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OZET

CALISMA PRENSIPLERI FARKLI SENSORLER KULLANILARAK
IDEAL RADYOTERAPI SOLUNUM TAKIP SiSTEMININ
GELISTIRILMESI

OZKAN, Ertugrul

Yuksek Lisans Tezi, Fizik Anabilim Dali
Tez Danismani: Dog. Dr. Metin BILGE
Ocak 2019, 47 sayfa

Bu tezde radyoterapide kullanilmak {izere; farkli calisma prensiplerine
sahip sensorler sinanip, insan gégiis duvariin hareketleri izlenerek nefes hareketi
takip edecek verimli bir solunum takip sistemi icin optimum c¢ozumler

incelenmistir.

Gunumuzde cerrahi tedavi, kemoterapi ve radyoterapi kanser tedavisinin
en temel yontemleridir. Gunumuze kadar fizik ve bilgisayar teknolojisindeki
gelismelere paralel olarak radyoterapi yontemleri de gelismistir ve radyoterapi

uygulamalarinin %90’ nindan fazlas1 bilgisayarlarin kontroliinde yapilmaktadir.

Radyoterapide, tlimorlerin 1sinlanmasinda yan etkilerin azaltilmasi ve
timorle daha etkin miicadele icin daha kiiglik tedavi alanlarinda daha yiiksek
dozlarin verilebilmesi en onemli hedeftir. Bu hedef dogrultusunda gelistirilmis
olan solunum ayarli radyoterapi teknikleri uygulanirken daha az tiimoér hareketi
istenmektedir ve dolayisiyla solunumla birlikte tiimoriin ve etrafindaki organlarin
hareket etmesi radyoterapi isimnlamasi esnasinda sorun teskil etmektedir. Bu

sorunu agmak i¢in solunum ayarl radyoterapi sistemleri gelistirilmistir.

Calisma prensipleri farkli olan birgok solunum takip sistemi hali hazirda
kullanilmaktadir fakat bircogu caligsma verimliligini diisiirecek ve hastay1 rahatsiz
edebilecek aparatlara sahipken bu tezde ¢esitli programlama dilleri, goriintii
isleme teknikleri, Arduino miktodenetleyici kart1 ve farkli ¢alisma prensiplerine

sahip sensorler kullanilarak bu sorunlara bulunan yanitlar belirtilmistir.

Anahtar sozcukler: Solunum ayarli radyoterapi, kanser tedavisi, sensor.






ABSTRACT

DEVELOPMENT OF IDEAL RADIOTHERAPY RESPIRATION
MONITORING SYSTEM USING DIFFERENT SENSORS IN
WORKING PRINCIPLES

OZKAN, Ertugrul

MSc in Department of Physics
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Metin BILGE
January 2019, 47 pages

In this thesis; to be using in radiotherapy, Sensors with different operating
principles have been tested, the optimum solutions for an efficient respiratory
tracking system that will track the breathing movement by following the
movements of the human chest wall were examined.

The main methods that are effective in cancer treatment are surgical
treatment, chemotherapy and radiotherapy. In parallel with the developments in
physics and computer technology, radiotherapy methods have been developed and
more than 90% of radiotherapy applications are performed under the control of
computers.

In radiotherapy, the reduction of side effects in irradiation of tumors and the
ability to deliver higher doses in smaller treatment areas is the most important
target for more effective fight with the tumor. In the light of this goal, less tumor
movement is desired when breathing modulated radiotherapy techniques are
developed and hence the movement of the tumor and surrounding organs along
with respiration poses are problem during radiotherapy irradiation. Respiratory
modulated radiotherapy systems have been developed to overcome this problem.

Many respiratory monitoring systems have different operating principles,
but many of them have equipment to reduce the working efficiency and disturb
the patient. In this thesis; various programming languages, image processing
techniques, Arduino microcontroller card and sensors with different operating
principles are used to determine the responses to these problems.

Keywords: Respiration modulated radiotherapy, cancer treatment, sensor.
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1. GIRIS

Gunumuzde cerrahi tedavi, kemoterapi ve radyoterapi kanser tedavisinin en
temel yontemleridir. 1895°de Wilhelm Conrad Rontgen tarafindan kesfedilen X
isinlar1  sayesinde radyasyon tedavisi yani radyoterapi kanserli hastalara,
uygulanmaya baslamistir. Simdiye kadar fizikteki ve bilgisayar teknolojisindeki
gelismeler sayesinde radyoterapi yontemleri de gelistirilmistir. Giiniimiizde
radyoterapi uygulamalarinin  %90’nindan fazlas1 bilgisayarlarin kontroliinde
yapilmaktadir. Bilgisayar teknolojilerindeki bu gelismelerin yardimiyla tlimorlerin
1sinlanmasinda daha kiigiik tedavi alanlar1 ve daha yiiksek dozlarin verilebilmesi
en onemli hedeftir. Daha yiiksek dozlara ¢ikarilarak tiimorle daha etkin mucadele
daha kiigiik alanlar kullanilarak ise yan etkilerin azaltilmasi amaglanmaktadir. Bu
dogrultuda gelistirilmis olan stereotaktik radyoterapi ve solunum ayarl
radyoterapi teknikleri uygulanirken daha az tiimor hareketi istenmektedir.
Ozellikle torasik ve abdominal bélge timorlerinde solunumla birlikte timorin ve
etrafindaki organlarin hareket etmesi radyoterapi 1ginlamasi esnasinda sorun teskil
etmektedir (Pedersen et al., 2004; Sixel et al., 2001; Korreman et al., 2005; Wang
etal., 2012)

Solunum ayarli radyoterapi sistemi, lineer hizlandirict cihazi ile entegre
calisabilen ve hastalarin nefes alip vermesine gore istenilen nefes siklusu
araliginda tedaviyi duraklatabilecek ve tekrar baglatabilecek sistemdir. Serbest
solunum, 0ozellikle torasik bilgisayarli tomografi (BT) verilerinde hareket
artefaktlarina sebep olur. Bu durum ise hedef (tiimoér) ve normal doku
tanimlamasinda ve doz hesaplamasinda hatalara neden olur. Radyoterapide
1sinlanacak hedef hacim, tiimor, timor etrafindaki mikroskobik kalintilar ve
solunum ile tiimor hareketleri hesaba katilarak belirlenir. Solunum takip sistemleri
kullanilarak, solunum etkisi ile tiimor hareketi minimuma indirilir ve bdylece

gereginden fazla sagliklt dokunun hedef hacme dahil edilmesi 6nlenir.

Gogiis duvart hareketinin insanlarin solunum siklusu ile ilgili bilgi verdigi
bilinen bir gercektir. Nefes siklusundaki periyodik akciger hacim degisimi gégsiin
sadece bir noktasina degil tiim gogiis duvarinin konumunda degisime yol agar.

Gogiis duvarinin herhangi bir noktasinin hareketi tiim gogiis duvariin hareketi



hakkinda yeterli bilgiyi verir. Caligma prensipleri farkli olan bir¢ok solunum takip
sistemi hali hazirda kullanilmaktadir fakat bircogu caligma verimliligini diistirecek
ve hastay1 rahatsiz edebilecek aparatlara sahipken bu ¢alisma ile bu soruna cevap

aranacaktir.

Ileri radyoterapi tekniklerinden olan solunum ayarl radyoterapi igin farkli
solunum takip yontemleri kullanilmaktadir. Kullanilmakta olan solunum takip
cihazlar1 yurtdisinda gelistirilmis olup video goriintiileme ile takip, lazer ile takip,
X-1g1n1  goriintiileme ile takip ve nefes kontrolii ile takip prensiplerini
kullanmaktadir. Bu ¢alismada farkli c¢aligma prensiplerine sahip sensorler
kullanilip insan gdgiis duvarinin hareketleri izlenerek yani nefes hareketi takip
edilerek bir solunum takip sistemi gelistirilmeye calisilacaktir. Ayrica solunum
takip sistemleri tlkemizde Uretilmemektedir. Bu sistemlerin hem kendisi hem de
sistemde kullanilan yazilim oldukc¢a da pahalidir. Tez sonucunda muhtemel ortaya
cikarilacak solunum takip sisteminin yerli ve daha ekonomik olmasi
beklenmektedir. Son olarak tez, Ulkemizde (Uretilebilecek solunum takip

sistemlerine de sayede kap1 aralayacaktir.



