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Ozet

Gilinlimiizde ani Oliimlerin biiylik ¢ogunlugunun sebebi kalp rahatsizliklaridir.
Gelisen tip alaninda ve hastanelerde teshis ve tedavi icin bircok alet ve cihaz kullanilir.
Elektronik cihazlar ile kardiyoloji alaninda kalbin elektriksel faaliyeti ve kalp sesleri
Olculebilir. Bu calismada, kalbin elektriksel aktivitesi sonucu ortaya ¢ikan EKG
isaretleri vlcut yizeyinden elektrotlar kullanilarak algilanarak, iletisime uygun genlik
ve frekans degerine getirilmistir. Iletisim ortam1 olarak kablosuz optik kullanilmistir.
Iletim sonrast EKG sinyalleri USB girisinden arayiiz programma almarak grafige
dontistiiriilmiis, gorintilenmesi ve kaydedilmesi saglanmistir.
Anahtar Kelimeler: Optik, Biyotelemetri, EKG

ELECTROCARDIOGRAM (ECG) TRANSMISSION USING OPTICAL
BIOTELEMETRY

Abstract

Nowadays, heart diseases are accounted for most of sudden deaths. Various tools
and equipments are used for diagnosis and treatment in developing medicine field and
hospitals. Electrical activity and noise of the heart can be measured by electronical
devices in cardiology field. In this study, ECG signals generated as a result of electrical
activity of the heart were detected by using electrodes on the body surface and
converted to amplitude and frequency that is suitable for transmission. Optical wireless

communication system was used. ECG signals were transferred to interface program
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from USB input port following transmission and converted to graphics, viewed and
recorded.

Keywords: Optical, Biotelemetry, ECG

1. Giris

Canlilar yasam fonksiyonlarin1 gergeklestirirken bazi elektriksel isaretler iiretir.
Bu isaretler hiicrelerin elektrokimyasal olaylarinin sonucunda iretilir. Hucrelerin
elektrokimyasal aktivitesi sonucunda olusan bu isaretlere biyoelektrik potansiyeller
denir. Doku ve organlarin g¢alismalarinin anlasilabilmesi igin biyoelektrik isaretlerin
onemi biiyliktiir. Genellikle viicut yiizeyi tlizerinden Olgiilen bu isaretler kaynaklarina
gore isimler alir [1]. Insan viicudu iizerinde algilanabilen ve kalbin elektriksel aktivitesi
sonucu olarak ortaya c¢ikan belli tipteki biyolojik isaretlere elektrokardiyogram EKG
isaretleri denir [2]. EKG sinyallerinin incelenmesi ve takibi dolasim sisteminde
meydana gelebilecek herhangi bir diizensizligin teshis edilmesini kolaylastiracaktir. Bu
nedenle EKG sinyallerini izleme amaciyla elektrokardiyograf cihazlari gelistirilmistir
[3].

Biyoelektrik sinyalleri bilgi isleme i¢in erisilmesi ya da bulunulmasi gii¢ olan
ortamdan, isleme veya inceleme ortamina giiriiltiisiiz olarak taginmasi veya aktarilmasi
biyotelemetri olarak adlandirilir. Biyotelemetrinin amaci, insan ve hayvanlardan
hareketlerini kisitlamadan ve normal yasamlarimi siirdiirtirken verimli biyolojik ve
fizyolojik isaret verileri alip verilerin islenecegi ve gozlemlenecegi ortama guriltiisuz
olarak aktarmaktir [4, 5]. Biyotelemetride, radyo dalgasi (RF) iletim ortami olarak
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Biyotelemetri alanindaki bir¢cok yeni istege cevap
verebilmek ve radyo telemetride karsilasilan problemleri ortadan kaldirabilmek igin
optik biyotelemetri olarak adlandirilan teknolojik yontem ilgi odagi olmustur. 1960° Ih
yillarda lazer isimasinin bulunmasi, yeni yariiletken bilesenlerinin {retilmesi ve
optoelektronik alaninda saglanan teknolojik gelismeler de optik iletisime ilgiyi
artrmistir.  Isigin  iletim ortami olarak kullanilmasiyla, biyoelektrik sinyallerin
iletiminin daha hizli olmasi ve elektromanyetik girisim problemlerinin ¢ozilmesi optik
biyotelemetrinin uygulanabilirligini ve yararliligini kisa zamanda ortaya koymustur [6].

