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ABSTRACT

This paper presents a pocket PC based portable
wireless electrocardiogram (ECG) monitoring and
alarm system. Human’s ECG, body temperature and
heart rate information are acquired and sent to the
personal digital assistant (PDA) using IEEE 802.15.1
Bluetooth standard. If an emergency situation occurs,
the PDA sends the information to the central server
using WLAN or GSM/GPRS wireless technology. In
this way, real-time remotely monitoring can be
achieved. With the developed system, not only people
can be monitored from outside of the hospital, but also
an early treatment is possible. Furthermore locational
data obtained from GPS receiver is shown on the
digital map and sent to the related units. Thus, the
proposed system makes the human's daily life easier
and more comfortable.

1. GIRIS

Yagslanan toplumlarin saglik bakimlarindaki sikintilar
bir ¢ok iilkenin sorunu haline gelmistir. 2025 diinya
niifusunun 761 milyonu 65 yasinin iizerinde olacagi
tahmin edilmekte olup bu rakam 1990 verilerinin iki
kati civarindadir [1]. Saghk bakimi saglayicilar
ekonomik ve akilli sistemler meydana getirerek kalp
rahatsizliklar1 ve Alzheimer hastiligi gibi kronik
rahatsizlik ¢eken insanlarin yagamlarmi kolaylas-
tirmay1 planlamaktadir. Koroner kalp rahatsizliklari,
diinya genelindeki oliimlerin sebepleri arasinda ilk
sirada gelmekte, her yil yaklasik 7.2 milyon insan
yasamini ¢esitli kalp rahatsizliklarindan dolay1
kaybetmektedir [2]. Diger bir yandan kablosuz
haberlesme ve gomiilii hesaplama teknolojisindeki
gelismelerle birlikte uzaktan saglik izleme ve teletip
konusu son yillarda gittikge Onem kazanmustir.
Boylece diisiik maliyetli ve tasinabilir/giyilebilir
uzaktan saglik izleme sistemlerinin gergeklestirilmesi
ve bazi hastaliklarin hastane digindan uzaktan
izlenmesi miimkiin hale gelmistir [3].

Uzaktan saglhik izleme sistemleri ile tibbi
parametrelerin her yerden siirekli izlenmesi ve bu
izleme bilgilerine her yerden erigim hedeflenmektedir.
Kablosuz haberlesme teknolojilerindeki maliyetin
azalmastyla, izleme sistemlerine biitlinlestirilmesi
gerceklestirilmis, dolayisiyla hastalara daha fazla
hareketlilik saglanmistir. Uzaktan elektrokardiyogram
(EKG) izleme sistemlerinde c¢esitli  gelismis
telekomiinikasyon teknikleri kullanilmaktadir ve
ambulatuar elektrokardiyografi igin ¢esitli standarlar
belirlenmistir [4]. Bu tip izleme sistemleri, gercek-
zamanl ve depola-ve-gonder olmak iizere iki sekilde
incelenirler. Bugun pek ¢ok tasmabilir Holter izleme
ve kardiyak olay kayit sistemleri ticari olarak
satilmaktadir [5]. Ancak bu tip sistemlerde, EKG
elektrodlar1 kayit initesine kablo ile baglanmistir.
Bunlarm yanisira Internet [6], Bluetooth teknolojisi
[7], GSM cep telefonu [8], WAP-tabanl1 [9], kablosuz
yerel alan aglari (WLAN) [10] ve GSM/GPRS
teknolojilerini [11] kullanan sistemler dnerilmistir.

Eger basit ama kablosuz bir EKG algilayicisi
tasarlanir ve hastanin kolayca kullanabilecegi nitelikte
olursa, taginabilir bir bilgisayar ile entegre edilip kritik
kardiyak durumlar1 tespit edilebilir ve kalp ritm
bozuklugu gibi rahatsizliklar teshis edilerek erken
alarm sistemleri olusturulabilir. Boyle bir sistem ticari
olarak satilan cihazlarin aksine kolay kullanilabilir,
ekonomik ve 24 saat siirekli olarak uzaktan EKG
izlemeyi gerceklestirlebilir. Bu ¢dzim hastanin
haraket kabiliyetini kisitlamayacagi gibi gelismis
alarm  oOzellikleriyle de pek ¢ok  kardiyak
rahatsizliklarii énceden teshis edebilecektir. Diger bir
yandan, aritmi hastalar1 igin de alternatif bir Holter
cihazi olarak kullanilabilecektir [12].

