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OZET

Bu calismada giyilebilir yiiriiyiis analizi sistemleri i¢in ayak plantar basing dagilimini dlgen,
kaydeden ve gorsellestiren Android tabanli bir gomilii sistem tasarlanmis Ve
gerceklestirilmistir. Sistem iki adet ayakkabi modiilii ve bir Android mobil cihazdan
olugsmaktadir. Giyilebilir plantar basing dagilim o6lgiim sistemlerinde genellikle
aragtirmacilar kendi tasarladiklari sensorleri kullanmiglardir. Bu c¢alisma icin tasarlanan
ayakkab1 modiiliinde mevcut ¢alismalardan farkli olarak 954 noktadan 6l¢iim yapabilen
endiistriyel olarak iiretilen ticari amacli bir plantar basing sensorii olan Tekscan Medical
Sensor 3000E kullanilmistir. Ayakkabi modiilleri ayak basing dagilimini tespit ederek
bluetooth iizerinden Android cihaza aktarmaktadir. Android cihaz ise iki modiilden ayni
anda aldig1 verileri kaydederek, kullaniciya isterse veri kayitlarini, isterse basing dagilim
goriintiistinii sunabilmektedir. Caligma sayesinde giyilebilir yiiriiyiis analizi sistemlerinin
ayak basincini daha detayli 6lgebilmesi ve giinliik kullanima uygun hale getirerek klinik
ortamindan bagimsiz dl¢timler yapilabilmesi saglanmaktadir.
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ABSTRACT

In this study, an Android-based embedded system that measures, records and visualizes foot
plantar pressure distribution for wearable gait analysis systems is designed and realized. The
system consists of two shoe modules and an Android mobile device. In wearable plantar
pressure dispersion measurement systems, researchers often use their own designed sensors.
Unlike the current studies, the Tekscan Medical Sensor 3000E, an industrially and
commercially produced plantar pressure sensor capable of measuring 954 points, is used in
the shoe module designed for this study. Shoe modules detect foot pressure distribution and
transfer them via Bluetooth to the Android device. The Android device can record data it
receives from two modules at the same time, providing the user with data records if they
want, or the pressure dispersion image if they want. The study allows wearable walking
analysis systems to measure foot pressure in more detail and make it suitable for daily use,
enabling independent measurements from the clinical environment.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalariyla birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

kPa Kilo pascal

MQ Mega ohm

GHz Giga hertz

MBps Megabit bolii saniye

mA Miliamper

Kisaltmalar Aciklamalar

ADC Analog dijital ¢evirici

GYA Gozlemsel yiiriiyiis analizi

1/0 Input / Output

ICSP In-Circuit serial programming

IDE Integrated development environment
PCB Printed circuit board

PDIP Plastic dual inline package

PWM Pulse width modulation

RF Radyo frekansi

SOIC Small outline integrated circuit
UART Universal asynchronous receiver transmitter

YHD Yiike hassas direng



1. GIRIS

Bir yerden bir yere hareket etmek amaciyla, en az biri her zaman yer ile temas halinde olacak

sekilde, destek ve ilerlemek i¢in iki bacagin birlikte kullanilmasina yiiriime denir [1].

Yiiriime, memeli canlilarda en temel hareketlerin basinda gelmektedir. iki ayak iizerinde dik
bir sekilde yapilan yiiriime ise sadece insanogluna 6zgii olarak gelismistir. insanoglu
memelilerin i¢inde iki ayak iizerinde dik durabilen ve yiiriiyen tek canlidir [2]. Insan
yasantisinin genelinde oldugu gibi, yiirimede de dogustan veya sonradan meydana gelen
bazi rahatsizliklar olugabilmektedir. Bunlarin tespiti i¢in yiirimeyi olusturan tiim bilesenleri
tam olarak kaydedecek sayisal veriye doniistiirecek, verilerin tekrar incelenmesini ve
kiyaslanmasini saglayacak, tedavinin etkinliginin degerlendirilmesine yardimci olacak, yani
yiirlimenin analizini yapacak sistemler gelistirilmistir [4]. Yiiriiyiliste olusan sorunlarin

tespitinde kullanilan yiirliylis analizi, teknolojik a¢idan glinden giine gelismektedir.

Yiiriiyiis analizinde elde edilen veriler, gozlemsel yliriime analizinden farkli olarak, sayisal
bilgiler icerir ve gdzlemciden bagimsiz, yansiz sonuglar verir. Bu veriler saklanabilir ve ayn1
denek icin degisik zamanlarda alinan veriler veya bir denek grubunun verileri istatistik
olarak degerlendirilebilir. Yiirlime analizi sonuglar1 tan1 koymakta, tedavi planlamasinda ve
degerlendirmesinde, ortez ve protez tasarlama, hasta {izerinde ayarlama ve

degerlendirmesinde yardimci bir arag olarak kullanilmaktadir [5].

Giliniimiizde ylriiylis analizi, patolojik vakalarla saglikli bireylerin ayirt edilmesini
gerektiren calismalar ile iskelet-kas sistem bozukluklarinin ve nérolojik bozukluklarinin
degerlendirilmesini ve tedavi edilmesini igeren c¢alismalarda kullanilmaktadir. Yiirtiyis
analizinde, klinisyenlerin gozlem ve tecriibelerine dayanan degerlendirmeleri esas alan ve
yaygin olarak kullanilan yontemin disinda, cihaza dayali bir¢gok farkli yontem
kullanilmaktadir. Bu yontemler genelde, kullanilan cihaza bagl olarak, elektrogonyometri,
yiiksek hizli fotograflama, video kamera sistemleri, kuvvet platformlari, elektromiyografi,
ayak swigleri ve eylemsizlik algilayicilar1 seklinde gruplandirilabilirken bu cihazlarin
viicutta kullanim yerleri de ayak, ayak bilegi, alt bacak, list bacak ve kal¢a olarak

degismektedir [3].

Yiirliylis analiz sistemi ile ilgili ¢alismalar; kullanilan algilayicilara, veri transferi ve veri

islenme sekline, yapilan kabullere ve kullanilan algoritmaya gore ¢esitlilik gdstermektedir.



Su ana kadar yapilmis olan ¢aligmalara ragmen her klinikte kullanilabilecek kadar maliyeti

diisiik ve kullanim1 kolay bir yliriiyiis analiz sistemi heniiz olusturulamamaistir [3].

Yiirtiylis ve hareket analizlerinde onemli bir yeri olan Glglimlerden birisi plantar basingtir.
Plantar basing ayak tabaninin yer ile temasi sirasinda uygulanan basingtir. Plantar basing
dagilimi Olglimi icin iki yontem bulunmaktadir. Birincisi platform ydntemi, ikincisi
ayakkabi1 i¢i tabanlik yontemidir. Ayak plantar basing dagilimi Slgiimii i¢cin kullanilan
platformlar 6zel laboratuvarlarda bulunan maliyeti yiiksek sistemler oldugundan, giin
gectikce ayakkabi i¢in tabanlik yontemi yayginlasmaktadir. Bu yontemde ayakkabi {izerine
yerlestirilen sistem ile tabanlik igerisindeki sensdrler araciligiyla Ol¢iim yapilmakta ve

sonuglar bilgisayara aktarilip bu sekilde degerlendirilmektedir.

Bu tez calismasinda amag, gliniimiiz teknolojisinin getirdigi imkanlar1 da kullanarak, hali
hazirda klinisyenler tarafindan kullanilmakta olan daha 6nceki yontemlere alternatif, mobil

cihaz tabanli ve giyilebilir bir sistem ger¢eklestirmektir.

Bu ¢alisma Android tabanli diisiik maliyetli, taginabilir, giyilebilir kablosuz bir yiiriiyiis
analizi sistemi tasarimimin en 6nemli kismi olan ayak plantar basing dagilimi verisinin
toplanmasi, kaydedilmesi, mobil cihaza bluetooth aracilig ile aktarilmasi, mobil cihaza

aktarilan verilerin gorsellestirilip uygulayictya sunulmasini saglamaktadir.

Bugiine kadar yapilan giyilebilir yiirliylis analiz ¢aligmalarinda ve giyilebilir plantar basing
dagilimu tespiti ¢alismalarinda ayak plantar basincini 6lgmek igin ¢ogunlukla ayak tabaninin
belirli bolgelerinden alinan basing bilgileri kullanilmistir. Topuk, bas parmak, tarak
kemiklerinin birinci ve sonunculari vb. boélgelere sensorler konulmustur. Ayrica bazi
caligmalarda tek ayak icin 6lgiim yapilmistir, iki ayak ile ayn1 anda yapilan ¢alismalarda ise
ayaklardan gelen veriler i¢in once bir terminale daha sonra bilgisayar ortamina bilgi

gonderilmistir.

Bu caligmada ayak tabanina ait 954 noktadan veri okuyarak detayli basing dagilim dl¢timii
yapabilen, Tekscan firmasinin trettigi Medical Sensor 3000E modeli sensér kullanilmustir.
Verilerin aktarilmasi i¢in araci bir terminal bulunmamaktadir ve veriler bilgisayar ortamina
degil iki ayaktan ayni anda tasmabilir Android mobil cihaza aktarilmaktadir. Bu sayede
yiirliylis analizi ve plantar basing 6l¢iim sistemlerinde ayak tabani basing grafikleri ¢ok daha
hassas ve detayli bir sekilde incelenebilecek olup, ayni zamanda sistem daha kompakt bir

hale getirilebilmistir.



Bu tez calismasi alt1 boliimden olusmaktadir. Calismanin ikinci boliimiinde plantar basing
dagilimi dl¢limii ile ilgili daha once yapilan ¢aligmalarin incelenmesi yapilip igerikleri ile
ilgili bilgi verilmistir. Ugiincii boliimde, tasarlanan sistemin yapis1, kullanilan materyaller ve
sistem tasarimda kullanilan algoritmalar verilmistir. Dordiincii boliimde, sistemin
gerceklestirilmesi adimlar1 ve goriintiileri  verilmistir. Besinci bdliimde, sistemin
uygulanmasi sonrasi ¢ekilen fotograflar, alinan ekran goriintiileri ve bazi test sonuglari
paylasilmistir. Son boliimde bu tez calismasmin sonucu, degerlendirilmesi yapilmis ve
gelecekte bu c¢alisma temel alinarak yapilabilecek yeni g¢alismalar hakkinda fikirler

ongoriiler paylagilmistir.






2. ONCEKI CALISMALAR

Gegmisten giinlimiize yapilan yiiriiylis analizi yontemleri incelendiginde, ¢ok yaygin
kullanilan ve en diislik maliyetli oldugu goriilen, klinisyenlerin ¢iplak gozle yaptig1 analiz
yaptig1 gozlemsel yliriiylis analizi yontemidir. Ancak burada gozlemin giivenilirligi
tartigmalidir, zira hastayr gozlemleyen klinisyenin tecriibesine, dikkatine ve uzmanligina
gore farkli sonuglar olusabilme durumu mevcuttur ayrica saglikli bir sonuca varmak oldukga
zordur. Daha sonralar1 fotograf ve video teknolojilerinin de gelismesiyle hastalarin
yiirliylisleri video kaydina alinarak, yiiriime analizinde kullanilan zaman parametreleri
(tempo, yilirime hizi, adim siiresi, ¢ift adim siiresi), video kayitlar1 tekrar izlenerek,
goriintiiler geri sarilarak hesaplanmaya calisilmistir. Bu sekilde gozleme dayali yonteme
gore daha niceliksel veriler elde edilmistir. Fakat bu yontem, yiirlime analizinde ayagin
acisal hareketleri ile taban ve yer arasinda olusan etki-tepkilerden hesaplanan kinetik ve

kinematik hareket degerleri i¢in bir ¢6ziim olmamustir.

Kinematik, ekstremite segmentini ve eklem hareketini tanimlar. Kinematik veriler eklem ve
viicut segmentlerinin hareketlerini, dogrusal ve agisal yer degisimini, hiz ve ivmelerini
tanimlar. Kinematigi 6l¢gmek i¢in elektrogonyometre, yiiriime “halilar1”, manyetik sistemler
ve optik sistemler kullanilir. Giiniimiizde yiirlime laboratuvarlarinda kinematik 6l¢iimiinden
cok kullanilan teknik, optoelektronik sistem olarak bilinen ve yliriime sirasinda ii¢ diizlemde
her bir ekstremite segmenti ve ekleminin hareketini degerlendirebilen gelismis bilgisayarli
bir video kamera sistemidir. Kinetik analizde yer tepkimesi kuvvetleri, eklem momentleri
ve eklem gii¢leri gibi hareketi olusturan kuvvetler incelenir [6]. Bu verilerdeki eksikliklerin
giderilmesi i¢in ve yiirlimedeki tiim degiskenlerin incelenmesi i¢in 3 Boyutlu Bilgisayarlt
Yirliylis Analizi sistemleri gelistirilmistir. Bu sayede ylirlime verilerinin tam olarak
toplanabilmesi, analiz edilmesi, gorsellestirilmesi saglanabilmistir. Fakat yapilan
aragtirmalara gore bu sistemlerin kurulmasinin olduk¢a maliyetli olmasi, ayrica sistemi
kullanacak kisilerin bu konuda 6zel uzmanliga ihtiya¢ duymasi, sistemin yayginlagsmasinin
Online ge¢mistir. Bu konuda Serkan TAS’in “Diz Osteoartritli Hastalarda 3-Boyutlu
Bilgisayarl Yiiriime Analizi ile Gozlemsel Yiiriime Analizi Sonuglarinin Karsilastiriimasi”
baslikli tez caligmasinda “Yiiriime bozukluklarinin degerlendirilmesi ve tespiti icin 3BY A
(3-Boyutlu Yiirlyiis Analizi) sistemleri altin standart olarak kabul gérmektedir. Buna
ragmen 3BYA sistemlerinin pahali olmasi, uygulamanin uzun zaman almasi ve

yorumlamanin yliksek diizeyde bilgi ve deneyim gerektirmesi klinikte yaygin olarak



kullanilmasina engel olusturmaktadir. GYA (Go6zlemsel Yiiriiylis Analizi)’ nin hizli, ucuz
ve kolay uygulanabilir olmast nedeniyle klinik kullanimda yiirlime bozuklugunu tespit
etmek i¢in en sik kullanilan yiirlime analizi yontemi oldugu goriilmektedir” denmektedir.

Halen en yaygin analiz yonteminin GY A oldugu arastirmalarda goriilmektedir [2].

Son yillarda kantitatif yiiriiylis analizinin kullanimin1 daha da yayginlastiracak ¢alismalar
giderek artmaktadir. Bu caligsmalarda genel amacin yukarida bahsedilen kisitlarin 6niine
gecmek oldugu agiktir. Yiiriiyiis analizlerinde kullanilan plantar basing dagilimi 6l¢timiiniin,
mekandan bagimsiz hatta giyilebilir hale getirilmesi, kullanimi i¢in fazla uzmanlik
gerektirmeyen, yani kullanici dostu bir sistem olmasi, agir1 maliyetli bilgisayarli analizlerin
yerine daha ciizi maliyetli cihazlarin ikame edilmesi i¢in yapilan bazi ¢alismalar bu boliimde
incelenecektir. Ozellikle bu calismalar icerisinde ayak basing verilerinin toplanmasi icin
kullanilan kuvvete duyarli noktasal 6lgiim yapan sensorlerin ve basing dagilim sensorlerinin

ozellikleri incelenmistir.