2. GENEL BiLGILER

2.1. Radyoterapi

Radyoterapi, kanser hastaligina kars1 yiiksek enerjili pargaciklarin ve
dalgalarin akimlarinin kullanildig1 tedavi ¢esididir. Kanserli hiicrelere gama
1s1inlar1, x-151nlar1, proton ve elektron gibi yiiksek enerjili par¢aciklar gonderilerek,
bu kanserli hiicreler yok edilmesi veya tahrip edilmesiyle tedavi gergeklesir (Sekil
2.1). Yiiksek enerjili parcaciklar tiimore gonderildiklerinde kanser hiicrelerinin
yapisini bozarak, bu hiicrelerin biiyiiyiip ¢ogalarak yayilmasini engellerler. Bu
nedenle saglikli hiicrelere kiyasla hizli ¢ogalan ve biiyliyen kanserli hiicrelere

kars1 radyoterapi etkili bir tedavi ¢oziimidiir.

Sekil 2.1: Radyoterapinin uygulanmasi

Radyoterapide amag ise, yiiksek dozda radyasyon uygulayarak tiimorii hizla yok
ederken, tiimoriin yakinlarindaki bulunan saglikli dokularin zarar gdérmesini
engellemektir. Bu amaca yonelik olarak tedavi seanslar1 yaklasik olarak giinde 15-

20 dakika kadar tutulur (Memorial, 2018).



2.2. Solunum Ayarh Radyoterapi

Solunum mekanizmasi geregi sadece tiimor yani hedef kitle hareket etmez;
kalp, akciger, diyafram (Sekil 2.2), kaburga gibi organlar da soluk alip-verme
sirasinda hareket etmektedir (Hjelstuen et al., 2012). Bu yuzden solunum hareketi
ile yer degistiren organlarda goriilen kanser ¢esitlerinde solunum ayarh

radyoterapi teknikleri kullanilabilir.

Sekil 2.2: Solunum hareketi sirasinda diyaframin hareketi

Ayrica solunum hareketi istemsizce gergeklestirilen bir eylemdir. Yaklasik
olarak 4 saniyede bir gerceklestirilir. Nefes alma ile cigerlere dolan havanin
hacimi ise 400-500 cc civarlarindadir. Son olarak derin bir nefes alan insanin
diyafram hareketinin biiyiikligii yaklasik 4 cm iken durgun solunumda bu rakam
1-2 cm arasindadir (Keall, et al. 2006). Solunum hareketinin sebep oldugu bu yer
degistirme miktarlari, tedavi sirasinda igimnlanmasi istenmeyen, tlimore yakin
saglikli dokularin da 1simlama alanina girerek zarar gérmesine neden olur. Bahsi
gecen solunum hareketi, Bilgisayarli Tomografi (BT) yardimiyla alinan
gorsellerin  bozulmasina sebep olur ve bu bozulma saglkli dokularin da
isinlanmasina yol acabilir. Bunun Oniline geg¢mek iginse hastanin solunum
hareketini izleyerek tedavilerin gerceklestirilebilmesine yardimer olan solunum
ayarli radyoterapi teknikleri ve solunum takip sistemleri kullanilir (Seppenwoolde
et al., 2007; Kubo and Wang, 2002; Dawson et al., 2005; Wong et al., 1999).

2.3. Cesitli Solunum Ayarh Radyoterapi sistemleri

Solunum hareketinin izlenmesinin radyoterapinin verimli bir sekilde

uygulanmasindaki roliiniin anlasilmasindan sonra, farkli farkli ¢aligma metotlarina



sahip cesitli solunum ayarli radyoterapi sistemleri gelistirilmistir. Bu sistemler;
hastanin nefesini tutturup tiimorii sabitleme, kapilama, anlik timor takibi gibi

islemleri gerceklestirirler.

2.3.1 Solunum kapilama sistemleri

Bu tiir sistemler, hasta nefesini tuttugunda kapilama yaparak 1sm1 hedef
bolgeye yonlendirmesini saglarlar. Solunum kapilama sistemlerine 6rnek olarak
Varian Medikal Sistemleri firmasinin RPM (gercek zamanli konum yonetimi)
urdind verilebilir. Bu sistem, hastanin viicudunda belirtilen konuma yerlestirilen
yansitict isaret kutusunu ve bu isaret kutusunu izleyen kizilotesi kamera gibi
bilesenlere sahiptir (Sekil 2.3, Sekil 2.4). Hasta solunum hareketini
gerceklestirirken yansitict isaret kutusu da bu harekete bagli sekilde hareket eder

ve bir bilgisayara bagl kizilotesi kamera yardimiyla yansitict isaret kutusunun

hareketleri yorumlanarak solunum hareketinin takibi saglanir (Berson et al.,

2004).

Sekil 2.3: Kizil6tesi kamera ve oda-igi Sekil 2.4: Yansitici isaret kutusu
ekrani



2.3.2 Solunum kontrollii nefes tutmaya dayal sistemler

Bu calisgma metoduna sahip sistemler, hastanin nefesinin tekrar tekrar
tutabilmesine yardimci olmak amaciyla gelistirilmiglerdir. Bu amagla hastaya
takilan agizlik ve balon valf yardimiyla, hastanin solunumuna direk miidahale

ederler.

Solunum kontrollii nefes tutma metoduna en giincel 6rnek Elekta firmasinin
ABC (aktif solunum kontrolii) adli iiriiniidiir. Bu sistem; agizlik, diigme, balon

valf ve kontrol bilgisayar1 gibi bilesenlere sahiptir (Rosenzweig et al., 2000).

Radyoterapi teknikeri, hastanin solunum dongiisiiniin uygun aninda balon valfini
kapatip, onceden belirlenen hacimde havay1 hastaya yonlendirecek emiri vererek,

hastanin nefesini tutmasini saglar (Sekil 2.5).

f

Sekil 2.5: Hastanin tedavi pozisyonu ve ABC (aktif solunum kontrolii)

2.3.3. X-Sight Sistemi

X-Sight, Akciger kanserinin tedavisinde kullanima uygun bir sistemdir.
Cap1 1.5 cm’den buyik timdrlerde tercih edilir. Sistem, X-1s11 yardimiyla hedef
kitlenin yerini kontrol eder. Ayrica tedaviden Once hastaya senkron yelegi
giydirilir ve nefes alip-verme hareketinin takibi icin yelege ledler monte edilir
(Yilmaz, 2012). Sistem, firmasimin gelistirdigi {i¢ eksende hareket edebilen bir
robot kolda bulunan lineer hizlandiriciyla ortaklasa c¢alisarak tedavinin

gerceklestirmesine yardimer olur. Kamera ve x-1s1n1 kaynagi sayesinde, solunum



hareketiyle konumu degisen hedef kitleyi tespit eder ve robot kol ile de siirekli
takip ederek 1sinlamayi gergeklestirir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6: Tedavi pozisyonu ve solunum takip cihazinin ortak calistigi robot kol iizerinde
konumlandirilmig lineer hizlandirici



3. GERECLER VE CALISMA PRENSIPLERI

3.1. Python Programlama Dili

Python programlama dili 1990 yilinda Hollanda’da gelistirilmeye
baslanmistir. Guido van Rossum trafindan gelistirilmeye baglanan bu dil modiiler,
nesne odakli, 6grenilmesi kolay, yiiksek seviyeli bir programlama dilidir (Lutz
and Ascher, 2004; Kalb, 2018).

Python programlama dili, olduk¢a temiz ve sade satirlarla kombine
edebilmektedir. En biiyiik avantajlarindan biri yorumlanabilir olmasidir. Bu
yoénuyle C — C++ gibi dillerden ayrilmaktadir. Bunun faydasi derlemeye gerek
kalmadan c¢alistirabilir olmast ve ¢ok cabuk bir bicimde uygulama
gelistirilebilmesidir (Python dersleri, 2018). Python gui¢li Garbage-Collector ¢op
toplayicisi sayesinde sistemin hizini artirir ve lizumsuz kodlar1 hafizadan silerek
programin biyilikligli ne olursa olsun sistemin performansini korur. Birgok
sisteme ve bu sistemlerin kituphanesine uygun birden ¢ok araylze sahiptir.
Populer olan C ya da C++ ortaminda gelistirilebilir. Programlanabilir arayiiz
ozellikli uygulamalarda genisletilmis dil olarak da kullanilabilmektedir. Python
kisitlamali bir dil degildir yani hemen hemen biitiin isletim sistemleriyle (Unix,
Mac, MS-DOS, Windows, Windows NT ve OS/2) calisan bilgisayarlarda
calisabilmektedir (Pythontr, 2018).

