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Abstract: In this paper, three vital signs of a patient are monitored wirelessly:
oxygen saturation percentage, heart rate and body temperature. A finger type
SpO; sensor having a model of 8000AA manufactured by Nonin is used to measure
oxygen saturation percentage and, heart rate. Body temperature is measured using
a DS18B20 sensor manufactured by Dallas. The user interface has been developed
in LabVIEW 7.1. Coverage area has been enhanced by using internet in the local
network. Three vital signs of the maximum ten individual patients are monitored
remotely by using developed portable wireless device and application. The system
is also able to alert over user interface by text messages when unexpected data is
read. In addition, the necessity of the clinician and the patient must be in the same
place at the same time is removed.
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Remote Patient Monitoring

Ozet: Bu ¢alismada bir hasta iizerinden kablosuz olarak algilanan ii¢ adet
yasamsal isaret izlenmektedir: Oksijen saturasyonu yiizdesi, Nabiz ve viicut
sicakligi. Nonin firmast tarafindan iiretilen 8000AA modelindeki parmak tipi
algilayici, SpO, ve nabiz ol¢iimiinii gergeklestirmektedir. Viicut sicakhigy 6lgtimii
i¢in Dallas firmast tarafindan iiretilen DS18B20 sayisal sicaklik algilayicist
kullanilmigtir. Kullanici arayiizii LabVIEW 7.1 kullamilarak gelistirilmistir. Ag
igerisinde internet altyapisi kullamlarak kapsama alami  genisletilmistir.
Geligstirilen hasta iizerinde tasinabilir kablosuz aygit ve mobil uygulama ile ayni
anda en fazla 10 adet hasta verilerinin uzaktan takibi saglanarak; beklenmeyen bir
veri algilandiginda arayiiz iizerinden alarm vermesi saglanmigtir. Ayrica klasik
yontemde oldugu gibi hasta ve doktorun aymi anda aym mekanda bulunma
zorunlulugu da ortadan kaldirilmigtir.
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Anahtar Kelimeler: Kablosuz Olgme; Oksijen Saturasyonu Yiizdesi; SpO;
Algilayici; Uzaktan Hasta Takibi

1. Giris

Onceleri sadece askeri alanda kullanilan kablosuz iletisim teknolojileri ve algilayicilari;
zamanla iletisim teknolojilerinin gelisimi ve maliyetlerinin diismesi ile ¢evre, saglik, ev
ve diger ticari alanlarda olmak iizere yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. [1]. Bu
alanlarda kablosuz algilayicilar modiil halinde bulunmaktadir. Boylelikle Klasik tip bir
algilayici ve bu veriyi tercih edilen kablosuz iletisim teknolojisine gore etrafa yayan bir
verici modiiliin birlikte kullanim1 hem donanimsal bir yilk; hem de buna baglh olarak ek
bir maliyet getirmektedir.

Zamandan ve mekandan bagimsiz, ihtiyaglari her zaman her yerde karsilama
gereksinimi, saglik alaninda da kablosuz iletisim teknolojileri ve algilayicilarinin
kullanimint kaginilmaz kilmustir.

Hastanelere gelen hasta sayisiin veya gelme sikligmmin azaltilmasi, cografi
konumlarindan 6&tiirii uzman bir hekime ulagsma zorlugu bulunan hastalarin takibi,
stirekli kontrol altinda tutulmasi gereken hastalara ait verilerin depolanmasi ve analiz
edilmesi gibi durumlar mobil saglik kavramimnin ortaya ¢ikmasina yol agmstir. Mobil
saglik uygulamalarinda hasta nerede olursa olsun hastaya ait yasamsal veriler uzman
kisiler tarafindan istenildigi anda izlenebilmektedir [2].

Mobil saglik alaninda gelistirilen uygulamalar teknik olarak incelendiginde,
konularin agagida siralanan {i¢ ana baslik altinda ele alindig1 gériilmektedir :

e Olgiilmek istenen yasamsal veri ve algilayict tipi

e Kullanilan iletisim teknolojileri

— Hasta {izerinden algilanan yagamsal verinin ana {initeye iletimi

— Uzman hekimin ana iiniteye uzaktan erigimini saglayan teknoloji
e Yazilim

— Donanimda yer alan mikrodenetleyicilerin programlanmast

— Hasta verilerinin uzaktan takibi i¢in olusturulacak WEB arayiizii

Kalp, beyin, akciger gibi organlarin fizyolojik durumlarini gdsteren yasamsal
isaretler degerlendirilerek, insan viicudundaki degisimler izlenebilir. izlenmesi gereken
onemli yagsamsal isaretler nabiz, solunum sikligi, kan basinci ve viicut sicakligt olarak
belirtilmig olsa da son arastirmalara gére SpO, miktar1 da besinci 6nemli yasamsal
isaret olarak yerini almistir [3]. Bu calismada yukaridaki bilgilerin 1s1ginda nabiz ve
SpO; yasamsal verisi kullanilmistir.