Morris Bamberg, 2004 yilinda “A Shoe-Integrated Sensor System For Wireless Gait
Analysis and Real-Time Therapeutic Feedback™ adli doktora ¢alismasinda tirettigi giyilebilir
yiriiylis analizi ayakkabisina “GaitShoe” adini vermistir. Bu calisma ile ayrica bazi
hastaliklarin makine 6grenmesi ile tespitini yapmistir. Ayakkabi igerisine yerlestirilen bir
tabanlik vasitasiyla ayak basincini, topuk vurus zamanlamasini ve bas parmak kalkis
zamanlamasini Olgmiistiir. Olusturdugu bu tabanlik icerisinde bir tane topuga iki tane de
ayak taraginin birinci ve dordiincii (metatarsal I-IV) noktalarina yiike hassas direng
yerlestirdi, interlink firmasiinin FSR400-FSR402 iriiniinii kullandi. Ayrica iki tane ¢ift
eksen ivmeodlger ti¢ tane jiroskop kullandi bunlar1 ayakkabinin arkasina yerlestirdi 2 adet ¢ift
yonlii bend sensorii tabanliga koydu kullandi. Ayakkabi iizerine yerlestirdigi sistem ile
terminal arasindaki iletisimi RF alici verici sistemi ile sagladi. Sistemin calismasi igin
mikrodenetleyici olarak Silicon Labs firmasinin C8051F206 modelini kullandi. Sistem iki
ayakkabi lizerine yerlestirilen ve sensorlerden bilgi toplayan ayakkabi modiilii ve bir baz
istasyonundan, yani toplam {ii¢ bilesenden ibarettir. Terminal ise RS232 protokolii ile
bilgisayara baglanmaktadir. Resim 2.1.’de sistemin prototipi ve Resim 2.2.’de ayakkabi

icerisine yerlestirilen modiiliin yapis1 verilmistir [7].



Resim 2.1. GaitShoe [7]

Resim 2.2. GaitShoe ayakkab1 igerisine yerlestirilen tabanlik modiilii [7]

Lin Shu ve arkadaslar1 2010 yilinda “In-Shoe Plantar Pressure Measurement and Analysis
System Based on Fabric Pressure Sensing Array” isimli ¢alismalarinda ayak tabaninda
belirlenmis 6 noktadan basing 6l¢limii yapan ayakkabi i¢i tabanlik yapmislar ve buradan
oOlgiilen basing verilerini bluetooth ile bilgisayar ortamina ve akilli telefona gondererek
plantar basing 6l¢limiiniinii ve analizini gergeklestirmislerdir. Resim 2.3.(b)’de kullanilan
tabanlik ve Resim 2.3.(a)’da sistemin prototipi goriilmektedir. Gelistirilen sistem, dlglimleri
tek ayak iizerinden yapabilmektedir. Calisma igerisinde testler genellikle sag ayak iizerinde
yapilmustir. Gelistirilen program ara yliziinde yapilan Slgiimlerin grafiklerini ve tabanda
Ol¢iilen noktalarin basing degerleri ve analiz sonuglar1 gosterilmistir. Gelistirilen masatistii
uygulamasi ile akilli telefon uygulamasi ayni ara yiize sahiptir ve ikisi de Windows isletim

sistemine gore insa edilmistir [8].



(a) (b)

a

Resim 2.3. Lin Shu ve arkadaslari tarafindan gelistirilen plantar basing 6l¢iim sistemi [8]

Adin Ming Tan ve arkadaslar1 tarafindan 2015 yilinda yapilan “Design of Low Cost Smart
Insole for Real Time Measurement of Plantar Pressure” adli ¢alismada bir plantar basing
dagilim sensorii gelistirilmis ve bunun lizerine kurulan sistem ile plantar basing dagilimi
gorsellestirilmistir. Gelistirilen basing dagilim sensorii 5 siitun ve 15 satir kesismesiyle
olusan toplan 75 hassas noktaya sahiptir. Bu noktalardan ol¢iilen degerleri bilgisayar
ortamina aktararak ger¢ek zamanli olarak gorsellestirmiglerdir. Sistem iki ayagi da 6l¢mek
icin tasarlanmis bir ayaktan oOlgiilen verileri bluetooth ile dnce diger ayaktaki sisteme
ardindan diziistli bilgisayara aktarilmistir. Fakat calisma sonuglarinda yalniz sol ayaga ait

test sonuglar1 gosterilmistir. Calismada gosterilen sonug Resim 2.4.’te verilmistir [9].

Resim 2.4. A. Ming Tan ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada verilen sonuglar [9]



Abdul Hadi Abdul Razak ve arkadaslari, 2012 yilinda “Foot Plantar Pressure Measurement
System: A Review” isimli ¢aligmasinda simdiye kadar gelistirilmis ayak tabani plantar
Ol¢iim sistemlerini ve tiirlerini agiklamistir. Bu ¢alismada 6l¢tim sistemi tiirlerini, bir ayak
tabani sensoriiniin hangi 6zelliklerde olmas1 gerektigini incelemistir. Calismasinda piyasada
satilan ayak tabani l¢lim sensorlerini, gesitlerini ve ¢alisma prensiplerini de anlatmustir.
Gecmiste ve son zamanlarda ayak tabani sensorleriyle yapilan kablolu ve kablosuz yiiriiyiis
analizi sistemi ¢alismalarini incelemistir. Calismasinda son olarak ayak tabani 6l¢timlerinin

giinliik hayattaki kullanim alanlarindan ve 6neminden bahsetmistir [10].

N.K Rana, 2009 yilinda “Application of Force Sensing Resistor (FSR) in Design of Pressure
Scanning System for Plantar Pressure Measurement” adli calismasinda, gelistirdigi ayakkabi
icin plantar basing sensorii ve 6l¢iim sistemi ile ¢esitli hasta gruplari testler ve analizler yapip
sonuclarint paylasmistir. Gelistirilen plantar basing 6l¢iim sensoérii kaucuk bir tabanlik
iizerinde 8 bolgeye yerlestirilen kuvvete duyarli direngten olusmaktadir. Sensér Resim
2.5.’te goriilmektedir. Burada 6l¢tiigli analog degerleri Biopac MP100 adli bir veri toplama
sistemi ile toplanarak dijitale doniistiiriilmiis ve USB ara birimi ile bilgisayar sistemine
aktarilmistir. Denekler lizerinde yapilan 6l¢limler ile yapilan analizlerin diyabetik ayak tilseri

hastaliginin erken tanisinda ve tabanlik iiretimlerinde kullanilabilecegi belirtilmistir [11].

Resim 2.5. N.K. Rana’nin gelistirdigi sensor ve baglanti ara birimi [11]
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Simona Crea ve arkadaglari, 2014 yilinda “A Wireless Flexible Sensorized Insole for Gait

Analysis” baglikli makalesinde, 1518a duyarli optik elemanlar kullanarak tiretilen, ayakkabi

igerisine yerlestirilen bir ayak basing sensoriinii ve bu sensor kullanarak yapilan bir analiz

sistemini anlatmaktadir. Bu esnek tabanlik bir elektronik devre lizerine yerlestirilen 64 adet

basinca duyarli elemandan olugsmustur. Ayrica bu ayakkabi ici tabanlik ile bir bilgisayar

bluetooth araciligiyla haberlestirilmistir. Sensorlerin ¢alisma prensibi de makale icerisinde

anlatilmistir, buna gore her bir sensor igerisinde bir tane led ve bir tane 151k algilayici

bulunmaktadir. Yiik, sensoriin iizerine bindigi anda esnek malzeme led ile algilayici

arasindaki 1s1k miktarinin degistirerek algilayict iizerine diisen voltajin degismesini

saglayarak basinci 6lgmektedir. Sensoriin i¢ yapist Sekil 2.4.’te, sistemin mimarisi Sekil

2.5.’te gosterilmistir [12].

Load
nght Sensor
(a)
Sonsor
10 mm
0.2 mm

Sekil 2.1. Simona Crea ¢aligmasinda kullanilan sensoriin i¢ yapist [12]

I ELECTRONIC Remote
1 BOARD Computer
= ]
uf
Sensorized H| BLUETOOTH BLUETOOTH
Insole | u TRANSMITTER RECEIVER

[m

\ [ -‘-

Sekil 2.2. Simona Crea tarafindan gergeklestirilen sistemin genel mimarisi [12]
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Sibel Bakbak, 2014 yilinda “Design of a Laboratory Independent Posture and Gait Analysis
System” adli ¢aligmasinda “POGASYS” adi verilen bir yiiriiylis analiz sistemi
gergeklestirilmesini  konu edinmistir. Bu c¢alismasinda ge¢miste yapilan benzer
caligmalardan derlenen genis capli bir literatiir bilgisi paylasmistir. Sistemin ayakkabi
kisminda bir tabanlik modiilii ve jiroskop ve ivmedlger kullanmigtir. Tabanlik ve ayakkabi
modiilii tek ayak icin yapilmistir. Ayakkabi icine yerlestirilen tabanlik modiiliinde 4 tane
YHD (Yiike Hassas Direng) kullanilmistir. Bu direnglerin birisini topuk, birisini bas parmak,
birer tane de metatarsal 1 ve metatarsal 4 altina yerlestirmis ve bir tane de bend sensor
kullanmigtir. Resim 2.6.’da taban modiilii goriilmektedir. Mikrodenetleyici olarak
PIC16F4523 kullanilmistir. Aslen POGASYS sisteminin donanimsal kismi ile Morris
Bamberg’in 2004 yilinda gergeklestirdigi GaitShoe’nun donanimsal kisminin benzerligi
oldukca fazladir. Sistem i¢in ayrica POGASYS adinda 6zel bir yazilim iiretilmis, yazilim
icerisinde sistemdeki sensdrler icin kalibrasyon bdoliimii, ayakkabi modiiliinden gelen
yiirliylis parametrelerinin gosterildigi bir boliim ve analiz boliimii bulunmaktadir. Ayrica
yazilim igerisinde 50 civar1 parametre kullanilarak yapilan analize gore siniflandirma

yapilarak, kisinin hemipleji hastasi olup olmadiginin tespiti de yapilmaktadir [13].

Resim 2.6. POGASYS tabanlik modiilii [13]
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Resim 2.7. POGASYS ayakkab1 modiilii ve terminal modiilii [13]
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3. MATERYAL VE METOT

Statik ayak plantar basing dagilim 6l¢iim sistemi i¢in gergeklestirilen gémiilii sistem sag ve
sol olmak tizere iki adet ayakkabi modiilii ve bir adet Android tabanli mobil cihazdan

olusmaktadir. Sistemin genel yapisi Sekil 3.1.”de verilmistir.

o) e _

Sol Ayakkab1 Modiilii
Bluetooth
' .\} * 1 Mobil Cihaz (Android)
Sag Ayakkab1 Modiilii

Sekil 3.1. Sistemin genel yapisi

Her bir ayakkabi modiilii bluetooth ile sistem i¢in iiretilmis mobil yazilim {izerinden es
zamanli olarak mobil cihaza baglanabilmektedir. Bu asamadan sonra her iki ayakkabi
modiiliinden gelen noktasal basing verileri mobil cihaza aktarilir. Ayakkabi modiillerinden
bluetooth ile transfer edilen basing verileri mobil cihaz tizerinde 6ncelikle veri tabanina
kaydedilmektir. Veri tabanina kaydedildikten sonra kullanici, kaydedilen ayak basing
dagilimin1 gormek istedigi takdirde veri tabanindan gelen veriler gorsellestirilip kaydedilen
basing degerine gore renklendirilerek kullaniciya sunulmaktadir. Sistemde iki ayakkabi
modiilii de direkt olarak mobil cihaza baglanip ayni anda veri gonderebilmekte ve herhangi

bir ara cihaza baglant1 yapilmamaktadir.

Sistemin ana unsurlart olan sag ve sol ayakkabi modiilleri i¢cin 6zel bir gomiili sistem
tasarlanmigtir. Bu sistemde tabanlik olarak Tekscan firmasinin iirettigi Medical Sensor
3000E[14] modelinde bir ayak basing sensorii, mikrodenetleyici olarak bir adet Arduino
Mega ADK gelistirme karti [15], bir adet HC-06 model Bluetooth modiilii [16], 5 adet MCP-
3008 analog dijital cevirici [17], bir adet 7.1 volt 1500 mAh lityum polimer pil, ayrica ayak
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basing sensoriiniin devre iizerine takilabilmesi i¢in ise Samtec firmasinin iirettigi mec8-150-
02-1-dv model konnektor kullanilmistir [18]. Ayrica yazilimsal kisimda Arduino Mega ADK
2560 gelistirme kartin1 programlamak icin Ardunio IDE [19], mobil cihazlari i¢in {iretilen

yazilimin gelistirilmesi i¢in ise Processing IDE [20] kullanilmustir.
3.1. Ayak Basin¢ Dagilim Sensorii

Ayakkab1 modiillerinin ana unsuru, ayak basing dagilim sensoérleridir. Bu sensorlerden sag
ayak ve sol ayak icin iki adet kullanilmistir. Sistem i¢in Tekscan firmasimnin F-scan adi
verdikleri kendi yiirliylis analiz ve pedobarografi sistemleri i¢in de ¢okca kullandiklari
Medical Sensor 3000E modeli tercih edilmistir. Uretici firma bu modeli medical sensor
olarak adlandirmaktadir [21] ve bu calisma igerisinde basing dagilim sensorii olarak
adlandirilmistir. Basing dagilim sensorii kisiye 6zel olarak kullanilabilmesi i¢in uluslararasi
ayakkab1 numaralarina gére kademelendirilmis, bu kademeler ¢izgilerle gosterilmistir. Her
¢izginin iizerinde ait oldugu ayak numaras1 yazilmistir. Istenilirse kisinin sahip oldugu ayak
numarasina gore kesilebilir. Basing dagilim sensoriiniin i¢ yapisi sekil 3.2°de, maksimum

Ol¢iim sinir Cizelge 3.1°de verilmistir [14].

Cizelge 3.1. Basing dagilim sensoriiniin maksimum 6l¢iim sinir1 [14]

Basing Olgiim Birimi Maksimum Deger
kPa 862
psi 125
glcm? 8790
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Sekil 3.2. Basing dagilim sensoriiniin i¢ yapist

Resim 3.1.’de sensoriin arkadan goriintimii ve Resim 3.2.’de sensdriin 6nden goriiniimii

verilmistir.

Sensor genel olarak incelendiginde satir ve siitunlardan olusan bir matris yapist ile
karsilagilmaktadir. Bu matriste satir ve siitunlarin kesistigi her bir nokta bir basing
sensoridiir. Bu noktalara basing uygulandiginda ilgili noktanin direng degeri diismekte, bu

sekilde uygulanan agirlik algilanmaktadir.

