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Ozetce

Bu c¢alisma mobil bir sistem ile elektrokardiyogram
(EKG) isaretlerini gergek zamanli izleme imkani
saglayan bir gelistirme Kkitinin baglantis1 {izerinedir.
Visual Studio .NET platformunda gelistirilen bir
yazilimla, gergek zamanli EKG isaretleri non-invaziv
yontemlerle insan viicudundan okunmus ve mobil
sistemde grafiksel olarak goriintiilenmistir. Einthoven
iicgeni olarak isimlendirilen baglanti yontemiyle EKG
elektrotlar1 viicut iizerinde belli bolgelere
yerlestirilmistir. Daha sonra yazilimin calistirilmast ile
seri port {izerinden veri akisi gergeklesmekte ve bu
veriler isaret degeri olarak, grafiksel bir arayiizle mobil
cihazin ekranindan goriintiilenmektedir.

1. Giris

Gergcek zamanl isaret takibi biyomedikal miihendislik
alaninda 6nemli bir role sahiptir. Bu ¢alismada 6ncelikle
NET platformunda  gerceklestirilen  bir  sistem
dogrultusunda yazilimsal olarak iizerinde kalbe ait
biyomedikal isaretlerin islenmesine imkan saglayan bir
alt yap1 olusturulmustur. Bu sistem ile insan viicudundan
non-invaziv ydntemlerle biyolojik kalp isaretlerini
almaya yarayan EKG (elektrokardiyografi) 6n yiikselteg
modiilii baglantis1 da gerceklestirilmistir. Ardindan
olusturulan yazilimla EKG modiiliinden alinan bilgilerin
grafiksel olarak siirekli bir bi¢imde izlenmesine olanak
saglayan ve interaktif bir araylize sahip yazilim
gerceklestirilmigtir.  Sistem  nabiz  Ol¢limiinii  de
gerceklestirmekte ve degerler belli bir esik degerin altina
diistigiinde ya da kritik bir degere ulastiginda (tibbi 6n
bilgiler 15181nda) bize uyar1 vermektedir. Sistemin ikinci
kismi ise mobil yazilimdir. Burada viicuttan alinan isaret
degerleri web servis araciligiyla sunucuya gonderilmekte
ve gerceklestirilen uygulamaya sahip mobil ortamlarda,
gercek zamanli olarak ya da gecmise doniik kayitlar
takip edilebilmektedir. Dolayisiyla gerceklestirilen
sistem uzaktan hasta takibine imkan saglamaktadir.

2. Elektrokardiyografik isaretler

EKG’de her kalp atimina karsilik, P, QRS ve T olarak
isimlendirilen dalgalardan ve bunlar arasindaki diiz
cizgilerden olugmus bir igaret kompleksi goriiliir [1]. Bu
isaret Sekil 1’de verilmistir. EKG isaretlerinin dogru
yorumlanabilmesi oncelikle hastadan alinan EKG
kayitlarinin diizglin olmasina baghdir [12]. Bu nedenle
hastaya ait EKG isaretleri olgiiliirken, yapilacak islem ile
ilgili hastaya bilgi verilmeli, iyon akimini elektron
akimina ¢eviren elektrotlar uygun ve dogru yerlere, cilde
dogru bir sekilde temas ettirilerek yeterli miktarda
elektro-jel siiriildiikten sonra yerlestirilmelidir. EKG

isaretlerinde yapiy1 bozan titresimlerden ve giiriiltiiden
korunmak amaciyla topraklamanin iyi bir sekilde
yapilmas1 gerekmektedir. Bu husus dikkate alinarak
elektrotlar, hasta iizerine dogru sirada baglanmalidir [2,
4].

Sekil 1. EKG isareti kompleksi

EKG isareti kompleksinin olusumu asagidaki adimlardan
meydana gelir.