Optik iletimin uygulamada tercih edilmesini saglayan 6nemli avantajlar sunlardir [6];
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+ Kullanilan optik 1s1ma dalga boyunun kisa, frekansinin yiiksek olmasi nedeni ile bant
genigligi, RF sistemlere gore daha genistir. Bant genisligi, optik algilayici olarak
kullanilan elemanin elektriksel 6zellikleri ile siirlidir. Sonug olarak ¢ok daha yiiksek
veri iletim hizlarina ulasilabilir.

* RF tabanli sistemler, radyo dalgalarinin temel 6zellikleri nedeni ile uygulamanin
gerceklestirildigi ortam iginde elektromanyetik spektrumun kullanilan bant genisligi
kadar boliimiinii doldururlar. Dolayisi ile sistem kullanimi i¢in resmi izin gereklidir.
Buna karsilik optik iletim i¢in iletisim ortami ayni frekans bandinda birden fazla kisi
tarafindan kullanilabilir ve resmi izin gerekmez.

* Optik spektrumda yer alan dalgalar, RF sinyaller gibi saydam olmayan yiizeyleri
gecemez ve kapali alan digina ¢ikamazlar. Bu o6zellik gizlilik isteyen bazi
uygulamalarda giivenli veri aktarimi i¢in oldukc¢a faydali olabilir.

* Optiksel iletisim sistemlerinin elektromanyetik spektrumda kapladigi bolge sadece
optik 1s1ma yayici olarak kullanilan malzemenin (LED, lazer diyot, vb.) ¢ikis frekans
cevabi ile sinirhidir.

* Noktadan - noktaya optiksel baglantida terminaller, birbiri ile ayn1 goriis ekseninde
olmalidir. Bu sart ayn1 zamanda sistemin veri giivenligi agisindan 6nemli bir avantajidir.
» Noktadan — noktaya yapilan optiksel iletisimde ¢oklu yol bozulmasi olarak karsilagilan
bozucu etken gdzlenmez.

* RF tabanli sistemler ile girisim olusmaz.

Belirtilen olumlu 6zellikler yaninda optiksel iletisimin RF tabanli sistemlere
gore sergiledigi dezavantajlar ise [6];

+ Kullanilan optik dalga boyu ve uygulamanin durumuna bagli olarak c¢evreden
kaynaklanan ve 6zellikle alic1 sistemin optik bilesenlerinin etkilenebilecegi giines etkisi
gibi ¢evre 1s1malart sistemin performansini olumsuz yonde etkileyebilir.

* RF tabanli sistemlere gore iletisim uzakligi daha kisadir.

Optik biyotelemetri konusunda hem teoride hemde uygulamada bir¢cok c¢alisma
mevcuttur. 1992 yilinda yaymlanan Cok kanalli fizyolojik sistemlerin kizilGtesi
telemetri ile aktarilmasi galigmasinda, darbe konum modilasyonu (PPM) kullanilarak
EKG, sicaklik ve solunum sinyallerini ileten iic kanalli optik telemetri sistemi
gelistirilmistir  [7]. 1994 yilinda yaymlanan Hareket halindeki tasitlarda optik

biyotelemetri ¢alismasinda, ambulanstaki bir hastanin, kablolara baglanmaksizin, ¢esitli
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fizyolojik verilerini 6lgmeyi saglayan optik biyotelemetri gelistirilmesi fikri ortaya
konulmustur. Bu ¢aligmada uygulamada kullanilan sensor biriminin blyiikligii giinliik
uygulamalar i¢in problem olusturmus ve gelecek calismalarda sensér biriminin
kiiciiltiilmesi gerekliligi vurgulanmistir [8].

