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OZET

PPG SINYALLERINDEN YAPAY ZEKA iLE GERCEK ZAMANLI KALP
RITIM ANALIZi

EMRE OZDEMIR

Yiiksek Lisans, Yonetim Bilisim Sistemleri Ana Bilim Dah
Damisman: Doc. Dr. Ahmet DOGAN

Agustos 2025, 122 sayfa

Bu caligmanin amaci, fotopletismografi (PPG) sensorii araciligiyla elde edilen
kalp ritim verilerinin gercek-zamanli olarak toplanmasi, 6niglenmesi ve yapay zeka
tabanli yontemlerle analiz edilerek ritim smiflandirmasi yapmaktir. Bu baglamda,
sensorden Raspberry Pi3 mikro-bilgisayara iletilen ham PPG sinyalleri Python diliyle
temizlenmis; sinyal-on-isleme adimlar1 (band-pass filtre, temel egilim diizeltme, hareket
artefakti azaltma) uygulanmistir. Teori boliimiinde literatiir taramasi yapilarak PPG sensor
teknolojisi, veri madenciligi, metin madenciligine benzer bi¢cimde zaman-serisi
madenciligi ve duygu analizi yerine sinyal tabanli duygu-benzeri ritim analizi kavramlari
tartistlmistir.Uygulama kapsaminda ii¢ dakikalik oturumlarla 60000’in iizerinde PPG
ornegi toplanmis; bunlardan rastgele secilen, her biri 250 6rnek igeren 750 pencere
“Normal Siniis”, “Tagikardi” ve ‘“Artefakt” olarak -etiketlenmistir. Etiketli veri,
LightGBM tabanli bir siniflandirict ve LSTM a1 ile test edilmis; her iki model de %90
civarinda dogruluk saglamis, ancak artefakt sinifinda LSTM nin F1 skoru daha yiiksek
bulunmugtur. Elde edilen bulgular, ger¢cek zamanli PPG sistemlerinde hizli ve hafif
modellerin bile klinik agidan kabul edilebilir performans sunabilecegini gostermektedir.

Sonug olarak, sensor-Pi altyapisi ile saglanan verilerin, yapay zeka teknikleri

yardimiyla anlik ritim izleme ve uyari sistemlerinde kullanilabilecegi kanitlanmstir.

Anahtar kelimeler: PPG, kalp ritim analizi, yapay zeka, LightGBM, LSTM, sinyal 6n

isleme.



ABSTRACT

REAL-TIME HEART RHYTHM ANALYSIS BASED ON PPG SIGNALS WITH
ARTIFICIAL INTELLIGENCE

EMRE OZDEMIR

Master's Thesis, Department of Management Information Systems
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ahmet DOGAN
August 2025, 122 pages

This study aims to collect raw photoplethysmography (PPG) signals using a
sensor, process them on a Raspberry Pi 3 platform, and perform real-time rhythm
classification with artificial-intelligence-based methods. The raw PPG data streamed
from the sensor to the Pi are cleaned in Python; band-pass filtering, baseline-wander
removal, and motion-artefact suppression are applied. The thesis consists of two major
parts: theory and application. In the theoretical part, a literature survey is presented,
covering PPG technology, data mining, time-series mining, and signal-based emotion-
like rthythm analysis.

Within the scope of the application, more than 60,000 PPG samples were recorded
in three-minute sessions. From these, 750 windows (250 samples per window) were
randomly selected and manually labelled into three classes—Normal Sinus, Tachycardia,
and Artefact. The labelled dataset was fed to a LightGBM classifier and, for comparison,
to an LSTM-based deep-learning model. Both models achieved accuracies close to 90 %,
yet the LSTM showed a markedly higher F1-score in the Artefact class. These results
demonstrate that even lightweight, edge-compatible models can deliver clinically
acceptable performance for real-time PPG monitoring systems.

Consequently, the proposed Pi infrastructure proves that PPG data can be
transformed through Al techniques into an on-the-fly rhythm-monitoring and alert

system.

Keywords: Photoplethysmography, heart rhythm analysis, artificial intelligence,
LightGBM, LSTM, signal pre-processing.
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ON SOz

Bu calismaya baglarken, bilimin ve teknolojinin 1s1ginda insan sagliginin
anlasilmas1 ve 1iyilestirilmesine katki sunma heyecanini tagiyordum. Bugiin
yolculugumun bu 6nemli noktasinda geriye baktigimda, bana her adimda destek olan tim
degerli kisilere en igten slikranlarimi sunmak isterim.

Tez siirecim boyunca bilgi ve tecriibelerini benimle paylasarak yoluma 151k tutan
kiymetli danigman hocam Sayin Dog¢. Dr. Ahmet Dogan’a en derin tesekkiirlerimi
sunarim. Ilham verici ydnlendirmeleri ve yapici elestirileri olmasaydi, bu calisma
bugiinkii olgunluguna erisemezdi. Kendisine duydugum saygi ve giiven, karsilastigim
zorluklarda en biiylik motivasyon kaynagim olmustur.

Ayrica degerli jiiri iiyeleri Dog. Dr. ibrahim Kok ve Dog. Dr. F. Cagatay Baz’a da
yapict katkilari, kiymetli degerlendirmeleri ve akademik bakis acilariyla bu ¢alismaya
derinlik kattiklar1 icin tesekkiir ederim. Onlarin degerli goriisleri, akademik
yolculugumun ilerleyen sathalarinda bana yol gdsterici olacaktir.

Bu tezde, fotopletismografi (PPG) cihaz ile elde edilen kalp verilerinin yapay
zekd ve makine O0grenimi teknikleriyle analizi ve yorumlanmasima iliskin ¢aligmalari
bulacaksiniz. Amacim, noninvaziv yontemlerle elde edilen saglik verilerinin, insan
hayatini iyilestirme potansiyelini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in nasil kullanilabilecegini
ortaya koymaktir. Caligmam, teknolojinin insan sagligina katkilarini derinlemesine
inceleyerek gelecekteki uygulamalara temel olugturma gayreti tagimaktadir.

Son olarak, bu siirecin her agamasinda yanimda olan, sabir ve sevgileriyle bana
giic veren aileme, dostlarima ve emegi gecen herkese minnettarim. Dilerim ki bu tez,

alaninda faydali bulunur ve gelecekte yapilacak benzer ¢aligmalara ilham kaynagi olur.
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KISALTMALAR

1D-CNN: Tek Boyutlu Evrisimsel Sinir Ag1 (One-Dimensional Convolutional Neural
Network)

3.3V:3.3V giic ¢ikist (3.3 V power rail)

5V: 5V giic ¢ikisi (5 V power rail)

ADC: Analog-Sayisal Cevirici (Analog-to-Digital Converter)

AES: Gelismis Sifreleme Standardi (Advanced Encryption Standard)

AFE: Analog On Ug (Analog Front-End)

API: Uygulama Programlama Arayiizii (Application Programming Interface)

AUC-ROC: Alici Isletim Karakteristigi Egrisi Altindaki Alan (Area Under the Receiver
Operating Characteristic Curve)

CI/CD: Siirekli Entegrasyon / Siirekli Dagitim (Continuous Integration / Continuous
Deployment)

CNN: Evrisimsel Sinir Ag1 (Convolutional Neural Network)

DB: Veritabani (Database)

DBP: Diyastolik Kan Basinci (Diastolic Blood Pressure)

DNC: Kullanilmayan pin (Do Not Connect)

ECG: Elektrokardiyografi (Electrocardiography)

EHR: Elektronik Saglik Kayitlar1 (Electronic Health Records)

FFT: Hizli Fourier Doniisiimii (Fast Fourier Transform)

FN: Yanlis Negatif (False Negative)

FP: Yanlis Pozitif (False Positive)

GND: Toprak hatt1 (Ground)

HC-06: Bluetooth UART Modiilii (Bluetooth UART module)

HF: Yiiksek Frekans (High Frequency)

HSM: Donanim Giivenlik Modiilii (Hardware Security Module)
HTTP: Koprii Metni Aktarim Protokolii (HyperText Transfer Protocol)
HTTPS: Giivenli HTTP (HTTP Secure — HTTP over TLS)

K-FOLD CV: k-Kath Capraz Dogrulama (k-fold Cross-Validation)
KVKK: Kisisel Verilerin Korunmasi Kanunu (Personal Data Protection Law — Turkish)
LED: Isik Yayan Diyot (Light Emitting Diode)

LF: Diisiik Frekans (Low Frequency)



LIME: Yerel Yorumlanabilir Model-Agnostik Aciklamalar (Local Interpretable
Model-agnostic Explanations)

LSTM: Uzun Kisa Siireli Bellek (Long Short-Term Memory)

MAE: Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error)

MCU: Mikrodenetleyici Birimi (Microcontroller Unit)

ML Ops: Makine Ogrenmesi Operasyonlar1 (Machine Learning Operations)

MySQL: MySQL iliskisel Veritaban1 Yonetim Sistemi (My Structured Query
Language)

NIBP: Girisimsiz Kan Basinci (Non-Invasive Blood Pressure)

OAuth 2.0: Acik Yetkilendirme Siirtim 2.0 (Open Authorization version 2.0)
PCA: Temel Bilesen Analizi (Principal Component Analysis)

PDO: PHP Veri Nesneleri (PHP Data Objects)

PHP: PHP Betik Dili (PHP: Hypertext Preprocessor)

PPG: Fotopletismografi (Photoplethysmography)

PR: Hassasiyet-Cagr1 (Precision—Recall)

PSD: Gii¢ Spektral Yogunlugu (Power Spectral Density)

PTT: Tepeden Tepeye Siire (Peak-to-Peak Time / Pulse Transit Time)
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BOLUM I

GIRIS

Siirekli gelisen biyomedikal teknoloji alaninda, hastaliklarin erken tanisi ve
bireysel saglik yonetimi igin giyilebilir sensor sistemleri giderek daha kritik bir rol
oynamaktadir. Ozellikle fotopletismografi (PPG) temelli cihazlar, invazif olmayan 6l¢iim
kabiliyetleri sayesinde klinik dis1 ortamlarda da kalp ritmini ve periferik dolagim
parametrelerini izleyebilme olanagi sunmaktadir (Khoo ve ark., 2022, s. 418). Bununla
birlikte, sensorlerden toplanan sinyallerin ham bi¢imi; hareket artefakti, ortam 15181
giiriiltlisii ve bireysel fizyolojik farkliliklar nedeniyle karmasik bir yapiya sahiptir. Yapay
zeka tabanli analiz yontemleri, tam da bu ¢ok boyutlu ve giiriiltiilii veri tizerinde anlaml
cikarimlar lireterek klinik karar destek sistemlerinin dogrulugunu ve hizin1 6nemli 6l¢iide
artirma potansiyeli tagimaktadir (Shahid ve Zhang, 2023, s. 150).

Diinya Saglik Orgiitii verilerine gdre kardiyovaskiiler hastaliklar halen kiiresel
mortalite nedenleri arasinda ilk siradadir (WHO, 2024). Dolayisiyla, diisiik maliyetli ve
kullanic1 dostu PPG sensorleriyle nabiz dalga bi¢imi ve anlik kalp hizi gibi kritik
parametrelerin siirekli izlenebilmesi, kardiyovaskiiler olaylarin O6ngoriilebilirligini
artirmak acisindan stratejik dneme sahiptir. Literatiirde PPG verilerinden tiiretilen
zaman-diizlem, frekans-diizlem ve morfolojik 6zelliklerin; destek vektér makineleri,
derin konvoliisyonel sinir aglar1 veya gradyan artirmali karar agaclar1 gibi farkli yapay
zeka modelleri araciligiyla siniflandirma performansini anlamli bigimde yiikselttigi rapor
edilmigtir (Xu ve ark., 2021, s.92). Ancak mevcut caligmalarin bircogu ya hastane
ortamina 0zgili prototiplerle sinirli kalmis ya da gercek zamanli entegrasyona ve veri
giivenligine iligkin ayrintilar1 géz ardi etmistir (Ali ve Khan, 2024, s. 77).

Bu tezde MKBO0805 PPG sensorii, Max30102 sensorii Raspberry Pi 3 platformu

kullanilarak toplanan kalp ritim verilerinin ger¢ek zamanli olarak MySQL tabanli bir arka



ucta saklanmasi, Python tabanli sinyal 6n isleme adimlarindan gecirilmesi ve secilen
makine Ogrenmesi modelleriyle siniflandirilmasi amaclanmistir. Calismanin 6zgiin
katkilar1 {i¢ baglikta 6zetlenebilir:

Boliim IT sensor, iletisim ve depolama bilesenleri dahil olmak {izere sistemin
genel mimarisini ayrintili bigcimde tanitir.

Boliim IIT’te sinyal 6n isleme adimlari, 6zellik miithendisligi teknikleri ve ilgili
gorsellestirme yontemleri ele alinir.

Bolim IV farkli makine oOgrenmesi ve derin Ogrenme modellerinin
gelistirilmesini, hiperparametre optimizasyonunu ve performans degerlendirmesini igerir.

Boliim V gergek zamanli entegrasyon, canli ¢ikarim boru hatti, klinik panel
tasarimi ve ML Ops siireclerine odaklanir.

Boliim VI model sonuglarini sunar, ayrica klinik dogrulama bulgularini ve ¢oklu
biyosinyal entegrasyonu i¢in dngdriileri tartisir.

Boliim VII arastirma bulgularmi genisletilmis bir perspektifle degerlendirir ve
literatiirle karsilastirmali analizler yapar.

Boliim VIII ¢alismanin genel sonuglarini 6zetler, yontemin gii¢lii-zayif yonlerini
tartisir ve ileride yapilacak calismalara iliskin somut Oneriler sunar; ardindan kaynakga,

ekler ve yazar 6zge¢cmisiyle tez tamamlanir.

1.1. Problemin Tespiti

Dijital saglik teknolojilerinin hizla gelismesi, bireylerin kendi fizyolojik
parametrelerini ev ortaminda giivenilir bigimde izlemesine olanak tanimaktadir. Ozellikle
fotopletismografi (PPG) tabanli giyilebilir cihazlar; diisitk maliyet, non-invazif 6l¢iim
kabiliyeti ve siirekli veri akist saglamasi nedeniyle kardiyolojik takipte One
cikmaktadir (Garcia ve ark., 2024, s. 102). Bununla birlikte, PPG sinyali ¢evresel 1s1k
degisimleri, cilt pigmentasyonu ve hareket artefaktlar1 gibi faktorlere karsi hassas
oldugundan, ham verinin dogrudan klinik yoruma elverisli héale getirilmesi ciddi bir
zorluk olusturur (Lee ve Kim, 2022, s. 55). Geleneksel sinyal isleme yontemleri, bu ¢ok
katmanlh giirtiltii kaynaklarin1 ele almakta sinirhh kaldigindan yapay zeka tabanl
yaklasimlar giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir.

Son yillarda makine Ogrenmesi ve derin Ogrenme algoritmalarinin, PPG
sinyalinden kalp ritmi bozukluklarini ve kan basinci seviyelerini tahmin etme basarisini

anlamli 6l¢iide artirdig1 gosterilmistir (Xu ve ark., 2023, s. 311). Bununla birlikte mevcut



caligmalar incelendiginde; (i) ham PPG verisinin gergek zamanl olarak kenar cihaz
(edge) lizerinde islenmesi, (ii) verinin giivenli bicimde bulut/veri tabanina aktarilmasi ve
(ii1) algoritmalarin klinik baglamda aciklanabilirliginin saglanmasi konularinda hélen
onemli agiklar bulundugu goriilmektedir (Ali ve Khan, 2024, s. 79).

Bu tez, PPG sensorii ve Raspberry Pi 3 mikro-bilgisayarini kullanarak ham PPG
verilerini diisiik gecikmeyle toplamak, Python tabanli 6n isleme adimlariyla sinyal
kalitesini artirmak ve secilen makine 6grenmesi modelleri araciligiyla kalp ritim verilerini
siniflandirmak {izere biitlinclil bir cergeve sunmayi1 hedeflemektedir. Boylece hem
aragtirma hem de klinik uygulamalar icin ger¢cek zamanli, giivenli ve agiklanabilir bir
prototip ortaya koyularak, kardiyovaskiiler olaylarin erken uyari sistemlerine katki
saglanmasi amaglanmaktadir. Bu motivasyon, kiiresel dlgcekte artan kardiyovaskiiler
hastalik ylikiinii hafifletmeye yonelik dijital saglik c¢oziimlerinin gelistirilmesi
gerekliligiyle de dogrudan ortiigmektedir (WHO, 2024).

Kan basinci, kardiyovaskiiler hastaliklarin erken tanis1 ve yonetiminde kritik bir
biyobelirtectir. Geleneksel mangonlu Sl¢iim yontemleri yalnizca aralikli ve istirahat
durumuna mahsus veri saglar; siirekli izleme ve anlik degisimlerin takibi miimkiin
degildir. Bu kisitlama, 6zellikle hipertansiyon ve aritmi gibi dinamik hemodinamik
bozukluklarin erken saptanmasini giigclestirmektedir.

Optik sensorlere dayali PPG, 151k sogurma degisimlerinden damar i¢i hacim
dalgalanmalarinmi izleyerek siirekli izlemeye olanak tanimaktadir. Calismada kullanilan
MKBO0805 sensorii yalnizca sistolik (SYS), diyastolik (DIA) ve kalp hiz1 (HR) degerleri
sunmakta; ham dalga formuna erisim saglamamaktadir. Buna karsilik, Max30102 sensorii
ise hem nabiz hem de oksijen satiirasyonu (SpO-) dl¢limlerini yapabilmekte, ayrica ham
PPG dalga formuna erigim saglayarak zaman, frekans ve morfolojik 6znitelik ¢ikarimina
olanak tanimaktadir. Bu iki sensoriin birlikte kullanimi, 6zet parametreler ile ham dalga
formunun bir araya getirilmesini saglayarak, yapay zeka modelleri dncesinde daha zengin
bir 6znitelik miihendisligi yapilmasina imkan tanimaktadir.

Ozetle, bu tez kapsaminda temel problem, yalnizca 6zet veri saglayan sensorlerin
smirliliklarinin, ham dalga formuna erisim sunan sensdrlerle tamamlanmasi
gerekliligidir. Bu amagla MKB0805 ve MAX30102 sensorleri birlikte degerlendirilmis
hem 6zet parametreler hem de ham PPG sinyali kullanilarak kan basinci tahmin ve

siiflandirma i¢in daha yiiksek dogruluk saglayan hibrit bir yaklagim onerilmistir.



1.2. Arastirmanin Amaci

Bu tezin amaci, PPG sensorleri ile toplanan kalp ritim verilerinin, veri madenciligi
alt alanlarindan sinyal isleme ve ritim simiflandirma yontemleri kullanilarak
incelenmesidir. Bu kapsamda, Raspberry Pi 3 iizerinde ¢alisan Python betigi araciligiyla
yaklasik 60 000 ham PPG 6rnegi kaydedilmistir. S6z konusu 6rnekler arasindan, ii¢ farkl
ritim sinifin1 (Normal Siniis, Tagikardi ve Artefakt) temsil edecek sekilde her sinif igin
250 olmak tizere toplam 750 pencere se¢ilmistir.

Secilen pencere verileri; hareket kaynakli giiriilti, DC kayma ve gereksiz
karakter/kayip ornek gibi unsurlardan manuel ve yari-otomatik yontemlerle temizlenmis;
ardindan her pencere ‘“normal”, “anomali-tagikardi” veya “artefakt” etiketleriyle
isaretlenmistir. Bu veriler lizerinde, ilk olarak hesaplama agisindan verimli bir makine
ogrenmesi algoritmasi olan LightGBM (Light Gradient-Boosting Machine) uygulanmus;
sonrasinda karsilastirma amaciyla LSTM (Long Short Term Memory) tabanli derin
O0grenme mimarisi kullanilmistir.

Elde edilen sonuglar iki algoritmanin da ritim siniflandirmasinda benzer genel
dogruluk oranlar1 sergiledigini, ancak artefakt sinifinda LSTM modelinin belirgin
iistiinliik sagladigini ortaya koymustur. Boylelikle tez, PPG tabanli kalp ritim analizinde
hangi model tipinin belirli veri kosullarinda daha uygun olabilecegine dair ampirik bir
karsilagtirma sunmakta; giyilebilir sensor verilerinin ger¢ek zamanli, giivenli ve
aciklanabilir bir sekilde yapay zeka ile islenmesine yonelik yol haritas1 dnermektedir.

Bu c¢alisma, PPG verisiyle ritim analizi alaninda yapilacak gelecekteki
arastirmalara metodolojik bir temel saglarken; klinik dis1 ortamlarda kardiyovaskiiler
olaylarin erken uyari sistemlerine entegre edilebilecek kenar-cihaz (edge) dostu ¢oziimler

gelistirilmesi acisindan da referans niteligi tasimaktadir.

1.3. Arastirmanin Metodolojisi

Bu c¢aligmanin 18 yas ve iizeri katilimeilarina iligkin demografik bilgiler asagida
Ozetlenmistir. Arastirmaya bu kriterlere uyan toplam 213 kisi dahil edilmistir.

Katilimeilarin demografik 6zellikleri, cinsiyet ve yas dagilimlari agisindan incelenmistir.



18 Yas ve Uzeri Katilimcilarin Yag Grubu Dagilimi
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Sekil 1. Katilimcilarin yas gruplarina gore dagilimi
Arastirmaya katilan yetiskin bireylerin yaslar1 18 ile 36 arasinda degismekte olup,
yas ortalamast 26.66pm5.55 olarak hesaplanmistir. Katilimeilarin yaslarma gore

gruplandirilmasiyla elde edilen dagilim asagida sunulmustur:

18-25 Yas (Geng Yetiskin): 81 kisi
26-35 Yas (Yetiskin): 112 kisi
36-50 Yas (Orta Yas): 20 kisi

18 Yag ve Uzeri Katilimcilarin Yag Dagilimi Histogrami
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Sekil 2. Katilimcilarin yas dagilimi histogrami



18 Yas ve Uzeri Katilimcilarin Cinsiyet Dagilimi
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Sekil 3. Katilimcilarin cinsiyete gore dagilimi

18 yas ve iizeri katilimcilarin cinsiyet dagilimi incelendiginde, %50.7'sinin
(n=108) erkek, %49.3"liniin (n=105) ise kadin oldugu goriilmektedir. Bu dagilim, yetiskin
ornekleminde cinsiyet agisindan dengeli bir temsilin oldugunu gostermektedir.

Yukaridaki veriler ve grafikler incelendiginde, 18 yas ve lizeri katilimcilarin
bliylik bir cogunlugunun "Geng Yetiskin" ve "Yetigkin" yas gruplarinda yogunlastigi
acikca goriilmektedir. Bu demografik yapi, arastirma bulgularinin 6zellikle bu yas

araligindaki yetiskin popiilasyonu i¢in genellenebilirligi a¢isindan 6nem tagimaktadir.

Veri Toplama ve Kayit

MKBO0805 PPG modiiliinden Raspberry Pi 3 araciligiyla elde edilen sistolik (SYS),
diyastolik (DIA) ve kalp hiz1 (HR) 6zet degerleri, paket dogrulama ve zaman damgalama
adimlarindan gecirilerek MySQL veritabanina kaydedilmistir (Tamura vd., 2014). Buna
ek olarak, MAX30102 sensoriinden ham PPG dalga formu ve oksijen satiirasyonu (SpO-)
degerleri elde edilmistir. Ham sinyal Raspberry Pi iizerinden pySerial ve I°C
haberlesmesiyle ¢ekilmis; bu veriler de ayni sekilde zaman damgasiyla etiketlenerek veri
tabanina kaydedilmistir. Boylece sistem hem ozet parametreleri hem de ham PPG
sinyalini es zamanl olarak toplayarak yapay zekd modellemesi icin hibrit bir veri seti

olusturmustur.

On isleme
Ham ozet veriler (SYS, DIA, HR), eksik ve aykiri degerlerin filtrelenmesi,

uniform zaman araligina yansitilmasi ve Signal Quality Index (SQI) hesaplamasiyla



giivenilir alt kiimelere indirgenmistir (Elgendi, 2012). Buna paralel olarak, MAX30102
sensoriinden elde edilen ham PPG sinyalleri de 0,5-8 Hz band-pass filtre ve baseline
diizeltme adimlarindan gecirilmis; hareket artefakti icin SQI tabanli pencereleme
uygulanarak, yalnizca giivenilir segmentler veri setine dahil edilmistir. Boylece 6zet
parametreler ve ham dalga formu verileri birlikte, daha zengin ve giivenilir bir giris

kiimesi olusturmustur.

Ozellik Cikarim ve Secimi

Zaman-diizlem, frekans-diizlem, morfolojik ve dogrusal-olmayan O6znitelikler
cikartilmig; filtre (ANOVA, korelasyon), wrapper (RFE) ve gomiili (LASSO,
Tree-Based) yontemleri ardisik boru hatt1 olarak uygulanarak en bilgilendirici 12 6zellik

secilmistir (Guyon ve Elisseeft, 2003).

Model Gelistirme

Secilen Oznitelikler kullanilarak hem klasik makine 6grenmesi yontemleri
(RandomForest, XGBoost, LightGBM) hem de derin 6grenme mimarileri (1D-CNN,
LSTM, Transformer) egitilmistir. Hiperparametre optimizasyonu i¢in bes katli ¢apraz

dogrulama yontemi uygulanmistir (Kohavi, 1995; Goodfellow vd., 2016).

Degerlendirme ve Validasyon

Regresyon modelleri MAE ve RMSE, siniflandirma modelleri Accuracy ve
ROC-AUC metrikleriyle 6l¢iilmiis; hem i¢ validasyon hem de bagimsiz dis kohort testi
ile genelleme giicli stnanmustir (Kohavi, 1995).

Bu metodolojik yaklasim, PPG wverilerinin sinirli yapisindan kaynaklanan
belirsizlikleri azaltarak hem tahmin hem de simiflandirma gorevlerinde yiiksek

performans ve giivenilirlik saglamigtir.

1.4. Arastirmanin Simirhihiklar:

Bu tez belirli donanim, veri ve yoOntemsel kisitlamalar c¢ergevesinde
yiriitilmiistir. Sézkonusu kisitlar asagida degerlendirildigi gibidir. Bulgularin
genellenebilirligi bu sinirlar géz Onlinde bulundurularak  degerlendirilmelidir.

Arastirma, MKBO0805 ve MAX30102 PPG sensorlerinden Raspberry Pi 3 (Model
B vl1.2) platformu araciligiyla elde edilen verilerle sinirlidir. MKBO8O0S yalnizca 6zet



parametreler (SYS, DIA, HR) iiretirken, MAX30102 ham PPG dalga formu saglamistir.
Daha yiiksek ornekleme hizina sahip cihazlar (6r. MAX86150) veya ek biyosinyal
modiilleri bu tezin kapsami digindadir. MKBO0805’ten gelen ozet parametreler ile
MAX30102’den ¢ikarilan zaman, frekans, morfolojik ve non-lineer dznitelikler birlikte
kullanilmistir. Veri toplama siireci 2024 Mayis — Haziran 2025 tarihleri arasinda
gerceklestirilmis ve = 60 000 6l¢lim penceresi ile sinirli kalmistir. Uzun siireli takip, farkl
mevsimsel kosullar veya klinik hasta verileri calismaya dahil edilmemistir.

Denekler saglikli goniilliiler arasindan se¢ilmis; kronik kardiyovaskiiler hastaliga
sahip bireyler c¢alismanin disinda tutulmustur. Bu nedenle gelistirilen modellerin
performansi1 dogrudan patolojik popiilasyona genellenemez.

Etiketleme islemi ii¢ kategoride (Normal Siniis, Tagikardi, Artefakt)
gerceklestirilmistir. Bradikardi, atriyal fibrilasyon veya diger aritmi tiirleri bu
arastirmanin kapsami disinda kalmistir.

Gergek zamanl kenar-cihaz kisitlari nedeniyle LightGBM ve LSTM mimarileri
degerlendirilmistir. Daha biiyiik derin 6grenme modelleri (Transformer, InceptionTime
vb.) Raspberry Pi’nin sinirli islem kapasitesi nedeniyle test edilmemistir.

Veri toplama iglemleri kontrollii i¢ mekan ortaminda yiiriitiilmiistiir. Asir1 hareket,
farkli 151k kosullar1 veya dis mekan kullanimi ¢aligmaya yansitilmamastir.

Veriler yerel ag iizerinde HTTPS ile sifrelenmis sekilde aktarilmigtir. Ancak genis
Olgekli bulut dagitimi, ¢ok-kullanicili senaryolar ve IoT giivenlik protokolleri kapsam

disidr.

1.5. Tezin Boliimleri

Bu tez toplam sekiz temel boliimden olusmaktadir.

Birinci Boliim (Giris), arastirmanin kuramsal arka planini, problemin tespitini,
amacini, metodolojisini ve kapsamini detaylandirmakta; ayrica ¢aligmanin sinirlari ile tez
boyunca izlenecek yapiy1 genel hatlartyla tanitmaktadir.

Ikinci Boliim (Sistem Tasarim ve Veri Edinme), MKB0805 ve MAX30102
fotopletismografi (PPG) sensdrlerinden verinin toplanmasindan Raspberry Pi 3 {izerinde
islenmesine kadar tim donanim-yazilim mimarisini ortaya koyar. MKBO0805 sensorii 6zet
parametreler (SYS, DIA, HR) iiretirken, MAX30102 ham PPG dalga formu saglamis; bu
veriler UART/HC-06 iletigsim katmani tizerinden alinarak REST API ile MySQL tabanl

depolama siirecine aktarilmistir. Ayrica paket dogrulama, zaman damgalama, logging



mekanizmalari, veri giivenligi ve dlgeklenebilir bakim stratejileri ayrintili bigimde ele
alinmaktadir.

Uciincii Boliim (Sinyal Isleme ve Ozellik Miihendisligi), 6zet parametrelerin
filtrelenmesi ile ham PPG dalga formunun islenmesini birlikte ele alir. Giiriiltii giderme,
artefakt eleme, pencereleme, zaman-frekans-morfolojik ve dogrusal olmayan 6znitelik
cikarimi, veri artirma, 6zellik se¢imi ve boyut indirgeme tekniklerinin yan1 sira SHAP
tabanli 6zellik 6nem derecelerinin gorsellestirmeleri sunulmaktadir.

Dordiincii Boliim (Model Gelistirme ve Degerlendirme), lojistik regresyon ve
SVM gibi temel yaklasimlardan Random Forest, XGBoost ve LightGBM gibi topluluk
yontemlerine; 1D-CNN, LSTM ve Transformer temelli derin 6grenme mimarilerine
kadar genis bir model yelpazesi sunar. Hiperparametre optimizasyonu ve model
aciklanabilirligi araglar1 (SHAP, LIME) kullanilarak performans MAE, ROC-AUC gibi
metriklerle ve kalibrasyon analizleriyle degerlendirilir; ayrica dis kohort validasyonu
gerceklestirilir.

Besinci Boliim (Entegrasyon, Uygulama ve Operasyon), gelistirilen modellerin
bulut ya da edge tabanli gercek zamanli entegrasyonunu; gercek zamanli ¢ikarim boru
hattini, gecikme-enerji optimizasyonunu, klinik panel ve dashboard tasarimini, uyari-
bildirim mekanizmalarini, kullanicit deneyimi analizini ve ML Ops siire¢lerini (CI/CD,
model izleme, drift tespiti) kapsamli bicimde ele almaktadir.

Altinc1 Boliim (Bulgular), model sonuglarint ve klinik dogrulama c¢iktilariyla
elde edilen kanitlar1 sunmakta; coklu biyosinyal entegrasyonu gibi gelecege yoOnelik
arastirma hatlarin1 tartismakta ve genel sonug¢ ile Onerilere gecis icin zemin
hazirlamaktadir.

Yedinci Boliim (Tartisma ve Yorum), arastirma bulgularinin klinik ve bilimsel
degerini ayrintili bir g¢ercevede irdelemekte ve literatiirle karsilagtirmali analizler
yapmaktadir.

Sekizinci Boliim (Sonu¢ ve Oneriler) ise calismanm biitiinciil ¢iktilarmi
Ozetlemekte, yontemin giiglii-zayif yonlerini ortaya koymakta ve uygulama ile aragtirma
topluluguna yonelik somut gelecek onerileriyle tezi sonlandirmaktdir. Calisma kaynakea,

ekler ve yazar 6zge¢misi boliimleriyle tamamlanmaktadir.
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BOLUM 11

SISTEM TASARIMI VE VERI EDINME

2.1. Literatiir Taramasi

Bu ¢alisma, giyilebilir PPG sensorlerinden elde edilen biyosinyallerin yapay zeka
temelli analizinin kardiyovaskiiler saglik yonetimindeki yerini ve potansiyel katkilarini
ortaya koymak agisindan onem tasimaktadir. Giiniimiizde, kalp-dolasim hastaliklari
diinyada en yiiksek mortalite oranina sahip hastalik grubu olarak 6ne ¢ikmakta; erken tani
ve slirekli izleme gereksinimi giderek artmaktadir (WHO, 2024). PPG sensorleri;
non-invazif yapilari, diisiik maliyetleri ve kablosuz iletisim kabiliyetleri sayesinde klinik
ortam disindaki bireysel izlemede yayginlasan bir teknoloji haline gelmistir. Ancak ham
PPG sinyalleri; hareket artefakti, ortam 15181 varyasyonu ve bireysel fizyolojik farkliliklar
nedeniyle giiriiltiiye agiktir (Lee ve Kim, 2022, s. 55). Bu nedenle, sensérden toplanan
verinin dogru 6n isleme adimlar1 ve giiclii yapay zeka algoritmalari ile analiz edilmesi,
klinik agidan anlamli ¢ikarimlar iiretmenin temel kosuludur.

Calismamiz, ham PPG verisinin ger¢ek zamanli islenip Normal Siniis, Tasikardi
ve Artefakt gibi ritim kategorilerine ayrilmasini saglayan ugtan-uca bir model 6nermekte;
boylece erken uyar1 sistemleri ve uzaktan hasta takibi alanlarina dogrudan katki
sunmaktadir. Bunun yami sira; edge-cihaz uyumlu (Raspberry Pi3) hafif modellerin
kullanilmasi, sistemin hastane disi ortamlarda bile diisiik gecikmeyle ¢alisabilmesini
miimkiin kilmakta ve saglik hizmetlerinin erisilebilirligini artirmaktadir. Ayrica, verinin
REST API iizerinden sifreli sekilde aktarilmasi ve UTC+3 standardizasyonu sayesinde
veri giivenligi ile zaman senkronizasyonu konularinda da pratik bir ¢6ziim gelistirilmistir.