1. SA diiglimii tetiklenir.

2. Kulakgik kas yapisinda ¢ok kiigiik elektrik potansiyeli
olusur. Bu da kulakg¢ikta kasilma meydana getirir. Bunun
sonuncunda EKG’deki P dalgasi olusur. Kulak¢igin
yavas kasilmasindan dolay1 P dalgasi kii¢iik bir dalgadir.
Genligi 0,1~ 0,2 mV siiresi 60~80 ms kadardir.

3. Uyarilma dalgasti AV diigiminde bir iletim
duraksamasi yapar. Bu da P dalgasindan sonra yaklasik
60~80 ms’lik bir dalga olusturur. Bu dalganin olustugu
araliga PQ araligi denir. Bu swrada kan kulakgiktan
karmciga geger.

4. His demeti, demet dallar1 yani Purkinje lifleri
kulakgiklarin hizli uyarilmasini saglarlar.

5. Uyarnt dalgas1 yukaridan asagiya dogru yayilir.
Kulakg¢iklarda hizli kasilmay: saglar. Bu da EKG’ deki
QRS dalgasini olusturur. QRS’nin genligi 1 mV, siiresi
80 ms civarindadir. Keskin bir dalgadir.

6. Karincik kasilmasindan sonra 100-120 ms siiren ST
aralig1 olusur.

7. Karmciklarin gevsemesi T dalgasina yol acar. T
dalgalarinin genligi 0,1-0,3 mV siiresi 20-160 ms
kadardir [6, 8].

3. Ug Elektrodlu EKG

Kalbin elektriksel aktivitesi bir dipol yani iki kutuplu
sinir hiicreleri arasindaki vektdr olarak temsil edilebilir.
Kalp kasmin uyarilmasi sirasinda goézlenen elektriksel
olaylar1 agiklayan teoriye de dipol teorisi denir [6, 10].
Viicut iizerine yerlestirilen elektodlarin  konumlari
zamana bagli bir fonksiyon olarak bir vektor goriiniimii
belirler. Sekil 3’te Einthoven iiggenine gore elektrotlarin
viicuda, en temel baglanma bigimleri gosterilmistir.
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Kalbin etrafinda ¢izilen bu teorik iicgenin L1, L2 ve L3
olarak belirtilen her bir kosesi ile kalbin etrafindaki
stvilarla diger organlarin elektriksel olarak baglandigi
yerler temsil edilir. 1. yol sag ve sol kol arasindaki
potansiyel farki, II. yol sag kol ve sol bacak arasindaki
potansiyel farki, III. yol ise sol kol ve sol bacak
arasindaki potansiyel farki gosterir. Einthoven yasasi ile
iki lead (yol) bilinirse 3. Lead (yol) hesaplanabilir. Bu
husus, tasarimin uygulanmasinda dnemlidir. Zira ayrintilt
tasarimi basitlestirir ve sistem bilesenlerinin sayisini
sadece sistemin gerektirdigi iki diferansiyel yiikselteg
olacak sekilde azaltir [3, 9].

4. Gergeklestirilen Sistem

Sistemin isleyisini gosteren diyagram Sekil 2’de
gosterildigi gibidir. Burada kullanilan mobil sistemler ile
diger client sistemlerde sinyaller senkronize olarak takip
edilebilmektedir.

\\ WEB SERVICE
& 11 -

</ SQL SERVER
L EKG ON
'SUNUCU I YUKSELTECi

\- l
Sekil 2. Sistemin isleyis diyagrami

Sekil 4’te sistemi olusturan bilesenler genel olarak
gosterilmistir. Burada seri porttan okunan veriler ile
gercek zamanli isaretler goriinmekte ayrica bu veriler es
zamanli olarak sunucuya da gonderilmektir.

sol kol

sol bacak

Sekil 3. Uc-problu EKG baglantis1 ve Einthoven iiggeni

Sekil 6 da gosterilen EKG gelistirme kitini sunucuya
baglamak i¢in USB-TTL adaptor kullanilmistir. Diger 3
girise ise 3 problu EKG kablosu baglanmaktadir.
Sistemin g¢alismak i¢in ihtiyag duydugu gerilim degeri

5V’ tur. Modiiliin problar ve USB-TTL adaptor ile
baglantis1 Sekil 5°te gdsterilmistir.