Hastanin iizerine takilabilecek bir arabirim gelistirilerek klasik algilayici kablosuz

sekle doniistliriilmiistiir. Bu ¢aligmada iki tip iletisim teknolojisi kullanilmistir:
Hasta iizerinden alinan yasamsal isaretin, ana {initeye kablosuz iletiminde RF (434
MHz) standardi kullamilmistir. Kullanilan RF(434 MHz) standardi, manyetik veya
optik kablosuz iletisim teknolojilerine gore kapsama alani agisindan daha avantajlidir
[4]. Yasamsal igaretlerin, ana iiniteye kablosuz iletiminde GSM, GPRS, UMTS gibi
¢esitli mobil haberlesme sistemleri de kullanilabilmektedir [2,5]

Uzman hekimin ana {initeye erigimini saglamak i¢in de mevcut internet altyapisi
tercih edilmistir.

Gerekli arabirim gelistirilmesinin yazilim basamaginda iki asamali islem
gergeklestirilmistir :

Donanimda yer alan mikrodenetleyicilerin programlanmasi
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Hasta verilerinin uzaktan takibi i¢in olusturulacak WEB arayiizii

Bu caligmada giidiilen amag, saglik alaninda giderek 6nem kazanan mekan
bagimsiz hasta takibi i¢in, klasik bir yasamsal veri dlgen algilayiciyr kablosuz sekle
doniistiirmek, bunun i¢in gerekli arabirimi gelistirmek ve ayni ag iginde yer alan basgka
bir bilgisayar ekranindan verileri inceleyebilecek uygun bir arayiiz gelistirmektir.
Saglik alaninda 6rnek olusturabilecek bu uygulama, hem yazilimsal hem de donanimsal
acidan ele alinarak, amaca uygun bir tasarim gergeklestirilmistir.

2. Benzer Calismalar

Literatiir taramasi yapildiginda mobil saglik, teletip, uzaktan hasta takibi gibi
kavramlarin giiniimiizde sik¢a ele alindig1 goriilmektedir. Bu kavramlarin ele alindig
¢aligmalar, girig boliimiinde siralanan {i¢ basliga gore farklilik gostermektedir.

Navarro ve arkadaglarinin ¢alismasinda fizyolojik isaretler olarak ECG, Kan
basinct ve Oksijen Saturasyonu (SpO;) degerleri UMTS sistemini kullanarak ambulans
igerisinden, hastanedeki hekimin takibi saglayabilecegi bir sistem tasarlanmustir [2,6].

Monon ve arkadaslarimin gelistirmis olduklar1 ¢alismada ise, bir veya birgok
kullanicidan bluetooth ile oksijen Saturasyonu (SpO,) ve nabiz isareti alinmakta ve
GPRS ile iletilmektedir [2,7].

Figueredo ve arkadaslarmin ¢alismasinda ECG, nabiz, kan basinci, SpO,, solunum
degerleri, viicut sicaklig1 degerleri mobil telefona aktarilmakta ve mobil telefon TCP/IP
protokolii ile hastanedeki sunucuya gondermektedir. Sunucu tarafinda Java tabanlt
yazilim, tibbi verilerin doktorlar tarafindan goriintiilenmesini, arsivlenmesini, analiz
edilmesini; hasta tarafinda ¢alisan istemci yazilim ise kullanicilar igin kullanimi kolay
bir arayiiz saglamaktadir [2,8].

Chien ve arkadaglarimin g¢aligmasinda, yagamsal isaret olarak ECG ve EMG
sinyalleri kablosuz iletisim teknigi olarak RF (433.92 MHz) standardi ile alic1 iiniteye
aktarilmigtir [9].

Cosmonescu ve arkadaglarinin ¢alismasinda yine ECG ve EMG sinyalleri,
bluetooth yardimiyla kablosuz ortama aktarilmigtir. Caligmada bluetooth ile
alinabilecek verilerin MATLAB programi yardimiyla analizinin yapilabilecegi onerisi
verilmistir [10].

Reza Fazel-Rezai ¢alismasinda ECG sinyali, Bluetooth teknolojisi yardimiyla alict
iiniteye aktarilmig ve LabVIEW programi kullanilarak gorsellik saglanmigtir [11].

