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IMU TABANLI YURUYUS ANALIZI

OZET

Insan vyiirityiisiiniin analizine biyomedikal basta olmak iizere farkli alanlarda ihtiyac
duyulmaktadir. Kas hastaliklari, omurga ve omurilik bozukluklari, eklem hastaliklari,
parkinson gibi hastaliklarin teshis ve tedavisi, iki ayakli robotlarda hareketin insan
yiiriiyiisiine benzetilmesi 6rnek olarak verilebilir.

Denge sisteminin iistlendigi gorevler, kiitle merkezinin destek zemin iizerindeki
denge konumundan istenmeyen yer degistirmelerini 6nlemek, hareket halinde viicut
pozisyonunun ortamda dogru konumlanmasini saglamak, kisi ve ya cevre hareket
ederken net bir goriis saglamak i¢in goz hareketlerini kontrol etmek olarak siralanabilir
[1]. Denge sistemi cesitli viicut sistemlerinden veri toplama, bu verileri isleme ve karar
verme, alinan karari eyleme gecirme olarak 3 ana boliimde incelenen karmagik bir
yapidadir. Gorsel veriler gorme sistemi, dokunma, basing gibi veriler somatosensor
sistem, yercekimi ve donme ile alakali veriler vestibiiler sistem tarafindan saglanir.
Toplanan veriler beyinde islenir ve karar alinir. Alinan karar kas-iskelet sistemiyle
eyleme doniistiiriiliir. Denge siireclerinde herhangi bir basamakta sorun varsa, hastada
giindelik yasam aktivitelerini gerceklestirmede sorun, yiiriiylis bozukluklari, diismeler
ve bazit durumlarda sersemlik sikayetleri meydana gelebilir. Bahsedilen sikayetleri
olan Kkigilerin hastaliklarinin teshisinde ve tedavisinde yiiriiyiislerini dogru analiz
etmek kritik oneme sahiptir.

Yiiriiylis analizi yapilirken yararlanilan yontemler goriintii isleme, yer sensorleri,
viicut iizeri yerlestirilen sensorler olmak iizere 3 baglikta incelenebilir. Goriintii
isleme kullanilan caligmalarda kisilerin hareketleri bir ya da daha fazla kamera ile
kayit edilir ve gesitli filtreler uygulanarak yiiriiyiis analiz edilmeye ¢alisilir. Bazi
uygulamalarda optik isaretleyiciler hareket eden kisi iizerine yerlestirilir. Goriintii
isleme yontemindeki sorunlar hareketi ortam goriintiisiinden ayirma ve goriintiiniin
sabit bir alanda alinmasindan dolayr dogal hareketin tekrarlanamamasidir.  Yer
sensorlerinin kullanildig1 ¢aligmalarda, yiiriiyiis hareketinin yapilacagi zemin kuvveti
Olcen sensorlerle donatilir. Bu yontemdeki sorun sadece yere uygulanan kuvvet
Olciildiigii i¢in kisinin durusu, bacaklarinin hareketi gibi parametrelerinin gézardi
edilmesidir.  Viicut lizeri sensorlerin kullanildig1 yontemlerde kisinin bedeninde
belirlenen noktalara hareket sensorleri yerlestirilir. Sensorler kiiciik boyutta ve hafif
olduklar i¢in kisinin dogal yiiriiylisiine engel olmazlar. Veri kaydedilmesi i¢in 6zel
bir ortama ihtiyac yoktur. Bu yontemdeki sorun sensolerdeki 6l¢me hatalari, zamanla
degisen kaymanin pozisyona etkisinin yiiksek olmasidir.

Bu tez basing sensorlerinden ve ataletsel Ol¢iim iinitelerinden toplanan verilerin
birlestirilerek, 6zellikle vestibiiler sistem hastaliklar1 bulunan kisilerin hastaliklarinin
teshisi ve tedavisine yardimci olacak dinamik vestibiiler sistem analiz algoritmasi
gelisitirilmesini ve denge tespit cihazi tasarimini amaclayan projenin bir parcasidir.
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Bu tezde anlatilan calisma proje kapsaminda yiiriiylis analizinde kullanilabilecek
parametrelere karar vermek, saglikli kisilerden ve denge rahatsizligi bulunan kisilerden
AOB tabanl sensorlerden veriler toplamak, toplanan verileri kablosuz haberlesme
protokolii ile bilgisayara aktarmak, MATLAB ortaminda bu verileri degerlendirmek
ve Onceden belirlenen parametreleri elde etmek, AOB ve basing sensorlerinden
elde edilen parametreleri birlikte degerlendirerek olasi baglilasim(korelasyon)lari
hesaplamak olarak 6zetlenebilir.

Birinci kisimda insanda denge sisteminden bahsedilmis, hareket takibinde yararlanilan
metodlar avantaj ve dezavantajlariyla birlikte anlatilmigtir.  Literatiirde benzer
alanlarda yapilan ¢calismalar incelenmis, kullanilan donanim ve yazilim araglari, veri
toplama ve igleme algoritmalar1 aciklanmustir.

Ikinci kisimda vyiiriiyiis fizyolojisi incelenmis, toplanan verilerden elde edilecek
parametreler aciklanmigtir. Bu parametrelerin i¢cinden hastalik teshisinde ayirt edici
olabilecek parametrelerin belirlenmesinde dikkat edilen kriterlere ve hesaplamalara
yer verilmistir.

Uciincii kistmda oncelikle kullanilan ataletsel l¢iim iiniteleri hakkinda genel bilgiler
verilmistir. Algilayicilarin donanimsal ve yazilimsal 6zellikleri incelenmistir. Verilerin
bilgisayara aktarilmasinda ve analiz edilmesinde yararlanilan araglar aciklanmustir.
Algilayicilarin viicut iizerinde nasil konumlandirildigina yer verilmistir. Sonrasinda
da veri toplama ortami segilirken dikkat edilmesi gereken kriterler, yapilan dlctimler
aciklanmistir. Tim sistem bilesenleri agiklandiktan sonra sistemin genel yapist veri
toplanirken yapilan islemler sirasiyla aciklanmistir.

Dérdiincii kisimda kaydedilen veriler sonrasi analiz asamalar1 anlatilmustir. Ilk olarak
algilayicilardan elde edilen serbest ivme verisinin ne oldugu ve neden kullanildiina
yer verilmigtir. Sonrasinda ayak algilayicilarindan konum verisinin elde edilmesi
sirasinda karsilagilan offset ve kayma hatast ve hatalarin giderilmesi icin Onerilen
yontem sonuglariyla birlikte agiklanmustir. Bir sonraki adimda diz algilayicilarindan
konum verisini hesaplarken kargsilasilan sorunlar, ayak algilayicilarinda kullanilan
yontemden farklart tartisiimisti.  Bu sorunlarin ¢6ziimiinde kullanilan, gelistirilen
algoritmalar, uygulanan filtreleme yontemleri sonuglariyla birlikte agiklanmigtir. Diz
ve bel algilayicilarindan Olciilen agisal veriler gosterilmistir.  Alinan Olctimler
sonrasinda yiiriiylis analizinde kullanilacak parametreler, sonuglariyla birlikte
gosterilmisti. AOB ve basing sensorlerinden elde edilen verilerin birlestirilmesine
yer verilmigtir.  Son olarak da hesaplanan parametrelerin makine 6greniminde
kullanilmasinda izlenen yol haritas1 kisaca aciklanmigtir.

Besinci kisimda toplanan verilerin sonuclar1 de8erlendirilmis, sonuglarin yorumlan-
masina ve gelecekte yapilabilecek ¢aligmalara yer verilmistir.
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IMU BASED GAIT ANALYSIS

SUMMARY

Analysis of human gait is needed in different fields, especially biomedical. Diagnosis
and treatment of diseases such as muscle disorders, spinal disorders, joint diseases,
parkinsonism or walking on bipedal robots and human walk can be example of these
fields.

The task of the balance system are, to prevent undesired displacement of the center of
mass from the equilibrium position on the support floor, to ensure correct positioning
of the body position on the move, to control the eye movements to provide a clear
view as the person or the environment moves [1]. The balancing system has a
complex structure which includes three main parts, collecting datas from various
body systems, processing datas and decision making, applying the decision. Visual
datas are provided by visual system, datas such as pressure, touch are provided by
somatosensory system and datas which is about gravity or rotation are provided by
vestibular system. Collected datas are processed in the brain and decisions are decided.
Decided decisions are turned movement by muscle-skeleton system. If there is a
problem at any stage of the balance process, the patient may experience difficulties
in performing activities of daily living, gait disturbances, falls, and in some cases
complaints of drowsiness.It is critical for people with the mentioned complaints to
correctly analyze their gaits in the diagnosis and treatment of their illnesses.

There are three main approaches used in anaysis and recognition of human gait which
can be listed as: image processing, floor sensors and sensor placed on the body. In
the process of image processing, the movements of the persons are recorded with
one or more cameras and various filters are applied to analyze the gait. In some
applications, optical markers are placed on the moving person. The problems of the
image processing method are the separation of the moving image from environment
image and the inability to repeat the natural movement because of the image is taken
in a fixed area usually in the treadmills. At studies using floor sensors, the floor is
equipped with sensors which capable of measure the applying forces. The problem
with this method is ignoring the parameters such as the posture, the movement of
the legs, etc., since only the applied force is measured. In the methods in which the
body sensors are used, the movement sensors are placed to the joint points on the
human body. Sensors are small in size and lightweight, so they do not interfere with
the natural walk. There is no need for special environment to record data. The main
problem of this sensors is effect of offset error, which is varying with time, is high
while calculating the position.

Within the scope of the project, researchers in the field of engineering and medicine
worked together. Medical doctors have contributed to the determination of gait
physiology and parameters that may be effective in disease detection. Engineers have
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been working on filtering data collection data and obtaining meaningful results. In
addition, the collected data were used to diagnose the disease using machine learning
algorithms.

This thesis aims developing analyze dynamic vestibular system algorithm and
designing balance detecting device. Pressure sensors and inertial measurement units
will used in this project and collected datas from various sensors correlates with each
other. This system is used for patients who has vestibular diseases, when detecting and
treating illnesses.

This thesis is part of the project aiming to develop a dynamic vestibular system
analysis algorithm that will help the diagnosis and treatment of diseases of people
with vestibular system diseases by combining the data collected from pressure sensors
and inertial measurement units and designing the balance detection device. In this
study, it is aimed to determine the parameters that can be used in gait analysis within
the scope of the project, to collect data from the sensors of healthy persons and
people who have balance problems, to establish wireless communication between
sensors and computers, to evaluate these datas in MATLAB environment and to obtain
predetermined parameters, and to calculate the possible correlations by evaluating the
parameters obtained from the sensors.