Bu calismada, siirekli olay kaydetme ve tasinabilir
kablosuz EKG izleme icin yeni bir ¢6ziim
sunulmustur. Takip eden Dbolimlerde Onerilen
yaklagim ve elde edilen sonuglar verilmistir.



2. ONERILEN SISTEM

Kisinin EKG, viicut 1sis1 ve nabiz gibi saglk
parametreleri Tasinabilir Izleme Birimi (TIB) adi
verilen bir gomiilii sistem vasitasiyla elde edilerek,
IEEE 802.15.1 Bluetooth kablosuz haberlesme
standartinda, ag gecidi olarak ayarlanmig bir kisisel
sayisal asistan cep bilgisayarma (PDA) aktarilmasi,
bilgilerin cihaz {tizerinde goriintiilenmesi ve uzun
donemli olarak depolanmasi, acil durum séz konusu
oldugunda bilgilerin merkezi sunucuya IEEE 802.11
WLAN veya GSM/GPRS teknolojisi ile kablosuz
olarak Internet lizerinden gonderilmesi
gergeklestirilmigtir. Bu sayede, kisiye 6nemli olgiide
hareket Ozgiirligli saglanirken, giinlik yasamini
aksatmadan tibbi verilerin uzun doénemli olarak
depolanmasi, merkezi sunucuya gergek-zamanl olarak
aktarilmasi, olasi acil durumlarda cesitli alarmlarin
tetiklenmesi ve ilgili kurumlarin harekete gegirilmesi

saglanmistir.  Onerilen yaklasgimin  genel isleyis
diyagrami Sekil-1’de verilmistir.
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Sekil-1. Sistemin genel isleyisi.

EKG isaretleri, insan viicudu iizerinden algilanan,
kalbin bir elektriksel aktivitesi sonucu ortaya ¢ikan
belli tipteki isaretlerdir. 0.05 mV - 10 mV genliginde
olan bu isaretler bir enstriimantasyon yiikselteci ile
kuvvetlendirilirken, ¢evresel etmenlerden olusan 50
Hz sebeke giiriiltiisii, biyolojik giiriiltii ve devredeki
aktif ve pasif elemanlardan ve akim gegen yollardan
olusan giriltiler, pasif algak geciren ve yiliksek
gegiren RC siizgeglerle bastirilmaya ¢alisilmistir. Bu
calismada, 3-elektrodlu sag-bacak siiriiciili  bir
kuvvetlendirici tasarlanmistir. Tek kullanimlik Ag-Cl
elektrodlardan alinan isaretler, enstriimentasyon
kuvvetlendiricisi olarak kullanilan Analog Devices’a
ait AD620 islemsel yiikselteci ile yiikseltilmis ve 0.05
Hz — 35 Hz bant geciren pasif RC siizgegten
gegirilmigtir.  Son adimda elde edilen isaret
mikrodenetleyicinin analog Ornekleme araligina
¢ekilmek i¢in National Semiconductor’a ait LF353
islemsel yiikselteci ile tekrar yiikseltilmistir. Sekil-
2’de algilayicinin blok diyagrami verilmistir.
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Sekil-2. EKG algilayicisi blok diyagramu.

EKG verilerini 6rneklemek, analiz etmek ve PDA’ya
iletmek igin Tasiabilir izleme birimi (TiB) ad1 verilen
bir gomiilii sistem gelistirilmis ve {izerinde g¢aligan
yazilmm C dilindeki kod c¢atisi Tablo-1de
verilmistir. TIB, EKG kuvvetlendiricisinin ¢ikismdaki
analog isareti 512 Hz ile 8-bit c¢ozinirlikte
orneklemektedir. Diger bir yandan, 50 Hz sebeke
girisim  giiriiltiilerini  tamamen bastirmak  igin
MATLAB ortaminda 3. dereceden bir 50 Hz bant-
durduran  sayisal IIR  Butterworth  siizgec
tasarlanmaistir.

Tablo-1. TiB gémiilii sistem yazilim catisi.