Sensoriin her bir hassas noktasi ayarli diren¢ yapisindadir. Yapilan inceleme ve detayh
Olciimlerde; sensor noktalarina herhangi bir basing uygulanmadigi durumlarda aldig: direng
degerinin 5,8 MQ — 6 MQ araliginda oldugu tespit edilmistir. Herhangi bir noktaya yiiksek
basing uygulandiginda ise diren¢ degerinin 1MQ seviyelerine kadar distiigi tespit
edilmistir. Bu verilerden hareketle sensorden gelen analog Ol¢lim bilgisinin dijitale

dontistiiriilmesi islemi yapilmastir.
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Resim 3.1. Tekscan Medical Sensor 3000E arka goriiniimii

Sensor, arka taraftan incelendiginde yukaridan asagiya dogru 60 adet satirdan olustugu
goriilmiistiir. Bu satirlar istte 28 adet altta 32 adet olmak {izere iki boliime ayrilmistir.
Ustteki boliimde bulunan dért tane satir harig alt ve {ist boliimdeki satir birbirine baglidir.
En altta bulunan 8 satir ise bagimsizdir. Bu sebeple satirlarin baglanti noktasindan sensdriin
baglant1 arayiiziine 36 (28 ortak 8 bagimsiz baglanti) adet yol gitmektedir. Baglanti

arayiizinde bulunan 46 temas noktasinin 36 tanesi aktif, digerleri kullanilmamaktadir.

Resim 3.2. Tekscan Mecial Sensor 3000E 6n goriiniimii

Sensdr On tarafindan incelendiginde bu yiizeyin siitunlardan olustugunu gormekteyiz. Bu

siitunlar arka tarafta oldugu gibi iist ve alt olarak ikiye ayrilmis vaziyettedir. Siitunlarin
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uzunlugu ve sayisi ayakta bulundugu konuma gore degismektedir. Kenarlarda kalan siitunlar
daha kisa orta kisimlarda kalan siitunlar daha uzundur. Sensoériin en genis bolgesinde 21 adet,
en dar bolgesi olan ug¢ kisimlarda 7 adet siitun bulunmaktadir. Siitunlar ayagin alt kisminda
en fazla 18 adet, list kisminda en fazla 21 adettir. Sensoriin 6n tarafinda arkada oldugu gibi
ortak u¢ kullanimi s6z konusu degildir. Burada her bir siitun bir baglanti yolu ile, sensoriin
baglant1 ara yiiziine ulasmaktadir. Ust tarafta 21, alt tarafta 18 tane olmak iizere toplam 39
tane baglant1 ucuna iletim saglanmaktadir. Basing dagilim sensodriinde toplam 954 adet

basinca hassas nokta bulunmaktadir

Cizelge 3.2. Basing dagilim sensoriiniin teknik detaylar

Toplam  Toplam Baflanti | Matris  Matris Siitunlar Satirlar Toplam
Uzunluk  Geniglik  Uzunlugu | Genigligi  Yoksekiigi | Genislk  Bosluk  Adet | Geniglk  Bosluk  Adet | Mokia
327,2mm 213,7mm 182,6mm|106,7mm 304,8mm/| 2,5mm  51mm 21 2,5mm  51mm 60 954

Resim 3.3. Tekscan Medical Sensor 3000E baglant1 ara yiizii

Basing dagilim sensoriinlin baglant1 yapisina Ve sensoriin genel yapisiyla birlikte
bakildiginda, sensoriin on tarafi ile arka tarafi tamamen birbirinden ayrilmistir. Bir
tarafindan satirlarin baglantilari, diger tarafindan siitunlarin baglantilar1 getirilmistir.
Satirlarin geldigi tarafta 36 baglant1 noktasi, stitunlarin geldigi tarafta ise 39 baglant1 noktasi
aktif kullanimdadir. Resim 3.3’te goriilen baglanti ara yiizii 50x2 pinlik soketlere uygun olsa
da, aradaki bosluk sebebiyle her iki tarafta 46 baglant1 noktast mevcuttur. Ayrica baglanti

ara yiiziinde iglevsiz uglar da mevcuttur.
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3.2. Konnektor

Ayakkabi modiilleri i¢in tasarlanan gomiilii sistem devresinde basing dagilim sensorlerinden
gelen direng degerlerini devreye aktarabilmek i¢in sensoriin baglanti ara ylizii ile uyumlu bir
konnektore ihtiya¢ duyulmustur. Bunun i¢in Samtec firmasiin trettigi ¢ift yonli ve 50
baglant1 noktasina sahip “MEC8-150-02-L-DV* model soket tercih edilmistir. Bu sokette
pin araligr 0,8mm olup 1.6mm kalinliginda kartlara uygun olarak iiretilmistir [22]. Sekil

3.3.’te teknik detaylar1, Sekil 3.4(a)(b)’de iist ve 6n goriiniimleri verilmistir.
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Sekil 3.3. Samtec MEC8-150-02-L-DV teknik detaylar [22]
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(b)
Sekil 3.4. Samtec MEC8-150-02-L-DV [22]

3.3. Arduino Mega ADK 2560

Arduino; agik kaynakli, kullanimi kolay donanima ve yazilima sahip bir elektronik
platformdur. Arduino sensor iizerindeki 15181, buton {izerindeki parmagi veya bir twitter
mesajini girig olarak okuyabilir, bu girisi bir motoru aktif ederek, bir ledi yakarak veya
birilerine internet lizerinden mesaj gondererek bir ¢iktiya doniistiirebilir. Bir Arduino
kartina, mikrodenetleyicisine komut kiimesi gondererek istenilen islemleri yapmasi
saglanabilmektedir. Bunun i¢in Arduino programlama dili ve Arduino IDE yazilimi
kullanilabilir [23].
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Son yillarda Ardunio gelistirme kartlar1 amator ya da profesyonel bir¢ok alanda sikg¢a tercih

edilir hale gelmistir. Bunun baslica sebepleri:
Ucuzluk: Diger mikrodenetleyici platfomlarina kiyaslandiginda daha ucuzdur.

Uyumluluk: Arduino yazilimi1 Windows, Macintosh ve Linux isletim sistemlerinin tiimiinde

calisabilir. Diger sistemlerin cogu Windows ile kisithdir.

Basit ve sade programlama ortami: Arduino IDE yeni baglayanlar icin basit, gelismis

kullanicilar i¢in esnek bir ortam saglar.

Acik kaynak ve genisletilebilir yazilim: Arduino agik kaynak araclarinda yayimlanmistir.
C++ veya AVR C dilleriyle programcilar tarafindan genisletilebilmektedir.

Acik kaynak ve genigletilebilir donanim: Ardunio kartlarinin planlari Creative Commons
lisans1 ile yaymlanmistir. Devre tasarimcilar1 kendi planlart dahilinde genisletip, gelistirip,

kendi versiyonlarini yapabilirler [23]

Arduino kartlarinin c¢esitli sekillerde, ¢esitli boyut ve donanimlarda, ¢esitli amaglar igin

iiretilmis versiyonlar1 bulunmaktadir. Baglica versiyonlari su sekildedir.

e Arduino Uno

e Arduino Nano

e Arduino Mega

e Arduino Due

e Arduino Leonardo
e Arduino Micro

e Arduino Yun [24]

Bu ¢alismada I/O pinlerinin fazla olmasi nedeniyle. Resim 3.4.’te gosterilen Arduino Mega
2560 modeli tercih edilmistir

Arduino Mega 2560, ATmega2560"1 temel alan bir mikrodenetleyici kartidir. 54 dijital /O
pinine (15 tanesi PWM cikis olarak kullanilabilir), 16 analog giris, 4 UART (donanim seri
portu), 16 MHz kristal osilator, bir USB baglantisi, bir gii¢ girisi, bir [CSP baglantis1 ve bir
reset diigmesi mevcuttur. Kisaca mikrodenetleyiciyi desteklemek i¢in gereken her seyi

icerir; USB kablosuyla bir bilgisayara baglanarak, bir adaptor veya pille calistirilabilir.
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Resim 3.4. Arduino Mega ADK 2560 [24]

Teknik 6zellikleri su sekildedir:

Mikrodenetleyici: ATmega2560

Giris Voltaji (tavsiye edilen): 7-12 Volt

Giris Voltaji (sinir): 6-20 Volt

Dijital I/O pin sayis1:54 (15 PWM destegi)

Analog I/O pin sayisi: 16

I/O pin basina diisen DC akim:

3.3v pini i¢in DC akim: 50mA

20 mA

Flash Hafiza: 256 KB (8 KB bootloader)

SRAM: 8 KB

EEPROM: 4 KB

Saat hiz1: 16 MHz

En:101,52 mm

Boy:53,3 mm
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Agirhik: 37 g
3.4. HC-06 Bluetooth Modiilii

HCO06 Bluetooth-Serial Modiil Karti, Bluetooth SSP(Serial Port Standart) kullanimi ve
kablosuz seri haberlesme uygulamalar1 igin tasarlanmistir. Hizli prototiplemeye imkan
saglamasi, breadboard, Arduino ve gesitli devrelerde rahatca kullanilabilmesi i¢in gerekli
pinler devre kart1 sayesinde disariya alinmistir. Standart pin yapisi sayesinde istenilen

ortamlarda rahatca kontrol edilebilir.

Bluetooth 2.0 destekler, 2.4GHz frekansinda haberlesme yapilmasina imkan saglar, acik
alanda yaklasik 10 metrelik bir haberlesme mesafesine sahiptir [25]. Dis goriiniimii Resim

3.5. ile gosterilmistir.

Resim 3.5. HC06 Bluetooth modiilii [25]

HCO06 ozellikleri

Bluetooth Protokolii: Bluetooth 2.0+EDR(Geligmis Veri Hiz1)
2.4GHz haberlesme frekansi

Hassasiyet: <-80 dBm

Cikis Gilicii: <+4 dBm

Asenkron Hiz: 2.1 MBps/160 KBps
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Senkron Hiz: 1 MBps/1 MBps

Giivenlik: Kimlik Dogrulama ve Sifreleme
Calisma Gerilimi: 1.8-5V(Onerilen 3.3V)
Akim: 50 mA

Boyutlari: 43x16x7mm [25]

HCO06 AT ayarlarin1 yvapmak

HCO06 modiiliinii bilgisayar ile konfigiire etmek i¢in bir Arduino Kart ile ya da USB-Serial
doniistiiriicti kullanilabilir. Doniistiiriicti kullanildig taktirde seri port ile haberlesebilen bir
paket program vasitastyla AT ayarlar1 yapilabilir. Arduino vasitasiyla yapilmak istendiginde

oncelikle Arduino Resim 3.6.’da verilen kodlar yazilip yiiklenmelidir.

finclude <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial BTSs=rial(l0, 11);

volid setup() |

Serial .begin (9600) ;
Serial.println("Enter AT commands:");
BETSerial.begin (9600) ;

}
void loopl}
{
if (BTSerial.availakl=())
Serial.write (BTSerial.r=ad());
if (Serial.availakle())
BTSerial.write (Serial.r=ad()) ;

}

Resim 3.6. Ardunio ile AT ayar1 yapmak igin gerekli kodlar

Daha sonra HC06 pinlerinden Vcc’ye, 3.3v veya 5v uygulanmali, GND ucu Arduino’nun
GND pinine, Tx ucu Arduino’da Rx, Rx ucu ise Arduino’da Tx’e baglanmalidir. Baglantilar
yapildiktan sonra Arduino IDE yazilimindan seri port ekrani agilip AT komutlar yazilip,

ayarlamalar yapilabilir.
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HCO06 modiiliiniin varsayilan ayarlari, baud rate:9600, ID: linvor, Parola: 1234 seklindedir.
Asagida verilen AT komutlari ile bu ayarlar degistirilebilir [16].

Haberlesme testi

Komut: AT

Cevap: OK

Baud rate ayarlama

Komut: AT+BAUDC

Cevap: OK1382400
Modiiliin BT adini degigtirme
Komut: AT+NAMEsolayak
Cevap: OKsolayak

Komut: AT+NAMEsagayak
Cevap: OKsagayak
Eslestirme Pin kodunu degistirme
Komut: AT+PIN1453
Cevap: OKsetpin

3.5. MCP3008

MCP3008 entegreleri, 10-bit Analog - Dijital (A / D) doniistiiriiciilerdir. MCP3008’de dort
tane diferansiyel veya sekiz tane tekli u¢ kullanilabilir. Iletisimi SPI ara yiizii ile saglanr.

Saniyede yaklasik 200k doniigiim oranina sahiptir. 2,7V — 5.5V arasinda calisabilir ve diisiik
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giic tiiketir. MCP3008 entegrelere 16pin PDIP veya SOIC paketler olarak ulagilabilmektedir.
Cizelge 3.3.de MCP3008 pin tanimlar1 verilmistir [17].

Cizelge 3.3. MCP3008 pin tanimlari [17]

Pin No Sembol Tanim
1 CHO Analog Giris
2 CH1 Analog Giris
3 CH2 Analog Giris
4 CH3 Analog Giris
5 CH4 Analog Giris
6 CH5 Analog Giris
7 CH6 Analog Giris
8 CH7 Analog Giris
9 DGND Dijital Ground(Sase)
10 CS/SHDN Chip Select(Chip Se¢imi)
11 Din Seri Dijital Giris
12 Dout Seri Dijital Cikig
13 CLK Saat Sinyali
14 AGND Analog Ground(Sase)
15 Vref Referans Gerilimi
16 Vdd 2,7V-5,5V Besleme Gerilimi
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Calismanin ayakkabi modiilleri i¢in tasarlanan gomiilii sistem devresinde basing dagilim
sensoOril ile haberlesebilmek icin satirlarda 36, siitunlarda ise 39 baglantiya ihtiyag
duyulmustur. Sensor direng yapisindadir ve direncin bir ucu satir tarafindan yani sensoriin
arka tarafindan, diger ucu ise siitun tarafindan yani o6n taraftan gelmektedir. Bir satir ile bir

stitunun kesisim noktasindaki direng, ilgili satirin baglandigi pin ile ilgili siitunun baglandig1

pin arasindan okunabilmektedir.