Oweis ve Barhoum’un ¢aligmasinda ise, ECG sinyali RF (434 MHz) standard: ile
kablosuz olarak alic1 iiniteye aktarilmis ve MATLAB programu ile aktarilan sinyal
gorlintiilenmigtir [12].

Toral ve arkadaglarinin ¢calismasinda, Nabiz, SpO, ve sicaklik sinyalleri bilgisayara
aktarilarak LabVIEW programi ile goriintiilenmistir. Bu ¢alismada kablosuz iletisim
teknolojileri kullanilmamustir [13].

Kumar ve Rahman’in ¢aligmasinda, SpO; ve viicut sicakligi sinyalleri RF (433
MHz) standard: ile ana {initeye aktarilmis ve ana liniteden GSM altyapis1 kullanilarak
server initeye mesajlar (SMS) halinde transfer edilmistir. Bu sayede oldukca genis
menzilli bir uygulama gergeklestirilmistir. Server initede ise LabVIEW programi
kullanilmugtir [14].

Bu bildiride sunulan sistemdeki yasamsal isaretler, ile bu ¢alismaya en ¢ok
benzeyen Toral ve arkadaslarinin ¢alismasinda kullanilan yasamsal isaretler aynidir.
Ancak Toral ve arkaglarinin calismasinda herhangi bir kablosuz iletisim teknolojisi
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kullanilmamistir. Hazirlanan elektronik iiniteden alinan yasamsal isaretler dogrudan
bilgisayara transfer edilip, LabVIEW’de izlenmistir [13].
3. PIC Mikrodenetleyici Tabanh Kablosuz Pals-Oksimetre Ol¢me Sistemi

Bu ¢aligmada gelistirilen mobil saglik uygulamas: donanim ve yazilim olmak iizere iki
bilesenden olusmaktadir.

Donanim

Sekil 1°de gelistirilen sisteme ait blok sema goriilmektedir. Sistem U¢ ana Uniteden
olusmaktadir: Hasta Unitesi, Alict Ana Unite ve Yerel Agda bulunan bilgisayarlar.

HASTA UMITESI 1 H

UDEA DRt
VERICT BF MODTL

PALS-OKSIMETRE
ALGILAYICIST

AIKRODENETLE ¥1ct
FICIFATTA

O —

Sekil 1-Sistem Genel Semast
Hasta Unitesi

Hasta {izerinde tasinabilen modiil bes kisimdan olusmaktadir: Pals-Oksimetre
algilayici, isaret sartlandirict (NONIN OEM III Modiil ve Gelistirme Kartr), temsili
viicut sicakligr algilayicisi, denetleyici ve verici {initeleri. Bu ¢aligmada hasta sayis1 bir,
Olciilen yasamsal veri sayist da 2 adet olarak gergeklestirilmistir. Ancak RF modiil
Tablo 1°den de goriildiigii tizere 10 adet farkli frekans kanalina sahip oldugundan hasta
sayist 10 adete kadar arttirilabilir.
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Tablo 1-RF Modiil kanallarina gore ¢alisma frekanslar: [17]

Kanal 0 433.05 MHz
Kanal 1 433.25 MHz
Kanal 2 433.45 MHz
Kanal 3 433.65 MHz
Kanal 4 433.85 MHz
Kanal 5 434.05 MHz
Kanal 6 434.25 MHz
Kanal 7 434.45 MHz
Kanal 8 434.65 MHz
Kanal 9 434.85 MHz

Pals-Oksimetre Algilayicist

Pals-oksimetre yontemi, Sekil 2’de goriildiigi gibi SpO, dl¢iimii, kirmizi ve kizilétesi
spektrumdaki HbO, (oksijene olmus hemoglobin) ve Hb (indirgenmis hemoglobin)
molekiillerinin ~ birbirinden  farkli olan bu sogurma karakteristiklerinden
yararlanilmaktadir [15].

Sekil 2-Pals-Oksimetrenin Calisma Mantigi [15]

Pals oksimetreler, SpO, konsantrasyonu ile beraber nabzi da hesaplar [15].