#include <PIC16F877.h>
#int_rtcc //TIMERO (RTCC) interrupt service routine
clock_isr(Q{ 7/72.048 ms’de bir tetiklenir (500 Hz)
ekg_ornekle(Q);
ekg_filtrele();
ekg_nabiz_bul();
isi_okuQ); //6 sn’de bir tetiklenir
paketle_ve_gonder();
}
#int_rda //USART
usart_isrQ{
paket_mod_degisimi_yap(); //mod=0 veya mod=1

3

main(Q){
set_timer0Q);
set_adc(Q);
enable_interrupts(INT_RTCC] INT_RDA);
while (true){
//NOP
T

}

interrupt service routine

IIR stizgeclerin genel ifadesi Denklem-1’de veril-
migtir. Tasarlanan IIR  siizgecin katsayilar1 kayar
noktali yani gercek sayilardir. Mikrodenetleyicinin
kisith  hafizas1 ve islem yetenegi g6z Oniine
alindiginda  katsayilarin  gercek sayilar olarak
kullanilmasi ¢ok zor ve maliyetli hale gelmektedir. Bu
ylizden elde edilen siizgeg¢ katsayilari bir sabit ile
carpilip yuvarlanarak tam sayi haline getirilmistir.
Kullanilan siizge¢ katsayilar1 Tablo-2’de, tasarlanan
stizgecin frekans cevabi ise Sekil-3’de verilmistir.
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Sekil-3.Tasarlanan IIR siizgecin frekans tepkisi.




Tablo-2 Tam sayilara ¢evrilmis slizgeg katsayilart.

B(1) = 133 B(2) =219 B(3) = 133

A(l) = 150 AQ2) =219 AQ) =117

Bu islemin ardindan EKG verileri analiz edilerek
kisinin nabiz bilgisi hesaplanmaktadir. Nabiz bulma
isleminde, EKG verisindeki R tepeleri arasindaki
uzaklik bulunmakta ve enterpolasyon ile bir dakika
icerisindeki frekansi hesaplanmaktadir. Nabiz bulma
algoritmast 6 sn’lik veri lizerinde c¢aligmaktadir. Bu
verinin ilk bir saniyesini 6grenme amagli kullanmakta
ve sonraki 5 sn’lik kisimdaki R tepelerini bulmaktatir.
Her bir tepe arasindaki uzaktifi g6z Oniinde
bulundurarak yaklasik nabiz oranlarini hesaplamakta
ve buldugu degerlerin ortalamasint alip nabiz degeri
olarak PDA’ya gondermektedir. Nabiz bulma
algoritmanin akisi su sekildedir:

o [ sn’lik EKG verisinin ortalama degerini bul (ort)

o [ sn’lik EKG verisinin maksimum degerini bul
(maks)

o FEsik seviyesini belirle, Esik=(ort+maks)/2

5 sn’lik kisim igin esik seviyesini gegen tepelerin

yerlerini bul

Tepeler arasi mesafelerden nabizi hesapla

Eger nabiz 40 -130 arasinda degilse o degeri yoksay

Elde ettigin nabiz degerlerinin ortalamasini al

Bu iglemleri 6 sn’de bir tekrarla

Sekil-4’de algoritmanin EKG verileri {izerinde
buldugu R tepeleri ve adaptif esik seviyesi *
karakterleri ile gosterilmistir.
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Sekil-4. Nabiz bulma algoritmast.
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TiB, Maxim-Dallas’a ait DS1621 sayisal 1s1
algilayicisindan viicut 1sis1 bilgisini I°C  protokolii
iizerinden okumaktadir. Elde ettigi bu verileri (EKG,
nabiz ve 1s1)) Sekil-5’de  belirtilen  bigimde
paketlemektedir. Sistemde iki farkli veri paketi
bulunmaktadir. Kiigiik paket olarak adlandirilan paket
toplam 5 byte uzunlukta olup, bunun ilk 3 byte’t
baslik bilgisini icermekte, geri kalan kismi ise 1 byte
1st ve 1 byte hesaplanan nabiz bilgisinden
olusmaktadir. Biiylik paket olarak adlandirilan diger
paketin ilk 5 byte’t kiiciik paketle ayni olup
devaminda 240 byte filtrelenmis EKG isareti
bulunmaktadir. Kullanici hangi paketi istedigini TiB’e
bildirebilmektedir.

Kugik Paket (5 byte)

Blylk Paket (245 byte)
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Sekil-5. Haberlesmede kullanilan veri paketleri.

Bu veriler, Bluetooth modiilii vasitasiyla PDA’ya
aktarilmakta ve orada depolamaktadir. Mikro-
denetleyici tabanli tasarlanan bu sistemde Microchip’e
ait PIC16F877 entegresi kullanilmistir. TIB’in blok
diyagrami Sekil-6’da, tasarlanan prototip ise Sekil-
7’de verilmistir.