Python dili ticaretin neredeyse her alaninda biitiin firmalar tarafindan
kullamlmaktadir. Ornek olarak Google bu firmalarin basinda gelir. Hemen hemen
islerinin tamaminda Python’u tercih etmektedir. Yahoo nun da bazi servislerinde

bu dili kullandig1 bilinmektedir (Aydin, 2018).

3.2. OpenCYV Bilgisayarh Gorii Kiitiiphanesi

1999 yilinda Intel’in gelistirme ¢aligmalarini baslatmis oldugu OpenCV, bir
resimden veya videodan anlamli veri elde edip isleyen agik kaynak kodlu

bilgisayarlt gorii kiitliphanesidir. Gelistirme caligmalarinin ilk adimlarinda C



programlama dili daha sonrada C++ dili kullanilmistir. Bu kitliphanede gorunti
isleme ve matematiksel yontemlerle mevcut verileri kullanarak bilinmeyenler
hakkinda bilgi edinmeye yonelik cok fazla (2500°den fazla) algoritma
bulunmaktadir.  Ayrica  OpenCV  kiitiiphanesi BSD  lisans1  altinda
gelistirilmektedir. Bu lisans sayesinde OpenCV Kkiitiiphanesi Tlicretsiz olarak
kullanilabilmekte ve degistirilebilmektedir (Bradski and Kaebler, 2008; Piskin,
2018).

OpenCV; C++, C#, Java, Python, Matlab gibi programlama dilleri ve
araylizleriyle c¢alisabilmektedir. Linux, Windows, Android ve Mac OS isletim
sistemleri ile uyumlu olan bu kiitliphane sayesinde nesne tanimlama, hareketli
nesneleri takip etme (Sekil 3.1), yiiz algilama, ara¢ plakast okuma, viicut
hareketlerini tanima gibi eylemleri gerceklestiren yazilimlar gelistirmek

mumkundar (Elektrikport, 2018).

Sekil 3.1: OpenCV Kkiitiiphanesi ile yapilmig otoyol izleme sistemine bir 6rnek

3.3 Mikroislemci

Verileri islemek, birimler arasi iletmek, denetlemek, kalici veya gecici
olarak saklamak gibi veri yonetimi ve denetimi iglemlerini iistlenen program
kontrollii, transistorlerden meydana gelen yariletken elektronik aygita
mikroiglemci adi verilir (Sekil 3.2). Mikroislemciler (CPU-merkezi islem birimi),

programlamayla mantiksal ve aritmetiksel milyonlarca islemleri saniyeden kisa
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stirede gergeklestirebilirler. Yine programlama yoluyla g¢esitli islemlerden
gecirdigi veriyi, G/C (giris/¢ikis) birimlerine aktararak veya disaridan gelen
verileri G/C birimi yardimiyla alarak kullanicinin etkilestigi donanimlarla beraber
calisabilmektedir. Mikroislemciler, 6zellikle her mikroislemcinin mimarisine gore
farklilik gosteren ALU (Aritmetik mantik birimi) yardimiyla hafiza biriminden
komutlar1 okuyarak onlar1 ¢ozer ve yapilacak islemleri belirler. Cesitli veri alis-
verisi islemlerini gerceklestirirken de Register ad1 verilen kaydedici gozeneklerini
kullanirlar. Bu veri alis-verisinin denetimini ise mikroislemci i¢inde bulunan
kontrol birimi yapar. Ayrica bahsi gegen veri alis-verisi mikroislemci igindeki veri
yollart ile tlizerinden gergeklestirilir ve bu veri yollarinin genisligi 4 bit, 8 bit, 16
bit, 32 bit ve 64 bit degerlerinde olabilir (Dudigan, 2018). Son olarak CPU’lar tek
baslarina calistirilmazlar. Ona eslik eden RAM (Rastgele erisilebilir bellek), ROM
(Salt okunur bellek) gibi dis birimlerle birlikte kullanilirlar (Gimiiskaya, 2002).

Sekil 3.2: Mikroiglemci

3.4 Mikrodenetleyici

[k mikrodenetleyici 1970°li yillarda General Instrument firmasi {iretmistir.
Bu yillarda Intel, Atmel, Texas Instrument ve Motorola firmalar1 da mikro
denetleyici iiretmeye baslamistir. Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte giinliik
hayatta bircok elektronik cihaz icerisine mikrodenetleyiciler girmis durumda.

Bilgisayarlar, Cep telefonlari, tabletler, kameralar, fotokopi cihazlari,
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televizyonlar, radyolar ve daha Dbircok alanda mikrodenetleyiciler
kullanilmaktadir. Mikrodenetleyiciler, mikroiglemci ve mikroislemciye bagl
kisimlarin birlikte bulundugu bir entegredir. Mikroislemciler (CPU) kendisine
eslik eden yan birimlerle birlikte kullanilmaktadirlar. Mikrodenetleyici ise
mikroiglemci ve bu yan birimlerin tek bir entegre iginde toplandig1 yariiletken
devre elemanidir (Sekil 3.3). Mikrodenetleyiciler iclerinde; CPU, RAM, ROM,
G/C birimi, seri ve paralel portlar, sayicilar, analog/dijital doniistiiriicii,
dijital/analog dontistiiriicii ve osilator gibi birimleri barindirirlar (Robotiksistem,
2018; Bay ve Gorgilinoglu 2002).

Analog/Dijital
Dianastirici

Mikroislemci

Program
Hafizasi

Osilatér

g
Il

Sekil 3.3: Mikrodenetleyici i¢ yapist

Mikrodenetleyiciler ucuz olmalari, problemlere hizli ve giivenilir elektronik
¢Ozlimler tiretebilmelerinden dolayr otomobil, cep telefonlari, radyo, televizyon
gibi giinliik hayatta kullandigimiz birgok triinde kullanilmaktadirlar. En Gnll
mikrodenetleyici Ureticileri Microchip, Intel ve Atmel’dir.
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3.5 Arduino

Arduino, mikrodenetleyici kartlar1 ve yazilim paketinden olusan acgik
kaynakli bir programlama platformudur. Ag¢ik kaynak kodlu yazilim dili ile
programlanabilirler. 1k olarak Massimo Banzi &grenci projeleri icin
mikrodenetleyici kart tasarimi fikrini one siirmiistiir. Ciinkii kendisi Italya’da
Ogretim iyesidir. Projelerde Ogrencilerin ucuza, kolay ve giivenilir kartlara
ihtiyac1 vardir. Bu amacina kendisi gibi aymi diisiincelere sahip Malmo
Universitesinden David Cuartiellese ile ortaklasa calisip Arduino’yu iireterek
ulasmustir (Sekil 3.4) (Camoglu, 2014; Saygili, 2015).

Sekil 3.4: Arduino Uno

Arduino ekosistemi su kisimlardan olusur: Sekil 3.5 de gorulen Arduino
gelistirme ortami olan IDE. IDE, Java dilinde yazilmistir. Arduino Gzerindeki
mikrodenetleyiciyi programlayan yazilim olan AVRDude. Arduino bootloader,
derleyici olan AVR-GCC ve Arduino kituphanelerinden olusur. Kitiiphaneler C
ve C++ dillerinde yazilmistir vee AVR-GCC ve AVR Libc. ile derlenmistir
(Badamasi, 2014).
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r - 5
Blink | Arduing 1.5.3-Intel.1.04 [E=ER )

File Edit Sketch Tools Help

Elink

13
Elink
Turnz on an LED on for one second, then off for one second, repeatedly.

This example code iz in the public domain.
*

44 Pin 13 has an LED connected on most Arduino boards.
/4 giwe it a name:
int led = 13:

4/ the setup routine runs once when You press reset:
wvoid setupi() {
A/ initialize the digital pin as an output.
pinMode{led, OUTPUT):
i

/4 the loop routine runs owver and ower again forever:

wold loop() {
digitalWrite(led, HIGH): /4 turn the LED on (HIGH is the woltage lewel)
delay(l000); 4/ wait for a second
digitalWrite(led, LOW): FF turn the LED off by making the woltage LOW
delay(l000] ; £ wait for a second

i

“

izon on COM1

Sekil 3.5: Arduino yazilim gelistirme ortami (IDE)

3.5.1 Arduino yazihm dili

Arduino Kitleri tizerindeki mikroislemciler Arduino’nun kendi wiring
tabanli programlama dili yardimiyla programlanir ve kullanicinin gelistirdigi bu
program Processing tabanli Arduino’nun Yazilim/Program Gelistirme Ortami

(IDE) vasitasiyla karta yiklenir.