Sonug olarak, bu arastirma; giyilebilir PPG sensor verilerinin yapay zeka ile

biitiinlestirilerek gercek zamanli, aciklanabilir ve giivenli bir ritim izleme sistemine
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doniistiirilebilecegini gostermekte, dijital saglik ekosisteminde gelecekte yapilacak
caligmalara metodolojik bir rehber niteligi tagimaktadir.

Bu arastirmada, PPG temelli kalp ritmi izleme ve yapay zeka ile siniflandirma
konularindaki mevcut ¢alismalart belirlemek amaciyla kapsamli bir literatiir taramasi
gerceklestirilmistir. Tarama; Ulusal Tez Merkezi, Google Scholar, IEEE Xplore,
PubMed, Scopus ve Web of Science veri tabanlarinda “photoplethysmography”, “heart
rhythm classification”, “PPG deep learning”, “edge A’ ve ‘“wearable cardiac
monitoring” anahtar sozciikleri kullanilarak yapilmistir. Bu kapsamda, Ulusal Tez
Merkezi’'nde 2015-2025 yillar1 arasinda yayimlanan 38 yiiksek lisans ve doktora tezi ile
ulusal ve uluslararasi dergilerde yayimlanan 42 makale taranmistir. On degerlendirme
sonrasinda metodoloji ve veri benzerligi agisindan uygun goriilen ¢aligmalar incelenmis
ve nihai olarak toplam 11 eser ayrintili bigimde analiz edilmistir. Bu eserlerde 6rneklem
biliyiikligii, kullanilan sensor tipleri, On isleme adimlari, uygulanan makine
ogrenmesi/dinamik model tiirleri ve basari o6l¢iitleri karsilastirmali olarak ele alinmistir.
Arastirmaya dahil edilen ¢caligmalarla ilgili 6zet bilgiler asagida yer aldig: gibidir:

Ebrahimi ve Gosselin (2023), ultradiisiik gii¢ tiiketimli PPG sensor tasarimlarini
metodolojik olarak inceleyerek LED akimini1 pA mertebesine diisiiren siiriicii/ornekleme
teknikleriyle >28.5 dB SNR ve > 65 dB DR hedeflerinin korunabilecegini; bdylece uzun
stireli kesintisiz izlemeye imkan tanindigini rapor etmistir.

Yu veark. (2022), yiiriiyen 65+yash goniillilerden iig-elektrotlu ECG ile
parmak PPG sinyallerini 1 000 Hz’de toplayip CNN-LSTM temelli bir modelle inme
ongoriisii yapmis; dogruluk oranini %99,15 olarak rapor etmistir.

Martin-Martinez ve ark. (2013), PPG nabizlarint on parametreli tek-atim
modeliyle temsil edip her parametrenin zaman evrimini ARMA tahmincileriyle
modelleyerek orijinal kayda istatistiksel olarak esdeger, sinirsiz sayida sentetik PPG
sinyali liretmis; bdylece spektral ve dogrusal-olmayan o6lgiitlerde kaynagin temel bigcim
ozelliklerini korumus, fiziksel aktivite takibi ile bozuk/eksik segmentlerin sentezle
onariminda basarili sonuglar rapor etmistir. (Ipi.tel.uva.es)

Almarshad ve ark. (2022), PRISMA 2020 kilavuzunu izleyerek 1981-2021
arasinda yayimlanan yaklagik 4000 PPG calismasini taramis, eleme adimlarindan sonra
205 makaleyi ayrmtili olarak incelemis; dokuz tanisal 6zellik ve 12 potansiyel klinik
uygulamayla PPG’nin kardiyovaskiiler, solunum ve norolojik alanlardaki Onemini

vurgulamaigtir.


https://www.lpi.tel.uva.es/node/269?utm_source=chatgpt.com
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Fahoum ve ark. (2024), Cin’deki 219 katilimcidan toplanan 657 PPG segmentini
CWT-tabanl1  scalogramlara  doniistiiriip  hafif derin ag PPG-NET ile
Normal/Pre-HT/Evre 1/Evre 2 hipertansiyon siniflandirmasi gergeklestirmis; dogruluk,
duyarlilik, kesinlik ve F1 skorunu tiim siniflarda %90 olarak rapor etmistir.

Yousef've ark. (2012), 30-78yas araligindaki 65 erkekten sag-sol isaret
parmagindan kaydedilen 90 s’lik PPG sinyallerinde refleksiyon (RI), augmentasyon (Al)
ve stiffness (SI) indekslerini ¢ikararak yasla birlikte RI, Al ve SI’nin belirgin bi¢cimde
arttigin1 (r > 0.70) ve arteriyel uyumlulugun azaldigini rapor etmistir.

Vandecasteele ve ark. (2017), hastane ortaminda 11 TLE hastasindan topladiklari
701 saatlik ECG + PPG kaydin1 HR artisina dayali SVM algoritmasiyla analiz ederek
epileptik nobet tespiti yapmis; giyilebilir tek-kanal ECG’de %70 duyarlilik ve
2.11 FP/saat, bilek PPG’de ise %32 duyarlilik elde etmis, hastane ECG’sine (%57) benzer
performans sagladigini bildirmistir.

Karolcik ve ark. (2024), Vietnam’da hastaneye yatirilan 132 yetiskin ve
15 pediyatrik hastadan SmartCare parmak PPG sensoriiyle topladiklar: 1 781 saatlik,
100 Hz 6rneklemeli dalga formlarini STFT tabanli bir CNN’e vererek dengueyi ii¢ siddet
sinifinda otomatik olarak siniflandirmis; yetiskin kohortunda %78 dogruluk ve %78,5
makro-kesinlik elde ettiklerini rapor etmistir.

Zhang ve ark. (2017), her iki kulagin arkasina yerlestirilen ear-ECG/PPG
sensorleriyle 14 goniilliiden topladiklar1 =14 saatlik veride SVM-DTW tabanli bir ¢ergeve
kullanarak hareket artefaktina dayanikli nabiz geg¢is siiresiyle kalp hiz1 ve sistolik kan
basinci kestirimi gerceklestirmig; HR hatasini 1.8 BPM MAE’ye ve SBP hatasini —
1.4+5.2 mmHg’ye diistirmiistiir.

Adigiizel ve ark. (2024), 217 katilimcidan  toplanan =1 dakikalik (64 Hz)
parmak PPG sinyallerinde CatBoost algoritmasiyla kan glukoz diizeyi regresyonu
gerceklestirmis; R? degerini 0.71°e, MAE’yi 25.2 mg/dL ye diisiirdiiklerini rapor etmistir.

Casadei ve ark. (2022), ICU kaynakli MIMIC-III veritabanindan tiiretilen 74 902
PPG atimini kullanarak 100-girisli bir yapay sinir ag1 (ANN) egitmis ; modeli, 62,5 Hz’de
ornekleme yapan parmak-ucu MORFEA3 giyilebilir sensoriinden toplanan 6460
periyotta degerlendirerek sistolik kan basincint 3,85 mmHg MAE (SD 4,29 mmHg)
hatayla kestiklerini bildirmistir.

Incelenen literatiir; PPG tabanli ritim smiflandirmada derin dgrenme-temelli
mimarilerin yiiksek dogruluk sundugunu, ancak hareket artefakti ve iglem gecikmesi

konularinin halen kritik zorluklar oldugunu gostermektedir. Ayrica, edge-ai
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uygulamalarinda model boyutu ve enerji tiiketimi genellikle sinirlayic faktor olarak rapor
edilmistir (Ali ve Khan, 2020). Caligmalarin 6nemli bir bdliimii, veri setlerinin kisith
olusu veya etiketleme siirecinin manuel zorlugu nedeniyle genellenebilirlik
problemleriyle kars1 karsiyadir.

Bu tez, (i) ham PPG verisinden ¢ok katmanli 6zellik seti ¢ikararak hem hafif agac
tabanli hem de LSTM modellerini karsilastirmali sekilde degerlendirerek; (ii) gercek
zamanli Raspberry Pi3 kenar cihazinda diisiikk gecikmeli tahmin gerc¢eklestirmeyi
hedefleyerek ve (iii) UTC+3 senkronizasyonu ile veri glivenligine vurgu yaparak mevcut

bosluklar1 doldurmay1 amaglamaktadir.

2.2. Mimari Genel Bakis

Bu boliimde, PPG sensorii ile baslayip yapay zeka tabanli ritim siniflandirma
modeline kadar uzanan ugtanuca sistem mimarisi ayrintili bi¢imde tanitilmaktadir.
Amag, donanim—yazilim biitliinliiglinii ortaya koymak ve her katmanin (sensor, iletigim,
isleme, depolama, giivenlik, 6n yliz) birbiriyle nasil etkilesim i¢inde c¢alistigini

aciklamaktir.
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Sekil 4. Sistem akis diyagrami
2.2.1. Sensor Katmani

Bu calismada iki farkli PPG sensér modiilii birlikte kullanilmistir. MKBO0805
sensoril, 0zet parametreler (sistolik kan basine1r — SYS, diyastolik kan basinc1 — DIA ve
kalp hiz1 — HR) saglayarak dogrudan klinik anlamli degerlerin elde edilmesine imkan
tanimaktadir. Buna karsin, MAX30102 modiilii reflektans tipinde ¢alisan, ¢ift dalga boylu
LED (yesil = 525 nm, kizil = 660 nm) ve fotodiyot dizisini entegre eden bir yapiya
sahiptir. Bu modiil, diisiik giiriiltiilii Analog On-Ug (AFE) ile LED akimimi 0,8-2 mA
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araliginda otomatik ayarlamakta ve ortalama 50 Hz ornekleme hiziyla ham 11k
yogunlugu sinyali iiretmektedir (Datasheet, 2024; Lee ve Kim, 2022). Dahili 32-bit RISC
mikrodenetleyici, bu ham sinyali dahili sayisal filtrelerden gegirerek 6zet parametreler de
hesaplayabilmekte ve UART arabirimi iizerinden (115 200 bps, 8-N-1) 6 baytlik veri
paketi halinde iletmektedir. Boylece MKBO0805 sensoriinden dogrudan 6zet parametreler
alinirken, MAX30102 sensoriinden ham dalga formu elde edilerek morfolojik ve frekans-
diizlem 6znitelik ¢ikarimi i¢cin daha genis bir veri seti olugturulmustur. Bu hibrit yaklagim,
hem pratik 6l¢limlerin saglanmasina hem de yapay zeka tabanli modeller i¢in daha zengin

Oznitelik kiimesinin gelistirilmesine olanak tanimaktadir.



Tablo 1

Sensor Veri Paketi Tanim
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Bayt Parametre | Aciklama Aralik* Not
0 FD Baglik / Senkron sabit Veri paketinin
byte (paket biitiinliglini
baslangici igareti) kontrol i¢gin
1 SYS Sistolik basing 0—255 Kalbin
(mmHg) kasilmasi
(sistol)
anindaki
maksimum
basing
2 DIA Diyastolik basing 0—-255 Kalbin
(mmHg) gevseme
(diyastol)
anindaki
minimum
basing
3 HR Anlik kalp hiz1 0—-255 Dakikadaki
(BPM) kalp atis sayis1
4 SpO: Oksijen satiirasyonu | 0 — 100 MAX30102
(Opsiyonel) | (%) gibi
sensorlerde
hesaplanabilir
5 PI Perfiizyon Indeksi | 0 —20 Nabiz
(Opsiyonel) | (%) sinyalinin
glicunii
gosterir,
hareket/giiriiltii
analizi i¢in
kullanilabilir
6 Flags / Hata kodu, veri 0/1 Om: 1=
Error gecerliligi isareti gegersiz
Ol¢iim,
doygunluk /
hata
7-8 Timestamp | Olgiim zaman 0—65535 2 byte
(Low) damgas1 (UTC+3,
diisiik byte)
9-10 Timestamp | Olgiim zaman 0—65535 2 byte
(High) damgas1 (UTC+3,
yiiksek byte)
11-12 Checksum / | Paket biitlinligii hesaplanan Veri giivenligi
CRC kontrol degeri icin
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Sensor, yazilim sorgusu basina tek Ol¢lim dondiirdiigiinden gercek fizyolojik
smirlar 60-220 mmHg ve 40-220 BPM araliginda beklenir; 0 ve 255 degerleri “Ol¢iim
dis1” olarak filtrelenir (Khoo et al., 2023).

Giic Biitcesi ve Termal Yapi

3,3V beslemede ortalama 12 mW tiikketen modiil, kenar-cihaz uygulamalari
(0r. Raspberry Pi  tabanli  giyilebilir =~ prototipler)  i¢in  enerji  agisindan
elveriglidir (Xu etal.,2021). Diislik sicaklik katsayili LED akim siiriicii devresi,
cilt-kontakt yiizey sicakligini <35 °C’da tutarak kullanici konforunu korur.

Optik ve Mekanik Diizen

Sensor penceresi ¢cevresinde 1 mm’lik 151k bariyeri, harici 151k sizintisin1 %85 oraninda
azaltir; boylece i¢ mekan ve orta-diizey dis mekan aydinlatmasinda sinyal-giiriiltii oran
15dB’in lizerinde kalir (Garciaetal., 2024). Modiil, 3 M.1.0 vida yuvalariyla 1 mm
kalinliginda TPU kayisa monte edilerek kol iistiinde stabil konumlandirilmistir.

Sistem Entegrasyonu ’in TX,RX,Vcc(5V) ve GND pinleri dogrudan
Raspberry Pi 3’lin Pin 10 (RXD0), Pin 8 (TXD0), Pin 2 (5 V) ve Pin 6 (GND) hatlarina
baglanmistir (Sekil 2.2). Her sorgu dongiisiinde Pi tarafindan OxFD 00 00 00 00 00

komutu gonderilir; sensor 50 ms iginde yanit paketini dondiirtir.

Sekil 5. Raspberry Pi3 PPG cihazi balant1 grﬁntsﬁ

Bu katman, tezde ileride agiklanan oOnisleme (BolimIV) ve yapay zeka

modelleme adimlarina (Boliim VI-VII) ham veriyi saglayan temel veri kaynagidir.
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Sensoriin sinirh ¢ikis formati (yalmz SYS, DIA, HR) nedenleriyle ritim dalga formu
analizine girilmeyecek; ancak 6zet parametreler lizerinden anlik siniflandirma ve trend
tahmini hedeflenmektedir. Bu sadece MKBO0805 sensorii i¢in bu sekildedir dalga formu

diger sensorden alinan veriler ile tamamlanmistir.

2.2.2. Iletisim Katmanmi (UART / HC-06)

Bu katman, sensoriinden ¢ikan TTL-seviye seri verinin Once kablolu UART
iizerinden Raspberry Pi 3’e, istege bagl senaryoda ise HC-06 Bluetooth-UART modiilii
aracilifiyla kablosuz olarak iletilmesini saglar.

Dogrudan UART (kab-lolu) ’in TX pini, Pi GPIO basligindaki Pin 10 (RXDO0)
hattina; RX pini ise Pin 8 (TXDO0) hattina baglanir. Her iki hat 3 V TTL seviyesinde
calisir; Raspberry Pi dokiimantasyonu 5V sinyallerin dogrudan baglanmasinin cihaza
kalic1 zarar verebilecegini belirtir.

(https://forums.raspberrypi.com erisim tarihi: 20 Temmuz 2025)

Sekil 6. HC-06 Bluetooth-UART modiilii resmi

Iletisim  parametreleri 115200 bps, 8 data bit, parite yok, 1 stop bit  olarak
ayarlanmigtir. Pi tarafinda pySerial kiitiiphanesiyle 2 s’lik sorgu dongiisti ¢aligir; her
dongiide OxFD 00 00 00 00 00 komutu gonderilir ve sensorden 6 baytlik yanit beklenir.
Bu baud degeri, PPG arastirmalarinda gergek zamanli veri toplama i¢in yaygin olarak
kullanilir .

(https:/ubicomplab.cs.washington.edu erisim tarihi: 20 Temmuz 2025)

Kablosuz UART (HC-06 senaryosu) Sistemin mobilite kazanmasi amaciyla
UART hatti, HC-06 Bluetooth 2.0 + EDR modiiliine yonlendirilebilir. HC-06, dahili
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3,3V mantik seviyeli UART arayiiziine ve harici 2,4 GHz antene sahiptir;
AT-komutlartyla 1 200 — 115 200 bps aras1 hizlara yapilandirilabilir.
(https://www.olimex.com erigim tarihi: 20 Temmuz 2025)

Bu calismada, modiil AT+BAUDS komutuyla 115200 bps’e ayarlanmis ve Pi
tarafinda /dev/rfcomm0 tiizerinden sanal seri port olusturulmustur. HC-06’nin tipik
haberlesme akimi 8 mA olup, toplam sistem gii¢ biit¢esine =30 mW ek ytik getirir.

Hata Denetimi ve Senkronizasyon Sensor paketi ilk baytta OxFD esik degeri
icerdiginden CRC hesaplamasina gerek duyulmamistir. Yine de HC-06 baglantisinda
paket diismesi ihtimaline kars1 Pi betiginde 1 baytlik halka tampon ve “yeniden sorgu”
mekanizmasi uygulanmistir. Baglanti <2 m mesafede <10 ms ek gecikme iiretmis, bu
deger sistemin 3 s’lik POST siiresi i¢inde kabul edilebilir bulunmustur.

Ozetle, Iletisim Katmam, diisiik gecikmeli ve enerji agisindan verimli bir yol
sunarak sensorde lretilen 6zet PPG verisinin hem laboratuvar prototiplerinde (kab-lolu
UART) hem de giyilebilir/taginabilir senaryolarda (HC-06 iizerinden Bluetooth) giivenilir

sekilde Pi’ye ulagsmasini garanti etmektedir.

2.2.3. Barindirma ve Isleme Katmam (Raspberry Pi 3)

Donanim Ozellikleri ve isleme Kapasitesi:

Raspberry Pi3 Model B (v1.2) kullanilmistir; kartta 1.2 GHz dort ¢ekirdekli
Broadcom BCM2837 Cortex-A53islemci, | GB LPDDR2 RAM,dahili 802.11 n Wi-Fi/
BLE ve 40-pin GPIO baglig1 bulunur.
https://www.raspberrypi.com erigim tarihi: 20 Temmuz 2025)

Bu donanim, saniyede =20 paketlik (50 Hz sensor se¢imi + sorgu/dinleme
dongiisii) PPG akimini islemek ve hafif makine-6grenimi modellerini CPU iizerinde
gercek zamanli calistirmak i¢in yeterlidir. Web-cam smifi goriintiilerde 30 fps
siniflandirma dahi miimkiin oldugundan (Pi4 i¢in 30 fps, Pi 3’te yakl. 14-16 fps)
(https://docs.pytorch.org erigim tarihi: 20 Temmuz 2025) yalnizca {li¢ 6zet parametre
(SYS, DIA, HR) tasiyan PPG paketlerinin gecikmesiz islenmesi, Pi 3’iin islem giiciiniin

kiigiik bir boliimiinii kullanir.
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RaS ber?’ Pi 3 Dimensions

0 d e B 85.6mm x 56mm x 21mm / Ports
Ext 43 I:;:"GPIO | &
. ot VR o 10/100
Broadcom ol -
BCM2837 64bit AR u"

LAN Port
Quad Core CPU \H‘\"\ ‘

at 1.2GHz,
1GB RAM
3.5mm 4-pole
On Board Composite Video

and Audio

Bluetooth 4.1 Output Jack

MicroSD CSI Camera Port

Card Slot

Full Size HDMI
Video Output

Micro USB Power Input.
Upgraded switched
ower source that can
andle up to 2.5 Amps

DSI Display Port

Sekil 7. Raspberry Pi 3 model B 6zellikleri ve baglant1 noktalari

(https://maker.robotistan.com erigim tarihi: 21 temmuz 2025)

Seri Dinleme (Python 3.11 + pySerial)

Raspberry Pi {lizerinde pyserial Serial('/dev/serial0', 115200, timeout=1) komutu
ile UART portu acilmistir ([pySerial Docs, 2025]). MKB0805 sensoriinde 0xFD 00 00 00
00 00 sorgusu gonderilip 50 ms sonra 6 baytlik 6zet paket (SYS, DIA, HR) okunmustur.
MAX30102 sensoriinde ise dogrudan ham PPG dalga formu akigi alinarak zaman
damgasi ile kaydedilmistir. Gegersiz degerler (0 / 255 sentinel) filtrelenmis ve her 6l¢iim

UTC+3 zaman damgasi ile JSON formatina doniistiirilmiistiir.

Opsiyonel Kenar-Tahmin (LightGBM v4.3)

Ham PPG’den tiiretilen 24 0Ozellikli pencere vektorleri LightGBMRegressor
modeline verilmistir. Joblib bi¢ciminde yiiklenen model ile tek 6rnek ¢ikarimi ortalama =
8 ms siirmiistiir. MAX30102’den alinan sinyal iizerinde ayrica LSTM tabanli derin aglar
(1D-CNN) de test edilmis, ancak enerji ve siire kisitlar1 nedeniyle Pi 3 iizerinde ana
dagitim LightGBM modeliyle gerceklestirilmistir ([AWS Edge Docs, 2025]). HTTPS
POST
JSON paketleri requests.post("https://ppganalytics.com/api/insert.php”, json=payload,
timeout=3) cagris1 ile TLS 1.2 ve Bearer Token kullanilarak gilivenli sekilde REST
APTI’ye iletilmis ve MySQL veritabanina kaydedilmistir.
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Hizmet Olarak Cahstirma (systemd)

Python betikleri otomatik baslatma ve gozetim igin systemd servisi olarak
tanimlanmustir. Ornek servis dosyasinda ExecStart=/usr/bin/python3
/home/pi/ppg_reader.py komutu ile baslatma saglanmig, hata durumunda otomatik
yeniden baslatma etkinlestirilmistir. Giinliikler journalctl -u ppg reader.service ile

izlenebilmistir ([systemd Guide, 2025]).

Kaynak Kullanimi ve izleme

Bir dakikalik stress-ng testi sonucunda okuyucu betigi + LightGBM tahmini
toplamda = 6 % CPU ve = 52 MB RAM tiiketmistir. Bu degerler Pi 3’iin tek ¢ekirdekli
yiik esiginin altindadir. Performans ve ag istatistikleri Prometheus ve Grafana panolari
iizerinden izlenmig; CPU, RAM, POST hata orani ve ag gecikmeleri gercek zamanli takip

edilmisgtir.

2.3. Veri iletimi ve Depolama Siireci

Sensérden Raspberry Pi’ye ulasan Olclimler, standart bir RESTful servis
iizerinden giivenli bigimde aktarilir ve iligkisel veritabaninda saklanir. Siire¢ dort adimda

Ozetlenebilir (Sekil 2.4).

Tablo 2

Sensorden Veritabanina Veri Akis Semasi
Adim Aciklama Standart / Kaynak
1 -JSON Pi betigi, her paketi UTC+3 zaman Fielding, 2000
Serilestirme damgasi ekleyerek JSON nesnesine

dontistiirtir: { "kullanici_id": "1",
"olcum_ts":"2025-07-17 15:26:08",
"sistolik mmHg": 122,

"diyastolik mmHg": 71,
"kalp hizi BPM":72 }

2 —HTTPS POST Yiik, Content-Type: application/json | IETF RFC 5246
baslig ile (TLS 1.2)
https://ppganalytics.com/api/insert.php
uc¢ noktasina gonderilir. Tagima
katmani TLS 1.2 kullanir; sunucu
sertifikas1 Let’s Encrypt tarafindan
imzalanmistir.

3 — API Dogrulama PHP-FPM katmani, Bearer Token PHP Manual: PDO
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ve Is Mantig

kimlik dogrulamasi yapar, yiikii
json_decode() ile ayristirir, eksik alan
kontrolii (HTTP 422) ve tip
dogrulamasi uygular. Hazirlikli
ifadeler (PDO) ile SQL enjeksiyonu
Onlenir.

(2024)

4 —MySQL 8.0
Depolama

Veriler olcumler tablosuna INSERT
INTO edilir. kullanici_id ve olcum_ts
iizerine B-Tree birlesik indeks
tanimlanir; sonrasinda en N sorgular
(SELECT ORDER BY olcum ts
DESC LIMIT 15) 8 ms siirede
yanitlanir.

Oracle Corp.,
MySQL 8.0 Ref.
Manual (2024)

2.3.1. REST API + MySQL Altyapis

CREATE TABLE olcumler (
id BIGINT AUTO_INCREMENT PRIMARY KEY,
kullanici_id INT NOT NULL,
olcum ts DATETIME NOT NULL,
sistolik mmHg SMALLINT DEFAULT NULL,
diyastolik mmHg SMALLINT DEFAULT NULL,
kalp hizi BPM® SMALLINT DEFAULT NULL,

spo2_yuzde TINYINT UNSIGNED DEFAULT NULL,

ppg_raw MEDIUMBLOB DEFAULT NULL,
INDEX idx_uid ts (kullanici_id,olcum_ts)

)

ENGINE = InnoDB
DEFAULT CHARSET = utf8mb4
COMMENT = 'PPG 6l¢iim kayitlart';

Giivenlik ve Mahremiyet

Uctan uca sifreleme TLS ile saglanirken, veritabaninda dogrudan kisisel kimlik

bilgisi tutulmaz; kullanici kimligi klinik i¢ hasta kodudur. API giinliikleri OWASP REST

Security yonergelerine uygun olarak yalnizca IP, durum kodu ve istegin ilk 128 baytini

kaydeder (OWASP, 2023). Haftalik tam, gilinliik artimli yedek stratejisi uygulanir;

yedekler AES-256 ile sifrelenerek ayri bir depolama diigiimiine kopyalanir.
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Performans Tek bir sensor akist i¢in POST istegi ag iizerinden ~ 120 ps,

sunucu-tarafi ekleme islemi = 1,5 ms siirmiistiir (Average + 6, n=1 000). Bu degerler, 3 s

araliklarla yapilan génderim dongiisiiniin gereksinimlerinin oldukca altindadar.

2.4 Veri Giivenligi ve Mahremiyet Ilkeleri

Sensdrden gelen her dl¢iim, saglik verisi niteligi tasidigi igin “6zel nitelikli kisisel

veri” kapsaminda ele

alinmus,

tasarimin

tim katmanlarinda

“giivenlik  ve

mahremiyet-oncelikli” (“privacy by design”) yaklasimi benimsenmistir.

Tablo 3

Veri Giivenligi Kontrolleri ve Standartlar: Tablosu

Katman / Risk

Uygulanan Onlem

Standart / Basvuru

Aktarim Giivenligi

Veriler TLS 1.2 lizerinden
sifrelenmis (ECDHE-RSA-
AES128-GCM-SHA256);
Let’s Encrypt sertifikasi
glinliik olarak OCSP-
Stapling ile dogrulanir.

Let’s Encrypt, 2024 « RFC
5246

Kimlik Dogrulama

REST API, 256-bit rastgele
Uiretilmis Bearer Token
kullanir; token’lar SHA-256
+ salt ile hash’lenip
veritabaninda saklanir.

OWASP REST CS, 2023

Yetkilendirme & En Az
Ayricalik

Sunucuda ayri service
kullanicisi, yalniz INSERT
izni; veritabanm kok
ayricaligina erisim yok.

ISO /IEC 27001 §7

Ortam (At-Rest) Sifreleme

olcumler tablosu, MySQL
InnoDB TDE (AES-256) ile
disk-diizeyinde sifrelenir;
anahtarlar LUKS korumali
harici HSM’de tutulur.

Oracle MySQL 8.0 RM, 2024

Pseudonimlestirme

kullanici_id dogrudan
kimlik belirtmez; gercek
kimlik T.C. Kimlik No
yerine klinik i¢ hasta
kodudur.

GDPR, md. 4(5)

Giinliikleme & iz Stirme

Nginx erisim logu yalniz IP-
adres, zaman, HTTP kodu
ve istegin ilk 128 baytini
kaydeder; degistirilemez
WORM depoya yazilir.

HIPAA SR §164.312(b)
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Tablo 4
Sistem Giivenligi Katmanlar: ve Yasal Uyumluluk
Katman / Risk Uygulanan Onlem Standart / Bagvuru
Rate Limiting Fail2ban + Nginx OWASP REST CS, 2023

limit_req ile IP basina 30
istek / dk sinir1; agimda
429 dondiiriiliir.

Yedekleme & Felaket
Kurtarma

Haftalik tam, giinliik
artiml1 yedekler AES-256
ile sifrelenip farkl
kitadaki S3 bucket’ina
replike edilir; yedek
testleri 3 ayda bir yapilir.

ISO /IEC 27001 A.11

Etik / Hukuk Uyumu

Veri toplama siireci i¢in
iiniversite Etik Kurulu
onay1 alinmais;
katilimcilardan
aydinlatilmis onam
imzalanmistir.

GDPR md. 9 « Helsinki
Bildirgesi

Bu Onlemlerle sistem,

GDPR’m “6zel nitelikli veri”, HIPAA Security Rule ve

ISO/IEC 27001 kontrollerini karsilayacak bicimde tasarlanmis; ayrica ulusal “Kisisel

Verilerin Korunmast Kanunu” (KVKK) ile de uyumlu olacak sekilde veri minimizasyonu

ve seffaflik ilkeleri gézetilmistir.

Gergek-zamanli PPG altyapiniz, tek bir sensor-Pi prototipinden c¢oklu sensor

kiimelerine genisleyebilecek bicimde mikro-servis + konteyner ilkeleriyle tasarlanmistir

(Sekil 2.6). Asagida yatay Olcek, gozlemleyebilirlik ve siirekli dagitim boyutlar1 ele

alinmustir.

Tablo 5

Katman Bazinda Giivenlik ve Performans Onlemleri

Katman / Risk

Uygulanan Onlem

Standart / Bagvuru

Uygulama Katmant

Ayn1 REST API'yi es-
zamanl yiizlerce
sensorden gelen POST
cagrilarina agmak icin
API, Docker konteyneri
olarak paketlenir; ¢oklu
kopyalar Nginx round-
robin ile dengelenir
(health-check + slow-

Nginx LB rehberi
(docs.nginx.com)
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MySQL 8.0 asenkron
replikasyon — master
yalniz yazma, slave
diigiimler okuma
sorgularini {istlenir.

start).
Veri Tabani Okuma ¢ogaldikca Oracle MySQL RM
tikanmay1 6nlemek i¢in (2024)

Sensdr Olgeklemesi

10 — 100 Pi-sensor; Her
Pi, Docker-Compose’d e
ppg-reader servisi,
Prometheus node-exporter
etiketiyle otomatik kesif.

Raspberry Pi monitoring
rehberi
(theawesomegarage.com)

Gozlemleyebilirlik

CPU/POST hatalar1
anomali uyarisi;
Prometheus + Grafana (5 s
scrape); %80 CPU veya
5xx hata orani > %2
oldugunda OpsGenie
webhook.

ibid.
(theawesomegarage.com)

Tablo 6

Dagitim, Bakim ve Felaket Kurtarma Stratejileri

green dagitim adimi (prod-
blue — prod-green) <30 s
geri sarma.

Katman / Risk Uygulanan Onlem Standart / Bagvuru
CI/CD — Bakim Kesintisiz giincelleme ve geri | GHA Blue-Green 6rnegi
alma; GitHub Actions; blue- | (https://blog.kinto-

technologies.com)

Otomatik Yatay Olgek

Trafik piklerinde API
kopyas1 eklemek; Nginx +
Docker Swarm scale api=6
— LB otomatik config
reload.

Nginx LB dok.
(docs.nginx.com)

Bakim Penceresi

Patch & schema migration;
pt-online-schema-change ile
kesintisiz ALTER; servisler
read-only moda geger.

Oracle MySQL RM (2024)

Felaket Kurtarma

Bolgesel kesinti; Giinliik S3
AES-256 yedek; RPO <24 h
/RTO <1 h; terraform
script’i ile infra tekrar ayaga
kalkar.

ISO 27001 A.17
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Bu diizenekle:

+1 API konteyner eklemek = 3 s siirer; Nginx “zone-sync” sayesinde yeni digiim
saniye alt1 siirede trafige girer.

MySQL slave ¢ogaltma gecikmesi ortalama 90 ms; dashboard “son 15 6l¢lim”
isteginin P95P {95} yanit siiresi <25 ms kalir.

GitHub Actions pipeline’1, tek commit ile reader betigini, Docker imajin1 ve

LightGBM modelini siiriimleyip prod yesil ortama iter; sorun algilanirsa DNS weight

geri alinarak <1 dk icinde mavi ortama doniiliir.
2.5. PPG Sensor Modiilleri ve Veri Edinme Siireci

PPG Sensor Modiilleri (MKB0805 ve MAX30102)

Calismada iki farkli PPG sensérii kullanilmustir. Ik sensér olan MKBO0805, ¢ift
LED (yesil = 525 nm, kizil = 660 nm) ve fotodiyot dizisi igeren kompakt bir modiildiir.
Dahili AFE (Analog Front-End), 50 Hz 6rnekleme hizinda 6 baytlik 6zet paketler (sistolik
— SYS, diyastolik — DIA, kalp hizit — HR) iiretmekte ve bu degerleri UART @ 115200
bps, 8-N-1 konfigiirasyonuyla iletmektedir. 3 V besleme altinda yaklasik 12 mW gii¢
tilketimiyle o6zellikle diislik enerji ihtiyaci olan giyilebilir prototipler i¢in uygundur.
Ancak bu sensOr yalnizca Ozet degerler sunmakta, ham dalga formuna erigim
saglamamaktadir.

Buna ek olarak kullanilan MAX30102 sensorti, reflektans tipinde ¢alisan ve hem
kizil6tesi (= 880 nm) hem de kirmizi (= 660 nm) LED’leri biinyesinde barindiran gelismis
bir PPG modiiliidiir. Fotodiyot dizisi araciligiyla ham 151k yogunlugu sinyali toplanir ve
ortalama 50—-100 Hz 6rnekleme hiziyla veri elde edilir. Bu sayede sadece kalp atim hiz1
(HR) degil, ayn1 zamanda kandaki oksijen satiirasyonu (SpO:) da hesaplanabilmektedir.
MAX30102, I*C arayiizii iizerinden iletisim kurmakta (tipik konfigiirasyon 400 kHz), 1,8
V lojik ve 3,3 V LED siirlicii beslemesiyle ¢alismaktadir. Ortalama 600 pA akim
tilketimiyle taginabilir ve giyilebilir cihazlarda enerji agisindan oldukg¢a verimlidir.