1998 yilinda yayinlanan Elektrokardiyogramlarin (EKG) 6l¢limu igin 4-denek 4-kanal
optik telemetri ¢alismasinda, CMOS IC kullanilarak giiriiltii ve gl¢ tuketiminin
azaltilmasi, ayn1 zamanda kisa mesafede ¢ift yonlii kizil6tesi iletisimin kullanilmasi ile
ilgili caligmalar yapilmistir [9].

Bu c¢alismada viicut ylizeyinden tek kullanimlik elektrotlarla alinan EKG
sinyallerini yiikseltme ve filtreleme islemleri sonrasi verici ortamdan alict ortama optik
veri yolu kullanarak aktaran optik biyotelemetri sistemi tasarim ve uygulamasi
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada RF tabanli biyotelemetrilerin dezavantajlarini ortadan
kaldiracak, diisiik maliyetli, kolay tasinabilir ve USB araciligiyla hizli ve giivenilir veri
transferi saglayacak bir sistem gelistirilmesi amaglanmistir. Bilgisayar ortamina
aktarilan veriler istenildiginde saklanabilecek, ¢ikt1 alinabilecek ve internet araciligi ile
uzak noktalara gonderilebilecektir. Calismanin ikinci boliimiinde, gelistirilen sistemin
yapisi, Uglinct bolumunde ise yapilan ¢alismadan ¢ikarilan sonug ve Oneriler hakkinda
bilgi verilmektedir.

2. Materyal ve Metot

Tasarlanan sisteme ait donanim: Elektrot, EKG Ykselte¢ ve Filtre Katlari,
Optik Verici Kisim, Optik Alict Kisim ve Monitdrden olusmaktadir. Sekil 1° de sisteme
ait blok diyagram goérulmektedir.
2.1. EKG kismi

Bu devre temelde iki boliimden olusmaktadir (Sekil 2). Birinci boliim hastanin
viicut ylizeyinden alinan 2-3 mV genlige sahip EKG isaretlerini yiikseltmek i¢in
kullanilan EKG yiikselteg devresi, ikinci bolim hasta viicudundan alindiginda g¢ok
yiiksek giiriiltii bilesenlerine sahip olan EKG isaretlerini giirtiltiiden arindirmak ig¢in
kullanilan filtre devreleridir. Filtre devreleri kullanarak tasarlanan sistem i¢in 0.05 — 150

Hz arasinda bir bant genisligi onerilmistir [3, 4, 10].
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Sekil 1. Tasarlanan EKG isaretinin optik biyotelemetri kullanarak iletimi devresi blok
diyagrami

Sekil 2’ de gergeklestirilen EKG kismi1 blok semasi verilmistir.

EKG Enstrumantasyon EKG 50 Hz EKG EKG EKG
Elektrotlan [P Yiikselteci L Yiikselteg i Centik i Yiikselteg ™ Filtreleri ™ Yiikselteg
Filtresi

Sekil 2. EKG kismi1 blok semasi [10]

EKG sinyalinin goriintiilenebilmesi i¢in, beden yiizeyinin degisik bolgelerine
elektrotlar yerlestirilir ve bu elektrotlar kablolar araciligi ile elektrokardiyografa
baglanir. Bu sekilde olusturulan elektriksel devrelere derivasyon denir [11]. Standart
derivasyonlar Bipolar ya da Unipolar olarak diizenlenirler. Tasarlanan sistemde Bipolar
sag bacak siiriiciilii baglanti tercih edilmistir [10]. Tasarlanan sistemde tek kullanimlik
elektrotlar kullanilmistir. Sekil 3” de Bipolar derivasyonlarin viicuda uygulama sekilleri
gosterilmektedir.

Viicuttan aliman EKG isaretlerinin  gorlntulenmesi, yorumlanmasi ve
islenebilmesi i¢in genliklerinin yeterli seviyede tutulmasi gerekmektedir. Viicuttaki
isaretler fark sinyalleri seklindedir ve bu isaretlerin kuvvetlendirilmesi i¢in 6zellikle
CMRR (Ortak Mod Isaret Bastirma Orani) yiiksek ensturmantasyon yiikselteg
kullanilmastir [12].
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Sekil 3. Bipolar baglantilar [10]

Bu ¢alismada ana yiikseltme Burr Brown firmasi tarafindan itretilen bir
enstrumantasyon yukselteg olan ve kazang ayari yapilmasini saglayan INA128 ile
gerceklestirilmistir.