Arduino’nun sahip oldugu programlama dilinden s6z edilirse, sahip oldugu
programlama dili olabildigince kolaydir, temel diuzeyde C++ programlama dili
kullanilarak USB (Evrensel seri veri yolu) kablosu zerinden mikrodenetleyici
programlanabilmekte ve anlik etkilesimli uygulamalar c¢alistirilabilmektedir.
Programlama gelistirilirken de Java’dan yararlanilarak olusturulmus yalin, sade ve

islevsel olan bilgisayar programi kullanilmaktadir.

Arduino ekosisteminin dikkat gekici Ozelliklerinden biri de gelistiricileri

tarafindan hazirlanan ici dolu kitlphaneleridir. Bahsi gecen kitlphaneler
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sayesinde, birden fazla kodlama tipinden is yiklerinden kagarak, asil gelistirilmek
istenilen yazilimlara yonelebilmektedir (Evans, 2011).

Arduino  platformu, mikrodenetleyici  kartlarinda  Atmel  marka
mikrodenetleyicileri kullanmaktadir. Mikrodenetleyiciler iiretimin basinda
Bootloader yazilimlari igine atilmig sekilde yola ¢iktiklarindan disaridan
baglanacak bir programlama kartina gerek duymamaktadirlar. Bu 6zellik de tim
son kullanicilarin  fazladan bir programlayici karti gereksinimini ortadan

kaldirarak biiyiik bir kolaylik saglamaktadir.

3.5.2 Arduino Uno R3

Arduino Uno en popiiler ve sik kullanilan Arduino modelidir (Sekil 3.6).
ATmega328P mikrodenetleyicilerini kullanan c¢esididir. 14 adet dijital G/C
baglantt ucu vardir. Bu baglanti uclarindan 6’s1 PWM ¢ikist olarak
degerlendirilebilir. Ayrica bu kartin 6 adet analog veri tipinde girisi, 1 adet seri
port baglantis1 i¢in kullanilacak UART’1, osilatér olarak 16 MHz’de titresecek
sekilde kesimi yapilmig kristali, USB baglant1 soketi, gu¢ giris soketi, ICSP

baglanti uglar1 ve resetleme islemi i¢in butonu mevcuttur (Sekil 3.7).

Sekil 3.6: Arduino Uno R3 mikrodenetleyici kart

Arduino Uno’nun diger ozelliklerini incelersek; kartin ¢alisma gerilimi 5 V’dir.

Disaridan piller veya sarj edilebilir bataryalar ile kart1 besleyebilmek i¢in bulunan
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glic soketine ise, 7 V ile 12 V arasinda gerilim beslemesi yapilabilir. Bu soketin
tist sinurt ise 20 V’dir ama bu gerilimi uygulamak onerilmez. Kartin sahip oldugu
G/C baglant1 uglarinin her biri 40 mA akim degerine kadar ¢alisabilir. Son olarak
kartin sahip oldugu mikrodenetleyicinin belleklerini incelersek; 2 kilobaytlik
SRAM, 1 kilobaytlik EEPROM ve 32 kilobaytlik flash hafiza goze carpmaktadir.

THE
DEFINITIVE

ARDUINO

PINOUT DIAGRAM

ATMEGA328
EEOEYEEHEERRSR

ATMEGABUZ/ATMEGAISUZ TCSP

/A, Absolute max per pin déma
recconended 28m4

& Absolute max 200sA
‘for entire package

@ 7-12V Depending m_(.)
©n current drawn

-—Z‘-Ld
Cut to disable the auto-reset PCS} } PCINT13}{ ADCS SCL
- ! ity : &3 onl,
= [ 1 A [k etz ADCA H oA ) O 2O
) #32 ooty et
[RESET -——fpeinmas—{ElIPce—

@0
pesk 13 |—— PCINTs —— SEK ) l Sk
J | Control
) F——{pcns} G | —{wso Phyxtcst o
[(REsET] lpcatits -————{EllPce—) Pe3- 12— (pcmia} MISO ED&‘::;—* n
Gt . [ Pin function
- o | g
[@lolc] =y
i o
18 FEB 2013 =m——— U o |
ver 2 rev § - 13022013 pe3t{ 11 H ocza Hpcints BRI HOST ® 2

Sekil 3.7: Arduino Uno R3 baglant1 diyagrami

3.5.3 Arduino Mega 2560 R3

ATmega2560 mikrodenetleyici c¢esidini igeren bir Arduino ¢ozimuduir
(Sekil 3.8). 54 adet dijital G/C baglant1 ucu vardir. Dijital baglant1 uglarinin 14
adeti PWM ozelligine sahiptir. 16 adet analog veri girisi, 4 adet seri port
baglantis1 i¢in UART, osilatér olarak 16 MHz’de titresen kristal, B tipi USB
soketi, gerilim Dbesleme girisi, ICSP baglanti uglar1 ve resetleme islemlerini

gerceklestiren diigmesi mevcuttur (Sekil 3.9).
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Sekil 3.8: Arduino Mega 2560 R3 mikrodenetleyici karti

Arduino Mega’nin diger 6zellikleri de su sekildedir: kartin ¢alisma gerilimi 5
V’dir. Kartin {izerinde bulunan voltaj disiiriiciiler sayesinde Mega, 7 V ile 12 V
arasindaki gerilim degerleri ile rahatca beslenebilir. Tiim dijital G/C uclar1 40 mA
akim degerine kadar besleme yapabilmektedirler. En son olarak kartin sahip
oldugu mikrodenetleyicinin belleklerine goz atilirsa; 8 kilobaythik SRAM, 4
kilobaytlik EEPROM ve 256 kilobaytlik flash hafiza degerlerine sahiptirler.
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THE
DEFINITIVE @ 712 Demending T
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ARDUINO
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Sekil 3.9: Arduino Mega 2560 R3 baglant1 diyagrami

3.6 Cmos Sensor ve Logitech Webcam

Frank Wanlass 1963 yilinda CMOS sensorlerini kesfetmistir. Bu sensorler
15181 elektronik sinyallere gevirirler (Sekil 3.10). CMOS sensorleri yaklasik olarak
yuzlerce sayida transistore sahiptirler. Sensoriin sahip oldugu piksellerin her biri

bir transistorden Uretilmektedirler.
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Sekil 3.10: CMOS sensor

CMOS sensorlerin farkli farkli gorevlerde kullanildigini gorebiliriz. Gegen
zaman iginde daima gelisime ugramalar1 ve sadece fotograf makinelerinde degil
bir ¢ok farkli elektronik cihazda kullanilmalari buna sebep olmustur. Bolca
kullanim1 bulundugundan dolayr makul fiyatlara gelistirimi ve Uretimi mumkun
olan bu sensorler, 6zellikle ulasilabilir dijital fotograf makinelerinde sikga
kendilerine yer bulurlar. Olduk¢a ufak hacimde yer tutmalari bu sensoérin bolca
kullanilma sebeplerindendir. Ayrica oldukca az enerji tiikketimi gergeklestirmeleri
de CMOS sensorlerinin  gesitli cihazlarda rol kapmalarina etkendir
(Birkarefotograf, 2014).