In the first part, the human balancing system is mentioned and the methods used in
gait tracking are explained together with their advantages and disadvantages. Studies
which is done in similar areas in the literature are examined, hardware and software
tools which is used, data collection and processing algorithms are explained.

In the second part, gait physiology is examined and parameters to be obtained from
the collected data are explained. Among these parameters, criterias and calculations
which is used are given in determining the parameters that may be distinguishable in
disease diagnosis.

In the third part, firstlt general information is given about the inertial measurement
units used. The hardware and software features of the sensors have been examined.
Tools used to transfer data to and from the computer are described. How the sensors
are positioned on the body is given. Afterwards, the criteria to be considered when
selecting the data collection environment, the measurements made are explained.
After all the system components are explained, the general structure of the system
is explained in order of the operations performed when data is collected.

At the fourth part the post-data analysis steps recorded are explained. Firstly, what
is the free acceleration data obtained from the sensors and why it is used. It is
explained together with the results of the proposed method for eliminating the offset
and misalignment errors and mistakes encountered in obtaining the position data from
the foot sensors afterwards. In the next step, the problems encountered in calculating
the position data from the knee sensors are discussed in terms of differences from
the method used in the foot sensors. The algorithms used to solve these problems
are described along with the results of the applied filtering methods. Angular data
measured from knee and waist sensors are shown. The parameters to be used in
the gait analysis after receiving measurements are shown together with the results.
Incorporation of data obtained from IMU and pressure sensors has been included.
Finally, the road map used for the calculation of the calculated parameters in the
machine learning is briefly explained.

Xxii



In the fifth section, the results of the collected data are evaluated, interpretation of the
results and future work are included.
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1. GIRIS

Denge sistemi, insan ve hayvanlarin hayati kabiliyetlerindendir ve denge sistemindeki
bozulmalar insan hayatim ciddi sekilde etkileyecek sorunlar yaratabilir. Denge
sistemi viicudta bir¢cok sistemin birlikte olusturdugu karmagsik yapidadir. Denge,
insanin dinlenme ya da eylem esnasinda yercekimi merkezini, destek aldig1 yiizey
tizerinde tutabilmek icin gosterdigi caba olarak tanimlanabilir. Denge sisteminde
girig bilgileri gozler, vestibiiler sistem, proprioseptif sistem, isitsel sistem tarafindan
saglanir. Algilama ve karar alma organi beyindir. Go6z ve uzuv kaslar ile kararlar
uygulanabilir. Kisi ve {izeirnde bulundugu yiizey hareketsiz ise statik denge, ikisinden
biri hareket halinde ise dinamik denge s6z konusudur [2].Dinamik denge ile baglantili
olan yiirlime eylemi, kisa mesafeleri katetmenin en kolay yoludur. Eklem hareketliligi
ve uygun kas giicli yiirlime verimliligini arttirir. Hareket sirasinda bir uzuv destek

saglarken, diger uzuv ileri atilir ve destek rolii i¢in hazirlanir.

Giliniimiizde insanlarin ortalama yasam siireleri uzamistir. Bu durum aym1 zamanda
yaslt niifusun artmast anlamina gelmektedir. Yas ilerledikce dayaniklilik genellikle
azalmaktadir ve bakima muhtag kisilerin sayis1 yaslt niifus igerisinde yiiksektir. Bu
degisimle birlikte denge sorunlarinin goriilme sikligi da artmistir. 65 yas iistiindeki
kisilerin yaklagik 1/3’li yi1lda en az 1 kere diismektedir [3]. Her saghik probleminde
oldugu gibi dengeye baglh problemlerde de erken teshis biiyiilk 6nem tagimaktadir.
Yiirliyiis analizi bu hastaliklar erken safhada teghis etmeye ve ya tedavinin sonuglarin

gozlemlemeye yardimci olabilir.

Yiiriiylis analizi, medikal calismalar disinda, giiniimiizde iizerinde ¢ok sayida arastir-
malar yapilan yiiriiyen iki ayakli insans1 robot calismalarinda da kullanilmaktadir.
Insanin hareketleri basit goriinmesine karsin olduk¢a karmagiktir. Bu hareketi robotlar
tizerinde taklit etmek biiyiik bir problemdir. Bu problemi ¢dzmek i¢in Once yiiriiyiis
kisithilig1 olmayan saglikli insan hareketleri dikkatlice analiz edilmelidir. Insanin dogal
hareketi esnasinda kaydedilen verilerin robotun hareketinde kullanilmasiyla alakali

calismalar da yapilmaktadir [4].



Ayrica biyometrikle ilgili calismalarda da yiirliyiis analizinden yararlanilmasi
diisiiniilmektedir. Insanlar yiiriiyiislerinden ayirt etme ve yiiriiyiisii biyometrik kimlik
olarak kullanma konusunda yapilan calismalar mevcuttur. Yapilan arastirmalarla
kiiciik bir veritaban1 olusturulmustur ve getirilen yeni yaklasimlarla birlikte

geligtirilmeye devam etmektedir [5, 6].

1.1 Tezin Amaci

Bu calisma, denge sorunlari olan kisilerin, hastaliklarinin teshisinde ve tedavisinde
kullanilacak dinamik vestibiiler sistem algoritmasi gelistirmek ve denge tespit cihazi
(DTC) tasarlamay1 amaclayan bir projenin parcasidir. Onerilen cihazda harekete
iliskin ve ayak-alt1 basinclara iligskin veriler toplanacak ve birlikte degerlendirilecektir.
Hareket verilerini toplamak i¢in IMU tabanli algilayicilar ve ayak-alt1 basingla ilgili
veri toplamak icin kuvvet tabanli algilayicilar kullanilacaktir. Tasarlanacak cihaz
taginabilir olacaktir, bu sayede herhangi bir ortama ve ya platforma bagimli olmadan
veriler toplanabilecektir. Veri toplama ve degerlendirme islemleri tamamlandiktan
sonra cesitli algoritmalarla makine 6grenimi yapilmasi ve bilgisayardaki yazilimin
hastalik teshisinde ve ya hastanin tedavi siirecindeki gelisimleri hakkinda bilgi vermesi

amaclanmaktadir.

Bu tez kapsaminda IMU tabanli hareket sensorleri ile veri toplama ve degerlendirme

siirecleri ayrintili olarak anlatilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Saglik, biyometrik, robotik gibi alanlarda kullanilmak {iizere insan hareket takip
sistemleri gelistirilmekte ve bu sistemlerden yararlanilmaktadir. Bu sistemler agirlik
merkezi degisimini ve viicudun salimim hareketini algilamay1 hedeflemektedir. Bu
sistemler dinamik postiirografi ve yiiriiyiis analizi olarak 2 grupta incelenebilir.
Dinamik postiirografide genellikle kisi sabit bir cihaz iizerine ¢ikmakta ve hareket
eden ortama kars1 tepkileri Ol¢iiliip degerlendirilmektedir. [7] nolu kaynakta denge
rahatsizligi bulunan 65 yas lizerindeki 143 kisiden 2004-2009 yillar1 arasinda
bilgisayarl postiirografi cihazi ile veriler toplanmis ve sonuclari analiz edilmistir. [8]
nolu kaynakta mobil bir posturografi cihazi ile kisilerin giinliik aktivitelerindeki agirlik

merkezi degisimleri incelenmigtir.



Sekil 1.1 : Ornek dinamik postiirografi cihazi.

Yiiriiyiis analizi yapmay1 amaclayan sistemlerde ¢ogunlukla kullanilan 3 yontem:

e Yer algilayicilar1 kullanma
e Goriintii isleme

e Viicut iizeri algilayiclar1 kullanma

seklinde listelenebilir.

Yer algilayicilarinin kullanildig: sistemlerde genellikle yiiriiyiisiin yaptirildigir zemin
kuvvet tabanl algilayicilarla donatilir ve kisinin hareket boyunca agirliginin destek
ayagi iizerinde dagilimi, ayaklarin konumlar1 gibi veriler elde edilebilir. Bu yontemde
elde edilen veriler sadece ayaklardan yere uygulanan kuvvetin degisiminden elde
edilmektedir. Bacaklarin ve ya viicudun diger uzuvlarinin hareketleri ile alakali bir
degerlendirme yapilmamaktadir. Bu nedenle bu yontemler eksik bilgi verebilirler.
Ayrica hareketin gergeklestirildigi zamin 6zel hazirlanmistir ve kisitlari vardir. Insanin
dogal ortamindaki hareketini laboratuvar ortaminda tekrarlamasi zor olabilir. [5]

nolu ¢alismada yer algilayicilar ile yapilan yiiriiyiis analizi biyometrik analiz i¢in



kullanilmistir. Kisinin yiirtiyiisii verisinden kimligine ulasilmaya ¢alisilmigtir. 120’den

fazla insandan veriler toplanarak genis bir veritabani olusturulmustur.

Bir diger yontem olan goriintii islemede bir ya da birden fazla kamera ile
goriintiiler kaydedilir ve cesitli filtreleme methodlar1 sonras1 goriintiilerden yliriiyiis
analiz edilmeye calisilir (Sekil 1.2). Kamera c¢oziiniirliikleri, ortamdaki 11k
miktari,kiyafet gibi faktorler ulasilan sonuglarin dogrulugunda biiyiik pay sahibidir. Bu
yontemdeki temel zorluk kisinin goriintiisiinii ortam goriintiisiinden ayirt edebilmektir.
[9] nolu kaynakta biyometrik arastirmalar i¢in diisiik ¢oziiniirliikli bir kamerayla
veri toplanmistir. Calismada Onerilen yontemle kiyafetlerin ve taginan objelerin
goriintiilerinin ayristirilmasinda basarili olunmustur. [10] nolu kaynakta havaalaninda

metal dedektoriiniin iistiine yerlestirilen 2 kamera ile 6nden ve arkadan goriintii

kaydedilmis ve yiiriiyiis analizi yapilmigtir.

Sekil 1.2 : Ornek goriintii isleme ile yiiriiyiis analiz sistemi.

