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Cevrimigi ¢calisabilen ¢coklu ortama uygun hasta izleme sistemi
Murat Demirtag® , Gokalp Tulum?, Mehmet Sagbas®", Umut Engin Ayten*
(oy4

Bu calismada, biyomedikal sensorlerden (EKG, nabiz, sicaklik, hareket vb.) alinan verilerin anlik bir
sekilde kaydedilmesini saglayan hasta takip sistemi gelistirilmistir. Sistem, biyomedikal sensorler ile
birlikte Atmega mikro denetleyici ve IEEE 802.11 Wi-Fi modiil yapilarindan olusmaktadir. Biyomedikal
sensorlerden alinan sinyaller, sayisal verilere doniistiiriilerek Wi-Fi modiil ile sunucuya aktarilmaktadir. Bu
sayede biyomedikal veriler, mobil ve masaiistii cihazlarda calisan sisteme baglanan saglik personeline
ulastirilmaktadir. Ayrica bu sistem acil durumlarda gomiilii sistem ve sunucu yazilimi ile ilgili birimleri
uyarabilmektedir. Giyilebilir olarak tasarlanan bu sistem ile hastalarin giinliik aktivitelerini engellemeden
giiniin her saati uzaktan takip edilmeleri amag¢lanmstir.

Anahtar Kelimeler: Hasta izleme sistemleri, Uzaktan hasta izleme, Kalp krizi, Kalp ritim bozuklugu,
ESP8266, Kablosuz haberlesme, Android.

Multi platform online patient monitoring system
ABSTRACT

In this study, patient monitoring system which enables instant recording the data from biomedical sensor
(ECG, heart rate, temperature, movement, etc.) is developed. The main structures of the proposed system
consist of biomedical sensors, ATmega microcontroller and IEEE 802.11 Wi-Fi module. The signals,
obtained from the biomedical sensors, converted to digital data and transferred to the server by the Wi-Fi
module. In this way, the biomedical data’s are delivered to the medical staffs that are connected to the
system with mobile and desktop devices. Moreover, in case of emergency the system could alert the relevant
departments with embedded systems and server software.

Keywords: Health monitoring systems, Remote patient monitoring, Heart attack, Heart rhythm disorder,
ESP8266, Wireless communications, Android.
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1. GIRIS

Giliniimiizde milyonlarca kisi basta yliksek
tansiyon olmak (izere kalp-damar hastaliklari,
seker hastaligt ve cesitli kronik hastaliklarla
yasamaktadir. Bu sayi artan diinya niifusuna dogru
orantili olarak artmaktadir. Bu sebeple hastalarin
diizenli kontrolii ve takibi zorlasmaktadir. Erken
teshis gerektiren birgok saglik problemi, saglik
personeli tarafindan tam olarak izlenemedigi i¢in
hastaya ge¢ muidahale edilmesi gibi sorunlar
ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle ritim bozuklugu
veya Obstriiktif Uyku Apne Sendromu rahatsizligi
bulunan hastalar igin erken teshis inanilmaz
derecede Onem tasimaktadir [1,2]. Ciinkii bu
hastaliklara sahip kisilerde 6liim riski yiiksektir.
Buna benzer kronik hastaliklari, hastalik
ilerlemeden Once tespit etmek ve hastay: stirekli
kontrol altinda tutabilmek i¢in diinya g¢apinda
mobil kablosuz hasta izleme sistemleri 6nem
kazandirmistir.

Bu gibi izleme sistemlerinde temel amag, gerek
hastanede gerekse hastane disinda kalan
hastalardan biyomedikal sensdrler yardimiyla
alinan verilerin kaydedilip istenildigi zaman saglik
personeli tarafindan erisiminin saglanmasidir [3-
5]. Bu sayede fiziksel rahatsizliklara erken teshis
ve aninda miidahale imkani1 saglanabilir.