EKG isaretinin viicuttan elektrotlar yardimiyla alinip yiikselteg devresi ile
yukseltilmesinden sonra net bir EKG sinyali elde etmek ve bu sinyali bir sonraki (nite
olan amaca yonelik isaret isleme devresinde kullanabilmek ic¢in, EKG isaretinin
olusabilecek giiriiltiilerden (gevrede c¢alisan diger elektriksel diizenler, elektriksel
alanlar, uygun olmayan toprak baglantilari, manyetik alan, hastanin o anki psikolojik ve
fizyolojik durumu ve viicuttaki diger elektriksel isaretler,..) arindirilmasi gerekmektedir
[12]. EKG sinyalinden istenmeyen sinyalleri arindirmak igin filtre duzenleri
kullanilmigtir. Filtre devreleri sag bacak siiriiclisiinden sonra eklenmistir. Bu devreler
sirastyla: yiksek geciren ve alcak geciren filtrelerden olusan bant gegiren filtre devresi
ve bant durduran filtre devresidir.

Sebeke kaynakli isaretlerin insan viicudu araciligi ile topraga akmasi sonucu
meydana gelen sebeke giiriiltiilerini engellemek amaci ile kullanilan devrenin adina “sag
bacak siirliciisii” denilmektedir. Sag bacak elektrodu tim Ol¢limler i¢in referans
elektrodu olarak kullanilmaktadir. Sag bacak surticu devresinde vicut Uzerindeki ortak
mod gerilimi kuvvetlendirildikten sonra hastanin sag bacagina geri beslenir [10]. Sag
bacak slriici ¢ikisindan elde edilen sinyal 3. dereceden alt kesim frekans: 0.05 Hz
olarak belirlenmis yiiksek geciren filtre devresinden gegirilerek alt kesim frekansi
belirlenir. Bant gegiren filtrenin ikinci bolumu olan 3. dereceden algak geciren filtreden
gecirilerek sistemin iist kesim frekansi 150 Hz olarak belirlenir. 50 Hz’ lik sebeke
guriiltisii EKG isareti {izerinde giiriiltii olusmasina ve EKG sinyalinin bozulmasina
neden olur. EKG sinyalinin sebeke giiriiltiisiinden arindirilmasi igin bant durduran filtre

devresi kullanilmigtir. Tasarlanan devrede giiriiltli olusumunu azaltmak ve frekans
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kararlilig1 saglamak amaciyla toleransi diisiik Yizey Montaj Teknoloji (Surface Mount
Technology - SMT) devre elemanlar1 kullanilmistir [4, 10, 12]. iletim &ncesi viicuttan
aliman yiikseltme ve filtre katlarindan gecirilen EKG sinyali osilaskop ile

gorlntiilenerek Sekil 4’ te gosterilmistir.

Sekil 4. fletim dncesi EKG sinyali

2.2. Optik kismi

Viicut Ven Veri ,I Ciks
» | Toplama ~1-7 Isleme 3

Isik

Sekil 5. Optik biyotelemetrinin blok diyagramlari [13]

Sekil 5’ te optik biyotelemetrinin blok diyagrami verilmistir. Optik kisim alict,
iletisim ortam1 ve verici tiniteden olusmaktadir. Optik kisim modilasyon ve
demodiilasyonun yapildig1 kisimdir.