Bir diger yontem de viicut iizeri algilayicilarin kullanildigi sistemlerdir.  Bu
yontemlerde genellikle IMU tabanli MEMS algilayicilar kullanilmaktadir.  Bu
algilayicilar fiyat va tasinabilirlik a¢isindan diger yontemlere gore avantajlidir. Ortam
bagimliliklar1 oldukga diisiiktiir, bu yoniiyle veri toplama islemini kolaylastirmaktadir.
Bizim calismamizda benzer kullanilan algilayicilar da bu baslik altinda incelenebilir.
[11] nolu kaynakta IMU tabanli algilayicilarla yiiriiylis analizi yapilmistir.  Veri
toplama islemi i¢in parkinson hastalar1 se¢ilmistir. YOntemin sonuglart goriintii
isleme yontemiyle elde edilen sonuclarla kiyaslanmistir. [12] nolu kaynakta iPad
2’nin jiroskopu kullanilarak ol¢iimler yapilmis. Elde edilen sonuglar dinamik

postiirografi cihazi ile karsilagtirilmis ve benzer sonuglar saglandigi goriilmiistiir.



[13] nolu kaynakta ivme ve konum algilayicilar bel,diz ve ayaklara yerlestirilmistir.
Elde edilen sonuglarin kamera kullanilan yontemlere gore dogrulugu daha yiiksek
sonuclar sagladig1 ¢ikarilmistir. [14] nolu kaynakta imu tabanli cesitli algilayicilarla
veriler kaydedilmis ve ters kinematik model kullanilarak analiz edilmistir. Ayrica PC

ortaminda ¢aligan bir yiirlime emiilatorii tasarlanmastir.
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Sekil 1.3 : Ornek viicut iizeri algilayicilar ile yiiriiyiis analiz sistemi.






2. YORUME

Bu boliimde insanin yiiriime harekatiyle ilgili genel bilgiler verilmistir. Yiiriiyiis
analizinde incelenecek Oz-niteliklerin belirlenmesinde dikkat edilecek kriterler

anlatilmistir. Hesaplanmasi kararlagtirilan parametreler ve anlamlar1 agiklanmagtir.

2.1 Yiiriiyiis Fizyolojisi

Yiirtime, kisinin yer degistirmesi amaciyla yaptig1 birbiriyle baglantili kol, bacak, bas
hareketlerinin tiimiidiir. Yiiriime, ayakta dengede durmaktan farklidir, ¢iinkii kiitle
merkezi siirekli olarak denge noktasinin Oniine gecer ve destek aya8i bu hareketi
degistirmek icin ¢ok az sey yapabilir [15]. Yiiriiylis eylemi, saglikli yetigkinler icin
basit bir gorev gibi goriiniiyor ancak, merkezi sinir sistemi ile ¢evresel kas-iskelet
sistemi arasindaki etkilesim oldukc¢a karmagiktir. Fonksiyonel parcalardan herhangi

birinin performansi diistiigiinde sorunlar ortaya cikar [16].
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Sekil 2.1 : Bir yiiriime dongiisii.
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Yiiriiyiis esnasinda, kisinin ileriye hareketini saglayan ve yiiriiyiis boyunca tekrar
edilen hareket zinciri olusur. Belirli diizen ¢ercevesinde tekrarlanan bu hareketlere
yiiriime dongiisii ad1 verilir. Bir yiiriime dongiisii, topugun destek zemine temasi ile
baglar ve ayn1 topugun zemine temasiyla biter (Sekil 2.1). Bu dongii, ayagin yerde
ve havada olma durumuna gore fazlara ayrilabilir. Ayagin yere temas halinde oldugu
basma fazi dongiiniin %60’1n1, ayagin havada oldugu salinim fazi dongiiniin %40’ 11
olusturmaktadir. Her iki ayagin yerde oldugu duruma c¢ift destek fazi ismi verilmistir.
Bu durumun dongii icindeki oram yiiriime hizina gore de8ismekle birlikte, normal
yiirlime hizinda tiim dongiiniin %10 *unu olusturur. Cift destek fazinda viicut agirhigi
bir ayaktan digerine aktarilir. Tek ayagin yerde oldugu tek temas fazinda, tiim agirlik
yerdeki destek ayagindadir ve bu destek ayagi agirlig ileriye dogru yonlendirir. Bu

hareketlerin zincir seklinde tekrarlanmasiyla yiiriiylis gerceklestirilir [17].

2.2 Yiiriiyiisiin Analizinde Oz-Niteliklerin Belirlenmesi ve Hesaplanmasi

Yiiriiyiis esnasinda ayaklarin ya da eklemelerin konumlarina gore ya da zamana gore
oznitelikler ¢ikartilabilir. Ayak temasina gore incelenmesi kararlastirilan parametreler

asagida siralanmustir (Sekil 2.2):

- Adim uzulugu : birbirini takip eden topuklar arasindaki uzaklik

- Cift adim uzulugu : ayn1 ayagin ardisik iki topuk vurusu arasindaki uzaklik
- Ayak ve ya yiiriiyiis acisi : ayagin orta hat referans alindiginda yaptig1 aci

- Adim genigligi : iki ayagin yatay eksende aralarindaki uzaklik [18]

Cift adim uzunlugu

| -

- Adim uzunlugu

» O ; Ayak agisi
o =

Adim genlsligi’ -
O D

Sekil 2.2 : Yiiriiyiiste uzaysal parametreler.



Zaman baz alinarak elde edilen parametreler sunlardir (Sekil 2.3):

- Adim siiresi : birbirini takip eden iki topuk vurusu arasinda gecen zaman

- Cift adim siiresi : ayni1 ayagin ardisik iki topuk vurusu arasinda gecen zaman
- Tek destek : viicudun sadece bir ayak iizerinde gecirdigi zaman

- Cift destek: viicudun iki ayak iizerinde gecirdigi zaman [15]

%10 %40 10 ()

Cift Tek Cift Sallanma

destek destek destek zamani
Parmak Kalkp Topuk Virugu

Cift Sallanma Cift Tek

destek Zamani destek destek

Sekil 2.3 : Yiiriiyiiste uzaysal parametreler.

Olgiilebilen bu parametreler kullanilarak, yeni parametreler kolaylikla hesaplan-
abilir. Hesaplanan bu parametrelerin yiiriiylis degerlendirmede farklilik yaratacagi

Oongoriilmiistiir.
- Tempo : birim zamanda [dakika] atilan adim sayis1 (denklem 2.1)
- Hiz : birim zamanda [saniye] alinan mesafe (denklem 2.2)

- Adim uzunlugu simetrisi : sol adim uzunluklarinin sag adim uzunluklarina orani

(denklem 2.3)

Adim Sayisi
Ti = — 2.1
cmpo Zaman(dk) .1
Adim Uzunlugu(m)xTempo
H = 2.2
1z[m/sn| 60(dk) (2.2)
Sol Adim Uzunlug

Adim uzunlugu simetrisi = Ou 1m zdn u%u 2.3)

Sag Adim Uzunlugu



Yiiriiyiis analizinde, ayaklarin pozisyonlar1 diginda dizlerin ve viicudun hareketleri
de incelenmigtir. ~ Dizlerin pozisyonlarindan elde edilen parametreler asagida

listelenmistir:

- Biikiilme acis1 : dizde hareket kisitliligi hakkinda bilgi veren dizin yer ile arasindaki

en yiiksek acisal deger

- Ortalama biikiilme acis1 : dizin hareketinde yer ile arasindaki ortalama agisal deger
- Lateral salimm : dizin yanal eksende ulastig1 en yiiksek deger

- Ortalama lateral salimim : dizin hareketindeki yanal eksendeki ortalama agisal
degeri

Viicudun hareketiyle ilgili hesaplanan parametreler :

- Posterior salimmm : Viicudun arkaya dogru en yiiksek acisal degeri

- Anterior salimm : Viicudun 6ne dogru en yiiksek acisal degeri

- Lateral salimim : Viicudun yanal eksende saga ve sola dogru en yiiksek acisal degeri
- Yiiriiyiis egim acis1 : Viicudun yiiriiyiis boyunca ortalama durug agis1

Parametrelerin hesaplanmasinda kullanilan sistem boliim 3’te, elde edilen sonuglar

boliim 4’te detaylica anlatilmistir.

2.3 Ayirt Edici Oz-Niteliklerin Belirlenmesi

Onceki boliimde agiklanan oz-nitelikler hesaplandifinda elimizde ¢ok fazla veri
olacaktir ve bu durum yiiriiyiisii analiz etmeyi ve sonuglara ulasmay1 zorlastirmaktadir.
Calismamizin sonucunda denge sorunu yasayan kisilerin yiirliylisiinden hareketle
hastaliklarinin teshisi ve tedavisine yardimci olmak amaclandigindan, parametreler
arasinda birbirleriyle baglantili olan yani ayirt edici 6z-nitelikleri ¢ikarmak biiyiik

Oneme sahiptir.

Istatistik biliminde korelasyon, iki degisken arasindaki dogrusal baglantimin yonii
ve giicii hakkinda bilgi verir. Bu calismada ayni yada farkli sensorlerden elde
edilen parametreler arasinda ve bu parametreler ile hastaliklar arasinda korelasyonlar
hesaplanarak farkli hastaliklara ait 6bekler olusturulacaktir. Oncelikle hesaplanan

Oz-niteliklerin hastaliklar iizerine etkisi tanimlanirken, toplanan verilerden elde
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edilecek histogramlardan tiiretilen olasilik dagilim fonksiyonlart kullanilacaktir.
Tiiretilen olasilik dagilimlarindan Bhattacharya uzakliklar1 hesaplama yoluna gidile-
cektir.Bhattacharya uzaklig1 hesaplanirken denklem 2.4 kullanilmistir. Denklem
2.4’te x ve y incelenen Oz-niteliklerin olasilik dagilimlarini, N ayrik veri sayisini

gostermektedir. Hesaplanan BU ile ayirt edici olma durumu dogru orantilidir.

N
—InY_ /xiyi (2.4)
i=1

Ornegin, ayaklara yerlestirdigimiz hareket sensorlerinden adim genisliklerini be-
lirledigimizi diisiinelim.  Adim genigligi parametresi ile basing sensorlerinden
elde ettigimiz agirhigin ayaktaki dagilimlart ile korelasyonunu bir 6z-nitelik olarak
tanimlayalim (61). X hastalig1 bulunan 50 kisiden topladigimiz veriler ile her kisi
icin 61 sayisal degerlerini hesaplayalim ve Sekil 2.4’daki gibi aralikli histogram elde
edelim. Sekil 2.4 "dan hareketle X hastalifina iliskin olasilik dagilim fonksiyonunu
fs1x(s) elde edebiliriz. Aym islemler farkli Y,Z hastaliklar i¢in de tekrar edilerek
fo1y(s) ve fs1:(s) olasihik dagilm fonksiyonlarimi olusturalim.  Olusturulan bu
fonksiyonlar arasindaki BU’lar kiiciik ise 61 6z-niteligi bu hastaliklar i¢in ayirt edici

degildir denilebilir.