Ozkan ve Dag’in yaptig1 calismada, hastalardan
alman (sicaklik, tansiyon, nabiz vb.) verilerin
hekimlere mobil uygulamalar tizerinden eszamanli
olarak belli zaman araliklarinda aktarilabilmesi
icin IEEE 802.15.4 Zigbee protokolii kullanmistir
[6]. R. Kurban, hastalara ait biyomedikal verileri
tasarladiklar1 elektronik gomiilii sistem kart1 ile
toplayarak, IEEE 802.15.1 Bluetooth teknolojisi
ile kisisel sayisal asistan olarak adlandirilan PDA
cihazlara gondermistir [7]. Cambridge’deki MIT
laboratuvarinda gerceklestirilen “LiveNet”, mobil
tabanli olarak uzun donem boyunca gercek
zamanli veri isleme ve aktarma prensiplerine
dayali bir izleme sistemidir [8]. Bu sistemde
kisilerin biyomedikal verileri, Linux tabanli bir
PDA iizerine aktarilarak elde edilmistir. Shnayder
ve arkadaslarinin  gelistirdikleri “CodeBlue”
sisteminde [9] hasta sensorlerini kendi gelistirmis
olduklar1 sensor kart1i sayesinde analiz edip,
PDA’lara kablosuz olarak Zigbee ve sunucu
sistemi sayesinde ulastirmayr basarmiglardir.
Farmer ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen
sistemde [10] ise Motorola T720i telefonu ile
Bluetooth ve GPRS kablosuz teknolojileri
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kullanilarak tip 1 diabet hastalig1 takibi
gerceklestirilmistir. Ayrica Tatara ve
arkadaglarinin [11] tip 2 diyabet takibi icin cep
telefonu tabanli gelistirdikleri sistemde ise
haberlesme icin  kablosuz  veri transferi
protokolleri tercih edilmistir. Bluetooth ve GPRS
teknolojisinin kullanildig1 bir baska sistemde ise
Leijdekkers ve Gay [12] elektrokardiyogram
(ECQG), tansiyon ve aktivite degerlerini Glgerek
kardiyovaskiiler hastaliga sahip kisiler icin kalp
krizi tespiti  gergeklestirmislerdir. Kronik
hastaliklara sahip yasli kisilerin kontrolii amaciyla
gelistirilen sistemde ise [13] ceket {izerine
yerlestirilmis sensorler yardimi ile solunum, viicut
sicakligl, elektromiyografi (EMG) ve ECG
Olgtimleri alinarak iletken kablo Bluetooth ve
GPRS  teknolojisi ile  son  kullaniciya
iletilmektedir. Luprano tarafindan “MERMOTH”
adiyla tanitilan sistemde ise [14] giysilerin {izerine
yerlestirilmis elektrotlar ve PDA yardimi ile
kigilerin genel saglk durumlarinin izlenmesi
saglanmustir. Tablo 1’de literatlirde
gerceklestirilen cesitli ¢aligmalarin kisa 0Ozeti
verilmektedir.

Yapilan  c¢alismanin  literatiirde  belirtilen
calismalara gore avantaji, hastalara giydirilebilen
biyomedikal sensor verilerinin kayipsiz olarak
hizli aktarilmasi, platform farki gozetmeden
masausti ve mobil platformlarda galisabilmesi ve
bulut teknolojisine dayali sifreli sunucu kullanimi
vasitastyla verilerin diinyanin herhangi yerindeki
hekime grafiksel ve aktiiel deger olarak
aktarilmasi olmasi olarak 6zetlenebilir.

Bu calismada, saglik personelinin masatistii veya
mobil platformlardan sisteme bagli olabilecegi
herhangi bir yerde hasta sensorlerinden anlik bilgi
alabilmesi saglanmaktadir. Bu sayede saglik
personeli, hastasin1 gézetim altinda tutabilecek ve
tedavisi i¢in yapilmasi gerekenleri Onceden
belirleyebilecektir.  Bununla  birlikte  bitin
hastalarin verileri donemsel olarak sifreli bir
bicimde kayit altina alimp daha sonra
incelenebilmesi icin depolanabilecektir.