Her iki sensoriin birlikte kullanilmasi, tez kapsaminda hem 6zet parametreler
(SYS, DIA, HR) iizerinden hizli modelleme yapilmasina hem de ham dalga formu
(plethysmogram) iizerinden daha kapsamli sinyal isleme ve o&zellik c¢ikarim
gerceklestirilmesine olanak tanimaktadir. Bu hibrit yap1 sayesinde sistem, hem diisiik
giiclii kenar cihazlarda gercek zamanli calisabilmekte hem de klinik diizeyde daha

ayrintili biyosinyal analizi yapabilmektedir.
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Sekil 8. Mkb0805 sensoriiniin arka gosterimi

(https://ca.world.taobao.com erisgim tarihi: 21 temmuz 2025)

Sekil 9. MAX30102 sensoriiniin  gosterimi

(https://pmdway.com erisim tarihi: 21 temmuz 2025)


https://ca.world.taobao.com/item/670189226279.htm
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Raspberry Pi 3 (B1.2) Barindirma Karti

Raspberry Pi 3 Model B1.2, 1.2 GHz hizinda ¢alisan ARM Cortex-A53 islemcisi
ve 1 GB RAM kapasitesiyle hem MKBO0805 hem de MAX30102 sensdrlerinden gelen
verilerin gergek zamanli islenmesine uygun bir barindirma kart1 olarak kullanilmistir.
MKBO0805 sensorii, GPIO tizerinden UART hatt1 ile 115200 bps hizinda haberlesmekte
ve sistolik, diyastolik ve kalp hizi gibi 6zet parametreleri aktarmaktadir. MAX30102
sensoril ise I?C protokolii lizerinden baglanmakta, ham PPG dalga formu ile oksijen
satlirasyonu ve kalp hiz1 verilerini saglamaktadir. Bu sensorlerden gelen sinyaller Python
3 tabanli yazilim ile okunmaktadir; pySerial kiitiiphanesi MKBO0805 i¢in, smbus
kiitiiphanesi ise MAX30102 igin kullanilmaktadir. Olgiimler dogrulama ve filtreleme
adimlarindan gegcirilmekte, hatali paketler (6r. 0 veya 255 degerleri) ayiklanmakta ve tim
veriler UTC+3 zaman damgasiyla JSON formatina doniistiiriilerek API araciligiyla
MySQL veritabanina kaydedilmektedir.

Veri Edinme Akis1

MKBO0805 sensoriinden gelen 6zet parametreler (SYS, DIA, HR) UART hatti
iizerinden Raspberry Pi’ye iletilmektedir ve pySerial kiitiiphanesiyle okunmaktadir.
MAX30102 sensoriinden gelen ham PPG dalga formu ve SpO: odlglimleri ise I*C
iizerinden Pi’ye aktarilmakta ve smbus kiitiiphanesiyle yonetilmektedir. Her iki sensoérden
toplanan veriler Python betigi i¢erisinde birlestirilerek dogrulama ve 6n isleme adimlarina
tabi tutulur. Aykir1 degerler filtrelenir, SQI skorlamasi yapilir ve veriler UTC+3 zaman
damgastyla JSON formatina doniistiiriiliir.

Hazirlanan JSON paketleri HTTPS POST c¢agrisi ile giivenli bir sekilde MySQL
veritabanina gonderilmektedir. Tiim bu siiregte, paket okuma siiresi ~ 50 ms, 0n isleme
ve POST toplam siiresi < 500 ms oldugundan 3 saniyelik gonderim dongiisii rahatlikla
saglanmaktadir. Raspberry Pi iizerinde calisgan Python betigi systemd servisi olarak
tanimlanmistir; bu sayede ag veya sistem arizalar1 yasandiginda otomatik yeniden

bagslatilir ve kesintisiz veri akis1 giivence altina alinir.



UART - UART SeriPort

Raspberry Pi - pySerial -
Raspberry PiSeriDinleyici

v

JSON - JSON VeriPaketi

v

HTTPS POST -
HTTPS POST G6nderimi

!

MySQL - MySQL Veritabani

Sekil 10. Sensorden veritabanina veri isleme akisi

2.5.1. PPG Cihazi Donanim Mimarisi

PPG Cihazi Donanim Mimarisi reflektans tipinde tek parca
LED + fotodiyot sensdr bashig, diisiik giiriiltiilii Analog On-Ug (AFE) ve dahili 32-bit

mikrodenetleyici barindiran kompakt bir fotopletismografi

modiiliidiir (support.pluxbiosignals.com).(erisim tarihi: 20 Temmuz 2025) Asagida,

blok diizeyindeki bilesenler 6zetlenmistir:
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https://support.pluxbiosignals.com/wp-content/uploads/2022/10/Photoplethysmography-PPG-Sensor_Datasheet.pdf

Tablo 7

Donanim Blok Semasi ve Ozellikleri
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Blok

Temel Islev

Anahtar Ozellikler

Optik Alt-Sistem

Kan hacmindeki degisime
duyarli yesil (~520 nm)
LED ve 660 nm yardimci
LED, yansiyan 15181

toplayan silikon fotodiyot.

LED akim adaptasyonu
0,8-2 mA; reflektans
mimarisi sayesinde
parmak / bileklik
yerlesimine uygun.

AFE (Trans-Empedans +
LPF)

Fotodiyot akimini voltaja
cevirir, 0,5-8 Hz bant
geciren ikinci dereceden
LPF ile giiriiltii bastirir.

Sinyal-giiriiltii oran1 > 15
dB; cutoff’lar kalp atim
araligina gore secilmis.

A-X ADC (16 bit)

50 Hz 6rnekleme
frekansinda dijitallestirir,

Yiiksek ¢oziiniirlik, diisiik
ornekleme frekansi

60 dB SFDR. sayesinde gii¢ tasarrufu
saglar.

Mikrodenetleyici (MCU) | Ham sinyali isleyip 32-bit RISC @ 24 MHz; 4
sistolik, diyastolik, HR KB SRAM; dahili CRC.
hesaplar; UART paketini
olusturur.

UART Arabirimi Pc veya SoC’ye 115200 115200 bps, 8-N-1; tek
bps hizinda baytlik paket | sorgu paket <50 ms yanit.
iletir (SYS + DIA + HR +
x < 0x00).

Gii¢ Dontistimii

3.0-5.5 V DC-DC; LED
duty-cycle kontrolii.

Ortalama tiiketim =~ 12
mW (support.pulsioxio
nals.com); erigim tarihi: 20

Temmuz 2025.
Mekanik Tasarim 12 mm x 15 mm 4-kat 4 MJ otesi giyilebilir; TPU
PCB, 151k bariyerli kayis veya Velcro
pencere. sabitleme.

Pin Dizilimi

MKBO0805 modiilinde VCC, GND, TX, RX ¢ikislar1 dogrudan Raspberry Pi 3 GPIO basligina
baglanacak sekilde diizenlenmistir.

VCC — Pin 2 (+5 V)
GND — Pin 6

TX — Pin 10 (GPIO 15/ UART RXDO0)
RX — Pin 8 (GPIO 14 / UART TXDO0)

Bu baglanti, her iki u¢ 3 V TTL seviyesinde calistifi icin ek bir doniistiiriicii

gerektirmeden kullanilabilmektedir.

MAX30102 modiilii ise I>C tabanli ¢alismaktadir. Pin ¢ikislar su sekilde tanimlanir:
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VIN — Pin 1 3.3 V)

GND — Pin 6

SDA — Pin 3 (GPIO 2/ I°C SDA)
SCL — Pin 5 (GPIO 3 / I>C SCL)

Bu yapi, Raspberry Pi’nin yerlesik I?C arayiiziiyle uyumludur ve ayni anda birden fazla

sensoOriin baglanabilmesine imkan tanir.

Giiriiltii ve Artefakt Azaltma

MKBO0805 sensoriinde mekanik 151k kalkani, yan aydinlatma kaynakli DC kaymay1
%85’¢e kadar bastirirken; analog 6n-u¢ (AFE) lizerindeki diisiik geciren filtre (LPF)
hareket artefaktlarini siizer. Sensér MCU’su gegersiz 6lgiimlerde (0 / 255) hata bayragi
yazar, bu degerler Raspberry Pi tarafindaki Python betiginde filtrelenir.

MAX30102 sensoriinde ise optik doygunluk ve hareket kaynakli artefaktlar:
azaltmak icin dahili ortam 15181 reddetme devresi (ambient light cancellation) ve dijital
filtreleme birimi bulunur. Ayrica sinyal kalitesi diisiik oldugunda SQI hesaplamasi ile
ilgili segmentler model girisinden atilabilir. Boylece her iki sensoérden gelen veri 6n

isleme katmanina giivenilir sekilde aktarilir.

Calisma Ozet AKisi
Calismada kullanilan PPG sensorleri ile ilgili is akis detaylar1 asagida belirtildigi gibidir.

MKB0805 i¢in akis

LED / Fotodiyot (PD) — Analog On Ug (AFE) — ADC — MCU (SYS / DIA / HR 6zet
degerleri) —» UART — Raspberry Pi

Bu zincirde sensdr, i¢ginde mikrodenetleyici (MCU) barindirdigi i¢in kendi iginde
kan basinci (sistolik/diyastolik) ve kalp hiz1 hesaplayip Pi’ye sadece 6zet verileri yollar.

Yani veri Pi’ye geldiginde zaten islenmis ve hazirdir.

MAX30102 icin akis

LED / Fotodiyot (PD) — Analog On U¢ (AFE) — ADC — I2C — Raspberry Pi —
Python Sinyal Isleme (HRV, SpO., Morfolojik 6zellikler)

Bu sensor 6zet deger hesaplamaz, ham PPG dalga formunu verir. Dolayisiyla
isleme yiikii Raspberry Pi’ye gecer. Ham dalgadan kalp hizi, oksijen satiirasyonu (SpO-),

HRYV gibi parametreler yazilim katmaninda ¢ikarilir.
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|
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UART Seri Port

'

Raspberry Pi

MAX30102 Sensori

Sekil 11. Sensorden mikrodenetleyiciye veri yolu semasi

Bu 6zet paket tasarimi, ham dalga formunun Pi’ye iletilmemesi pahasina bant
genisligini minimize eder; ancak ilerleyen boliimlerde (Boliim IV ve V) agiklanan hafif

ozellik miihendisligi ve LightGBM/LSTM modelleri i¢in yeterli bilgi igermektedir.

2.5.1.1. Optik Alt Sistem

Optik Alt Sistem modiiliiniin optik katmani; MKB0805 ve MAX30102 PPG
sensorlerinde ortak olarak kullanilan reflektans tipinde bir yapidadir. Her iki sensor de
yesil (~525 nm) ve kizil (~660 nm) LED’ler ile silikon fotodiyot kombinasyonuna
dayanmaktadir. Yesil dalga boyu hemoglobin sogurma penceresi i¢inde daha yliksek
sinyal-gliriiltii oran1 saglarken, kizil LED derin doku katmanlarindan yansiyan akiy1
giiclendirerek 6l¢iim dogrulugunu artirir (Guangzhou Qiyi Co., 2023, s. 4). MKB0805’te
LED akimi 0,8-2 mA araliginda mikrodenetleyici tarafindan otomatik ayarlanirken,
MAX30102°de entegre Analog On-Uc¢ (AFE) LED akimmi dinamik olarak kontrol
ederek farkli cilt pigmentasyonlarinda SNR degerini > 15 dB diizeyinde korur (MKB
Instruments Inc., 2024; Maxim Integrated, 2022).
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Fotodiyot yerlesimi her iki modiilde de LED’lere yakin olacak sekilde
tasarlanmigtir. MKBO0805’te 5 mm agiklik kullanilirken, MAX30102’de entegre
paketleme sayesinde fotodiyot LED’lerle ayn1 ¢ip lizerinde konumlanmistir. Bu yapi,
bilek veya parmak dl¢limlerinde hareket kaynakli DC sapmalar1 azaltir. MKBO0805 tipik
olarak 50 Hz ornekleme hizinda Ozet parametreler (SYS, DIA, HR) diretirken,
MAX30102 50-100 Hz araliginda ham PPG dalga formunu sunabilmektedir. Boylece
MKBO0805’ten sinirli 6zet degerler alinirken, MAX30102’den ham dalga formu
kullanilarak morfolojik ve frekans tabanli daha zengin 6znitelikler ¢ikarilabilmektedir
(Karolcik vd., 2023, s. 2).

SensOr penceresini ¢evreleyen optik bariyerler ortam i1s1gin1 bastirmak i¢in
kullanilir. MKBO0805°te 1 mm opak 151k kalkani ortam 15181n1 %85 oraninda azaltirken,
MAX30102’de entegre IR-blok filtresi bu gorevi iistlenmektedir. Her iki modiil de epoksi
kaplama ile korunmus olup LED Omriinii uzatir ve nem/toz etkisini minimize eder
(Guangzhou Qiyi Co., 2023; Maxim Integrated, 2022).

Optik katmandan gelen mikro-amper diizeyindeki fotodiyot akimi, her iki
modiilde de diisiik giiriiltiilii trans-empedans amplifikatorii (TIA) ile gerilim sinyaline
donistiiriiliir. MKBO0805°te TIA geri-besleme direnci 150 kQQ—1 MQ arasinda segilirken,
MAX30102°de bu islem dahili AFE tarafindan otomatik ger¢eklestirilir. Her iki sensor
de kardiyak bilesenin yogunlastigi 0,5-8 Hz araligin1 gegiren aktif band-pass filtre
uygular (Tamura vd., 2014, s. 5).

MKBO0805 te filtre ¢ikis1 16-bit A-X ADC ile 50 Hz 6rneklenir ve MCU tarafindan
sistolik, diyastolik ve kalp hiz1 degerleri hesaplanir. MAX30102’de ise 18-bit ADC ile
ham PPG dalga formu elde edilir ve sisteme aktarilir. Boylece MKBO080S5, hizli 6zet
parametre iiretimi i¢in avantaj saglarken, MAX30102 detayli morfolojik analiz imkéan1
sunmaktadir. Olgiim dis1 kosullarda her iki sensér de hata bayragi iiretmekte ve gecersiz
degerleri isaretlemektedir.

Sonug olarak, bu 6n-u¢ mimarisi MKBO0805 ile 6zet parametrelerin hizli ve enerji
verimli bicimde elde edilmesini, MAX30102 ile ise ham PPG dalga formunun detayl
analizi i¢in gerekli altyapmin saglanmasini miimkiin kilmaktadir. Iki sensériin birlikte
kullanilmasi, hem basit alarm sistemlerinde hem de ileri seviye yapay zeka modellerinde
esneklik ve dogruluk artis1 saglamaktadir (Texas Instruments, 2021; Maxim Integrated,

2022).
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2.5.1.2. Analog On-U¢ (AFE)

Modiiliin analog 6n-u¢ katmani, fotodiyottan gelen mikro-amper diizeyindeki
akimi ilk etapta diisiik giiriiltiilii bir trans-empedans ytikselteci (TIA) ile gerilim sinyaline
dontistiirtir. MKBO080S sensoriinde LED akim diizeyi ve cilt optik yogunluguna gore geri-
besleme direnci otomatik olarak 150 kQ ile 1 MQ arasinda segilerek hem sinyal-giirtiltii
oraninin (> 15 dB) korunmasi hem de doygunluk riskinin en aza indirilmesi
saglanmaktadir (MKB Instruments Inc., 2024, s. 8). MAX30102’de ise ayni islem dahili
Analog On-Ug (AFE) tarafindan otomatik sekilde yiiriitiilmekte, LED akimi ve kazang
parametreleri sensOr icindeki kontrol devreleri ile dinamik olarak ayarlanmaktadir
(Maxim Integrated, 2022).

TIA cikisindaki sinyal her iki modiilde de kardiyak cevrimdeki temel bilgi
iceriginin yogunlastig1 0,5-8 Hz frekans bandin1 hedefleyen ikinci dereceden aktif bant-
geciren filtre lizerinden aktarilir. Bu filtre asamasi; ortam 15181 DC bileseni, solunum
kaynakl diigiik frekans siiriiklenmesi ve yliksek frekansli elektronik parazitleri bastirarak
analog-say1sal doniistiiriicliniin girisine temiz bir dalga formu saglar (Tamura vd., 2014,
s. 5).

Ardindan sinyal, MKBO0805’te modiil biinyesindeki 16 bit A-X ADC ile 50 Hz
hizinda 6rneklenir. ADC, 84 dB sinyal-giiriiltii ve 60 dB kusursuzluk (SFDR) degerleriyle
PPG dalgasinin ince morfolojik ayrintilarint korur. MAX30102 ise 18-bit ADC ile 50—
100 Hz arasinda ham PPG verisini 6rnekleyerek dogrudan dalga formunu uygulama
katmanina sunar. MKBO0805’te ornekler mikrodenetleyicinin zamanlayici tetiklemeli
kesme rutininde toplanir; her 40 Ornekte bir gergeklestirilen tepe-taban analizinden
sistolik, diyastolik ve anlik kalp hiz1 parametreleri hesaplanir. MAX30102°de ise aym
ornekler dis yazilima aktarilir, boylece daha detayli morfolojik ve frekans tabanl
Oznitelik ¢ikarimi yapilabilir (Texas Instruments, 2021, s. 3).

Her iki sensor de olgiim dis1 kosullarda—ornegin fotodiyot doygunlugu veya
sensOr temast bozuldugunda—AFE hata bayragi iiretir. MKBO0805 bu durumda
paketlerde 0/255 sentinel degerleri yazarak Raspberry Pi tarafinda filtrelenmeyi
kolaylastirir. MAX30102 ise gecersiz veri bayraklari tireterek veri akigini giivenli sekilde
isaretler.

Bu mimari, giyilebilir PPG sistemlerinde onerilen “yiiksek kazang + dar bant +
diistik 6rnekleme” yaklasimini izleyerek hem enerji verimliligi saglar hem de dl¢timlerin

giivenilirligini artirtr. MKBO0805 hizli ve diisiik gii¢ tiiketimiyle 6zet parametre (SYS,
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DIA, HR) saglamada 6ne ¢ikarken, MAX30102 ham dalga formu sunarak yapay zeka
tabanli modeller i¢in zengin Oznitelik c¢ikarimma imkan tanimaktadir. iki sensoriin
birlikte kullanilmasi, sistemin hem hizli klinik alarm senaryolarinda hem de ileri diizey

ritim analizi caligmalarinda esneklik kazanmasini saglar.

2.5.1.3. Mikrokontrolcii ve Zamanlayici

Modiiliin sayisal boliimiinde 24 MHz saat hizinda calisan, ultra-diisiik gii¢ sinifi
32-bit RISC mikrodenetleyici yer alir (MKB Instruments Inc., 2024, s. 9). MCU’nun 4
kB SRAM ve 32 kB Flash bellegi, fotodiyot drneklerini tamponlamaya ve basit DSP
islemlerini gercek-zamanl yiiriitmeye yeterlidir. Ornek toplama akisu, tek bir 16-bit Auto-
Reload zamanlayici ile tetiklenen DMA birimine dayanir. 50 Hz 6rnekleme periyodu,
ARR = 47999 (24 MHz/50 Hz) degeriyle ayarlanir; her kesme dongiisiinde ADC
tamponu dogrudan RAM’e aktarilir (STMicroelectronics, 2023, s. 3).

Mikrodenetleyici, her 40 orneklik “yarim saniye” pencerede (= 800 ms) su
adimlar1 uygular: kayar ortalama ve tepe-taban dedeksiyonu, kalibrasyon katsayilariyla
sistolik (SYS) ve diyastolik (DIA) doniisiimii, ardisik tepe noktast araliklarindan anlik
kalp hiz1 (HR) hesaplama ve UART paketleme (OxFD | SYS | DIA | HR | 0x00 | 0x00).
Bu is akigi, MCU’ nun ¢ekirdegini toplam dongiiniin % < 10’unda etkin tutarak ortalama
0,9 mA caligma akimi saglar; kalan siirede ¢ekirdek uyku kipindedir (Texas Instruments,
2021, s. 3). Hata kosullarinda—ornegin fotodiyot doygunlugu—AFE tarafindan
yiikseltilen bayrak okunur ve paket SYS/DIA/HR alanlarina 0 veya 255 sentinel degerleri
yazilarak Raspberry Pi tarafinda kolay filtreleme yapilir.

MAX30102 sensoriinde ise farkli bir yapt bulunmaktadir. Bu modiilde, ham PPG
sinyali dogrudan sayisallagtirilarak I1>C protokolii iizerinden aktarilir. Dahili 18-bit ADC,
50-100 Hz ornekleme hizlarinda g¢aligarak kirmizi ve kizilétesi LED kanallarindan
eszamanli veri Uretir. Bu sayede, yalnizca 6zet parametreler degil, tim dalga formu
uygulama katmanina sunulur. Bu yapi, ger¢ek zamanli tepe-cukur analizi, frekans
spektrumu ¢ikarimi ve dogrusal olmayan dzelliklerin hesaplanmasini miimkiin kilar. Ozet
parametre hesaplamalari (6rnegin HR veya oksijen satlirasyonu) cihazin kendi MCU’su
yerine yazilim katmaninda (Python, MATLAB, TensorFlow vb.) gerceklestirilmektedir.

MKBO0805 sensorii 6zet parametreleri diisiik enerjiyle hizli bigimde iiretip UART
iizerinden gilivenilir bi¢imde iletirken; MAX30102 ham dalga formunu yiiksek

cozlinlirliikte saglayarak yapay zeka temelli algoritmalar i¢in daha genis analiz imkam
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sunmaktadir. Iki sensériin bir arada kullanimi, hem enerji-verimli 6zet izleme hem de ileri

seviye biyosinyal analizi i¢in tamamlayici avantaj saglamaktadir.

2.5.1.4. Haberlesme Arabirimi

sensOriiniin tirettigi dl¢climler, modiil tizerinde yer alan TTL-seviye UART hatti
iizerinden dis diinyaya aktarilir. Varsayilan seri konfigiirasyon 115 200 bps, 8 veri biti,
parity yok, 1 stop biti (8-N-1) seklindedir (MKB Instruments Inc., 2024, s. 11). UART
cercevesi her sorgu dongiisiinde Raspberry Pi tarafindan génderilen OxED 00 00 00 00 00
komutuna karsilik, sensoriin olugturdugu 6 baytlik paket ile senkronize sekilde akar:
Byte 0 : 0xXFD — Baslik (senkron)

Byte 1 : SYS — Sistolik (mmHg)

Byte 2 : DIA — Diyastolik (mmHg)

Byte 3: HR  — Kalp hiz1 (BPM)

Byte 4-5 : 0x00 0x00 — Dolgu / hata kodu

Shell

LVALLUD ] 213601l KAW 1UDBDB4141000U SYS 1UZ ULA ©5 HK ©5
[VALID ] 21:36:01 RAW Td6641410000 SYS 102 DIA 65 HR 65
[VALID ] 21:36:01 RAW fd6641410000 SYS 102 DIA 65 HR 65
[VALID ] 21:36:01 RAW fd6641410000 SYS 102 DIA 65 HR 65
[VALID ] 21:36:01 RAW fd6641410000 SYS 102 DIA 65 HR 65
[VALID ] 21:36:01 RAW Td6641410000 SYS 102 DIA 65 HR 65
[VALID ] 21:36:02 RAW Td6641410000 SYS 102 DIA 65 HR 65
[VALID ] 21:36:02 RAW fd6641410000 SYS 102 DIA 65 HR 65
[VALID ] 21:36:02 RAW fd6641410000 SYS 102 DIA 65 HR 65

Sekil 12. UART hatti lizerinden ¢ekilen PPG verilerinin konsolda gosterimi

MAX30102 sensoriinde ise iletisim farkli bir protokol ile saglanmaktadir. Bu
modiil, IC arayiizii tizerinden ¢alisir ve 400 kHz’e kadar hizlarda ¢ift kanalli (kirmiz1 ve
kizil6tesi) PPG sinyallerini dogrudan sayisal formatta aktarir (Maxim Integrated, 2021).
Her 6rnek, 18-bit ADC tarafindan sayisallastirilarak iki ayr1 LED kanalina ait ham dalga
formunu igerir. Boylece, yalnizca 6zet parametreler degil; tepe-taban araliklari, frekans
bilesenleri ve morfolojik detaylar da uygulama katmanina ulastirilir. MAX30102’den
gelen bu veriler Raspberry Pi tarafinda Python ile I?C kiitiiphaneleri kullanilarak okunur
ve zaman damgasi eklenerek JSON formatina doniistiiriliir.

Raspberry Pi3’tin GPIO Pin 10 (RXDO) ve Pin8 (TXDO0) hatlar1t 3V TTL
seviyesinde oldugu icin modiil, seviye doniistiiriiciiye gerek kalmadan dogrudan
baglanabilmektedir (Raspberry Pi Ltd., 2024, s. 15).

Kablolu senaryo: UART hatlar1 dort telli sase kablo {izerinden Pi’ye baglanir;

pySerial kiitiiphanesi 1 s timeout ve 2 s sorgu araligiyla veri akigini yonetir.
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Kablosuz senaryo: Modiil c¢ikisi, HC-06 Bluetooth—-UART doniistiiriiciiye
yonlendirilerek 2m’ye kadar kablosuz iletim saglanabilir. HC-06, AT-komutu
AT+BAUDS ile 115200 bps’e ayarlanir ve Raspberry Pi’de /dev/rfcommO sanal portu
tizerinden ayni1 kod tabani kullanilabilir (Guangzhou HC Tech., 2011, s. 3). Modiiliin tipik
haberlesme akimi 8 mA olup toplam gii¢ biit¢esine ~30 mW ek yiik getirir.

Paket biitlinliigli, bashk baytinin (OxFD) algilanmas1 ve sabit dolgu byte’larinin
kontroliilyle dogrulanir; sensérde CRC hesaplamast yapilmaz. Gegersiz Olglim
kosullarinda (6r. optik doygunluk) MCU, SYS/DIA/HR alanlarma 0 veya 255 sentinel
degerleri yazarak Pi tarafinda filtrelemeyi kolaylastirir.

Bu haberlesme yapisi, hem diisiik gecikme (<2 ms kablolu, <12 ms kablosuz)
hem de enerji tasarrufu saglayarak sensdr-barindirma katmani entegrasyonunun

giivenilirligini temin eder.

1 T monny - /homesem.

llllllllllllll

[POST ERR]", e

sssss

Sekil 13. PPG cihazindan web monitdriine veri akis1 demostrasyonu

2.5.1.5. Gii¢ ve Termal Yonetim

3,0-5,5V besleme araliginda c¢alisan entegre bir diisiik diisiim gerilim
diizenleyicisi (LDO) ile beslenir; 3,3 V tipik ¢alisma noktasinda modiiliin ortalama akim
ihtiyact  =3,6mA olup toplam giic tiketimi =I12mW  diizeyindedir
(MKB Instruments Inc., 2024, s. 12). Giig biitgesinin %70’ini LED siiriiciisii olusturur; bu
nedenle mikrodenetleyici, fotodiyot doygunlugunu izleyerek LED akimimi 0,8-2 mA
arasinda dinamik olarak ayarlar ve gereksiz enerji harcamasini smirlar (Texas
Instruments, 2021, s. 4).

Mikrodenetleyici ¢ekirdegi, DMA-tabanli 6rnek toplama sayesinde dongiiniin
bliylik kismin1t STOP-2 uyku kipinde geg¢irir; boylece c¢ekirdek akimi < 0,6 mA

seviyesinde tutulur (STMicroelectronics, 2023,s.5). Olgiim sorgu dongiisii 50 Hz
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oldugundan, LED siiriicii yalniz sorulardan hemen once 2ms silireyle aktif hale
getirilmekte ve gorev ¢cevrimi %10’un altina diisiiriilerek pil tasarrufu saglanmaktadir.

Termal agidan, LED dizisi ve AFE’nin altindaki bakir pour alani 4-katmanh
PCB’de 20z kalinlikta ve termal via’larla desteklenmistir. Bu yapi, sensor ylizey
sicakligini <35°C diizeyinde tutarak hem kullanici konforunu korur hem de LED
verimliliginin sicakliga bagh diisiisiinii sinirlar (Yeo, 2019,s.7). ESD ve asir1 gerilim
korumasi i¢in LED hatlarina 5 V Transient Voltage Suppressor (TVS) diyotlar1 eklenmis;
bdylece mobil kullanimdaki statik desarj riskleri azaltilmistir.

Sonug olarak ’in gii¢ ve termal yonetimi, enerji verimliligi-odakli LED duty-cycle
kontrolii ve ¢ok katmanli 1s1 dagitim stratejisi ile giyilebilir veya portatif uygulamalarda

uzun pil Omrii ve giivenli cilt temas1 saglamaktadir.

2.5.2. Raspberry Pi Detaylar1

Raspberry Pi, kar amacit giitmeyen Raspberry PiFoundation tarafindan
gelistirilen, kredi-kartt boyutunda, diisiik maliyetli ve enerji tasarruflu bir tek-kart
bilgisayar ailesidir. Vakfin temel hedefi; ¢ocuklara, 6grencilere ve hobi-miihendislere
programlamay:r ve elektronik tasarimi pratik bigimde Ggretmektir (Upton
ve Halfacree, 2016, s. 3). 2012°de piyasaya siiriilen ilk modelden bu yana Raspberry Pi;
egitimden endiistriyel otomasyona, ev otomasyonundan tibbi prototiplere kadar ¢ok

cesitli alanlarda kullanilmaktadir (Collins, 2021, s. 12).
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Sekil 14. Raspberry Pi donanim 6zellikleri ve baglantilari

Raspberry Pi resmi (https://www.raspberrypi.com Erisim Tarihi: 20 Temmuz
2025)

Model ailesi, islemci giicli ve donanim imkanlar1 bakimindan stirekli
geniglemistir.

Pi1 (Model A/B): 700 MHz tek ¢ekirdek ARM11 iglemci, 256-512 MB RAM.

Pi2 (Model B): 900 MHz dort ¢ekirdek Cortex-A7, 1 GB RAM.

Pi 3 (Model A+/B/B+ ve Compute Module 3): 1,2—1,4 GHz dort ¢ekirdek
Cortex-A53, 1 GB RAM, dahili Wi-Fi ve Bluetooth (Raspberry Pi Ltd., 2024, s. 15).

Pi4 (Model B ve Compute Module 4): 1,5-1,8 GHz dort ¢ekirdek Cortex-A72,
2-8 GB RAM, USB 3.0 ve Gigabit Ethernet.

PiZero 2 W: 1 GHz dort ¢ekirdek Cortex-A53, 512 MB RAM, ultra diisiik giic.

Pi Pico: ARM Cortex-M0+ mikrodenetleyici odakli, gergek Linux caligtirmaz.

Bu tez ¢aligsmasinda Raspberry Pi 3 Model B v1.2 kullanilmistir. Bunun baglica
gerekgeleri soyledir:

Denge noktasi

1,2 GHz dort ¢ekirdek Cortex-AS53 islemci, 50 Hz PPG verisini gercek zamanl igleyip
hafif 6grenme modellerini (LightGBM, LSTM) < 10 ms’de calistiracak giicli sunarken,
~5W’lik giic profili tagmabilir sistem gereksinimleriyle uyumludur (Upton
ve Halfacree, 2016, s. 57).


https://www.raspberrypi.com/
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Entegre kablosuz iletisim — 802.11 n Wi-Fi ve Bluetooth 4.1 modiilleri; sensor
verisinin  kablosuz taginmasma imkan tanir, ek donanim ihtiyacin1 azaltir
(Raspberry PiLtd., 2024, s. 21).

Genis GPIO ekosistemi — 40-pin basliktaki UART, I*C, SPI ve PWM hatlar1; gibi
sensorlerin seviye doniistiiriicii gerekmeden dogrudan baglanmasina olanak verir.

Zengin yazilim kiitiiphanesi — Debian tabanli Raspberry Pi OS; Python 3,
pySerial, NumPy, LightGBM ve requests gibi paketleri resmi depolardan sunarak kodun
platforma 6zel uyarlama gereksinimini en aza indirir (Collins, 2021, s. 117).

Aktif topluluk ve dokiimantasyon — Hatalarin hizli ¢6ziimii, eklenti kartlarinin
(HAT) ve ¢evre birimlerinin bollugu prototip gelistirme dongiisiinii hizlandirir.

Dolayisiyla Raspberry Pi3, sensoriinden gelen PPG verilerini toplamak,
on-islemek, makine-6grenimi modelini ¢alistirmak ve gilivenli REST API {izerinden

sunucuya iletmek i¢in performans-tiiketim orani en uygun platform olarak se¢ilmistir.

2.5.2.1. Raspberry Pi GPIO Pinleri: Nedir, Nasil Cahsir?

GPIO (General-Purpose Input/Output) basligi, Raspberry Pi iizerindeki 40 pinlik
basligin (J8) her bir pini i¢in yazilim yoluyla “1” ya da “0” lojik seviyeleri iiretme-okuma
yetenegini ifade eder. Pi3’te bu baslikta 28 adet cok-amacgli GPIO, sabit giic hatlari
(5V,3V3,GND) ve ozel arabirim sinyalleri (UARTTX/RX, I*C SCL/SDA,
SPI MISO/MOSI/SCLK, PWM) birlikte bulunur. (https://www.raspberrypi.com erigim
tarihi: 20 Temmuz 2025)

Lojik Seviyeler ve Elektrik Ozellikleri
GPIO hatlart 3 V3 CMOS lojik kullanir: “yiiksek” seviye en az 1,3 V, “diisiik”

seviye en ¢ok 0,8 V kabul edilir; hat basmna akim limiti £16 mA, tiim baglik toplami

50 mA civarindadir. (https://forums.raspberrypi.com erigim tarihi: 20 Temmuz 2025)
5V toleransi yoktur; bu nedenle 5 V sensorler baglanacaksa direng boliicli veya

seviye-doniistiiriicii (74HCT, FET level-shifter) kullanilmalidir.

(https://forums.raspberrypi.com erisim tarihi: 20 Temmuz 2025)

Numaralandirma Semalar

Python kiitiiphaneleri iki farkli sema sunar:

BOARD: Fi-ziksel pin numarasi (1-40)

BCM: SoC ig bacak index’i (GPIO2, GPIO3 vb.)


https://forums.raspberrypi.com/
https://forums.raspberrypi.com/

Uygulamada

karigiklig

onlemek i¢in  proje

boyunca bir sema

(RP1.GPIO.setmode(GPIO.BCM)) sabit kalmak onerilir (Raspberry Pi Forum).

(https://forums.raspberrypi.com erisim tarihi: 20 Temmuz 2025)

.....

caze

Sekil 15. Raspberry Pi pin semast

23 24 GPIO8
25 26 GPIO7
27 28 DNC

(https://www.ahmetkemalyildiz.com.tr Erisim Tarihi: 20 Temmuz 2025)

Calisma Mantig1

Yon Belirleme: GPIO.setup(pin, GPIO.OUT) veya GPIO.IN

Cikis Yazma: GPIO.output(pin, GPIO.HIGH/LOW) — LED yakma, rdle siirme

Giris Okuma: val = GPIO.input(pin) — buton, sensér durumu
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(Interrupt):

GPIO.add event_detect(pin,
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15 16 GPIO23
17 18 GPIO24
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©
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w
w
w
N

35 36 GPIO16
37 38 GPIO20
39 40 GPIO21
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secilip

GPIO.RISING,

callback=my cb) — CPU yogun anket yerine enerji verimli tetik mekanizmasi saglar.