Resim 3.7. MCP3008 entegresi dis goriiniim [17]

Basing dagilim sensoriinde, satirlarin 48 tanesi ortak ug kullanarak 24 pin ile baglanti saglar.
Ust tarafta 4 satur, alt tarafta ise 8 satir olmak iizere toplam 12 pin ile bagimsiz ug kullanarak
baglant1 saglar. Bu sekilde 60 satir 36 baglant1 yolu ile baglanti ara yiiziine iletim yapar.
Stitunlarda ise ortak pin kullanimi olmaksizin 39 pin kullanilmaktadir. Bu nedenle sensor
iizerinden gelecek olan analog verilerin siitunlar tizerinden okunmasi uygun goriilmiistiir. Su
durumda 39 adet analog verinin sistem tarafindan okunmasi gerekmektedir. Arduino Mega
iizerinde 16 adet analog I/O bulundugundan buray1 kullanmak miimkiin olmamstir. Ayrica
analog 1/0 pinlerinin, sistemin ilerdeki gelisimi ve olasi farkli sensor kullanim ihtiyaci da
diisiiniilerek bos birakilmasi uygun goriilmiistiir. Burada okunmas1 gereken 39 adet analog
baglantidan gelen verinin MCP3008 ADC marifetiyle dijitale dontistiirtiiliip SPI iizerinden
mikrodenetleyiciye aktarilmasi sayesinde analog pin kullanilmadan tiim veriler aktarilmistir.
MCP3008 entegresinin dis goriinimii Resim 3.7.’de, pin yerlesimi Sekil 3.5.te
gosterilmistir. MCP3008, 8 analog giris ve bir dijital ¢ikisa sahiptir. Bu sayede toplamda 5
adet MCP3008 ADC kullanarak 39 pinden gelen analog veri dijitale gevrilmistir.
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PDIP, SOIC
CHO 1 1 Vop
CHA1 2 ] ""'rFlEF
CHz2 O3 = 1 AGND
cHigs Q 13pcik
CH4 O5 & 120D0pyr
CHS5 g g 1Dy
CHE O7 ] CSISHDN
CH7 O8 1 DGND

Sekil 3.5. MCP3008 pin yerlesimi [17]

3.6. Arduino IDE Yazilim Gelistirme Ortami

Arduino IDE, Arduino gelistirme kartlarin1 programlamak i¢in tiretilmis 6zel bir yazilim
gelistirme ortanudir. Indirilmesi ve kullanilmast iicretsiz, kurulumu kolaydir. Kurulumsuz
dogrudan ¢alisan versiyonu da mevcuttur. Ayrica bulut servis iizerinde ¢alisan online olarak
kod yazmaya ve karta yiiklemeye imkan veren Arduino Web Editor ile de herhangi bir
cihazdan kod yazma islemi yapilabilmektedir. Windows, Macintosh ve Linux isletim

sistemlerine uygun siirlimleri mevcuttur.

Arduino IDE’de yazilan her program sketch olarak adlandirilir, kaydedilirken ino uzantisi
ile kaydedilir. Yazilan kodlar karta yiiklenmeden 6nce hatalar kontrol edilebilir. Eger yazilan
kodlarda herhangi bir hata varsa altta bulunan konsol bdliimiinde hatanin ne oldugu ve
nerede oldugu mesaj olarak gosterilir. Yazilan kodlarda hata mevcutsa hatali programi karta
yiliklemeye izin verilmez. Resim 3.8.’deki goriintiide sag altta, algilanan gelistirme kartinin

ad1 ve bagli oldugu port numarasi gosterilir.

Arduino kartlar1 programladiktan sonra sonucu ya kartin yonettigi devre iizerinde bir islev
olarak gorebiliriz ya da seri port ile ilgili okuma yazma gibi islemler yapiyorsak Arduino

seri port ekraninda gorebiliriz.
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22 sketch_oct27a | Arduino 1.8.9 — | >
Doswya Dazenle Taslak Araglar Yardum

c|d]|e ,..

= |

([

i

wn

80 voi1id loop () {
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S put yvour =setup code hers, to run once:

1

}

A put vour main codes hers, to run repsatedlsy

Arduine Mega ADK on COMS

Resim 3.8. Arduino IDE ¢alisma alan1 goriintiisii

Resim 3.8’de goriilen kod yazma alaninin st tarafinda bulunan diigmeler incelendiginde;

o &

a o

®

f.

Hata kontrol etme
Programu karta yiikleme
Yeni belge agma

Var olan bir belgeyi agma
Belgeyi kaydetme

Seri port ekranini agma

Bir Arduino yazilimi iki ana kisimdan olugmaktadir. Bunlar; 1. Setup, 2. Loop

1. Setup

Bu bdliime yazilan kodlar1 arduino yalnizca bir kez calistirir. Daha sonra loop boliimiine

gecer. Bu kisimda daha ¢ok program ve devre alakali kurulum ve tanimlama islemleri
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gerceklestirilir. Ornegin, pinlerin giris veya ¢ikis olarak ayarlanmasi, seri portun baslatilmasi

vb.
2. Loop

Bu boliimde devre kartimizin yapmasi gereken islemlerin kodlar1 yazilir. Loop boliimiindeki
kodlar siirekli calistirilir. Elektrik kesilene kadar veya reset tusuna basilana kadar sonsuz bir

sekilde ilk satirdan son satira kadar kodlar isletilmeye devam eder.

Arduino programlama dili kodlama yapisi, Java dili temel alinarak olusturulmustur ve

benzer yazim kurallarina sahiptir.
Kiitiiphane eklemek

Arduino IDE’de Arduino kartiyla beraber kullanilabilen donanim, devre elemani ve
sensorler icin 6zel kiitiiphaneler yazilmistir ve bu kiitliphaneler vasitasiyla donanimlari
kullanabilmek olduk¢a kolaylasmistir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan birgok
donanimin kiitliphanesi Arduino IDE igerisinde otomatik olarak gelmektedir. Fakat
kullanmak istedigimiz elemanin kiitliphanesi mevcut degilse onu kullanmak olduk¢a zor
olacaktir. Bu sebeple ilgili donanima ait Arduino kiitiiphanesini internetten ZIP dosyasi
olarak indirip, Resim 3.9’da goriildigii gibi Ardunio IDE igerisine dahil ederek
kullanilabilir. Bu islem Taslak meniisii icerisinde library ekle alt meniisii i¢inden .ZIP
kitaplig1 ekle secenegi ile ilgili dosyayr gostererek yapilabilir. Bu menii icerisinde hali

hazirda mevcut olan ve kullanilabilecek diger tiim kiitiiphaneler de goriilebilir.
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Dosya Dizenle Taslak Araclar Yardim

Deogrula/Derle Ctrl+R a
_ + 1 - 15 . s lE
Yiakle Ctrl+L

SR R

tabanlilcyazilig Programlayicryn Kullanarak Yiakle Ctri+Shift+ U

1 f#inc] Derlenmis binary'i gikar Ctrl+Alt+5 &
Il _ . libraryleri dizenle Ctrl+ Shift+1
2 f#inc]
~ . Cahgma Klasgrind Gaster Ctrl+K
] 2 |[#inc] - ZIP Kitaphdg Ekle...
R library ekle 3
i =- Dosya Ekle... Arduino kitdphaneler
I - . i
& Adafruit MCP2008 ade; Erzz=
| 7 int kas, kitis; EEPROM
i 8 int deger = 0; Esplora
1 % int sonuc[60] [21]; Ethernet
1 int satir, sutun, satref; Firmata
11 G5M
128 woid setup() { HID
132 int port; Keyboard
14 Serial .begin (9600) ; LiquidCrystal
15 EEPROM.write (0, EEPROM.read(0) + 1) Mouse
< Robot Control

Reobot IR Remote
Rebot Motor

5D

5PI

Servo

Arduine Me SoftwareSerial

SpacebrewYun

Stepper

Resim 3.9. Arduino IDE Taslak ve library meniisii

Taslak meniisiinde goriildiigii lizere ara ylizde bulunan kisa yol tuslarina ait komutlardan

dogrula ve derle komutlar1 buradadir.

Ardunio IDE programi agikken seri port ya da kart degistirilmis ise, bir sonraki yliklemede
program kart1 ya da portu bulamayacaktir. Boyle bir hata ile karsilasildiginda Resim 3.10 ve

Resim 3.11°de goriilen araglar meniisii i¢erisinde kart1 ve portu tekrar tanitmak gerekir.
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Resim 3.10. Arduino IDE araglar meniisii ve kart se¢imi

tabanlikyazilimiv2

finclude
finclude
finclude

Adafruit_|
int kas,

int deger
int sonuc

int satir

@ tabanlikYazilimiV2 | Arduinc 1.8.9

Dosya Dazenle Taslak Araglar Yardim

Otomatik bigimlendir.
Taslag Argivle

Karakter kedlamasini dizelt 8 Tekrar yikle

libraryleri dazenle
Seri Port Ekrani

Seri Cizici

WIiFi101 / WiFiNIMNA Firmware Updater

Kart: "Arduino Mega ADK"
Port
Kart Bilgisini Al

Programlayic: "AVRISP mkll"
Onyikleyiciyi Yazdir

Serial.begin(5600) ;

EEPROM.write (0,

EEPROM.read(0) + 1);

Arduino Mega ADK on COMS

Kart Yaneticisi...

Fal
Arduino AVR Kartlar
Arduine Yan

Arduino/Genuino Uno

Arduino Duemnilanove or Diecimila

Arduine Mano

Arduine/Genuino Mega or Mega 2360

Arduine Mega ADK
Arduine Leonardo
Arduine Leonarde ETH
Arduine/Genuino Micro
Arduine Esplora
Arduine Mini

Arduino Ethernet
Arduine Fio

Arduine BT

LilyPad Arduino USB
LilyPad Arduino
Arduine Pre or Pro Mini
Arduine NG or older
Arduine Robot Control
Arduino Robot Motor
Arduine Gemma
Adafruit Circuit Playground

Arduine Yan Mini
¥
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&9 tabanlikYazilimiV2 | Arduino 1.8.9 — O X
Dosya Diazenle Taslak Araglar Yardim

Otomatik bigimlendir, Ctrl+T
Taslag Argivle

tabanlikevazilimivz Karakter kodlarmasini dizelt & Tekrar yikle

finclude libraryleri dizenle Ctrl+Shift+I
fincluds Seri Port Ekrani Ctrl+Shift+M

finclude Seri Gizici Ctrl+Shift+L

- WiFi101 / WiFiMINA Firrnware Updater

& Adafruit | Kart: "Arduino Mega ADK"

7 int bas, | Port ; Seri portlar

¢ int deger Kart Bilgisini Al COME (Arduino Mega ADK)

% 1int sonuc

Programlayici: "AVRISP mkll" >
Onyikleyiciyi Yazdir

10 int satir

2B void setup() {

13 int port;
14 Serial.begin(9600);
EEPRCOM.write (0, EEPROM.resad(0) + 1);

Arduino Mega

Resim 3.11. Arduino IDE araglar meniisii ve port se¢imi

Ek olarak araglar meniisii i¢erisinden seri port ekrani agilabilir, seri port ¢izici ise porttan
gelen sayisal degerleri otomatik olarak grafige cevirebilir. Meniilerde bulunan diger

ozellikler ve ayarlar igin Arduino resmi sitesi incelenebilir [26]
3.7. Processing

Processing 2001 yilinda, Ozellikle gorsel sanatlar igindeki yazilim okuryazarligini ve
teknoloji i¢cindeki gorsel okuryazarligl tesvik etmek iizere gelistirildi. Baslangicta gorsel
tasarimcilar i¢in bir yazilim eskiz defteri olarak hizmet vermek ve programlama temellerini
gorsel bir baglamda Ogretmek icin ortaya ¢ikan Processing, gecen yillar boyunca
profesyoneller i¢in bir IDE olarak da gelisti. Processing yazilimi iicretsiz ve acik kaynaklidir

ve Mac, Windows ve GNU / Linux platformlarinda calisabilir.
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Giiniimiizde Processing, kisitlayic1 ve pahali lisanslara sahip tescilli yazilim araglarina
alternatif olmaya devam ederek, okullara ve bireysel 6grencilere erisilebilir hale gelmeye
devam etmektedir. Acik kaynak statiisii, Processing’in biiylimesi i¢in hayati 6nem tasiyan
toplulugun katiliminmi ve is birligini tesvik etmektedir. Goniilliiler, yazilim olanaklarini
genisletmek i¢in programlar paylasarak, kodlara katkida bulunarak ve kiitiiphaneler, araglar
ve modlar olusturmak suretiyle Processing’in daha kapsamli ve ihtiyaclara daha fazla cevap
veren bir ortam olmasini saglamaktadir. Processing toplulugu, bilgisayarli gérmeyi, veri
gorsellestirmesini, miizik kompozisyonunu, ag olusturma, 3B dosya aktarma ve elektronik

programlamayi kolaylastirmak i¢in yiizden fazla kiitiiphane yazmistir [27].

Processing esasinda farkli disiplinleri bir araya getirmeyi basarmis bir yazilim gelistirme
ortamidir. Gegmis 16 y1l boyunca gilinden giine igerigi geliserek hem bilgisayar bilimleri
alaninin hem gorsel sanat ve tasarim alaninin hem de elektronik alaninin ihtiyaglarina ytiksek
diizeyde cevap verebilir hale gelmistir. Bu sebeple Processing ile ilgili ¢cok fazla bilgiye
ulagsma imkani1 mevcuttur. Kendi resmi dokiimantasyonu olduk¢a tatmin edici diizeyde
oldugu gibi, resmi site igerisindeki forum paylasimlar1 ve soru cevaplar da ihtiyaca cevap
vermektedir. Ayrica yine ¢evrimi¢i 6grenme ortamlarindan Khan Academy icerisinde de
bilgisayar bilimleri alanindaki derslerde Processing ile alakali dersler bulunmaktadir. Bu
sebeple diinya ¢apinda giinden giine yaygilasmakta olan Processing, maalesef heniiz

ilkemizde pek fazla bilinmemektedir ve bu sebeple Tiirk¢e kaynak pek bulunmamaktadir.

Processing gelistirme ortaminin en biiyiik avantaj1 kugskusuz birkag tane programlama dilinin
ortamda yazilabilir olmasidir. Processing’de programlama modlar1 mevcuttur. Sadece bir iki
tiklamaya baska bir moda gegilip baska bir yazilim diliyle programlama yapmak

miimkiindiir. Processing’de mevcut olan modlar sunlardir.

e Java

e JavaScript

e Python
e Android
e R

Ayrica Processing ile Arduino ve Raspberry gibi gelistirme kartlar1 da
programlanabilmektedir. Internet sitesinden iicretsiz indirilebilen bu yazilim i¢in herhangi
bir kurulum gerekmez, direkt calisabilir. Bir¢ok ihtiyaca cevap verebilmesine ragmen

olduk¢a kompakt, hizli ve bilgisayar sistemini yormayan bir yapis1 vardir.
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Processing’de kodlama yapisi onceki baslikta inceledigimiz Arduino IDE ile oldukg¢a
benzerdir. Esasen Arduino IDE ortaya ¢ikmadan evvel Arduino gelistirme Kkartlari
Processing ile programlanmaktaydi. Bu sebeple programlarin gelistirilme tarzlar g¢ok
benzerdir. Processing’de de Arduino IDE’de bulunan setup ve loop kisimlari ile aym
mantikta c¢alisan setup ve draw kisimlari vardir. Setup kisminda bir defaya mahsus
tanimlamalar yapilir, burada bulunan kodlar program calistirildig1 anda bir kere isletilir ve

daha sonra draw bdéliimiindeki kodlar isletilmeye baslanir. Draw boliimii, yazilan program

€ sketch_1910272 | Processing 3.5.2 |z| - O x

Dosya Dazenle Sketch Debug Araglar Yardim

B8 console M\ Errors

Resim 3.12. Processing ¢alisma ekrani

sonlandirilincaya kadar buradan bulunan kodlar1 satir satir isletmeye devam eder. Kod satir1

bitince draw’daki kodlar en basindan ¢aligir.