Bu caligmada gergeklestirilen c¢evrimigi ¢oklu
ortam hasta izleme sisteminin literaturde belirtilen
calismalara gore avantaji, hastalara giydirilebilen
biyomedikal sensor verilerinin kayipsiz olarak
hizli aktarilmasi, platform farki gozetmeden
masaliistli ve mobil platformlarda ¢alisabilmesi ve
bulut teknolojisine dayali sifreli sunucu kullanimi
vasitasiyla verilerin diinyanin  herhangi bir
yerindeki ilgili hekime grafiksel ve aktliel deger
olarak aktarilmasi olarak ozetlenebilir.
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Tablo 1. Literatiir dzeti

Referans Donanmim bilgisi Haberlesme Sinyaller* Biyomedikal uygulamalari
Ozkan ve Dag[6] Zigbee T, BP, HR
Kurban [7] PDA, Bluetooth
mikrodenetleyici karti
Sung, Marci, ve Pentland PDA, 24GHz RF, ECG,BP,R,T, Parkinson Sendromu ve epilepsi
[8] mikrodenetleyici karti  GPRS Sp02 ndbetlerinin tespiti ve
modellenmesi
Shnayder ve ark.[9] Ozel isleme kartlar1 Zigbee ECG, SpO2, A Gergek  zamanlh  fizyolojik
ve sensorlar, PDA durumun giyilebilir sensorler ile
izleme islemi
D) Farmer ve ark. [10] Akilli telefon tabanli  Bluetooth ve ECG Tip 1 diyabet igin teletip sistemi
GPRS
Tatara ve ark. [11] Akilli telefon tabanli  Kablosuz veri Tip 2 diyabet takibi
iletimi
Leijdekkers ve Gay [12] Akilli telefonu, Bluetooth ve ECG,BP, A Kardiyovaskdler hastalar igin
Biyomedikal GPRS kalp krizi testi
sensorler
Lymperis ve ark [13] Elektronik sensdr Bluetooth ve T, ECG Yasl, kronik rahatsizliga sahip
eklenmis ceket GPRS EMG,AR veya rehabilitasyon hastalarin
takibi
Luprano[14] Elektrot eklenmis RF hatlari, ECG, R,T,A Genel saglik durumu izleme
giysiler ve PDA iletken
kablolar
Onerilen ¢alisma Sensor kartlari, Mobil WLAN ECG, SpO2, T Gergek zamanli hasta takibi

ve masausti cihazlar

islemi

*ECG: elektrokardiyogram, BP: tansiyon, R: solunum, A: aktivite, T: sicaklik, SpO2: pulse oksimetre, EMG:elektromiyografi,
HR: Kalp hiz1 veya Nabiz

Bu makalede, ikinci boliimde gergeklestirilen
kablosuz hasta izleme sistemi tanitilacaktir. Bu
boliimde gerceklestirilen sistemin birimleri olan
gobmull sistem, sunucu ve istemci birimleri
sirastyla ayrintih olarak verilecektir. Ugiincii
boliimde de calisma ile elde edilen sonuclar
verilecektir.

2. KABLOSUZ HASTA iZLEME SiSTEMi

Kablosuz hasta izleme sistemi 3 ayr1 birimden
olusmaktadir. Bunlar siras1 ile biyomedikal
sensorlerin bagli oldugu gomulu sistem birimi,
sunucu birimi ve istemci birimidir.

Calismada tasarlanan gomiilii sistem biriminin
calisma mantig1, biyomedikal sensorlerden elde
edilen sinyallerin okunarak istenilen siire araligina
gore sunucuya gonderilmesi ve hasta igin
belirlenen alt ve iist limitler asildiginda ilgili
birimi uyarabilmesidir. Bu c¢alismada gomiili
sistem, her 1 saniyede bir hasta verilerini (ECG,
SpO2, Nabiz, Hareket vb.) ve hastanin odasina
yerlestirilen sensor verilerini  (oksijen, nem,
sicaklik vb.) sunucuya gondermektedir. Sunucuda
veriler, veri tabani araciligi ile hastaya ait tablolara
kaydedilmektedir. Calismada veri aktarim siiresi
200 msn’ye kadar disiiriilebilmektedir.

