki ADS1298 baglanti semasi goriilebilir.
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Sekil 3.2. ADS1298 Entegresinin kullanilarak gerceklestirilen tasarimin baglanti
semasit

Tasarimda, STM32f100xx ailesinden olan STM32F100C4T6B islemcisi
kullanilmistir [66]. Bu eleman EKG’nin alinmasi, islenmesi ve bluetooth modiil ile
dogru hedefe gonderilmesinden sorumludur. Sahip oldugu iki adet 12C, iki SPI ve ii¢
tane UART veri haberlesme yollar1 ile hem ADS1298 hem de bluetooth modiil i¢in
uygun oldugundan bu eleman tercih edilmistir. Calisma gerilimi araligi 3,0 ile 3,3 V
dur. Bu sebeple diisiik giiclii uygulamalar i¢in olduk¢a uygundur. Secilen bu
elemanin hizi, gerceklestirilmesi istenilen islemlerin yapilmasi i¢in yeterlidir. Ayrica
ilerleyen ¢alismalarda da tek basina temel sayisal siizgeglerin gergeklestirilmesi i¢in

yeterli hafizaya ve hiza sahiptir. Sekil 3.3’de gergeklestirilen donanimdaki islemcinin

bacak baglantilar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Tasarlanan ana kart iizerindeki devre elemanlar1 ve bacak baglantilar

Gergeklestirilen sistemin giic beslemeleri Texas Instruments firmasina ait
regiilatorler iizerinden yapilmaktadir. Bu elemanlardan TPS7A4901 serisi, pozitif ve
yiikksek gerilimlerde c¢alisabilen oldukca diisiik giirtiltiilii dogrusal regiilatorlerdir
[64]. Sistemde +5V cikis saglamaktadir. Pozitif gerilimle calisan elemanlar bu
regiilator iizerinden beslenirken, negatif besleme gereken yerlerde yine ayni seriye ait
olan TPS7A3001 entegresi -5V elde etmek icin kullanilmistir [64]. +5V, AP130
dogrusal regiilatore girmektedir. Buradan elde edilen 3.3V’luk ¢ikis daha sonra

islemcinin beslemesi olarak kullanilmaktadir.

Tasarimi yapilan kart iizerinde haberlesme i¢in “Sure Electronics” firmasina ait olan
bluetooth seri ¢eviricisi kullanilmigtir [67]. Bu modem bir seri (RX/TX) baglanti
sistemi gibi calisir. 9600 bps’a kadar herhangi bir seri veri akisini sorunsuz bir
sekilde bilgisayara veya baska bir hedefe bluetooth mimarisine uygun
gonderebilmektedir. Bu cevirici BlueCore4-Audio ROM c¢ip setini kullanan Class2
bir bluetooth modiildiir ve 9600 bps ile veriyi UART’a doniistirme islemi
yapmaktadir. Haberlesme protokolii bir baslangi¢ biti, 8 veri bitinden olugsmaktadir.

Mevcut teknolojiler yardimi ile tek katlh olarak gerceklestirilen PCB (Printed Circuit
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Board) mevcut endiistriyel bluetooth modiiliiniin biiyiikliigli yiiziinden 5.9x6.5 cm

olarak Resim 3.4’deki gibi gerceklestirilmistir.

0IN-9X3 |

EQLr

Hoase -

N B i

-~

} ===_x
Il O ol ol N

Resim 3.4. EKG diigiimiiniin son hali

Yiiksek frekans sinyallerinin dogrultulmasi yada islenmesi icin tasarimda
elektrotlardan sonra BATS54W shottky diyotlar kullanilmistir. Ayrica, ICL7660
CMOS anahtarlamali kapasitor voltaj cevirici kullanilmaktadir. Bu eleman pozitif
gerilimi cevirir, katlar boler veya carpar. Herhangi bir harici diyota gerek kalmadan
1,5V’dan 10V’a kadar calisabilmektedir. Bu eleman cikist 0.5 V ve 10 mA’e
diisiirmektedir. Resim 3.4’da bitmis devre tasarimi goriilebilir. Resim 3.4’da 1 nolu

cerceve elektrot baglanti noktalarindaki klemensdir. Daha sonraki caligmalarda da
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kullanilmast i¢in ADC’nin 8 kanalindan ¢ikis yapilmistir. Fakat sadece 4 kanali aktif
durumdadir. Resim 3.4’da 2 nolu ¢erceve gii¢ beslemesidir. Bu noktadan ii¢ kalem
pille 4,5 V besleme yapilmaktadir. Resim 3.4’da 3 ve 4 nolu ¢erceve ise ADS1298
entegresi ve bu entegrenin programlama esnasinda kullanilan resetleme anahtaridir.
Resim 3.4’daki 5 ve 6 nolu ¢erceve ise kullamilan islemciyi ve bu islemcinin
programlanmasinda kullanilan uclar1 gostermektedir. Resim 3.4’daki 7 nolu cerceve

ise EKG ana kartin cep telefonu ile baglantisin1 saglayan bluetooth modiildiir.

Gergeklestirilen EKG kartinda kiiciik, hafif, az 1s1 tireten ve az giic titketen, mekanik
titresim ve sallantilara karsi daha dayanikli, daha az istenmeyen radyo frekans
parazitlerine neden olan, diisiik i¢c direncli ve diisiik i¢ indiiktanshh YME(Yliizey
Montaj Elemanlar1) (SMD — Surface - Mount Device) malzemeler kullanilmistir.

Cizelge 3.2’de bu kartta kullanilan elemanlar ve bazi elektriksel dzellikleri vardir.

Cizelge 3.2. Kullanilan elemanlarin elektriksel 6zellikleri

Eleman Akim Calisma Gerilimi | Gii¢ Tiiketimi
ADS 1298 0.5 mA 1.65V - 3.6V 0.75 mW / Kanal
STM32F100C4T6B | 25 mA 2V-36V 3-308 mW
GL-6B Bluetooth 0.37 mA 33V 1,221 mW
TPS7A3001 47,14 mA 35V /-3V 2,37 mW
TPS7A4901 47,14 mA 3V/35V 2,37 mW
ICL7660 170 pA 1.5V to 10.0V 0.85 mW

34. Gercek Zamanli EKG Veri Transferi

Tez calismasinda gergeklestirilen sistemin onemli asamalarindan biri, EKG verisinin
algilanmasi, PDA’ya aktarimi, oradan da sunucuya aktarimini saglamaktir.
Sekil 3.4’da sistemin gercek zamanli ¢aligmasi ic¢in kullanilan kontrol ve veri yolu

ayritil olarak goziikmektedir.
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Sekil 3.4. Veri akis diyagrami

Burada bircok platform bir arada kullanmilmistir. Sistemde, SPI, UART, Bluetooth,
platformlarinin denetimi mikroislemci tarafindan gerceklestirilirken 3G veya Wi-Fi
cep telefonu {izerinden saglanmaktadir. Cep telefonu karsi tarafla baglanti
saglandiginda bu iki (Mikroislemci-Cep telefonu) denetim mekanizmasi senkronize
olarak veri iletisimini baglatmaktadir. 3G ve Wi-Fi iletisiminin cep telefonu
tizerinden gerceklesmesi hazir PDA altyapis1 oldugu i¢in rahatlikla saglanmistir.
Fakat tasarlanan EKG diiglimiiniin buna uyumlu olmasi burada dnem arz etmektedir.

Gergeklestirilen algoritmanin akis diyagrami Sekil 3.5°de ayrintili olarak verilmistir.

ADC DRDY
BEKLE

“Enter”
alindi mi?

Hayir

Verileri igle ve
Hayir paketle

SPI
Yapilandir

Veriyi tampona
Alici tampondan

Hex kod olarak
gbnder
veri almaya basla

Verileri diziye
Kaydet

Bluetooth Veri
transferi

Sekil 3.5. EKG diigiimiindeki veri akis algoritmast
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Sekil 3.5°de goriildiigii iizere bluetooth ile kablosuz iletisimde, islem siiresini
kisaltmak icin paket igerisinde kontrol blogu kullanilmamistir, bdylece algilayict
cihaz iizerinde herhangi bir servis baslatilmamakta veya durdurulmamaktadir. Alict
cihaz iizerinde gelen veri paketlerinin dogru alinmasi yeterli kabul edilmistir. Veri

paketlerinin uzunlugu her zaman sabittir.

Sekil 3.4’de ADC ile islemci aras1 haberlesme yazilimsal SPI (Serial Perihpheral
Interface) protokoliinii kullanarak seri olarak yapilmaktadir. Yazilimsal SPI
haberlesmesinde veri iletimi I/O pinleri, gerekli “1” ve “O”seviyelerine c¢ekilerek
gerceklesmektedir [68]. Gerceklestirilen SPI iletisimde 3 ana fonksiyon ve 4 bacak
(pin) bulunmaktadir. Fonksiyonlar, spi_init, spi_send_byte ve spi_get_byte
kullanilan pinler ise CS, MOSI, MISO, CLK dur. Spi_init fonksiyonu USI modiiliinii
SPI master mod kullanim i¢in diizenlemektedir. SPI saat kaynagi SMCLK, secilir ve
veri iletisimi 8 bit olarak kesme kullanmadan yapilir. Bu noktada islemci usta
(master), ADC kole (slave) olarak secilmistir. Spi_send_byte fonksiyonu, master
modda veri gonderme islemi yapar. Gonderilecek olan veri parametre olarak girilerek
fonksiyon calistirilir. Byte olarak gonderme yapar. Her seferde 1 byte gonderim
yapar. Spi_get_byte fonksiyonu master modda veri alim islemi yapar. Fonksiyon
calistinldiginda karsi tarafta bulunan slave cihazdan bir byte veri okunur.
Parametresiz okunan veri degeri byte olarak geri dondiriilir. Sekil 3.6’de

gerceklestirilen veri paketi goriilmektedir.

Paket
Veri _ @ @ @ @ @ ‘

Sekil 3.6. Uygulamadaki SPI veri paketi

Segment

Uygulamadaki SPI iletisimde kullanilan 4 pin ise kisaca su sekilde agiklanabilir; CS
(Chip-Select) pini, haberlesmenin baglangicin1 ve bitisini belirtir. MOSI (Master
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Output Slave Input) pini, islemciden ADS1298’e veri akisi bu pin iizerinden olur.
MISO (Master Input Slave Output) pini, ADC’den islemciye veri akisi bu pin
tizerinden olur. CLK (Clock) pini, MOSI ve MISO pinindeki verinin drneklenecegi

saat frekansidir.

SPI 0 haberlesme yolu kullanilmaktadir, Clock artarken MOSI, clock inerken de
MISO orneklenir. Uygulamadaki SPI haberlesme saat (clock) frekans1 2 MHz’dir.
Sekil 3.7°de SPI haberlesmesi goriilebilir [64].

DRDY L] §5 ) 45 ) ) $5 55 ) )
C_S I (4 < < < < (4 (e < <
)] ) ) ) ) ) ) ) )
sctk T T T o T T T T T T
- 216SCLKs >

DOUT—H ggcm ><‘§ CH2 xg; CH3 xg CH4 )(g CH5 xg; CH6 %@@—“—
24- BIT 24- BIT 24- BIT 24-BIT 24- BIT 24-BIT 24- BIT '24- BIT 24- BIT
DIN 1 15 15 1 15 1 15 1 15

Sekil 3.7. Uygulamadaki ADS1298 i¢in SPI veri yolu [64]

Yukaridaki 4 pine ek olarak ADC'nin DRDY pini ¢evrilmis verinin ne zaman hazir
oldugunu belirten bir pindir. Bu pin islemcinin interrupt(kesme) pinine baglhdir,
DRDY pininde olusan kesme SPI'dan veri transferini tetikler. Sekil 3.8’de bu

haberlesme goriilmektedir.