1a
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Sekil 2.4 : Ornek histogram.
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3. YORUYUS VERISININ TOPLANMASI

Bu boliimde yiiriiyilis verisisnin toplanmasinda ataletsel olciim {iinitelerine ait genel
ozellikler ve kullanilan yazilim ve donamim araglarinin ozellikleri anlatilmistir.
Algilayicilarin viicuda yerlestirilmesinde ve veri toplama ortaminin se¢ciminde dikkate

alinan kriterlere yer verilmistir.

3.1 Ataletsel Ol¢iim Uniteleri

Eksenleri tizerine etkiyen kuvveti, acisal hizi, manyetik alan1 6lgen elektronik cihazlara
ataletsel Olctim birimi ad1 verilmektedir. Cogunlukla 3 eksen ivmedlcer (accelerome-
ter), 3 eksen doniidlcer (gyroscope) ve 3 eksen manyetometre (magnetometer) iceren
bu sistemler 9 toplam serbestlik derecesine(DOF) sahiptir. Toplanan veriler gesitli
sensoOr fiizyon algoritmalariyla birlestirilerek dogruluklar1 arttirilmaktadir. Medikal,
robotik, endiistriyel alanlarda siklikla kullanilmaktadir.  Taginabilirlik, maliyet,
dogruluk, hassasiyet konularinda diger algilayicilara gore avantajli olmasindan dolay1

kullanimlar1 artmaya devam etmektedir [19].

Sekil 3.1 : Ataletsel Olgiim Unitesi.
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3.1.1 Ivmedolcer

Ivmeolger herhangi bir cisme uygulanan yercekimi gibi statik ve ani hizlanma ve ya
durma gibi dinamik ivmeyi algilamak i¢in kullamlir. Ivmedlcerler, yiizeyleri manyetik
alan kuvvetine ya da basinc kuvvetine kars1 kuvvet liretecek sekilde tasarlanmaktadir.
Sensoriin merkezindeki kiitleyi referans alarak {izerindeki tepki kuvvetini 6lgmektedir.

Sekil 3.2°de bir ivmedlgerin diinya zemininde 45° aciyla dururken yapis1 gosterilmistir.

Yerpekimi
Kunrveti

K= -0

F=:0Mg

TEMIM

Sekil 3.2 : ITvmeolcer Yapis.

3.1.2 Doniiolcer

3 eksenli jiroskoplar, kiitle merkezi sabit kalmak sartiyla, 360° hareket edebilmektedir.
Doniiolcerlerin elektronik ve mekanik farkli ¢esitleri farkli alanlarda kullanilmaktadir
(Sekil 3.3). Mekanik doniidlceri olusturan parcalar, donen bir silindir, eksen ve
rotordur. Doniidlcerin ¢alismasi, agisal momentumun korunumu prensibine dayanir.
Cogunlukla ¢ikisinda derece/saniye (°/sn) cinsi veri olusturur. Uzay arastirmalarinda,

cep telefonlarinda, navigasyon sistemlerinde siklikla kullanilan algilayicilardandir.
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Sekil 3.3 : Mekanik ve MEMS Déniivlcer Ornekleri.

3.1.3 Manyetometre

Manyetometreler, Diinya’nin manyetik alanim1 6lcebilen cihazlardir. Bunun yaninda
pusula islevi gormektedirler. Ik gelistirilen manyetometreler, yaya bagh bir
miknatistan olusmustur ve yayda olusan uzama miktarindan manyetik alan siddeti
hesaplanmigtir ancak gelisen tekolojiyle birlikte bu sistemler yerine elektronik
manyetometrelerkullanilmaya baglamigtir. Mekanik manyetometrelere kiyasla ¢ok
daha hassas olarak iiretilebilen elektronik manyetometrelerin 6l¢iim hassasiyeti birkag

Gauss araliginda degismektedir.

3.2 Kullanilan Yazilim ve Donanim Araclar:

3.2.1 Kullanilan ataletsel 6lciim iiniteleri

Projede, biinyesinde ivmedlger, jiroskop ve manyetometre bulunduran 9 serbestlik
dereceli Ataletsel Olgiim Birimi (Inertial measurement unit —IMU) kullanilmasi
kararlastirilmugtir. Cesitli AOB sensorleri arastirilmus, giivenilirlik, hassashk, 6l¢iim
hizi, 6l¢iim mesafesi, yazilim destegi kriterlerine gore karsilastirildiktan sonra Xsens

firmasinin MTw gelistirme kitinin kullanilmasina karar verilmistir (Sekil 3.4 (a)).
Gelistirme kiti icerigi asagidaki gibidir:
e 12 adet hareket algilayict sensor (Sekil 3.4(b))

e | adet veri toplama istasyonu (Sekil 3.4(c))
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Sekil 3.4 : Kullanilan donanimlar: (a)MTw gelistirme kiti. (b) Hareket algilayici
sensor. (c)Veri toplama istasyonu. (d) Mini veri toplama donanimi

e | adet mini veri toplama donanimu (Sekil 3.4(d))

e Viicuda sensorleri konumlandirmada kullanilan esnek bant seti

Hareket algilayic1 sensorler kiiciik (34.5 x 57.8 x 14.5 mm) hafif (27 g) olacak
sekilde tasarlanmiglardir.  Ayrica Xsens firmasi tarafindan gelistirilen 2.4 Ghz
frekanstaki Awinda radyo protokolii kullanilarak alict donanimlar ve hareket algilayici
sensoOrler arasindadis ortamda 50 m, i¢ ortamda 20 m’ye kadar hizli ve giivenli
kablosuz haberlesme saglanmaktadir. Alici istasyonlar ayn1 anda 32 sensorle baglanti
kurabilmektedir. Bu o0zellikler bize hareket ozgiirligi kazandirmistir.  Hareket
algilayicilarin icerisinde ivmedlger, jiroskop, manyetometrenin yani sira basing
sensorleri de bulunmaktadir. Sensorlerin detayli teknik Ozellikleri Tablo 3.1°de

bulunmaktadir.

3.2.2 Kullamilan yazilim araclari

3.2.2.1 MT software suite

Satin alinan donanimla birlikte kullanilmak {izere yazilim destegi de saglanmaktadir.
MT Manager (Sekil 3.5) isimli program sayesinde veri toplanmaya baslanmadan once

konfigrasyon yapilabilir, sensor verileri gercek zamanli olarak grafikler iizerinden
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Cizelge 3.1 : Hareket algilayici teknik ozellikler.

Acisal hiz Ivme Manyetik alan Basing
Boyutlar 3 eksen 3 eksen 3 eksen -
Calisma araligi 4+ 1200°/sn +160 m/s? +1.5 Gauss 300-1100 ml
Dogrusallik % 0.1 % 0.2 % 0.2 % 0.05
Bias kararlilig1 20°/saat - - 100 Pa/y1
Giiriiltii 0.05 °/(sn/v/Hz)  0.05 m/(sn*/v/Hz) ~ 0.15 mGauss/v/Hz ~ 0.85 Pa/y/
Hizalama hatas1 0.1° 0.1° 0.1° -
Ornekleme frekansi 1800 Hz 1800 Hz 120 Hz -
Band genisligi 120 Hz 140 Hz 10-60 Hz -

izlenebilir, istenilen sayisal veriler kayit edilebilir ve tekrar oynatilabilir, kaydedilen

veriler istenilen birimlerde “.txt” formatinda disariya aktarilabilir.

& MT Manager (ive) S S S oo e ]
Fie View Tools Window Help

g - E@ %Pnrt Baudrate: @RESEtMEﬁmd Current 1t Device _’q Current Directory:
7 |7 X [ Bl [HeadigReset _+ (@ AllDevices B0 | B Ciusersipernardipeskion -
MlEE=r B st K D> ol @
rien  MT 03700064 = (== Inertial Data for MT 03700064 o [(=m=
oo =) s E &
@] [l Accx 7] [l AccY U] [l Acc 2

A |
i
R
Time.
] [l Ang vel x 7 g vel ] [l ang vel
Euler Orientation Data for MT 03700064 (=0 R =)
2 FIE 1 [Erasseins <. E &I ¥ n a2
200
gl [l ¥ [l pitch 7l [l vaw /\/ I m/\,,\ Aqh
- "'JV Hb L S u g T
r .
150 200 l,«\/\ } I
7 % 7 7% 112,75 .76 7 7 78 7
A i
50 / \ / 7] [l Mo x V] [l Mea Y bl [T 7] [l Mao
f o — R L
B \ / ?
B \ o 5/
2
2
“ig6 —\\/u NG o }f P
0.5 —— e o
<150 ———— S —
3:07.772 3:10.272 3:12.772 3:15.272 3:08.760 "398 760 3:10.780 3:11.760 3r12.760 3:13.760 3+14.760 3:15.760 3:16.760 3:17.760
Ti T

Sekil 3.5 : MT Software Suite Yazilimu.

3.2.2.2 Matlab

MATLAB, Mathworks firmasi tarafindan gelistirilen, sayisal ve sembolik hesaplamalar
yapmaya olanak saglayan bir programlama aracidir. Endiistiriyel isletmelerde ve
akademik calismalarda ¢ok¢a kullanilmaktadir. Bu ¢alismada da veriler toplandiktan
sonra verilerin islenmesi ve gelistirilen algoritmalarin uygulanmasi MATLAB

ortaminda gerceklestirilmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 : Matlab yazilim gelistirme ortami.

3.3 Sensorlerin Viicuda Yerlestirilmesi

Bu calismada alt viicudun yiirtime sirasindaki hareketi analiz edilecektir. Bu amacla
5 hareket sensor iinitesi kullamlmistir. Unitelerden iki tanesi, sag ve sol ayaklarda
birer adet, 2 tanesi sag ve sol dizlerde birer adet ve bir tanesi bel bdlgesinde
olacak sekilde konumlandirilmistir (Sekil 3.7). Ayaklardaki ve dizlerdeki 4 sensérden
konumsal yer degistirmeler hesaplanacaktir. Yer degistirmenin disinda dizlerdeki ve
bel bolgesindeki sensorlerin agisal de8isimleri de incelenecektir. Dizlerdeki agisal
Beldeki sensorden elde

degisimler eklem kisithlig1 hakkinda bilgi saglamaktadir.

edilen agisal degisimler de viicudun yonelimi hakkinda fikir vermektedir.