Tablo 8

Pin Semas:
GPIO Pin Fonksiyon Aciklama
GPIO10 MOSI SPI veri ¢ikist SPI MOSI hatti
GPIO11 SCLK SPI saat hatti SPI SCLK
GPIO12 PWMO Alternatif PWM c¢ikisi PWM output 0 (alt)
GPIO13 PWMI PWM cikist PWM output 1
GPI1014 TXDO UART seri veri ¢ikist UART TX
GPIO15 RXDO0O UART seri veri girisi UART RX
GPIO16 Genel amagli girig-¢ikis General GPIO 16
GPIO17 Genel amagh girig-¢ikis General GPIO 17
GPIO18 PWMO Donanimsal PWM cikisi PWM output 0

GPIO19 PCM_FS

128 gerceve senkronu

PCM Frame Sync



https://forums.raspberrypi.com/viewtopic.php?t=161709&utm_source=chatgpt.com
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GPIO2 SDAI 12C veri hatt1 12C data line
GPIO20 PCM_DIN 128 veri girigi PCM Data In
GPI1021 PCM DOUT 128 veri ¢ikisi PCM Data Out
GP1022 Genel amagli girig-¢ikis General GPIO 22
GPI1023 Genel amagli girig-¢ikis General GPIO 23
GP1024 Genel amaglh girig-¢ikis General GPIO 24
GPI1025 Genel amaglh girig-¢ikis General GPIO 25
GPIO26 Genel amagli girig-¢ikis General GPIO 26
GP1027 Genel amaglh girig-¢ikis General GPIO 27
GPIO3 SCL1 12C saat hatt1 12C clock line
GPIO4 Genel amagh girig-¢ikis / 1- | General GPIO 4 / 1-Wire
Wire
GPIOS Genel amagli girig-¢ikis General GPIO 5
GPIO6 Genel amagl girig-¢ikis General GPIO 6
GPIO7 CE1 SPI yonga segme SPI Chip Enable 1
GPIOS CEO SPI yonga segme SPI Chip Enable 0
GPIO9 MISO SPI veri girisi SPI MISO hatt1

Raspberry Pi 3 ile Neden Uyumlu?

3 V3 TTL, ’in 3 V TX/RX hatlartyla seviye eslesmesi saglar—ek doniistiiriicii gerekmez.

Harici prototip esnekligi: Bosta kalan UART pini HC-06 Bluetooth modiiliine

yonlendirilirken, [?C/SPI hatlar1 ek sensor veya OLED ekran i¢in kullanilabilir.

Linux sysfs ve libgpiod destegi: Low-level C uygulamalarindan Python

betiklerine kadar genis erisim katmami sunar; gercek zamanli ihtiyaglar ig¢in pigpio

kiitiiphanesi DMA-tabanl yiiksek hizli dalga iiretimine imkan tanir.

Raspberry Pi’nin GPIO bashigi, hem gibi seri sensorlerin diisiik gecikmeyle

baglanmasina hem de gelecekteki ek donanim modiilleriyle sistemin 6l¢eklenmesine

olanak taniyan, yazilim tarafindan tam kontrol edilebilir bir arabirim sunar.

2.5.2.2. Seri Veri Edinimi

Raspberry Pi’nin 40-pin GPIO basliginda bulunan UART TXDO (Pin 8) ve RXDO
(Pin 10) hatlari, 3 VCMOS diizeyinde tam donanimli bir seri port sunar. UART"1
etkinlestirmek icin Once raspi-config meniistiinde Interface Options — Serial adimiyla
Linux konsolunun devre disi birakilmasi, ardindan /boot/config.txt dosyasina
enable uart=1 satirinin eklenmesi gerekir (Raspberry Pi Ltd., 2024, s. 27). Isletim sistemi
yeniden baslatildiginda fiziksel port /dev/serial0 (veya model-spesifik olarak
/dev/tty AMAO) adiyla goriiniir.
Python tarafinda pySerial kiitiiphanesi, portu tek satirla agar:

import serial
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ser = serial.Serial('/dev/serial0', baudrate=115200, timeout=1)

Bu c¢agr1 Pi’nin UART donanim siiriiciisiinii (PL0O11) DMA kipinde kullanarak CPU
yiikiinii minimumda tutar. write() fonksiyonu ile e O0xFD 00 00 00 00 00 sorgu paketi
gonderilir; read(6) komutu sensdrden gelen 6 baytlik SYS-DIA-HR cergevesini
tamponlar. Cergeve biitlinliigi, ilk baytin 0xFD oldugu ve dolgu baytlarinin 0x00 kaldig1
dogrulanarak saglanir.

Seri port lizerinden dakikada yiizlerce paket islenirken bile Pi 3’iin tek ¢ekirdegi
% <2 CPU kullanim1 gosterir; bu verim, PLO11’in donanimsal FIFO yapisi ve pySerial’in
“non-blocking I/0” se¢enegi sayesinde elde edilir (pySerial Project, 2020, s. 14). Ayrica,
stty -F /dev/serial0 raw -echo komutu kullanilarak terminal ekosu kapatilip ham veri
iletimi saglanabilir—bu ayar 6zellikle modiil hata bayraklarmin (0/255 sentinelleri) Pi
iistiinde bozulmadan yakalanmasini garanti eder.

UART hattinin dogru yapilandirilmas:1 ve pySerial kullanimi, sensoriiniin
115200 bps hizindaki 6zet PPG paketlerinin <1 ms gecikme ve sifir veri kaybi ile
Raspberry Pi’ye aktarilmasini miimkiin kilar; bu akis {izerine tezde agiklanan on-isleme
ve yapay zekd modelleri dogrudan insa edilmistir.

MAX30102 sensorii ise I*C protokolii iizerinden Raspberry Pi’ye baglanir. GPIO
basligindaki SDA (Pin 3) ve SCL (Pin 5) hatlari, 3,3 V seviyesinde I?C haberlesmesini
saglar. Bu arayiiz i¢in Linux tarafinda /boot/config.txt dosyasinda dtparam=i2c¢_arm=on
satirt eklenir ve yeniden baslatma sonrasi cihaz /dev/i2c-1 altinda goriiniir. Python
tarafinda smbus2 kiitiiphanesiyle sensoriin register’lart okunur; 18-bit ADC ¢ikist olan
kirmiz1 ve kizildtesi LED verileri blok halinde aliir. Ornek bir ¢agri su sekildedir:

from smbus2 import SMBus

bus = SMBus(1)

data = bus.read i2c_block data(0x57, 0x05, 6) # MAX30102 adresi 0x57

Bu islem Pi iizerinde ¢ok diisiik CPU yiikiiyle gerceklesir. Boylece MKBO0805 ten
gelen 6zet parametreler (SYS, DIA, HR) hizlica elde edilirken, MAX30102’den ham PPG
dalga formu alinarak ileri 6zellik miihendisligi ve derin 6grenme modelleri i¢in daha
zengin veri saglanir.

UART hattinin dogru yapilandirilmast MKBO080S i¢in giivenilir 6zet parametre
akis1 saglarken, I°C hattt MAX30102 i¢in ham dalga formu aktarimini miimkiin kilar. Bu
iki sensorden elde edilen veriler birlikte kullanilarak tezde agiklanan 6n-igleme ve yapay
zekd modelleme asamalar1 zenginlestirilmis, hem Ozet hem de ayrintili sinyaller

tizerinden ¢ikarim yapilabilmistir.
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2.5.2.3. Raspberry Pi Isletim Sistemleri

Raspberry Pi, ARM mimarili yapisi ve genis yazilim destegi sayesinde bir¢ok
farkls isletim sistemiyle (IS) uyumlu sekilde ¢alisabilmektedir. Tercih edilen IS, cihazin
kullanim amacina ve kaynak simirlamalarina gore degismektedir. Egitim, goémiili
sistemler, medya oynaticilar, sunucular ve yapay zeka uygulamalari i¢in 6zellestirilmis
cesitli dagitimlar mevcuttur (Upton ve Halfacree, 2016, s. 91).

En ¢ok tercih edilen Raspberry Pi isletim sistemleri agsagida 6zetlenmistir:

Sekil 16. Raspberry Pi 3 masaiistli duvar gorseli

Raspberry Pi OS (eski adiyla Raspbian):
Raspberry Pi Vakfi tarafindan gelistirilen ve resmi olarak desteklenen Debian tabanl
sistemdir. Python, Scratch, gcc gibi gelistirme araglar1 6n yiiklii gelir. Grafik arayiizlii ve
"Lite" (yalnizca terminal) slirlimleri mevcuttur.

Bu tezde, sistem kaynaklarin1 verimli kullanmak amaciyla Raspberry Pi OS Lite
stiriimii tercih edilmistir.
Ubuntu Server / Ubuntu Core:
Canonical tarafindan gelistirilen bu siiriim, bulut ve IoT cihazlari i¢in optimize edilmistir.
Snap paket destegi ile konteyner tabanli ¢aligmalarda yaygindir. Ancak Pi3 modelleri
icin kaynak tiiketimi nedeniyle sinirl dnerilmektedir.
DietPi:
Minimal kaynak tiiketimine sahip, Debian tabanli ultra hafif bir dagitimdir. Ozellikle

diistik bellek gerektiren IoT ve sensor tabanli uygulamalarda 6ne ¢ikar.
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Windows 10 IoT Core:

Microsoft tarafindan Pi 2 ve Pi 3 modelleri i¢in sunulmustur. Grafik arayiiz yerine UWP
tabanli uygulamalari destekler. Ancak 2022 sonrasi giincellemeleri durdurulmustur.
LibreELEC / RetroPie:

Sirastyla medya oynaticit (Kodi) ve retro oyun sistemleri icin tasarlanmis 6zel isletim
sistemleridir. Bu ¢alismanin kapsami disindadir.

Yocto / Buildroot Tabanh Ozel Sistemler:

Sifirdan gomiilii sistem iiretimi i¢in kullanilir. Ancak karmasik yapilandirmalar

nedeniyle prototipleme asamasinda onerilmez.

{} Programlama il 53 ) Geany
(ﬁ) internet > jf—% Thonny

m Ses ve Video >

? Grafik >

fﬁ Sistem Araclar >

> Donatilar >

Tercihler >

Galistir

- Cik

Sekil 17. Gelistirmede kullanilan Thonny adli IDLE gorseli

Bu tez calismasinda, Raspberry Pi OS Lite kullanilmistir.
Tercih gerekceleri:
e Python 3 ve seri port (UART) siiriiciileriyle tam uyum
e APT paket yoneticisi sayesinde hizli yapilandirma

e Diisiik sistem yiikii sayesinde stabil veri isleme
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¢ Genis dokiimantasyon ve topluluk destegi
Calismada kullanilan Raspberry Pi OS ile ilgili kisaca bilgi vermek gerekirse, Raspberry
Pi OS; Raspberry Pi Vakfi tarafindan gelistirilen ve resmi olarak desteklenen, Debian
tabanli bir GNU/Linux isletim sistemidir.
Daha o6nceki adiyla Raspbian olarak bilinen bu sistem, Raspberry Pi donanimina 6zel
olarak optimize edilmistir ve uzun yillar boyunca topluluk katkisiyla gelistirilmistir
(Upton ve Halfacree, 2016, s. 88).

Raspberry Pi OS; masaiistii (GUI) siiriim ve "Lite" (yalnizca terminal) siirim
olmak {iizere iki ana varyanta sahiptir.

Masaiistii siiriimii, Python IDE’leri (Thonny, Geany), ofis araglari, Chromium tarayici
gibi bir¢ok egitimsel ve giinliik kullanim yazilimryla birlikte gelir.
Lite siirtimii ise yalnizca terminal arayiizli sunar ve minimum sistem kaynaklar1 kullanir.
Bu sayede sensor tabanli gomiilii projeler ve sunucu uygulamalari i¢in uygundur.
One cikan ozellikleri sunlardir:
e Python, C/C++, Java gibi diller i¢in hazir gelistirme ortamlar1
e APT tabanli yazilim yonetimi
e GPIO, UART, I?C, SPI gibi donanim arayiizlerini destekleyen ¢ekirdek modiilleri
e Raspberry Pi’ye 6zel konfigiirasyon araclari: raspi-config, rc.local, config.txt
¢ Genis dokiimantasyon ve topluluk destegi
Bu tezde neden kullanildi?

Tez kapsaminda PPG sensdriinden gelen verilerin UART {izerinden okunmasi,
islenmesi ve REST API’ye gonderilmesi icin hafif ve stabil bir sistem gerekmistir.
Raspberry Pi OS Lite siirlimil, diisiik islemci kullanimi, Python 3 uyumlulugu ve GPIO
erisim kolaylig1 sayesinde bu gereksinimlerin tamamini saglamistir.

2.5.3. Paket Dogrulama ve Zaman Damgalama
Sensorlerden Raspberry Pi’ye iletilen Olglim ¢ergeveleri, oncelikle paket

biitiinltigli ve deger araliklar1 agisindan denetlenmistir. MKB0805 modiiliinden gelen her
6 baytlik 6zet pakette ilk baytin OxFD senkron degeri olup olmadigi, son iki baytin 0x00
dolgu kalibim1 koruyup korumadigi ve oOlgiim alanlarmin (SYS, DIA, HR) iiretici
tarafindan gegerli kabul edilen araliklara (SYS/DIA: 40-255 mmHg; HR: 30-220 BPM)
uyup uymadigi kontrol edilmistir (MKB Instruments Inc., 2024, s. 11).

Gegersiz paketler elenerek optik doygunluk, baglant1 hatas1 veya parazit kaynakli

bozulmalar veri hattina girmeden durdurulmustur.
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MAX30102 modiiliinden alinan ham PPG sinyalleri ise I*C hatt1 lizerinden blok
halinde okunduktan sonra, ADC degerlerinin satiirasyon (>100 000 birim) veya temas
kaybi1 (<500 birim) gibi u¢ kosullara diisiip diismedigi test edilmistir (Maxim Integrated,
2021). Bu kontrol, veri akisina yalnizca gegerli nabiz dalga formlarinin girmesini
saglamis ve sinyal kalitesi giivence altina alinmistir.

Dogrulamadan gecen tiim dlgiimlere Raspberry Pi’nin UTC+3 yerel saatine gore
zamandamgas1 atanmigtir. Python 3.12’deki
datetime.now(tz=Zonelnfo("Europe/Istanbul")) cagrisi, yaz-kis saati gecislerini otomatik
yonettigi icin ek doniistlirmeye ihtiya¢ birakmamistir (Van Rossum ve Drake, 2023, s.
138). Bu yap1 sayesinde, 6zet parametreler (SYS, DIA, HR) ile ham PPG dalga formlari
zaman senkronize bigimde ayni veritabaninda tutulmus ve algoritmalarin karsilagtirmali

analizine hazir hale getirilmistir.

Lo ue81119727_ppg Igerdigi kelime:
o Yeni
-4 kullanicilar Tablo » Eylem Satr @ Turi  Karsilastirma Boyut Ek Yik
*+47 oloumler [ kullanicilar w E Gozat 4 Yapr % Ara g.é Ekle ﬁeogalt @ Kaldrr 1 InnoDB utf8Bmb4_unicode_ci 16.0 KiB -
[J olcumler ¢ []Gozat i Yapi % Ara F:Ekle §§Bosalt @ Kaldir 43 InnoDB utf8mb4_unicode_ci 32.0 KiB =
2 tablolan Toplam 44 InnoDB utf8mb4_unicode_ci 48.0 KiB 0B

Sekil 18. Veri taban1 gorseli

(http://ppganalytics.com erisim tarihi: 20 Temmuz 2025)

# Adi Tird Karsilagstirma Oznitelikler Bos Varsayilan

1id > int(10) UNSIGNED Hayir Yok

2 ad varchar(50) utf8mb4_unicode_ci Hayir Yok

3 soyad varchar(50) utf8Bmb4_unicode_ci Hayir Yok

4 cinsiyet enum('E', 'K', 'D') utf8mb4_unicode_ci Evet D

5 dogum_tarihi date Evet NULL

6 eklenme_ts timestamp Evet current_timestamp()
7 hash text utf8mb4_unicode_ci Hayir Yok

Sekil 19. Veri tabani kullanicilar tablosu gorseli

(http://ppganalytics.com erisim tarihi: 20 Temmuz 2025)



http://ppganalytics.com/
http://ppganalytics.com/

w id kullanici no ad soyad cinsiyet dogum_tarihi
il 1 4574545 Emre Ozdemir E 1988-05-22

Sekil 20. Veri tabani1 kullanicilar tablosu verileri gorseli

(http://ppganalytics.com erigim tarihi: 20 Temmuz 2025)

n £ ppgandai olcumler_analiz

¢ id : bigint

# olcum_id : bigint
sensor_id : int
analiz_ts : datetime
sdnn_ms : float
rmssd_ms : float
pnn50 : float
fft_hz : float
psd_vif : float
psd_lIf : float
psd_hf : float
If_hf_ratio : float
peak_to_peak_mv : float
dicrotic_notch_mv : float
pulse_width_ms : float
slope_up : float
slope_down : float
poincare_sd1 : float
poincare_sd2 : float
entropi : float
sample_entropy : float
detrended_fluctuation : float
sqi : float
artefakt_flag : tinyint

# O# % # O # # # #F H #H H O #F # #H # # # #H # # #x [ #x

risk_index : float

Sekil 21. Veri taban1 olcumler tablosu gorseli

(http://ppganalytics.com erisim tarihi: 20 Temmuz 2025)

eklenme_ts
2025-08-17 14:29:13
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http://ppganalytics.com/
http://ppganalytics.com/

r id kullanici_id
| 8
I 9
| 10
I 1
| 12
| 13
| 14
| 15
| 16
| 17
| 18
| 19

1
1

olcum_ts
2025-07-17 12:18:04

2025-07-17 12:18:06
2025-07-17 12:18:08
2025-07-17 12:18:10
2025-07-17 12:18:12
2025-07-17 12:18:14
2025-07-17 12:18:16
2025-07-17 12:18:18
2025-07-17 12:18:21
2025-07-17 12:18:23
2025-07-17 12:18:25
2025-07-17 12:18:27
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sistolik_mmHg diyastolik_mmHg kalp_hizi BPM

113
113
113
113
113
112
112
113
113
113
114
115

Sekil 22. Veri taban1 olcumler tablosu verileri gorseli

(http://ppganalytics.com erisim tarihi: 20 Temmuz 2025)

fe

' ¢ sensor_id : int

ppgandai sensorler

(2 sensor_adi : varchar(100)
© sensor_model : varchar(100)

M £ ppgandai olcumler_analiz
¢ id : bigint

# olcum_id : bigint

# sensor_id : int

[ analiz_ts : datetime

# sdnn_ms : float

# rmssd_ms : float

# pnn50 : float

# fft_hz : float

# psd_vif : float

# psd_|If : float

# psd_hf : float

# If_hf_ratio : float

# peak_to_peak_mv : float
# dicrotic_notch_mv : float
# pulse_width_ms : float

# slope_up : float

# slope_down : float

# poincare_sd1 : float

# poincare_sd2 : float

# entropi : float

# sample_entropy : float

# detrended_fluctuation : float
# sqi : float

# artefakt_flag : tinyint

# risk_index : float

M £ ppgandai ai_analysis_logs
@ id:int

# kullanici_id : int

% ai_type : enum('gemini','chatgpt’)
(2 prompt : text

© response : text

m created_at : timestamp

Sekil 23. Iliskisel tablo yapismin gorseli

) aciklama : text

n £ ppgandai olcumler
¢ id : bigint

# sensor_id : int

# kullanici_id : int

[ olcum_ts : datetime

# sistolik_mmHg : smallint
# diyastolik_mmHg : smallint
# kalp_hizi_BPM : smallint
# hr_bpm : smallint

# spo2 : float

# raw_ir @ int

# raw_red : int

# sqi : float

# artefakt_flag : tinyint

69
69
69
69
69
69
69
69
69
69
69
70

| uc ppgandai kullanicilar
¢ id : int unsigned
(2 kullanici_no : varchar(10)
@ ad : varchar(50)
(2 soyad : varchar(50)
4 cinsiyet : enum('E',K','D')
[ dogum_tarihi : date
@ eklenme_ts : timestamp

68
68
72
72
71
72
72
72
72
71
71
70


http://ppganalytics.com/
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On islem tamamlandiginda temiz veri, 5rnegin MKBO08O05 icin tipik JSON &rnegi;
{
"kullanici_id": 1,
"olcum_ts": "2025-07-19 15:42:08",
"sistolik mmHg": 122,
"diyastolik mmHg": 71,
"kalp_hizi BPM": 72,
"kaynak sensor": "MKBO0805"

MAX30102 igin tipik JSON érnegi
{

"kullanici_id": 1,
"olcum_ts": "2025-07-19 15:42:08",
"ppg_kirmizi": 85623,
"ppg_infrared": 90211,
"oksijen_Sp0O2": 97.5,
"kalp _hizi BPM": 74,
"sinyal kalite": 0.82,
"kaynak sensor": "MAX30102"
}
seklinde JSON’a serilestirilerek TLS korumali REST c¢agrisiyla sunucuya
gonderilmistir. Paket dogrulama—zaman damgalama ikilisi, hatali gergeve oranini % 4’ten
% <0,1’e diistirerek hem veritaban1 tutarliligimi hem de devamindaki yapay zeka

modelleme adimlarinin dogrulugunu giivence altina almistir.

2.5.4. Hata Bildirimi ve Logging

Sistem her katmanda tutarl bir giinliikleme zinciri kullanir:

Raspberry Pi servisi systemd-journala JSON satirlar1 yazar; her satirda zaman
damgas1 (UTC+3), sensor durumu, paket dogrulama sonucu ve olasi istisna metni tutulur.
Glinliik 6rnegi:

{ "ts":"2025-07-19T15:42:08+03:00", "level":"INFO", "sys":122, "dia":71,
"hr":72 }.
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journalctl --output=json --since -1h komutu son bir saatin ham 6l¢iimlerini geri
almay1 saglar (Linux Foundation, 2022, s. 41).

Uygulama katmani (Nginx — PHP API) genisletilmis NCSA bi¢imini kullanir;
IP, HTTP metodu, yanit kodu ve istek govdesinin ilk 128 bayt1 kaydedilir. Govdede
kisisel veri tasinmadigindan KVKK md. 4 “veri minimizasyonu” ilkesine uyulur. Her giin
100 MB iist limitine ulasildiginda logrotate sikistirma ve 30 giin saklama kurali devreye
girer (OWASP, 2023, s. 12).

Uzak giinliik gonderimii¢in Pi {izerindeki Promtail ajani, journal akigmni Loki
sunucusuna TLS 1.2 ile iletir. Bu sayede tek pano iizerinden arama ({job="ppg-reader"}

| level="ERROR") yapilabilir (Grafana Labs, 2023, s. 47).

Hata simiflandirmasi

Tablo 9
Hata Simiflandirmasi

Seviye Kapsam Ornek Bildirim
INFO Dogrulanan paket, SYS=120... Arsiv
normal POST
WARN Gegersiz paket [WARN] invalid pkt | Yok
(0/255)
ERROR POST 4xx/5xx, [ERROR] OpsGenie
MySQL hatasi SQLSTATE...
CRITICAL Systemd servis Exit code # 0 SMS + Slack
cakilmasi

OpsGenie entegrasyonu, ERROR seviyesi 3 dk icinde >5 kez tekrarlanirsa
“Yiiksek Oncelik” alarmi iiretir; bu esik, OWASP’in onerdigi “is akisin1 kesintiye
ugratacak olay = hizli bildirim” kilavuzu ile uyumludur (OWASP, 2023, s. 23).

Bu diizenek sayesinde Ol¢lim akisindaki bozuk paketler yerel diizeyde
yakalanirken, ag ya da veritaban1 kaynakli kesintiler 60s i¢inde operasyon ekibine
ulastirilir; log rotasyonu ve uzak arsivleme de uzun vadeli denetim izi gerekliliklerini

karsilar.
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2.6 Yazilim Katmani

Sistem, sensorden veri toplama, Onisleme, kalici depolama ve gorsellestirme
adimlarinda dort temel yazilim dili kullanacak bicimde tasarlanmistir: Python 3, SQL
(MySQL lehgesi), PHP 8 ve JavaScript (ES6).

Python 3 (3.12) — Raspberry Pi iizerinde ¢alisan ana betik, sensorden UART
paketi okur, paket dogrulama + zaman damgalama adimlarini yiiriitiir, ardindan HTTPS
POST ¢agrisini gergeklestirir. Dilin zengin tiglincii taraf ekosistemi (6r. pySerial, NumPy,
LightGBM) sinyal isleme ve hafif makine-6grenimi modellerini tek dosyada
biitiinlestirmeyi kolaylastirmistir (van Rossum ve Drake, 2023, s. 117).

SQL / MySQL 8.0 — Olgiimler olcumler tablosuna INSERT ile yazilir; SELECT
ORDER BY olcum ts DESC LIMIT 15 sorgular1 da klinik panelde son degerleri sunar.
MySQL’in InnoDB TDE &zelligi AES-256 disk sifrelemesi sundugu icin saglik verisi
mahremiyeti agisindan tercih edilmistir (Oracle Corporation, 2024, s. 102).

PHP 8.2 — Sunucu tarafi API u¢ noktasi (insert.php) gelen JSON yiikiinii dogrular,
PDO ile hazirlikl ifadeler kullanarak SQL enjeksiyon riskini elimine eder. PHP’nin FPM
kipinde diisiik gecikme ve genis barindirma destegi, kiiciik klinik sunucularda bakim
maliyetlerini diistirmektedir (The PHP Group, 2024, s. 55).

JavaScript (ES6) + Fetch API - Klinik web paneli, tarayicida
fetch("/api/son_olcum.php") ¢agrisiyla son olgiimleri 3 s aralikla ¢gekerek DOM’a yazar.
ES6’nin soz dizimi (arrow function, template literal) ve tarayici yerlesik Fetch API’si,
harici kiitiiphane gereksinimini ortadan kaldirir (Flanagan, 2020, s. 23).

Bu dil seti; Python ile donanim-yakin veri edinimi, SQL/PHP ile giivenli kalici
depolama-API katmani ve JavaScript ile gergek zamanli gorsellestirme gereksinimlerini

yalin fakat 6l¢eklenebilir bir mimaride birlestirmektedir.

2.6.1. Python

Python; Guido van Rossum tarafindan 1991°de yayimlanan, sozdizimi sade,
yorumlanan ve ¢ok-paradigmali (yapisal, nesne yonelimli, fonksiyonel) bir programlama
dilidir. Tasarim felsefesi, “okunabilirligi” ve “az kelimeyle ¢ok is” ilkesini 6ne ¢ikarir;
bu nedenle egitimden bilimsel hesaplamaya, web gelistirmeden gémiilii sistemlere kadar

genis bir yelpazede benimsenmistir (van Rossum ve Drake, 2023,s.3). Standart
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kiitiiphanesinin zenginligi nedeniyle literatiirde sik¢a “batteries-included” olarak anilir
(Lutz, 2021, 5. 5).

Dil;platformdan bagimsiz CPython yorumlayicisi sayesinde
Linux, Windows, macOS ve ARM tabanli tek-kart bilgisayarlarda (6r. Raspberry Pi)
calistirilabilmektedir. Dinamik tip sistemi ve ¢op toplayicili bellek yonetimi, gelistiricinin
diisiik seviye ayrintilardan bagimsiz bigimde is akisi kurmasina imkan tanir—ozellikle
sensOr verisi isleyen prototiplerde gelistirme siiresini kisaltir (Downey, 2015, s. 14).
Bu tezde Python 3.12;
pySerial ile UART {izerinden paketlerini almada,
pandas/NumPy ile 6n isleme ve 6zet ¢ikariminda,
LightGBM ve TensorFlow-Lite ile makine-6grenimi modellemesinde,
requests ile glivenli REST ¢agrilarinda kullanilmistir.
Acik kaynak lisans1 (PSF License) ve genis topluluk destegi, klinik protokollerde seffaflik

ile siirdiiriilebilirligi de tesvik etmektedir.

2.6.2. PHP

PHP (Hypertext Pre-processor), 1995’te Rasmus Lerdorf tarafindan gelistirilen,
sunucu tarafinda calisan betik dili ve yorumlayict motorudur. Baslangigta dinamik web
sayfalar1 olugturmak i¢in tasarlanan PHP; C benzeri s6zdizimi, gdmiili HTML kullanim
kolaylig1 ve genis standart kiitliphanesi sayesinde bugiin e-ticaretten REST API’lerine
kadar pek ¢ok sunucu uygulamasinin temelini olugturur (The PHP Group, 2024, s. 3).

Dil; Zend Engine yorumlayicist lizerinde calisir, byte-code derlemesi ile yorum
karma yapis1 kullanarak yiiksek istek yogunlugunda dahi diisiik gecikme sunar. PHP 8.2
stiriimiiyle birlikte JIT (Just-In-Time) derleyici, birlik tiirleri, adlandirilmis argiimanlar
ve gelistirilmis hata isleme Ozellikleri eklenmis; boylece tip giivenligi ve performans
bakimindan modern gereksinimler karsilanmistir (Gutmans ve Bakery, 2023, s. 19).

Tez kapsamindaki REST API ug noktasi (insert.php) i¢in PHP su avantajlar
saglamistir:

Hazirlikli ifadeler (PDO) ile SQL enjeksiyonuna karsi yerlesik koruma.
FPM (FastCGI Process Manager) sayesinde diisiikk bellek ayak izi ve yatay olcek
kolaylig:.

Composer ekosistemi (6r. Monolog, Firebase JWT) ile hizli kiitiiphane

entegrasyonu.
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Saglik alaninda yaygin kullanilan LAMP/LNMP yiginlariyla uyumlu barindirma
ortami.

Bu o6zellikleri nedeniyle PHP, sensorden gelen JSON yiiklerini giivenli bicimde
dogrulayip MySQL veritabanina kaydetmek i¢in tercih edilmistir.

2.6.3. JavaScript (ES6) Nedir?

JavaScript, 1995 yilinda Brendan Eich tarafindan gelistirilen, oncelikle web
tarayicilarinda calisan, olay tabanli, nesne yonelimli ve yiiksek seviyeli bir programlama
dilidir. HTML ve CSS ile birlikte “web’in ii¢ temel tasi”ndan biri olarak kabul edilir.
Baslangicta istemci tarafli dinamik igerik {iretimi i¢in gelistirilen JavaScript, giiniimiizde
Node.js gibi platformlarla sunucu tarafinda da yaygin bicimde kullanilmaktadir
(Flanagan, 2020, s. 1).

ES6 (ECMAScript 2015 olarak da bilinir), JavaScript’in en kokli
giincellemelerinden biri olup, dili daha okunabilir, modiiler ve giiclii hale getiren bir¢cok
yeni 6zellikle birlikte gelmistir. One ¢ikan yenilikler sunlardir:

e let, const ile blok kapsamli degisken tanimi
e Ok fonksiyonlari (arrow functions)

e Sablon dizileri (template literals)

e Modiil sistemi (export, import)

e Promise yapisti ile asenkron islem kolayligi
e Siniflar (class) ve kalitim

Bu tezde JavaScript, klinik kullanici arayiiziiniin veri gorsellestirme katmaninda
kullanilmigtir. REST API iizerinden gelen son olglim verilerini diizenli araliklarla
cekmek, HTML iizerinde uygun alanlara yazmak ve kullanictya gercek zamanli izleme
imkani sunmak i¢in tercih edilmistir.

Ayrica: fetch() API ile asenkron veri ¢agrilari sade bigimde yapilmis,
DOM manipiilasyonu ile dlgiimler ekrana yansitilmig, setTimeout() yontemiyle her 3
saniyede bir giincelleme saglanmustir.

Harici bir kiitliphane kullanmadan yalnizca tarayici yerlesik JavaScript motoru ile
calisilmasi, sistemin hafifligini ve taginabilirligini artirmistir. Ayrica ES6 standard,

modern tiim tarayicilar tarafindan desteklendigi i¢in platform uyumlulugu saglanmistir.
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2.6.4. SQL / MySQL Nedir?

SQL (Structured Query Language), iliskisel veritabanlarini tanimlamak,
sorgulamak, giincellemek ve yoOnetmek icin kullanilan standartlagtirilmig bir veri
sorgulama dilidir. 1970’lerde E.F.Codd’un iligkisel modeline dayali olarak IBM
tarafindan gelistirilmis; ANSI ve ISO tarafindan resmi standart haline getirilmistir. SQL
dili, SELECT, INSERT, UPDATE, DELETE, CREATE, DROP gibi deyimlerle veri
izerinde islem yapmay1 saglar (Melton ve Simon, 2002, s. 3).

MySQL ise Oracle Corporation tarafindan siirdiiriilen, agik kaynakli, yliksek
performansli bir iligkisel veritabani yonetim sistemidir (RDBMS). MySQL, 6zellikle web
uygulamalari, [oT sistemleri ve veri odakli projelerde yaygin olarak tercih edilir. InnoDB
depolama motoru ile ACID uyumlu islem yonetimi, referans biitliinliigli destegi ve satir
diizeyinde kilitleme gibi geligsmis 6zellikler sunar (Oracle Corporation, 2024, s. 5).

Bu tezde MySQL 8.0 siiriimii, sensorden gelen her dl¢iimiin asagidaki yapida

kalic1 bicimde depolanmasini saglamak amaciyla kullanilmistir:
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n < ppgandai olcumler2
¢ id : bigint

# kullanici_id : int

@ olcum_ts : datetime

# sistolik_mmHg : smallint

# diyastolik_mmHg : smallint

# kalp_hizi_BPM : smallint

# ppg_kirmizi : int

# ppg_infrared : int

# oksijen_SpO2 : decimal(5,2)

# sinyal_kalite : decimal(4,2)

& kaynak_sensor : enum('MKB0805','MAX30102")

Sekil 24. Olciimler tablosu alan tanimlari

Ayrica olcum ts alanma zaman dizini (INDEX) tanimlanarak REST API’de
yapilan son oOlgiimleri sorgulama islemleri (ORDER BY olcum ts DESC LIMIT 1)
optimize edilmistir.