DRDY

Bit215X Bit 214 X Bit 213
DOUT

SCLK

Sekil 3.8. DRDY ile veri alimi [64]

Sekil 3.4’de goriildiigii iizere hasta iizerindeki EKG diigiimii ve cep telefonu

arasindaki kisa mesafe icin Bluetooth haberlesme teknolojisi kullanilmistir.
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Bluetooth teknolojisi kullanan cihazlar, AdHoc (ek bir merkez birime gerek
duymayan) sekilde baglanti kurmaktadirlar. Birbirlerinin kapsama alaninda olan
Bluetooth birimleri tek noktadan bir veya birden ¢ok noktaya haberlesme kurarak
“piconet” adi verilen sebekeyi olustururlar [69]. Gerceklestirilen sistemde Sure
elektronik tarafindan tasarlanan GL-6Bdoéniistiiriicii modiilii kullanilmigtir. Sekil
3.9’daki iiriin, Bluecore 4-AudioROM chipsetini kullanan bir Class 2 Bluetooth
dontistiiriicii modiilidiir. Bu dontistiriicii 9600 bps hizinda UART haberlesmeyi

saglar.

Uygulamada bluetooth ve STM32F100 arasindaki haberlesme protokolii TTL
seviyesinde RS-232’dir. Toprak (Ground), iletim (transmit) ve alma (receive)
bacaklarindan olusan 3 bacakli RS-232 haberlesmesi kullanilir. Sinyal seviyesi
TTL dir. -5 V ve +10 V standart RS-232 seviyesinde degildir. Sistemde eslik (parity)
biti olmaksizin 1 stop-bit ve 8 bit veri ile baud hiz1 (Baudrate) 9600 olarak uzak bir
noktaya iletilir. Bu protokoliin uygulama detaylar1 bluetooth standardinda verilmistir.
Uygulamada bluetooth modiil kole (slave) olarak, cep telefonu usta (master) olarak

yapilandirilmistir.

D"':;;&;‘I ﬂ‘"q.

Senkronizasyon e
Basiig! Ham EKG verisi

Senkronizasyon Bashgi: 0x71 Ox11 0x71 0x13

Sekil 3.9. Kullanilan bluetooth modiil ve veri paketi yapisi

Temel bant denetleyicisi, iist katmanlardan gelen ilk bit’i ve aym1 zamanda iletim

ortamina gonderilecek olan ilk bit’i, senkronizasyon kodu ya da erisim kodu olarak
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yorumlar. Erisim kodu, en az agirlikli Bit’tir (LSB — Least Significant Bit) ve tiim
paket bicimlerinde LSB en solda yer alir. Piconet kanalinda veri, paketlerle taginir.
Genel paket bicimi Sekil 3.9’dadir. Her bir veri paketi iki boliimden olusur, bunlar

erisim kodu ve kullanic1 verisi’dir.

3.5. Gerceklestirilen PDA Yazilimm

Algilanan veri bluetooth iizerinden Android/Nokia Symbian/Iphone gibi cihazlara
aktarilabilir. Haberlesme kablosuz bluetooth olmasina ragmen veri transferi kolay ve
hizli olmasindan dolay1 seri haberlesme gibi bir protokol ile gerceklesir [70]. Sekil
3.10 (a)’da uygulamadaki bluetooth veri ¢cevrimi acgik¢a goriilmektedir. Cep telefonu
tarafinda calisan uygulama java tabanh olarak gerceklestirilmistir. Gerceklestirilen
yazilim istendigi takdirde, secilen platforma uygun olarak grafik 6n yiizii hazirlanir
ve arka tarafta java kodu olarak calistirilabilir. Uygulamada son yillarda agik kaynak
kodlu olmasindan dolay1 ¢ok ragbet goren bir platform olan android isletim sistemi
secilmistir. Grafiksel on yiizii XML(Extensible Markup Language), arka tarafi java

nesneleri kullanilarak hazirlanan program yaklagik 1 MB’tir.

Gergeklestirilen ¢evrilmis EKG verisi Android cihaza N orneklik kiimeler halinde
aktarilir. N sayis1 ornekleme hizina gore 100, 250 gibi bir say1 segilebilir. Optimal
gii¢c aktarimini saglamak i¢in veri paketi halinde génderim metodu tercih edilmistir.
Gergeklestirilen yazilimda N sayis1 100’diir. Her bir paket N 6rnekten olusur, her bir
ornek 2 bayt’tir ve her bir 6rnek sadece 1 lead bilgisi tasimaktadir. Buna gore
saniyedeki veri hizi (Dy) Es. 3.3’ki gibi verilebilir. Burada Dy ornekleme

¢Oziiniirligtinii, D, ise 6rnek sayisin1 gosterir.

Dy=D, xD, (3.3)

Gergeklestirilen sistem i¢in bu say1 16 x 250 = 4 kbit'tir. Her bir paket ise, 2 x 100 =
200 bayttir. Android tarafinda paketin ne zaman baslayip ne zaman bitecegini
anlamak i¢in 4 baytlik bir senkronizasyon bagligi kullanilmistir. Buna gore her bir

paket basinda “Ox71, Ox11, 0x71, Ox13” gonderilmektedir. Buradaki sayilar
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ADC’den elde edilecek verilerin en az olasilikla baslik ile cakisacak durumu
saglayacak sekilde secilmistir. Basliktan sonra 200 bayt paket verisi gelmektedir ve
islem kendisini tekrar edecek sekilde devam etmektedir. Sekil 3.10 (b)’de ise
gerceklestirilen Android yazilim i¢indeki (Bluetooth’dan — 3G/Wi-Fi veri gonderimi)

veri ¢cevrimi ayrintili olarak goriilebilir.

Bluetooth veri

Y
A

Ham EKG verisini

k i -
OoKuma oku
\ J
eni Paket .
Geldi mi? Stzgeg

Bankosundan Gegir

Senkronizasyon
basligi kontrol et

3G / Wi-Fi
Baglantisi
Kuruldu mu?

Hayir

Hayir Baslk

Dogru mu?,

WebSocket RFC6455
L — Protokoll ile EKG verisi
EKG Verisini Isle gonder
(@ (b)

Sekil 3.10. Gergeklestirilen sistemdeki (a) Bluetooth protokolii (b) Android yazilimi

Hasta iizerindeki Android uygulamasindan sunucuya ve doktora giden her tiirlii bilgi
farkli teknolojiler denenerek gonderilmistir. Uygulamada RFC 6455 WebSocket,
TCP(Transmission Control Protocol - Iletim Kontrol Protokolii) ve UDP (User
Datagram Protocol - Kullanict Veriblogu Iletisim Protokolii) standartlar1 temel
almarak gerceklestirilen yazilim Internet Explorer 10+, FireFox, Safari ve Google
Chrome ile tam uyumlu olarak calismaktadir [71]. Burada en sorunsuz ve hizh
¢oziimiin UDP oldugu goriilmiistiir. Bu protokol en az iletisim kurali ile bir noktadan
diger noktaya mesaj gondermek igin gelistirilmistir. UDP, verilerin dogru ya da

yanlis sekilde iletilip iletilmedigine bakmadan iletisim saglar. Bu sebeple diger
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yontemlerden daha hizhidir. Yazilimcilar, bircok zaman UDP’yi TCP’ye tercih
ederler, ¢iinkii UDP ag iizerinde fazla bant genisligi kaplamaz [71]. Bu sebeple bu
tez calismasinda da UDP tercih edilmistir.

Sekil 3.11°de gerceklestirilen Android yazilimmnin Ayarlar penceresinin igerigi
gozilkkmektedir. Buradan kullanici  istedigi  her tiirli ayarlart  kendisi
gerceklestirebilmektedir. Stizgecleri, sunucuyu, baglanti tipini ve EKG o6zelliklerini
ayarlayabilmektedir. Siizgecleri kaskat olarak devreye alabilmekte ve EKG isaretini

en temiz halini kendi izleyebilmekte ve aktarabilmektedir.

Sekil 3.11. Android yazilimi

Android uygulamasindan JavaScript’e gonderilen EKG verisi virgiille ayrilmig
alanlardan olusur. Burada MAX, gonderilen verinin olabilecek en yiiksek degeri,
MIN ise gonderilen verinin olabilecek en kiiciik degeridir. Daha sonra pakette N-1

adet EKG verisi bulunur.

3.6.  Gercek Zamanh Sinyal Isleme

Yapilan ¢alismanin diger bircok calismalardan farki tamamen gercek zamanda islem

yapmasidir. Gercek zamanli uygulamalarda DSP sistemlerinin bircok sinirliligi
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vardir. Bunlarin basinda sistemin bant genisliginin Ornekleme orani ile sinirh
olmasidir. Orneklenebilen analog sinyalin islem hizi maksimum hiz1 belirler.
Gergeklestirilen uygulamada bu deger 24 bit, 250 SPS’dan 32 kSPS’a kadar
degisebilir. Bu tamamen gii¢ sarfiyati ve islem yogunlugu ile alakalidir. Gergek
zamanlt sinyal islemede, 6rnek 6rnege islem yapilir. Bir ¢ikis 6rnegi bir giris rnegi
sisteme girdiginde iretilir. Bu yiizden ornek ornege isleme icin en az bir drnek
araligi, giris ve c¢ikis arasindaki gecikme olmalidir. Bir gercek zamanli DSP
sisteminde sinyal isleme siiresi “t,”, yeni ornek igeri gelmeden Once isleme gorevini
tamamlamak i¢in, 6rnekleme periyodundan “7,” daha az olmas1 gerekmektedir. Yani
tp + ty < T olmahdir. Burada ty giris, cikis islemleri arasindaki asmadir. Bu zor
gercek zamanh kisitlama, en yiiksek frekans sinyali ile sinirhdir. Gergek zamanda bu
limit fy bant genisligi olarak Es. 3.4’deki gibi verilir [72],
f 1

fm=< 2 < m (3.4)

Uzun islem siiresi, daha diisiik bant genisligi demektir, yani bu belirli bir islemci
tarafindan ele almabilir. Es. 3.4’deki denklem G/C islemlerinin yiikiinii azaltarak

gercek zamanda bant genisliginin artinldigimi gostermektedir.
3.7. Gercek Zamanl Genisletilmis Kalman Siizgeci

Genigsletilmis Kalman siizgecinin tamimlart ve denklemlerinin tiim yonleriyle
baslangicta anlasilmasi zordur. Uygulamalarda ¢ogu durumda, durum matrisleri
atilarak yada bazi kabuller yapilarak denklemler basit hale indirgenmeye
calisilmistir. Asagidaki Sekil 3.12°de Reza Sameni ve arkadaslari tarafindan
gerceklestirilen genisletilmis Kalman siizgecinin EKG iizerine uygulama adimlarinin
blok semas1 goziikmektedir [37, 39]. Mevcut semadaki bloklarin altlarinda da alt
bloklar yer almaktadir. Biitlin bunlar basitlestirilerek tek bir blok halinde
gosterilmistir Yapilan tez calismasinda da aynen bu adimlar kullanilmistir. Diger
calismalardan farkli olarak sistem gercek zamanl olarak tasarlanmistir [37, 39, 59].

Aynt zamanda EKG isaretinin modellenmesinde kullanilan Cizelge 2.1°deki
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parametreler Reza Sameni ve arkadaslari tarafindan daha onceden hazirlanmisken
yapilan caligmada, algilanan sinyal iizerinden ilk kalibrasyon aninda degerler

cikartilarak bu tablo olusturulmaktadir [39].