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 22 (1), 1~7, 2018

Hastaya ait biitiin verilerin kaydedildigi sunucu
birimi PostgreSQL veri tabani kullanilarak
hazirlanmis bir sunucu hizmetidir [15]. Bu veri
taban1 sayesinde gomiilii sistem tarafindan
gonderilen veriler, binlerce hastaya ayni anda
hizmet verecek sekilde ve TCP/IP tabanli ugtan
uca sifreleme ile korunan sunucuda
depolanabilmektedir. Sunucuda  depolanan
verilerin islenebilir olmasi sayesinde hasta i¢in alt
ve st smirlarin  olusturulmast ve kontrol
edilebilmesi mimkundur. PostgreSQL hizmetinin
tercih edilmesinin nedeni network tabanli olmasi
ve diger rakiplerine gore daha hizli calismasidir.

Istemci birimi olan monitér uygulamalari,
biyomedikal sahada kullanilan hasta basi monitorii
ara yiiziine benzer sekilde tasarlanmigtir. Bu
ekranda hastanin verileri, kimligi ve hangi sikayeti
oldugu ekranda goriilebilmektedir. Bununla
birlikte hastanin sisteme giris yaptiktan sonra
kaydedilen sensor verileri, hasta notlar1 ve tibbi

goriintiileri bu monitér  uygulamasinda
gorulebilmektedir. Tim bu veriler monitor
uygulamasina veri tabani lizerinden
yuklenebilmektedir.
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2.1. Gomulu Sistem Birimi

Kablosuz hasta izleme sisteminde bulunan gémuli
sistemin c¢aligma algoritmas1 akis diyagrami
bigiminde Sekil 1’de verilmistir. Gergeklestirilen
gomiilii sistemin sematik diyagrami Sekil 2’de
verilmistir.

Hasta Gzerinde bulunan sensorlerden verilerin
okunmasi ve islenmesi i¢cin ATmega328 mikro
denetleyicisi gOmiilii sistemin merkezi islem
birimi olarak sec¢ilmistir [16]. Calismada,
ATmega328 zaman kesmeleri kullanilarak 500
Hz’de yapay EKG sinyalleri olusturulmus ve
hastaya pulse oksimetre sensorii de takilmistir.
Hastalarin viicut sicaklik degerlerini 6lgmek igin
DS18B20 sicaklik sensorii [17] ve hastanin
bulundugu ortam hakkinda bilgi almak i¢in ortam
sensorleri kullanilmigtir [18].

Gomilu sistemde sunucuya veri yollama gorevi
icin, ESP8266 modiili se¢ilmistir [19]. Modiil,
IEEE 802.11 protokoll 2.4Ghz Wi-Fi
standardinda c¢alismaktadir. ESP8266, Evrensel
Asenktron Alict ve Verici (UART) haberlesme
teknigi tizerinden gonderilen ATtention (AT)
komutlar1 veya kendi i¢indeki mikro denetleyici
programlanarak  kullanilabilmektedir [20].
Calismada ESP8266 modiilii kablosuz aga bagl
olacak sekilde kullanilmistir. ESP modiil hastane
sunucusundan aldig1 hasta bilgilerini ve smnir
degerlerini, kendi EEPROM  hafizasina
kaydetmektedir. Bu sayede hasta igin gerekli olan
sinir degerler asildiginda sunucuya ve iizerindeki
LCD yardimi ile sesli ikaz gondermektedir.
ATmega328, sensor verilerini dizi halinde
onbellege alarak veri gonderme zamani geldiginde
veriyi UART iizerinden haberlestigi ESP8266 ile
sunucuya gondermektedir. Ayrica LCD ekran
baglantisi ile veriler ekranda da goriilebilmektedir.
Olumsuz bir durum olustugunda gerekli
donanimlar  ile  hastayt  ve  ¢evresini
uyarabilmektedir.