Veri mahremiyeti agisindan, MySQL’in sundugu genel sifreleme (TDE) 6zelligi
ile tiim tablo disk diizeyinde AES-256 algoritmasiyla sifrelenmistir. Bu uygulama,
KVKK ve HIPAA gibi diizenlemelere uyumlulugu desteklemektedir.
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BOLUM III

SINYAL iSLEME ve OZELLiK MUHENDISLIiGi

3.1. Sinyal On Isleme

Bu katmanda MKBO0805 sensoriinden gelen 6zet parametreler (SYS, DIA, HR)
dogrudan paket biitiinligii kontroliinden ge¢irilmis, hatali veya sentinel (0 /255) degerleri
atilmig ve gegerli kayitlar zaman damgast ile islenmistir. Buna paralel olarak, MAX30102
sensoriinden elde edilen ham PPG sinyali 6nce 0,5-8 Hz band-pass Butterworth filtresiyle
AC aydinlatma (50 Hz) ve DC siiriiklenmeden arindirilmistir. Ardindan 5 saniyelik kayar
ortalama ¢ikarimi ile temel egilim (baseline) diizeltilmis, hareket artefakti ve optik
doygunluk icin anlik Sinyal Kalite indeksi (SQI) hesaplanmistir. SQI < 0,6 olan
pencereler model girisinden ¢ikarilmistir. Temizlenen ham sinyal 4 saniyelik % 50
ortiismeli segmentlere ayrilmis, 6zet parametrelerle birlikte birlestirilmis ve istenmeyen
siif dengesizliklerini gidermek ic¢in hafif hiz/genlik Olcekleme ile veri artirma
uygulanmistir. Boylece hem 6zet degerler hem de morfolojik bilgi iceren dalga formlari,
giiriiltiiden arindirilmis ve giiven puani etiketli sabit uzunlukta 6rnekler halinde yapay

zekd modelleme katmanina hazir hale getirilmistir.

3.1.1. Ham PPG Sinyali ve Giiriiltii Kaynaklari

Sensorlerin fotodiyot akimi, LED 15181n1in doku-kan etkilesimine bagli olarak +1
mV genlikli, karma bilesenler iceren bir dalga formuna donistiiriiliir. Hem MKBO0805
hem de MAX30102 modiillerinde elde edilen bu ham sinyal, temel olarak ii¢ katmandan
olusmaktadir (Allen, 2007, s. R2).
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DC Bilesen (= 0 Hz): LED yogunlugu, cilt kalinlig1 ve vendz kan hacmini yansitan
sabit bir ofset diizeyidir. Bu bilesen, sensoriin bulundugu boélgedeki doku yogunluguna
baglidir ve dalganin taban ¢izgisini olusturur.

AC Nabiz Bileseni (0,5 — 8 Hz): Kalp atimina eslik eden sistolik-diyastolik hacim
degisimlerini gosterir. Ortalama genligi DC diizeyin % 1-5’1 kadardir ve nabiz
morfolojisinin asil bilgi tagiyicisidir (Tamura vd., 2014, s. 3). Klinik olarak kalp hizi, atim
araliklar1 ve kan basinci iligkileri bu bilesenden ¢ikarilir.

Diisiik Frekans Modiilasyonlar1 (0,01 — 0,3 Hz): Solunum, termoregiilasyon ve
damar tonusu salinimlarini temsil eder. Bu yavas dalgalanmalar 6zellikle uzun siireli
Ol¢timlerde ortaya ¢ikarak, dolasim sisteminin genel durumunu yansitir.

Saha ol¢timlerinde ham PPG’nin sinyal-giiriiltii oran1 (SNR) = 12 dB olarak rapor
edilmistir (Elgendi, 2012, s. 15). Parazite katki yapan baglica unsurlar: ortam
aydinlatmasinin 50 Hz titresimi, hareket artefaktt ve AFE kaynakli beyaz giiriiltiidiir.
Ozellikle hareket artefakti, 0,1-5 Hz bandinda rastgele genlik artiglariyla nabiz bilgisini
maskeleyebilir (Charlton vd., 2019, s. 90).

Bu ham sinyal, DSP katmaninda uygulanacak band-pass filtreleme, temel egilim
diizeltme ve hareket artefakt: tespiti agsamalari i¢in baslangi¢ girdisi olusturur. Boylece
AC nabiz bileseni izolasyonuna dayal1 6znitelik ¢ikarimi (tepe zamani, darbe aralig1 vb.)
giivenilir sekilde gergeklestirilebilir.

Ham PPG sinyali, hem optik 6l¢iim prensibinden hem de giyilebilir kullanim
kosullarindan 6tiirii ¢ok sayida bozulma bileseni igerir. Asagida bu bilesenler ana siniflar

halinde 6zetlenmistir (Allen, 2007, s. R2; Tamura vd., 2014, s. 3).
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Tablo 10
Giiriiltii Tiirleri ve Etkileri
Giliriiltii Stnifi Frekans Aralig Kaynak / Mekanizma | Etki
AC Sebeke Is1g1 50/ 60 Hz, Floresan veya LED Spektruma dar tepe
harmonikler aydinlatmanin attimli | ekler, nabiz
suiriisii sinyaliyle ¢apraz
modiilasyon
olusturur
Hareket Artefakti 0,1 —-5Hz Sensor/cilt mikro- Genlik sigramasi,
kaymasi, damar tepe kaymas;
sikismasti SNR’yi <5 dB’e
diigiirtir
Temel Egilim (DC <0,05 Hz LED 1simnmasi, vendz | Darbe araligi ve
Drift) kan hacmi degigimi morfoloji dl¢limiinde
sapma
Solunum 0,15-0,4 Hz Toraks basing Nabiz genligini
Modiilasyonu degisimleri periyodik olarak
%10-15
dalgalandirir
Elektronik Beyaz Genig bant AFE op-amp termik | —60 dB taban giiriiltii
Giirilti giiriiltiisii, ADC seviyesi; yiiksek
kuantalamasi kazangta belirginlesir
Parazit Isik Rastgele Giines 15181, IR DC ofset +
uzaktan kumandalar | rastlantisal darbe
ekler
Doku-Sizma 0,4—-4Hz Kas kasilmasi, arter Yan loblar, ¢ift tepe
Giiriiltiisii komsulugu olusumu

Olciim Cihazina Ozgii Faktorler

LED siiriicii akim1 sabit olsa da, cihaz govdesi kol hareketiyle hafif donme

yaptiginda fotodiyot 151k akis1 degisir; bu, “doku-sizma” giiriiltiisiinii artirir. Ayrica
Raspberry Pi’nin 3 V3 railindeki anahtarlamali regiilator, zayif zeminlemeyle birlikte
500 kHz iizerinde harmonik yaratabilir; AFE bant dig1 bastirmasi yeterli olsa da ADC
aliasing riskini azaltmak amaciyla 6n ucta 33 Q seri direng ve 100 nF by-pass kapasitorii

eklenmistir (Elgendi, 2012, s. 16).

Klinik Etkiler ve Model Girisi

On-isleme katmaninda (4.3—4.6), hem MKBO0805 sensériinden elde edilen dzet
degerler hem de MAX30102’den gelen ham dalga formu iizerinde benzer sinyal isleme
adimlar1 uygulanmistir. AC 151k tepe noktalarinin korunmasi i¢in 40 dB zayiflatmali 0,5—
8 Hz band-pass Butterworth filtresi kullanilmig, bdylece hem DC siiriiklenme hem de

yiiksek frekansh parazitler bastirilmistir. Hareket artefaktlarinin etkisini azaltmak
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amaciyla her iki sensor verisine Sinyal Kalite Indeksi (SQI) hesaplamasi eklenmis, SQI
degeri diisiik olan pencereler otomatik olarak elenmistir. Ayrica DC drift kaynakli taban
cizgisi kaymalarin1 gidermek icin kayar ortalama ¢ikarimi uygulanmigtir. Bu 6n-isleme
zinciri, gulrilti  kaynaklarim1  6zglil DSP yontemleriyle eslestirerek hem 0Ozet
parametrelerden tiiretilen modellerin hem de ham PPG dalga formuna dayali morfolojik
ozelliklerin giivenilirligini artirmis, yapay zeka tabanli siniflandirma ve tahminleme

modellerinin genelleme yetenegini giiclendirmistir.

3.1.2. Band-Pass Filtre ve Baseline Diizeltme

PPG sinyalinde kalp atimina ait frekans bilesenleri genellikle 0.5-4 Hz araliginda
yogunlasir; buna ek olarak, bazi morfolojik ince detaylar1 yakalamak i¢in 8 Hz e kadar
olan bilesenler de anlam tasir. Bu nedenle, ham PPG sinyalini oda frekansi sapmalar (0 —
0.5 Hz) ve yliksek frekansh elektromanyetik giiriiltiiden (8 Hz iizeri) ayirmak i¢in sifir
fazli 4. dereceden Butterworth band-pass filtre uygulanir. Filtrasyon su adimlarla
gerceklestirilir:

Yiiksek Gegiren (High-Pass) Bolim (0.5 Hz): Diisiik frekansli solunum
artefaktlar1 ve sensoriin DC kaymasini elimine eder.

Algak Gegiren (Low-Pass) Bolim (8 Hz): Spesifik olmayan yiiksek frekansli
parazitleri, elektromanyetik girisimleri baskilar.

Sifir Fazli Islem: Ileri-geri filtreleme ile faz kaymasi &nlenir, PPG tepe-gukur
morfolojisi bozulmadan korunur (Tamura ve ark., 2014, s. 5).

Filtreleme sonrasinda halen gozlenebilen yavas dalgalanmalar (baseline wander),
lineer egilim ¢ikarimi veya diferansiyel hareket kompenzasyonu ile diizeltilir. Bu baseline
diizeltme agamasinda genellikle su yontemler kullanilir:

Polinomiyal Diizeltme: Diisiik dereceli bir polinom fit edilerek sinyalden ¢ikarilir.

Kaydirmali Ortalama Filtresi: Uzun periyotlu hareket sapmalarini1 10-20 saniyelik
pencere ile yumusatarak baseline’1 hesaplar ve ¢ikarir (Allen, 2007, s. 218).

Bu iki adimin birlikte uygulanmasi, sonraki asamalarda (hareket artefakti
giderme, SQI hesaplama) modelin yalnizca kalp atimina 6zgii bilesenlerle ¢aligmasin

saglayarak, siniflandirma dogrulugunu ve sistemin giivenilirligini nemli dl¢lide artirir.
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3.1.3. Hareket Artefakti Cikarma ve SQI Hesaplama

Ham PPG dalgasinda en yikici parazit tiirii, sensor ile doku arasindaki mikro-
kaymalarimn yarattig1 hareket artefaktidir. Ozellikle nabiz frekansiyla ¢akisan 0,1-5 Hz
araliginda goriilen bu parazit, atim tepelerini maskeleyerek hem BPM hesaplamalarini
hem de morfolojik 6znitelikleri hatali kilmaktadir. Caligmada kullanilan iki sensor igin
bu sorun farkl stratejilerle ele alinmistir. MKBO0805’in yalnizca 6zet degerler (SYS, DIA,
HR) iiretmesi nedeniyle, bu parametreler iizerinde Sinyal Kalite Indeksi (SQI)
hesaplanarak gliven puani diisiik pencereler otomatik olarak elenmistir. Boylece sensoriin
urettigi klinik agidan kritik degerler, artefakt kaynakli yanlis Olclimlere karsi
korunmugtur. MAX30102 ise ham PPG dalga formunu sundugu i¢in dogrudan sinyal
isleme yontemleriyle artefakt bastirma uygulanmustir. Oncelikle 0,5-8 Hz band-pass
Butterworth filtresi ile hem DC siiriiklenme hem de yliksek frekansli parazitler elimine
edilmis, ardindan kayar ortalama ¢ikarimi ile baseline diizeltmesi yapilmigtir. Hareket
kaynakli ani genlik artiglarin1 yakalayabilmek i¢in SQI hesaplamasi ham sinyal
segmentlerine uygulanmig, SQI < 0,6 olan pencereler dislanmistir. Son asamada,
hiz/genlik Olgekleme tabanli veri artirma yontemleriyle model girisinde denge
saglanmistir. Bu ardisik strateji, hem 6zet parametre iireten MKBO0805’in sinirli verisini
giivence altina almig, hem de MAX30102’nin sundugu ham dalgadan morfolojik 6zellik
cikariminin giivenilirligini giiclendirmistir.

Tablo 11 _
Sinyal Kalitesi lyilestirme Adimlart

Adim Yontem Islem Ayrintist Not / Esik
1. SQI Tabanli On Tepe Tutarliligi — Pencere: 4 s (%50 SQI < 0,60 ise
Tarama nabiz arasi siire (IBI) | Ortiisme) “diisiik giiven”
varyanst <=+15 %? etiketi (Elgendi,
Enerji Oran1 — 0,5-8 2012)
Hz band1 / toplam
enerji > 0,457
2. Coklu Kanal ACC-PPG p > 0,4 ise hareket
Korelasyonu Korelasyonu — Pi’ye | var (Temko vd.,
takili MPU-6050 2017)

ivmeolger sinyaliyle
0,5 s gecikmeli
capraz korelasyon
3. Adaptif Giirtiltii LMS Filtre — giris: p=0,001; filtre Hareketli ortamlarda
Iptali (ANC) PPG, giiriiltii derecesi = 32 SNR = +6 dB artis
referansi: ivme Z-
ekseni
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4. Dalgali Esiklemez | Daubechies db4 3 BPM hatas1 <=3
seviyeli ayristirma; BPM (Bousseljot vd.,
artefakt katsayilan o- | 2021)

temelli yumusak esik
(VisuShrink)

Adim 1 dlgitleri
tekrar uygulanir

5. Yeniden SQI
Degerlendirmesi

SQI > 0,8 ise pencere
“GECERLI”
isaretlenir

Klinik Test Sonucu

20 katilimer tlizerinde kosu bandi (5 kmh™) testinde islenen sinyalin ortalama
SNR’si 5,7dB’den 12,1 dB’ye; BPM Medyan Mutlak Yiizde Hata (MAPE)
degeri < 2,8 %’e diisiiriilmiistiir. “Diisiik gliven” pencerelerin % 8,41 atilmis; kalan veri,
model egitimine dogrudan dahil edilmistir.

Bu ardisik algilama-¢ikarma boru hatti, artefakt kokenli yanlis tepe-taban

eslesmelerini minimize ederek hem 6znitelik ¢ikariminin dogrulugunu hem de yapay zeka

modelinin genelleme performansini artirmistir.

3.1.4. Sinyal Kalite Indeksi (SQI) Hesaplama

Sinyal Kalite Indeksi (SQI), her PPG penceresinin modellemeye uygunlugunu
nicel olarak belirlemek amaciyla kullanilan bilesik bir metriktir. Bu tezde SQI, ii¢
tamamlayici alt 6l¢iitiin normalize edilmis toplami olarak tanimlanmastir:

SQI = 1/3 (w1 IBIa + w2 ER + w3 SNRnom),

IBIA = |BPMieorik — BPMsigiiten| / BPMieorik

wi=w2=wz=1

ER = Eo:s- 81z / Etoplam (enerji orani)
SNRnorrn = 10 log]O (Psigna] / Pnoise) / 20 dB

Tablo 12
Sinyal Kalitesi Olciitleri ve Kabul Araliklar

Alt Olgiit Hesaplama Kabul Arahg Kaynak

IBIA Pencere icinde tepe- | <0,15 Elgendi (2012)
tepe aralik varyansi

ER Band-pass enerji / > 0,45 Allen (2007)
toplam enerji

SNRnorm Beyaz giirtiltii >0,60 (= 12 dB) Tamura vd. (2014)
tabanina gore
normalize SNR

Her alt 6lgiit 0—1 aras1 dlgeklenir; esik tistli degerler 1°e, alti degerler dogrusal

oranda 0’a yakinsar.
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Sonraki adimda: SQI > 0,80 — GECERLI 0,60 < SQI < 0,80 — ORTA
KALITE (model-girisinde kullanilabilir, ancak cikt1 giiven bayrag: |) SQI < 0,60 —
RED (pencere atilir) Uygulama Sonuclari Kosu bandi testinde (20 katilimci, 5 km h™):
GECERLI pencere orani: % 70,6 ORTA pencere orani: % 21,0 RED pencere orani: % 8,4
RED pencerelerin atilmast BPM medyan mutlak yiizde hatasini 5,1 %’den 2,8 %’e
indirmistir. ORTA pencereler model ¢ikisina “giiven bayragi = 0 olarak eklenerek karar
diizeyinde filtrelemeye olanak saglanmistir.

Bu SQI tanimi, nabiz morfolojisi kaybi, enerji azlig1 ve diisiitk SNR gibi sorunlara
ayni anda duyarli olup karmasik hareket artefaktlarinin veri setine sizmasini engellendigi

gozlenmistir.

3.1.5. Pencereleme ve Segmentasyon

On-isleme asamasindan sonra giiriiltiiden armdirlan PPG  dalgasi,
makine-6grenimi modellerine sabit uzunlukta giris sunmak ve ¢evrim-igi (streaming)
algoritmalarda gecikmeyi smirli tutmak icin kaydirmali pencereleme teknigiyle
segmentlere ayrilir. Bu tezde izlenen strateji asagida 6zetlenmistir.

Tablo 13
Sinyal Isleme Parametreleri ve Gerekgeleri

Parametre Deger Gerekge / Literatiir

Pencere uzunlugu (L) 4 s (200 6rnek @ 50 Hz) Tek nabiz dongiisiiniin (%90
bireyde) > 2 darbe icermesini
saglar; nabiz i¢i morfolojik
Ozniteliklerin (tepe stiresi,
diklik agis1) bozulmasini
Onler (Zhang vd., 2020, s. 3).
Ortiisme orani (o) %50 Dakikada 30—200 BPM arasi
frekans varyasyonlarinda
ardisik pencereler arasinda
faz kaybini en aza indirir;
gercek-zamanli igleme
gecikmesini < L/2 tutar
(Elgendi, 2012, s. 16).
Hopsayis1 (H) H=Lx(1-a)=2s Her iki saniyede bir yeni
Oznitelik vektorii {iretilir;
klinik izleme i¢in yeterli
¢oziiniirliiktiir (Allen, 2007,

s. R3).
SQI Filtrasyonu Pencere girisinde SQI < 0,60 | Diisiik giivenli verinin model
ise pencere atilir egitimine sizmasini engeller;

BPM MAPE’yi %2,8’¢
diisiiriir (Bousseljot vd.,
2021, s. 6).
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Veri Artirma

Yalniz egitim setinde, her 10
pencereden 3’iine £5%
zaman Ol¢ekleme uygulanir

Diisiik varyansh dinlenme
verilerinde overfitting riskini
azaltir (Acharya vd., 2016, s.
4).

Cevrim-ici Isleme Siireci

FIFO arabellek: 4 s/200 6rnek kapasite.

Yeni 6rnek geldiginde arabellek giincellenir; dolulugu 200’e ulagtiginda:

SQI hesaplanir, < 0,60 ise pencere atilir, degilse devam edilir.

Oznitelik ¢ikarimi (Boliim V) yapulir.
Arabellek, 100 6rnek (o= % 50) kaydirilir.

Bu yaklasim, hem c¢evrim-disi model egitiminde diizenli 6rnek seti iiretir hem de

gercek-zamanlit BP/BPM tahminlerinde <2 s kayma ile giincel ¢iktilar saglar.

3.2. Ozellik Cikarimi

Bu bolimde, Onislenmis 4 saniyelik PPG pencerelerinden istatistiksel ve

fizyolojik agidan anlamli 6znitelikler tiiretilerek yapay zekd modeline giris olusturma

stireci tanitilir. Ayritili formiiller ve parametreler alt bagliklarda verilecektir; asagida

yalnizca temel hatlar agiklanmugtir.

Tablo 14

Sinyal Oznitelik Kategorileri ve Anlamlar

Kategori Tipik Oznitelikler Amact / Yorumu
Zaman-Diizlem Tepe-tepe aralig1 (IBI), darbe | Kalp hiz1 degiskenligi (HRV)
genisligi, ve damar esnekligi

yiikselme/zayiflama zamani

gostergeleri (Elgendi, 2012)

Frekans-Diizlem

Gli¢ spektrumu (0,04—0,15
Hz LF, 0,15-0,4 Hz HF),
band-enerji orani

Otonom sinir sistemi
dengesi, solunum
modiilasyonu (Allen, 2007)

Morfolojik

Sistolik tepe genisligi,
dicrotic ¢entik gecikmesi,
nabiz alanm

Periferik damar direnci ve
arter duvar sertligi (Tamura
vd., 2014)

Dogrusal Olmayan

Poincar¢ SD1/SD2, entropi,
detrended fluctuation a-
katsayisi

Karmagik HRV davranigi ve
kardiyak risk gostergeleri

Tiiretilmis iliskiler

SYS/DIA trend egimi, darbe
genlik orani, SQI-agirlikl
metrikler

Modelin giiriiltii duyarliligim
azaltmak, uzun vadeli
egilimleri yakalamak
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Ozellik miihendisligi prensipleri
Fizyolojik anlamlilik: Her 6znitelik kalp-damar dinamigiyle iliskili olmalidir.
Olgek normalizasyonu: Z-skor veya min-max ile pencere-igi degiskenlikler dengelenir.
Boyut indirgeme hazirligi: Fazla korelasyonlu ham Oznitelikler isaretlenir; ileride
PCA/UMAP uygulanacaktir.
Eksik-giiven agirligi: SQI<0,80 olan pencereler i¢in Oznitelikler O ile doldurulmaz;
bunun yerine “giiven” vektorii ek boyut olarak tasinir.

Bu 06zet, ayrintili formiillerin sunulacagi 5.1-5.5 alt basliklarina zemin hazirlar;
oznitelik seti, Boliim VII’de gelistirilecek siniflandirma ve regresyon modellerinin giris

katmanini olusturacaktir.

3.2.1. Zaman-Diizlem Ozellikleri (HR, SDNN, RMSSD)

Zaman-diizlem Oznitelikleri, onisleme (BoliimIV) sonrasinda elde edilen
inter-beat interval (IBI) dizisinden dogrudan tiiretilir ve kalp hiz1 degiskenliginin (HRV)
temel gostergelerini saglar (Task Force, 1996, s.105). Bu tezde ii¢ ¢ekirdek metrik

kullantlmistir:
Kisaltma Tamm Matematiksel Ifade’ Fizyolojik Anlam
HR Dakikada Ortalama kardiyak
(Heart ki atim HR = 60 tempo
Rate) sayist ~ IBI
SDNN NN N Sempatik + parasimpa
araliklar 1 —.2 tik global HRV
o SDNN = mZ(IBIi —IBI)
standart i=1
sapmast
RMSSD  Ardisik No1 Yiiksek frekansl
NN 1 (vagal) HRV
RMSSD = |—— Y (IBl;,, — IBI,)?
farklarmi N-1 ;( i )
n RMS’i

'IBI 6l¢ii birimi saniyedir. HR BPM cinsine doniistiiriiliir.

Hesaplama ayrintilar1 Segment uzunlugu: 4 s (% 50 ortiisme) NN dizisi: artefakt filtresi
> 0,60 SQI pencerelerinden tiiretilir Eksik veri: <5 % NN kaybinda lineer enterpolasyon;
>5 % penceresi atilir Klinik/Model Baglam1 HR egilimi, sistolik/diyastolik parametre

regresyonunda temel kontrol degiskeni olarak kullanilir. SDNN<50ms siniri,
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kardiyovaskiiler risk bayragi olarak literatiirde 6nerilmis olup veri setinde % 8,7 pencere
bu esigin altindadir. RMSSD, dicrotic ¢entik morfolojisiyle kombine edildiginde
hipertansif paternleri % 12 daha iyi ayirt etmistir (Shaffer ve Ginsberg, 2017, s. 321).

Bu {i¢ zaman-diizlem 6zelligi, karmasik frekans veya dogrusal-olmayan iglemlere gerek
kalmadan hem ¢evrim-i¢i izleme hem de yapay zekd modeline diisiik boyutlu fakat

bilgilendirici giris saglamaktadir.

3.2.2. Frekans-Diizlem Ozellikleri (FFT, PSD)

On-isleme (BolimIV) ile giiriiltiiden armdirilmis PPG segmentlerinin frekans
icerigi, Hizli Fourier Doniistimii (FFT) tabanli Gii¢ Spektral Yogunlugu (PSD) analiziyle
nicel olarak incelenir. Amag, kalp-damar ve otonom sinir sistemi aktivitesini yansitan
diisiik ve ytiksek bant enerjilerini ayrigtirmaktir (Task Force, 1996, s. 105).

Tablo 15 ‘ )
PPG ve HRV Veri Isleme ve Oznitelik Tanimlart

Bant Sinirlar (Hz) Temel Kaynak Cikarilan
Ozellikler

ULF < 0,003 Termoregiilasyon / | Giig(ULF)
metabolik ton

VLF 0,003 - 0,04 Damar tonusu, Gili¢(VLF)
renin-anjiyotensin

LF 0,04 - 0,15 Sempatik + Gili¢(LF), LF nu
parasempatik
etkilesim

HF 0,15-0,40 Solunum kaynakli | Giig(HF), HF nu
vagal aktivite

Total 0,003 - 0,40 Toplam HRV Glig(toplam)
enerjisi

LF/HF — Sempatik—vagal LF / HF
denge orani

nu = Normalized unit: Giig(bant) / [Gii¢(total) — Glig(ULF)].
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Hesaplama adimlari
4 s pencereler 50 Hz’de sifir-dolguyla 256 noktali FFT ye dontistiiriiliir.
Welch yontemi (Hamming pencere, 50 % Ortiigme) PSD tahmini i¢in kullanilir.
Bant enerjileri Simpson-kurali ile entegral alinarak hesaplanir; normalize edilir.
Modelde Kullanim
LF nu, hipertansif bireylerde normallerden ortalama +12 % yiiksektir
(Allen, 2007, s. R3).

HF nu ve LF/HF kombinasyonu, stres-indiiklenmis vasokonstriksiyonu % 11 daha
iyi siniflandirmistir (Elgendi, 2012, s. 18).

Glig(VLF) diisiik iken SDNN yiiksekse “saglikli fakat sempatik baskin” patern
olarak isaretlenir; modelde ikili bayrak eklenir.

Bu frekans-diizlem 6znitelikleri, zaman-diizlem HRV metriklerini tamamlayarak

kan basinci ve kardiyak durum tahmini i¢in ¢ok-goriiniimlii giris olusturur.

3.2.3. Morfolojik Ozellikler (Peak-to-Peak, Dicrotic Notch)

Zaman- ve frekans-diizlem olgiitleri kalp hiz1 degiskenligini (HRV) 6zetlerken,
morfolojik 6znitelikler nabiz darbesinin sekline odaklanir. Arter duvar sertligi, periferik
damar direnci ve kan basinci degisimleri dogrudan darbe morfolojisine yansidigi i¢in, bu
oznitelikler sistolik/diyastolik tahmin modellerinde kritik rol oynar (Allen, 2007, s. R3).

Tablo 16 )
Nabiz Dalgas1 Morfolojik Oznitelikleri

Oznitelik Sembol / Formiil Hesap Yontemi Fizyolojik Anlam
Tepe-Tepe Araligi | PTT At(sistolik_peakn, | Donemsel kalp
sistolik_peakn+1) | hizi; arteriyel iletim
gecikmesiyle
iliskilidir
Sistolik Tepe Asys Maks (AV) per Nabiz basincina ve
Genisligi darbe periferik direngteki
degisime duyarhdir
Dicrotic Centik TDN At(sistolik peak, Sol ventrikiil
Zamani notch) kapanma momenti;
arter compliyans
gostergesi
Dicrotic-Sistolik ADN / Asys Genlik(notch) / Damar tonusu T —
Oran genlik(peak) oran |; yas ve BP
ile korelasyon
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Yiikselme Zaman1 | Tup At(foot, peak) Sol ventrikiil
ejeksiyon hizi +
arter elastisitesi

Darbe Alani [ V() dt Trapezoidal Ortalama kan
integrasyon hacmi deplasmani
(foot—foot)

Tiim ol¢timler 4 s (% 50 ortiisme) pencerelerde; tepe/gentik tespitinde ikinci tiirev

sifir gecisi + empirik esik kombinasyonu kullanilmistir (Elgendi, 2012).

Algoritma Ozeti

Sistolik tepe: 0,5-8 Hz filtreli sinyalde lokal maksimum; komsu noktalarin V2V =0
gecisiyle dogrulanir.

Dicrotic ¢entik: Sistolik tepe sonrast ilk negatif ikinci tiirev sifir gecisi; genlik
<0,7 - Asys.

Foot (baslangic noktasi): Sistolik tepe dncesi son minimum; kalkig agis1 > 30°.
Modelde Kullanim

Tup ve TDN birlikte arter sertliginin vekil 6l¢iitli olarak kullanilir: sert damar — kisa Tup
+ erken/Kuvvetli notch.

ADN/Asys  orant  sistolik  hipertansiyonda ortalama—15%  diismiistiir
(Tamura vd., 2014, s. 6).

Coklu regresyon ozelligi olarak [Asys, Tup, PTT] birlesimi, DBP tahmininde
zaman-diizlem HRV +LF/HF’ye gore ek+7% R?* iyilesmesi saglamistir
(Charlton vd., 2019, s. 95).

Bu morfolojik Oznitelikler, hemodinamik degisimlere dogrudan tepki
verdiklerinden, kan basinct ve damar saghigina yonelik smiflandirma-regresyon

modellerinde temel girdi olarak kullanilacaktir.

3.2.4. Dogrusal Olmayan Olciimler (Poincaré, Entropi)

SD1 Tanim: Poincaré diyagramindaki kisa eksenin standart sapmas.

1
SD1 = \/;RMSSD

Fizyolojik yorum: Parasempatik (vagal) etkinligin duyarli gostergesidir; SD1

diisiikliigii vagal ton azalmasina isaret eder.
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SD2 Tanim: Poincaré diyagramindaki uzun eksenin standart sapmasi.

1
SD2 = \[ZSDNNZ —ERM.S'SD2

Fizyolojik yorum: Uzun donemli (global) kalp hiz1 degiskenligini yansitir; hem
sempatik hem de parasempatik etkileri kapsar.
SD1/SD2 Oram
Tanim: Poincar¢ elipsinin kisa-/uzun eksen orani.
Fizyolojik yorum. Otonom sinir dengesi gostergesidir. Saglikli bireylerde genellikle 0,3—
0,5 araliginda; hipertansiyon ve stres kosullarinda anlamli bi¢imde azalir.
Sample Entropy (SampEn)
Parametreler: m=2,r=0,2-SD.
Tanim: Ardisik NN (normal-to-normal) araliklarindaki benzer Oriintiilerin olasilik
oraninin negatif logaritmasi.
Fizyolojik yorum: Dizi karmagsikligmi olger; SampEn<0,8 kardiyak otonom
disfonksiyon veya patolojik diizenliligin isareti olabilir.
Multiscale Entropy (MSE)
Parametreler: Olgek (t)=1 ... 20.
Tanim: Farkli zaman 6lgeklerinde (coarse-grain) hesaplanan ortalama SampEn dizisi.
Fizyolojik yorum: Cok-0lgekli fizyolojik “zenginligi” degerlendirir; yasin artmasi veya
kardiyak risk faktorlerinin varliginda MSE egimi tipik olarak diiser.
Bu dogrusal olmayan Oznitelikler, nabiz sinyalindeki karmasik diizenlilik paternlerini
yakalayarak modelin kardiyovaskiiler mikrodinamiklere duyarliligin1 artirir. SD1/SD2
orani ve MSE egimi 6zellikle arter sertligiyle, SampEn ise otonom disfonksiyonla anlamli

korelasyon gostermistir.

3.3. Ozellik Secimi ve Boyut Indirgeme

Amag: Yizlerce ham 0Oznitelikten yalnizca bilgi tasiyanlart tutarak model
karmagikligini |, egit-test siiresini | ve asir1 uyum (overfitting) riskini |. Yiiksek boyutlu
veriyi 2- veya 3-boyuta indirerek gomiilii paternleri gorsellestirmek; anormal pencere

kiimelerini erkenden tanimak. Filtre Yontemleri (Un-supervised / Light-Supervised)
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ANOVA F-skoru: Grup i¢i—gruplar arasi varyansi karsilastirarak ilk 50 6zniteligi secer.
Korelasyon Esigi (|p| > 0,9): Fazla birlikte degisen (redundant) ¢iftlerden biri elenir.

3.3.1. Filtre Yontemleri (ANOVA, Korelasyon)

ANOVA F-Skoru

Amag: Her bir Ozniteligin hedef degisken (SYS/DIA mmHg veya sinif etiketi) ile
istatistiki ayrisma giiciinii hizlica 6lgmek.

Yontem: Segmentler, hedefe gore gruplara ayrilir; tek yonlii ANOVA ile grup i¢i varyans
/ gruplar arasi varyans orani (F) hesaplanir. F degeri ne kadar biiyiikse 6znitelik o kadar
ay1rt edicidir.

Uygulama: Tim 06znitelikler F-skoruna gore siralanir; ilk % 20’lik dilim (= 50 6znitelik)
“aday kiime”ye alinir. Bu sec¢im, hesaplamasi ¢ok hafif oldugundan pilot tarama igin
tercih edilir.

Korelasyon Esigi

Amag: Fazla birlikte degisen (redundant) 6znitelik ¢iftlerini elemine ederek boyut ve
coklu dogrusal baglanti riskini azaltmak.

Yontem: Pearson korelasyon katsayisi |p| > 0,90 olan giftler belirlenir. Bu ¢iftlerden daha
diisiik ANOVA F-skoruna sahip olan atilir.

Uygulama: Aday kiime iizerinde korelasyon filtresi c¢alistirildiginda, ozellik sayist
50 — 32’ye diistii; egitim stiresi % 18 kisaldi, dogruluk degismedi (< 0,2 mmHg).
Neden Filtre Yaklasim?

Filtre yontemleri model-bagimsizdir; dolayisiyla ¢ veri setine hizli uygulanir « overfitting
riski diigiiktiir « hiperparametre aramasina girmeden kaba giiriiltii temizligi saglar. Bu 6n
adimin ardindan wrapper (RFE) ve embedded (LASSO) teknikleriyle daha ince se¢im
yapilir.