Processing gelistirme ortami ana hatlariyla Resim 3.12.°te gdsterecek gosterilmistir

a. Menii: Programla alakali tiim tercihlerin ve ayarlarin yapildigi boliim, 6nemli bazi
meniiler ileride incelenecektir.

b. Mod se¢imi: Programlama yapmak istedigimiz dili se¢tigimiz bolim

c. Diigmeler: Yazilan programi test etmek icin, ¢alistirmak ve durdurmak igin

kullanilan diigmelerdir
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d. Yazim alani: Program kodlariin yazildigi bolimdiir.

e. Durum g¢ubugu: Program yazilirken, kaydedilirken, derlenirken veya c¢alismasi
esnasinda durumu hakkinda bilgi verilen boliimdiir.

f. Konsol: iki tane sekmesi mevcuttur. Console sekmesinde derleme esnasinda olusan
hatalari, sebeplerini vs goOstermek amaciyla ve program igerisinde konsolda
gosterilmesi istenen mesajlart veya ¢iktilar1 gormemizi saglar. Errors sekmesinde

kodlama esnasinda olusan yazim hatasini ve hatanin bulundugu satir1 gosterir.

@) sketch_191027e | Processing 3.5.3 — O b4

Dosya Dozenle Sketch Debug Araclar Yardim

lava
Android
Python

Mod ekle...

EM console A\ Errors

Resim 3.13. Processing'de kodlama modu se¢imi

Processing’in arka planinda goniilliiliik esasinda gore calisan, ¢ok cesitli alanlarda katkida
bulunan yazilimcilar, iiniversiteler, profesyonel gelistiriciler bulunmaktadir. Bu sayede
onlarca hatta yiizlerce 6zel amacl kiitiiphaneler olusturulmus ve paylagilmistir. Grafik
alaninda, veri bilimi alaninda, elektronik alaninda, mobil programlama alaninda bir¢ok
kiitiiphane mevcuttur ve bunlara ulasmak olduk¢a basittir. Yazilimla beraber gelen ve
sistemde var olan kiitiiphaneleri gormek i¢in sketch meniisiinden Resim 3.14.’te goriilen
kiitiphane alt meniisiine girilebilir. Resimde meniiniin en altinda sonradan eklenen
kiitiiphaneleri, ortada yazilimla beraber gelen kiitiiphaneleri goriiliiyor. En {istte ise
kiitiphane ekleme segenegi goriiliiyor. Buraya tiklandiginda Resim 3.15.’de goriilen
Contribution Manager (Katki Yoneticisi) ekranindan Processing’e eklenebilecek tiim
kiitiiphaneler, onlar hakkinda kisa bilgiler ve gelistiricileri goriilebilir. Buradan istenilen

kiitliphane aninda indirilerek sisteme eklenir ve kullanilmaya baslanabilir. Verilen resimde,
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bu ¢alismadaki Android programlama islemi i¢in kullanilan Ketai kiitiiphanesinin eklenmis

oldugu goriliiyor [28]. Eklenen kiitiiphane programlama esnasinda import edilerek

kullanilir.

@ sketch_191027g | Processing 3.5.3

Dosya Dizenle Sketch Debug Araglar Yardim

Cahgtir Ctrl+R

. Java v
Sunum Yap Ctrl+Shift+R
HAyar Cek Ctrl+Shift+T

Durdur

Katdphane... Katiphane Ekle...

Sketch Klasgrind Garontdle Ctrl+K

DXF Export
MNetwork

PDF Export
Serial

SWG Export

Dosya Ekle...

sketch_191027g (Java)

Yiklenenler
G4p
Ketai

EM console

A E

Resim 3.14. Processing sketch meniisii kiitiiphane ayarlari

€@ Contribution Manager — O >

Libraries Modes Tools Examples

Filter

MName -~

Image Sequence Player | A simple library for loading, playing ba...
Image processing algorithms | Implementations of basic image ...
Imageloader | Imageloader is an simple to use API to load imag...

Intel RealSense for Processing | Intel RealSense support for Proc...

Interfascia | Build simple yet gorgeous user interfaces.
Jasmine | A super fast numerical expression and algorithm calc...
Ketai | Android library for working with sensors, cameras, multi...

Keystone | A library to help with basic projection mapping.

Kinect v2 for Processing | Kinect v2 implementation using the Ki...

Kinect4WinSDK | A simple wrapper for the Microsoft Kinect for W...

Leap Motion for Processing | Library to use the [Leap Motion](ht...

Resim 3.15. Processing Contribution Manager ekrani

All

Author

George Profenza

Nick "Milchreis® Miiller
Mathias Markl

Florian Bruggisser
Brendan Berg

Peter Lager

Daniel Sauter and j.duran
David Bouchard

Thomas Sanchez Lengeling
Bryan Chung

Darius Morawiec
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Resim 3.16.’da, Libraries sekmesinin yaninda Modes, Tools ve Examples sekmeleri
goriilmektedir. Resim 3.16.°de goriilen Modes sekmesinden kullanmak istenilen
programlama dilinin modu indirilerek kurulabilir. Burada eklenen mod Resim 3.14.’te
goriilen modlar meniisiinde goriilmeye baslayacaktir. Buradan mod secilerek artik o dilde
program yazilabilir. Examples sekmesinde yayinlanan 6rnek kodlar goriilebilir, Updates

sekmesin kiitliphaneler ve modlar i¢in gelen gilincellemeler yapilabilir.

Resim 3.17.’de Tools sekmesinin igerigi goriilmektedir. Burada Processing yazilimina ekstra
ozellikler katan araglar bulunup eklenebilir. Buradaki araglar kiitiiphanelerde oldugu gibi
goniilliiler tarafindan gelistirilip, licretsiz olarak kullanicilara sunulur ve program igerisinden
kolayca yiiklenebilir. Resimde bu calismay1 kodlarken yararlandigimiz bazi araglarin

eklendigi goriilebilir. Bunlarin 6zelliklerine deginilecek olursa,

Extended Code Completion, kod yazarken hatirlatma ve tamamlama yapmay1 saglayan bir

aragtir.

Font Highlighting Editor: kodlarin renklendirilmesini saglar ve ayirt edilmesini kolaylagtirir.

G4P Gui Builder, Processing igerisinde kolay bir sekilde kullanict ara yiizii yapabilmek igin

kullanilir.

Git Manager ise git hesabina baglanarak yapilan caligmanin versiyonlarini tutmay1
kolaylagtirir.
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@ Contribution Manager

Libraries Modes Tools Examples Updates
Filter
Status Name -~ Author
O Android Mode | Create projects with Processing for Android devi... 17 The Processing Foundation -
O Python Mode for Processing 3 | Write Processing sketches in Pyt... Jonathan Feinberg
R for Processing | Processing in R Language Processing.R Authors
REPL Mode | Adds an REPL Console to view the output of code t... Joel Moniz
p5.js Mode | Adds a simple editor for p5.js code Fathom Information Design
v
nstall
Update
Remove
Resim 3.16. Contribution Manager Modes sekmesi
© Contribution Manager — | >

Libraries

Status

0 000

Examples

Filter

MName -~

Art Station | A drawing tool to aid developers

Extended Code Completion | Extended code completion for sta...
Font Highlighting Editor | A visual editor for Processing's font c...
GAP GUI Builder | Graphic design tool for creating user interface...

Getting Started | A Tool that provides a quick introduction to th...

Git Manager | A GUI Git Client for Processing

Perceptual colorpicker | Choose from 3 to 7 colors from CIE Lab ...

Reference Tool | A Tool that provides a built in reference for the ...

Updates

Author

Justin Wilder

Jonathan Dahlberg
Rostyslav Zatserkovnyi
Peter Lager

Jae Hyun

Joel Moniz

Olivier Vicario

Jae Hyun w

Resim 3.17. Contribution Manager Tools sekmesi






39

4. ANDROID TABANLI STATIK AYAK PLANTAR BASINC
DAGILIM OLCUM SISTEMININ TASARIMI VE
GERCEKLESTIRILMESI

Calisma icin tasarlanan gomiili sistem devresinin, basing dagilim sensoriinden baslayarak
mikrodenetleyiciye kadar gelen ve ardindan bluetooth ile mobil cihaz aktarimina kadar olan

yapisinin blok diyagrami Sekil 4.1.’de verilmistir.
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Sekil 4.1. Sistemin ayakkab1 modiilleri i¢in tasarlanan gomiilii sistemin mimari yapisi
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4.1. Arduino Yazilimi

Sag ve sol ayaklara giyilecek ayakkabi modiilleri i¢in tasarlanan gémiilii sistem i¢in Arduino
Mega 2560 mikrodenetleyicisinin tercih edildigi ve tercih edilme sebepleri Onceki
boliimlerde anlatilmisti. Bu boliimde sistemin ¢alismasi i¢in gerekli Arduino programinin

isleyisi ve agamalar1 anlatilacak ve akis diyagrami paylasilacaktir.

Program akisin1 anlamak i¢in Oncelikle ayaktaki taban basincini 6lgen basing dagilim
sensOriinlin 1yi incelenmesi ve nasil dizayn edildiginin bilinmesi gerekmektedir. Bu
caligmanin materyaller boliimiinde konu ile ilgili detayl1 bilgi verilmistir. Yine kiigiik bir
hatirlatma ile sensorden gelen verinin okunup sistemdeki ADC boliimiine aktarilist ve

oradan Arduinoya gonderilisi Sekil 4.2.’de goriilmektedir.

an : Arduino
Arduino Dijital Cikiglari
I:>Sat|r %
baglantisi
I{ l Sensor direnci
T
Situn €& V |:>
baglantisi out Analog veri ADC
R>

Gerilim Boliicii

Direng

Sekil 4.2. Basing dagilim sensoriinden bilgi okunmasi

Arduino i¢in iiretilen yazilim, tipki basing dagilim sensoriinde oldugu iki boliime ayrilmistir.
Sensoriin tist kismi ile alt kismi ayr1 diisiintilmiistiir. Clinki sensoriin satirlar kisminda tist
taraftaki satir ile alt taraftaki satirlardan 24 tanesi ortak bir ugtan tetiklenmelidir. Bu anlamda
programda herhangi bir karigiklik veya devrede herhangi bir kararsizlik olmasi ihtimaline
kars1 tedbir alinmistir. Blok sema izah edilecek olursa, sensorii okumak i¢in dncelikle bir
satirdan Arduino dijital ¢ikisi ile 5 voltluk bir gerilim uygulanir, ardindan gerilim béliici
devre araciligiyla sensoérden uygulanan direng {izerine diisen gerilim Vout olarak ¢ikisa diiser.

Sensore uygulanan basing degistikce direng degeri degiseceginden ¢ikista goriilen gerilim
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de degisecektir. Bu gerilim degerleri gomiilii sistem igerisinde bulunan ADC béliimiindeki
5 tane MCP3008 entegresi ile dijital bilgiye donistiiriiliip SPI araciligiyla Arduinoya

aktarilmaktadir. Bu bilgiye sahip olduktan sonra sistem algoritmasi daha rahat anlasilabilir.

Sekil 4.3.’te goriilen algoritmanin ilk boliimiinde sensoriin st tarafi, Sekil 4.3. devaminda
goriilen ikinci boliimiinde ise alt tarafi okunmaktadir. Sensérden analog bilgilerin alinacagi
stitunlar ilk 28 satirdan sonra boliinmiis oldugundan, algoritmada ilk 28 satir i¢in ayr1, kalan
32 satir i¢in ayr1 dongiiler olusturuldu. Sensorde bir satirda maksimum 21 siitun bulundugu
icin her bir siitunun okunmasi i¢in ise ayri bir i¢ dongii olusturuldu. Sensériin tiimi
okundugundan bilgilerin tamaminin bir arada bulunacagi 21x60 elemanli iki boyutlu bir dizi
olusturulup, okunan her bir deger kendi satir1 kendi siitununu belirtecek sekilde hafizada

tutulmustur.

Yani iist kismin okunmasini saglamak i¢in, dncelikle satirlar i¢in 28 kere donecek dongii,
icerisine de siitunlar1 taramasi ve adreslenmesi i¢in 21 kere donecek ikinci dongii
olusturuldu. Ardindan, her bir MCP3008 sekiz girise sahip oldugu i¢in, 8 kere donecek ti¢
tane daha dongii olusturuldu. Bu doéngiilerin her birisinin igerisinde yapilan islemler

sirastyla;

e [llgili satin dijital “1” bilgisiyle 5 volt ile tetikleyip aktif etmek,

e Ilgili siitunu kontrol eden MCP3008’i baslatmak,

e MCP3008’in siras1 gelen ucunu okuyup, gelen dijital bilgiyi olusturulan iki boyutlu
diziye satir ve siitun bilgisiyle birlikte atmak,

e Basta tetiklenen satir1 dijital “0” bilgisiyle pasif hale getirmek

Bu islemler sensoriin iist tarafini kontrol eden 3 MCP3008 i¢in ayr1 dongiilerle
yapilmaktadir. Siitunlardan ilk sekizini 1. MCP3008, ikinci sekizini 2. MCP3008, son bes
tanesi 3. MCP3008 okumaktadir.

Sensoriin alt kismi igin ayr1 bir dongii kullanilsa da icerisinde yukaridaki prosediirlerin aynisi
isletilmektedir. Alt taraftaki satirlar i¢in 28 ile 60 arasinda dénen bir dongli kurulmus bu
dongii icerisinde, tiim siitunlarin adreslenmesi i¢in 0 ile 18 arasinda donen ikinci bir dongii,
onun igerisinde ise siitunlar1 okuyacak MCP3008ler i¢in ii¢ dongii daha kurulmustur. Alt
kisimdaki siitunlarin okunmasi igin yine 3 tane MCP3008 calismaktadir. i1k yedi tanesi i¢in
5. MCP3008, ikinci sekiz tanesi i¢in 4. MCP3008, son ii¢ tanesi i¢in ise 3. MCP3008 aktif

edilmektedir. Bu islemler her bir satir igin tekrarlanmaktadir. Sonug¢ olarak tiim basing
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dagilim sensoriinde bulunan her bir basinca hassas nokta taranip sonucu bir dizide

tutulmaktadir.

Tarama islemi i¢in kurulan dongiiler bittiginde, dizide tutulan sonug bilgisi mobil cihaza ile
bluetooth araciligiyla gonderilecegi i¢in oncelikle seri porta yazdirilip, daha sonra sd karta

kaydedilmektedir.

