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YÜKSEK LİSANS TEZİ
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Şekil 4.25 : Örnek diz lateral salınım grafiği. ....................................................... 44
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Şekil 4.30 : Örnek parametre dosyası. .................................................................. 48
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IMU TABANLI YÜRÜYÜŞ ANALİZİ

ÖZET

İnsan yürüyüşünün analizine biyomedikal başta olmak üzere farklı alanlarda ihtiyaç
duyulmaktadır. Kas hastalıkları, omurga ve omurilik bozuklukları, eklem hastalıkları,
parkinson gibi hastalıkların teşhis ve tedavisi, iki ayaklı robotlarda hareketin insan
yürüyüşüne benzetilmesi örnek olarak verilebilir.

Denge sisteminin üstlendiği görevler, kütle merkezinin destek zemin üzerindeki
denge konumundan istenmeyen yer değiştirmelerini önlemek, hareket halinde vücut
pozisyonunun ortamda doğru konumlanmasını sağlamak, kişi ve ya çevre hareket
ederken net bir görüş sağlamak için göz hareketlerini kontrol etmek olarak sıralanabilir
[1]. Denge sistemi çeşitli vücut sistemlerinden veri toplama, bu verileri işleme ve karar
verme, alınan kararı eyleme geçirme olarak 3 ana bölümde incelenen karmaşık bir
yapıdadır. Görsel veriler görme sistemi, dokunma, basınç gibi veriler somatosensör
sistem, yerçekimi ve dönme ile alakalı veriler vestibüler sistem tarafından sağlanır.
Toplanan veriler beyinde işlenir ve karar alınır. Alınan karar kas-iskelet sistemiyle
eyleme dönüştürülür. Denge süreçlerinde herhangi bir basamakta sorun varsa, hastada
gündelik yaşam aktivitelerini gerçekleştirmede sorun, yürüyüş bozuklukları, düşmeler
ve bazı durumlarda sersemlik şikayetleri meydana gelebilir. Bahsedilen şikayetleri
olan kişilerin hastalıklarının teşhisinde ve tedavisinde yürüyüşlerini doğru analiz
etmek kritik öneme sahiptir.

Yürüyüş analizi yapılırken yararlanılan yöntemler görüntü işleme, yer sensörleri,
vücut üzeri yerleştirilen sensörler olmak üzere 3 başlıkta incelenebilir. Görüntü
işleme kullanılan çalışmalarda kişilerin hareketleri bir ya da daha fazla kamera ile
kayıt edilir ve çeşitli filtreler uygulanarak yürüyüş analiz edilmeye çalışılır. Bazı
uygulamalarda optik işaretleyiciler hareket eden kişi üzerine yerleştirilir. Görüntü
işleme yöntemindeki sorunlar hareketi ortam görüntüsünden ayırma ve görüntünün
sabit bir alanda alınmasından dolayı doğal hareketin tekrarlanamamasıdır. Yer
sensörlerinin kullanıldığı çalışmalarda, yürüyüş hareketinin yapılacağı zemin kuvveti
ölçen sensörlerle donatılır. Bu yöntemdeki sorun sadece yere uygulanan kuvvet
ölçüldüğü için kişinin duruşu, bacaklarının hareketi gibi parametrelerinin gözardı
edilmesidir. Vücut üzeri sensörlerin kullanıldığı yöntemlerde kişinin bedeninde
belirlenen noktalara hareket sensörleri yerleştirilir. Sensörler küçük boyutta ve hafif
oldukları için kişinin doğal yürüyüşüne engel olmazlar. Veri kaydedilmesi için özel
bir ortama ihtiyaç yoktur. Bu yöntemdeki sorun sensölerdeki ölçme hataları, zamanla
değişen kaymanın pozisyona etkisinin yüksek olmasıdır.