. R nok. .| o¢kFaz
| EKG referansi Bulma .
Guraltala Taban Hatt Gurdltald Si Kalman " . .
y | ardltala Sinyal Model - Siirgec | Temizlenmis
Sinyal » Kaymasinin [ Sablonu Cik. - Uydurma - Parametrelerinin | Prosediiri > Sinyal
Cikartilmasi Ayari.
A

Sekil 3.12. EKG temizlenmesi i¢in uygulanan Genisletilmis Kalman siizgecinin blok
diyagrami [39]

Gerceklestirilen Kalman siizgeci EKG isaretlerinin temizlenmesinde ozetle su
sekilde calismaktadir. Oncelikle sistemin tam olarak modellenmesi saglanmistir.
Bunun i¢in R. Sameni ve arkadaslarinin McSharry ve arkadaslarinin yapmis oldugu
dinamik EKG modelini gelistirerek tasarladiklari 3 boyutlu EKG modeli bu
caligmada kullanilmistir [37]. Bu model ortaya ¢iktiktan sonra gercek EKG verileri
tizerinden  alman  parametrelerle  olusturulan EKG isareti  Olgiimlerle
kargilagtirilmaktadir. Bu noktada EKG isaretinin ortalamasinin standart sapma
etrafindaki degerlerine yakinsayan degerler alinarak diger degerler atilmaktadir. Bu
sekilde anlik EKG verileri modelle karsilastirilarak herhangi bir veri depolama

ihtiyact olmaksizin isaret giiriiltiilerinden temizlenmektedir.

Gergeklestirilen sistemde ger¢ek zamanli sinyal isleme yapacak olan Kalman
siizgecinin iyi performans goOstermesi i¢in modelleme yapilirken sinyalin
olabildigince temiz ve 0.05 Hz ile 105 Hz araliginda olmasi 6nemlidir. Taban hatt1
kaymasi ve diger olas1 giiriiltillerden arinmis sinyalin modellenmesi daha dogru
yapilabilmekte dolayist ile Kalman siizgecinde 6ngoriiler daha dogru olmaktadir. Bu

amagla sinyal bir on islemden gecirilmektedir.
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Tiim bu uygulamalar sayisal olarak gercek zamanl saglanmaktadir. Fakat olayin
gerceklesme sathalarinin daha detayli goriilebilmesi icin MATLAB yaziliminda
benzetimi yapilmistir. Gercek zamanl olarak yiiriiyiis bandinda saatte 2.0 km/saat
yiiriiyils hizinda alinan sinyal iizerinde adim adim islemler anlatilmistir. Oncelikle
sinyal ortalama degerinden c¢ikartilmis daha sonra maksimum mutlak degerine

boliinerek DC Offset degeri atilmistir.

Sekil 3.13(a)’daki grafikte y ekseni iizerinde 460 noktasindan baslayan sinyal,
normalize edilerek Sekil 3.13 (b)’de gercek degeri olan 0.42 degerinden
baslamaktadir. Bu islem sinyal iizerinde bir degisiklige yol acmamakta sadece

sinyalin daha dogru 6l¢eklendirilmesini saglamaktadir.

Giritili EKG Sinyal
0 T T T T

Zaman {milisaniye)

(a)

DC Ofset Degeri Gikanlmig Ham EKG Verisi
1
T T

08— —

Sekil 3.13. (a) DC ofsetli ham EKG sinyali (b) DC ofset atilmis ham EKG verisi

Sinyal daha sonra alcak geciren siizge¢ iizerinden gegirilmistir. Bu islem igin 2.

dereceden alcak geciren bir siizgec tasarlanmistir. Kalman siizgecin sinyal iizerindeki
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etkisinin ¢ok daha iyi gozlemlenmesi i¢in siizge¢ tasarimlarinda en az islemli ve
sinyal {lizerinde sadece belirli sinirlamalar yapacak sekilde siizgecler se¢ilmistir. Bu

alcak geciren siizgecin transfer fonksiyonu Es. 3.5’ de verilmistir.

()
H(z)=—= 3.5)
()

Siizgecin fark denklemleri ise Es. 3.6’de verilmistir.
y(nT)=2y(nT-T)-y(nT-2T)-x(nT)-2x(nT-6T)+x(nT-12T) (3.6)

Bu islemler sistemin ilk baslangic aninda EKG modelinin olusturulmasi igin
hazirlanan 6lcimleme asamasinda ¢aligmaktadir. Bu asamada algak geciren siizgecin
kesim frekansi yaklasik 11 Hz’dir. Gergek zamanh siizgecte gecikme 6nemlidir. Bu
siizgecten dolay1 olusan gecikme yaklasik 5 6rnektir. Bu da 200 sps drnekleme orani
icin 25 ms’dir. Kesme frekansinin yaklagik 11 Hz olmas1 EKG sinyali i¢in ¢ok diisiik
olabilir. Fakat bu siizge¢ ile herhangi bir 50 Hz giiriiltii veya kas paraziti de 6nemli

Olctide zayiflatilmis olmaktadir.

Sinyalden de goriildiigii gibi EKG isareti iizerinde ¢ok ciddi bir taban hatt1 kaymasi
vardir. Solunum ve viicut hareketlerinden olusan bu temel giiriiltii, 0.15 Hz ile 0,3 Hz
frekanslar1 arasinda dolasir. Bu kayma i¢in de yiiksek geciren bir siizgec tasarimi
yapilmistir. Uygulamada yiliksek gecirgen bir siizgec i¢in tiim geciren siizgegten
gecikme ile birinci dereceden bir alcak geciren siizgecin cikarilmasi seklinde

tasarlanmistir. Bu siizgec i¢in fark denklemi Es. 3.7’ den goriilebilir.
p(nT)=x(nT-16T)- 3i2 [y(nT-T)+x(nT)-x(nT-32T)] 3.7

Bu siizgecin diisiik kesim frekans1 yaklasik 4Hz’dir ve gecikme yaklasik 16T (veya
80 ms) dir. Her bir siizgecin ¢ikis1 Sekil 3.14 (a) ve (b)’den goriilebilir.
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EKG Sinyalinin Algak Gegiren Stzgeg Cikig
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Sekil 3.14. (a) Alcak geciren siizgecin cikisi (b) Yiiksek gegiren siizgecin ¢ikisi

Onerilen gercek zamanl siizge¢ yapisinin diger calismalardan farkli olarak
uygulamaya konmasi bu noktada baslamaktadir. Cizelge 2.3’de verilen Es. 2.10’daki
sentetik EKG modelinin parametreleri yapilan uygulamada gercek zamanh olarak her
1 dakikada kendini yenileyecek sekilde yapilmistir. Boylece her hasta i¢in Cizelge
2.3’lin tekrar tekrar hazirlanmasina gerek kalinmaz. Ayrica hastanin EKG’si
herhangi bir aritmi durumuna ge¢mesi durumunda sistem kendini buna
uyarlayacaktir. Burada model noktalarinin tespiti i¢in literatiirde basaris1 kanitlanmig
Pan Tompkins algoritmast kullanilmistir [62]. Ayrica bu algoritmada tamsay1
katsayilar kullandig1 icin kayan nokta islemlere gerek yoktur ve gercek zamanli
uygulamalar i¢in olduk¢a uygundur. Sekil 3.15°de onemli noktalarin bulunmasi i¢in

hazirlanan benzetim ¢iktis1 goriilebilir.
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Sekil 3.15. Es. 2.9°daki EKG model parametrelerinin tespiti

Jiapu Pan ve Willis J. Tompkins’in gerceklestirdikleri algoritmada 4 ana asama
vardir. Bunlar sirasiyla bant geciren siizgeg, tiirev alma, kare alma ve kayan pencere
integrasyonudur. Ilk asamada EKG, 0 -150 Hz arahiginda zaten simirlandirilmisti.
Ikinci boliimde ise EKG sinyali i¢indeki segmentlerden en hizli degisen QRS’lerin
belirginlesmesi, yavas ve algak frekansli segmentler olan P ve T dalgalarinin
bastirilmasi i¢in tiirev operatorii uygulanmistir. Kare alma islemi ile negatif degerler
pozitif hale getirilmis ve kiiciik degerler daha da kiigiiliirken, biiyiik degerler daha da
belirginlesmistir. EKG’ de QRS’ler daha biiyiirken, P ve T noktalar1 daha da kiiciiliir.
Son olarak, integrasyon islemi ile yumusatma yapilir. Uygulamalarda oldukca ¢ok
kullanilan bu algoritma ile gercek zamanli olarak QRS komplekslerinin yerleri tespit
edilerek Kalman siizgec yapisi icerisine parametre akist saglanmistir. Pan-Tompkins
algoritmasinin temeli, integrasyon sonucunda, olusan matrisdeki birbirini izleyen
indislerin arasindaki farkin, belirlenen esik degerini asip agsmamasina dayanmaktadir
[62]. Algoritmada ilk yiikselen nokta QRS dongiisiiniin baslangicim vermektedir.
Fakat bu yiikselen noktanin ardindan da S noktasina kadar tekrar bir diisiis
olmamalidir, bu yiizden bir pencere belirleyerek bu pencere matrisi boyunca azalma
yoksa ilk yiikselen nokta Q noktasi olarak belirlenir. Q ve S noktalar1 belirlendikten
sonra bu indislerin orijinal sinyal iizerindeki yeri olan QRS komplekslerinin
maksimum elemani olan R noktalar1 bulunmustur. Q, S ve R noktalariin tespitiyle,

QRS genisligi, QRS genligi, RR araligi bulunmustur. S noktasindan sonra veriler
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baska bir matrise alinarak burada baska bir pencere belirlenerek bu pencere matrisi
boyunca artistan azalmaya gectigi nokta T noktasi olarak belirlenir. Aymi islem
devam ettirilir ve burada da artistan azalmaya gectigi nokta P olarak isaretlenir.
Boylece iki QRS segmenti sonunda, P, Q, R, S, T, P-Q, Q-R-S, R-R, S-T segmentleri
ortaya cikarilmistir. Q ve S noktalar1 arasindaki mesafe hesaplanarak QRS genisligi
elde edilmistir. QRS genligi, sinyalde yeri tespit edilen QRS kompleksinde
maximum ve minimum noktalar arasindaki uzunluk hesaplanarak elde edilmistir.
Benzer sekilde RR aralig, tespit edilen iki R noktast arasindaki mesafe hesaplanarak
elde edilmistir. Bu noktalarin tespit edilmesi ile yazilimsal olarak 5x2’lik bir matris
her bir dakikada giincellenir. Cizelge 3.3’de gergeklestirilen Pan Tompkins

algoritmasi sonucu elde edilen parametreler goriilmektedir.

Cizelge 3.3. Ornek parametre verileri

Indeks(i) P Q R S T
a; 1.15 | -2.25 23 34 | 275
b; 0.2 0.15 0.17 0.18 | 0.6

EKG isaretinin modellenmesinde McSharry ve arkadaslan tarafindan Onerilen
dinamik denklemler kartezyen koordinat seklinde verilmistir. Reza Sameni ve
arkadaslar ise Es. 2.10’daki bu modeli kutupsal koordinatlara ¢evirerek denklemleri
daha sade ve anlasilir hale getirmislerdir. Bu yeni denklemler kiimesi P. E. McSharry
ve arkadaslarinin 6nerdigi denklemler kiimesine oranla daha basittir. Ciinkii en basta,
kutupsal form ¢ok daha sade ve yoruma agiktir. Bu sekilde yazmanin bagka bir yarari
ise “0” faz parametresi, P, Q, R, S, T dalgalarinin agisal pozisyonunu belirten
belirgin durum degiskenidir. Bu durumda, basitlestirilmis dinamik model Es.
3.8’daki gibi olur:

ek+l :(ek+W8) mod(2m)
{ (3.8)

: AO?
Zg1=- X 0 0;_? Ab; exp (- 2—> +2y

i
b7
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Burada “6” 6rnekleme periyodu a, b;, 0; ise sirastyla genlik, agisal yayilim ve Gauss
fonksiyonunun yeridir. RR araliklarinin degiskenligini ise A8; = (8 + 6;)mod (2m)
temsil etmektedir. Bu ifadeden de anlasilacag iizere RR araliklar1 2m araliginda

“,_»

degismektedir. Es. 3.8’de goriildiigii gibi EKG isareti, ayrik zamandaki “z
orneklerin birlestirilmesi ile olusmaktadir. “n” ise taban hatti kaymasi ve diger islem
giiriiltiisii kaynaklarini temsil eden rastgele toplamsal giiriiltiidiir. Es. 3.8’ daki zj4
ifadesi bize i degiskeni iizerinden Gauss fonksiyonlarimi toplayarak istenen EKG
kanalinin seklini elde etmemizi saglar. Burada 8 ve z; durum degiskenleri olarak
kabul edilmislerdir. Bagimsiz ve 6zdes dagilmis rastgele w, o, 0;, b; ve n Gauss

degiskenleri islem giiriiltiisii olarak diisiiniilmiistiir. Bu durumda Es. 2.5 ve 2.6’deki

durum sistemi ve islem giiriiltii vektorleri Es. 3.9 gibi tanimlanmigslardir [37-39, 58]:

x=[0, Zk]T

Wk=[(lp,. . .,aT,bP,. . ..,bT,eP,. . .,eT,W,T]] (39)

Islem giiriiltiisiiniin kovaryans matrisi Qk=E{WkWE} seklinde verilmistir. Es. 2.9°da
goriildiigii gibi her bir P, Q, R, S ve T, segmentleri bir Gauss fonksiyonu ile
modellenip “g;” belirli agisal yerlerde yerlesmislerdir. EKG’nin ii¢ boyutlu egrisinde
“z” koordinatinin zamana gore grafigi dokiildiigiinde Sekil 3.16 (a)’da Reza Sameni
tarafindan elde edilen Sekil 3.16 (b)’de ise gergeklestirilen yazilim ile elde edilen
sentetik EKG goriilmektedir.