ESP8266 ile yapilan testlerde, Atmega328
mikrodenetleyicisi ile olusturulan EKG isaretinin
sayisal degerlerinin yerel ag iizerindeki herhangi
bir sunucuya TCP/IP protokoli kullanarak
kayipsiz ve hizli bir sekilde gonderildigi
gorilmistiir. Aym sekilde bu veriyi, uzaktaki bir
bilgisayara yine kayipsiz ve Onemsenmeyecek
kadar bir gecikme ile iletebildigi
gorilebilmektedir.
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Sekil 2. Gomiilii sistemin sematik diyagrami
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2.2. Sunucu Birimi

Hasta izleme sisteminde ara katman gorevini
gbren sunucu birimi, istemci uygulamalar ve
hastaya bagl gomiili sistem ile
haberlesebilmektedir. Sisteme bagli ¢evrimigci
hastalar, acil durumdaki hastalar ve sisteme
onceden giris yapmis tiim hastalar i¢in gerekli
veriler bu sunucuda depolanmaktadir. Ayni anda
birden ¢ok hastanin verisi ¢apraz uygulama
havuzu yardimi1 ile hasta veri tabanlarina
kaydedilebilmektedir.

Veri tabani olarak uygulamada hizli ve kararli
olmasindan 6tiirii PostgreSQL tabanli veri tabani
hizmeti kullanilmistir. PostgreSQL veri tabani ag
tabanli bir sunucudur ve istemci uygulamalarin
baglant1 noktasidir. Istemci uygulamalar hastalar
icin gerekli verileri veri tabanina kaydedilen
tablolardan almaktadirlar.
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K ablosuz Hasta Izleme Sistemi

Gomuls Bivomadikal | ATmeza328D ] ESPE266 Wi-Fi
Sistem Sanzdrlar Mikrodenatlavici | Modsl

-
Elemanlari W= TCPIP
N, TCRIP \ TCP/IR
N N
Acil Dursm Ana Sunuen
uuuuuuuu -
-
Sunucn _-// e
TCR/IP et
Elemanl DostzraSQL  tabanh | TCp/P
sifreli veri tabany
Istemei P,
=
w=" TCE/IP T TCPRAR
Elemanl. o =

Platformlar{Windews, Linux, Android, 10 8)

Sekil 3. Hasta izleme sistemi blok diagrami

Tasarlanan sistemde biyomedikal sensorlerden
alman verileri Analog-Sayisal c¢evirici (ADC)
birimi ile Orneklemeye baslayan ATmega
mikrodenetleyici, 6rnekledigi verileri hastane
sunucusundan aldig hasta bilgisine ve ESP moddl
Ortak Erisim Yonetimi (MAC) adresine gore bir
dizi seklinde paketlemektedir. Hastane sunucusu
servisi ise her yeni Iletim Kontrol Protokolii (TCP)
ile sunucuya baglanabilen, ESP modiile yeni bir
uygulama agacak sekilde tasarlanmistir. Bu sayede
farkli modiillerden gelen veriler birbirine
karismamaktadir. ATmega
mikrodenetleyicisindeki yazilim ile hazirlanan
paket verisi UART tizerinden AT komutlan ile
ESP8266’ya yollanarak paketlerin sunucuya TCP
ile gonderildigi kontrol edilmektedir. Biyomedikal
sinyaller i¢in belirlenen sinir degerler asilirsa veya
veriler aktarilamaz ise gomiilii sistem alarm
moduna  gecmektedir.  Hazirlanan  sunucu
yaziliminda ve istemci uygulamalarda bu durum
gorlntiilii, sesli ve titresimli olarak saglik
personeline iletilmektedir. Acil durumlarda
istemci uygulamalart ESP8266’nin almis oldugu
IP adresini veri tabanindan belirleyerek, ESP8266
tizerinde kurulmus olan TCP sunucusuna
baglanabilmektedir. Bu  sayede  istenen
biyomedikal sinyaller istemci uygulamasinda
gercek zamanli olarak goriintiilenebilir. Bu ag
trafigi Sekil 3’de verildigi gibidir.

2.3. istemci Birimi

Bu calismada hekimin hasta verilerini gérebilmesi
igin hem masaiisti hem de akilli telefonlarda
caligabilen kullanici arayiizlii, basit ve anlasilir
uygulama tasarlanmistir. Uygulamada hekim
sisteme bagli durumdaki veya onceden baglh
bulunan tim hastalar ile ilgili bilgileri
gorebilmektedir. Uygulamada ayrica bagka
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birimlerce hastanin veri tabanina yiiklenen tahlil
sonuglart  da  (rontgen, tomografi  vb.)
goruntiilenebilmektedir.  Tasarlanan  sistemde
ayrica hekim hasta i¢in yorum ve not birakabilir ve
bunu diger hekimler ve saglik c¢alisanlarinin
paylasimina agabilmektedir. Tasarlanan sistemin