3.4 Veri Toplama Ortamm

Kullanilan ataletsel Ol¢iim iiniteleri sensOr eksenlerinde Ol¢iim yaparak sonug
vermektedir. Calismamizda bircok farkli kisiden veri toplamayi ve yiiriiyiislerini
analiz etmeyi hedeflemekteyiz. Bu nedenle elde ettigimiz sonuclar ortak bir koordinat
sisteminde degerlendirilmelidir. Bahsedilen ortak koordinat sistemi icin diinyanin
manyetik alan1 kullanilmistir.  Ataletsel Ol¢iim iinitelerindeki manyetometre ile
diinyanin manyetik alam 0l¢iilebilir. Ancak bu 6l¢iim iglemi yapilirken hareket eden

yiiklii parcaciklarin manyetik alan olusturdugu gozardi edilmemelidir. Giinliik hayatta
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Sekil 3.7 : (a)Sensorlerin planlanan konumlari (b)Sensdrlerin uygulamadaki
konumlari.
kullandigimiz elektrikli cihazlarin biiyiik ¢ogunlugu manyetik alan olusturur ve bu

cihazlar bizim i¢in manyetik bozucu kaynaklar1 olarak degerlendirilebilir.

AOB’lerin kullanim klavuzunda, en iyi ol¢iim sonuglari icin manyetize alanlarda
calisiilmamas: siddetle tavsiye edilmektedir. Ozellikle sensoriin yerel manyetik alan
kullanilarak baglica yonelim agisinin belirlendigi 6l¢iimiin basladig1 ilk zamanlarda
bozucularin etkisi daha yiiksek olmaktadir. Ortamda giiclii bir miknatis ya da

ferromanyetik malzeme (celik,demir) bulunuyorsa 6l¢iimiin dogrulugu diisecektir [20].

Sekil 3.8’de, ferromanyetik maddelerin homojen dagilimli bir manyetik alandaki
bozucu etkileri goriilmektedir. Ferromanyetik maddeye yakin yerlerdeki manyetik alan

cizgilerinin nasil biikiildiigii agikca goriilebilir.

Manyetik bozucularin etkisini tolere edemedigimiz i¢in bozucularin etkisinin
minimum oldugu alanlarda ¢alisma yapmak gerekliligi olugsmustur. Ayni AOB’ler
kullanilarak ¢evrenin manyetik normu 6l¢iilebilir. Manyetik normu 6l¢mek i¢in sistem

kurulumu yapilmius ve en az 1 adet AOB aktif durumda olmalidir. Ataletsel veri grafigi
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Sekil 3.8 : Ferromanyetik malzemelerin manyetik alana etkisi.

acilip, ortamda dolagirken manyetik norm egrisi(siyah) izlenmelidir. Manyetik normun

degisimi 0.2 araliginda ise 6l¢iim sonuglar1 kabul edilebilir seviyededir [20].

Laboratuvarda yaptigimiz prototip ¢aligmalarda ortamdaki bozucularin ¢ogunlukta ol-
masi sebeiyle manyetik alan dl¢limiinde tutarsiz ve yanlis sonuglar elde edilmistir.Sekil
3.9’da laboratuvar ortaminda manyetik normun degisimi gosterilmigtir. Bu degisim
+2 bandindadir ve calismaya uygun degildir. Bu sebeple agik alanda calismalar
yapilmistir ve manyetik normun degisiminin £0.05 araliginda oldugu goriilmiistiir
(Sekil 3.10). Sonrasinda prototip calismalar manyetik alan degisimi dikkate alinarak
gerceklestirilmistir. Deneysel veri toplama islemi Istanbul Universitesi Cerrahpasa
Tip Fakiiltesinde elektronik cihazlarin az oldugu bir ortamda gergeklestirilmistir (Sekil
3.12). Kisiler yaklagik 12 m uzunluktaki dogrusal yol iizerinde yiiriitiilmiislerdir. Bu

hareket boyunca da manyetik normun de8isimi 0.2 araliginda kalmistir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.9 : Laboratuvar ortami1 manyetik normu.
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Sekil 3.10 : Acik alanda manyetik norm.

3.5 Veri Toplama Sistemi

Veri toplama sisteminin tiim bilesenleri yukaridaki boliimlerde anlatilmistir.

Bu

bilesenler ile olusturulan veri toplama ve igleme sistemi sekil 3.13’de gosterilmistir.

Veri toplamak i¢in 6ncelikle manyetik alan bozucularinin kabul edilebilir sinirlarda
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Sekil 3.11 : Veri toplama ortaminda manyetik norm.

Sekil 3.12 : Veri toplama ortami.

oldugu bir ortamda veri toplama iinitesi ile bilgisayar arasinda kablolu baglanti
kurulur. AOB’leri iizerlerindeki buton vasitasiyla agik konuma getirilir. MT Software
Suite programi iizerinden AOB’lerin yapilandirma ayarlar1 yapilir. Bu asamada kisi
iizerinde konumlandirilmis olan AOB’lerden ivmedlcer, jiroskop, manyetometre ve
basing verileri 2.4 Ghz frekansinda kablosuz haberlesme ile veri toplama iinitesine
aktarilmaya baglamistir. Veriler ger¢cek zamanl olarak izlenebilir. MTSS programi

iizerinden kayit baglatilir ve veri toplama iglemi tamamlandiginda durdurulur. Bu
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asamada daha Onceden belirlenen dosya yolunda kayit dosyasi ".mtb" uzantisiyla
olusturulmustur. Bu dosya MTSS programu ile acilir ve disariya aktarma ayarlarindan
analizde kullanilacak olan parametreler secilerek ".txt" formatinda dosyalar olusturulur
(Sekil 3.14). ".mtb" uzantili dosyada tiim sensorlerin verileri bulunurken, ".txt"
formatina doniistiiriildiigiinde her sensor igin ayr1 bir dosya olusturulmaktadir
(Sekil 3.15). ".txt" formatindaki dosyalar MATLAB te yazilan fonksiyonun giris
parametrelerini olusturur. Bu dosyalardaki veriler MATLAB icinde analiz edilir ve

anlaml1 sonuclar ¢ikarilir.
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Sekil 3.13 : Veri toplama sistemi.
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i Preferences 7 X

b MT Manager

» Looging File Name

b Exporters
Output Filename: |denek23| bt
Example: denek23.txt

Delimiter Options
v Tab Semicolon Comma Space Qther
Empty Field Options
NaN Empty /0 Other |Use this custom placeholder for empty fields

Exported Data

Orientation Position and Velodity GNSS
Pasition GNSS Receiver Message
Euler Angles -
Velodity GPS Receiver Message
Inertial Data Miscellaneous Sensors Sensor Component Readout
Crientation Increment ¥ Magnetic Field SCR Acceleration
Velocity Increment SCR Gyroscope Data
Temperature
V| Rate Of Turn SCR Magnetic Field
Gyro Temperatures
¥ | Acceleration SCR Temperature
| Free Acceleration Barometric Pressure SCR Gyro Temperatures
Timestamp Status Triggers
Trigger In 1
¥| Packet Counter Status Word
Trigger In 2
Sample Time Fine
Clipping Flags
Date and time
UTC Time Rssl

| oK. || cancel

Sekil 3.14 : MTSS disartya aktarma ayarlari.

denek23_00B40EF denek23_00B40F3 denek23_00B40FE
9.t B.bet 4.t

denek23_00B40F9 denek23_00B40FA MT_01200406-00
4.t 9.t 0.mth

Sekil 3.15 : Kayit dosyasi ve Matlabte kullanilacak disariya aktarilmis dosyalar.
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4. YORUYUS VERISININ INCELENMESI

Bu bolimde toplanan yiirliylis verisi incelenirken izlenen adimlar detaylica
anlatilmistir. Ayaklara, dizlere ve bel bolgesine yerlestirilen algilayicilardan 6nceden
belirlenen parametrelerin hesaplanmasi ve elde edilen deneysel verilere Ornekler

verilmigtir.

4.1 Ayaktaki Hareket Algilayicilarindan Konum Verisinin Elde Edilmesi

Calisma boyunca kullanilan ataletse 16l¢iim iiniteleri, ivme, ag1, agisal hiz, manyetik
alan, basin¢ verilerini yliksek frekansla bilgisayara aktarmaktadir.  Ayrica yer
degistirmenin zamana gore tiirevi hiz (denklem 4.1), hizin zamana gore tiirevi ivime
(denklem 4.2) oldugu bilinmektedir. Elimizdeki ivme verisini kullanarak, 2 defa

integralini almak suretiyle yer degistirme verisini elde edebiliriz(denklem 4.3).

vie) = 20 @.1)
ao:ﬁy 4.2)

sm://amn 4.3)

Gergekte tiim veriler siirekli olmasina karsin bilgisayar ortaminda ayrik zamanh
veriler kullanilaktadir. Calismamizda 100 Hz frekansla toplanan ivme verilerinden
hareketle asagidaki ayrik zamali formiiller kullanilarak hiz ve konum verisine
ulagilacaktir(denklem 4.4, denklem 4.5). Denklem 4.4 ve 4.5’ de n 6rnek sayisini,

T periyodu gostermektedir.

v(n) = Zn: a(i)xT (4.4)
i=0

s(n) = zn: v(i)*T (4.5)
i=0

Newton’un kiitle ¢ekim prensibinden de bildigimiz gibi tim cisimler kiitleleriyle

dogru orantili, aralarindaki mesafeyle ters orantili olmak {iizere etrafindaki cisimlere
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cekim uygularlar. Bu c¢ekim kuvveti agirlik olarak ifade edilir. Diinya iizerinde her
clisme siirekli olarak ¢cekim kuvveti uygulanir. Yeryiiziinde bir cismin agirlig1 yiikksege
cikildik¢a azalir. Aym cismin kutuplardaki agirligi ekvatordaki agirhi§indan daha
fazladir. Buradaki degisimin sebebi yer¢cwkimi ivmesidir. Agirlik, kiitle ile yercekimi

ivmesinin ¢arpimina esittir(denklem 4.6).