Tasinabilir izleme Birimi (TiB)
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Cavirici 802.15.1
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Kuvvetien- # kablosuz
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Sekil-6. Tasiabilir Izleme Birimi blok semasi.
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Sekil-7. Gelistirilen TIB prototipi.

Sistemde Web servisleri, Mobil kullanici yazilimi,
Acil durum miidehale operatérii yazilimi, Acil durum
ambulans ekibi yazilimi ve Web uygulamasi olmak
tizere 4 farkli yazilim bulumaktadir. Ayrica veritabani
tizerinde  sakli  yordamlar ve tetikleyiciler
bulunmaktadir. Tim yazilimlarm birbirleri ve
veritabant ile iligkileri de gelistirilen XML Web
servisleri vasitasiyla saglanmaktadir. Biitlin yazilim
mimarisi Microsoft Visual Studio 2005 ortaminda
NET teknolojisi kullanilarak gergeklestirilmistir.



Web servisleri, sistemi olusturan yazilimlarin, endistri
standarti olmus haberlesme protokolleri iizerinde
iletisim kurmasini saglar. Web servislerini WWW

iizerinden hizmet vermesi de kullanilabilirligi
olabilecek en iist seviyeye ¢ikarmakta yardimct olur.
Giivenlik, yetkilendirme, kimliklendirme  gibi

islemlerin tek bir merkez {izerinden yiiriitiilmesi, takip
sisteminin giivenliginin saglanmasinda 6nemli bir rol
oynar.

Mobil kullanict yazilimi, takip edilen kullanicinin
taginabilir cihazinda (PDA) kosan bir uygulamadir.
Sistem i¢in ¢ok biiyiik 6neme sahiptir. Ciinkii sistemin
acil durum senaryolarini tetikleyen tiim analizler bu
uygulamada gerceklestirilir. TIB kullanicidan elde
ettigi saglik verilerini Bluetooth seri port profilini
(SPP) kullanarak belli peryotlarda PDA’ya iletir.
Bluetooth  protokoliindeki  standart  kriptolama
secenekleri aktif edilerek verilerin 3. sahislara karst
korunmasi da gergeklestirilmis olur. Mobil kullanici
yazilimindaki analiz motoru verilerin tanimlanan
limitleri asip asmadigma bakarak verilerin kritiklik
derecesini belirler. Kritiklik derecesine gore, ya
kullaniciya bir uyart mesaji gonderilir ya da bir alarm
tetiklenip ilgili tim acil saglik istasyonlarma ve
doktora bilgi verilir. Ayrica PDA yazilimi yine
Bluetooth teknolojisini kullanarak tasimabilir bir GPS
alicistyla haberleserek kiginin konum bilgisini elde
eder ve Microsoft Mappoint servisleri ile ekranda
gosterir. Mobil kullanict yazilimi ekran goriintiileri
Sekil-8’de verilmistir.
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(a) Ana ekran ve konum.

Elde edilen veriler PDA ekraninda gosterilirken acil
bir durum olustugu anda WLAN kablosuz yerel alan
ag1 kullanilarak, eger kapsama alaninda bir WLAN
erisim noktast yoksa PDA iizerindeki GSM/GPRS
teknolojisi kullanarak merkezi sunucuya Internet
iizerinden Web servisleri araciligiyla gonderir. Eger
kapsama alaninda bir GSM operatdrii de yoksa veriler
PDA {izerinde depolanir ve ilk baglanti gergeklestigi
zaman veriler yine merkezi sunucuya gonderilir. Veri
trafigini azaltmak ve verimi yiikseltmek icin veriler
gonderilmeden Gzip algoritmasi ile yiiksek oranda
sikistirilir,

(b) EKG, 181 ve nabiz bilgileri.
Sekil-8. PDA Mobil kullanict yazilima.

Acil durum ambulans ekibi yazilimi, kritik durumdaki
hastaya miidehale edecek ekibin  kullanidigi
yazilimdir. Takip edilen kisilerin saglik degerleri
kritik bir durum arzettiginde bir alarm meydana gelir
ve acil durum ambulans miidahale ekip yazilimina
iletilir. Bu yazilim ekip ile hastanin konumunu PDA
ekraninda gosterir ve aradaki en kisa yolu
isaretleyerek hastaya ¢ok hizli bir gekilde ulasilmasini
saglar. Sekil-9’da acil durum ambulans miidahale ekip
yazilimmin PDA ekran goriintiisii goriilmektedir.
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Sekil-9. Acil durum ambulans
miidahale ekip yazilimu.