Diizenegin optik doniistiiriicii birimini olusturan prob, kizilétesi ve kirmizi 1s1k
yayan iki LED diyot ve her iki 151g1n dalga boyuna da duyarli olan bir foto dedektérden
olugsmaktadir. Fotodedektér ¢ikisindan elde edilen 1s1k verisi akim-gerilim
déniistiiriiciisii vasitastyla gerilime doniistiiriilirt. Ornekleme ve tutma devreleriyle,
LED diyotlar anahtarlandiginda foto dedektdrden elde edilen 151k Dbilgisinin,
anahtarlama isareti ile es zamanli olarak 6rneklenmesini ve bir sonraki anahtarlama
isaretine kadar kaybolmadan tutulmasi saglanir. Bu devrenin ¢ikisi, DC bileseni
kaldirmak ve yiiksek frekans giiriiltiisiinii kesmek i¢in aktif bir bant gegiren filtreyle
donatilmis bir amplifikatdr katinda iglenir. Sistemde elde edilen 151k bilgileri bir analog
sayisal doniistiirlici vasitasiyla 8 bitlik sayisal isarete doniistiiriilerek, mikroiglemcili
sisteme aktarilabilmektedir [15]. Veriler, OEM III gelistirme karti tizerindeki seri
portdan mikrodenetleyiciye aktarilirken Sekil 3’de gorillen 1 numarali veri formati
kullanilmistir. Bunun disinda iki ayr1 veri formati se¢enegi mevcuttur. Bu formatta,
OEM Il gelistirme bordunun seri portundan veri saniyede ii¢ byte seklinde
iletilmektedir.
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Byte 1 - Status
BIT7 | BIT6 | BITS BIT4 BIT3 BIT2 BIT1 BITO
1 SNSD 00T | LPRF MPRF ARTF HR& HR7

“Note: Bit 7 is always set

Byte 2 - Heart Rate
BI7 | Bie [Bms| Brma | B3 | Bm2 | BM [ BITO
0 | HR6 | HRS | HR4 | HR3 | HRZ | HR1 | HRO
*Note: Bil 7 is always clear
Byte 3 - Sp02
BIT7 [ BIT6 [BT5 | BIT4 | BIT3 [ BM2 | BT | BITO
0 | sps | sPs | sPp4a | sP3 [ sP2 | SP1 | sPD
“Note: Bit 7 is always clear

Sekil 3- 1 numarali seri veri formati [16]

SNSD : Algilayici oksimetre cihazina bagli degil (Sensor Disconnect)
OOT : Pes pese gelen darbe sinyallerinin olmamasi

LPRF : Diisiik perfiizyon

Perfiizyon : Kanin dokulardan belirli hiz ve basing altinda gegmesi
MPRF : Marjinal Perfiizyon (Perfiizyon sinirda)

ARTF : Gegerli nabiz aralig ile tespit edilen nabiz eslesmemesi (Artifact)

RF Modiil Unitesi

RF Modiil {initesinde kullanilan UFM-MI11 modem modiiller, 434 MHz UHF
bandinda iiretilmis modiillerdir. Iletisim Tipi Asenkron (UART) ve hiz1 9.6Kbps’dir.
Genel data format1 Sekil 4’de goriildiigii gibidir. Iletisim data formati olarak 8 veri
bitine sahiptir, eslik biti yoktur, stop biti 1 ve akis kontrolii yoktur [17].

ik Byre Son Byte
s R F DATA E N D CR LF
Z4h | 52h | 46h BYTE (Max 60 BYTE) 45h | 4Eh | 44h | ODh | 0AQ
. A A
~ — ~
Start of Frame Data End of Frame

Sekil 4-RF Modiil Genel Data Formati [17]

Alict Ana Unitesi

Alict ana tinitesi Sekil 1°de goriildiigii gibi donanim agisindan 2 alt {initeden
olusmaktadir: RF modiil iinitesi ve Kontrol iinitesi.

Yazilim

Verici ve Alici birimlerde kontrolii saglayan birer adet mikrodenetleyici kullanilmis ve
mikrodenetleyiciye yiliklenmek iizere bir adet yazilim hazirlanmistir. Yazilimlar
PicBasic Pro programlama dilinde gelistirilmis ve MicroCode Studio programinda
derlenmistir. Bilgisayara alinan verilerin goriintiilenmesi i¢in LabVIEW 7.1 siiriimiinde
bir kullanic1 arayiizii hazirlanmustr.
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Verici Ana Kontrol PIC16F877A Yazilimt

Sekil 5°de verici birim mikrodenetleyicisinde yazilmis olan programin akis semasi

goriilmektedir.

Pals-
Alglayicisindan
Dunmm, Nabizve
SpO: oku

Mikredenstleyiciportc 1'den
Rom Komutu elarak Rem™u
atla “CCh’ komutu gonderir

¥

Mikrodenstleyici Fonksiyon
komutu clarak Steaklide
cevrimi “44h° gonderir

u€ seratcpad’den datay: okur.