Bu tez basınç sensörlerinden ve ataletsel ölçüm ünitelerinden toplanan verilerin
birleştirilerek, özellikle vestibüler sistem hastalıkları bulunan kişilerin hastalıklarının
teşhisi ve tedavisine yardımcı olacak dinamik vestibüler sistem analiz algoritması
gelişitirilmesini ve denge tespit cihazı tasarımını amaçlayan projenin bir parçasıdır.
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Bu tezde anlatılan çalışma proje kapsamında yürüyüş analizinde kullanılabilecek
parametrelere karar vermek, sağlıklı kişilerden ve denge rahatsızlığı bulunan kişilerden
AÖB tabanlı sensörlerden veriler toplamak, toplanan verileri kablosuz haberleşme
protokolü ile bilgisayara aktarmak, MATLAB ortamında bu verileri değerlendirmek
ve önceden belirlenen parametreleri elde etmek, AÖB ve basınç sensörlerinden
elde edilen parametreleri birlikte değerlendirerek olası bağlılaşım(korelasyon)ları
hesaplamak olarak özetlenebilir.

Birinci kısımda insanda denge sisteminden bahsedilmiş, hareket takibinde yararlanılan
metodlar avantaj ve dezavantajlarıyla birlikte anlatılmıştır. Literatürde benzer
alanlarda yapılan çalışmalar incelenmiş, kullanılan donanım ve yazılım araçları, veri
toplama ve işleme algoritmaları açıklanmıştır.

İkinci kısımda yürüyüş fizyolojisi incelenmiş, toplanan verilerden elde edilecek
parametreler açıklanmıştır. Bu parametrelerin içinden hastalık teşhisinde ayırt edici
olabilecek parametrelerin belirlenmesinde dikkat edilen kriterlere ve hesaplamalara
yer verilmiştir.

Üçüncü kısımda öncelikle kullanılan ataletsel ölçüm üniteleri hakkında genel bilgiler
verilmiştir. Algılayıcıların donanımsal ve yazılımsal özellikleri incelenmiştir. Verilerin
bilgisayara aktarılmasında ve analiz edilmesinde yararlanılan araçlar açıklanmıştır.
Algılayıcıların vücut üzerinde nasıl konumlandırıldığına yer verilmiştir. Sonrasında
da veri toplama ortamı seçilirken dikkat edilmesi gereken kriterler, yapılan ölçümler
açıklanmıştır. Tüm sistem bileşenleri açıklandıktan sonra sistemin genel yapısı veri
toplanırken yapılan işlemler sırasıyla açıklanmıştır.

Dördüncü kısımda kaydedilen veriler sonrası analiz aşamaları anlatılmıştır. İlk olarak
algılayıcılardan elde edilen serbest ivme verisinin ne olduğu ve neden kullanıldığına
yer verilmiştir. Sonrasında ayak algılayıcılarından konum verisinin elde edilmesi
sırasında karşılaşılan offset ve kayma hatası ve hataların giderilmesi için önerilen
yöntem sonuçlarıyla birlikte açıklanmıştır. Bir sonraki adımda diz algılayıcılarından
konum verisini hesaplarken karşılaşılan sorunlar, ayak algılayıcılarında kullanılan
yöntemden farkları tartışılmıştır. Bu sorunların çözümünde kullanılan, geliştirilen
algoritmalar, uygulanan filtreleme yöntemleri sonuçlarıyla birlikte açıklanmıştır. Diz
ve bel algılayıcılarından ölçülen açısal veriler gösterilmiştir. Alınan ölçümler
sonrasında yürüyüş analizinde kullanılacak parametreler, sonuçlarıyla birlikte
gösterilmiştir. AÖB ve basınç sensörlerinden elde edilen verilerin birleştirilmesine
yer verilmiştir. Son olarak da hesaplanan parametrelerin makine öğreniminde
kullanılmasında izlenen yol haritası kısaca açıklanmıştır.