temel Ozellikleri asagidaki gibi kisaca ifade
edilebilir;

e Kullanict ad1 ve sifre yapilarak ilgili programa
giris yapilabilmesi,

e Sistemde aktif durumda olan hastalardan
gecmis donem veya anlik verileri grafiksel
olarak goruntiileyebilme ve bu sistemi daha
once kullanmis olan hastalarin  verilerini
goruntileyebilme,

e Hastanin odasinda bulunan ESP8266 modiile,
veri tabanindan ¢ekilen bu modiiliin IP adresi
kullanilarak gerceklestirilen TCP baglantisi ile
odadaki lamba, klima, sesli uyariy1 acabilme ya
da kapatabilme, Hastanin odasma saglk
personeli cagirma butonlari,

e Hasta ilizerinden alinan verilerin grafikte daha
iyi incelenebilmesi igin grafik Uzerinde
yakinlastirma ve ileriye doniik kaydirma gibi
islemlerin yapilabilmesi,

o Sisteme yuklenen hasta grafiklerini gorebilme
(EMG, rontgen vb.),

e Hastaya ait not yazma veya ge¢mis notlari
goruntuleyebilme.

Sekil 4’de ve Sekil 5’de sirasiyla gomiilil
sistemden kablosuz olarak elde edilmis EKG ve
pulse oksimetre sensor sinyalleri gosterilmektedir.

Sekil 6’da masatistii ve mobil platformlar icin
hazirlanmis uygulamalarin goriintiileri
verilmektedir. Bu uygulamalar desteklenen biittin
platformlarda caligabilecek sekilde tasarlanmistir.
Mobil uygulamalar ise native tabanli ve
performans icin C++ dili ile gelistirilmistir.
Algoritma, kullanilacak sistemin ¢oziiniirliik
bilgilerine gore c¢oOziiniirliigli otomatik olarak
ayarlayacak sekilde tasarlanmistir. Gelistirilen
uygulamalarin ~ hepsi  Thread ve TCP/IP
esashdir[21].
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Sekil 6.Tasarlanan gevirimigi ¢alisabilen ¢oklu ortama uygun hasta izleme sistemi

3. SONUC

Gelistirilen sistemde saglik personeli, veri tabani
sayesinde hasta bilgilerini, teshis ve tedavi
notlarini, uygulanan ilaglarin listesini, yliklenmis
verileri (kan tahlili, rontgen), ge¢mis veya en son
biyomedikal verileri grafiksel olarak
goruntileyebilmektedir. Acil durumlarda ise
hastaya bagli olan gomiilii sisteme ugtan uca
baglant1 kurularak ECG, pulse oksimetre, sicaklik
ve ortam sensOr verileri gergek zamanli olarak
incelenebilmektedir. Bu uygulama araciligi ile
hastanede olan, daha 6nce hastanede kaydi olan ve
acildeki hastalarin verileri kontrol
edilebilmektedir. Ayrica hastane departmanlari
arasinda sesli iletisime olanak veren bir sesli

goriisme uygulamasi da yine bu programlara
entegre edilmistir.

Yapilan bu calisma hastalarin yasam kalitesini
arttirmak, siirekli takip altinda tutulmalarini ve
saglik personelinin erken tam1 ve midahale
yapabilmesini saglamak icin tasarlanmis ve
gerceklestirilmistir. Sistemde hastalardan elde
edilen 6l¢lim sonuglar1 veri tabaninda kalici olarak
tutularak ~ hastanin  ilerleyen = zamanlarda
gecirebilecegi rahatsizliklar i¢in erken Onlem
sistemi olarak kullanilabilecektir.

Tasarlanan sistemin ambulanslara uygulanmasi ile
acil durumdaki hastanin verileri sunucuya
gonderilerek acil serviste bulunan saglk
gorevlilerinin hasta hakkinda bilgi edinmesi
saglanabilecek ve hasta heniiz acil servise
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gelmeden gerekli hazirliklar yapilmis olmasi
saglanabilecektir.
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