G =mg 4.6)

Hareket sensorlerini kullanarak yaptigimiz dl¢timlerde yer ¢ekiminin etkisi net olarak
goziikkmektedir. Sensoriin durusuna gore X, Y, Z eksenlerine yercekimi bilesenleri etki
etmektedir. Bu durumda 6l¢iim sonucu elde edilen veriler oldugu gibi denklem 4.3
"da kullanilirsa yanlis sonuglara ulasilir. Duragan bir cisim siirekli hareket ediyormus
gibi algilanir. Dolaysiyla ilk yapilmasi gereken is yercekimi etkisini ivmedlcer
verilerinden ¢ikartmak olmalidir.  Yercekiminin ivmedlcer eksenleri iizerindeki
bilesenleri aymi sensoriin bize sagladigi acisal pozisyon verilerinden(yalpalama,
yunuslama, yuvarlanma) yararlanilarak hesaplanmistir(denklem 4.7, 4.8, 4.9).
Denklem 4.7, 4.8, 4.9 ’de ay, a, ve a;, yer¢ekiminin X, Y, Z eksenlerindeki

bilesenlerini, g yercekimi ivmesini, ¢ yuvarlanma acisini, 6 yunuslama acisini

gostermektedir.
a; = gsin(0) 4.7)
a, = gsin(¢)cos(0) (4.8)
a; = g\/l — (ax®> +ay?) (4.9)

Kullanilan yontemde olciilen ilk aci degerleri kullanilmaktadir.  Ancak hareket
sirasinda eklemlerin yerlestirildigi eklemler yuvarlanma ve yunuslama eksenlerinde
hareket ettiklerinde yercekimi ivmesinin en basta hesaplanan, X, Y, Z eksenlerine
etkileri degisir. Bu durum hatali sonuglara sebep olur. Ayrica bu hesaplamamlar
islem yiikiinlin artmasina yol agcmaktadir. Bu sebeplerden otiirii sensorlerin benzer
islemleri kendi i¢inde yaparak kullaniciya sagladigi serbest ivme verisi ¢alisma
boyunca kullanilmigtir. Serbest ivime verilerinin nasil hesaplandigina boliim 4.1.1°de

yer verilmigtir.
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4.1.1 Serbest ivme verisi

Sensorden elde edilen ivme, acisal hiz, manyetik alan, basing verileri sensor koordinat
sistemine gore hesaplanip sunulmaktadir. Ancak manyetometreden okudugu veriler
yardimiyla tiim diinyada ayn1 olan evrensel bir koordinat sistemi olusturulmustur. Bu
sistemde pozitif X manyetik kuzeyi, pozitif Z gokyiiziinii gosterir. Pozitif Y sag
el kuralina gore hesaplanmaktadir ve bati yoniinii gosterir. Sekil 4.1°de S, sensor
koordinat sistemini, G, evrensel koordinat sistemini gdstermektedir. Calisma siiresince
yergekimi ivmesinden arindirilmig, evrensel koordinat sistemindeki serbest ivime adi

verilen veriler kullanilmasgtir.

Az z
Yy
S
> Y
L .
X
Manyetik
kuzey yonli

Sekil 4.1 : Sensor koordinat sistemi ve evrensel koordinat sistemi.

4.1.2 Offset ve kayma hatalarinin diizeltilmesi

Yiiriiyiis verisinin elde edilmesinde ivmeolcerden elde edilen veriler kullanilmaktadir.
Ivmeolgerlerin yapisindan kaynakli offset ve zamanla degisen kayma hatalar
mevcuttur. Ivme verisinden integral almak suretiyle konum verisini elde ettigimiz igin
kiiciik hatalarin sonuca etkisi biiyiik olmaktadir. Dogru sonuglara ulasabilmek i¢in bu
hatalarin giderilmesi gereklidir. Offset hatasinin etkisini denklem 4.10’den hareketle
hesaplamak miimkiindiir. Deneylerde kullanilan 12 m uzunlugundaki dogrusal yol,

ortalama 12 saniyede katedilmektedir. Bu yol boyunca sensérlerde 0,1 m/s? *lik bir
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offset hatas1 7,2 m lik konum hatasina yol agmaktadir ve bu hata katedilen yolun % 60

‘ma denk gelmektedir.

Yukarida hesaplanan % 60 mertebesindeki hatay1 azaltmak icin ¢alismamizda siklikla
ivmeolcer verisinin diizeltilmesi gerektigine goriilmektedir.  Diizeltme islemini
yaparken dogru bir referans secmek kritik dneme sahiptir. Calismamizda yiiriiyiisiin
karakteristigi de incelenerek destek ayaginin yerde hareketsiz oldugu zamanda hiz
offset hatasinin sifirlanmasina karar verilmistir. Bu sifirlama islemi sayesinde sonraki
veriler i¢in hatanin birikimli olarak artmasi 6nlenmis olacaktir. A¢ikca goriilmektedir
ki bu sistemde ayagin yerde ve havada oldugu fazlar1 dogru sekilde belirleyebilmek
kritik 6neme sahiptir. Yiiriiyilisiin fazlarinin hesaplanmasinda kullanilan yontemler ve

elde edilen sonuglar deneysel veriler boliimiinde daha detayli anlatilmagtir.

Onerilen sistem sonucu elde edilecek hata su sekilde hesaplanabilir. Toplanan veriler
incelendiginde ortalama bir adim uzunlugunun 0,6 m oldugu goriilmektedir. Bir diger
deyisle yiiriiylis hiz1 yaklasik 2 adim/sn’dir. Ayrica yiiriiyiis fazlar1 incelendiginde
ayagin yerde kalma siiresi ve havada olma siiresi birbirine esit ve bir adim fazinda
0.5 sn’dir. Bu veriler ve denklem 4.10 kullanilaraki bir adim sonunda olusan hata
hesaplandiginda, s, 7 fser = % %0,1%0,5% = 0,0125 olarak hesaplanmaktadir. Yiiriiyiis
sonunda(bizim deneyimizde ortalama 12 adim) toplam hata s, ff5; = 12%0,0125 =
0,15m olarak hesaplanabilir. 0.15 m olarak hesaplanan konum hatas1 12 m’lik bir
yol iginde 0.15/12 = 0.0125 = %]1.25’e esittir. Bu sayisal 6rnek sabit bir offset hatasi
altinda toplam konum hatanin 6nerilen yontemle % 60’tan % 1.25’e diisiiriilebilecegini
gostermektedir.  Oysa gercek durumda offset hatas1 bu Ornekteki gibi sabit ve
Olciilebilir degildir. Hareket esnasinda offset siirekli degigsmektedir. Bu durumda

onerilen yontemin 6nemini arttirmaktadir.

1
Soffset = anffsetl‘2 (4.10)

Ivme verisinin toplanmasi ve degerlendirilmesinde ayaklara yerlestirilecek sensorlerin
baslangicta ayagin arkasina yerlestirilmesi diisliniiliirken, ayagin hareketsiz kaldig1

durumun daha iyi algilanabilmesi i¢in ayak ucuna alinmistir (Sekil 4.2).

Ayagin hareketli ve ya hareketsiz olduguna karar vermek i¢in X, Y, Z eksenlerinde

oOlciilen ivmedlcer degerlerinin bileskesi denklem 4.11 ile hesaplanmigtir. Hesaplanan
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Sekil 4.2 : Ayak iizerindeki algilayicinin konumu.

bileske ivme degeri belirlenen bir esik degerinin altindaysa ayak hareketsiz, esik
degerinin iizerindeyse ayak hareket halinde kanisina varilmistir. Esik degerinin
belirlenirken toplanan veriler incelenmis ve 1 /s> degerinin uygun olduguna karar
verilmistir. Sonuglar bu sekilde incelendiginde bileske degerinin kisa siireli sicramalari
oldugu ve adimlarin belirlenmesinde yiiksek dogruluk saglanamadigi goriilmiistiir
(Sekil 4.3). Bu problemi gidermek, si¢cramalar filtrelemek icin ardarda gelen 15
ornegin esik degerini gegmesi sart1 aranmistir. Bu iyilestirme sonucu ulagilan dogruluk

biiylik oranda artmustir (Sekil 4.4).

pileske = \/ a2 + a5 + a2 (4.11)

30—

2
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10—
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850 900 950

Sekil 4.3 : Ayagin hareketsiz oldugu zamanlarin belirlenmesi.
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Sekil 4.4 : lyilestirme sonucu ayagin hareketsiz oldugu zamanlarin belirlenmesi.

Ayagin hareketli ve hareketsiz oldugu anlarin belirlenmeden 6l¢iilen ivme verisinin ¢ift
integrasyonu ile konum verisi hesaplandigin ¢ok ciddi derecede sapmalar meydana
gelmektedir. Sekil 4.5, 4.6, 4.7 *de bir kisinin belirlenen yol boyunca hareketinde

Olciilen ve hesaplanan ivme, hiz ve konum grafikleri goziikmektedir.

40~

or | ‘

20

ivme (mis?)

=20

-30

40

50 | | | | | | | | |
0 2000 4000 /000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Zaman (s)

Sekil 4.5 : Filtrelenmemis ivme grafigi.
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Hiz (m/s)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Zaman (s)

Sekil 4.6 : Diizeltilmemis hiz grafigi.
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Sekil 4.7 : Diizeltilmemis konum grafigi.

Ayagin hareketli ve hareketsiz oldugu boliimler belirlendik sonra, hareketsiz oldugu
an hizinin 0 oldugu diisiiniilerek o anlarda hesaplanan hiz degerleri offset hatasi olarak
kabul edilmig ve 0’a esitlenmistir. Konum verisi de bu sekilde offset diizeltmesi yapilan
hiz verilerinden hareketle hesaplanmigtir. Bu islemler sonucu elde edilen ivme, hiz ve

konum grafikleri sekil 4.8, 4.9 ve 4.10°de verilmistir.

Veri kaydederken kisileri diiz bir parkurda yiiriitmemize ragmen sekil 4.10°deki
konum grafigine baktigimizda hem X hem de Y ekseninde degisimler oldugunu

gormekteyiz. Bunun sebebi yiiriiyiis dogrultusu ile sensorlerde oOl¢iim aldigimiz
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Sekil 4.8 : Filtrelenmis ivme grafigi.

Hiz {m/s)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Zaman (s)

Sekil 4.9 : Diizeltilmis hiz grafigi.

global eksen takiminin ¢cakismamasidir. Yiiriiyiis dogrultusu ve algilayicilarin global
eksen takimi sekil 4.11°de goriilmektedir. Algilayicinin eksen takimi ve yliriiyiis
dogrultusu arasindaki ac1 hesaplanip elde edilen konum verileri yiiriiyiis dogrultusu
ile X ekseni cakisacak sekilde dondiiriileiirse elde edilen sonuglar daha anlamli, bu
sonuglart yorumlamak daha kolay olur. Buradaki o acisi atilan ilk adimin diiz
oldugu varsayiminda bulunularak 1. adim sonundaki X, Y degerleri ve denklem 4.12
kullanilarak hesaplanmistir. o degeri hesaplandiktan sonra X ve Y eksenleri denklem

4.13 ve denklem 4.14 kullanilarak dondiiriilmiistiir. Bu dondiirme islemi sonucu elde
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Sekil 4.10 : Diizeltilmis konum grafigi.

edilen konum grafigi sekil 4.12’dedir. Sekil 4.12 incelendiginde adimlarin bir ayaktaki
adimlarin ne zaman baslayip ne zaman tamamlandig1 ne kadar yol alindig1 net bir
sekilde goziikmektedir ve hesaplanilmasi diisiiniilen parametreler bu datalar {izerinden

hesaplanmustir.

o = arctan(X /Y) (4.12)
Xyeni = X xcos(a) +Y *sin() (4.13)
Yyeni =Y * cos(a) — X = sin(ct) (4.14)

Sekil 4.13’de her iki ayaktan elde edilen sonuglar ayni1 grafik tizerine cizdirilmistir.
Sabit ¢izgiler sag ayagi, kesikli ¢izgiler sol ayagi gostermektedir. Bu grafikte adimlarin

birbirini takibi, salinim ve durug fazlari net olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.11 : Yiiriiylis dogrultusunun algilayici eksen takimindaki yeri.