Aslinda, Es. 3.8’den olusturulan ii¢ boyutlu egri, x-y diizleminde her bir e
yaklasirken asagr ve yukar1 dogru itilen bir dairesel limit ¢emberinden olusur.
Uygulamada, verilen bir EKG’de parametre secimi sinyalin kendisinden yapilarak
otomatik tahmin yapilmaktadir. Bunun i¢in, yukaridaki boliimde bahsedildigi gibi,
her hangi giiriiltiilii bir EKG, grafigini kutupsal koordinatlarda birim ¢emberin (r = 1)

tizerinde cizerek ii¢ boyutlu hale getirilebilir.
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Sekil 3.16. (a) R. Sameni ve arkadaslarinin olusturdugu sentetik EKG yoriingesi [37]
(b) Es. 2.10’dan olusturulan sentetik EKG’nin y6riingesi

Sekil 3.16’deki tipik bir giiriiltiilii EKG’nin faz-dolanimindan verilen bir EKG igin
dinamik model parametrelerini tahmin etmek miimkiindiir. Bunun icin, faz-
dolanimindan EKG’nin ortalama ve varyansi O ile 2m arasindaki tiim asamalar1 igin
hesaplanir. Bu bize, ortalama EKG dalga formunu verir. Bu yaklagim tarafindan

cizilen bir sinyal Sekil 3.17°de verilmistir.

I I
— Std Sapma
— Ortalama EKG R

e e s

Faz(rads.)

Sekil 3.17. Giiriiltiili bir EKG’deki ortalama ve standart sapma ¢ubugu

Sekil 3.17°deki hata ¢izgisi, ortalama EKG dongiisii etrafindaki farkli EKG

dongiilerinin standart sapmasi (SS) ile iliskilidir. Daha sonraki en 6nemli nokta,
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ortalama EKG dongiisiine en uygun olan noktalarin tespitidir. Bu asamada, bircok
optimize etme yontemi kullanilabilir. Ornegin, G.D Clifford ve arkadaslar1 tarafindan
yapilan c¢alismadaki gibi, dogrusal olmayan en kiiciik-karekok yaklagiminm
kullanarak, en az ortalama karesel hata anlaminda bu noktalarin en iyi tahmini
bulunabilir [61]. Dogrulugu ve gecerliligi kanitlanmis bu yontem uygulamada da

kullanilmastir.

Yapilan ¢alismada, uygulamalar dncelikle Matlab yazilimi ile gergeklestirilmis, daha
sonra java programlama dilinde, aym veri kiimesi iizerinden denemeler yapilmistir.
Sitizgecin dogru uygulandigindan emin olmak i¢in bu iki sonug¢ karsilastirilmistir.
Uygulamada 250 Hz’lik 6rnekleme periyoduna sahip 32 sn’lik bir veri kiimesi
alimmigtir. Sinyalin ortalama kalp atim hizi 1.2 Hz yani 72 vurus/dakika (bpm)dir.
Asagidaki Sekil 3.18’da EKG sinyalinin dinamik EKG sinyalini takip ettigi ve

giiriiltiileri temizledigi agik¢a goriilmektedir.

T T T T T T T T T
i ; H : : : : : : H Guriltala EKG
(1 RA—— S R M — I oo It AT | EXF Ging

 (AVERNR SOV SR (5, NPT S RO W - SRV | A SRS (S e
- H— A O SO - Y— % SRS T S—— AT WU— | N— -

- UTE SIS [ Lo e

e & o T T S B e L R SR
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Sekil 3.18. Ham EKG verisi ile GKS cikisi

Sekil 3.19°da ise 250 Hz’lik ornekleme periyoduna sahip 30 sn’lik baska bir veri
kiimesinden alinmis EKG isareti vardir. Sinyalin ortalama kalp atim hiz1 1.3 Hz yani
78 vurus/dakika (bpm)dir. Sekil 3.19°de goriildiigii gibi ham EKG sinyali, iizerinde

hem hareketten dolayr hemde soluk alip vermeden dolay1 taban hatti kaymasi ve
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hareket artafakti vardir. Genisletilmis Kalman siizgecinin ¢ikist ve temizlenen

giiriiltii sinyali ise Sekil 3.19 (b) ve (c)’de ayr1 ayr1 gOsterilmistir.
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Sekil 3.19. (a) Ham EKG verisi (b) GKS ¢ikis1 (c) Temizlenen giiriiltii

R. Sameni ve arkadaglar tarafindan gerceklestirilen calismada Genisletilmis Kalman

filtresi olduk¢a niteliksel olmustur. Fakat yapilan calismanin gercek zamanda

kullanilmasinda kararlilik ve yakinsama ile ilgili sorunlar1 vardir. Ornegin giiriiltii

kaynaklar1 ve baslangic durum vektor degerlerindeki Gauss varsayimi sebebiyle

gercek zamanlh calismada problemler yasanmistir. Bunu engellemek i¢in durum

matrislerinin parametrelerinin se¢ilmesi esnasinda miimkiin oldugu kadar sinyal

temiz olmalidir. Ayrica baslangi¢ durumlarinin olusturulmasi sirasinda sirali dl¢iim

birlesmesi olarak bilinen bir baska yaklasim ile GKS’nin duraganligim dengelemek

icin tek-tek farkli Olgiimler kullamilmistir. Yani aym EKG isaretlerinden farkli

anlarda parametre se¢imleri alinmistir. Resim 3.5 (a) ve Resim 3.5 (b)’de sirasiyla

sistemin filtre se¢cim ekran1 ve ham EKG sinyali goriilmektedir.
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Resim 3.5. (a) Siizge¢ belirleme ekrani (b) Cep telefonundaki ham EKG verisi

Resim 3.5 (b)’de goriildiigii tizere sinyal iizerinde hem bir taban hatt1 kaymasi, hem
de yiirimekten dolay1 olugmus hareket artefakti mevcuttur. Gergeklestirilen Kalman
siizgeci aymi veri setine uygulandiginda sonu¢ Resim 3.6’deki gibi olmaktadir.
Burada sinyalin P-Q segmentinde sayilarin double olarak tanimlanmasindan dolay1
ufak hesaplama hatalarindan oldugu sanilan ani yiikselis ve diisiisler olmaktadir.

Ayni programda sayilar kayan noktali oldugunda bu hata olduk¢a azalmaktadir.
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Fakat bu durumda da hesaplama siiresi arttifindan gercek zamanlilik 6zelligini

kaybetmektedir.

GraphViewDemo

38810803
0

Resim 3.6. Ger¢ek zamanli Genisletilmis Kalman filtresinin ¢ikigt

Android 2.3 isletim sistemine sahip 1,4 Ghz islemcili Samsung Wonder cep telefonu
ile yapilan denemelerde siizgecin ¢alisma zaman yaklasik 4,5 s olarak Sl¢iilmiistiir.
Bu noktada gercek zamanli olmasi i¢in sistem ilk olarak 6l¢iimlerden EKG modelini
olustururken ve 5’sn lik veriyi siizgec iizerinde islerken yaklasik 5°sn lik bir bekleme
ve kalibrasyon zamani olmaktadir. Fakat bu noktadan sonra her 5’sn lik veri isleme
girdiginde ekranda da islenen 8 sn’lik verilerin akis1 saglanmistir. Bu ¢alismanin
diger calismalardan bir farki periyodik olarak EKG modelinin 6l¢timlerden sonra,
tekrar olusturulmasidir [37, 59]. Boylece herhangi bir aritmi durumunda yada nabzin

artmasina veya azalmasina bagli olarak sistem kendisini buna uyarlayacaktir.

3.8. Gerceklestirilen Hasta Takip Program

Yapilan calismada EKG isaretinin uzaktan takibinin yaninda, hastalarin demografik

ozelliklerinin tutulmasi ve eski EKG kayitlarina ulagilmasi i¢in Resim 3.7°deki gibi

bir internet sayfast hazirlanmistir. Bu uygulamaya www.osmanozkaraca.com

adresinden ulagilabilmektedir. Uygulama gelistirilmesi ve yonetimi olduk¢a esnek ve
basit olan PHP tabanli joomla teknolojisi kullanilarak gerceklestirilmistir. Ayrica son

kullanici i¢in kullanimi gayet kolaydir.
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Resim 3.7. Hasta Takip Programi

Burada hastalarin bir doktor veya saglik profesyoneli icin gerekli olan genel ve

iletisim bilgileri yer almaktadir. Hangi hastaya ulasildiysa o hastanin durumu

“BAGLI” seklinde goziikmektedir. Hastanin resmine tiklandigi zaman, Hastanin

Resim 3.8’daki ekrani gelir. Buradan hastanin EKG ekranina baglanti yapilmistir.

Buradaki alanlar dinamik yapidadir. Tamamen degistirilebilir yeni alan eklenebilir

yada silinebilirler.
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Profili gérintilenen: admin
Tiklamalar: 3
Oturum Durumu: BAGLI

Uyelik Baglangic 2 yil énce

Tarihi:
Son Ziyaret: 2 saat dnce

Son Giincelleme: 11 ay dnce

Baglantilar: 0

Iigtisim Bilgisi | Diger Bilgiler |

admin \
TC Kimlik No: 24508621918
Adr: Osman
Soyadi: Ozkaraca
Anne Adi: Sikran

Baba Adr: Mustafa
Dogum Tarihi: 12/11/1979
Cinsiyetiniz: Erkek
Medeni Hali: Evli

Kan Grubu: 0 Rh(+)
Sigorta Emekli Sandigi
Durumu:

Ev Tel: 03122028596

Resim 3.8. Hasta Ekran1

Yapilan ¢alismada uzaktan hastaya erisim ve EKG sinyalinin izlenmesi, cok farkli
teknolojilerin ve alt yapilarin kullanilmasi ile gerceklestirilmistir. Bugiine kadar
yapilan caligmalardan farkli olarak gerceklestirilen sistemde eslenik calisan iki
sunucu kullanilmustir [73-75]. Bunlardan ilki hastane ortaminda bulunacak olan ve
hastanin tiim kisisel ve tibbi bilgilerini tutan sunucu digeri ise sadece hastanin
sisteme bagl olup olmadigmi, bagl ise IP (Internet Protocol Address — Internet
protokolii adresi) numarasinin ne oldugunu tutan sunucudur.  Bunun icin

https://www.dropbox.com/ isimli bulut depolama(cloud computing) teknolojisi ile

calisan sanal disk internet sayfas1 kullanilmistir [76]. Dropbox sunucusu sadece hasta
baglandig1 anda sisteme giris yaptiginin ve IP numarasinin bilgisini kaydeder. Baska
hicbir bilgi bu sunucuda yer almamaktadir. Bu sayede doktor hastasina istedigi anda
hastane sunucusu bakimda yada baglanti sorunu olsa dahi rahatlikla erigebilmektedir.
Ayrica bu sayede EKG gibi 6nemli bir sinyalin olast bir miyokard enfarktiis

durumunda daha kisa siirede saglik profesyonellerine ulastirilir.
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Gergeklestirilen sistemde sunucular, hasta ve doktor arasinda bir ara birim olarak
caligmaktadir. Hasta ile sunucu arasinda ve doktor ile sunucu arasindaki bu
baglantinin saglanabilmesi icin bir islem dongiisii yliriitiiliir. Bunlar 6zetle su sekilde
calismaktadir. Sunucu bir baglant1 iste8i (query) i¢in beklemektedir, bu esnada gelen
istegi “accept()” fonksiyonu ile kabul eder ve work() fonksiyonu ile bir siire¢ yaratip
veri aligverigini bu siirece devreder. Sunucu ve istemcinin caligmasi ozetle Sekil
3.20°de verilmistir. Bu sunucu icerisinde soket programlama, port dinleme yazilimi
ve web ara yiizii gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen sistemde java script ve web
sunucusu arasinda bir iletisim gerceklesmektedir ve bu HTTP protokolii tarafindan
desteklenmektedir. Genel olarak “HTTP” protokolii sorgu yanit temeline
dayanmaktadir. Istemci bir istekte bulunur, buna karsilik sunucu istemciye veri ile
doner ve iletisimi sona erdirir. Bu uygulamada, doktor EKG izleme penceresini agtigi
zaman sunucuya bir izleme istegi gonderilir. Sekil 3.20’te gosterildigi gibi agilan
iletisim kanalindan JavaScript’e yeni degerler geldigi anda, cizim fonksiyonu ile

ekrana ¢izdirilir.

Sunucu

Internet Tarayici

hasta.php

Java Script

e

=3

www.osmanozkaraca.com

s
o

www.dropbox.com
Sunuculan

Ipaddresses

178.233.176.210

Sekil 3.20. Sunucu - istemci yapisi
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Bu islemi http protokolii ile gerceklestirmek zordur. Ciinkii sunucu cevabi
tamamlandiginda iletisimi kapatir. Bu sebeple kanalin agik kalmasi i¢in sunucunun
ayn1 uygulama i¢in birden fazla yanmit gondermesi gerekebilir. Bu sorunu ¢6zmek
icin, uygulama calisirken ‘“\n” ayrag¢ karakteri kullanilarak cesitli parcalardan olusan
bir yanit almir. Bu sekilde, her ayirici karakter, uygulamanin o bdliimiiniin
tamamlanmis oldugunu bildirir, ancak sunucu cevaplamaya devam eder ciinkii
baglant1 sonlandirilmamistir. BOylece ne zaman yeni veri gelirse sunucu igin

Javascripte veri gondermek miimkiin olur.

EKG isaretinin gorsellestirme 06zelligi, sistemin bir diger karmasik parcasidir.
Yapilan calismada “Highsoft Solutions” firmasina ait hazir bir Java Script
kullanmlmigtir [77]. Burada ozellikle sadece yerel tarayici teknolojilerine dayali
olmasindan dolay1 java script teknolojisi kullanilmigtir. Ayrica Flash veya Java gibi
istemci tarafinda eklentilere gerek duyulmaz. Java script icin sunucu tarafinda
herhangi bir sey yiiklenmesine gerek yoktur. Java Script’li bu sayfa basladiginda,
sunucu ile bir HTTP baglantis1 olusturulur ve veri gelmesi i¢in beklenir. Yeni veriler
alindiginda, ilgili degerler bir listede (Array), saklanir. Ayni zamanda, bir is
parcacigi(thread) bu degerleri listeden (Array), her 500 ms’de bir okur daha sonra
ekrani giincellestirir. Ayrica es zamanh olarak, ikinci is parcacigi, her 250 ms’de 25
ornegi kuyruktan kaldirir ve ekranda dalga seklini ¢izer. Gergeklestirilen internet

tabanli EKG sinyalinin grafik penceresi Sekil 3.21°deki gibidir.
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Sekil 3.21. EKG izleme ekrani
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4. GERCEKLESTIRILEN SiSTEMiIN PERFORMANS TESTLERI

Yapilan caligmada oncelikle tasarlanan donanimin temel fonksiyonlar1 (Sinyalin
algilanmasi, dogru paket gonderimi, siizgeglerin cikislari, grafiksel ¢izim vb) yerine
getirmesi test edilmistir. Daha sonra bu boliimde giyilebilir sistemin klinik deneylerle

dogrulanmasi ve degerlendirilmesi yapilmistir.

4.1. Tekstil Elektrotun Analizi

Giyilebilir sistemde elektrot olarak kullanilacak materyal insan cildi ile siirekli olarak
temas halinde olacaktir. Bu sebeple insan saglig1 tizerinde zararl bir etkisinin olup
olmadigini tespit etmek icin Hacettepe Universitesi Maden Miihendisligi boliimiinde
iletken kumas lizerinde agir metal testleri gergeklestirilmistir. Numune olarak verilen
0.1912 gr'lik kumas, 15ml HCI + 10 ml HNO3 + 10 ml H,SOy liikk asit ¢ozeltisi
icinde 120 derecede 2 saat siireyle eritise alinmis ve deney sonucunda tekrar tartim
alindiginda kumasin tarttminin 0.1512 oldugu goriilmiistiir. Buna gore hesaplamalar
0.1912gr’lik malzeme {izerinden yapildiginda analiz sonuglart asagidaki gibi
cikmistir. Malzemede; Cu%:17.109, C0%:0.019, Ni%:6.262, Fe%:0.001, Pb%:0.096,
Zn%:0.000 olarak bulunmustur. Buna ek olarak 500 ml’deki c¢ozeltide,
Cu:65.423ppm, Co0:0.071ppm, Ni:23.945ppm, Fe:0.002ppm, Pb:0.366ppm,
Zn:0.000ppm  bulunmustur. Ayrica gene Hacettepe Universitesi Peptisit
Laboratuarlarinda, iletken kumas, aseton Nitril ¢ozeltisi igerisine atilarak, GC-MS
(Gas Chromatography — Mass Spectrometry) cihazinda analiz edilmistir. Yapilan bu
analiz neticesinde igerisinde herhangi bir peptisit iyonlarina rastlanmamistir. Sadece
kumas icerisinde Bisphenol Indane maddesi tespit edilmistir. Yapilan literatiir
arastirmasi neticesinde bu maddenin genellikle boya {iriinlerinde kullanilan bir
madde oldugu ve insan saglhigi acisindan zararli maddeler arasinda yer almadigi
goriilmiistiir. Resim 4.1’de GC-MS cihazi ekran goriintiisii yer almaktadir. Burada

207’nolu iyon Bisphenol Indane olarak verilmektedir.
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Resim 4.1. Tekstil elektrotun GC-MS analiz ekrani

Yaklagik empedans:t 0.05~0.08(€/sq.in.) olarak verilen iletken tekstilin EKG
elektrotu olarak kullanima uygun olup olmadigini test etmek i¢in farkli EKG
cihazlarinda, farkli pozisyonlarda ve tek kullammhk EKG elektrotlart ile
kargilagtirmali analizleri yapilmistir [63]. Elde edilen sonuglar oldukca basarili
bulunmustur. Laboratuar ve deney anmindaki kiigiik farkliliklar yok sayarsak tekstil
elektrotlar ile elde edilen sonuclar tek kullanimlik elektrotlara gore ¢cok daha temiz
ve anlagilir bir sinyal vermektedir. Resim 4.2 ve Resim 4.3’da Gazi Universitesi
Elektronik ve Bilgisayar Egitimi Biyomedikal Laboratuarinda bulunan Biopac deney

setine ait EKG cihazindan alinan EKG ¢iktilar géziikmektedir.

@ Biopac Student Lab® E\E‘E‘
File Diclsy Lessons

Record Redo Calibration

my

[ WﬂrwﬂrWJVWFW“WWTWMPJL/WJV/W%

075

Resim 4.2. Tekstil elektrot kullanilarak Biopac deney seti donanimi1 ve yazilimu ile
elde edilen EKG isareti
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Resim 4.3. Ticari tek kullanimlik elektrot kullanilarak Biopac donanimi ve yazilimi
ile elde edilen EKG isareti

Tekstil elektrotlarla yapilan bir baska test, hastanelerde kullanilan endiistriyel olarak
dretilmis ve dogrulugu kanitlanmis Nihon Kohden firmasinin ECG9620L modeli
EKG cihaz ile yapilmistir. Resim 4.84 (a)’da tekstil elektrotlarla alinan I, II ve III
nolu derivasyonlarla alinan EKG isaretleri, Resim 4.4 (b)’de ise tek kullamimlik

elektrotlarla alinan I, II ve III nolu EKG isaretleri goriilmektedir.

TR A e
4% BWRES N 54 555
REEERERENEOREAAUS ]

T H
e
B :;

||||||||
uuuuuuuu

R
-
i i

T } E

ST ¥ h: T
- -

P L L

Resim 4.4. Endiistriyel EKG cihazinda yiiriirken (a) Onerilen tekstil elektrotla (b)
Tek kullamimlik elektrot ile ¢ekilen EKG isareti
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Resim 4.4’de normal yiiriime aninda hasta {izerinden algilanan EKG isareti, cilt-
elektrot temasi tekstil elektrotlarda ¢ok daha iyi saglandigi icin fazla bozulmaya
ugramamaktadir. Fakat tek kullanimlik elektrotlarda bozulma, sinyalin segmentlerini

kaybetmesini ve taninmasini zorlastirmaktadir.

Resim 4.2, Resim 4.3 ve Resim 4.4’de yapilan test sonug¢larindan goriilmektedir ki
tekstil elektrot olarak kullanilmast Ongoriillen kumas diisiik cilt elektrot
empedansindan ve yliksek SGO’dan dolayr umut verici sonuglar vermistir. Tekstil
tabanlt EKG elektrotlar da, Ag/AgCl elektrotlarina oranla ¢ok diisiik frekanslarda
giiriiltii oldugu goriilmiistiir. Ayrica tekstil elektrotlarin alanin azaltilmasinin, EKG
sinyallerinin dogrulugunu azalttifi ve hassasiyeti arttirdign goriilmistiir. Yapilan
deneylerde tekstil elektrot olarak kullanilan 1 cmx1,5 cm’lik kumagin alam yaklagik
0,5x75 cm’e diisiiriildiigiinde hasta hareketlerinden ¢ok daha c¢abuk bozuldugu

goriilmiistiir.