Bu calismada hasta goglis duvarinin hareketini 6lgmek icin, webcamden
gorilintiiler alinmig OpenCV Kkiitiiphanesi yardimiyla bu goriintiiler islenerek
bulunmasi1 amaclanan, hasta ile sensor arasindaki mesafe verileri {iretilmistir.
Webcam olarak ise cmos sensore sahip logitech ¢310 modeli kullanilmistir (Sekil
3.11).
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(e:

Logitech

Sekil 3.11: Logitech c310 webcam

Logitech c¢310 webcam’in baslica 6zellikleri su sekildedir:

e Maksimum Cozinurlik: 720p/30fps

e (Odak tiirl: sabit odak

e Objektif teknolojisi: standart

e Yerlesik mikrofon: mono

e  (Goriis alan1: 60°

e 1.5m Usb kablo
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3.7 Lidar ve Lidar-lite v3

Lidar (1sik algilama ve mesafe 6l¢iimii) kelime olarak aslinda radar (radyo
dalgasi algilama ve mesafe ol¢limii) kelimesinden esinlenilerek ortaya ¢ikarilmis.
Klasik radar sistemlerinde elektronik manyetik dalgalar kullanilirken lidarda hig
manyetik dalga yoktur ve tiimiiyle lazer 1sinlarina baghdir. Bu sebeple lidar, 1s1k
ve radar kelimelerinin Ingilizce karsiliklar1 olan light ve radarmn karistirilmasiyla
ortaya ¢ikmis bir isimdir. Yani lidar igin kisaca 151k ile 6lglim yapan radar sistemi
denilebilir. Teknik olarak; ¢ boyutta lazer isinlar1 kullanarak taramalar yapan
Lidarlar, 1960’larda hava tasitlar1 vasitasiyla diisman denizaltilarinin belirlenmesi
amaciyla aragtirma-gelistirmesi  yapilmis olup, 1970’lerde hizmetlerine
baslanmiglardir. Devam eden yillarda da havadan olsun, karadan olsun bu teknigi

gerceklestiren sensorlerin tirevleri ve hizmet alanlar artmistir.

Lidar sensorleri temel olarak 151k (lazer) ile mesafe 6lgmek igin tasarlanmis
hassas mesafe sensorleridir. Kizilotesi lazer 1s18inin bir ylizeyden yansima
siiresini Olgen bu cihazalar ultrasonik sensorler ile ¢ok benzer bir c¢alisma
mantifina sahiptir. Lidarlarin avantaji ses yerine 1s1k kullanmalarindan
kaynaklanir. Bu sistemlerde kaynaktan disar1 ¢ikan 1sinlar kesikli olup, bir diizen
icinde yansitictya carptirthip Lidarla taramasi yapilmasi istenen bolgeye
yonlendirilirler. Bu sayede istenirse havadan ya da karadan sabitleme diizenekleri
Uzerinden taramasi istenilen bdlgenin saniyede 1000 kez ile 150.000 adet
noktasinin taramasi icra edilir ve sensor sayesinde konumlandirmalar yapilir
(Sekil 3.12). Bu yapilan konumlandirmalarin1 milyonlarca noktadan olusan nokta

kiimeleri haline gevirir.



Sekil 3.12: Lidar lite v3 konumlandirmalari.

Ugaklarda, helikopterlerde, otonom araclarda (Sekil 3.13), genis alanlarin
topografik haritalarinda ve i¢ mekanlarin mimari modellerini ¢ikartmada,
arkeolojide, jeolojide, meteorolojide havadaki kimyasallarin Glglimlerinde,
sehircilik planlamalarinda, petrol ve dogal gaz kaynaklarinin aramalarinda ya da

doga arastirmalar1 gibi bir¢ok alanda Lidarlar kullanilmaktadir (Surveying, 2018).

Sekil 3.13: Lidarin 3 boyutlu haritay1 olugturmasi.

Bu ¢aligmada ise, hasta gogilis duvarmin hareketlerini izleyebilmek igin
diger mesafe sensorleriyle beraber Garmin markasinin Lidar-lite v3 adli tiriinii de
kullanilmistir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14: Lidar-lite v3 sensorii ve baglant1 kablosu

Lidar-Lite v3 sensori, Garmin firmasinin piyasaya siirdiigii kicuk boyutlara
sahip ve performansli optik mesafe sensor c¢esididir. Baslica 6zelliklerinden
bahsetmek gerekirse; sensérin élcim menzili 40 m’ye kadardir, hassasiyeti 1
m’den yakin mesafelerde 4 cm’den az iken 1 m’den biiyiik uzakliklarda toplam 5
cm’yi bulmaktadir, Onerilen besleme gerilimi 5 V’dir, lazer kaynagindan ¢ikan
isinlarin dalgaboyu 905 nm’dir ve mikrodenetleyicilerle 12C (Entegre Devreler

Arasi) veri yolu standardi veya PWM ydntemi araciligiyla kullanilabilir.

3.8 Lazer Mesafe Olctim Sensori ve GY-VL53L0XV2 Moduilii

Lazer sensorler kiiciik nesnelerin algilanmasinin gerektigi veya 6zellikle net
bir konum algilamasinin gerektigi yerlerde kullanilir. Lazer 151, birbirleriyle
sabit bir faz iligkisine sahip esit dalga boyu 1s1k dalgasindan olusur. Buradan lazer
sensorlerinin 6nemli bir 6zelligi ortaya ¢ikar, 151k demetine hemen hemen
paraleldir. Sonug olarak kiiclik uzaklasma acis1 ile biiyiik menzil elde edilir. Giin
is1iginda acikga  gbrlinen  lazer  noktasi  sistemin  diizenlenmesini
kolaylagtirmaktadir. Odaklanan 1sinlar, sensor tarafindan yayilir. Isik 1sinlarinin
kaynaga tekrar yansimasi i¢in gerekli zaman hesaplanir ve elde edilen sonuglar

sayesinde mesafe oldukga hassas bir sekilde tespit edilir.

Calismada, hasta gogiis duvarinin hareketlerini 6lgmek amaciyla diger

mesafe sensorleriyle beraber GY-VL53L0XV2 adli lazer mesafe Ol¢iim sensor
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kart1 da kullanilmistir (Sekil 3.15). Bu kart iizerinde ise Diinya’nin en kii¢iik ucus
siiresi hesab1 ile yer tespiti ve hareket algilama sensorii olan VL53L0OX

bulunmaktadir (Sekil 3.16).

Sekil 3.15: GY-VL53L0XV2 Lazer mesafe 6lglim sensor karti

Sekil 3.16: VL53L0OXV2 sensori

Sensor kartinin 6zellikleri su sekildedir:
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e Lazer 1sin1: 940 nm dalga boyunda

o Agirlik (headerlar harig): 0.5 gr

e Calisma gerilimi: 2.6-5.5V

e (Calisma akimi: 10 mA (tipik ortalama deger, maksimum 40 mA'ya kadar
cikabilmektedir)

e Cikis: I2C {izerinden 16-bit mm cinsinden mesafe degeri

e Olciim araligi: 2 m’ye kadar (efektif menzil konfigiirasyon, obje ve ortam
kosullaria gore degisiklik gosterebilir)

e Minimum 6lguim mesafesi: ~3 cm

e Hassasiyet: 1 mm.

3.9 Ultrasonik Sensér ve MB7360 HRXL

Gozleri olmadan gece karanliginda teorik olarak gorebilen ve hayatini bu
sekilde devam ettiren hayvan olan yarasalarin kullandigi teknik, glndelik
hayatmizda ve endiistrideki otomasyon sistemlerinde yaygin olarak tercih
edilmektedirler. insan kulagi tarafindan duyulabilen frekanslarin (20 kHz)
Uzerindeki seslere ultrasonik dalgalar denir. Bu dalgalarin hareketlerinin hizlar
frekanslarinin ve dalgaboylarinin ¢arpimina esittir. Bir elektromanyetik dalganin
hiz1 3x10® m/s iken, sesin 20 C*deki hava boslugundaki hiz1 344 m/s’dir. Yavas
olan ses dalgasi demek, uzaklik ve yon c¢oziinlrligiiniin de yiiksek olmasi
demektir. Daha kesin 6l¢iim sonuglari elde edebilmeye olanak taniyan da bu

yuksek ¢ozinarluktar.

Ultrasonik (sesusti) dalgalarinin hareketi ¢c=331,5+0,607t (m/s) bagintisiyla
aciklanabilir. Bagintidan da gorllebilecegi gibi ses dalgalarinin hareketi, ortamin
sicaklhig ile (t: C*dir) ilintili olarak degismektedir. Sekil 3.17’de ses dalgalarinin
farkli farkli frekanslar icin 20 C° sicakliginda uzaklik ve siddet egrileri
gorilmektedir (Odyolojikuliibi, 2018).


https://www.elektrikce.com/ultrasonic-sensorler-ve-kullanim-alanlari/
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Sekil 3.17: Ses dalgalarimin farkl frekanslar igin 20 C*de uzaklik ve siddet egrileri.