Dondiriimis konum {m)

12

10

Yiiriylis

dogrultusu

> X

z

200 400 600 800 1000
Zaman (s)

1200 1400 1600

Sekil 4.12 : Eksen dondiirme iglemi sonras1 konum grafigi.
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Sekil 4.13 : iki ayaktan elde edilen verilerin birlikte gsterimi.

37



4.2 Dizdeki Hareket Algilayicilarindan Konum Verisinin Elde Edilmesi

Yiiriiylis analizi yaparken sadece ayaktaki algilayicilardan toplanan veriler yeterli
degildir. Viicudun diger uzuvlarinin hareketleri de incelenmelidir. Bu nedenle
hesaplanmas1 kararlastirilan parametreler dogrultusunda dizlerin konumu da onem
tastmaktadir.  Onceki boiimde ayakta konumlandirilan sensérden konum verisi
hesaplanirken karsilasilan sorunlar ve coziimleri anlatilmistir. Ancak ayni1 yontemi
diz sensoriinden elde edilen veriler icin kullanmak miimkiin degildir. Ayak konumunu
hesaplarken offset hatasinin etkisini ortadan kaldirmak i¢in ayagin yerde ve hareketsiz
oldugu anlar1 belirleyip bu anlardaki offseti sifirlamistik. Ancak dizin yiiriiyiis boyunca
hareketine baktigimiz zaman siirekli hareket halinde oldugunu goriiriiz. Yani ayak
sensorleri i¢in kullandigimiz referans noktalari diz icin gegerli degildir. Diz konumunu
dogru bir sekilde hesaplamak igin farkli bir yontem gelistirilmistir. Insanmn yiiriiyiis
hareketi dikkatle incelendiginde i>1 olmak sartiyla i. adim uzunlugunun (/;) dizin
diger ayagin (i-1). ve 1. adimlarinin bitis zamanlar1 arasindaki yer degistirmesiyle
yaklagik olarak esit oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.14). Bu anlar1 referans alarak
ayak sensorlerindeki offset hatasimi diizeltmede kullanilan yontemin bir benzeri
kullanilabilir. Diz algilayicilarindaki offset hatasimi diizeltmede kullanilan yontem

sekil 4.15’daki akis diyagraminda daha detayli gosterilmistir.

£

D)

L.

Sekil 4.14 : Diz verisinin diizeltilmesinde kullanilan referans.
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Ardisik adimlann baslangig siirelerini
(ti ve tia1) ve aralarindaki fark {At)

l

ti ve tia zamanlanndaki diger bacaga
ait ayak ve diz konumlarini (ks ka)
hesapla

ti anindaki ayak ve diz konumlan

hesapla

arasinda farki Ak hesapla

I

Mk = At * Voiser formiliinden hizdaki

offset hatasini hesapla

l

ti ve tia arali@inda bulunan Veffze

degerini cikartarak konum verisini
dizelt

Sekil 4.15 : Diz verisinin diizeltilmesinde kullanilan yontem.

Onceki boliimde anlatilan yontem gergek kisilerden toplanan verilerde kullanildig
zaman elde edilen sonuglara iliskin grafikler asagida listelenmistir. Sekil 4.16’e
bakildiginda hareketin basindan sonuna kadar hi¢ durmadig: goriilmektedir. Sekil
4.17°da ve 4.18 diizeltilmemis hiz ve konum verileri goriilebilir. Bu grafiklerde offset
etkisi ve kayma net bir sekilde kendini belli etmektedir. Diizeltilmis ayak konum verisi
referans alinarak offset etkisi giderildikten sonra elde edilen hiz ve konum grafikleri
de sekil 4.19 ve 4.20’da goriilmektedir. Referans alinan ayagin konum grafigi de sekil

4.21°dedir ve diizeltilen diz grafigi ile benzerligi goriilmektedir.
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Sekil 4.17 : Diz algilayicist diizeltilmemis hiz verisi.
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Sekil 4.18 : Diz algilayicisi diizeltilmemis konum verisi.
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Sekil 4.19 : Diz algilayicisi diizeltilmis hiz verisi.
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Sekil 4.20 : Diz algilayicisi diizeltilmis konum verisi.
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Sekil 4.21 : Diz algilayicisi diizeltilmesinde referans alinan ayak konum verisi.
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4.3 Bel ve Dizdeki Hareket Algilayicilarindan Acisal Verilerin Elde Edilmesi

Herhangi bir cismin 3 boyutlu uzaydaki agisal hareketini agiklamak i¢in gerek ve
yeter 3 ac¢1 degeri mevcuttur. Bunlar yuvarlanma, yunuslama ve sapma acilaridir
(Sekil 4.23). Toplam donme hareketi 3 eksende tanimlanan donme matrislerinin
carpimi ile tanimlanabilir (Sekil 4.22). Euler acilarinin tanimindan kaynaklanan
tekillik problemleri vardir. Y eksenindeki 90° ya da 270 ° lik doniisler gerceklestiginde
serbestlik derecesi 3’ten 2’ye diiser ve yalpalama ve donme acilari ayirt edilemez [21].
Ornegin sekil 4.24’te 1. donme hareketinde 6nce Z; ekseninde 45° , ikinci olarak
Y) ekseninde 90° ve son olarak X; ekseninde 45° dondiiriilmiistiir. Hareket oncesi
koordinat takimi yesil renkli iken, hareket sonras1 kirmizi renkli eksen takimina esittir.
2. donme hareketinde 6nce Z; ekseninde 90° , Y| ekseninde 90° ve X; ekseninde 90°
dondiiriilmiistiir. Ancak her iki hareket sonrasinda da X ve Z eksenlerindeki doniis
acilar1 farkli olmasina ragmen baslangi¢ ve bitis konumlart esittir. Euler agilarindaki bu
sorundan kaginmak icin sensorlerin konumlandirilmasinda algilayici eksen takim ile
evrensel eksen takiminin Y eksenleri arasinda 90° ya da 270° fark olmamasina dikkat
edilmigtir. Diz ve beldeki algilayicilar buna dikkat edilerek konumlandirildiktan sonra
toplanan verilerde euler agilar1 da dlciilmiis ve elde edilen sonuclar degerlendirilmistir.
Olgiilen agilarin ilk degerleri, dlciilen tiim degerlerden cikarilarak degisimlerin daha
rahat gozlenmesi saglanmistir. Sekil 4.25°de dizin saga sola salinimi, sekil 4.26°da
dizin 6ne arkaya salimimi, sekil 4.27°de viicudun saga sola salinimi, sekil 4.28°da
viicudun 6ne arkaya salinimi goriilmektedir. Insanda agirlik merkezi bel bolgesinde

oldugu i¢in beldeki salinimlarin viicudun salinimi olarak kabul edilmistir.

R =RIR;R;

cosy —siny 0| cosd 0 smé|1 0O 0

=|siny cosy O 0 1 0 ||0 cos¢g —sing

0 0 1| —sind 0 cos@| 0 sing cosg
[cos@cosy singsinfcosy —cos@siny  cos @sin @cosy +sin gsiny
=|cos@siny singsin@siny +cos@cosy  cos@sinfsiny —sing@cosy

—sin@ singcos @ cosgcosf

Sekil 4.22 : Dénme matrisi hesaplanmasi.
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Sekil 4.23 : Euler agilar1 tanimlari.

Sekil 4.24 : Ornek donme durumlars.
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Sekil 4.25 : Ornek diz lateral salinim grafigi.
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Sekil 4.26 : Diz algilayicisinin 6ne arkaya salinimi.
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Sekil 4.27 : Bel algilayicisinin saga sola salinimi.
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Sekil 4.28 : Bel algilayicisinin 6ne arkaya salinimi.
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4.4 Analiz Sonras1 Hesaplanan Parametreler

Matlab programindaki hesaplamalar sonrast her kisi icin hesaplanan parametreleri
iceren excel dosyalari olusturulmustur.  Olusturulan dosyalarda her adim igin
ayaklardaki algilayicilarin X, Y ve Z eksenlerindeki konumlar1 ve zamanlari, adim
uzunluklar1 ve adim geniglikleri bulunmaktadir. Ayrica bu parametrelerden ilk 2 ve
son 2 adim hari¢c adim hizlar1 hesaplanmistir (Sekil 4.30). Tiim hareket ile ilgili
bilgi iceren ortalama adim genisligi, ortalama adim uzunlugu, tempo, sag ayak ve
sol ayak i¢in ayaklarin adimlama sirasinda yiiksekliginin ortalamasi, adim simetrisi
parametreleride hesaplanmis ve dosyaya eklenmistir. Dizlerdeki algilayicilardan elde
edilen en biiyiik saga sola salinimlar, en biiyiik biikiilme agisi, ortalama sada sola
salinimlar ve ortalama biikiilme ag¢ilar1 hesaplanmistir. Beldeki algilayicidan da 6ne,
arkaya, saga, sola en biiyiik salinimlar ve yiiriiylis e§im agis1 hesaplanmistir. Yiiriiyiis
egim acis1 hareket boyunca one arkaya salinimin ortalamasidir (Sekil 4.31). Ayrica tiim
bu caligmalara paralel olarak proje kapsaminda basin¢ sensorleriyle ilgili ¢alismalar
da yapilmistir. Ayakkabi tabanina yerlestirilen basing sensorlerinden 6l¢iilen degerler
sonucu yiirllyiis analizinde kullanilacak harmonik distorsiyon, sensorlerin alanlari
oran1 ve sensor aktif olma oranlari elde edilmistir. Bu verilerle olusturulan tablonun
ilgili kismu Sekil 4.29°da sunulmugtur. Sensor alanlart orani ile kastedilen, her adim
icin hangi sensore agirligin ne kadari aktarildigini gosteren parametredir. Sensor aktif
olma orani sensoriin 1 adim dongiisii i¢inde aktif oldugu siirenin, 1 adim siiresine
oranidir.  Sonrasinda hareket sensorlerinden elde edilen adim uzunlugu ve adim
genigligi ile basing sensorlerinden elde edilen bu 3 parametre arasinda korrelasyonlar
hesaplanmustir (Sekil 4.32). Burada olciilen ve hesaplanan parametrelerden ayirt edici
olanlar ayristirllmaya calisilmig ve bilgisayar egitilerek hastalik teshisinde yardimci

olmas1 hedeflenmistir.
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8 |ort adim genigligilm] tempo ort adim uzunlugulm] Ortalama biz[omsn] Sag Ayak Ort, vikselme Sol Ayak Ort. ¥ikselme Adim Simetrisi 1