Bu boliimde, Oncelikle tasarlanan kiyafetin giinliik kullanim i¢in rahathigr ve EKG
Olctimlerindeki basarist incelenmistir. Daha sonra MIT de Klinik Arastirma Merkezi
(Clinical Research Center- CRC) tarafindan yapilan bir dizi klinik testten
faydalanmilmistir [78]. Resim 4.5’de tekstil elektrotlarla, tek kullanimlik elektrotlar
arasindaki giinliikk kullanim agisindan avantaj agikca goriilebilmektedir. Resim
4.5(a)’da tek kullanimlik Ag-AgCl elektrotun yapiskan tarafi ile insan cildindeki
epidermis tabakay ve tizerindeki killar1 nasil ¢ektigi goriilmektedir. Bu islem hastaya
oldukg¢a ac1 vermektedir. Yapilan bir bagka deney sonunda insan cildi iizerinde 30
dakika bekleyen tek kullanimlik elektrotun cilt {izerindeki yapmis oldugu etki Resim
4.5(by’de acgikca goriilebilmektedir. Kisa bir siire icerisinde cildin hava almamasi,
buna karsin yapiskan bir bant ile gerilmesi cildin kizarmasina ve kasinti yapmasina
yol agmaktadir. Buda tek kullanimlik elektrotlarin uzun siireli izlemelerde uygun
olmadigini agikca kanitlamaktadir. Buna karsin tasarlanan tekstil elektrotlu korse ile
yapilan deneylerde 8 saatlik giinliik kullanim sonucunda Resim 4.5(c)’deki gibi insan
cildine hicbir sekilde kasinti ve kizarma yapmadigi goriilebilir. Buda tekstil

elektrotlarin uzun siireli izlemelere ne kadar uygun oldugunu gostermektedir.
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(@) (by (c)

Resim 4.5. (a) Tek kullanimlik elektrotun sokiilmesi (b) Tek kullanimlik elektrotun
yeri (c) Tekstil elektrotun yeri

Uzun siireli kullanimlarda da tekstil elektrotlarin cildi tahris etmedigi ve kullaniciy1
rahatsiz etmedigi goriillmiistir. Aym hastadan tim dis kosullarin esit oldugu
varsayllarak ve ayni donamimla tekstil elektrotlarla bir R-R aralign ve Ag-AgCl
elektrotlar ile bir R-R araligi alinmistir. Daha sonra Matlab’da 6rnek Ornege
sinyaldeki dalgalanmalar (ripple) oransal olarak degerlendirildiginde (Oran = (R-Rag-
agcl/ R-R1g)*100) tekstil elektrotlar ortalama % 25,23 daha iyi sonu¢ vermistir. Sekil
4.1°’de iki tip elektrotun kargilagtirnlmasinda kullanilan R-R aralign agikca

goriilmektedir.
0.6 f-r---o-- R ARRRRE pomee- Pomnoedneespedzases imoscas Razsosiog-
H H H H H . Ag-AgCl
: : : : : : Tekstil Elektrot
1) N S SN S N A S SN SO N N S S A

Sekil 4.1. Tekstil ve Ag-AgCl elektrotlarin karsilastirilmasi
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4.2, Gerc¢ek Zamanh Kalman Siizgecinin Performans Analizi

Gercgeklestirilen sinyal isleme algoritmasinin 6ncelikle Matlab yaziliminda benzetimi
yapilmigtir. Daha sonra MIT-BIH veri tabanindaki EKG isaretleri kullanilarak diger
yapilmig calismalarla karsilagtirilmistir [29, 37, 38]. Burada kullanilan veri seti MIT-
BIH Aritmi veri tabanina ait 111, 113, 115, 121, 122 nolu isaretlerdir. Bu kayitlar 10
mV araliginda, 11 bit ¢oziiniirliikte ve 6rnekleme periyodu saniyede 360 ornektir
[79]. Gergeklestirilen sistemin performansi ii¢ yontem ile degerlendirilmistir. Bunlar
SGO, OKH ve ortalama yiizde karesel fark (OKF), (PRD- Percent Root Mean Square
Difference) dir [80]. Bu ifadeler asagidaki denklemler ile verilebilir;

T x[n)?
SGO=10xlog [—==122 4.1)
YA (x[n]-Rn])
1 ~ 2
OKH= ¥ (x[n]-R[n]) (4.2)
[N (xinlRin))
OKF= \/—mxz[m x100 (4.3)

Burada, x[n] orijinal EKG sinyalini, X[n] temizlenmis EKG sinyalini ve N ise EKG
sinyalinin uzunlugunu vermektedir. Bu gostergeler icin SGO’nin biiyiikk olmast,
OKH ve OKF oranlarmin diisiitk olmas1 o giiriiltii temizleme metodunun daha iyi
oldugunu gostermektedir. Literatirde SGO en c¢ok kullanilan performans testi

yontemidir.

Yapilan calismada gergeklestirilen algoritma Oncelikle MIT-BIH aritmi veri
tabanindan alinan sinyaller iizerine uygulanmistir. Bu deney setlerindeki verilerin 10
saniyelik boliimleri iizerinden deneyler yapilmistir. Bu veriler MIT-BIH tarafindan
standart EKG cihazlann ve elektrotlarnn kullanilarak goniilliller iizerinde
gerceklestirilmistir. Veri setinde kullanilan taban hatt1 kaymasi, kas (EMG) artefakti
ve elektrot hareket artefakti gibi giiriiltiller gene ayn1 veri tabanindan alinmistir [79,

81].
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Yapilan calismada, Anil Chacko ile Samit Ari ve Omid Sayadi ile Mohammad
Bagher Shamsollahi tarafindan yapilan calismalarla karsilagtirilmistir.  Bu
calismalarin secilmesinin baglica sebebi aymi veri seti ve 5 dB’lik EMG ve gauss
giiriiltiilere karsin yapilmis olmasidir. Omid Sayadi ile Mohammad Bagher
Shamsollahi tarafindan yapilan caligmada, coklu uyarlanabilir biyonik dalgacik
dontigimii yontemi (MABWT-Multi Adaptive Bionic WT), iki ve 17 durum
degiskenli genisletilebilir Kalman siizge¢c (EKF2, EKF17) yontemleri kullanilmigtir
[38]. Anil Chacko ile Samit Ari tarafindan yapilan calismada ise Ampirik Mod
Ayrigtirma (EMD) tabanli bir metot ile dalgacik doniisiimii karsilagtinlmistir [29].
EKG sinyallerine SGO = 5 dB olacak sekilde EMG giiriiltiisii eklenmistir. Tiim bu
calismalarda elde edilen sonuglar ve tez’den yapilan Ger¢cek zamanli Genisletilmis
Kalman Siizgecinin(GGKS) benzetim sonuglarnn asagidaki Cizelge 4.1°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 4.1. Farkli calismalar ve gerceklestirilen yontem icin SGO i¢in deneysel

sonuclar

Kayit GGKS
No MABWT | EKF2 | EKF17 | WT | EMD (EKFS)
111 6.28 5.88 8.91 - - 9.0348
113 7.52 7.46 8.59 - - 8.367
115 6.28 5.88 891 [945|1022 | 7.67
121 8.75 8.58 9.72 - - 8.73
122 7.64 7.47 874 19.43| 9.99 8.72

Cizelge 4.1’e gore gerceklestirilen algoritma genel olarak dalgacik doniisiimlerinden
ve EKF2’den daha iyi sonu¢ vermistir. 115 ve 122 nolu isaretlere bakildiginda
gerceklestirilen sistem EKF2 ve EKF17 ye gore daha iyidir. Burada parametre
noktalarinin iyi se¢iminin bu farki ortaya cikardigi diisiiniilmektedir. Chacko ile
Samit Ari tarafindan yapilan Ampirik Mod Ayristirma (EMD) ile karsilastirildiginda
gerceklestirilen sistem yetersiz gibi goziikmektedir. Fakat bu yontemin gercek

zamanl rastsal (stokastik) giiriiltiiler i¢cin kullanim alanina rastlanamamastir.
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Asagidaki Cizelge 4.2’de ise gerceklestirilen ger¢cek zamanli Kalman siizgecinin
giristeki 5 dB ve 10 dB giriiltili EKG isaretine karsiik performansini
gostermektedir. Burada siizgecin degerlendirilmesi i¢gin OKH, SGO ve OKF

degerleri ayn1 anda hesaplanmis ve g6z 6niinde bulundurulmustur.

Cizelge 4.2. Gergeklestirilen giiriiltii temizleme algoritmasinin farkli giiriiltiilere
karsin OKH, OKF ve SGO degerleri

Kayit SGO 5 dB SGO 10 dB

No OKH | OKF | SGO | OKH | OKF | SGO

111 | 0.004022 | 2.83 | 9.0348 | 0.022225 | 3,41 10.65

113 | 0.002712 | 2.62 8.367 | 0.021349 | 3,402 | 10.64

115 0.00262 242 7.67 | 0.021221 | 2,802 8.95

121 | 0.007079 | 2.7331 | 8.73 | 0.023205 | 3,2331 | 10.19

122 | 0.011369 | 2.7304 | 8.72 | 0.014697 | 3,2304 | 10.18

Cizelge 4.2°de elde edilen ortalama sonug agikca gostermektedir ki giiriiltii seviyesi 5
dB’den 10 dB’ye ¢ikarken, OKH artmakta, SGO ise giris esnasinda verilen giiriiltiiye
gore azalmaktadir. 115 nolu kayit icin giristeki SGO 10 dB iken siizge¢ cikisinda
elde edilen SGO 8.95 dB c¢ikmistir. Buda gostermektedir ki sinyal
temizlenememistir. Bunun sebebi 115 no’lu sinyal i¢in parametre se¢imleri dogru
olarak gerceklestirilememis olmasindandir. Gergeklestirilen gercek zamanli sinyal
isleme algoritmasi ayn1 zamanda giyilebilir sistem ile yiiriiyiis bandi1 {izerinde test
edilmistir. Cizelge 4.3’de yapilan deneyler sonucunda yiiriiyiis bandinda modelleme
yapilacak olan EKG isareti eger cok fazla bozulmaya ugramamis ise SGO elde
edebiliyoruz. Fakat yiiriiyiis bandinda EKG isaretindeki segmentler artik

okunmayacak duruma geldiginde SGO elde etmek miimkiin olmamistir.
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Cizelge 4.3. Gergeklestirilen sistemin yiiriiylis bandindaki deneyleri

Yiiriiyiis
Nabiz
Bandindaki Hiz SGO
(atis/dakika)

(km/saat)
1.0 70 13.34
2.0 72 12.78
4.0 76 8.013
8.0 86 0.0361

4.3. Tekstil Elektrotlarinin Giinliik Kullamim Testleri

Gergeklestirilen ~ gercek ~ zamanli  Kalman  siizgecinin  performansinin
degerlendirilmesinden sonra tekstil elektrotlarla elde edilen EKG’deki P dalgasi,
QRS kompleksi ve T dalgasinin netlik durumuna gore giyilebilir sistemin durumu
degerlendirilmistir. Bir diger degerlendirme Olgiitii olarak SGO burada da
kullanmlmigtir. Fakat ger¢ek zamanli sistemimizde ayn bir giiriiltii 6lcme diizenegi
yoktur. Bu sebeple ADC’den alinan isaret ile siizge¢ cikisindan elde edilen isaretin
arasindaki fark, giiriiltii olarak kabul edilmistir. Bu noktada sistemin gercek zamanh
olmasi nedeni ile isaretin kendisi tam olarak bilinememektedir. Dolayist ile
tasarlanan siizge¢ belki anlamli verileri de bastirmis olabilir fakat bu noktada isaretin

gorsel olarak EKG segmentlerinin varligi yeterli kabul edilmistir.

Sekil 4.2’de gerceklestirilen deneylerde yapilan 6l¢me diizeni goriilebilir. Buna goére
deneyler esnasinda siizgegten once ilk 5 sn’lik ham sinyal algilanarak kaydedilmistir.
Daha sonra aym sinyal algoritmadan gegirilerek temizlenmis ve temiz sinyal ile ham
sinyal arasindaki fark giiriilti olarak kabul edilmistir. Buradan da SGO

hesaplanmgtir.
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Sekil 4.2. Ger¢ek zamanda SGO 6l¢me diizeni

Gergeklestirilen sistem 1,76 boyunda, 73 Kg agirliginda 32 yasinda saglikli bir erkek
birey iizerinde test edilmistir. Hasta 4 elektrotlu korse kiyafetini viicudu dik tutacak
sekilde iizerine gecirmektedir. Daha sonra korseden gelen elektrot kablolar1 toplama
kartina takilarak kiyafet hazir duruma getirilmis ve deneyler gerceklestirilmistir.
Giinliik yasam igerisinde var olan hareketler ve sistemin deneyleri Sekil 4.3’de

gosterilmistir.