¥

Dénustimme Ly
stiriiyormu

uC Sifurbilgisi olor

uG Reset
komutu
gonderdimi

uC Bir Bilgisi olox

‘ Tenmal data Sonucu DS18B20

Sicaklif: oku

Okunan sicakligin
hassasiyetiglemleri

scxaispad hafizadasaklana,
v

DS18B20 sicaklik
dsnissturisyor.

WG BER Seatemadi
oku komuru gonderir

LCD ekrana Nabiz,
SpO; ve Sicaklik
verilerini yaz

Porig_2've (RFmodile)Nabsz,
SpO2 ve Sicaklik verilerni gonder

Sekil 5-Verici Birim Akis Semasi

Alict Ana Kontrol PIC16F877A Yazilim

Sekil 6’da alict birim mikrodenetleyicisinde yazilmis olan programin akis semasi

goriilmektedir.

MNabz, Sp0; ve

Sicakhk werilerini

RF modiilden

(Pin_do) oku

100 msn bekle
*

Portd.1'e (seriporta-
Pc'ye) Nabiz, SpO; ve
Sicakhk verilerini génder

Sekil 6-Alict Birim Akis Semast

LabVIEW Kullanici Arayiiz Tasarumi

LabVIEW VISA, c¢esitli portlardan giris ve ¢ikis diizenlemelerinin gergeklestirildigi

bir giris — ¢ikis nesnesidir [18].

Sekil 7°de LabVIEW kullanici arayiizii ve Sekil 8’de
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gerceklestirilen LabVIEW uygulamasina ait blok diyagram penceresi goriilmektedir.
LabVIEW uygulamasinda gerceklestirilen islemleri basamaklar halinde yazacak

olursak :
1.

2.

Seri Port Konfigiirasyon Sanal nesnesi araciligiyla alict donanimindan veriler
bilgisayara eszamanl olarak alinir.

Siirekli {i¢ byte arka arkaya gelen verileri kagirmamak igin “VISA SERIAL”
ile “VISA Read” arasinda “VISA Flush 1/O buffer” ve bir “zaman agim
(timeout) property node” kullanilmustir.

Gelen her nabiz, SpO, ve sicaklik verisi 1’er byte ve her byte 3 basamak
olarak geldigi icin 9 basamaklik veri, “String Subset” nesnesi ile 3’er basamak
olarak ayrilmaktadir.

Nabiz verisi, Tablo 2’de verilen araliklar dogrultusunda degerlendirilerek;
uygun olmama durumunda 151kli ve mesajli uyar1 kullanici 6n panelinde
belirmektedir.

Gelen SpO, verisi %90 degerinin altinda ise “hastanin solunum destegine
ihtiyaci vardir” seklinde uyart mesaj1 ve kritik SpO; ledi ile gerekli uyarinin
On panelde verilmesi saglanmigtir [15].

Ayrica Pulse oksimetre algilayicisinin parmaga takili olmadigi durum da
kontrol edilerek; ilgili uyar1 mesaji da ekranda belirmektedir.

Tablo 2-Yas — Nabiz Iliskisi [19]

Yas Nabiz
0-1 120-140
1-3 90-120
3-7 90-100
7-20 80-90
>20 60-80
HASTANIN YASI
425
Kritik Nabiz
Nabiz & 1
100 { ) I YUKSEK NABIZ
Kritik SpO2
SpO2
%1097
SICAKLIK UYARISI

s
|208 °c

Sekil 7-LabVIEW uygulamas: on paneli
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==
]

Sekil 8-LabVIEW uygulama blok diyagrami
Web Uzerinden Yayinlama ve Erisim

Hazirlanan arayiiziin ayni ag igerisinde “Web Publishing Tool” nesnesi ile yaymi
gerceklestirilerek; olgiilen verilerin takibini yapacak doktorun, kablosuz modiiliin
kapsama alani igerisinde kalma zorunlulugu ortadan kaldirilmistir.

4.  Sonug ve Oneriler

RF modiiller ile kapali alan icerisinde maksimum 40m, ac¢ik alanda ise 100m’lik bir
kapsama alan1 igerisinde alici ana initeye transfer edilen yasamsal veriler, LabVIEW
ortaminda gelistirilen arayliziin web ortaminda yayimlanmasi ile internet iizerinden
izlenebilmektedir. Bu ¢aligmada &lgiilen yasamsal veriler ve kapsami alani artirtlarak
daha verimli hale getirilebilir. UDEA firmasinin yeni iriini UFM-M12 RF modiili
kullanilarak hasta tinitesi ile alici ana {nite arasindaki kapsama alan1 lkm’ye kadar
genisletilebilir. Ya da maliyeti daha yiiksek olan GSM modiiller kullanilarak ta mesafe
artirilabilir.
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