L2

e

EKG
DEVRESI

e} L]

TTL
— Converter

Sekil 4. Gergeklestirilen sistemin genel goriinimil

Hemen giriste kesim frekansi 0.05 Hz olan ve diisiik
frekansli  giirtiltilleri  bastirmak  i¢in  bir  filtre
kullanilmaktadir. Yiiksek gegiren filtrenin sonunda ise
kesim frekansi 150 Hz. olan bir algak geciren filtre
kullanilmustir. Burada o6zellikle sehir sebekesinden
kaynaklanan giiriiltiiler ve yiiksek frekansh giiriltiilerin
bastirilmast 6nem arz etmektedir. Algak gegiren filtrenin
cikist bir ADC ile bilgisayarin algilayabilecegi sayisal
degere doniistiiriilir. EKG  devresini  bilgisayara
baglamak i¢in mutlaka yiiksek bir yalitim direncine sahip
optik yalitim devresi kullanilmistir [11, 14].

Sekil 5. Problar modiil ve adaptor baglantist

4.1. EG1000 Gelistirme Kiti

Bu bildiriye konu olan sistemde, EKG gelistirme kiti
(Sekil 6) kullanilmistir. EG01000, ii¢ yollu (three lead)
kablo iizerinden bir hastanin EKG’sini tek kanalli olarak
6lgen bir modiildiir. Bu EKG devresi kalp tarafindan
iretilen gerilim degerlerini 6lger. Kalbin iirettigi isaretin
gerilim degerleri 0.2 mV ile 2 mV, bant genisligi ise
0.05-150 Hz. arasinda degismektedir. Giriste yiiksek
CMRR ve kazang degerine sahip OP-AMP kullanilmistir
(Kim 2010; Murugappan 2014).

Gergekte Olgiilen kirmizi ve sari giris tutaclari (pens)
arasindaki diferansiyel giris gerilimidir. Bu yollar,
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diferansiyel gerilimi, amplifikatoriin girisine tagir.

Normalde yesil olarak renklendirilen ii¢lincii kablo ise
modiiliin izole zeminidir. Sekil 7°de viicuda bagli EKG
problarina takilan kablolar gosterilmistir.

Ao ' 5

Sekil 6. EG01000 gelistirme kiti

Sekil 7. Ug problu EKG kablosu

4.2. Gelistirilen Yazihm

Gelistirilen yazilimin Sekil 8’de gosterilmis olan araytizi,
Visual Studio NET 2015 platformunda
gerceklestirilmistir. Gelistirilen bu yazilim interaktif bir
arayiize sahiptir. Sisteme giris yapan doktora ait bilgiler
ve kayith hastalar forma yiiklenir. Seri porttan okunan
veriler Tablo 2°de gosterilen bilgiler 1s18inda yorumlanip
ekrana ¢ikis olarak verilir.
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4.3. Seri Haberlesme

EKG egrilerinin 6l¢eklemesi; x ekseni igin “sn/mm” ve y
ekseni i¢in “mV/cm” fiziksel birimlerinde yapilir.
EG01000°de veri akis1 ve komut alimi siireklidir.
Komutlar tek byte’lik karakterler olarak alinir. Tablo
1’de gosterilen veri akis Ornegine gore alinan veriler
yorumlanir ve ekrana gizdirilir.

Tablo 1. Veri akis 6rnegi

0xF8 0z20 0x23 | OxFA 0xF8 0x25
0x25 0x25
0x26...
Dalga ECG Nabiz Dalga ECG
Isaretleyici noktalar1 | =128 | Isaretleyici noktalari
.......................................................... »
Zaman

Sekil 8. Gergeklestirilen yazilim arayiizii

Tiim veriler 9600 baud, 8 bit, 1 stop biti, eslik biti yok,
seklinde iletilir. Modiiliin sahip oldugu dahili algoritma
tarafindan tespit edilen her nabiz vurusunda hesaplanan
ortalama nabiz sayisi, veri blogu halinde porta gonderilir.