Sekil 4.3. Tasarlanan kiyafetin rahatlik testleri

Yapilan deneylerde 3G veya Wi-Fi ile gonderilen EKG paketlerinde, her pakette 250
ornek ve yaklagik 5 sn’lik veri kullanilmistir. Bunun yaninda uygulamada sinyallerin
frekans  bilesenlerinin  kolaylikla  belirlenebilecegi  Fourier  doniisiimii
gerceklestirilmistir. Bu islemde ger¢ek zamanli olarak her 1024 6rnegin FFT (Fast
Fourier Transforms)’si alinarak ekrana gercek zamanli olarak c¢izdirilmektedir.

Uygulamada ayn1 zamanda siizgecten 6nce ve sonrasi i¢in her 1024 6rneklik pencere
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icin EKG isaretinin gii¢ spektrumu hesaplanmis ve ekrana ¢izdirilmistir. Bu tiir
sinyallerin silizgecten Onceki ve siizge¢ sonrasi frekans ve giic spektrumlari
incelendiginde EKG iizerindeki tiim girisimler ve cikarimlar acik¢a goriilebilir ve

siizgecin basarimi degerlendirilebilir.

[k olarak kisinin ayakta, konusurken ve viicudunu hareket ettirirken algilanan ham
EKG isareti, Resim 4.6 (a)’da goriilmektedir. Burada taban hattinda azda olsa bir
kayma ve ofset degeri vardir. Ayrica olduk¢a diisiik genlikte giiriilti ve
dalgalanmalar (ripple) EKG isareti ile ortiismektedir. Gergeklestirilen gercek zamanl
Kalman stizgeci ile bu dalgalanmalar ortadan kaldirilmis ve sinyal Resim 4.6
(b)’deki gibi cok net sekle getirilebilmistir. Hasta ayakta iken nabiz 68 bps, SGO
8,34 dB c¢ikmistir. Temizlenen sinyalde P ve S noktalarinda ani degisimlerden
kaynakli dogru noktalarin tespit edilememesinden cokmeler meydana gelmistir.
Resim 4.6 (c) ve (d)’de ise ham ve temizlenmis EKG’nin FFT’si goriilebilmektedir.

Resim 4.6 (c)’deki isarette arada olusan dalgaciklarin sebebi EMG ve hareket
artefaktlarindan dolayi frekanslardaki ani degisikliklerdir. Ayrica baz1 frekanslardaki
genligin bilyiilk olmasinin sebebi ise diger frekanslara gore zaman ekseninde daha
uzun siire yer almasindandir. Siizgecten onceki ve sonraki EKG isaretinin frekans
spektrumlarina bakildiginda isaretin O — 105 Hz arasinda tutuldugu ve gercek

zamanlt siizgecin sinyaldeki girisimleri azalttig1 acik¢a goriilmektedir.
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Resim 4.6. Hastanin ayakta algilanan (a) Ham EKG’si (b) Temizlenmis EKG’si (c)
Ham EKG’nin frekans spektrumu (d) Temizlenmis EKG’nin frekans
spektrumu (e) Ham EKG’nin gii¢ spektrumu (f) Temizlenmis EKG’nin
gii¢ spektrumu

Tasarimin giinliik kullanim testinde yapilan ikinci deneyde hasta bilgisayar basinda
calisirken giyilebilir sistemle algilanan ham sinyal Resim 4.7 (a)’da goriilebilir. Bu
deneyde de giyilebilir EKG sisteminde kullanilan tekstil elektrotlar viicut ile olan
temast oldukca iyi olmasi sebebi ile el ve kol hareketlerinden dolay1 ¢ok fazla
bozulmaya ugramamaktadir. Resim 4.7 (b)’de ise buradan algilanan sinyalin gercek
zamanl Kalman siizge¢ ile temizlenmesi sonucunda elde edilen son hali goriilebilir.
Hasta bilgisayar basinda iken nabiz 68 bps, SGO 8.6 dB ¢ikmistir. Resim 4.7 (c) ve
(d)’de ise ham EKG’nin ve temizlenmis EKG’nin frekans spektrumu goriilebilir.

Resim 4.7 (c)’de hasta hareketsiz oldugu anlarda dahi bilgisayar ve televizyondan
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kaynakli manyetik alanin frekans spektrumunda cok fazla etkisi olmaktadir. Resim

4.7 (d)’de ise bu girisimlerin bir cogunun temizlendigi acik¢a goriilebilir.

Resim 4.7. Hastanin bilgisayar basinda algilanan (a) Ham EKG’si (b) Temizlenmis
EKG (c) Ham EKG’nin frekans spektrumu (d) Temizlenmis EKG’nin
frekans spektrumu (e) Ham EKG’nin gii¢ spektrumu (f) Temizlenmis
EKG’nin gii¢ spektrumu

Tasarimin hasta yatar durumda iken yapilan deneylerinde ham sinyal ile temizlenen
sinyal arasinda cok fazla bir farklilik bulunmamaktadir. Sadece solunumdan kaynakli
cok kiiciik ripplelar EKG isareti iizerinde yer almistir. Resim 4.8(a)’daki sinyal
izerinden yapilan model gercek sinyal ile birbirine benzer olmasindan dolay1r Resim
4.8 (b)’deki temizlenmis sinyal ¢ok farkli degildir. Yapilan bu deneyde hasta
yatarken algilanan sinyalde nabiz 68 bps, SGO ise 12.5 dB ¢ikmistir. Resim 4.8 (c)
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ve (d) ise ham ve temizlenmis EKG isaretinin frekans spektrumundaki goriintiileridir.
Ayn1 sekilde Resim 4.8 (e) ve (f) ise hastanin yatar durumdaki EKG isaretinin gii¢

spektrumunu vermektedir.

(c)

Resim 4.8. Hastanin yatarken algilanan (a) Ham EKG’si (b) Temizlenmis EKG’si (c)
Ham EKG’nin frekans spektrumu (d) Temizlenmis EKG’nin frekans
spektrumu (e) Ham EKG’nin gii¢ spektrumu (f) Temizlenmis EKG’nin
gii¢ spektrumu

Tasarimin hasta merdiven c¢ikarken yapilan deneylerinde ham sinyalin goriintiisii
Resim 4.9 (a)’da goriilmektedir. Sinyalde, hareket ve EMG artefaktlarindan dolay1
onemli segmentler seklini kaybetmistir. Fakat tekstil elektrotlarin viicut ile olan
temas1 kesilmediginden dolay1r algilanan sinyal en azindan takip igin yeterli

goriilebilir. Sadece genlik noktast fazla oldugu icin R noktalar1 net sekilde
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goriilebilmektedir. Resim 4.9 (b)’de ise temizlenmis EKG isareti goriilebilir. Burada
da R noktalar1 ¢ok belirgin sekilde ortaya ¢ikmis S ve T noktalarn ise birbirine
yaklasmistir. Boyle bir isaretten herhangi bir teshis ve yorum miimkiin degildir.
Yapilan deneyde sadece nabzin varligi algilanabilmistir. Hasta merdiven cikarken
algilanan sinyalde nabiz 72 bps, SGO ise 6,4747 dB cikmistir. Resim 4.9 (c)’de ise
artefaktlardan kaynakli cok biiyiik genlikli ve EKG’nin frekans spektrumu ile ortiisen
sinyallerin varlig1 acikca goriilebilir. Resim 4.9 (d)’de ise miimkiin oldugu kadar bu

artefaktlarin yok edilmesi basarilmistir. Ayni sekilde ham ve temizlenmis EKG

isaretinin gii¢ spektrumu Resim 4.9 (e) ve (f)’den goriilebilir.

Resim 4.9. Hasta merdiven cikarken algilanan (a) Ham EKG (b) Temizlenmis EKG
(c) Ham EKG’nin frekans spektrumu (d) Temizlenmis EKG’nin frekans
spektrumu (e) Ham EKG’nin gii¢ spektrumu (f) Temizlenmis EKG’nin
gii¢ spektrumu



79

Yapilan caligmada 6zellikle gercek zamanli Kalman siizge¢ algoritmasi ile farkh
pozisyon ve durumlarda deneyler yapilmistir. Denklem (3.9°deki kullanilan
parametre sayisi arttikca EKG isareti daha temiz ve segmentler daha dogru ortaya
cikmaktadir. Yapilan c¢alismada hasta oturma aninda algilanan sinyal, EKG
tizerindeki parametre sayis1 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 olarak degistirilerek algoritma
tekrarlanmistir. Sekil 4.4’de goriildiigii gibi parametre sayisi arttikca sinyal daha

dogru ve ayrintili modellendigi i¢in SGO artmaktadir.

25 00-023 00.023
00.021 00.021 - .
20 -
15 00.012
g _
o - a=pm=S5GO
10
5
0
3 4 7 8
Parametre

Sekil 4.4. Farkli parametrelere gore SGO

Yapilan calismada sistem gercek zamanli olacagi igin parametre sayist yiiksek
mertebeden secilememektedir. En efektif parametre sayisin1 bulmak i¢in 5 sn’lik veri
paketinde 3, 4, 5, 6, 7, ve 8 parametre ile deneyler yapilmistir. Elde edilen sonuglar
Sekil 4.5°de ozetlenmistir. Goriildiigii gibi parametre sayisi arttikca sinyal isleme
zamani artmaktadir. Uygulamada parametre sayis1 olarak 5 secilmistir. Bunlar, P, Q,
R, S, ve T dir. Burada ara parametrelerde secilebilir fakat cep telefonu igindeki
islemcinin performans: diisiiniildiigiinde islem yiikiinii arttirmamak icin fazla riske

girilmemistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Giyilebilir sistemler ve bilesenleri i¢in gerceklestirilen caligmalar incelendiginde
yapilarinin ¢okta farkli olmadigr goriilmektedir. Bunlar genel olarak hazir
donanimlar iizerine veya hazir veritabam kullanilarak gelistirilen ¢evrimdist
calismalardir. Donanmimsal olarak yapilan c¢alismalarda da farkli altyapilar
(mikroislemci, iletisim altyapisi, siizgecler v.b.) kullanilarak literatiire katkilar
saglanmistir. Bu tez calismasi ise hem donanimsal olarak hem de yazilimsal olarak
farkli teknolojilerin bir araya getirilmesi ile olusmus ve gercek zamanli olarak

caligmaktadir. Bu acidan diger bir¢ok calismadan farklilik arz etmektedir.

Giyilebilir sistemlerde oncelikle algilayici ve doniistiiriicii secimi biiyilk 6nem arz
etmektedir. Tez c¢aligmasindaki yapilan deneylerden ve doktor Onerilerinden,
piyasada olduk¢a yaygin olarak kullanilan tek kullanimlik Ag-AgCl elektrotlarin,
uzun siireli takiplerde cildi tahris etmesi ve sokilp takma esnasinda hastaya aci
vermesi agisindan c¢okta uygun olmadigi goriilmiistiir. Literatiirdeki yapilan
calismalara bakildiginda da elle oriilerek ve pamuklu bir kumas iizerine iletken tel ile
motiflenerek hazirlanan tekstil elektrotlarin tekrar tekrar kullanimda ve ten temasi
icin ¢cok uygun olmadig goriilmiistiir. Tez calismamizda ise, asil iiretilis amact ¢ok
farkli olan manyetik izolasyon ve faraday kafesleri icin nano teknoloji ile gelistirilen
bir kumas bu ¢alismanin iletken tekstil elektrot noktasi i¢in secilmistir. Endiistriyel
ve laboratuar cihazlan tizerinde yapilan deneyler sonucunda secilen iletken tekstil ile
yapilan elektrotun, Ag-AgCl elektrotlara gore ¢ok daha iyi sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Bu kumas kullanilarak yapilan giyilebilir sistemin, 8 saat insan viicudu
tizerinde takili sekilde yapilan deneylerinde herhangi bir sekilde cildi tahrig etmedigi
ve kullaniciy1 rahatsizlik vermedigi goriilmiistiir. Ayn1 hastadan tiim dis kosullarin
esit oldugu varsayilarak ve ayn1 donanimla tekstil elektrotlarla bir R-R araligi ve Ag-
AgCl elektrotlar ile bir R-R araligi degerlendirildiginde, tekstil elektrotlarin Ag-
AgCl elektrotlara gore ortalama % 25.23 daha iyi sonu¢ vermistir. Yapilan baska bir
deneyde iletken kumas iist iiste haftada bir kez olmak sart1 ile 5 hafta boyunca

yikanmig ve testler tekrar gergeklestirilmistir. Alinan sonuglarin degismedigi
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goriilmiigtiir. Ayrica tekstil elektrotun yiizey alanmin artmasi cilt ile olan temasi

arttirdi@indan sinyal kalitesi ile dogru orantili oldugu tespit edilmistir.