Sekilden de gorulebilecegi gibi hava boslugunda hareket eden ultrasonik
dalgalarin sahip oldugu siddeti uzaklik arttikca azalmaktadir. Sekilden
gorulebilecek baska sonug¢ ise de: frekanslar1 ylksek ultrasonik dalgalarin
frekanslar1 diistik ultrasonik dalgalara oranlandiklarinda daha kisa mesafelere
ulastiklaridir (Carullo and Parvis, 2001).

Bu caligmada hasta goglis duvarinin mesafe verisini 6lgmek icin farkli
calisma prensiplerine sahip sensorlerle beraber MaxBotix MB7360 HRXL
MaxSonar-WR Ultrasonik mesafe sensorii kullanilmigtir (Sekil 3.18).

Sekil 3.18: MaxBotix MB7360 HRXL MaxSonar-WR ultrasonik mesafe sensord.
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Sekildeki ultrasonik mesafe sensoriiniin baslica ozellikleri soyledir; 6l¢l
hassasiyeti Imm’dir, 5 m degerindeki uzakliga kadar mesafe Glglimleri alabilir,
kullandig sesiistii dalganin frekans1 42kiloHertz’dir, besleme gerilim degerleri 2,7
V ile 5,5 V degerleri arasindadir, harcadigi akimin ortalamasi 2.9 mA’dir, saha
kosullaria dayaniklidir ve seri portu kullanarak ¢esitli cihazlarla veri alig-verisini

yapabilir.

3.10 Kizil6tesi mesafe sensorii ve Sharp GP2Y0A02Y KOF

Kizilotesi sensorler dis diinyaya 1sik sinyali yayarlar. Sartlar uygunsa
yayimlanan bu 151k sensore geri yansir. Isigin sensdre geri yansimasindaki agilar,
c¢ikan 1gimlarin diistiigii nesnenin uzaklig ile ilgilidir. Bu yansiyan iginlarin agilar
hesaplara tabi tutularak cismin sensére olan uzakligi belirlenir. Sensor, yaptig: bu
ol¢iimlerde cevredeki 151k sartlarindan ¢ok az miktarda etkilenir. Ornek olarak; bol

151k alan bir ortamda dahi siyah renkli bir duvari algilayabilir.

Calismada ise farkli ¢calisma prensiplerine sahip diger sensorlerle birlikte
Sharp markasinin  GP2Y0OAO2YKOF model kizilotesi mesafe sensorii
kullanilmigtir (Sekil 3.19).

Sekil 3.19: Sharp GP2Y0AO02YKOF kizilotesi mesafe sensori

Bu kizilotesi mesafe sensoriinlin baz1 6zellikleri su sekildedir; ¢alisma gerilim
aralig1 4,5 V- 5,5 V’dir, harcadig1 akim miktar1 ortalama 33 mA’dir, 20 cm ile 150

cm arasindaki uzaklik degerlerini algilayabilir.
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3.11 Step Motor ve Nemal7 Step Motor

Step (adim) motorlar, elektrik sinyallerini mekaniksel hareketlere
doniistiiren elektromekanik cihazlardir. Adim motorlari, baglanti uglarina gerilim
verildiginde dairesel hareket eden dogru akim motorlarindan farkli teknikle
caligirlar. Adim motorlarinin ortasinda miknatistan veya metalden olusan rotor ve
statoru saran bobinler mevcuttur (Sekil 3.20). Rotor saran bobinlere, A4988
stricu devre kartt gibi devreler tarafindan elektrik sinyalleri gonderilir. Bu
sekilde olusturulan elektromanyetik etkilerle adim motoru oldukga kiigiik agida
bir dairesel hareket gerceklestirir. Ardindan gonderilen elektrik sinyalinin siradaki
bobine ulastiriimasiyla elektromanyetik ¢cekim o bobine dogru gergeklesir. Bu iki
islem basamagi devamli olarak saglandiginda kiiglk agilar seklinde gergeklesen

hareketlerle dairesel hareket devam ettirilir (Proctor, 1963).

1a
2b
1b
2a —

Stator

™~

Rotor

Sekil 3.20: Step motor i¢ yapist

Adim motoruna surici devresinden gelecek bir sinyalle rotorun
gerceklestirecegi dairesel hareketin miktarr, motorun Uretiminde belirlenen adim
acistyla ilgilidir. Adim agisinin diisilk olmasi, motorun dairesel hareketinin
¢cOzlinirligiini arttirmaktadir. Ayrica motora gonderilecek sinyallerin frekansi

degistirilerek, hizina hiikmedilebilir. Step motorun hangi yone donecegi, doniis
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hiz1, devir sayis1 gibi degerler “step motor siiriicti kartlar1” ve mikrodenetleyiciler

yardimiyla uygulanabilir (Elektrikrehberiniz, 2018).

Bu calismada soluk alip-verme taklidini gergeklestiren fantomun
mekaniksel hareketleri icin 17HS4401 NEMAL7 model bir step motor
kullanilmistir (Sekil 3.21) ve baslica 6zellikleri su sekildedir:

Karsilikl1 bobin sayisi: 2

e Adim agisi: 1.8°

e Motor uzunluk: 40 mm

e Calisma akimi: 1.7 A

e lgdireng:1.5Q

e Faz induktans: : 2.8 mH

e Tutunma torku : 40 N.cm

e Tetik torku : 2.2 N.cm

« Rotor ataleti: 54 g.cm?

o Agirlik: 280 gr.
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Sekil 3.21: 17HS4401 NEMA17 step motor

3.12 Step Motor siiriicii Karti ve A4988

Step (adim) motor siiriicii kartlari, mikrodenetleyicilerle birlikte step
motorlarin yonlendirilmesini saglayan kartlardir. Bu kartlar step motorlart mikro
adimlarla da kontrol edebilirler. Tam, yarim, %, 1/8 ve 1/16 bipolar motor siiriis
modlarinin gergeklestirilmesini saglayabilirler. Genellikle step motorlarin agiri

akim ¢ekmelerine karsi korumalara sahiptirler (Robolink, 2018).

Bu caligmadaki step motoru siirmek i¢inse Allegro tarafindan iiretilen
A4988 step motor siiriicii kart1 kullanilmistir (Sekil 3.22). Kartin baz1 6zellikleri
su sekildedir: besleme gerilimi araligi 8 V-35 V’dir, lojik gerilim aralig1 3 V ile
5.5 V arasindadir, faz basina akim 2 A’dir, kisa devre korumasina ve

degistirilebilir akim trimpotuna sahiptir.

Sekil 3.22: A4988 step motor siiriicii kart1
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Solunum Hareketini Taklit Eden Fantom

Bir solunum takip sisteminden bahsediyorsak, dogal olarak solunum
hareketi bu ¢alismanin 6nemli noktalarindan biridir. Bu ¢alismada ise, ¢alisma
prensipleri farkli sensorleri sinayabilmek i¢in solunum hareketini gerceklestirecek
bir fantom gelistirilmistir. Bu fantom ¢esitli elektronik devreler, mikrodenetleyici,
step motor ve mekanik aksamlar sayesinde insanin solunum hareketinin
simulasyonunu gergeklestirebilmektedir. Ayrica {i¢ boyutlu yazicidan gogiis
duvarim1 temsil eden bir par¢a basilmis ve bu fantomun hareketli kismina
konumlandirilmistir  (Sekil 4.1). Fantomun gelistirilmesinde yararlanilan

malzemeler asagidaki gibidir (Sekil 4.2):

e Arduino Mega

e Arduino Uno

e Arduino Uno CNC Shield
e A4988 step motor siiriicii kart1
e Nemal7 Step Motor

e Nemal7 Step Motor tutucu
e 2 adet krom kapli mil

e Vidali mil

e 2 adet lineer rulman

e 2 adet dairesel rulman

e 6 adet mil tutucu

e Kaplin

e 12V gii¢ kaynagi
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Sekil 4.2: Mekanik parcalar
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Sekil 4.3: Fantomun elektriksel ve elektroniksel baglantilar

[oc) rs232_step1 | Arduino 1.8.5
Dosya Duzenle Taslak Araglar Yardim

rs232_stept

# define EN 8 // stepper motor enable , active low
= X DIR 5 // X -axis stepper motor direction control
e ¥ DIR & // y -axis stepper motor directien comtrol
= Z DIR 7 // z axis stepper motor dirsction comtrol
STP 2 // x -axis stepper control
= ¥ STP 3 // v -ais stepper centrol
# define 2_STP 4 // z -axis stepper control

int incomingByte = 0;

void step (boolean dir, byte dirPin, byte stepperPin, int steps)

Write (dirPin, dir);
ds 0:
int i = 0; i<stepa;i++)

te(stepperPin, HIGH);:
onds (800)
stepperfin, LOW);
onds (800)

moter used in the IO pin is set to cutput
, OUTBUT) ;
, OUTEUT) ;
, OUTBUT) ;

i setup () {// The stepp:
(X_DIR, CUTEUT); pind

(Z_DIR, OUTFUT):
(EN, OUTEUT);
igitalWrice (EN, LOW):

gin 1864 byte yer kaliyor. En fazla 2048 byte kullanilabilir.