Verici kisimda EKG kismindan elde edilen EKG sinyalinden 2 milisaniye
araliklarla 1200 ornek alinmaktadir. Mikrodenetleyici alinan ornekleri analog dijital
cevirici (ADC) katinda dijital sinyale cevirmekte ve hardware uartdan seri olarak
gondermektedir. CD4069 entegresi ile tasarlanan 38Khz' Ilik sinyal ile
mikrodenetleyicinin seri olarak gondermis oldugu veriler modiile edilerek kizilotesi
LED (IR LED) ’e uygulanir. Modiilasyon sonras1 EKG sinyali daha uzaga gonderilebilir
ve alic1 olarak kullanilan fotodiyot sadece modiileli sinyal frekansina duyarl: olur [14].
Mat ve siyah yuzeyler, normal 15181 emip yansitmadigi halde, dalgaboyu 900 nm’ nin
Uzerinde olan kizilotesi 1smlart yansitir bu durum oda iginde verici ve alici elemanlarin
dogrudan birbirini gormedigi durumlarda bile haberlesmenin miimkiin olmasini

saglamigtir. Glinesten ve diger 151k kaynaklarindan gelen kizildtesi radyasyon
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seviyesinin diisiik ve degisim hizinin yavas olusu, oda i¢inde, giivenli olarak telemetri
caligmalarmin yapilmasina olanak saglamistir [15]. Giines ve diger 151k kaynaklarinin

optik gii¢c spektrumlar1 Sekil 6° de gosterilmistir.

Gilines - Akkor Lamba

==
T

// Florasan
\ Lamba

Dalga boyu tnitesi basina normalize gti¢

o

4(l)O J 6(;0 l 8(‘)O | 1 0;)0 1 260 | 1 4‘00
Sekil 6. Yapay 151k kaynaklariin optik gii¢ spektrumlari [16]

Giines 15181n1n en 6nemli ani giiriiltii kaynagi oldugu ve diger 151k kaynaklarinin
trettigi parazitin 151k kaynaklarinin tipine bagl olarak farkli karakteristiklere,
yogunluga ve bant araligina sahip oldugu anlagilmistir [16].

IR LED’ in gonderdigi modiileli sinyal TSOP34138 IR alic1 ile alinmakta ve
demodiile edilmektedir. Demodiile edilen sinyal icerisinde EKG sinyalinin dijital hali
FDTI USB surtcusinln receiver girigine uygulanir. Verimli veri aktarimi i¢in, alic1 ve
verici devrelerin aynmi frekansta ve ozellikle alici ve verici elemanin spektral
duyarliliklarinim en yiiksek oldugu frekansta ¢alistirillmasi saglanmigtir [15]. Optik alict
kisitm temel olarak iletisim kanalindan alinan optik sinyalin elektriksel sinyale
doniistiiriilmesi, silizgeglenmesi, giiglendirilmesi ve demodiile edilmesi islemlerini
gerceklestirmektedir [6]. Demodille islemi sonrast EKG sinyali ginimizde bircok
elektronik cihaz tarafindan kullanilan USB arabirim tarafindan bilgisayar ortamina
aktarilmistir.

USB girisine aktarilan EKG sinyallerini grafik olarak izlemek igin Microsoft
Visual Studio derleyicisi kullanilmistir. Arayiiz programinda 1200 dijital verinin
grafikte gosterilmek icin analog karsiligi hesaplanir ve ekranda gosterilir. Sekil 7° de
arayliz programina ait akig diyagrami verilmistir. Sekil 8 de ekranda goriilen EKG

grafik arayiizii verilmistir.
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BASLA

Degiskenleri
Tanimla

Seriport galistir
butonuna basildi mi2

Seriport 6n
tanimlamalarini yap
¢alisir durum getir

Seri porttan veri
geldi mi?

Seri porttan
gelen
islenmemis ham
veri

Gelen verileri
anlamall hale getir

l

Gelen verileri
ekranda grafik
seklinde gorintile

Kapat tusuna
basildi mi?