Algilayicr olarak tekstil elektrotlarin seciminden sonra giyilebilir sistemin tasarimi
gerceklestirilmistir. Hem donanimsal yapiyr tutmast ve dis diinya ile irtibatinin az
olmas1 hemde elektrot-cilt empedansim diisiirerek elektrot hareket artefaktlarindan
kacinmak i¢in korse seklinde bir kiyafet tasarlanmistir. Boylece terleme ve ufak

hareketlerden dolayi olusabilecek elektrot temassizliginin oniine gecilmistir.

Giyilebilir sistemin tasarimindan sonra uygulamaya platform olusturacak kablosuz
bir EKG diigiimii gerceklestirilmistir. Daha sonraki ¢alismalara temel olusturacak
sekilde tasarlanan bu diigiim istenirse EMG, SpO, gibi algilayicilarinda
baglanabilmesine olanak saglamaktadir. Prototip olarak iiretilen EKG diigiimiinde
tim uglar bagh iken ve islemci iizerinde herhangi bir siizge¢ calismiyor iken veri
aktarimi esnasinda c¢ekilen akim 80 mA olmaktadir. Eger islemci iizerinde
siizgecler(Algak geciren + Taban Hatt1 + Kalman) ¢alistirilirsa ¢ekilen akim yaklasik

150 mA c¢ikmaktadir. Bu sebeple Kalman siizge¢ PDA iizerine alinmistir.

Bu donanimsal ¢alismalardan sonra yapilan deneyler sonucunda giyilebilir bir EKG
sisteminde isaretin bozulmasina neden olan giiriiltii tiirleri incelenmistir.
Calismamizda kullanmilan iletken kumagin sifira yakin olan direncinden dolay1
maalesef sadece EKG’yi degil ayn1 zamanda bircok giiriiltiilyii de {izerinden alarak
EKG’nin bozulmasina neden oldugu goriilmiistiir. Bir giyilebilir sistemde hareket ve
EMG’den dogan elektriksel potansiyellerin en ciddi artefakt nedeni oldugu sonucuna

varilmistir.

EKG ile ayn1 bandaki ve tam olarak modellenemeyen veya Ongdriilemeyen bu
giiriiltiilerin, EKG isareti tizerinden gercek zamanl temizlenmesi icin siizge¢ yapilari
lizerine ¢aligmalar yapilmistir. Oncelikle uyarlanabilir siizge¢ yapilari iizerinde
durulmustur. Bu siizgecler giiriiltiiniin kaynagina gore katsayilarimi uyarlayabilme
yeteneklerinden dolay1 6zellikle EMG ve hareket artefaktlar i¢in oldukg¢a basarilidir.

Yapilan benzetim programinda tek uclu uyarlanabilir sonlu impals cevap (FIR-Finite
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Impulse Response) siizgeci kullanilmigtir. Burada uyarlanabilir siizgeclerde bulunan
giiriiltii ve ham sinyal uglar1 bir gecikme ile birlestirilerek hazir veri kiimelerine
uygulanmis ve basarili sonuglar alinmigtir. Ornegin MIT-BIH veri tabanindan alinan
100 nolu kayit iizerine %30 oraninda EMG giiriiltiisii eklenmistir. Daha sonra
yakisama hizin1 kontrol eden adim boyutu olan p= 0,0001, giiriiltii girisi ile ham
sinyal girisi arasindaki kaymay1 ifade eden parametre “D” 10 olarak secilmistir.
Yapilan Matlab yazilimdaki benzetimde EMG giiriiltiisii basar1 ile temizlenmistir.
Fakat uygulamada bu farklilik gostermistir. Ciinkiit EKG, EMG, EEG gibi biyolojik
sinyaller siirekli sinyallerdir ve ¢ogunda frekanslar, duragan sinyallerde oldugu gibi
zamandan bagimsiz degildir. Ayrica giiriiltiide her an degisiklik gostermektedir.
Uyarlanabilir siizgeclerde, 6zellikle giiriiltii ve ham sinyal ug¢lariin birlestirilirken
kullanilan gecikme parametresi de maalesef gercek zamanli sistemlerde her an
degisiklik gostermektedir. Bu sebeple tasarlanan siizge¢ gercek zamanda
uygulandiginda cevrim dis1 benzetimdeki gibi bir basar1 elde edilememistir. Bu
sebeple isaretlerin birbirini takip edememesinden dolayi, isaretin giiriiltiilerden
temizlenmesi ¢ok basarili olunamamistir. Bu noktada giiriiltii kaynagmin tespit
edilerek farkli bir donanimla 6l¢iilmesi bu soruna ¢ziim olabilir. Fakat bu noktada

ise donanimin biiylimesi ve gii¢ sarfiyati problemleri ortaya cikacaktir.

Uyarlanabilir siizgeg¢lerin bu durumundan dolay1 hedeflenen artefaktlar1 yok etmek
icin farkli algoritmalar iizerine calisilmistir. Bu amagla Boliim 2’de detayli olarak
anlatilan Kalman siizgec yapilar1 yazilima entegre edilmistir. Bu yazilimin dogrulugu
oncelikle MATLAB yaziliminda hazir veri kiimeleri kullanilarak gerceklestirilmistir.
MIT-BIH veri tabanindan alinan 111, 113, 115, 121, 122 nolu verilerin iizerinde
yapilan deneylerde SGO sirasiyla, 9.0348, 8.367, 7.67, 8.73, 8.72 dB bulunmustur.
Bolim 4’de verildigi gibi gerceklestirilen siizge¢ yazilimi aymi veri kiimlerini
kullanan diger calismalarla kiyaslandiginda oldukca basarilidir. Gergeklestirilen
sistemin performansi ayrica farkli oranlarda uygulanan yapay giiriiltiilere gore de
SGO, MSE, PRD ile degerlendirilmistir. Giristeki SGO 5dB’den 10 dB’ye ¢iktiginda
MSE ve PRD artmakta, SGO ise azalmaktadir. Buda gostermektedir ki siizgeg¢ sinyali
dogru modelleyememektedir. Bunun i¢in ise model parametreleri arttirilir. Fakat bu

islemde siizgecteki islem zamanini arttirir. 5 sn’lik veri lizerinde yapilan deneylerde
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Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de verildigi gibi parametre sayisi arttikca SGO ve sinyal isleme
siiresi artmaktadir. Bu sebeple en efektif olan parametre sayist olarak 5 parametre
secilmistir. Bunlar P, Q, R, S, T gibi EKG {izerindeki kritik noktalardir. Bu
noktalarin kullanildigr siizgec 4,5 sn’de islemleri tamamlamaktadir. Buda gercek
zamanlt sistem i¢in yeterlidir. Agir bir teoriye karsin Kalman siizgecinin bu kadar
hizl1 ¢alismasinin nedeni ise SIMD (Single Instruction, Multiple Data) teknolojisi
denen tek bir saat palsinde birden fazla islemin gerceklestirilmesinden dolayidir.
Yazilim esnasinda android isletim sisteminde bu teknolojiye uygun niimerik

kiitiiphaneler kullanilmistir.

Ayrica diger calismalarda yukaridaki parametreler sadece bir kez isaret iizerinden
algilanmaktadir. Calismamizda farklh olarak gercek zamanli sistemde herhangi bir
tagikardi veya bradikardi durumunda isaretin faz1 degiseceginden dolayr bu
parametreler 3000 ms’de periyodik olarak tekrar tespit edilerek model yenilenmistir.

Boylece siizgecin kararli ¢calismasi saglanmis ve basarist da arttirilmasgtir.

Hazir veri kiimeleri ile yapilan benzetimlerden sonra gercek zamanli denemeler
yapilmistir. Giinliik hayatta EKG isaretinin uzaktan takibi amaci ile yapilan bu
prototipin performans testleri hedefine uygun olarak giinlik yasam icerisinde bir
hastanin durumuna uygun olarak se¢ilmistir. Hastanin ayakta, masa basi, yatarken ve
merdiven cikarkenki durumlar diisiiniilerek sistemin denemeleri yapilmistir. Elde
edilen sonuglarda EKG isaretinin QRS kompleksi ve kritik noktalar1 oldukga net bir

sekilde izlenebildigi goriilmiistiir.

Tez calismasinin Oonemli katkilarindan bir tanesi de uygulanan iletisim seklidir.
Yapilan caligmalar incelendiginde genelde hasta ve doktorlar arasi iletisim hastane
yada merkezi noktalardaki sabit sunucular {izerinden olmaktadir. Bu tez ¢alismasinda
doktor hastasina kullanilan bulut teknolojili bir sunucu ile dogrudan
baglanabilmektedir. Bu sunucuyu da sadece hastanin makinesinin aldig1 IP ve port
numarasint bulmak i¢in kullanmaktadir. Daha sonra veri akist dogrudan doktora
gelmektedir. Buda verilere dogrudan erisimi ve bagimsizlig1 saglamaktadir. Yapilan

baska bir deney sonucunda sabit sunucu iizerinden verinin ekranda gosterimi
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yaklasik 5 sn’de tamamlanirken doktorun hastaya dogrudan baglant:1 ile baglanmasi
sonrasinda da verilerin ekranda goziikmesi yaklasik 3,5 sn almaktadir. Bu islem
hastanin cep telefonuna, sinyal kalitesine, baz istasyonlarina gore de farklilik
gosterebilir. Fakat yakin gelecekte 4G gibi sistemlerin hizmete girmesi ve cep
telefonu islemcilerinin hizlarinin artmasi bu siirelerin 1 sn’de altinda olmasim
saglayabilir. Yapilan caligmada aymi zamanda farkli veri génderim yontemleride
sinanmistir. Bunlar web socket, UDP ve TCP protokolleridir. Burada yaklasik 3 sn
ile en iyi sonu¢ UDP protokole aittir. Dolayist ile bu protokol giyilebilir ve gergek

zamanli sistemlere oldukca uygundur.

Yapilan tez calismasit sonucunda giyilebilir sistemlerin ve tekstil elektrotlarin
uzaktan takip ve evde bakim uygulamalan icin olduk¢a uygun oldugu goriilmiistiir.
Ayrica EKG isaretinin rastsal giiriiltiillerine karsi Kalman siizge¢ yapilari oldukca
etkin bir sekilde kullanilmistir. Bunun yaninda Kalman siizgecinin gercek zamanl

olarak calismasi bu tez calismasinda basariyla saglanmistir.

EKG cihazlari, izleme ve teshis amagl olmak iizere iki tipte simiflandirilabilir. Teshis
amagl cihazlar hastane ortamlarinda kullanilan 0-150 Hz aralifinda calisan
cihazlardir. izleme amach cihazlar ise daha ¢ok hasta bast monitorleri, holter, uyku

apnesinin takibi gibi yerlerde kullanilirlar ve 0-50 Hz arasinda takip saglarlar.

Elde edilen sonuglar gostermektedir ki onerilen tekstil elektrot ve giyilebilir sistem,
uzun siireli EKG izlemeleri icin olduk¢a uygundur. Bu tip sistemler biyomedikal
cihaz teknolojileri arasinda olduk¢a ergonomik c¢oziimler sunacaktir. Ayrica,
sporcularda uzun siireli takip gerektiren hastalarda, uyku apnesi sendromu gibi
rahatsizliklarda ve ne zaman c¢ikacagl tahmin edilemeyen ritim bozukluklarinin

teshisinde bu tip sistemlerin kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir.
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