Ayrica biitiin bu algoritmanin ¢aligmasi i¢in, sistem seri porttan gelecek “basla” komutunun
beklemektedir. Seri porttan “b” karakteri girildiginde sistem sensoOrii taramaya baslar.
Durmak i¢in ise yine seri porttan gelecek “dur” komutu beklenir. Bunun i¢in “d” karakterinin
gelmesi gerekir. Bu sekilde mobil cihazdan bluetooth ile gelecek basla ve dur komutlariyla

sistem c¢alismaya baslayacak veya duracaktir.
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Sekil 4.3. Gomiilii sistem yaziliminin algoritmasi
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Sekil 4.3. (devam) Gomiilii sistem yaziliminin algoritmasi
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4.2. Android Yazilimi

Android Tabanli Statik Ayak Plantar Basing Dagilim Olgiim Sisteminin Tasarimi ve
Gergeklestirilmesi ¢alismasinin en 6nemli ikinci kismi olan ve ¢alismanin bashigina adin1 da

veren boliimii Android isletim sistemi i¢in gelistirilen uygulamadir.

Bu uygulama ile amag, ayakkabi modiilleri i¢in tasarlanan gomiilii sistem ile bluetooth
tizerinden gonderilen ayak basing verilerini mobil cihazda es zamanli olarak okumak,
okunan verileri ayristirip anlamlandirarak veri tabanina kaydetmek, her iki ayak icin ayri
ayr1 tablolara kaydedilen verileri istendigi zaman gorsellestirip basinca duyarli olarak

renklendirerek kullaniciya sunmaktir.

Calismanin kullanilan materyaller kisminda da bahsedildigi gibi Android yazilimini insa
etmek icin Processing IDE’den faydalanilmistir. Bunun en 6nemli avantaji, belirli bir
program yazim formati ile hem masaiistii uygulamalari hem Android uygulamalari
yapilabilmesidir. Processing dili, genel itibariyle Java programlama dili iizerine bina edilse
de kendine has bir galisma sistemi vardir. Konu hakkinda detayli bilgi Bolim 3.8.’de

verilmistir.

Bu ¢alismada, Proccesing’in Android ortamindaki yeteneklerinin gelismesinde en biiyiik
etmenlerden biri olan Ketai kiitliphanesinden faydalanilmistir [28]. Bu kiitiiphane igerisinde
mobil cihazlarin iizerinde bulunan birgok 6zelligi ve donanimi kullanmaya imkén veren sinif
ve fonksiyonlar bulunmaktadir. Bluetooth, ara yiiz, dokunmatik, cihazlarin izerinde bulunan

sensorler, veri tabani vb. bir¢ok islevin kullanilmasina imkan saglamaktadir.
Uygulamanin isleyisi sirastyla su sekilde gergeklesir;

e Program ara yiizii: Iki béliimden olusur, bu béliimlere erisim sekmeler aracilifiyla
yapilir. Ekranin {ist kisminda “Baglant1” ve “Kaydet/Goster” adinda iki sekme
bulunur.

e Agcilis: Uygulama agildig1 anda, cihazin bluetooth 6zelliginin agik olup olmadigini
denetler, eger acik degilse kullanicidan &zelligin acilmasi icin izin ister. Izin verilirse
program akisi diger asamaya gegerek devam eder, izin verilmezse bekler. Bu
durumda a¢mak i¢in kullanicinin ayarlara giderek bunu yapmasi gerekir.

e Baglanti durumu ve ayarlari: Ara yiizde bulunan ilk sekme olan “Baglant1”

sekmesine basilarak erigim saglanir. Bu ekranda cihazin bluetooth aktiflik durumunu
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bildiren “BT Aktiflik” ve ayakkabi modiillerine baglanmis durumda olup
olmadiginin gosteren “Bagli cihazlar” yazisi goriiniir. Bagh degilse herhangi bir
bildirim goriinmez. Eger hi¢gbir modiil bagli degilse 1.Cihazi Bagla butonu goriiniir.
Butona basildiginda daha dnce eslesmis cihazlarin listesi getirilir. Bu listeden ilk
ayakkabr modiiliiniin bluetooth cihaz adi segilerek baglanti saglanir. Baglanti
gerceklestigi anda cihazin adi bagh cihazlar listesine 1. Cihaz olarak eklenir ve
ardindan 2. Cihazi bagla butonu goriiniir. Ayni islemler 2. Cihazin baglanmasi i¢in
de tekrarlanir. Eger baglant1 basarili olursa listede iki cihazin da adi goriinecektir.
Eger cihaza baglanilamazsa cihazin adi bagl cihazlar listesine gelmeyecektir, tekrar
denenmesi gerekir. Her iki modiil ile de basarili bir sekilde baglant1 kurulduktan
sonra Baglantiy1 Kes butonu aktif olur, bununla kullanici isterse modiillerle kurulan
bluetooth baglantisini kesebilir.

Veri tabanina kaydetme: Her iki ayakkabi modiilii baglandiktan sonra Kaydet/Gdoster
sekmesine gecilebilir. Bu sekmede ilk asamada iki buton goriinecektir. Bunlar “Veri
tabanina kaydet” ve “Veri taban1 Temizle” butonlaridir. Ayakkabi modiillerinden
veri aktarimina baglamak i¢in veri tabanina kaydet butonuna basilir, ardindan baslat
ve durdur butonlar1 gelecektir. Baglat butonuna basildiginda telefondan ayakkabi
modiillerine sistemin ¢aligmasi i¢in bir komut gonderilir. Modiiller ¢aligmaya baslar,
akabinde bluetooth ile her iki modiilden gelen veriler veri tabanina ayri ayri tablolar
halinde kaydedilir. Her iki modiilden de bir ayak 6rnegi geldiginde bilgi verilerek
kag¢ ayak drneginin alindig1 kullaniciya gosterilir. Kullanici isterse durdur butonunu
kullanarak sistemi el ile durdurabilir. Veya istedigi sayida 6rnek alindiginda sistem
otomatik durdurulacaktir. Durdurma agsamasinda yazilim, bagli cihazlara bir komut
gondererek ayakkabi modiiliiniin ¢alismasini durdurur ve bluetoothtan veri aktarimi
otomatik olarak kesilir.

Alinan 6rnekleri gdsterme: Sistem veri aktarimini bitirdiginde 6l¢iim islemi otomatik
olarak durdurulur. Istenirse “Mevcut kayittan basing dagilimi gdster” butonuna
basilarak kayith bilgiler listelenebilir. Listeden bir kayit secildiginde ile ayaklari
temsil eden bir goriintli, basing dagilim sensoriiniin yapisini baz alarak ekrana
cizdirilir. Bu goriintii ile sensordeki noktalarin durumu bire bir aynidir. Daha sonra
veri tabanina kaydedilen basing degerleri ve koordinat bilgileri tablolardan okunur.
Minimum 0, maksimum 512 olabilen basing degerleri Es 4.1 — Es 4.3 kullanilarak 0

ila 255 arasinda 6lgeklenen renk kodlarina doniistiiriiliir
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R = (Basing Degeri)® x 255)/512 + 35 4.1)
G = /Basing degeri (4.2)
B = ((512 — Basing Degeri)? x 255)/512+10 4.3)

Bu sekilde elde edilen renk degerleri, ilgili basing degerinin geldigi koordinatlara
gonderilerek her bir kare renklendirilir. Bu sekilde ayakkabi modiillerinden satir ve
siitun koordinat bilgileriyle birlikte gelen basing degerleri ekranda temsil edilmis

olur.

Ek olarak; sistemin bluetooth ile tek seferde 1000°den fazla bilgi okumasi, bu
degerlerin stringe doniistiiriiliip, ayristirtlip veri tabanina kaydedilmesi belli bir
zaman gecikmesine sebep olabilmektedir. Ayrica ekrana ayak sekillerinin getirilip
veri tabanindan gelen bilgilerin hesaplanarak renk degerlerine doniistiiriilmesinin
hafiza maliyeti yiiksek oldugundan son goriintiiyii almak adina bir miktar beklemeye

sebebiyet verebilmektedir.

Sekil 4.4.°te Android yaziliminin akisi, igerdigi tiim fonksiyonlar, baglantilariyla ve

i¢ algoritmalariyla birlikte verilmistir.
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Draw()

-Ana ekran gizme fonk. Cafir
— -Efjer Bagjlat sekmesi koordinatina
Basiimissa Baglant araylizii fonk. cagir
-Dculsa Goster aray Uzl fonk. cagr

Setup()

- Yeni veritabani olugtur

- Veritabanina baglan

- Verilen tabko bilgileriyle yeni tablo olugtur

- Pencere boyutunu ekran boyutuyla
esdegerayarla

-Ekran yonlendirmesini dikey yap

-Bluetooth bafjlantisi alugtur
~Bluetoohu ag

- ‘
A >

Sekil 4.4. Sistemin Android yaziliminin genel mimari diyagrami
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4.3. Sistem Donaniminin Gergeklestirilmesi

Sistemin ayakkabi modiilleri i¢in tasarlanan gomiilii sistemin mimarisini olusturan yedi

boliim vardir. Bunlar;

Basing dagilim sensorii

Cift tarafli 50 baglant1 noktal1 disi soket
ADC

Mikrodenetleyici

Bluetooth modiilii

Sd kart modiili

N o gk~ w D oE

Batarya

Sisteme gii¢ verilip ¢alistirildiginda basing 6l¢iim islemi hemen baslatilmaz, bluetooth ile
mobil cihazdan gelecek baslama komutu beklenir. Mikrodenetleyici seri port iizerinden
gelen basla komutunu aldiginda basing dagilim sensorii okunmaya baslar. Sensoriin okunma
islemi mikrodenetleyici dijital ¢ikislari ile sensoriin her bir satir1 sirayla 5 volt uygulanir. Bu
sekilde bir satira bagli olan tiim direnglerin bir ucunda 5 voltluk gerilim beklemektedir.
Direnglerin diger uclari siitunlarda bulunmaktadir. Siitunlar yani direnglerin diger uclari ise
ADC béliimde bulunan toplam bes adet MCP3008 entegresine 3.3MQ’luk gerilim boliicii
direnclerle baglanmistir. Mikrodenetleyicide gdmiilii bulunan yazilim ADC sistemini bastan
sona tarayip, satirlardaki tiim siitunlar1 okuyarak, sensorden gelen basing degerlerini geldigi
koordinat bilgisiyle beraber bir dizide tutar. Ardindan gémiili yazilim bu dizideki tim
bilgileri seri porta yazdirir. Seri porta yazdirilan bilgiler bluetooth ile mobil cihaza
gonderilir. Son olarak, okunan tiim bilgiler mobil cihaza gonderildikten sonra, Sd kart
modiilii ile hafiza kartina kaydedilir. Gomiilii sistemdeki basing dagilim sensoriiniin bastan
sona okunup, gonderilme ve kaydedilme dongiisii bu sekilde islemektedir. Sekil 4.1°de

gémiili sistemin mimarisi goriilmektedir.

Ayakkab1r modiilleri i¢in tasarlanan gomiilii sistemin gerceklestirilmesi esnasinda ilk
asamada basing dagilim sensoriiniin okunabilmesi ve mikrodenetleyici sistemi ile iletisim
saglayabilmesi i¢in Oncelikle uygun bir soket temin edilmistir. Bu soket ile deney
yapabilmek i¢in sensor uglarini jumper pinlerine doniistiren Resim 4.1.”de goriilen 6zel bir

devre tasarlanmistir ve bununla ayak basing sensorii detayli olarak incelenmistir.
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Resim 4.1. Sensorii incelemek i¢in tasarlanan soket devresi

Bu devre sayesinde, breadboard iizerine kurulan ADC devresiyle ayak basing sensoriiniin
caligmast Resim 4.2.°de goriildiigii gibi test edilmistir. Bu ADC devresi ile tiim ayak basing
dagilim sensorii okunabilmistir. Soket devresinin baglandig1 breadboard iizerinde yapilan
deney ile yapilmasi tasarlanan gdmiilii sistemin en 6nemli unsurlar1 olan soket ve MCP3008
entegrelerinin  sorunsuz bir sekilde calistigi goOriilmiistiir. Sonugta sensdriin  tiim
bolgelerinden verilerin okunup seri porta basildiktan sonra bilgisayar ortamina aktarilmasi
gerceklestirilmistir. Ilerleyen asamada Processing ile gorsel bir benzetim yazilimi yapilmus,
sensoriin yapisinda bulunan tiim 6l¢lim noktalar1 kare kare ekrana ¢izdirilmis ve sensorde
belirlenen bazi noktalara basing uygulanarak ayak ¢izimi {izerinde renklendirilmesi Resim
4.3.’teki gibi gozlenmistir. Bu sekilde tasarlanan gdmiilii sistemin bir prototipi olarak
olusturulan deney devresi ile veriler saglikli bir sekilde sensorden okunarak ekrana

yansitilmistir.

Daha sonra, sistemi tam anlamiyla dogrulamak adina, deney devresinde sensoriin rastgele
bolgelerine basinglar ayni anda uygulanmig ve benzetim programina gelen degerlere gore
renk degisimlerinin es zamanli olarak saglikl bir sekilde gerceklestigi Resim 4.4.’te oldugu

gibi gézlemlenmistir.



Resim 4.2. Breadboard iizerinde yapilan ADC-soket-sensér deneyi
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Resim 4.3. Bilgisayar ortaminda yapilan benzetim
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Gomiilii sistemin tiim bilesenlerinin saglikli olarak calistigi test edilip dogrulandiktan sonra
sistem, ayaklara giyilebilimek ve rahat taginabilmek adina giyilebilir bir formata

dontistiirtildii. Gomiili sistem i¢in, iizerine mikrodenetleyicinin de takilabilabilecegi,

VINEBYV

Resim 4.4. Benzetim programi ile sensoriin ve ADC sisteminin testi

kablodan bagimsiz bir sekilde kullabilecek bir tasarim ile PCB semasi ¢izildi. PCB, 100x75
mm boyutlarinda, ¢ift katmanl olarak Proteus ISIS ve ARES programlar ile ¢izildi. PCB
cift katmanl olarak ¢izildigi icin, iizerine monte edilecek elemanlar SMD, yani yiizey
montajli eleman olarak tercih edildi. MCP3008 entegreleri, kullanilan gerilim bdliicti
direngler, soket ve kondansatorler devreye yiizeyden monte edilip lehimlendi. Resim 4.5
(a)’da gizilen PCB’nin, plakete basilmis hali 6n yiiziinden ve Resim 4.5(b)’de arka yiiziinden

goriilmektedir.
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Resim 4.5. Gomiilii Sistem PCB'sinin 6n ve arka goriintimii

PCB’nin yiizeyinde mikrodenetleyici kartinin, sd kart modiiliiniin ve bluetooth modiiliiniin
takilabilmesi icin delikler birakilmistir ve kendilerine uygun yuvalar monte edilmigtir.
Burada amag sistemin daha modiiler olmasi, herhangi bir degistirme, gelistirme veya olasi
ariza durumlarinda kolayca degisim yapabilmektir. Resim 4.6.(b)’de goriilen PCB’nin arka
tarafinda basing dagilim sensoriiniin takilacagi soket, bluetooth modiiliiniin, sd kart
modiiliiniin takilacagi yuvalar ve batarya azaldifinda uyar1 verecek bir buzzer
bulunmaktadir. Resim 4.6.(a)’da goriilen 6n tarafa ise mikrodenetleyici kart1 takilacak

sekilde yuvalar monte edilmistir.