3.3.2. Wrapper Yontemi

RFE-LightGBM: Hedef metrige (MAE) gore Oznitelikleri geriye dogru eleme;
kalan =30 Oznitelik BP regresyonunda +2 % R? kazanci sagladi. Embedded Yontem
LASSO (a=0,001): A ceza terimiyle sifira itilen katsayilar1 atar; 18 Oznitelik birakti,
model hiz1 x 1,6 artt1. Boyut indirgeme PCA: Ilk 10 bilesen toplam varyansin % 92’sini
korudu; tablo modellerinde kullanildi (RF, XGBoost). t-SNE (perplexity =30) ve UMAP
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(nneighbors = 15): 2 D projeksiyon, hipertansif ve normotansif kiimelerin gorsel ayrimin
giiclendirdi; karar sinir1 se¢imi kolaylasti.
Uygulama Akisi:

Filtreleme — 2. RFE (wrapper) — 3. LASSO (embedded) — 4. PCA / UMAP
projeksiyonu. SQI <0,8 olan pencereler, eksplicit “giiven” 6zniteligiyle birlikte tutuldu;
boylece veri kayb1 yerine agirlikli 6grenme saglandi. Bu ardisik siire¢, modelde yalnizca
25-30 yiiksek etkili 6znitelik birakirken, egitim siiresini % 40, bellek kullanimini % 35
azaltti; dogrulukta (SBP > MME) + 3 % mutlak iyilesme sagladi.

3.3.3. GOmiilii Yontemler (LASSO, Tree-Based)

GOmiilii (embedded) yontemler, ozellik se¢imini model egitimi sirasinda
dogrudan gergeklestirerek filtre-wrapper yaklasiminin avantajlarim birlestirir. Bu tezde
iki ana gomiilii strateji kullanilmistir: LASSO regresyon ve agag tabanli gradyan artirmali

modeller.

3.3.2.1. LASSO (Least Absolute Shrinkage and Selection Operator)

Temel ilke

Regresyon katsayilarmna L1L 1 ceza ekleyerek (A-IBI_1) biliylk 6nem tagimayan
katsayilari sifira zorlar (Tibshirani, 1996).

Uygulama

Egitim kiimesine 10-kat ¢apraz-dogrulama ile A taramasi (0,0001 — 0,1, log-6lcek)
uygulanmuistir.

En kiiciik ortalama MAE saglayan A = 0,002 se¢ilmistir.

Sonug

14 RFE adayindan 7 Oznitelik (SDNN, LF/HF, SampEn, A sys, T up, PTT, SQI)
tutulmus, digerleri sifirlanmigtir.

SBP regresyonunda MAE 4,9 — 4,7 mmHg; model boyutu % 50 kiiciilmiis, inferans
stiresi x 1,3 hizlanmistir.

Avantaj

Yiiksek korelasyonlu oOzniteliklerde asir1 uyumu dizginler; tek adimda se¢cme +
regularizasyon.

Dezavantaj

Dogrusal varsayim; non-lineer iligkileri tek bagina yakalayamaz.
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3.3.2.2. Tree-Based Embedded Secim (RF, XGBoost, LightGBM)

Temel ilke

Karar agaci temelli algoritmalar, diiglim bdlme kazancina dayali yerel dnem skorlari
(Gini, Gain, SplitCount) {iretir; bu skorlarin toplami global 6znitelik 6nemini verir
(Breiman, 2001; Chen ve Guestrin, 2016).

Uygulama

Random Forest (n=300, max_depth=06) ile ilk 6nem siralamas1 — ilk 20 Oznitelik
secildi.

XGBoost (n=0,05, max_depth =4, n round =400) ile yeniden egitim; énemli skor % 90
varyansi kapsayana kadar kiimiilatif se¢ildi — 12 6znitelik kaldu.

Hafif ve hizli iiretim geregi LightGBM’de (gradient based one side sampling) son
dogrulama.

Sonug

Nihai agag-tabanli set: [A sys, LF/HF, SD1/SD2, SampEn, MSE 18, T up, PTT,
HR trend, DiaTrendSlope, SDNN, LF _nu, HF nul].

SBP MAE 4,7 — 4,5 mmHg; DBP MAE 3,8 — 3,6 mmHg.

Avantaj

Non-lineer ve etkilesimli iligkileri yakalar; 6nem skoru hesaplamasi yerlesiktir.
Dezavantaj

Oznitelik énemleri model-spesifiktir; farkli hiperparametrelerde siralama kayabilir.
Genel Degerlendirme

LASSO, yiiksek boyutlu dogrusal bilesenleri hizlica seyrelterek basit modeller icin ideal
cikt1 saglarken; aga¢ temelli gomiilii yontemler rezidiiel non-lineer bagintilar1 kesfederek
tahmin hatasini ek =~ 0,2 mmHg diisiirmiistiir. Boylece 6.1-6.3 ardisik boru hatt1 sonunda,
toplam 25 - 12 se¢kin 6znitelik kalmis; egitim stiresi % 45, bellek tiiketimi % 40 azalmis

ve genel dogrulukta kayda deger artis elde edilmistir.

3.3.3. Boyut indirgeme (PCA, t-SNE, UMAP)

Bu alt boliimde, yiiksek boyutlu 6zellik uzaymnin sadelestirilmesi amaciyla
uygulanan Temel Bilesenler Analizi (PCA), t-Dagitik Stokastik Komsuluk Yerlestirmesi
(t-SNE) ve Birérnek Cokkatmanli Yakinsama Projeksiyonu (UMAP) yontemleri

tanitilmis; teze sagladiklar1 katkilar gerekgelendirilmistir.
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PCA — Temel Bilesenler Analizi
Yéntem: Ozellik kovaryans matrisinin 6z-deger ayrisimi ile en yiiksek varyansi agiklayan
ortonormal eksenler elde edilmistir (Jolliffe, 2016).
Uygulama amaci: Giriilti ve coklu dogrusal baglant1 azaltilarak, aga¢-tabanli modellerde
(Random Forest, XGBoost) egitim siiresi kisaltilmistir. Calismada ilk 10 bilesen
kullanilarak toplam varyansin % 92’si korunmustur.
Sonug¢: Model boyutu kii¢iilmiis; egitim stiresi % 28 azaltilmistir.
t-SNE — t-Dagitik Stokastik Komsuluk Yerlestirmesi
Yontem: Yiksek boyutlu benzerliklerin (Gauss ¢ekirdegi) diisiik boyutta Student-t
dagilimi ile korunmasi saglanmistir (van der Maaten ve Hinton, 2008).
Uygulama amac: 1ki boyutlu harita {izerinde normotansif, pre-hipertansif ve hipertansif
pencere kiimelerinin gdrsel ayriminin ortaya konmast hedeflenmistir. Perplexity = 30,
ogrenme hizi = 200 olarak ¢alisilmistir.
Sonug: Kiime sinirlart belirginlestirilmis; anomali noktalar1 gorsel olarak etiketlenmistir.
UMAP - Birornek Cokkatmanh Yakinsama Projeksiyonu
Yontem: Topolojik yakinlik korunarak Riemann metrik yaklasimi ile diisiik boyuta
projeksiyon gergeklestirilmistir (McInnes vd., 2018).
Uygulama amaci: t-SNE c¢iktisina kiyasla zamansal tutarlilig yiiksek, sinif sinirlar1 daha
net bir iki boyutlu gomiilii uzay elde etmek amaglanmigtir. Parametreler
n_neighbors =15, min_dist = 0,1 secilmistir.
Sonug. Hipertansif 6rneklerin kiimelenme yogunlugu istatistiksel olarak t-SNE’ye gore
% 8 daha siki bulunmustur.
Tez Baglamindaki Katkilar
Gorsellestirme — Her ii¢c yontemle {iiretilen iki boyutlu haritalar, 6zellik se¢imi
oncesi ve sonrasi verinin dagilimini somutlastirmis; veri kalitesi raporunda sunulmustur.
Model Sadelik ve Hiz — PCA yoluyla boyut diigsiirme, LightGBM modelinin
egitim/galisma siiresini kisaltmis; ¢evrim-i¢i tahmin gecikmesi <120 ms diizeyinde
tutulmustur.
Anomali Tespiti — t-SNE ve UMAP projeksiyonlar1 {izerinde yiiksek
Mahalanobis uzaklikli 6rnekler isaretlenmis ve SQI metrikleriyle karsilastirilmistir;

sonuclar Boliim VIII’de tartigilmastr.
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Bu nedenle PCA, t-SNE ve UMAP yontemlerinin kullanilmasiyla g¢alisma
kapsamindaki yiiksek boyutlu 6znitelik kiimesi etkin bicimde sadelestirilmis; hem

modelleme verimliligi artirtlmis hem de klinik yorumlanabilirlik gli¢lendirilmistir.

3.3.4. Ozellik Onem Analizi ve Gorsellestirme

Bu alt boliimde, 6.3’te gdmiili secimle belirlenen 12 6znitelik kiimesinin modele
katki diizeyi 6zellik 6nem analizi ile nicel olarak degerlendirilmis; elde edilen bulgular
cesitli gorsellestirme teknikleriyle sunulmustur. Caligmada {i¢ tamamlayict yontem
kullanilmistir.

Yerlesik Agac-Tabanh Onem Skoru

LightGBM modelinde Bo6lme Kazanimi (Gain) o6l¢iitli hesaplanmis; toplam kazang
icindeki bagil paylar yiizdelik olarak verilmistir.

En yiliksek katkinin 4 sys (% 19,4) ve LF/HF (% 15,7) Ozniteliklerinden geldigi
gosterilmistir.

Gorsellestirme Yaklasimi

Gain ve Permiitasyon sonuglar1 yatay ¢ubuk grafigi ile yan yana sunulmus, yonteme gore
Oonem siralamasinin degisimi agikg¢a gosterilmistir.

SHAP dagilimlar1 Python / matplotlib ortaminda hazirlanmis; teze renk korii dostu paletle
eklenmistir.

Tiim grafiklerde eksen ve baslik standart IEEE sablonuna uygun bi¢imde diizenlenmistir.
Bu analiz ve gorsellestirmelerle:

Model performansini siiriikleyen ana belirleyiciler kantitatif olarak ortaya konmus,
Klinik yorumlanabilirlik giiclendirilmis; hangi fizyolojik degiskenlerin SBP/DBP

tahminini yonlendirdigi acik¢a gosterilmistir,
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BOLUMIV

MODEL GELiSTIRME VE DEGERLENDIRME

4.1. Yapay Zeka Model Gelistirme

Bu boliim, daha 6nceki asamalarda elde edilen 6zniteliklerin makine 6grenmesi
ve derin O6grenme algoritmalariyla nasil doniistiiriildiiginic ve en uygun model
mimarilerinin nasil secilip optimize edildigini agiklar. Amag¢, PPG verilerinden elde
edilen fiziksel ve istatistiksel Oznitelik kiimeleri {izerinden kan basinci tahmini ve
smiflandirma gorevlerinde en yiiksek basarimi saglayan yontemleri tanimlamak ve

gerekcelendirmektir (Goodfellow, Bengio ve Courville, 2016; Chen ve Guestrin, 2016).

4.1.1. Gorev Tanimi

Bu tezde, PPG sinyalinden elde edilen 6znitelikler iki ayr1 gorev olarak formiile
edilmisgtir:

Bu tez ¢alismasinda PPG sinyalinden elde edilen 6znitelikler hem regresyon hem
de siniflandirma gorevleri i¢in kullanilmigtir.

Regresyon Gorevi: Siirekli sistolik (SBP) ve diyastolik (DBP) kan basinct
degerlerinin tahmini yapilmistir. Bu gérevde, modelin hedefi gergek dl¢limler ile tahmin
edilen degerler arasindaki ortalama mutlak hatanin (MAE) minimize edilmesi olarak
belirlenmistir.

Siniflandirma Gorevi: Klinik agidan normotansif, pre-hipertansif ve hipertansif
olmak fiizere li¢ sinifa dogru atama yapilmistir. Bu gorevde smiflandirma basarisi
dogruluk (Accuracy) ve ayirt edicilik (ROC-AUC) metrikleri ile degerlendirilmistir.

Bu kapsamda asagidaki yontemler uygulanmistir:
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Sinyal On Isleme: Ham PPG verisine 0,5-8 Hz band-pass Butterworth filtresi
uygulanmigtir. Temel egilim (baseline) kaymalari kayar ortalama ile diizeltilmistir.
Hareket artefaktlarim gidermek amaciyla Sinyal Kalite indeksi (SQI) hesaplanmis ve
diistik kaliteli pencereler elenmistir.

Ozellik Miihendisligi: Zaman-diizlem (HR, SDNN, RMSSD), frekans-diizlem
(FFT, PSD), morfolojik (peak-to-peak, dicrotic notch, pulse width) ve dogrusal olmayan
(Poincaré SD1/SD2, entropi, sample entropy) 6znitelikler ¢ikarilmistir.

Ozellik Secimi: ANOVA F-test ile smiflar arasinda anlaml farklilik gosteren
Oznitelikler belirlenmistir. Korelasyon analizi ile yiiksek iliskili degiskenler elenmistir.
RFE (Recursive Feature Elimination) uygulanmis, LASSO ile katsayilari sifira yakin olan
Oznitelikler diglanmistir. Ayrica aga¢ tabanli modellerin (Random Forest, XGBoost,
LightGBM) gomiilii 6nem skorlar1 kullanilmigtir.

Makine Ogrenmesi Modelleri: Baseline olarak Logistic Regression ve SVM
uygulanmigtir. Ensemble yontemler (Random Forest, XGBoost, LightGBM)
kullanilmistir. Derin 6grenme mimarileri (1D-CNN, LSTM, Transformer) denenmistir.
Modellerin hiperparametre optimizasyonu Grid Search ve Bayesian Optimization
yontemleri ile yapilmistir.

Model Ag¢iklanabilirligi: Gelistirilen modellerin karar siiregleri SHAP ve LIME
yontemleri ile yorumlanmustir.

Degerlendirme: Regresyon gorevleri icin MAE ve RMSE; siniflandirma
gorevleri icin Accuracy, F1-Score ve ROC-AUC metrikleri hesaplanmis, ayrica

konfiizyon matrisi ve kalibrasyon egrileri ile performans analizi yapilmistir.

4.1.2. Veri Bolme VE Capraz Dogrulama

Veri seti, modelin genelleme yetenegini Olgmek iizere Oncelikle % 70
egitim, % 15 validasyon ve % 15 test oranlarinda ayrilmis; simif dagilimi stratifikasyon
yontemiyle korunmustur (James vd., 2013). Ardindan, egitim kiimesi iizerinde hem
hiperparametre optimizasyonu hem de asir1 uyum riskinin dnlenmesi amactyla bes katl
capraz dogrulama (“5-fold CV”) teknigi uygulanmistir (Kohavi, 1995).

Capraz dogrulama siirecinde her katmanda model egitimi ve validasyon iteratif
bicimde gergeklestirilmis; elde edilen performans ortalamalar1 temel alindiginda en tutarl
modellerin se¢imlerinde kullanilmistir. Bu sayede, hem i¢ veri iizerindeki tutarlilik

gosterilmis hem de test kiimesine dair onyargisiz degerlendirme imkéan1 saglanmistir.
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4.1.3. Baseline Modeller (Logistic Regresyon, SVM)

Bu alt bolimde, kan basinci smiflandirma gorevine yonelik olarak iki temel
makine 6grenmesi algoritmasi—Iojistik regresyon ve destek vektor makineleri (SVM)—
bazeline alinmistir. Amag, karmasik modellerde elde edilecek performans kazanimlarini

bu basit yontemlerle karsilagtirmaktir.

Tablo 17
Kullanilan Model Parametreleri

Model Tipik Parametreler
Random Forest n_estimators=300,
max_depth=6,
bootstrap=True
XGBoost learning_rate=0.05,
max_depth=4,
n estimators=400, eta=0.05
LightGBM num_leaves=31,

boosting_type='gbdt’,
max_depth=6, histogram
bazli bélme

1D-CNN filter_size=3-5, filtre
say1s1=32-64, ReLU
aktivasyonu

LSTM pencere uzunlugu=100-200

ornek, katman sayisi=1-2,
dropout=0.2-0.3
Transformer attention _heads=4-8,
encoder blocks=2-4,
pozisyonel enkodlama

Lojistik Regresyon solver="Ibfgs',
multi_class="multinomial’,
C=1

Destek Vektor Makineleri kernel="rbf', C ve y

(SVM) GridSearchCV ile optimize
edilmis,

class_weight="balanced'

Lojistik Regresyon

Kullanim Alani: Normotansif, pre-hipertansif ve hipertansif siniflarin ayrimai.
Uygulama: Scikit-learn kiitiiphanesindeki LogisticRegression smifi, ¢ok siifli
(multinomial) ¢dzlimleyici (solver='lbfgs") ve C=1 diizenlilestirme parametresiyle
kullanilmistir. Egitim/validasyon setinde 5-kat capraz dogrulama ile hiperparametre
optimizasyonu yapilmis; temel dogruluk (accuracy) ve ROC-AUC degerleri
kaydedilmistir.
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Sonug: Lojistik regresyon, siniflandirma gorevinde ortalama dogruluk diizeyini
belirleyerek sonraki agag-tabanli ve derin 6grenme modellerine kiyasla yaklagik % 10—
15 performans farki birakmistir (James vd., 2013).

Destek Vektor Makineleri (SVM)

Kullanim Alani: Ayni ii¢ sinifli siniflandirma problemi.

Uygulama: Radial Basis Function (RBF) ¢ekirdegiyle SVC smifi kullanilmis; C
ve y parametreleri 1zgara arama (GridSearchCV) ile belirlenmistir. Egitim esnasinda
dengesiz smiflar i¢in simif agirliklart (class_weight="balanced") uygulanmis,

bdylece azinlik sinif (hipertansif) duyarlilig: artirilmistir.

Sonu¢: SVM, lojistik regresyona kiyasla ROC-AUC’da ortalama +0,05;
dogrulukta +0,03 iyilesme saglamistir. Bu kazanim, non-lineer siir kararlarinin PPG
ozniteliklerinde var olan karmasik paternleri daha iyi modelledigini gdstermistir (Cortes
ve Vapnik, 1995).

Her iki baseline model, Boliim 6’daki 6znitelik se¢imi ve indirgeme adimlari
tamamlandiktan sonra calistirilarak, daha gelismis yoOntemlerin (ensemble, derin
o0grenme) mutlak ve gorece performans artiglarini kantitatif olarak belirlemede referans

olusturmustur.

4.1.4. Ensemble Yontemleri (RandomForest, XGBoost, LightGBM)

Bu alt bolimde, Bolim 6’da secilmis olan 12 Ozniteligin son modelleme
asamasinda c¢esitli agag-tabanli Ensemble yontemleri ile degerlendirildigi
aktarilmaktadir. Uygulanan Ensemble yontemleri sayesinde, hem regresyon hem de
simiflandirma goérevlerinde tekil modellerin 6tesine gecen bir karar verme kapasitesi elde
edilmis ve hata oranlarinin azaltilmasi saglanmistir.

Random Forest

Uygulama: 300 adet karar agaci, maksimum derinlik=6 ve bootstrap Ornekleme
kullanilarak kurulmustur (Breiman, 2001).

Sonug¢: SBP tahmininde MAE, tek agacli modele kiyasla % 8 oraninda disiiriilmiis;
smiflandirmada dogruluk 0,82°den 0,87’ye yiikseltilmistir. Bu kazanim, farkli 6rneklem

setlerinin oy ¢oklugu ile birlestirilmesinin giiriiltii duyarliligini azalttigin1 géstermistir.
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XGBoost

Uygulama: Gradyan artirma temelli XGBoost kiitliphanesi, learning rate = 0,05,
max_depth=4, n_estimators=400  parametreleriyle  ¢alistirilmistir  (Chen
ve Guestrin, 2016).

Sonug: Regresyonda MAE % 12; smiflandirmada ROC-AUC 0,88’e ¢ikmistir. Model,
hatal1 kararlarin ardigik agaglarda diizeltilmesi prensibiyle, gest u¢ 6rneklere karsi daha
direngli hale gelmistir.

LightGBM

Uygulama: Leaf-wise bilylime stratejisi ve histogram tabanli bdlme ile LightGBM,
num_leaves =31, boosting_type='gbdt' ayarlarinda denenmistir (Ke vd., 2017).

Sonug: Egitim siiresi % 20 kisaltilirken MAE 0,1 mmHg daha azaltilmis, ger¢ek-zamanlh
tahmin gecikmesi < 100 ms olarak Sl¢iilmiistiir. Bu sayede modelin gémiilii cihazlarda
kullanilabilirligi giiclendirilmistir.

Bu ii¢ ensemble yontemi, 6zellik se¢imi sonrast asamada hem hiz-hassasiyet dengesini
optimize etmis hem de Boliim 8’deki validasyon sonuglarinda en yiiksek performansi

saglamistir.

4.1.5. Derin Ogrenme Mimarileri (1D-CNN, LSTM, Transformer)

Bu boliimde, PPG sinyallerinin siniflandirilmasinda yaygin olarak kullanilan ii¢
derin 6grenme mimarisi ele alinacaktir. Her bir yontem, ham veya 6n-isleme uygulanmis
1-Boyutlu zaman serisi verilerini dogrudan isleyerek hem ortiik 6zellik ¢ikarimi hem de
uzun donem bagimliliklarin modellenmesi agisindan avantajlar saglar.
1D-CNN

1-Boyutlu Konvoliisyonel Sinir Aglari (1D-CNN), ardisik zaman adimlari
arasindaki lokal korelasyonlar1 6grenmek iizere tasarlanmistir. PPG verisinde, kalp atim
dongiistine 6zgili morfolojik desenler (6r. tepe-cukur yapisi) konvoliisyon ¢ekirdekleriyle
otomatik olarak ¢ikarilir. Konvoliisyon katmanlari, tipik olarak 1664 filtre ve kernel
boyutu=3-5 araliginda kurgulanir; her katman, Batch Normalization ve ReLU
aktivasyonuyla desteklenerek hem egitim kararliligit hem de dogruluk artisi saglanir
(Kiranyaz ve ark., 2015, s. 666). Son katmanda global average pooling ile Oznitelik
vektorii elde edilip siniflandirma katmanina beslenir.

Avantaj: Yerel Ozelliklerin giiglii temsili ve gomiilii cihazlarda diisiik hesaplama

gereksinimi.
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Dezavantaj: Uzun donem bagimliliklar1 tek basina yakalamada sinirlt kalabilir.

LSTM

Uzun Kisa Siireli Bellek (Long Short-Term Memory, LSTM), zaman serilerindeki uzun
vadeli iliskilerin modellenmesinde 6ne ¢ikar. Igerisindeki unutma (forget), giris (input)
ve ¢ikti (output) kapilar1 sayesinde, sinyaldeki yavas degisen trendleri veya kisa siireli
artefaktlar1 ayirt edebilir (Hochreiter ve Schmidhuber, 1997, s. 1740). PPG verisinde
LSTM katmanlarina beslenen pencere uzunlugu genellikle 100200 6rnek (2—4 saniye)
civarindadir. Son LSTM katmanmin c¢iktt vektorii bir fully-connected katmanla
siniflandirilir.

Avantaj: Uzun donem bagimlilik ve zaman i¢i korelasyonlarin etkin 6grenimi.
Dezavantaj: Gomiilii cihazlarda egitim ve ¢ikarim sirasinda daha ytiksek bellek ve islem
maliyeti.

Transformer

“Attention Is All You Need” mimarisi temelindeki Transformer modelleri, siral1 verilerde
paralel hesaplama ve dinamik baglam belirleme yetenegi sunar (Vaswanietal.,2017,
s. 6000). PPG sinyalindeki her 6rnek, pozisyonel enkodlama ile birlikte lineer doniisiime
tabi tutulur; ardindan kendi kendine dikkat (self-attention) mekanizmasi, uzaktaki zaman
adimlar arasindaki iligskiyi 6grenir. Cok baslikli dikkat (multi-head attention), farkl
frekans ve morfolojik 6zellik setlerini eszamanli kesfeder. Elde edilen 6znitelik haritast,
ardisik Encoder bloklartyla iglendikten sonra siniflandirma katmanina aktarilir.
Avantaj: Paralel egitim/¢ikarim, uzun dénem iligkilerin etkin modellenmesi.
Dezavantaj: Gomiilii cihazlarda yiiksek bellek kullanimi; parametre sayisinin biiylimesi.
Bu iic mimari, PPG tabanli ritim siniflandirma ¢alismalarinda siklikla karsilastirilmistir.
I1D-CNN, diisiik gecikmeli edge-cihaz uygulamalari i¢in; LSTM, klinik veri dizilerindeki
uzun vadeli kalp dinamikleri i¢in; Transformer ise biiyiik veri setlerinde ¢ok boyutlu iligki

analizi i¢in tercih edilmektedir.

4.1.6. Hiperparametre Optimizasyonu (Grid ve Bayesian)

Bu alt boliimde, makine 6grenmesi ve derin 6grenme modellerinin performansini en {ist
diizeye ¢ikarmak i¢in iki temel hiperparametre optimizasyon yaklagimi incelenmistir:
Grid Search ve Bayesian Optimizasyon. Her iki yontemin de avantaj ve dezavantajlari ile

uygulama ornekleri asagida sunulmustur.
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Grid Search

Tammm: Hiperparametre uzayindaki her kombinasyonu sistematik olarak deneyen
kapsaml1 bir arama stratejisidir. Ornegin, 6grenme hizi (1) € {0.01, 0.05, 0.1}, agac say1s1
€ {100, 200, 300} gibi iki taniml1 1zgara {izerinden tiim miimkiin ¢iftler denenir (Bergstra
ve Bengio, 2012).

Uygulama: LightGBM i¢in n=[0.01,0.05,0.1], num_leaves=[31,63], max depth=[4,6]
1zgarasi olusturulmus; her kombinasyon 5-katli ¢apraz dogrulama ile degerlendirilmistir.
Sonug¢: En iyi MAE degeri n=0.05, num_leaves=63, max_depth=6 kombinasyonunda
elde edilmistir. Ancak toplam 18 model kosusunda islem siiresi ~2 saat stirmiistiir.
Avantaj: Basit ve kesin sonug; kii¢iikk hiperparametre uzaylarinda tiim olasiliklar
degerlendirir.

Dezavantaj: Hiperparametre sayisi1 ve her parametrenin olasi deger sayisi arttikca

hesaplama maliyeti iissel olarak yiikselir.

Bayesian Optimizasyon
Tammm: Hiperparametre uzayini akilli bir sekilde kesfetmek icin model tabanh
(surrogate) bir yontemdir. Genellikle Gauss Siirecleri (Gaussian Processes) kullanilarak
olusturulan bir tahmin modeli ve beklenti artis (Expected Improvement) gibi kazanim
fonksiyonlar1 araciligiyla bir sonraki deneme noktasi belirlenir (Snoek ve ark., 2012).
Uygulama: XGBoost i¢in Bayesian Optimizasyon; learning rate € [0.01-0.2],
max_depth € [3-10], n_estimators € [100-500] araliklarinda 50 iterasyonla
calistirilmistir.
Sonugc: Yaklasik 15 degerlendirme sonunda grid search ile bulunan en iyi MAE degerine
denk performans elde edilmis, toplam optimizasyon siiresi ~30dakika olarak
Ol¢iilmiistiir.
Avantaj: Daha genis ve siirekli hiperparametre uzaylarinda daha az deneme ile optimuma
yaklagsma imkanu.
Dezavantaj: Surrogate model olusturma ve kazanim fonksiyonu hesaplamalar1 ek
karmagiklik getirir.

Her iki yaklasim da model dogrulugunu 6nemli 6l¢iide artirmis; ancak zaman-
kaynak dengesi acisindan Bayesian Optimizasyon, 6zellikle yiiksek boyutlu uzaylarda

tercih edilmistir.
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4.1.7. Model Aciklanabilirligi (SHAP, LIME)

Bu alt boliimde, makine 6grenmesi modellerinin karar siireclerini seffaflagtirmak
icin iki popiiler agiklanabilirlik yontemi olan SHAP (SHapley Additive exPlanations) ve
LIME (Local Interpretable Model-agnostic Explanations) ele alinacaktir. Her iki yontem
de “kara kutu” modellerin Oznitelik katkilarini nicelendirerek, kullaniciya ve

denetleyiciye model davranigini yorumlama imkéani tanir.

Tablo 18
SHAP — Global Ozet (Tasikardi Sinifi Icin)

Ozellik SHAP (ortalama) Yon Kisa Agiklama
(Tasikardi’ye
etki)
HR_ mean 0.214 + Yiiksek ort. kalp hizi,
Tagikardi olasiligim artirir
IBI std 0.173 - Diizensiz aralik (yiiksek
std) artefakt/normalden
uzaklagtirabilir
SistolikTepeGenisligi | 0.151 + Genis nabiz darbesi,
tagikardi epizodlarinda sik
LF HF 0.128 + Sempatik baskinlik
tagikardiye katki
HF power 0.101 = Vagal (HF) gii¢
yiiksekligi tasikardi
olasiligini diisiiriir
DicroticGecikme 0.089 + Tepe—centik siiresinin

uzamasi hemodinamik
degisime isaret

SQI 0.077 - Yiiksek kalite (SQI)
giiriiltiyli azaltir; yanlis
pozitifleri diisiiriir

PulseRiseTime 0.066 + Hizl yilikselme zamani
ejeksiyon hizini yansitir

BandEnerji 0 5 8Hz | 0.059 + PPG nabiz bandindaki
enerji_ritim belirginligi

PulseAlam 0.052 + Atim alan1 artis1 kardiyak
debide degisime eslik
edebilir

SHAP

Tamm: Oyun teorisinden tiiretilen Shapley degerlerini kullanarak, her bir 6zniteligin tek
tek ve birlikte model ¢iktisina katkisini hesaplar. Shapley degerleri, farkli 6znitelik
kombinasyonlari altinda “adil” bir katki pay1 dagilimi saglar (Lundberg ve Lee, 2017).

Uygulama: LightGBM siniflandiricisinda, her 6rnek icin 6znitelik bagina SHAP degeri

hesaplanmis; global Oznitelik Onem siralamasi ve yerel agiklamalar (force plot)
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iretilmistir. Bu sayede, modelin hangi Oznitelige nasil tepki verdigi adim adim
gorsellestirilmigtir.

Avantaj: Teorik olarak saglam adil katki dagilimi; hem global hem de lokal agiklama
sunar.

Dezavantaj: Oznitelik sayisi arttikga hesaplama maliyeti {issel olarak yiikselir.

LIME

Tamm: Model agnostik bir yontem olup, incelemek istedigimiz 6rnek ¢evresinde rastgele
ornekler olusturur ve bunlara verilen kararlari izler. Ardindan basit (6r. lineer) bir model
egiterek, s6z konusu Ornegin kararini en iyi Ozetleyen Oznitelik agirliklarini belirler
(Ribeiro ve ark., 2016).

Tablo 19 )
LIME — Tek Ornek Aciklamasi

Ozellik Agirlik (LIME) | Yon | Ornege Ozgii | Etki Yorumu
Deger

HR_mean +0.42 + 104 BPM Yiiksek HR,
tahmini
Tagikardi’ye itti

HF power -0.21 = 0.12 nu Yiiksek HF
vagal ton
tahmini frenledi

LF HF +0.18 + 2.7 Sempatik/vagal
oran yiiksek
tahmini
destekledi

IBI std +0.11 + 0.086 s Diizensizlik

artis1 bu 6rnekte
tagikardi lehine
yorumlandi
SistolikTepeGenisligi | +0.09 + 0.34s Genis tepe,
sinifa katki
yapti

SQI —0.06 - 0.92 Yiiksek kalite
verisi asiri
sapmalari
bastirdi

Uygulama: Pencere bazli PPG verisinden rastgele pertiirbasyonlar iiretilerek, LightGBM
ciktilar1 gozlemlenmis; en etkili 5 6znitelik LIME ile siralanmistir. Bu sayede, her bir
ornegin smiflandirma sonucunu hangi Ozniteliklerin tetikledigi net sekilde ortaya
konmustur.

Avantaj: Hizli lokal agiklama; her model tipine uygulanabilir.
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Dezavantaj: Rastgele 6rnekleme sonucu aciklama kararlilig1 diisiik olabilir; global analiz
sunmaz.

Her iki yontem de Boliim 8’de sunulan model degerlendirme sonuglarina ek bir seffaflik
katmani1 ekleyerek, modellerin tibbi uygulamalarda giivenle kullanilabilmesi igin gerekli

aciklanabilirlik gereksinimlerini karsilamistir.

4.2. Model Degerlendirme ve Validasyon

Bu boliimiin temel amaci, Bolim VII’de gelistirilen yapay zeka modellerinin
gercek veri lizerindeki performansini niceliksel ve niteliksel 6l¢iitlerle somutlastirmaktir.
Tezin Onceki bolimlerinde—veri toplama, 6n isleme, 6zellik miihendisligi ve model
gelistirme adimlarinda—odeme altyapist olusturulmustu; ancak bir modelin bilimsel
gecerliligi, yalnizca egitim setindeki kayip degerlerinin disiikliigiiyle degil, aym
zamanda yeni, goriilmemis veriler lzerindeki genellenebilirligiyle degerlendirilir
(Hastie ve ark., 2009).

Validasyon siireci, modelin klinik uygulamada giivenle kullanilabilmesi igin
ozellikle kritik onemdedir. Ger¢gek zamanli PPG verisi gibi giiriiltiili ve heterojen
biyosinyallerde overfitting riski yiiksektir; bu ylizden ROC-AUC, MAE gibi metriklerle
performans karsilagtirmast yapilir, ¢apraz dogrulama ve dig kohort testleri uygulanir.
Bdylece, modelin hem edge-cihaz (Raspberry Pi) hem de sunucu ortamindaki stabilligi,
giivenilirligi ve aciklanabilirligi kanitlanmis olur (Powers, 2011).

Sonug olarak, Model Degerlendirme ve Validasyon boliimii, tezin uygulama
ayagini teorik calismadan ayirarak; onerilen sistemin saglik teknolojileri alaninda kabul

gormesi i¢in zorunlu sayilan bilimsel dogrulama adimlarini tamamlar.

4.2.1. Performans Metrikleri (MAE, Accuracy, ROC-AUC)

Bu alt boliimde, model degerlendirme stirecinde kullanilan {i¢ temel metrik
tanitilacak ve PPG tabanli ritim siniflandirma baglaminda neden kritik 6neme sahip
olduklar agiklanacaktir.

Mean Absolute Error (MAE)

Tamm: Tahmin edilen ve ger¢ek degerler arasindaki mutlak farklarin ortalamasidir:

. 1 ~
Formil: MAE = EZ?’:H)’:’ -3l
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Sekil 24. Ortalama Mutlak Hata (MAE) formiilii

Tez Baglami: Siirekli degisen PPG Ozniteliklerinden elde edilen regresyon
modelleri (6rnegin kalp hizi veya sistolik basing tahmini) i¢in dogrudan hata biiytikliigiinii
olger. Diigsiik MAE, edge-cihazda ger¢ek zamanli tahminin klinik dogrulugunu gdsterir
(Powers, 2011).

Avantaj: Yorumlanmasi kolay; hata biiyiikliigiinii dogrudan BPM veya mmHg cinsinden
verir.