Sekil 7. EKG sinyalinin bilgisayar ortaminda goriintiillenmesi i¢in gelistirilen arayiz

programi akis diyagrami
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1000 Farametreler
Paort £¥3

600

400

-1000

100 200 300 400 500 600 Foo &00 900 1000 Start

Samples

Sekil 8. Arayiiz programi
Uygun port secildikten sonra Start butonuna basilarak EKG sinyallerinin
bilgisayar ortaminda goruntiilenmesi Sekil 9’ da gosterilmistir. Gorlntulenen EKG
sinyalleri vicuttan alinan ve iletim ortamina aktarmadan Once osilaskop ekraninda
gorintiilen EKG sinyalleri ile aym &zellik gostermistir. Istenildiginde stop butonuna
basilarak veri gorintiilenmesi durdurulabilmektedir. Iletim 6ncesi ve optik iletim
sonras1 goriintiilenen EKG sinyali Matlab programina aktarilarak karsilagtirma imkani

sunulmustur.

75 100 125 150 175 200 225 250 275 30 375 400 425 450 475
Samples

Sekil 9. Bilgisayarda gorinttlenen EKG sinyalleri
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Sekil 10’ da iletim Oncesi osilaskop ekraninda gorlntilenen EKG sinyalinin
Matlab programina aktarilmis hali gosterilmistir.

Sekil 10. iletim 6ncesi EKG sinyalinin Matlab programina aktarilmis hali

Sekil 11’ de optik iletim sonrasi bilgisayarda goruntilenen EKG sinyalinin

Matlab programina aktarilmig hali gosterilmistir.

2.5 ‘ J
| | |
2 ?‘ J‘\ i\
15 | |
s /\WMWJ ’ H\ 'Jf/ whww P } ‘\ W/“ %HMW | A [ HL Wﬂkwﬂw fm
0 Rt

05 | \

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Zaman (S)

Sekil 11. Bilgisayarda goruntilenen EKG sinyalinin matlab programina aktarilmis hali
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Sekil 12° de iletim 6ncesi ve optik iletim sonras1 goriintiilenen EKG sinyalinin

Matlab programinda karsilastirilmasi verilmistir.
3

2.5

N |
" MM Jla LAk

N 'WW‘ v wwvm Y mew W W
|
|
H
‘1

Gerilim (V)

0 !

U
-0.5 U

-1

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Zaman (s)

Sekil 12. iletim 6ncesi ve optik iletim sonras1 goriintiilenen EKG sinyallerinin birlikte
gorintilenmesi
Bu calismada EKG isaretinin optik biyotelemetri kullanarak 10 metre mesafeye
kadar iletilmesini saglayan bir sistem tasarlanmigtir. Sekil 13’ te optik iletim sinyal

kay1p egrisi gOsterilmistir.

50
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40 /

w
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w
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N
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N
[6)]

=
(53]

]

=
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Sekil 13. Optik iletim sinyal kayip egrisi

3. Sonug ve Oneriler
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Bu ¢alismada EKG isaretinin optik biyotelemetri kullanarak 10 metre mesafeye
kadar iletilmesini saglayan kolay tasinabilir, ucuz bir sistem tasarlanmigtir. Optik
biyotelemetri kullanarak elektromanyetik girisimlerin etkisinin azaltilmasi, lisans alma
zorunlulugunun ortadan kalkmasi, maliyette diisme ve givenilirlik saglanmasi
amaglanmistir.  Yapilan uygulamalarda viicut ylzeyinden alman EKG sinyalleri
oncelikle osilaskop ekraninda goriintiilenmistir. Optik iletim sonrast EKG sinyalleri
USB girisinden bilgisayar ortaminda araylz programi ile goriintiilenmistir. Alinan EKG
sinyallerinin optik iletisim sirasinda herhangi bir bozulmaya ugramadigi goriilmiistiir.
Optik biyotelemetri uygulamasinda alic1 Unite pozisyonu ve verici iinite pozisyonlarinin
yerlesimine dikkat edilmelidir. Kullanilan ortamda alic1 liniteye paralel baglanacak, ayri
konumlandirilmis, alici tnitelerin kullanilmas: sistem mesafesini arttirabilir. Yapay
isiklar ve direkt olmayan giines 1181 iletisimi olumsuz etkilememistir. Ancak direkt

gelecek giines ve yapay 1siklar sistem i¢in giiriiltii kaynagi olacagi icin engellenmelidir.
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