55

(a) (b)

Resim 4.6. Devre elemanlarinin PCB'ye montaji sonrasi on ve arka goriintiileri

Sistemin son haline gelmesi i¢in PCB devre iizerinde 6zel olarak montaj yerleri ayrilan
mikrodenetleyici, bluetooth modiilii ve sd kart modiilii monte edildikten sonra pil takilip
devre lizerine sabitlendi. Bu sekilde ayakkabi modiilleri igin tasarlanan gomiilii sistem
devresi son haline getirildi. Pilin takilmasiyla birlikte calismaya baslayarak, mobil cihaz ile
eslestikten sonra Olglim igin baslama komutu almaya hazir getirilmistir. Resim 4.7.’de

devrenin son hali arkadan, Resim 4.8.’de 6nden goériinmektedir.

Sistem bu son haliyle boyut olarak minimum ve ¢ok hafif hale getirilmistir. Ayakkabi1
modiiliiniin boyutlar1 su sekilde gergeklesmistir;

Boy: 100 mm
En: 75 mm
Yikseklik: 50 mm

Agirlik: ~250 g
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Resim 4.8. Gergeklestirilen gomiilii sistem devresinin son hali 6n gériiniimii

GoOmiilii sistem son haline getirildikten sonra basin¢ dagilim sensorii, uygun boyutta kesilmis
ve bir spor ayakkabu icerisine yerlestirilmistir. Bu sekilde hafif, kullanimi ve giyilmesi kolay

statik ayak plantar basing dagilimi 6lgiim sistemine ait gomiilii sistem Resim 4.9.°da

gortldiigii gibi gerceklestirilmistir.



Resim 4.9. Gergeklestirilen ayakkabi modiiliiniin son hali
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Calismanin  gomiilic  sistem ve mobil uygulama tasarimi ve gergeklestirilmesi
tamamlandiktan sonra, sistemin son hali tiim unsurlariyla test edilmistir. Oncelikle
ayakkabilara yerlestirilen basing dagilim sensorii ve gomiilii sistem devresinin kullanim ve
giyilme testi yapilmistir. Daha sonra ayakkabi modiillerinin mobil uygulamaya baglanti testi

ve uygulamanin kullanim testi yapilmistir.
5.1. Ayakkab1 Modiillerinin Test Edilmesi

Ayakkabr modiiliiniin giyildikten sonra sabitlenip rahat¢a kullanilabilmesi amag¢lanmaistir.
Bu sebeple Resim 5.1.’de goriildiigii gibi bilekten giyilen ve yukart dogru uzayan bir bandaj
kullanilmistir. Bu bandaja ise gomiilii sistem devresi ilistirilerek deney i¢in kullanim

esnasinda sabit durmasi saglanmigtir.

Resim 5.1. Ayak modiiliiniin giyilmesi 6n goriiniis

Ayakkabi igerisine yerlestirilen basing dagilim sensorii ince film yapida oldugundan giyip
cikarma esnasinda zorluk yasandigi ve sensoriin deforme olma riskini azaltmak i¢in lizerine

uygun bir tabanlik konulmustur. Bu sekilde yiiriime esnasinda sensoriin ayakkabinin ug ve
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topuk bolgelerine birikmesi de engellenmis yiiriime testi esnasindaki zorluk giderilmistir.
Yapilan denemelerden sonra sistemin ayakkabi modiillerinin = giyilmesinde ve

kullanilmasinda fiziki olarak herhangi bir sorun goriilmemistir. Test asamalar1 Resim 5.2.

ve Resim 5.3.’te gosterilmistir.

Resim 5.2. Ayak modiiliiniin giyilmesi yan goriiniis

Resim 5.3. Ayakkabi modiiliiyle yapilan yiiriime testi
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5.2. Android Uygulamasimin Test Edilmesi

Ayakkabilar giyildikten sonra sisteme ait Android mobil uygulama ile sag ve sol ayak
modiillerine bluetooth {izerinde baglanma deneyi yapilmistir. Bu asamada mobil
uygulamanin agilisinda gelen baglanti ayarlar1 yapilmistir. Mobil cihazla daha 6nce
eslestirilen modiillere, 6ncelikle sol ayak icin daha sonra sag ayak icin sirasiyla baglanti
denemesi yapilmis her iki ayakkabi1 modiiliiniin basaril1 bir sekilde baglandigi goriilmiistiir.
Uygulamada cihaza baglanan modiiller anlik olarak gosterilmektedir. Modiilerin her ikisi de
baglanmadan diger sekmeye gecis yapilmak istendiginde uygulamanin hata verdigi ve buna
izin verilmedigi gorilmistiir, ¢iinkii sistemde iki ayakkabi modiiliinden ayni anda veri
gonderilmektedir. Mobil uygulama da buna gore insa edilmistir. Uygulama ayni1 anda birden
fazla bluetooth aygiti ile haberlesebilmekte ve aymi anda basariyla veri transferi
yapabilmektedir. Yapilan bu testler bu boliim igerisinde ekran goriintiileriyle Resim 5.4.(a),

Resim 5.4.(b), Resim 5.4.(c) ’d e gosterilmistir.

Kaydet/Goster

Bagli Cihazlar:

(@)

Sol Ayak Bagla
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Baglanti Kaydet/Goster

Durum:
BT Aktif: true

Bagli Cihazlar:
1.Cihaz:SOL

(b)

Sag Ayak Bagla

Kaydet/Goster

Durum:
BT Aktif: true

Bagli Cihazlar:
1.Cihaz:mavis

2.Cihaz:SOL

©

Baglantilari Kes

Resim 5.4. Ayakkabi1 modiilleri baglanti ayalar1
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Android uygulamasinin baglant1 ayarlarindan sonra ikinci kismi1 Kaydet/Goster boliimidiir.
Baglantilar basartyla gergeklestirildikten sonra diger sekmeye gegilebilir. Uygulamanin bu
boliimiinde, yapilacak 6lglim i¢in bir isim ya da bir kimlik verilmesi beklenmektedir. Bu
isim verilip onaylandiktan sonra ayakkabi modiillerinin 6l¢lime baslamasi i¢in Baslat
butonuyla 6l¢iim baglatilir. Modiiller 6l¢liime baslayip verileri gondermeye basladigi anda,
uygulamanin verileri basariyla alip alamadigin1 gosterilir. Uygulama sag ve sol ayakkabi
modiillerinin gonderdigi verilerin ilerlemesini yiizde ve grafiksel olarak ayri ayri
gosterebilmektedir. Her bir ayakkabi modiiliiniin gonderdigi veriler tamamlandiginda
aktarimin bittigini gosteren uyar1 verilmektedir. Her iki modiil i¢in veri aktarimi bittiginde
ise dl¢iim bitirilmekte ve modiillerin bluetooth baglantisi kesilmektedir. Ol¢iim ve aktarim
islemleri tamamlandiktan sonra istenirse veri tabanina kaydedilen veriler metin dosyasi
olarak saklanabilmektedir. Ayrica veri aktarimi esnasinda veri tabaninin agir1 dolmasini
engellemek adina verilerin silinmesi segenegi de mevcuttur. Uygulama igerisinde istenirse
mobil cihaza aktarilan son 6l¢iimiin, ekran tizerinde satir ve siitunlar halinde dizayn edilmis
bir ¢ift ayak ¢izimi ilizerinde grafiksel olarak gosterimi ve gelen basing degerlerine gore
renklendirilmesi de yapilabilmektedir. Eger veri tabaninda daha onceden yapilan kayitlar

mevcut ise onlar da ayni sekilde gosterilebilmektedir.

datasag
2795 rows

datasol

1160 rows
X X str stn dgr ornekid T tarih

str stn dgr ornekid tarih —

3 13 73 iki 6.11.2019
48 5 76 6.11.2019 o

3 14 82 iki 6.11.2019
48 6 78 6.11.2019 3 15 3 iki 6.11.2019
48 7 120 6.11.2019 3 16 1 iki 6.11.2019
48 8 105 6.11.2019 3 17 2 iki 6.11.2019
48 9 111 6.11.2019 3 18 6 iki 6.11.2019
48 10 80 6.11.2019 3 19 15 iki 6.11.2019

3 20 19 iki 6.11.2019
48 11 94 6.11.2019

(@ le_o 26 ik 6.11.2019 | (b)

Resim 5.5. Veri tabani1 tablolarindan bir kesit

Tasarlanan ve gergeklestirilen bu Android uygulamasinin, bahsedilen tim bu iglemleri
basarili bir sekilde tamamladig: test edilmis ve uygulamanin denenmesi aninda kaydedilen
ekran goriintiileri Resim 5.6.(a), Resim 5.6.(b), Resim 5.6.(c)’de ve kaydedilen verileri

gosteren veri tabani tablolarindan bir kesit Resim 5.5.(a) ve Resim 5.5. (b)’de verilmistir.
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Baglanti Kaydet/Goster

KAYDET

TEMIZLE

Kaydet/Goster Kaydet/Goster

Sol ayak %42 Sag ayak %23 Sol ayak %97 Sag ayak %63

(b)

Resim 5.6. Veri transferi ve kayit ekrani

Android yaziliminda ayakkabi1 modiillerinden gelen basing bilgilerinin kaydedilmesinden

sonra kullanici, kayith olan verileri her bir kayita 6zel olarak verilen kimlik bilgisini gore



65

listeleyip, istedigi kaydi sectikten sonra basing dagilimmi renklendirilmis olarak
gorebilmektedir. Kullanic1 diledigi taktirde bu goriintiiyli ekran goriintiisii almak suretiyle

saklayip, ilgili kisilerle kolayca paylasabilir.

lemalettin

kemalettin

X

fatma

Sol Ayak Bagla

Mevcut Kayittan Basine Dagilimi Goster

(@) (b)

Resim 5.7. Android yaziliminda mevcut kayitlari listeleme ekranlari

Yukarida gosterilen Resim 5.7.(a)’ da kullanici alttaki diigme aracilifiyla 6nceden
kaydedilmis ayak basing dagilim bilgilerinin listesini gorebilir. Diigmeye basildiginda agilan
ekranda mevcut kayitlar kaydedildikleri kimliklerle listelenmektedir, bu liste Resim
5.7.(b)’de gosterilmistir. Ekrana gelen bu listeden kullanici, hangi kaydi gérmeyi isterse ona
dokunup verilerin gorsellestirilmis halini Resim 5.8.’deki gibi gorebilecektir. Bu ekranda
goriintiiledigi kayda ait kimlik bilgisi sol iistte ve kaydedildigi tarih bilgisi sag iistte
gdsterilmektir. Islem bittikten sonra kapat diigmesi ile goriintiiyii kapatip ana ekrana déniis

saglanir.



Resim 5.8. Ayak basing dagilim ekrani
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Android yazilimi, bir noktadaki basing degeri arttikga ekrandaki ilgili hiicreyi maviden
pembeye dogru renklendirmektedir. Yani basincin ihmal edilecek kadar az oldugu veya hig
basing olmadigi bolgeler mavi renkle gosterilirken basing degeri arttikca kirmizi ve pembe

tonlarina dogru gecis yapan renklere boyanmaktadir.

Yazilimda ayak basing verilerine gore gosterilen ekranda, ayak basinglarinin belli bolgelerde
yogunlagtig1 goriilmiistiir. Burada sag ve sol ayak Resim 5.9.’da goriildiigii gibi dort bolgeye
ayrilarak incelenmis ve her bolgedeki ortalama basing degeri tespit edilmis ve Cizelge

5.1.°de gosterilmistir.

Resim 5.9. Basinglari tespit edilen ayak tabani bolgeleri
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Bolgeler, insanlarda ayak basinglarinin genel olarak yogunlastigt kisimlara gore

belirlenmistir. 1. Bolge ayak parmaklarinin, 2. Bolge metatarsal adi verilen tarak
kemiklerinin alt kisminin, 3. Bolge ayak boslugu bolgesinin, 4. Bolge ise topuklarin yaptigi

basinci gosteren bolgelerdir.

Cizelge 5.1.de 1,81 m boyunda 82,7 kg agirligindaki bir denek tizerinde sag ve sol ayak i¢in
bolgeler bazinda 6lgiilen ortalama basing degeri verilmistir. Ayrica tespit edilen bdlgelerin
basing dagilim sensoriinde hangi satirlara tekabiil ettigi de yaninda verilmistir. Yapilan bu
Ol¢iimde sag ve sol ayagin belirlenmis bolgelerde tabana uygulanan ortalama kuvvet
degerleri kiyaslandiginda ¢ok belirgin bir fark goriilmemektedir. Toplam basing degerleri

incelendiginde sol ayak iizerinde daha fazla basing oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.1. Ayak taban bolgelerine diisen ortalama kuvvet 6l¢iimleri

BOLGE Sensérdeki Konum SAG AYAK |SOL AYAK
Satir (IIk) |Satir (Son) | Ortalama Kuvvet Degeri (kg-f)
1. Bolge (Parmaklar) 5 11 6,9 8,8
2. Bolge (Metatarsallar) 16 27 14,8 14,9
3. Bolge (Ayak ¢ukuru) 28 39 91 9,5
4. Bolge (Topuk) 40 56 9,4 9,2
Toplam: 40,2 425

Cizelge 5.2.’de bu ¢alismada gergeklestirilen ayak plantar basing dagilim dlgiim sisteminin
ayn1 denek tarafindan giyilip farkli zamanlarda, fark durumlarda yapilmis olglimlerden
rastgele secilen 15 tanesi verilmistir. Cizelgede sag ayak tabaninin ayrildigi bolgelere ayak
tabaninin uyguladigi kuvvet kg-f cinsinden verilmistir. En son siitunda ise sag ayak tabaninin

uyguladigi toplam kuvvetler yazilmistir.



Cizelge 5.2. Gergeklestirilen sistem ile yapilan test sonuglari
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Olgiim 1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge 4. Bolge Toplam

No Parmaklar Metatarsallar | Ayak Cukuru Topuk Kuvvet
(kg-f) (kg-f) (kg-f) (kg-f) (kg-f)

1 91 19,1 8,5 9,0 45,7
2 1,7 17,9 8,1 9,1 42,8
3 6,7 18,6 8,3 9,1 42,7
4 6,6 18,8 8,4 9,1 42,9
5 5,2 19,9 8,9 9,8 43,9
6 6,5 19,0 8,1 9,0 42,7
7 1,7 17,2 8,3 8,8 42,0
8 6,9 18,9 8,8 8,5 43,2
9 6,6 19,3 9,4 8,1 43,4
10 7,2 18,1 8,2 9,8 43,3
11 91 18,2 8,5 7,6 43,4
12 9,1 20,0 10,0 7,8 46,9
13 9,1 18,9 9,0 8,1 45,0
14 6,9 14,8 91 94 40,2
15 8,8 14,9 9,5 9,2 42,5
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5.3. Tartisma

Daha 6nceki yillarda yapilan giyilebilir ylirlime analizi, hareket analizi, plantar basing 6l¢iim
sistemleri incelenip ortaya ¢ikan zayif ve kuvvetli yonler tespit edilmis ve bu ¢alismada

gelistirilen sistem ile kiyaslanmistir.