Acil durum miidahale operatér yazilimi ise 112 acil
servis komuta merkezindeki operatorlerin kullandigi
bir yazilimdir ve Win32 mimarisinde tasarlanmustir.
Bu program sayesinde operator, takibi yapilan kisinin
Olciilen parametrelerini (EKG, nabiz ve 1s1) gergek-
zamanli olarak goriir, sesli iletisime gecerek
durumunu daha iyi analiz eder ve kisiyi yonlendirir.
Boylece kisiye etkin bir miidahale ile durumunun daha
da kotilesmeden saghik kurumlarma iletilmesi
saglanir. Ayni zamanda operator, acil durumlari
say1sal harita iizerinde ayrintili sekilde gorebilir.
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Sekil-10. Acil durum miidehale operator yazilimi.

Program tzerinden, takip edilen kiginin harita
iizerinde konumu, takip edilen kisinin bulundugu yere
en yakin saglik kuruluglari, kisinin sisteme kayitl
bilgileri, EKG, sicaklik ve nabiz verileri grafiksel



olarak, acil yardim ekiplerinin durumu, takip edilen
kisinin periyodik oOnerileri ve yapilmiglik durumlari,
takip edilen kisinin olusan acil durumlart gibi bilgilere
ulagilabilir. Acil durum miidahale operator yaziliminin
ana ekrani Sekil-10’da verilmistir.

Diger bir yandan Web uygulamasi ile kisinin durum
bilgileri, acil durumlari, acil durum &nerileri,
periyodik onerileri, algilayici parametreleri, takip
islemleri, mesaj gonderme ve rapor goriintiileme
islemleri web {izerinden gergeklestirilebilmektedir.
Giivenlik kullanic1 bazli yetkilendirme islemiyle
saglanmaktadir. Bu uygulamanmn web tabanh
olmasinin sagladigi en bilyiik avantaj, doktorun nerede
olursa olsun kisiye ve kisinin bilgilerine kolayca
ulasabilmesidir. Boylece hasta ve doktor igin
mekandan tamamen bagimsiz bir izleme sistemi
gergeklestirilmis  olmaktadir.  Sekil-11°de  kisi
iizerindeki TIB ve PDA birimleri gériilmektedir.

Sekil-11. Kisi iizerindeki TIB ve PDA.

3. SONUC VE TARTISMA

Bu calismada, PDA tabanli tasinabilir kablosuz
elektrokardiyogram izleme ve alarm sistemi
gerceklestirilmistir. Onerilen sistem kardiyak arrest,
kalp carpintist (ventricular tachycardia) veya aritmi
gibi rahatsizliklar i¢in hastane iginden veya disindan
stirekli olay kaydedici olarak kullanilabilmektedir.
Diger bir yandan TiB ve PDA’nin ayrik olmasi ve
bunlarin  kablosuz  haberlesebilmeleri, PDA’nin
merkezi sunucu ile kablosuz haberlesebilmesi ile
sistem dagittk bir mimari olusturmakta, kisinin
yasamini  zorlastirmadan  hareket  kabiliyetini
artirmaktadir.  Ayrica  Bluetooth, WLAN ve
GSM/GPRS gibi PDA’larda standart olarak bulunan
teknolojilerin kullanilmasiyla harici ek haberlesme
donanimlarinin tasarlanmasina gerek kalmamis ve
dolayisiyla sistem boyutlar1 da kiigiiltiilmiistiir. Kolay
kullanilabilirligi ve tasinabilirligi g6z Oniine
alindiginda, sistem pek c¢ok kardiyak rahatsizligini
teshisi ve tedavisi i¢in 6nemli bir rol oynamakta ve
kisinin hayat kalitesinin yiikseltilmesine de yardimci
olmaktadir.

Gergeklestirilen prototiplerin gii¢ tiiketimi yaklasik 80
mA ve boyutlar1 3 cm x 6 cm x 7 cm olup bu degerler

daha da kiigiiltiilebilir. Ayrica daha kapsamli bir saglik
izleme i¢in EKG, nabiz ve 1s1 bilgilerinin yani sira
tansiyon, darbe oksimetresi ve PPG, x-y-z viicut
hareketi gibi algilayicilar da sisteme entegre edilebilir.
Diger bir yandan sistemden elde edilen veriler yapay
zeka teknikleri ile otomatik olarak yorumlanabilir ve
detayl1 analizler yapilabilir.
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