Sekil 4.4: Arduino Uno Kodlar1

Sekil 4.3’de goriildiigii iizere, elektriksel ve elektroniksel baglantilar
tamamlandiktan sonra ve Sekil 4.4’teki kodlar Arduino Uno’ya yiiklendikten
sonra fantom g¢alismaya hazirdir. Fakat fantom, bu ¢alismada gelistirilmis Python
programindan (Sekil 4.5) gelen emirler ile caligmaya baslayarak, insanin solunum

hareketini taklit eder. Fantomun Arduino Uno’su ise, Python programlama dilinde
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yazilmis kodun c¢alistig1 bilgisayara USB portu iizerinden baglanmistir. Caligmaya
dahil edilen, galigma prensipleri farkli sensorler de ayni bilgisayara yine USB
portu lizerinden baglanmistir. Bilgisayar son asamada ise, fantom ve sensdrden

gelen konum bilgilerini karsilastirarak o sensoriin bir solunum takip sistemine

uygunlugunu sinamaktadir.

Connection Screen

Treshold: o

6 Session Mame:  Deneme user:  Ert Date:  2018-11-28 15:20:04.393791 Cycle Time: 1000000  Expiration: 0 Inspiration: ©
- [eranTOME 1 1] [choose Mode: ] [choose Frequency: | Get siklus
Connect Fanto standart | shallow Mo
8 |l ~ ] ][ T =
Treshole
= - =
- Breathold Time: . Skart Get
Get Inspration Get Expration Turn Siklus I:l ol athold Tif athold T
— oK
il [ B |
- ¢
0
' -10
10
-20 4
20
& 0 30
T B
- N 40 4
[t
- -50
e 50
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— Tres — Treshol
i [T, L [ T
u ® Breath & [Breath
=4 -0 T T T T T 70 T T T T T
E -50 40 -30 -20 -10 0 50 40 0 20 10 0
. . x=-36.3081  y=-55.453 - .
A€ Q=¥ B #e€> Q=¥ B
L] Go to Analyse

Taklitel v0.9

Sekil 4.5: Python programi ekran gorintusi

4.2. Sensorlerin Devre Semalari

Calismada; ideal bir solunum takip sisteminde kullanilmaya aday, bes farkli
sensOr ¢esidi sinanmistir. Bunlar; webcam (cmos), lidar, lazer mesafe sensori,
ultrasonik mesafe sensOrii ve kizilotesi mesafe sensoriidiir (Sekil 4.6). Bu
sensorlerden webcam, Python dilinde yazilmis fantom yaziliminin galistigi
bilgisayara USB portu iizerinden direk baglanarak veri akis1 saglanmistir; diger
sensorler ise bahsi gecen bilgisayara USB port iizerinden bagli olan Arduino
Uno’ya verilerini iletmektedirler (Sekil 4.7). Arduino Uno da Sekil 4.8’teki gibi
kodlarla kendisine bagli sensoérlerden mesafe 6l¢ltim verilerini alip ve bilgisayara

gondermektedir.
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Sekil 4.7: Lidar-arduino devre semast
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[oc) rs232_lidar | Arduino 1.8.5
Dosya Dizenle Taslak Araglar Yardim

_

#include <Wire.h>
#include <LIDARLite.h>

LIDARLite lidarLite;
int cal_cnt = 0;
int incomingByte = 0;

void setup{) {
Serial.begin(9600);

lidarLite.begin(0, true); // Set configuration to default and I2C to 400 kHz
lidarLite.configure(0); // Change this mumber to try out alternate configurations
1

void leop() {

int dist:

if (Serial.available() > 0) {
// read the incoming byte:
incomingByte = Serial.read():

// say what you got:
if (incomingByte == 49) | //
// At the beginning of & gs,

// take a measurement with receiver bias correction

ASCII printable characters: 49 means number 1

if {cal ent == 0 ) {
dist = lidarLite.distance(); /# With bias correction
} else {

dist = lidarlite.distar

}

false); // Without bias correction

Sekil 4.8: Lidar sensorii igin Arduino Uno kodlari

Calismada webcam’den elde edilen mesafe Ol¢ciim verileri ise Python
programlama dili ve OpenCV bilgisayarli gorii kiitiiphanesini temel alarak
gelistirilmis yazilim ile saglanmistir. Bu verilerin {iretilmesinde ise kiitiiphanenin
“Eksen Tahmini” ad1 verilen fonksiyonundan yararlanilmistir (Sekil 4.9). Eksen
tahmini, bilgisayara iletilen resim iizerinden baslangicta referans noktalarinin
secilip, bu referans noktalar1 iizerinden matrislerden yararlanilarak yapilan vektor
analizi hesaplar ile gerceklestirilir. Bu noktalarin yonelimleri hesaplanarak ise ii¢
eksende de yer degistirmeler hesaplanir. Fakat bu eksen tahminini daha dogru
sekilde gerceklestirilmesi ic¢in ilk olarak, eksen tahmini ve buna bagli olarak
tiretilecek mesafe 6l¢lim verisinin, miimkiin oldugunca yiiksek dogrulukta olmasi
icin, webcam OpenCV kituphanesinde mevcut “Kalibrasyon” fonksiyonu
sayesinde kalibre edilmistir (Sert vd., 2012). Kalibre isleminde webcamin 0z
kamera matrisi i¢indeki, iki eksen i¢in odak uzakliklarinin yazildigi matris
bilesenleri yeniden diizenlenmis ve mesafe dl¢limiiniin dogru gerceklestirilmesi

saglanmistir.
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Kituphanenin hem “Kalibrasyon” fonksiyonu hem de “Eksen Tahmini”
fonksiyonunun kullaniminda satrang tahtasi resminde faydalanilmig, fantom

iizerine de bu resim yapistirilmistir (Sekil 4.10).

&

Sekil 4.10: Satrang tahtasi resimli fantom
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5. BULGULAR

Asagidaki tabloda, bes farkli sensor i¢in fantom hareketine karsi aldiklari
mesafe ol¢iim degerleri bulunmaktadir. Insanin durgun solunumunda gogiis
duvarinin yer degistirmesi 20 mm degerinde oldugundan, fantomun hareketi
20mm olarak ayarlanmistir. Bu ¢alismada kullanilan sensor ¢esitlerinin ¢alisma
hassasiyetleri birbirinden farklidir. Bu farklilik nedeniyle 6l¢iim alinan noktalarda
bir sensor ¢ok 1yi calisirken diger sensor ayni dogrulukta ¢caligmamaktadir. Benzer
sekilde baska bir noktada kotii sonu¢ veren sensor ¢ok iyi ¢aligmakta iyi sonug
veren ise kotii ¢alismaktadir. Calismada bu durumlar goz Oniine alinarak 6lglim
noktalar1 belirlenmistir. Sensorlerin fantoma olan uzakliklari, bazi sensorlerin
yakin bazi sensorlerin uzak mesafelerde verimli ¢caligmasi nedeniyle 40 cm ve 80
cm icin 6l¢imler alimmustir. Bu iki 6l¢im (Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2) fantomun
20 mm’lik yer degistirmesine karsilik sensorlerin algiladigi degerlerdir. BUtln
sensorlerin verimli calistigi ortak nokta olan 70 cm icin elde edilmis degerler

Cizelge 5.3’te verilmistir.