Bamberg ve arkadaglarinin 2008 yilinda ¢ikan ¢calismasinda ayak plantar basinci 6l¢iimii igin
4 tane kuvvet sensoriinden (YHD) olusan bir ayak i¢i tabanlik tasarlanmistir. Sistem
icerisinde 12-bit ADC kullanilmis ve ornekleme frekansinin 75Hz oldugu belirtilmistir.
Avyakkabu ile bilgisayar arasindaki baglant1 kablosuz RF alici-verici sistemi ile yapilmistir.
Ayakkabi modiillerinden gelen bilgi 6nce bir terminale daha sonra kablo ile bilgisayara
aktarilmistir. Bu haliyle ¢aligsma giyilebilir haldedir fakat verileri anlik olarak bilgisayara
aktarmak zorundadir. Bilgisayarin oldugu ortamda ¢alismak zorundadir bir anlamda ortama
bagimlidir. Yiriiyiis analizi laboratuvart maliyetini ucuzlatip, sistemi giyilebilir hale
doniistiirmiistiir ama tam manasiyla mekandan bagimsiz degildir. Plantar basing kismina
bakildiginda, sonuglar ¢alisma igerisinde 2 boyutlu grafiklerle gosterilmistir. Herhangi bir
grafiksel bilgisayar programi ara yiizli goriintiisii paylasilmamistir. Calisma daha ziyade
verilerin analizine ve hastalik tespitine odaklandigindan gorsellestirme ve kullaniciya sunma

kaygis1 glidiilmemistir.

Sibel Bakbak ve Ramazan Kayacan’in 2014’te yayinlanan ¢alismasinda, POGASYS adi
verilen laboratuvardan bagimsiz durus ve yiirliylis analiz sistemi anlatilmistir. Sistemin
donanimsal yapisina bakildiginda ve plantar basing 6l¢iimii icin yapilan ayakkabi i¢i tabanlik
incelendiginde Bamberg (2008)’in ¢aligmasina oldukg¢a benzedigi sdylenebilir. Bamberg’in
calismasinda oldugu gibi tabanlik icin 4 tane kuvvet sensorii (YHD) kullanilmis ve aym
bolgelere yerlestirilmistir. Baglant1 i¢in kablosuz RF alici-verici sistem kullanilmis, veriler
bilgisayar programina aktarilmistir. Bu ¢aligmada iki ayak ayni anda degil tek ayak dl¢limii
yapilmaktadir. Sistem igerisinde kullanilan ADC ve ornekleme frekans: ile ilgili bir bilgi
verilmemigtir. Verilerin aktarildig1r bilgisayar programina ait goriintiiler ve okunan
verilerden bir kesit paylasilmistir. Program ara yiiziinde plantar basing dagilimi basit olarak
goriinmekte ilgili bolgedeki agirlik sayisal olarak yazilmaktadir. Calisma igerisindeki
sonuglarda plantar basing dagilimi ile ilgili bir sonu¢ veya grafik paylasilmamistir.
Bamberg’in ¢alismasina getirilebilecek elestirilerin tiimii bu calismaya da yoneltilebilir,

ayrica iki ayak i¢in ayn1 anda uygulanamamasi da eklenebilir.
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N.K. Rana’nin 2009’da yaptig1 calismada kaucuk bir tabanlik {izerinde belirlenmis 8 tane
bolgeye yerlestirilen YHD’lerden alinan veriler bir devre ile, igerisinde 12-bit ADC
barindiran “Biopac MP100” adl1 hazir bir veri toplama ve doniistiirme sistemi kullanilarak
bilgisayara aktarilip analiz yapilmistir. Bu analiz sonucunda diyabetik ayak {ilseri hastalig
konusunda arasgtirma ve analiz yapilmasi hedeflenmistir. Tasarlanan sistemde sadece
ayakkab1 modiilii vardir. Verilerin bilgisayar ortamina aktarilmas1 USB araciligiyla hazir bir
sistem ile yapilmaktadir. Bu sistem kabloludur ve maksimum 7 metre kablo uzunluguna

sahiptir. Yani sistem giyilebilir olsa da kablosuz degildir. Bilgisayara ve ortama bagimlidir.

Lin Shu ve arkadaslarinin 2010 yilinda yaptig1 ¢alismada, arastirmacilar tarafindan yapilan
kumastan ve silikondan olusan bir ayakkabi i¢in tabanlik kullanarak plantar basing 6l¢liim ve
analiz sistemi gelistirilmistir. Yapilan tabanlikta belirlenen 6 nokta iizerinden basing Sl¢iimii
yapilmaktadir. Tasarlanan sistemde okunan veriler 10-bit ADC kullanarak doniistiiriilmiis
ve bluetooth ile bilgisayar ve telefon ortamina aktarilmistir. Ornekleme hizinin 100Hz
oldugu bilgisi paylasilmistir. Calismada sadece sag lizerinde 6l¢lim yapilmistir, sonuglarda
ise tek ayak sonucu gosterilmistir. Sadece sensorlerin yerlestirildigi 6 noktadan okunan
veriler program ara yliziinde gosterilmistir. Basing degerleri yine ara yiiz iizerinde gosterilen
bir renk skalasina gore renklendirilmistir. Ayrica yilirime esnasindaki basing degerleri
grafiklerle gosterilmistir. Calismanin digerlerine gore avantajli yonii bluetooth ile bilgisayar
ortamina da akilli telefon ortamina da veri gonderebiliyor olmasi ve ornekleme hizinin
yiiksek olmasidir. Fakat giiniimiizde arttk Windows tabanli akilli telefonlarin kullanilmiyor
olmasindan dolayi ¢calismanin mobil uygulama kismi1 kullanilamayacaktir. Ayrica sadece tek
ayaktan dl¢iim yapiliyor olmasi da diger eksik yoniidiir. Ornekleme hizinin yiiksek olmasi
avantajhidir fakat sadece 6 sensor ile 6l¢tim yapildigindan bu hizlara ulagilmasi normaldir.
Sensor sayisi az oldugu igin sistem, plantar basing dagilimini tespit etmede ve gostermede

yetersiz kalacaktir.

Simona Crea ve arkadaslarinin 2014 yilinda yayinladigi ¢calismada o giine kadar yapilmis
caligmalardan farkli ve daha gelismis bir ayakkabi i¢i plantar basing Ol¢lim sensori
gelistirilmistir. Bu sensorde optik elemanlar kullanilarak basing 6l¢timii gerceklestirilmis ve
toplam 64 noktadan 6l¢tim yapilabilmistir. Bu sensoriin kullanilmasi i¢in 6zel bir yiiriiyiis
analizi sistemi tasarlanmisg, sensdrden okunan veriler bluetooth ile bilgisayara aktarilmistir.
Alinan veriler LabView programi araciligiyla okunmus ve MatLab ile gorsellestirilmistir.
Calisma daha ¢ok sensor tasarimma odaklandig: igin elektronik devresi Italya menseli

Robotech firmasi ile tedarik edilmis yine ayni firmanm {irettigi bluetooth modiilii
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kullanilmigtir. Bu sebeple 6rnekleme hizi 100Hz civarinda, iyi bir degerdedir. Fakat veriler
ayn1 anda aktarilamamaktadir ve bilgisayar ortamina bagimlilik bu ¢aligmada da vardir.

Sistem i¢in 0zel bir yazilim gelistirilmemistir.

Adin Ming Tan ve arkadaslarinin 2015 yilinda yayinladigi ¢alismada, karbon gomiilii piezo
rezistif bir madde ile sandvi¢ seklinde olusturduklart bir plantar basing dagilim sensorii
gelistirmislerdir. Bu sensoriin bir yiliziinde dikey sekilde 5 siitun seklinde, diger yiiziinde 15
satir seklinde elektrotlar yerlestirilmistir. Tabanliga uygulanan basing ile elektrotlar
arasindaki mesafe ve dolayisiyla direng degiserek basinca hassas bir nokta olusturulur.
Gelistirilen bu plantar basing sensoriinde 75 adet basinca duyarli nokta bulunmaktadir.
Calisma igerisinde, gomiilii sistem ile sensorden veri okunup basing dagilimi da
gosterilmistir. Gergeklestirilen sistem oOnce sol ayak basing verilerini okuyup HCOS5
bluetooth modiilii ile sag ayakta bulunan 2 adet HCOS5 modiiliinden birisine géndermekte,
sag ayak basing verileri okunduktan sonra da diger HCO5 modiilii tiim verileri bilgisayara
aktarmaktadir. Bilgisayara aktarilan veriler, kullaniciya ayak ¢izimi {izerinde
renklendirilerek giizel bir bicimde sunulmaktadir. Sistem {lizerinden gonderilen 75 duyarl
noktanin verisi bilgisayar programi iizerinde interpolasyon (piksel doldurma) teknigi ile
daha diizgiin bir bicimde sunulabilmistir ayrica ¢aligmada sistemin 6rnekleme hizinin 10Hz
oldugu belirtilmistir. Calismada basarili bir sekilde plantar basing dagilim sensorii
gelistirilmigtir. Plantar basing dagiliminin gosterebilmek i¢in gdmiilii sistem gelistirilmis ve
bilgisayar ortamina kablosuz olarak aktarilmistir. Fakat calismada gelistirilen sistem
giyilebilir olsa da ge¢mis ¢aligmalarda oldugu gibi mekéana bagimlidir. Ayrica bluetooth
menzilinin yaklasik 10 metre oldugu diisiiniildiigiinde mekana bagimlilik daha belirgin hale
gelmektedir. Sistemde Once sol ayak verisi okunup, sag ayaga gonderilmekte ardindan sag
ayak verisi okunup bilgisayara gonderilmektedir. Iki cihaz aym anda baglanip veri

gonderememektedir.

Bu ¢alismada, Tekscan firmasi tarafindan iiretilmis ayak basing dagilim sensorii ile ayak
tabanina uygulanan basing, 954 noktadan gelen basing verileri, gerceklestirilen gémiilii
sistem ile okunabilmekte ve Android yazilimi ile herhangi bir araci cihaz olmadan bluetooth
aracilifi ile dogrudan aktarilabilmektedir. Ayrica aktarilan veriler kaydedebilmekte,
istenirse gorsellestirilerek kullaniciya sunulmaktadir. Bu sayede ayak basing verileri daha
detayli ve kolaylikla analiz edilebilecektir. Giinlimiizde kullanimi1 ¢ok yaygin olan Android
mobil cihazlara gore tasarlanmis olmasi ise mekandan bagimsiz olmasi, portatifligi ve

kullanim kolaylig1 a¢isindan yiiriiyiis analizi ve plantar basing 6l¢iim sistemlerini daha ileri
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bir noktaya tasiyacaktir. Bu ¢alisma yliriiyiis analiz sistemlerinin giinliik hayatta her insan
tarafindan kullanilabilecek kadar basit hale doniistiiriilmesinde 6nemli bir ilerleme

saglanmasina katkida bulunacaktir.

Literatiirde bulunan caligmalarda veri aktariminin kablo aracigiyla veya RF alic1 verici
sistemiyle yapildig1 goriilmiistiir. Son yillarda bluetooth ile yapilan ¢alismalar mevcut olsa
da bu ¢aligmalarda ayaklara takilan cihazlardan gelen veriler 6nce bir terminale ardindan
bilgisayar ortamina aktarilmaktadir. Bu calismada ise bluetooth baglantis1 ile sag ve sol
ayakta bulunan bluetooth modiilleri ayn1 anda veri gonderebilmektedir. Bu durum daha
onceki calismalarda bulunmamaktadir. Ayrica bu ¢aligmada yapilan Android uygulamasi
sayesinde sistem mekandan bagimsiz hale getirilmistir. Onceki bazi ¢alismalarda da
bluetooth baglantis1 kullanilmistir fakat veriler bilgisayar ortamina aktarildigi i¢in 10
metrelik menzil dezavantaj hale gelebilir. Bu ¢alismada veriler mobil cihaza aktarilip her
islem burada yapildig1 i¢cin menzil sorunu ortadan kalkmistir. Kullanicit mobil cihaz1 elinde
veya lizerinde tagiyarak sistemi kullanabilecektir. Bu sayede menzil nedeniyle yasanabilecek

baglanti1 kopmalar1 engellenmistir.
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6. SONUC

Bu c¢alismada statik ayak plantar basincinin 6lgiilmesi, kaydedilmesi ve grafiksel olarak
goOsterilmesi i¢in Android tabanli diisiik maliyetli, giyilebilir, hafif ve mekandan bagimsiz

bir sistem tasarlanmasi amaglanmis ve gergeklestirilmistir.

Gelistirilen sistemde 10-bit ADC kullanilmistir ve 6rnekleme hizi yaklasik 12Hz olarak
tespit edilmistir. Coziliniirliiglin yliksek olmast durumunda 6rnekleme hizinin azaldigi tespit

edilmistir.

Calismanin gerceklestirilmesi ve test edilmesi sonucunda ayaklardan gelen basing
verilerinin basartyla okundugu, bluetooth ile mobil cihaza ayni anda basariyla aktarildigi,
aktarilan verilen veri tabanina kaydinin ve kayith veriler kullanilarak statik plantar basing

dagiliminin basariyla kullaniciya sunuldugu goriilmiistir.

Gelecek c¢alismalarda, bu ¢alismada yapilan gomiili sistem gelistirilerek, sensor sayisi
arttirtlarak ytriiylis analizinde kullanilmasi gereken diger parametrelerin de 6l¢timii yapilip
tam anlamiyla bir yliriiyiis analizi sistemi gerceklestirilebilir. Kullanilan basing dagilim
sensoriiniin kalibrasyonu daha profesyonel cihazlarla yapilarak, daha dogru basing verileri
iizerinden degerlendirme yapilmasina imkan saglanabilir. Kullanilan ADC ¢oziniirligii
artirtlarak sistemin hassasiyeti arttirabilir. Okunan basing verileri zaman verileri birlikte
degerlendirilip sistem dinamik hale getirilebilir. Ayrica bu ¢caligmada gergeklestirilen sistem,
bir laboratuvar igerisinde bulunan dogrulugu kanitlanmis plantar basing sistemleriyle

kiyaslanip glivenirligi pekistirilebilir.

Yine bu ¢alismada tasarlanan Android yazilimi tam bir yiiriiyiis analizinin degerlendirilmesi
icin gelistirilebilir. Birden fazla bluetooth aygitindan veri alinirken karsilagilan veri aktarimi
hiz1 problemi agilarak yiiriiylis verilerinin anlik olarak ekranda gosterilmesini saglayacak

calismalar yapilabilir.

Bu ¢alisma, plantar basing dagilimi 6l¢iim sistemlerinin ve yliriiylis analizi sistemlerinin
ucuzlastirilmasi, kolaylastirilmasi, giinliik hayatta tatbik edilebilir hale getirilerek klinik

ortamindan bagimsiz hale getirilmesi agisindan literatiire nemli bir katki saglayacaktir.
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