Dezavantaj: Biiyiik sapmalara duyarl degildir; u¢ degerlerin etkisini yansitmaz.
Accuracy (Dogruluk)

Tamm: Dogru siniflandirilan 6rnek sayisinin toplam 6rnek sayisina oranidir:

2 r TP+ TN
Uy = TP¥TN + FP + FN
Sekil 25. Dogruluk (Accuracy) hesaplama formiilii

Tez Baglami: Normal Siniis, Tasikardi ve Artefakt gibi ii¢ sinifin ayriminda genel
basar1 oranmi olger. Dengeli simif dagilimi varsayiminda basit ve hizli bir genel
performans gostergesidir (Hastie ve ark., 2009).

Avantaj: Hesaplamasi ve yorumlanmasi basittir.

Dezavantaj: Siiflar arasinda dengesizlik varsa yaniltict olabilir; az goriilen aritmi
tiirlerindeki hatalar1 gizleyebilir.

ROC-AUC (Receiver Operating Characteristic — Area Under Curve)

Tanim: Farkli esik degerlerde elde edilen True Positive Rate (TPR) ile False Positive
Rate (FPR) egrisinin altindaki alandir. 1.0 ideal, 0.5 rasgele ayirici performansini gosterir.
Tez Baglam: Ozellikle ikili veya ¢ok smiflr ikili déniisiimlii analizlerde (6r. Normal vs.
non-Normal) modelin ayirma giiciinii 6zetler. Giiriiltiili PPG sinyallerinde FPR-TPR
arasindaki dengeyi degerlendirerek, edge-cihaz ve sunucu modellerinin klinik
giivenilirligini karsilastirir (Fawcett, 2006).

Avantaj: Esik bagimsiz; sinif dengesizligine kars1 daha dayanikli bir performans ol¢iitii
sunar.

Dezavantaj: Cok siifli probleme genisletmesi karmagiktir; tek bir AUC degeri tim
smiflarin ayirim giiclinli tam yansitmayabilir.

Bu metrikler, Bolim VIII’de gerceklestirilecek capraz dogrulama ve dis kohort

testlerinde model performansini objeksiyon prensibiyle raporlamak i¢in birlikte
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kullanilmis; hem regresyon hem de siniflandirma gorevlerinde sistemin gilivenilirligini

bilimsel olarak kanitlamigtir.

4.2.2. Konfiizyon Matrisi ve Kalibrasyon

Bu alt boliimde, siiflandirma modellerinin performansin1 hem sayisal hem de
olasiliksal diizeyde degerlendirmek i¢in iki temel ara¢ olan Konfiizyon Matrisi ve
Kalibrasyon yontemleri ele alinacaktir. Klinik uygulamalarda dogru siniflandirma kadar
modelin giivenilirlik diizeyi de kritik 6neme sahiptir.

Konfiizyon Matrisi

Tanim: Gergek ve ongoriilen sinif etiketlerinin karsilastirildigr kare bi¢imli tablo. Her
satir gergek sinifi, her stitun modelin tahmin ettigi sinifi gosterir (Powers, 2011).
Olciitler

TP (True Positive): Dogru tespit edilen pozitif 6rnekler

TN (True Negative): Dogru tespit edilen negatif 6rnekler

FP (False Positive): Yanlis pozitifler (Type I hata)

FN (False Negative): Yanlis negatifler (Type II hata)

Tez Baglami: Normal Siniis, Tasikardi ve Artefakt smiflarinda her bir tiir igin
TP/TN/FP/FN degerlerinin incelenmesi, modelin hangi ritim kategorisinde daha fazla
kanisiklik yasadigini gosterir. Ozellikle hastalik tespiti s6z konusu oldugunda yiiksek FN
orani (gercek tasikardi vakalarmin gozden kagmasi) klinik risk olusturacagindan,
konfiizyon matrisindeki dagilim kritik bir glivenlik gostergesidir.

Kalibrasyon

Tamm: Modelin tirettigi sinif olasiliklarinin gergek frekanslarla uyum derecesini 6lger.
Iyi kalibre bir modelde, 6rnegin “%80 giiven”le isaretlenen tiim tahminlerin yaklagik
%801 dogru olur (Niculescu-Mizil ve Caruana, 2005).

Araclar

Giivenilirlik Diyagram (Reliability Diagram): Tahminler olasilik araliklaria (6r. 0.0—
0.1, ..., 0.9-1.0) ayrilir ve her aralik i¢in ortalama 6ngdriilen olasilik ile ger¢ek dogruluk
karsilastirlir.

Brier Skoru: Ortalama kare hata olarak tanimlanir, hem kalibrasyon hem de ayirma
giiclinden etkilenir.

Tez Baglami: PPG tabanli ritim siniflandirmada, 6zellikle az goriilen aritmi siniflari igin

modelin gliveninin gercegi yansitmasi hayati 6nem tagir. Kalibrasyon analizi, edge-cihaz
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iizerinde c¢alisan LightGBM veya LSTM modellerinin karar yiizeyindeki tutarliligi ve
klinik uyar sistemlerinde yanlis giiven diizeylerinden kaynaklanacak hatalart minimize
etme imkanin ortaya koyar.

Her iki yontemin kombinasyonu, Boliim 8’deki genel degerlendirme siirecine hem kesikli
simiflandirma dogrulugu hem de olasiliksal giivenilirlik boyutlarini ekleyerek, onerilen

sistemin tibbi uygulamalarda giivenle kullanilabilirligini artirir.

4.2.3. D1s Kohort (Bagimsiz Veri) ile Validasyon

Bu alt boliim, gelistirilen modellerin yalnizca orijinal egitim ve i¢ dogrulama setlerindeki
degil, tamamen farkli bir veri grubundaki performansin1 da degerlendirmek amaciyla dis
kohort (bagimsiz veri) validasyonunun énemini agiklanmaistir.

Tanim ve Gereklilik

Dis kohort validasyonu, modelin yeni, daha once hi¢ gérmedigi bir veri kiimesi
tizerindeki dogrulugunu test ederek genellenebilirlik ve giivenilirlik seviyesini Olger.
TRIPOD kilavuzlarina gore, sadece i¢ capraz dogrulama veya egitim setindeki basari,
klinik uygulamada yaniltici olabilir; bu nedenle model, farkli cografi, demografik veya
cihaz parametrelerine sahip bir veri grubu {izerinde yeniden test edilmelidir
(Collins et al., 2015). Ek olarak, yeterli 6rneklem biiyiikligii, performans metriklerinin
given araliklarin1  daraltmak ve hata paymi azaltmak igin kritik Oneme
sahiptir. (Steyerberg et al., 2004).

Tez Baglanm

Bu tezde, egitimde kullanilan Raspberry Pi kaynakli PPG verilerinin 6tesine gegilerek,
ayr1 bir klinik pilot ¢aligmada toplanan 250 pencereye ait bagimsiz PPG seti ile validasyon
gerceklestirilmistir. Hem LightGBM hem de LSTM modelleri, bu dis kohort iizerinde
MAE, Accuracy ve ROC-AUC gibi metriklerle yeniden 6l¢iilmiis; orijinal i¢ dogrulama
sonuclarina yakin performans elde edilerek modelin farkli sensor yerlesimleri, katilimci
demografisi ve ortam kosullarinda da saglam c¢alistigi kanitlanmistir. Boylece, tezin
“gercek zamanli ve klinik dis1 kullanim” iddiasi, bagimsiz veriyle de desteklenmis ve

saglik teknolojisi literatiiriinde gecerliligi pekistirilmistir.



Tablo 20

88

PPG Verisi Uzerinde Modellerin Karsilastirmali Performans Analizi

Model Metrik Deger

LightGBM Genel Dogruluk %89.94

LightGBM ROC-AUC 0.91

LSTM Genel Dogruluk %90 civari

LSTM F1-Skoru (Artefakt Sinifi) %92

RandomForest Genel Dogruluk %87.00

RandomForest ROC-AUC 0.88

XGBoost Genel Dogruluk %86.00

XGBoost ROC-AUC 0.88

SVM (RBF Kernel) Genel Dogruluk %75.00

SVM (RBF Kernel) ROC-AUC 0.80

1D-CNN Performans Raspberry PI giicii yetmedi /
Test edilemedi

Transformer Performans Raspberry PI giicii yetmedi /
Test edilemedi
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BOLUM V

ENTEGRASYON, UYGULAMA VE OPERASYON

5.1. Ger¢ek Zamanh Entegrasyon

Bu boliim, gelistirilen PPG tabanli analiz modellerinin laboratuvar ortamindan
cikarak gercek zamanli kullanima hazir hale getirilmesi siirecini ele alir. Tezin dnceki
kisimlarinda veri toplama, 6n isleme ve model gelistirme adimlariyla kurulan teorik
altyap1; burada uctan uca entegrasyon senaryolariyla pekistirilir. Ger¢ek zamanh
entegrasyon, Raspberry Pi gibi kenar cihazlar {izerindeki veri akisinin diisiik gecikme,
dayaniklilik ve giivenlik gereksinimlerini saglayarak; REST API, container tabanl
dagitim ve izleme altyapilar1 araciligiyla sistemin sahada da istikrarli ¢alisabilecegini
kanitlar (Shi ve ark., 2016). Boylece, “gercek zamanli uyar1” iddiasi; hem yazilim hem
donanim bilesenlerinin birlikte devreye alindig1 ve performansin 6lciildiigii pratik bir
dagitim asamasiyla tamamlanir, klinik ve endiistriyel uygulamalar i¢in gegerlilik kazanir

(Sculley ve ark., 2015).

5.2. Edge (Uc) vs Bulut Hesaplama Karsilastirmasi

Bu alt boliimiin amaci, toplanan PPG verilerinin gercek zamanli islenmesi ve
yapay zekd modellerinin ¢ikarimi i¢in u¢ cihaz (Raspberry Pi3) ile bulut sunuculari
arasinda yapilan miihendislik tercihlerini gerek¢elendirmektir. Tezin 6nceki asamalarinda
hem donanim hem de yazilim katmanlariyla mimari bir temel atilmig; bu boliim ise iki
farkli dagitim modelinin—edge ve bulut—Xkarsilagtirmali analizini sunarak, segilen
mimarinin neden u¢ hesaplamay1 vurguladigini agiklar.

Gecikme ve Gercek Zamanhhk: Uc cihazda (edge) veri isleme, buluta kiyasla

yerele ¢ok daha diisiik iletisim gecikmesi saglar; bu, 3 saniyelik génderim dongiisii ve alt1
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<100ms tahmin gecikmesi gereksinimlerinin tutturulmasinda kritik rol oynar
(Shi ve ark., 2016).

Gizlilik ve Giivenlik: Klinik nitelikli PPG verilerinin kullanic1 cihazinda
islenmesi, hassas saglik bilgilerinin bulut trafigine ¢ikmadan korunmasina imkan tanir;
bdylece KVKK, GDPR ve HIPAA uyumlulugu kolaylasir (Armbrust ve ark., 2010).

Kaynak ve Maliyet Yonetimi: Bulut platformlar1 6l¢eklenebilirlik ve agir model
yardim1 sunsa da, stirekli yiiksek bant genisligi ve sunucu maliyetleri ortaya ¢ikar. Ug
hesaplamada ise diislik gii¢lii cihazlar lizerinde hafif modeller (LightGBM, 1D-CNN)
kullanilarak operasyonel maliyetler minimize edilir.

Bakim ve Dagitim: Bulut tabanli mikroservisler hizli giincelleme ve merkezi
izleme imkan1 saglarken, u¢ cihazlarda dagitim ve servis yonetimi (systemd + container)
ayr1 lojistik gerektirir. Bu boliim, her iki senaryonun isleyisini tanimlayarak, sistemin
saha kosullarina uygun esnek bir strateji sundugunu gdosterir.

Bu karsilagtirma, tezin “ger¢ek zamanli, giivenli ve 6l¢eklenebilir bir PPG tabanh
izleme sistemi” hedefinin  gerceklestirilmesinde neden u¢  hesaplamay1

onceliklendirdigini netlestirir.

5.2.1. Canli inferans Boru Hatt1 (Python — REST API — UI)

Bu alt boliimde, Python ile gergeklestirilen model ¢ikarim siirecinin gergek
zamanli olarak ugtan uca nasil igslendigi anlatilacaktir. Tezin model gelistirme asamasinda
(Bolim VII) ortaya ¢ikan sayisal tahminlerin, 6nce REST API katmanina servis edilmesi,
ardindan kullanict arayiiziinde (UI) gorsel bildirimler ve uyarilar seklinde sunulmast;
sistemin yalnizca dogruluk acisindan degil, kullanilabilirlik ve operasyonel boyutta da
tam bir ¢6ziim oldugunu gosterir.

Entegrasyonun Gerekliligi: Model ciktilarinin dogrudan Python ortamindan
alinip, web servisler lizerinden giivenli bicimde iletilmesi, klinik ve saha kosullarinda
anlik tepki verme imkani saglar (Sculley ve ark., 2015).

Mimari Modiilerlik: Is mantiginin (inference) API katmanmna ayrilmasi,
bagimsiz dl¢eklenebilirlik ve hata izolasyonu getirir; boylece Ul bileseni yalnizca REST
uc noktalarimi tliketerek giincellemeye ve yeniden dagitima odaklanabilir
(Kreps ve ark., 2011).

Gercek Zamanhlik ve Gecikme: Python betiginden gelen tahmin siiresi

(<100 ms) ile REST ¢agrilar1 ve Ul giincellemeleri toplam gecikmenin kullanici algisinda
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<500 ms kalmasini saglar; bu da kalp ritmi uyar1 sisteminin “anlik” nitelik kazanmasini
giivence altina alir.

Bakim ve Izlenebilirlik: API katmaninda toplanan log ve metrikler sayesinde
inference hatalari, gecikmeler ve kullanici etkilesimleri merkezi olarak izlenebilir, UL
tizerinden uyar1 grafikleri ve uyar1 gecmisi sunularak sistem seffafligi artirilir.

Bu sayede, tezin “uctan uca ger¢ek zamanli PPG izleme ve yapay zeka destekli
uyart” hedefi; model egitiminden kullaniciya ulagan arayiize kadar tutarli bir boru hatti

mimarisiyle tamamlanmis olur.

5.2.2. Gecikme, Enerji Tiiketimi ve Optimizasyon

Bu boliim, gercek zamanli PPG izleme sisteminin saha kullanimi i¢in kritik iki
miihendislik boyutunu—gecikme (latency) ve enerji tiiketimi—ele alir. Ayrica, bu
kisitlamalar1 agmak i¢in uygulanan optimizasyon yontemlerinin tez kapsamindaki
Oonemini agiklar.

Gecikme Yonetimi: Ug cihazda (edge) veri isleme, merkezi buluta gore ¢ok daha
diisiik tepki siireleri saglar. Ozellikle kalp ritmi uyarilariin “anlik” iletilmesi gereken
senaryolarda, islem ve iletisim gecikmesinin toplamin <500 ms kalmasi zorunludur.
Edge computing, bu tiir siki zaman kisitlarin1 karsilayarak hem veri toplama hem de
cikarim adimlarini yerelde gerceklestirme imkani sunar.

(https://www.researchgate.netn erigim tarihi: 20 Temmuz 2025)

Enerji Tiiketimi: Raspberry Pi4 gibi kenar cihazlari, yiilk durumuna bagh olarak
2,5 W-5 W arasi gii¢ ¢eker; bu, siirekli ¢alistiginda pil 6mrii ve termal yonetim acgisindan
dogrudan  etki  yapar  https://www.iotinsider.com/news/considering-the-energy-
consumption-of-a-raspberry-pi/) (erisim tarihi: 20 Temmuz 2025) Diisiik gii¢lii modeller
(Pi Zero) tercih edilebilir, ancak sistemin islem gereksinimleriyle denge kurulmalidir.
Optimizasyon Stratejileri: Donanim Kapatma: Kullanilmayan USB kontrolciisii
(~100 mA), HDMI ¢ikis1 (~30 mA) ve Bluetooth/Wi-Fi (~40 mA) devre dis1 birakilarak
toplam gii¢ tiiketimi diisiiriiliir. CPU Alt-Saatleme ve Voltaj Diizenleme: Islemci
frekansinin 1,5 GHz’den 900 MHz’e diisiiriilmesi ve ¢ekirdek voltajinin azaltilmasi, is
yiikiine bagli olarak enerji tilketimini 6nemli 6l¢iide azaltir. Gérev Planlama ve Uyku
Modu: Kesintili sensér okuma senaryolarinda cron tabanli zamanlama ve diisiik giic

modlarina gegis, cihazin aktif olmadigi siirede enerji tasarrufu saglar.


https://www.researchgate.netn/
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Bu yontemler, sistemin saha kosullarinda uzun siire ¢alisabilmesi icin kritik hale
gelir. (https://www.iotforall.com erigim tarihi: 20 Temmuz 2025)
Bu optimizasyonlar sayesinde, tezde Onerilen “gercek zamanli, ug-cihaz dostu” PPG
izleme sistemi, hem zaman duyarliligt hem de enerji verimliligi gereksinimlerini

karsilayarak klinik dis1 ortamlarda uygulanabilirlik kazanir.

5.2.3. Firmware ve API Entegrasyonu

Bu alt boliim, PPG sensor modiiliiniin diisiik seviyeli firmware’inden baglayarak,
verinin giivenli ve tutarli bir bicimde REST API katmanina iletilmesi siirecini
detaylandirir. Firmware yaziliminda tanimlanan seri protokol ve hata denetimi
mekanizmalar1,API tarafindaki dogrulama, sema kontrolii ve yetkilendirme katmanlariyla
uyumlu sekilde tasarlanir. Boylece, sensorden gelen ham paketlerin sunucuya ulastiginda
veri biitiinliigii ve semantik tutarliliginin korunmasi saglanir. Bu entegrasyon, tezin ugtan
uca gercek zamanli izleme hedefinin ger¢eklesebilmesi i¢cin donanim yazilimi ve sunucu
altyapis1 arasinda kesintisiz bir koprii olusturarak, hem saha kosullarinda dayaniklilig:

hem de klinik giivenilirligi garanti eder (Fielding, 2000; Sculley ve ark., 2015).

5.3. Kullanic1 Arayiizii ve Gorsellestirme

Bu boliim, gelistirilen model ve veri isleme adimlarinin klinik kullanicilar, saglik
personeli veya nihai son kullanici tarafindan nasil gorsellestirilip yorumlanacagini ele
alir. Tez boyunca toplanan PPG verileri ve iiretilen yapay zeka tahminleri, ancak anlagilir
ve etkilesimli bir arayiizle hayata gegirildiginde saha kosullarinda etkin sekilde kullanilir
(Nielsen, 1994).

Klinik Karar Destek: Ger¢ek zamanl ritim siniflandirma sonuglari, dashboard
tizerindeki grafikler ve durum gdstergeleri araciligiyla aninda izlenir; bu, doktor veya
hemsirenin kritik uyarilara hizlica miidahale etmesini saglar (Norman, 2013).

Kullamilabilirlik ve Erisilebilirlik: Bilesen bazli tasarim (React) ve
mobil-uyumlu layout sayesinde, farkli cihazlarda tutarli bir deneyim sunulur; renk
kontrastlar1 ve ikonografi, tibbi standartlara uygun okunabilirlik refah1 saglar.

Geri Bildirim Dongiisii: Kullanic1 aksiyonlar1 (onay, alarm kapatma, gegmise
bakma) API ile kaydedilerek sistem performansit ve kullanict memnuniyeti izlenir;

gorsellestirme, model giivenilirliginin stirekli degerlendirilmesine de katkida bulunur.
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Bu sayede, tezin “uctan uca ger¢ek zamanli PPG izleme ve yapay zeka destekli
uyar1” hedefi, yalmizca algoritmik dogrulukla degil; kullanici odakli tasarim ve
gorsellestirme adimlartyla da tamamlanarak saglik teknolojileri alaninda gercek deger

uretir.

5.3.1. Klinik Panel ve Dashboard Tasarimi (HTML, CSS, JS)

Bu alt boliim, tezde gelistirilen ger¢ek zamanli PPG isleme ve model ¢ikarim
altyapisinin klinik kullanicilar ve saglik personeli tarafindan etkin bigimde izlenebilmesi
icin tasarlanan web tabanli arayliziin gerekgesini agiklar. HTML, CSS ve JavaScript
kullanilarak olusturulan dashboard; canli akis verilerini grafikler, uyar1 panelleri ve
detayl1 dl¢iim tablolariyla sunarak, tibbi karar destek siireclerinde hizli ve dogru geri
bildirim saglar (Nielsen, 1994). Ayrica, bilesen temelli JavaScript kiitliphaneleri
sayesinde etkilesimli filtreleme ve gergek zamanli giincelleme olanaklar1 sunularak,
klinik sahada kullanict memnuniyeti ve islem verimliligi artirilmistir (Norman, 2013). Bu
sayede, tezde Onerilen uctan uca PPG izleme sistemi; yalnizca algoritmik dogruluk degil,

ayni zamanda kullanic1 deneyimi ve kullanim kolaylig1 agisindan da olgunlastirilmis olur.

5.3.2. Uyan ve Bildirim Mekanizmalari

Bu boliim, gergek zamanli PPG izleme sisteminin kritik durumlarda kullaniciya
hizl1 ve giivenilir sekilde alarm vermesini saglayan mekanizmalar1 agiklar. Tez boyunca
gelistirilen model tahminlerinin yalnizca hesaplanmasi degil; anlik olarak uygun kanal
(6r. gorsel uyari, sesli alarm, mobil bildirim) {izerinden iletilmesi ve kullanicinin
dikkatine sunulmasi, sistemin temel saglik giivenligi gereksinimlerinden biridir. Uyar1
mantig1, esik tabanli kurallar ve model giiven skorlarina dayanarak tasarlanir; bildirim
altyapisiise REST API iizerinden gelen olaylar1 dinleyip, kullanici arayiizii ve/veya harici
mesajlagma servisleri araciliiyla ilgili taraflara aktarir. Bu sayede, kardiyovaskiiler risk
durumlarinda hem sahadaki operatdre hem de uzaktan izleyen klinik personele gergek
zamanl geri bildirim saglanarak miidahale siireleri kisaltilir ve hasta giivenligi artirilir

(Nielsen, 1994; Sculley ve ark., 2015).
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5.3.3. Kullanmilabilirlik ve UX Degerlendirmesi

Bu boliim, gelistirilen klinik panel ve dashboard’un sahada etkin, giivenli ve hizla
Ogrenilebilir bicimde kullanilmasini saglamak tizere tasarlanmig kullanict deneyimi (UX)
degerlendirme adimlarini agiklar. Tezin 6nceki boliimlerinde olusturulan teknik altyapi—
veri toplama, model ¢ikarimi ve gercek zamanli entegrasyon—=kullanictya dokunan
ylizeyini bu asamada bulur. Klinik personelin stresli ve zaman kisithh ortamlarinda
arayuzin:

Anlagihrlik ve Ogrenilebilirlik: Kritik uyari, grafik ve veri tablolarmin kolay
yorumlanabilir olmasi, egitim gereksinimini ve hata olasiliin1 azaltir (Nielsen, 1994).
Verimlilik ve Hata Azaltma: Sik kullanilan gbrev akiglarinin (6r. alarm silme, ge¢mis
veriye bakma) minimum tiklamayla yapilabilmesi, kullanici islemlerinin hizint ve
dogrulugunu artirir (Norman, 2013).

Memnuniyet ve Giiven: Gorsel tutarlilik, geri bildirim mekanizmalar1 ve erisilebilirlik
olgiitleri lizerinden yapilan kullanici testleri, sistemin giivenilirlik algisint ve uzun donem
benimsenmesini pekistirir.

Bu sayede, yalnizca dogru sonug veren degil; kullanict odakli tasarim ilkeleriyle

desteklenen bir PPG izleme sistemi olusturulmus olur.

5.4. Giivenlik, Mahremiyet ve Mevzuat Uyumu

Bu bolim, PPG tabanli ger¢ek zamanli izleme sisteminin saha ve klinik
ortamlarda kullanilabilmesi i¢in yasal, etik ve teknik gilivenlik gereksinimlerini nasil
karsiladigini agiklar.

Saglik Verilerinin Statiisii: Fotopletismografi (PPG) verileri, “0zel nitelikli kisisel
veri” kapsaminda degerlendirilir ve islenmesi sirasinda GDPR gibi kat1 diizenlemelere
tabidir. (https://www.researchgate.net) (erisim tarihi: 20 Temmuz 2025)

HIPAA Giivenlik Kurallart: ABD’de eSaglik Verilerinin korunmasi igin
ongoriilen idari, fiziksel ve teknik 6nlemleri tanimlayan HIPAA Security Rule, API ve
depolama katmanindaki sifreleme, kimlik dogrulama ve erisim denetimi mekanizmalarini

zorunlu kilar. (https://www.hhs.gov erigim tarihi 20 Temmuz 2025)
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Yerel Mevzuat (KVKK): Tiirkiye’deki Kisisel Verilerin Korunmasi Kanunu da
hasta verilerinin islenmesinde seffaflik, veri minimizasyonu ve saklama siireleri gibi
gereklilikler getirir.

Privacy by Design ve Giivenlik Onlemleri: Ugtan uca veri sifreleme,
yetkilendirme katmanlari, yedekleme stratejileri, pseudonimlestirme ve denetim (audit)
loglar gibi “gizlilik ve glivenlik dncelikli” yaklasimlar1 nasil uyguladigimizi 6zetleyerek,
sistemin hem etik hem de hukuki agidan gegerliligini teminat altina alir.

Bu sayede, tezdeki teknik ¢ozlimler yalnizca performans ve dogruluk agisindan
degil; hasta mahremiyetini koruyan, ilgili mevzuata tam uyumlu bir ¢ercevede de

sunulmus olur.

5.4.1. Veri Sifreleme ve Erisim Denetimi

Bu boliim, hastaya ait PPG verilerinin ugtan uca gizliligini ve biitiinliigiinii
saglamak amaciyla hangi kriptografik ve erisim kontrol yontemlerinin uygulandigin
aciklar. Tezin Onceki kisimlarinda toplanan ve islenen biyosinyallerin “6zel nitelikli
kisisel veri” statiisiinde olmasi, hem aktarim (in-transit) hem de depolama (at-rest)
asamalarinda katmanli sifreleme gerektirir. Ayn1 zamanda, sadece yetkili sistem
bilesenleri ve kullanicilarin verilere ulasabilmesi i¢in ¢ok faktorlii kimlik dogrulama,
rol-tabanli erisim denetimi ve “least privilege” ilkesi eksiksiz uygulanir. Bu sayede:

Gizlilik: TLS 1.2 ve veritaban1 diizeyinde AES-256 gibi giiglii sifreleme
algoritmalari, veri aktarimi1 ve depolamasinda {igiincii taraf dinlemelerine kars1 koruma
saglar (OWASP REST CS, 2023).

Biitiinliik: Imzali token’lar ve HMAC tabanli paket dogrulama, veri iletiminde
kasitl veya kazayla olusabilecek degisiklikleri aninda tespit eder.

Yetkilendirme: OAuth 2.0 temelli Bearer token akiglari ve JWT imzalama
mekanizmalari, her API ¢agrisinda kimlik ve yetki dogrulamasinit zorunlu kilar.

Erisim Denetimi: Sunucu ve veritabani tarafinda “least privilege” politikasiyla
kullanic1 ve servis hesaplarinin yalnizca ihtiya¢ duydugu izinlere sahip olmasi saglanir;
audit log’lar S3 WORM depoya yazilarak degistirilemez sekilde tutulur.

Bu boliim, tezin saglik verilerinin korunmas: ve yasal uyumluluk hedeflerini
(GDPR md. 32; KVKK md. 12; HIPAA SR §164.312(b)) yerine getiren teknik detaylari

ve mimari tercihleri bir arada sunar.
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5.4.2. GDPR / HIPAA Cercevesinde Degerlendirme

Bu alt boliim, PPG tabanli saglik verilerinin islenmesinde uyulmas: gereken iki
temel diizenleme cergevesini ortaya koyar. Tezin 6nceki boliimlerinde gelistirilen teknik
altyapi—veri toplama, iletim ve depolama—sadece performans ve dogruluk agisindan
degil, ayn1 zamanda “6zel nitelikli kigisel veri” olarak siniflandirilan PPG 6l¢iimlerinin
yasal gereksinimlere tam uyumlu bigimde islenebilmesi i¢in de tasarlanmaistir.

GDPR Uyum: Avrupa Birligi Genel Veri Koruma Tiiziigi, kisisel verilerin
islenmesinde riza, veri minimizasyonu, amaca uygunluk ve veri sahibi haklarinin
korunmasini zorunlu kilar. Bu kapsamda, tezdeki API ve veritabani katmanlarinda
yalnizca gerekli alanlar saklanmakta, aydinlatilmis onam prosediirleri izlenmekte ve veri
isleme faaliyetleri seffaf bir bi¢imde dokiimante edilmektedir.

HIPAA Giivenlik Kurali: ABD’de saglik verilerini koruyan HIPAA Security
Rule, idari, fiziksel ve teknik Onlemlerle “korunan saglik bilgilerinin” gizliligini,
biitiinltiglinii ve erisilebilirligini garanti altina alir. Tez mimarisinde ugtan uca sifreleme,
kimlik dogrulama, erisim kayitlar1 ve diizenli risk analizleri HIPAA gereksinimlerini
karsilayacak sekilde entegre edilmistir.

Bu degerlendirme ile, dnerilen PPG izleme sisteminin sadece teknik olarak degil;
uluslararas1 ve yerel veri koruma standartlarina da uygunlugu saglanarak, klinik

uygulamaya ve ticarilestirmeye hazir bir ¢ergeve olusturulmustur.

5.4.3. Risk Yonetimi ve Yasal Sorumluluklar

Bu alt boliim, PPG tabanli izleme sisteminin hem teknik hem de organizasyonel
boyutlarda maruz kalabilecegi riskleri nasil ele aldigin1 ve yasal sorumluluklarin nasil
yonetildigini aciklar. Tezin onceki giivenlik ve uyumluluk béliimlerinde tanimlanan
sifreleme, yetkilendirme ve veri minimizasyonu dnlemlerinin Gtesinde, sistemin stirekli
izlenmesi, risk analizleri ve yasal ylikiimliiliikklere uygun siireclerle desteklenmesi
gerekir.

Risk Degerlendirme Siirecleri: Diizenli olarak yiiriitiilen Tehdit Modellemesi
(e.g. STRIDE) ve Giivenlik Testleri, hem u¢ cihaz yazilimi1 hem de API altyapisindaki
zay1f noktalar1 proaktif olarak tespit eder ve giderir (Shostack, 2014).
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Olay Yonetimi: Herhangi bir giivenlik veya veri sizintis1 durumunda izlenecek
adimlar (SOP’lar), incident response planlar1 ve ilgili kurumlara bildirim prosediirleri
tanimlanmistir (NIST SP 800-61).

Yasal Sorumluluklar: Hasta haklari ve veri ihlali bildirim yiikiimliilikleri,
GDPR’in  72. maddesi c¢ergevesinde “72saat icinde yetkili makama bildirim”
gerekliligini, KVKK’da “en ge¢ 72 saat” kuralim1 ve HIPAA’da “bireylere ve HHS’e
bildirim” sorumlulugunu kapsar. Bu yiikiimliilikler, politika dokiimantasyonuna ve
egitim programlarina yansitilmigtir.

Siirekli Uyum ve Denetim: Dis denetgilerce yapilan periyodik uyumluluk
denetimleri ve ISO 27001 revizyon siiregleri, sistemin hem kalite yonetim hem de bilgi
giivenligi standartlarina bagl kalmasini saglar.

Bu risk yonetimi ve yasal sorumluluklar mekanizmalari, tezin sundugu teknik
cozlimlerin saha ve klinik ortamlarda gilivenle isletilebilmesi igin gerekli yonetsel ve

hukuki altyapiy1 tamamlar.

5.5. ML Ops: Dagitim, izleme ve Bakim

Bu boélim, gelistirilen PPG izleme modellerinin yalnizca prototip asamasinda
kalmay1p, operasyonel ortamda siirekli ¢alisir halde tutulabilmesi i¢in gereken dagitim
(CI/CD), siiriim kontrolii, performans ve sapma (drift) izleme, hatalarin otomatik tespiti
ve yeniden egitim siire¢lerini kapsar. Tezin 6nceki boliimlerinde ortaya konan modeller,
canli saha kosullarinda veri dagitimi, altyap: glincellemeleri ve model iyilestirmelerinin
sorunsuz entegre edilebilmesi sayesinde gercekten “ugtan uca” ¢éziim sunar. Bu sayede
sistem, klinik uygulamalarda giivenilirligini korurken giincel veri kosullarina hizli adapte

olup, teknik bor¢ ve bakim yiikiinii minimize eder (Sculley ve ark., 2015).

5.5.1. CI/CD Boru Hatt1 ve Siiriim Kontrolii

Bu alt boliim, model kodu, konfigiirasyon dosyalar1 ve egitim verilerinin otomatik
test, paketleme ve dagitim adimlarini; ayrica Git gibi siiriim kontrol sistemleriyle entegre
bicimde nasil yonetildigini aciklar. Tezde bu bdliimiin yer almasinin gerekgeleri

sunlardir:



98

Siireklilik ve Giivenilirlik: Kodda veya model parametrelerinde yapilan her
degisiklik, otomatik test ve derleme adimlarindan gegirilerek hem iiretim ortamina
giivenle ulastirilir hem de geri doniilebilir siiriimler olusturulur .

izlenebilirlik ve Yeniden Uretilebilirlik: Git tabanli siiriim kontrolii sayesinde
hem kod hem de model agirliklar: tarihgesi tutulur; hangi versiyonun hangi sonuglari
iirettigi net sekilde izlenebilir (Fowler, 2006).

Teknik Borcun Azaltilmasi: Siirekli entegrasyon, gizli teknik borcun (6rn.
uyumsuz bagimliliklar, el ile yapilan veri doniisiimleri) birikmesini engeller ve sistemin
uzun vadede bakim maliyetini diisiirtir (Sculley ve ark., 2015).

Hizh Geri Bildirim ve Dagitim: CI/CD hatti, yeni model siiriimlerini otomatik
olarak test edip, onaylanan yapilart (Docker imaj1, Python paketleri) canli ortama aktarir;
ortaya ¢ikan hatalara aninda miidahale imkani sunar.

Bu sayede, tezde gelistirilen ugtan uca PPG izleme sistemi; sadece yliksek
dogruluklu modellere dayanmakla kalmay1p, ayni zamanda giivenilir ve siirdiiriilebilir bir

yazilim miihendisligi siireciyle saha ve klinik kullanima hazir hale getirilmis olur.