Tablo 2. Gelistirme kitinin sagladig veriler

Isaretleyici byte | Takip eden byte(larmn) anlami
0xF8 Takip eden  degerler isaret
ornekleme noktalarina igaret eder
OxFA Takip eden deger Nabiz degeridir
0xFB Bilgilendirme
0x11 “LEAD OFF” bilgisine isaret eder
EKG egrilerinin 6rnekleme noktalart 0 ile 246

ondalik/desimal sayilar1 arasindadir. 246  (0xF6)
degerinden daha yiiksek olan oOrnekleme noktalar
asagidaki tabloda belirtilen tanimlamalar dogrultusunda
yeni veri degeri olarak isaretlenir.

4.4. Filtreleme

EKG 06n yiikselte¢ devresinden okunan isarette yiiksek
frekanslt bazi giiriiltli isaretleri goriildiiglinden ilave
olarak yazilimsal bir yiiksek geciren filtre devresi
tasarlanmigtir. Bu amagla MATLAB?’ in filter ara¢ kutusu
kullanilmistir.  Yapilan farkli denemelerden sonra 4.
dereceden Butterworth tipi bir filtrenin en uygun oldugu
sonucuna vartmustir. Kullanilan Butter fonksiyonu
istenilen kesim frekansi (150 Hz), ornekleme frekansi
(300 Hz) wverildiginde sayisal filtre igin transfer
fonksiyonu Es. (1) denkleminde asagidaki gibi
vermektedir [13].
0.0675 -0.1349z7' —0.0675z°
H(2)=

1+1.143z27"' -0.4128 22

)
4.5. Alinan Ornekler

Farkli yas gruplarina ve cinsiyetlere ait hastalardan alinan
ornekler Sekil 9, 10 ve 11°de oldugu gibi sunulmaktadir.
Ornekler filtreli ve filtresiz olarak mobil uygulamadan
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almmustir (Sekil 9-11). Gergek zamanli olarak alinan
ornekler ayni anda senkronize olarak uzaktaki bir baska

client sistemden takip edilebilmektedir. Problarin
bileklere ters baglanmasi sinyalin yoniiniin degismesine
neden olmaktadir. Ayrica masaiisti  ve web
uygulamalarinda, hastanin nabiz degeri de
goriintiilenebilmektedir.
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Sekil 10. EKG 6rnegi 2
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Sekil 11. EKG 6rnegi 3

5. Sonugclar

Bu caligmada giiriiltii, ortam sicakligi, tam yalitimin
olmamasi gibi baz1 dis etkiler nedeniyle igareti kusursuz
elde etmek zorlagmigtir. Ancak sistem uzman bir
kardiyolog tarafindan incelenmis ve saglanan verilerin
dogrulugu ile sistemin amacmma uygun olarak
kullanilabilecegi teyit edilmistir. EKG yiikseltecinden
elde edilen verilerde zaman bilgisi bulunmamaktadir. Bu

nedenle alinan veriler, matematiksel bir fonksiyondan
gegirilerek zaman bilgisi elde edilmis ve porttan okunan
verilerle beraber tamponlanmigtir. Literatiir taramasi
yapildiginda, PDA tabanli gercek zamanli EKG
goriintiileme sistemi ve uzaktan kontrol edilebilen kalp
cihazma ait yazilim gerceklestirilmesi gibi ¢aligmalar
incelenmistir. Bu c¢alismaya konu olan sistemde ise,
mobil sistemler lizerine gergeklestirilen yazilim ile
sistem, GPS ile hasta konum bilgisi tespit edebilir ve
gerekli wverileri ilgili kisiye gonderebilir bir altyap:
kazanmigtir. Boylece uzman doktora ulagsmak kolaylik
kazanmaktadir. ~ Sistem  defibrilasyon  gibi  ani
miidahalelere bile altyap1 olusturabilecek niteliktedir.
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