9 0,247821204 2,089552239 0,614118408 128,3232495 0,11125178 0,114245847 1,153087027
Q

1|sol Diz

2 |Bukulme &g Lateral Salimim  Ort BUkOlme 215 Ort Lateral Salinimi

3 48,04878 14,018133 0, 756400955 3,24360909

4

5 5ag Diz

6 | Bukdlme &g Lateral Salimim  Ort BUkOlme 215 Ort Lateral Salinimi

7 £5,950135 27,074736 -7,270741401 0,39799578

g

9 BEL

0 Posterior Sahnim Anterior Salimm YorlyOg ESim &g1s1 Lateral Salimirm Sola  Lateral Sahimim Saga

1 5,267183763 4,165718237 -6,619044763 6,047752 -5,244931

Sekil 4.31 : Ornek parametre dosyasi 2.

ENErji aktiflik arani
topuk ig dig parmak ucu  [topuk i dig parmak ucu
adim wzunlugu -0,6266| 0,507014| -0,32734| 0,303244665| -0,51016| -0,07556( -0,32524| -0,302552188
adim geniglig -0,38671| 0,130707| 0,136018| 0,079300468| -0,58623[ 0,365123] 0,144306| -0,636263112

Sekil 4.32 : iki sensor sisteminin parametrelerinin korrelasyonu.

4.5 Makine Ogrenimi Algoritmasi Gelistirilmesi

Proje kapsaminda gelistirilen makine 6grenimi algoritmasi data matrisinin olusturul-
masl, veri kiilmesinin egitimi, uygun makine 6grenimi modelinin belirlenmesi, 6n veri
islemesi ile makine 6grenimi algoritmasinin dogruluk oranin yiikseltilmesi ve bulanik

karar verme olacak sekilde 5 kisimdan olugsmaktadir.

4.5.1 Veri kiimesinin olusturulmasi

Hasta ve saglikli insanlardan basing ve IMU sensorleri kullanilarak elde edilen
verilerden Oznitelikler ¢ikartilmaktadir. Daha sonra bu elde edilen 6znitelikler veri
matriksini olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Veri matriksinde satirlar insan sayilarini
ve siitunlar ise elde edilendznitelikler ifade etmektedir. Veri kiimesi uygun yontemler

kullanilarak makine egitimi i¢in test veegitim kiimesine ayrilmaktadir.

4.5.2 Test ve egitim kiimesinin olusturulmasi

Makine egitimi i¢in veri kiimesi kross validayon yontemi ile test ve egitim kiimesine
ayrilmaktadir.  Makine Ogrenimi algoritmalarinin bu egitim kiimesi iizerindeki

dogruluk orant modelin dogrulugunu belirlemekte olup sonrasinda test kiimesi
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tizerinde model denenmektedir. Kross validasyon yontemi egitim asamasinda kiiciik

boyutlu matrikslerde modelin overfit etmesine engel oldugu i¢in avantajlidir.

4.5.3 Makine 6grenimi algoritmasimin secilmesi

Matlab yazilimi kullanilarak dogrulugu yiiksek makine 6grenimi yontemini bulmak
icin yazilim icerisinde gomiilii olan farkli c¢ekirdeklere(kernel) sahip toplam 22
yontem denenmis ve dogrulugu yiiksek olan SVM algoritmast ile devam edilmesi
kararlagtirllmistir.  Kross validasyon kullanimi egitim asamasinda modelin asir

uygunluk (overfitting) géstermesine engel olmustur.

4.5.4 On veri islemesi (Data preprocessing)

Veri matrisinin icerisinde birbiri ile baglantili olan 6znitelikler bulunmaktadir. Bu
Oznitelikler model egitim siiresini diisiirmekte ve model dogrulugunu etkilemektedir.
Bu yiizden korrele olan 6znitelikleri ifade edecek bir 6zniteligin secilmesi onemlidir.
Bu kapsamda veri kiimesi lizerinde Oznitelik transformasyonu gerceklestirilmis ve
veri kiimesi boyutu diisiiriilmiistiir. ilk olarak veri kiimesi N(0,1) sekline getirilmis
(zero mean unit variance) daha sonra PCA kullanilarak veri kiimesi iizerinde
Oznitelik transformasyonu gergeklestirilmekte olup veri kiimesinin boyutu ‘Onceki veri

kiimesinin %99 oraninda korunumu’ olacak sekilde diisiiriilmektedir.

4.5.5 Bulanik karar verme

Egitimi gerceklestirilmis model kesin karar verdigi durumlarda insanin vestibiiler
bozuklugunun oldugu veya olmadigi on/off mantig1 ile soylenebilmektedir. Kesin
karar durumunun olmamasi zamani ise hastalik durumu belirli bir yiizde ile bulanik

bir sekilde soylenmektedir.
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5. SONUC

Calisma sonucunda IMU tabanl algilayicilardan toplanan veriler cesitli islemlerden

gecirilerek yiiriiyiis hareketinin takibi gerceklestirilmistir.

Calisma sirasinda ilk olarak insanin hareketleri incelenmis, nihai hedef olan
denge hastaliklarinin belirlenmesi icin dikkat edilmesi gereken parametrelere karar
verilmigtir. Donanimsal olarak XSens firmasinin MTw gelistirme kiti ad1 altinda
topladig1 sistem kullanilmistir. Veriler kablosuz haberlesme ile bilgisayar ortamina
aktarilmigtir.  Algilayicilarin bize sagladigi evrensel koordinat sistemindeki Sl¢iim
sonuclart analizde kullanilmistir. Offset ve kayma hatalarin1 gidermek icin ayagin
hareketli ve hareketsiz oldugu fazlar belirlenmis, ayagin hareketsiz oldugu anlarda hiz
verisindeki hatalar sifirlanarak hatanin birikimli olarak artmasinin Oniine gecilmistir
[22]. Dizden elde edilen verilerde, dizin hareketi kesintisiz devam ettigi icin
ayni yontem kullanilamamistir.  Bu nedenle ayagin hareketi referans alinarak
hatalarin birikimi Onlenmistir [23]. Ayak ve dizden toplanan konum verisinin
yaninda, diz ve beldeki algilayicilardan agisal verilerde toplanmistir. Agisal verilerin
toplanmasi viicudun ve bacaklarin salinimini gérmek icin 6nemlidir. IMU tabanh
algilayicilardan toplanan tiim bu veriler 1s13inda makine 68renimi algoritmasinin

giriglerini olusturabilecek 21 farkl yiiriiylis parametresi olusturulmustur [24].

Ayrica bu tezde anlatilan ¢calismanin paralelinde ayakkabi tabanina basing algilayicilari
yerlestirilerek olusturulan sistemle aym1 anda veri toplama islemi yapilmigtir.
Basing sensorleri kullanilarak toplanan veriler zaman ve frekans domeninde cesitli
islemlerden gecirilerek adim bazinda parametreler olusturulmustur. Her iki sensor
sisteminden elde edilen parametrelerin birbirleri arasinda baglantili olabilecegi
diisiiniilerek olusturulan parametreler arasindaki korelasyonlar hesaplanmistir. Bu
islem sonrasi baglantili olan parametreler indirgenerek makine 6grenimi sisteminin

girigleri azaltilarak daha hizli ve etkin ¢aligan bir sistem olusturulmasi: hedeflenmistir.

Calisma kapsaminda, Aralik 2016 - Kasim 2017 tarihleri arasinda, veri toplama ortami

seciminde dikkat edilmesi gereken kriterlere uyarak secilen Istanbul Universitesi,
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Cerrahpasa Tip Fakiiltesi, KBB/Odyoloji Unitesinde toplam 164 goniillii denekten
veri toplanmustir. Cizelge 5.1’de deneklerin dagilimi1 gosterilmistir. Makine 6grenimi
algoritmasinin daha dogru sonuglar vermesi icin hastalara ait veri havuzunun daha

genislemesi beklenmektedir ve bu yonde veri toplamaya doniik calismalar devam

etmektedir.
Cizelge 5.1 : Veri toplanan deneklerin dagilima.
Saglik durumu Denek Sayisi
Saglikl1 / geng erigkin 106
Saglikl1 / erigkin 9
Hasta / BDP diisiik skor 5
Hasta / BPPV 24
Hasta / Meniere 5
Hasta / MS 1
Hasta / Postiirografide vestibiiler yetmezlik 6
Hasta / Unilateral vestibiiler zayiflik 6
Hasta / Vestibiiler norit 2

Mevcutta yapilan ¢alismalar sonunda AOB’lerden toplanan veriler bir yazilim aracinda
kaydedilmis, sonrasinda farkli bir yazilimda degerlendirilmis ve sonuglar iiretilmistir.
Basing sensorlerinden olusan sistem i¢inde farkli bir bilgisayar kullanilmistir. Sonraki
calismalarda birbiriyle entegre olabilecek ve gercek zamanli veri isleyebilecek bir

sistem gelistirilmesi planlanmaktadir.

Bugiine kadar yapilan ¢alismada dogrusal bir hat boyunca veri toplanmigtir. Yontemin
dogrulugu ile yiiriiyiis dogrultusu arasinda baglanti olmadigini géstermek icin dogrusal

olmayan ve daha uzun yiiriiyiis profilleri iizerine ¢alismalar yapilabilir.

Ayrica simdiye kadar degerlendirilen verilerin biiyiikk ¢ogunlugu saghkl kisilere
aittir. Farkli hastaliklar1 olan deneklerde ayagin hareketli ya da hareketsiz oldugu
anlarin belirlenmesi gibi durumlarda aksakliklar c¢ikabilecegi ongoriilmektedir. Bu

aksakliklarin tespiti ve diizeltilmesi i¢in ¢alismalar yapilacaktir.
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