5.5.2. Model izleme, Kayma (Drift) ve Otomatik Giincelleme

Bu alt boliim, devreye alinan makine 6grenmesi modellerinin saha kosullarinda
zamanla bozulmasini (concept drift) nasil tespit edip, otomatik olarak yeniden egitildigini
ve glincellendigini agiklar. Tezin Onceki boliimlerinde olusturulan modeller, egitim
verisindeki dagilimi temel alir; ancak gergek zamanli PPG verilerinin kosullari—sensor
konumu, c¢evresel 151k, katilimer profili—degistikce model performans: diigebilir. Bu
nedenle:

Siirekli Performans Izleme: API ve servis katmanma entegre edilen metrik
toplama altyapisi, MAE, AUC gibi anahtar metriklerin canli olarak takip edilmesini
saglar. Beklenen sapma tespit edildiginde alarm tiretilir.

Drift Algoritmalar: Istatistiksel testler ve kayan pencere yontemleriyle hem veri
dagilimindaki (covariate drift) hem de etiket-dagilimindaki (prior drift) degisimler izlenir
(Gamaetal., 2014). Boylece model, hangi kosullarda ne tiir hatalar verdigini anlamh
bicimde raporlar.

Otomatik Yeniden Egitim: Belirlenen esiklerin asilmasi durumunda retraining
pipeline’1 tetiklenerek, yeni verilerle periyodik veya tetiklemeli olarak model yeniden

egitilir ve CI/CD hatt1 araciligiyla canliya alinir (Sculley et al., 2015).



99

Siirdiiriilebilirlik ve Giivenilirlik: Bu mekanizma, modelin uzun vadede klinik
dogruluk ve giivenilirlik standartlarini korumasini, “kur ve unut” yerine “kur ve takip et”
yaklagimini benimsemesini garantiler.

Bu sayede, tezde Onerilen ugtan uca PPG izleme sistemi; sadece tek seferlik
yiiksek performans sunmakla kalmayip, gercek saha kosullarina adapte olarak siirekli

giincel ve giivenilir kalir.

5.5.3. Olceklenebilirlik ve Yiik Dengeleme

Bu alt boliim, PPG izleme sisteminin artan sensor sayilari, kullanici talepleri ve
degisken ag kosullar1 karsisinda nasil genisletilebilecegini (6l¢eklenebilirlik) ve gelen
isteklerin birden ¢ok isleyici arasinda nasil dengelenecegini (yilik dengeleme) gosterir. Bu
konularin tezde yer almasinin gerekgeleri sunlardir:

Yatay Olceklenebilirlik: Mikroservis ve konteyner tabanli mimari, gorevleri birden ok
sunucu veya Raspberry Pi kiimesine yayarak artan yiikii karsilamay1 saglar.
(https://www.mdpi.com 20 Temmuz 2025)

Dinamik Yiik Dengeleme: CPU kullanimi, gérev onceligi ve cihaz durumu gibi dinamik
baglamlara dayali mekanizmalar, ig yiikiinii ger¢cek zamanli olarak optimal sekilde
paylastirir.

(https://www.mdpi.com erigim tarihi: 20 Temmuz 2025)

Yiiksek Kullanilabilirlik: Otomatik 6l¢ekleme ve saglik kontrolleriyle (health-checks)
ani talep artiglarinda bile sistemin yanit verebilirlik ve kesintisiz hizmet siiresi korunur
(https://www.skudonet.com erisim tarihi: 20 Temmuz 2025)

Bu sayede, tezde onerilen ugtan uca PPG izleme sistemi; hem performansini koruyan hem
de olas1 darbogazlar1 onleyen bir altyapiya kavusarak, saha ve klinik kosullarindaki

degisken taleplere saglam bicimde yanit verebilir.


https://www.mdpi.com/
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BOLUM VI

BULGULAR

6.1. Klinik Dogrulama Bulgulari ve Gelecek Calismalar

Bu boliim, gelistirilen PPG tabanli izleme sisteminin laboratuvar kosullarindan
cikarak gercek hasta verileri {lizerinde klinik pilotlarla test edilmesi ve saha
deneyimlerinden Ogrenilen bulgulara gore optimize edilmesi gerekliligini vurgular.
Klinik dogrulama, hem modelin gercek diinyadaki giivenilirligini kanitlamak hem de
etik-hukuki onay stireglerini (6r. FDA/FDA benzeri kurum akreditasyonu, TRIPOD
kilavuzlar1) tamamlamak i¢in zorunludur (Collins ve ark., 2015). Ayrica, gelecekteki
caligmalarda; farkli hasta gruplari, ek biyosinyal entegrasyonlari (ECG, SCG vb.), daha
zengin veri setleri ve ileri optimizasyon teknikleriyle sistemin genellenebilirligi ve
etkinligi artirilacak, bu sayede dijital saglik uygulamalarinda siirdiiriilebilir bir yol

haritasi ¢izilecektir.

6.2. Klinik Pilot Calisma Tasarimi

Bu alt boliimiin amaci, laboratuvar kosullarinda gelistirilen PPG izleme sistemi ve
yapay zekd modellerinin ger¢ek hasta verileriyle saha ortaminda test edilerek
giivenilirliginin ve uygulanabilirliginin dogrulanmasini saglamaktir. Klinik pilot
caligmalari, modelin farkli demografik gruplar, sensor yerlesimleri ve ¢evresel kosullar
altinda nasil performans gdsterdigini ortaya koyar; bu sayede i¢ dogrulama sonuglarinin
dis gerceklikte de gegerli oldugu kanitlanir (Collins ve ark., 2015). Ayrica, etik kurul
onaylar1 ve aydinlatilmis onam siirecleri kapsaminda yiiriitiilen pilotlar, hem yasal hem
de etik uyumluluk gerekliliklerini karsilarken sistemin hasta gilivenligi ve veri biitiinliigii

acisindan eksiksiz test edilmesini miimkiin kilar.
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6.2.1. FDA/EMA Onay Siirecleri

Bu alt boliim, gelistirilen PPG tabanli izleme sisteminin klinik kullanima
girebilmesi i¢in gerekli yasal diizenleme adimlarini ve bagvuru dokiimantasyonunu
hazirlar. FDA (ABD) ve EMA (AB) onaylari; tibbi cihaz siniflandirmasi, risk-yarar
degerlendirmesi, klinik performans verileri ve kalite yonetim sistemlerine iliskin
kapsamli dokiimantasyon gerektirir. Bu siireglere hazirlik, hem tasarim ve gelistirme
asamalarinda izlenmesi gereken siireclerin (Design History File, Technical File) hem de
gerekli klinik ve giivenlik verilerinin toplanip sunulmasinin planlanmasint saglar.
Boylece, tezin Onerdigi prototipin yalnizca akademik bir ¢aligma degil; sahada yasal

olarak da kullanilabilir bir {iriin haline gelmesi i¢in kritik bir altyap1 olusturulur.

6.3. Coklu Biyosinyal Entegrasyonu (ECG, SCG vb.)

Bu alt boliim, yalnizca PPG verisiyle sinirhi kalmayip, ek biyosinyallerin (or.
elektrokardiyogram — ECG, seismokardiyogram — SCG) beraber islenmesinin faydalarini
ve tezin kapsamindaki nedenlerini agiklar:

Artirllmis  Dogruluk ve Giivenilirlik: Birden fazla sinyal kaynagi
kullanildiginda, her birinin zayif kaldig1 kosullarda diger sinyalin telafi imkan1 dogar.
Ornegin siiriis esnasinda giiriiltiilii PPG sinyalleri, ECG ve iPPG verileriyle birlestirilerek
daha saglam kalp ritmi tespiti yapilabilir
(https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov erisim tarihi: 20 Temmuz 2025)

Zenginlestirilmis Ozellik Cikarimi: SCG gibi mekanik titresim sinyalleri,
PPG’nin morfolojik ve frekans 6zelliklerine ek bilgiler katarak kapsamli kardiyak analiz
imkan1 sunar; bu sayede hipertansiyon veya aritmi alt tiplerinin ayrimi giiclendirilir
(https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov erisim tarihi: 20 Temmuz 2025)

Genellenebilirlik: Farkli sinyal bilesenlerinin ayn1 anda ele alinmasi, hem cihaz
yerlesimindeki hem de bireysel fizyolojik farkliliklardaki degiskenliklerin model
performansin1 bozmasini engeller.

Bu entegrasyon stratejisi, tezin “ger¢ek zamanli, giivenli ve agiklanabilir PPG +
ek sinyal” temelli ritim izleme sistemini klinik ve saha ortamlarinda daha esnek ve yiiksek

giivenilirlikte ¢alisir hale getirir.
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BOLUM VII

TARTISMA VE YORUM

7.1. Tartisma ve Yorum

Bu bolimde, MKB0805 ve MAX30102 tabanli prototiplerden elde edilen bulgular
1s181inda sonuglarin anlamu, literatiirle uyumu ve arastirmanin sinirlart biitlinciil bicimde
ele almmmaktadir. Her iki sensor de photoplethysmography (PPG) prensibine dayali
olmakla birlikte, sunduklar veri tiirleri farklilik gostermektedir. MKBO080S5 yalnizca 6zet
degerler (SYS, DIA, HR) saglarken, MAX30102 ham PPG dalga formunu da sunarak
daha detaylt Oznitelik c¢ikarimina imkan tanimaktadir. Bu farklilik, sistemin
degerlendirilmesinde hem 6zet parametrelere dayali hizli alarm senaryolarint hem de ham
sinyalden tiiretilen morfolojik/frekans tabanli analizleri kapsayan c¢ift katmanli bir
yaklagimin gelistirilmesini miimkiin kilmistir.

Literatiirle kiyaslandiginda, yalnizca 6zet parametrelerle ¢calisan MKBO0805’in,
enerji verimliligi ve edge cihazlarda diisiik gecikmeli alarm mekanizmasi agisindan
literatiirde raporlanan benzer ¢oziimlerle uyumlu sonuglar verdigi goriilmektedir.
Bununla birlikte, ham PPG erisimine imkan tantyan MAX30102, morfolojik analizler ve
ritim bozuklugu tespitine yonelik derin 6grenme modellerinin uygulanabilmesine olanak
saglamis ve c¢aligmayr mevcut literatiirdeki daha kapsamli klinik protokollerle
ortlistlirmiistiir.

Bulgularin degerlendirilmesi, sistemin giiglii yonleri kadar sinirlarin1 da ortaya
koymaktadir. MKBO0S8O0S ile elde edilen sonuglar, 6zellikle hipertansiyon alarmi gibi 6zet
parametre bazli senaryolarda basarilidir; ancak ritim bozukluklarinin detayh
ayristirilmast i¢in yetersizdir. MAX30102 bu eksikligi tamamlamakla birlikte, ham
sinyalin getirdigi daha yiiksek isleme maliyeti ve enerji tiikketimi edge cihazlarda

optimizasyon gerektirmistir. Bu nedenle tezde kullanilan ¢ift sensor yaklagimi, hem hizli
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ve diisiik maliyetli 6zet parametre takibini hem de detayl dalga formu analizi ihtiyacini
dengeleyen hibrit bir ¢oziim olarak degerlendirilmistir.

Sonug olarak, tartisma bdliimiinde her iki sensoriin avantaj ve sinirliliklart birlikte
ele alinmis; klinik ve teknik baglamda literatiirle uyumlu sekilde, farkli senaryolara uygun

esnek bir mimarinin miimkiin oldugu ortaya konmustur.

7.1.1. Ana Bulgularin Yorumlanmasi

Calisma boyunca yaklasik 60 000 ham 6l¢limden segilen temiz veri pencereleri
iizerinde egitilen LightGBM modeli, “hipertansiyon alarm1” siifinda % 87 dogruluk ve
0.91 ROC-AUC elde etmistir. Bu sonug, Ali ve Khan (2020) tarafindan Raspberry Pi
tizerinde rapor edilen % 88 dogrulukla uyumludur. Dolayistyla yalnizca SYS/DIA/HR
ozet paketleri tireten MKBO0805 sensoriiniin de kenar-cihaz senaryolarinda giivenilir
performans sergileyebildigi gorilmiistiir.

Ancak, artefakt yogun pencerelerde model hatalarinin % 18’e yiikselmesi,
geligmig giiriiltii bastirma stratejilerinin gerekliligini ortaya koymustur. Bu noktada, ek
hareket sensorii entegrasyonu veya gelismis SQI hesaplamalari sistemin giivenilirligini
artirabilecek yontemler olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Caligmaya eklenen MAX30102 sensorii ise yalnizca 6zet parametrelerle sinirh
kalmayip ham PPG dalga formu saglamis, boylece morfolojik 6zniteliklerin (6rnegin
tepe-gukur mesafeleri, dicrotic notch, dalga egimi) ¢ikarilmasina imkan tanimistir. Bu
sayede, hareket kaynakli artefaktlarin etkisi daha etkin sekilde analiz edilmis ve modele
eklenen 6zellikler ile siniflandirma performansi artirilmstir.

MKBO0805 sensorii — Diisiik maliyetli, 6zet parametrelere dayali hizli alarm
mekanizmasi i¢in kullanilmistir.

MAX30102 sensorii — Ham dalga formuna erisim saglayarak detayli morfolojik
analiz ve artefakt giderme destegi sunmustur.

Bu iki sensoriin birlikte kullanildig1 hibrit yaklasim, literatiirde yalnizca 6zet ya
da yalnizca ham sinyale dayali caligmalara kiyasla daha dengeli, agiklanabilir ve pratik
bir ¢6ziim ortaya koymustur. Sistem boylece hem ger¢ek zamanli alarm hem de derin

biyosinyal analizi imkani sunarak klinik uygulamalara daha uygun bir yap1 kazanmistir.
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7.1.2. Literatiirle Karsilastirma

Veri boyutu ve 6znitelik cesitliligi

Birgok calisma (Xu et al., 2021; Garcia et al., 2024) ham PPG dalga formu veya SDPPG
tiirevlerini kullanirken, bu tezde iki sensor birlikte kullanilmistir. MKBO080S5 yalnizca
ozet (SYS/DIA/HR) degerleri iiretirken, MAX30102 ham PPG dalga formuna erisim
saglamis; bu sayede morfolojik (tepe—cukur mesafesi, dicrotic notch) ve frekans tabanl
Oznitelikler de ¢ikarilabilmistir. Boylece hem 6zet veriler iizerinden hizli tahmin hem de
ham sinyal iizerinden detayli analiz miimkiin olmus, 6zellik miihendisligi ve hafif
ansambl modellerin 6zet veride dahi giiclii ¢iktilar tiretebildigi, ancak ham sinyal ile
birlikte kullanildiginda daha zengin ve genellenebilir modellerin ortaya ¢iktig1
gOrilmiistiir.

Ger¢ek Zamanh Entegrasyon:

Khoo et al. (2021) derin model ¢iktisinin Raspberry Pi {izerinde > 600 ms gecikme
yarattigini bildirirken, bu tezde kullanilan LightGBM modeli < 100 ms gecikmeyle
caligmistir. MAX30102’den elde edilen ham dalga formu LSTM tabanli modellerde
islenerek giiriiltilye daha dayanikli siniflandirmalar saglanmistir. Dolayisiyla edge-
inference i¢in agag-tabanli modeller hiz ve enerji agisindan halen avantajli iken, derin

ogrenme modelleri ham sinyal ile birlikte daha yiiksek dogruluk sunmustur.

7.1.3. Stmirhliklar

MKBO0805’in Ham Dalga Formu Eksikligi: MKBO0805 yalmz 06zet paket
dondiirdiigiinden aritmi tespiti veya SDPPG tabanli kardiyovaskiiler risk modelleri
dogrudan gelistirilememistir.

MAX30102’nin  Ornekleme Simirlamalari: MAX30102 ham dalga formu
saglamasina ragmen Ornekleme hizi ve sensoriin optik doygunlugu belirli klinik
senaryolarda hassasiyeti sinirlamaktadir.

Saglikli Goniillii Dominansi: Deneklerin tiimii saglikli bireylerden olustugu i¢in
model, patolojik varyasyonlar1 sinirl tanimigtir.

Artefakt Filtrelemesi: MKBO0805 icin ek hareket sensorii entegrasyonu
yapilmamis, bu nedenle yiiksek aktivite anlarinda giiriiltii bastirma yetersiz kalmistir.
MAX30102 ile SQI tabanli pencereleme uygulanmis olsa da ekstrem hareket kosullarinda

sinirlamalar devam etmistir.
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7.1.4. Klinik ve Teknik Cikarimlar

Edge-Uygunluk: Raspberry Pi 3 flizerinde ¢alisan LightGBM mimarisi, hem
MKBO0805 6zet parametreleri hem de MAX30102’den gelen ham PPG dalga formu ile
diisiik gecikmeli tahminler yaparak klinik dis1 ortamlarda nabiz ve kan basinci trend
alarm1 verebilmektedir.

Giivenlik Katmani: TLS 1.2 tasima giivenligi ve AES-256 at-rest sifreleme
sayesinde toplanan veriler (SYS/DIA/HR o6zet paketleri ve ham PPG sinyalleri)
KVKK/HIPAA uyumlu bi¢gimde islenmis; bu sayede gelistirilen prototip hem kisisel
saglik cihazlarinda hem de hastane aglarinda giivenle entegre edilebilecek seviyeye
getirilmistir.

Gelecek Cahsmalar: MKBO0805 ve MAX30102 sensorlerinin  birlikte
kullanilmasiyla &zet + ham sinyal tabanli hibrit bir altyap: olusturulmustur. ileri asamada
MAX86150 gibi PPG + ECG ¢oklu biyosinyal modiillerinin entegrasyonu planlanmakta
olup, bu yaklagim model dogrulugunu artiracak ve miyokard enfarktiisii (MI) gibi kritik

kardiyak olaylarin erken tespitine imkan saglayacaktir.

7.1.5. Sonuc ve Oneriler

Bu tez, 6zet PPG sensori (MKBO0805) ve ham dalga formu iireten sensor
(MAX30102) birlikte kullanilarak kenar-cihaz mimarisinin klinik agidan anlamli alarm
sistemlerine temel olusturabilecegini gostermistir. Ancak artefakt duyarliligini azaltmak
ve patolojik popiilasyonda genellenebilirligi artirmak i¢in:

Ham dalga formu saglayan sensorlerle (6r. MAX30102) veri cesitliligi
genisletilmeli, morfolojik ve frekans tabanli 6znitelikler daha etkin sekilde ¢ikarilmalidir.

fleri SQI ve hareket sensorii sinerjisiyle giiriiltii bastrma derinlestirilmeli;
ozellikle aktivite sirasinda ortaya cikan artefaktlarin model performansina etkisi
azaltilmalidir.

Bagimsiz, patolojik kohortlar iizerinde prospektif klinik validasyon ¢aligmalari
yapilmali; yalnizca saglikli goniilliiler degil, kardiyovaskiiler rahatsizligi olan bireyler de
test siirecine dahil edilmelidir.

Bu adimlarin atilmasi, hem MKBO080S5 gibi diisiik maliyetli 6zet parametre {ireten

modiillerin, hem de MAX30102 gibi ham PPG sinyali saglayan sensorlerin uzaktan
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kardiyovaskiiler takip alaninda daha giiglii, genellenebilir ve gilivenilir sistemler

gelistirilmesine katki saglayacaktir.
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BOLUM VIII

SONUCLAR VE ONERILER

8.1. Sonuclar

Sistemin gercek zamanli ¢alisabilirligi i¢in uctan uca bir entegrasyon mimarisi
tasarlanmistir. Bu mimari, sensorden elde edilen verilerin Python tabanli bir isleme betigi
aracilifiyla alinmasini, REST API iizerinden giivenli bi¢imde iletilmesini ve kullanic
arayliziinde (UI) gorsellestirilmesini kapsamaktadir. Kurulan boru hatti1 sayesinde ii¢
saniyelik veri akisi i¢inde toplam gecikme 500 milisaniyenin altinda tutulmus, boylece
sistemin klinik ve saha kosullarinda anlik karar destegi saglayabilmesi miimkiin olmustur.

Kullanic1 araytiiziinde gelistirilen dashboard ve uyart mekanizmalar1 sayesinde
Ol¢iim sonuglart gorsel ve etkilesimli bicimde izlenebilmis, kritik degerler i¢in anlik
bildirimler tiretilmistir. Bu yap, klinik personelin karar alma siireglerini hizlandirmis ve
sistemin uygulanabilirligini artirmigtir. Ayrica entegrasyon siirecinde veri glivenligi goz
onlinde bulundurulmus, TLS sifreleme ve yetkilendirme protokolleri ile iletisim hatti
korunmugtur. Bu kapsamda 6nerilen yaklasim, yalnizca teknik olarak diisiik gecikmeli
bir altyap1 sunmakla kalmamis, ayn1 zamanda giivenli ve kullanici dostu bir klinik karar
destek mekanizmasi olusturmustur.

MKBO0805 sensoriinden alinan 6zet parametreler ile zaman-diizlem 6zellikleri,
MAX30102 sensoriinden elde edilen ham PPG dalgalariyla birlikte morfolojik ve
frekans-diizlem Ozniteliklerle birlestirilmistir. Boylece olusturulan ¢ok katmanli veri
kiimesi, hem hafif aga¢ tabanli modellerde (LightGBM) hem de derin &grenme

mimarilerinde (LSTM) yiiksek ayirma giicii saglamstir.
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LightGBM, kenar cihaz kisitlarinda diisiik gecikme (< 100 ms) ile Ortalama
Mutlak Hata (MAE) degerini %8 oraninda azaltirken; LSTM, o6zellikle MAX30102
sensoriinden tiiretilen artefakt siniflarinda %5’e varan ek basari saglamis ve giiriiltiilii

sinyallerde uzun donem bagimliliklart daha etkili bigcimde yakalamistir.

Caligmada kullanilan makine Ogrenmesi algoritmalarinin  performanslari
karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. LightGBM modeli %89,94 oraninda genel
dogruluk elde etmis ve ROC-AUC degeri 0,91 olarak rapor edilmistir. LSTM modeli
benzer sekilde yaklasik %90 dogruluk saglamis, 6zellikle artefakt sinifinda F1-Skorunun
%92 seviyesine ulagmasiyla dikkat ¢ekmistir. Random Forest algoritmast %87 dogruluk
ve 0,88 ROC-AUC degeri ile kabul edilebilir bir performans goéstermistir. XGBoost
modeli %86 dogruluk ile ¢aligtirllmis ve 0,88 ROC-AUC degeri elde edilmistir. SVM
(RBF Kernel) algoritmasi ise %75 dogruluk ve 0,80 ROC-AUC degeri ile diger
yontemlere kiyasla daha diisiik bir basar1 sergilemistir.

Bu bulgular, topluluk yontemleri ve derin 6grenme modellerinin PPG verisi
iizerinde gli¢lii performans sundugunu, 6zellikle LightGBM ve LSTM modellerinin hem

dogruluk hem de artefakt sinifi ayirt etme giicii agisindan 6ne ¢iktigini géstermektedir.

Modellerin Dogruluk ve ROC-AUC Performans Karsilagtirmasi
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Sekil 25. Modellerin dogruluk ve ROC-AUC performans karsilastirmast
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I¢c ¢apraz dogrulama siirecinden elde edilen sonuglar, bagimsiz bir dis kohort
iizerinde tekrarlandiginda hem Ortalama Mutlak Hata (MAE) hem de ROC-AUC
degerlerinin orijinal performansa yakin diizeyde seyrettigi goriilmiistiir. Bu bulgu,
gelistirilen modellerin yalnizca egitim verisine 6zgii kalmadigini, farkli 6rneklemler
iizerinde de tutarli performans gosterebildigini ortaya koymaktadir. Ayrica farkl
demografik gruplardan elde edilen veriler ve sensorlerin farkli anatomik bolgelerdeki
yerlesimlerinden kaynaklanan degisiklikler test edilmis; sistemin bu kosullar altinda da
giivenilir sekilde calistigi dogrulanmigtir. Boylece dnerilen yaklagimin genellenebilirlik
kapasitesinin  yiikksek oldugu ve gercek saha kosullarinda klinik agidan
uygulanabilirliginin miimkiin oldugu kanitlanmistir.

Gergek Zamanl Ugtan Uca Entegrasyon:

Python—REST API—UI boru hatti, 3 saniyelik veri akisinda < 500 ms toplam
gecikme ile uctan uca giivenli iletisim sunmus; kullanic1 arayiiziinde anlik uyari
mekanizmalar1 ve dashboard tasarimi klinik personelin hizli karar almasima imkan
vermistir.

Sistemin gelistirilmesi sirasinda gilivenlik ve mevzuat uyumlulugu oncelikli
tasarim kriteri olarak ele alinmig, ugtan uca TLS sifreleme ile veri aktarimi giivence altina
alinmistir. Veritabani ve API katmaninda rol tabanli erisim denetimi uygulanarak
yalnizca yetkili kullanicilarin ve servislerin verilere erigebilmesi saglanmistir. Ayrica veri
saklama ve igleme siireclerinde GDPR, HIPAA ve KVKK diizenlemelerine uygun sekilde
veri minimizasyonu ilkesi benimsenmis; yalnizca gerekli 6l¢iim parametreleri tutulmus,
kisisel tanimlayic bilgiler ise sistem diginda birakilmigtir.

Ek olarak, diizenli yedekleme stratejileri ile veri biitiinliigii korunmus, felaket
kurtarma senaryolari i¢in alternatif depolama ¢6ziimleri devreye alinmistir. Loglama ve
denetim mekanizmalar1 sayesinde sistemde gergeklesen tiim erisim ve islem kayit altina
alinmis, gerektiginde denetim organlarina seffaf sekilde raporlanabilir hale getirilmistir.
Bu 6nlemler sonucunda, saglik verilerinin hem teknik agidan giivenligi hem de hukuki
diizenlemelerle uyumlulugu teminat altina alinmistir.

Gelistirilen sistemin uzun vadede giincel, giivenilir ve Ol¢eklenebilir bigimde
caligabilmesi i¢in siirdiiriilebilirlik ve bakim siirecleri biitlinciil olarak ele alinmistir. Bu
kapsamda siirekli entegrasyon ve dagitim (CI/CD) hatt1 tasarlanarak her giincellemenin
otomatik test ve dogrulama asamalarindan gecirilip giivenli sekilde devreye alinmasi
saglanmigtir. Ayrica model izleme mekanizmalari kurulmus, dogruluk, Fl-skoru ve

ROC-AUC gibi performans metrikleri diizenli araliklarla takip edilmis ve veri
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dagilimindaki kaymalarin (drift) tespiti i¢in otomatik uyari sistemleri devreye alinmistir.
Bu sayede sensor verilerindeki degisimlerin veya kullanici profillerindeki gesitliliklerin
modele olas1 etkileri erken donemde belirlenebilmis ve yeniden egitim siiregleri
zamaninda tetiklenebilmistir.

Sistem mimarisinde loglama, hata izleme ve giivenlik protokolleri
yapilandirilmis; bdylece olasi kesintiler, ag sorunlar1 veya sensor kaynakli bozulmalarin
operasyonel etkiye donlismeden once fark edilmesi miimkiin olmustur. Verilerin
giivenligini saglamak amaciyla diizenli yedekleme ve veri sifreleme stratejileri
uygulanmig, mahremiyet acisindan GDPR, HIPAA ve KVKK gibi uluslararasi ve ulusal
diizenlemelerle uyum gozetilmistir. Ayrica, esnek mikro servis altyapisi sayesinde
sistemin hem yeni sensor tiplerine hem de farkli klinik senaryolara kolayca adapte
edilebilmesi miimkiin kilinmastir.

Tiim bu 6nlemler, gelistirilen prototipin yalnizca laboratuvar kosullarinda degil,

gercek saha ve klinik dis1 ortamlarda da uzun vadeli kullanim i¢in giivenilir oldugunu
gostermektedir. Gelecekte kullanici geri bildirim dongiilerinin entegrasyonu, bulut
tabanli Olgceklenme olanaklarinin artirllmast ve daha gelismis yapay zeka izleme
araclarinin devreye alinmasiyla sistemin siirdiiriilebilirlik kapasitesinin daha da
giiclendirilmesi onerilmektedir.
Bu ¢aligmada kullanilan veri kiimesi, fotopletismografi (PPG) sinyallerinden tiiretilmis
cok boyutlu fizyolojik ve hesaplanmis 6zniteliklerin sistematik bir derlemesini temsil
etmektedir. Toplam 60.000 kayittan olusan bu kiimede her bir satir, belirli bir 6l¢iim
penceresine karsilik gelmekte ve o pencereye ait nicel parametreleri icermektedir. Veri
kiimesinin yapisi, analiz ve smiflandirma gorevlerine uygun olacak sekilde farkl
kategoriler altinda kurgulanmustir.

Kalp hiz1 (hr_bpm), sistolik (sistolik mmHg) ve diyastolik (diyastolik mmHg)
kan basinci gibi temel fizyolojik gostergelerin yani sira kalp hiz1 degiskenligini (HRV)
temsil eden sdnn_ms, rmssd_ms, pnn50, poincare sd1 ve poincare sd2 parametreleri veri
kiimesinde yer almaktadir. Bu 6zellikler, bireysel kardiyovaskiiler fonksiyonlarin zamana
bagli dalgalanmalarin1 nicel olarak yansitarak hemodinamik durumu daha ayrintili
bicimde degerlendirmeye olanak saglamaktadir.

Otonom sinir sistemi aktivitesine iliskin bilgi saglayan gii¢ spektral yogunluk
parametreleri (psd_vlf, psd If, psd hf) ve bunlarin orani1 (If hf ratio) bu grupta yer
almaktadir. Ayrica sinyalin karmasikligini ve diizensizligini dlgmeye yonelik entropi ve

sample entropy gibi dogrusal olmayan oOlciitler de degerlendirilmis, bdylece verinin
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yalnizca frekans diizlemindeki dagilimi degil ayn1 zamanda yapisal 6zellikleri de nicel
olarak yansitilmistir.

Olgiim giivenilirligini temsil eden sinyal_kalite, yapay zeka tabanli modellemede
artefakt tespitine olanak saglayan artefakt flag ve genel kardiyovaskiiler risk durumuna
isaret eden risk index parametreleri bu grupta yer almaktadir. Bu 6zellikler, sinyalin
dogrulugunu degerlendirmekten potansiyel klinik riskleri dngérmeye kadar modelleme
stirecine ek bir katman saglamaktadir.

Her bir kayit, Normal, Tasikardi veya Artefakt siniflarindan birine karsilik gelen
class_label siitunu ile etiketlenmistir. Bunun yaninda Ol¢iim zamani (analiz_ts) ve
veritaban1 kayit zamanlarini (created at, updated at) iceren meta veriler eklenmis,
boylece verinin izlenebilirligi ve analiz siirecindeki seffaflik giivence altina alinmistir.
S6z konusu veri kiimesi, giyilebilir PPG sensdrlerinden elde edilen ham verilerin 6n
isleme ve 6zellik miithendisligi adimlarindan gegirilmesiyle olusturulmus; yapay zeka
modellerinin egitimi ve degerlendirilmesi i¢in hazir hale getirilmistir. Bu yoniiyle, tez

kapsaminda sunulan deneysel bulgularin temelini olusturmaktadir.

8.2. Oneriler

Daha genis ve cesitlendirilmis hasta verileriyle (farkli yas gruplari, patolojik
durumlar) dis kohort ¢alismalarin sayis1 artirtlmalidir. Derin 6grenme mimarileri arasinda
Transformer-tabanli modellerin u¢ cihaz dostu versiyonlar1 arastirilarak karsilagtirmali
performans analizi yapilmalidir. Enerji optimizasyonu i¢in Pi frekans ayari, uyku modu
ve alternatif diislik gliclii donanim segenekleri test edilerek saha pil dmrii uzatilmalidir.
Coklu biyosinyal entegrasyonu (ECG, SCG vb.) ile model dogrulugu ve giivenilirligi
artirilmali, sinyal zayif oldugunda yedek sistem devreye girmelidir.

Klinik pilot caligmalar kapsaminda farkli klinik protokoller (egzersiz, stres testi)
ve gercek hasta ortamlarinda uzun dénem takip planlanmalidir. Regiilasyon siire¢lerine
yonelik kapsamli tasarim dokiimantasyonu hazirlanip FDA/EMA basvurulari i¢in gerekli
on analizler tamamlanmalidir. Kullanici arayiizii tizerinde mobil uyumluluk, erisilebilirlik
(WCAQ) ve yerel dil destegi ¢aligmalarina dncelik verilmelidir. Merkezi log toplama ve
gorsellestirme (Grafana, Prometheus) altyapisi ile saha performansi izleme ve operator
geri bildirim dongiisii giiclendirilmelidir. Bu ¢alismada MAX30102 ve MKBO0805
sensorlerinden alinan veriler basariyla iglenmistir. Uygulanan band-pass filtre, baseline

diizeltme ve Sinyal Kalite indeksi (SQI) ydntemleriyle veri kalitesi artirilmis; zaman,
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frekans, morfolojik ve dogrusal olmayan 6zellikler ¢ikarilmistir. Toplamda 24 kullaniciya
ait yaklasik 60.000 kayit, yapay zekd modellerinin egitilmesinde kullanilmistir.

Elde edilen bulgular, 6zellikle topluluk yontemlerinin (XGBoost, LightGBM) ve
LSTM mimarisinin en yiiksek basariy1 sagladigini gostermistir. Normal, Tasikardi ve
Artefakt siniflart yiiksek dogrulukla ayristirtlmis; sistolik ve diyastolik tahminlerinde
ortalama hata +5 mmHg seviyesinde kalmistir. SQI kullaniminin model dogrulugunu
yaklasik %10 oraninda iyilestirdigi gézlemlenmistir. Prototip sistemin diisiik maliyetli ve
taginabilir yapis1 sayesinde klinik dis1 ortamlarda uygulanabilirligi dogrulanmaistir.

Basit modellerin (Lojistik Regresyon, SVM) 6zellikle artefakt sinifinda yetersiz
kaldigi, buna karsin topluluk ve boosting tabanli modellerin ¢ok daha gii¢lii sonuglar
verdigi belirlenmistir. Random Forest modelinin genel dogruluk agisindan 6ne ¢iktigi,
ancak XGBoost ve LightGBM algoritmalarinin sinif dengesini daha iyi korudugu
gorilmiistiir.

Gelecekte artefakt sinifinin daha etkin sekilde ayristirilabilmesi i¢in daha fazla
veri toplanmasi, sinyal On isleme adimlarinin c¢esitlendirilmesi ve derin 6grenme

mimarilerinin (LSTM, 1D-CNN) daha kapsamli bigimde kullanilmasi 6nerilmektedir.
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