Sensor Tipi Fantomun yer degistirmesi (mm) | Sensorin aldigi 6lcim (mm)
Lidar 20 30.00
Ultrasonik 20 21.00
Lazer 20 22.00
Webcam 20 21.12
Kizilotesi 20 22.23

Cizelge 5.1: Fantoma 40 cm uzakliktaki 6l¢tim sonuglari

Sensor Tipi Fantomun yer degistirmesi (mm) | Sensoriun aldigi 6lciim (mm)
Lidar 20 30.00
Ultrasonik 20 20.00
Lazer 20 23.00
Webcam 20 21.27
Kizilotesi 20 22.81

Cizelge 5.2: Fantoma 80 cm uzakliktaki 6l¢iim sonuglari
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Mesafe (mm) Sensoérlerden Olciilen Mesafe (mm)

Zaman (s) Fantom Kizilotesi | Webcam | Lazer | Ultrasonik | Lidar
0.23 700.00 700.67 702.23 701.00 700.00 700.00
0.46 696.00 700.67 694.97 701.00 695.00 720.00
0.69 693.00 700.67 692.13 700.00 693.00 700.00
0.92 689.00 689.13 687.61 690.00 689.00 710.00
1.15 686.00 687.94 685.09 681.00 686.00 700.00
1.38 684.00 684.67 682.44 680.00 684.00 690.00
1.61 680.00 681.96 680.14 677.00 680.00 690.00
1.84 680.00 678.43 679.11 683.00 680.00 680.00
2.07 680.00 681.96 679.15 685.00 680.00 690.00
2.30 680.00 678.43 679.30 696.00 680.00 680.00
2.53 684.00 681.96 684.60 700.00 684.00 680.00
2.76 689.00 667.94 685.70 693.00 689.00 700.00
2.99 693.00 689.13 693.59 693.00 693.00 700.00
3.22 696.00 697.67 697.29 701.00 696.00 710.00
3.45 700.00 700.67 699.93 704.00 700.00 720.00

Cizelge 5.3: Fantoma 70 ¢cm uzakliktaki dlgiim sonuglar1

Cizelge 5.3’teki verilerin grafik olarak gosterimi Sekil 5.1°de verilmistir.

730

720
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680

670

660

—+—Fantom
—=— Webcam
—— Kiziltesi
Lazer
—#— Ultrasonik

—&— Lidar

0,5

1,5 2 2,5 3

Zaman (s)

3,5

Sekil 5.1: Sensdrlerin 70 cm igin zaman-mesafe grafigi.
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6. SONUC

Fantom vasitasiyla sensorlerden elde edilen bulgular sonucunda; ¢alismada
kullanilan ultrasonik mesafe sensoriine ait kullanim kilavuzunda, sensoriin 50 cm
mesafeden daha yakin uzakliklarda daha az verimli calisabilecegi belirtilmistir.
Alinan Ol¢limlerde de sensoriin bu mesafe bandinda calisirken, tirettigi mesafe
degerlerinin hassasiyetinin GOk az kotiilestigi gozlemlenmistir. Ayrica {riiniin
kullanim kilavuzunda belirtildigi iizere 30 cm’den yakin mesafedeki 6l¢iimlerde,
6l¢tim sonuglarinin 30 cm degerinde sabitledigi belirtilmistir. Bu bilgiler 1s1g1nda
sensOriin, tedavi pozisyonuna ve kendi calisma dogruluguna uygun sekilde
konumlandirilmasi gelistirilecek solunum takip sisteminin piif noktasi olacaktir.
Sensorun 50 cm’den daha uzakta alinan mesafe dl¢limlerinde yiiksek hassasiyette
sonuglar trettigi gozlemlenmistir. Ayrica ¢alisma siiresince alinan Olgiimlerde
ultrasonik mesafe sensoriintin, diger sensor cesitlerine gore de en yuksek
dogrulukta ve en yiiksek hassasiyette mesafe dl¢timlerini yaptig1 gézlemlenmistir.
Bu sensor, bir solunum takip sisteminde kullanilmaya uygun dogruluga ve

hassasiyete sahiptir.

Kizilotesi mesafe sensoriiniin ise, sensOriin fantoma en az 25 cm’den
uzakta konumlandirilmasi durumunda daha dogru mesafe olgilimleri aldig1 fark
edilmistir. Sensoriin kendi 6l¢iim {ist sinir1 olan 1.50 m’ye kadar 6lctimler
alabildigi de gozlemlenmistir. Fakat fantoma gore herhangi bir uzaklikta
konumlandirilan bu sensor ile alinan 6l¢iim sonuglarinin dogrulugu, bir solunum

takip sisteminde ihtiya¢ duyulacak hassasiyeti saglamamustir.

Lidar sensorii ile alinan dlgiimlerde ise, 6l¢iim sonuglarinin hassasiyetinin
1 cm’den biiyiik olmasi gozden kagmamustir. Lidar sensorlerinin, gesitli elektronik
calismalarda ve c¢ok biylk mesafe 6lcimi gerektiren uygulamalarda iyi birer
secenck olmalarina karsin, calismada kullanilan lidar sensér modelinin kisa
mesafe gerektiren bir solunum takip sisteminde kullanilacak kadar hassas

olmadig1 gbzlemlenmistir.

GY-VL53L0XV2 lazer mesafe Ol¢iim sensOr karti ile alinan 6l¢iimlerde;

sensOr kartinin varsayilan ¢alisma modunda, yakin mesafeli ol¢iimlerde uzak
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mesafeli dl¢limlere gore gorece daha hassas Ol¢iim sonuglar1 verdigi goriilmiis,
uzak mesafeden fantom yardimiyla alinan Olgiimlerde ise hata paymin arttig
gozlemlenmistir. Fakat sensor karti uzun mesafeli Ol¢iim modunda
calistirlldiginda ise, Ol¢iim sonuglarinda hata payr olduk¢a atmistir. Calisma
sirasinda bu sensor karti ile alinan tiim Ol¢iimlerin sonuglart incelendiginde,
sensOr kartinin bir solunum takip sisteminde ihtiya¢ duyulan dogruluk ve

hassasiyete sahip olmadigi acik¢a sdylenebilir.

Webcam ve OpenCV kitiuphanesi yardimiyla yapilan 6l¢iimlerin
hassasiyeti ise olduk¢a tatminkar olmustur ve c¢aligmadaki sensorlere gore
ultrasonik mesafe sensdriinden sonra en iyi dogrulukta ve hassasiyette 6l¢lim
sonuglar1 ortaya koymustur. Fakat, Ol¢iimlerin yiiksek hassasiyette olabilmesi
adina, webcam i¢in kalibrasyon islem basamaginin c¢ok iyi ve gerekirse
tekrarlanarak yapilmasinin gerekliligi gozlemlenmistir. Bu kalibrasyon iglem
basamaginin gerekliligi ve zaman almasi, bir solunum takip sisteminde webcam
veya kamera ile calismanin diger sensOrlere gore dezavantaj olusturacagi
diigtintilebilir fakat kalibrasyon isleminin bir kere dogru yapilmasi bir solunum
takip sistemi i¢in yeterli dogrulugu ve hassasiyeti saglamistir. Ayrica bu yontemin
bir dezavantaji, fantomun hasta gogsiinii temsil eden hareketli kismina, satrang
tahtas1 resminin yapistirilmasi olmustur ki, diger sensor ¢esitlerinde bu gereklilik
yoktur. Oneri olarak, eger bir solunum takip sisteminde webcam veya baska bir
cmos sensorlil cihaz tiri kullanilmak isteniyorsa, goriintii isleme tekniklerinden
satran¢ tahtasi yardimiyla eksen tahmini metodu veya hasta iizerine kutu gibi
hacimli herhangi bir isaretleyici yerlestirilmesi gerekmeyen tekniklerin secilmesi

verimli bir solunum takip sistemini doguracaktir.

Sonug¢ olarak ¢alismada kullanilan sensor ¢esitlerinin  avantaj ve
dezavantajlar1 belirlenmistir. Elde edilen veriler 1s18inda; ultrasonik mesafe
sensoriiniin  ve gorlintii isleme yazilim tekniklerini kullanan webcamin, bir
solunum takip sisteminde hasta g6glis duvarinin yer degistirmesini 6lgmek
amaciyla kullanilmaya uygun olduklar1 saptanmistir. Ayrica bu sensor ¢esitlerinin
birlikte kullanildigi, mesafe Ol¢iim metodu da solunum takip sisteminde

kullanilmaya aday olabilir.
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