Beşinci kısımda toplanan verilerin sonuçları değerlendirilmiş, sonuçların yorumlan-
masına ve gelecekte yapılabilecek çalışmalara yer verilmiştir.
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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.
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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. GİRİŞ

Denge sistemi, insan ve hayvanların hayati kabiliyetlerindendir ve denge sistemindeki

bozulmalar insan hayatını ciddi şekilde etkileyecek sorunlar yaratabilir. Denge

sistemi vücudta birçok sistemin birlikte oluşturduğu karmaşık yapıdadır. Denge,

insanın dinlenme ya da eylem esnasında yerçekimi merkezini, destek aldığı yüzey

üzerinde tutabilmek için gösterdiği çaba olarak tanımlanabilir. Denge sisteminde

giriş bilgileri gözler, vestibüler sistem, proprioseptif sistem, işitsel sistem tarafından

sağlanır. Algılama ve karar alma organı beyindir. Göz ve uzuv kasları ile kararlar

uygulanabilir. Kişi ve üzeirnde bulunduğu yüzey hareketsiz ise statik denge, ikisinden

biri hareket halinde ise dinamik denge söz konusudur [2].Dinamik denge ile bağlantılı

olan yürüme eylemi, kısa mesafeleri katetmenin en kolay yoludur. Eklem hareketliliği

ve uygun kas gücü yürüme verimliliğini arttırır. Hareket sırasında bir uzuv destek

sağlarken, diğer uzuv ileri atılır ve destek rolü için hazırlanır.

Günümüzde insanların ortalama yaşam süreleri uzamıştır. Bu durum aynı zamanda

yaşlı nüfusun artması anlamına gelmektedir. Yaş ilerledikçe dayanıklılık genellikle

azalmaktadır ve bakıma muhtaç kişilerin sayısı yaşlı nüfus içerisinde yüksektir. Bu

değişimle birlikte denge sorunlarının görülme sıklığı da artmıştır. 65 yaş üstündeki

kişilerin yaklaşık 1/3’ü yılda en az 1 kere düşmektedir [3]. Her sağlık probleminde

olduğu gibi dengeye bağlı problemlerde de erken teşhis büyük önem taşımaktadır.

Yürüyüş analizi bu hastalıkları erken safhada teşhis etmeye ve ya tedavinin sonuçlarını

gözlemlemeye yardımcı olabilir.

Yürüyüş analizi, medikal çalışmalar dışında, günümüzde üzerinde çok sayıda araştır-

malar yapılan yürüyen iki ayaklı insansı robot çalışmalarında da kullanılmaktadır.

İnsanın hareketleri basit görünmesine karşın oldukça karmaşıktır. Bu hareketi robotlar

üzerinde taklit etmek büyük bir problemdir. Bu problemi çözmek için önce yürüyüş

kısıtlılığı olmayan sağlıklı insan hareketleri dikkatlice analiz edilmelidir. İnsanın doğal

hareketi esnasında kaydedilen verilerin robotun hareketinde kullanılmasıyla alakalı

çalışmalar da yapılmaktadır [4].
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Ayrıca biyometrikle ilgili çalışmalarda da yürüyüş analizinden yararlanılması

düşünülmektedir. İnsanları yürüyüşlerinden ayırt etme ve yürüyüşü biyometrik kimlik

olarak kullanma konusunda yapılan çalışmalar mevcuttur. Yapılan araştırmalarla

küçük bir veritabanı oluşturulmuştur ve getirilen yeni yaklaşımlarla birlikte

geliştirilmeye devam etmektedir [5, 6].

1.1 Tezin Amacı

Bu çalışma, denge sorunları olan kişilerin, hastalıklarının teşhisinde ve tedavisinde

kullanılacak dinamik vestibüler sistem algoritması geliştirmek ve denge tespit cihazı

(DTC) tasarlamayı amaçlayan bir projenin parçasıdır. Önerilen cihazda harekete

ilişkin ve ayak-altı basınçlara ilişkin veriler toplanacak ve birlikte değerlendirilecektir.

Hareket verilerini toplamak için IMU tabanlı algılayıcılar ve ayak-altı basınçla ilgili

veri toplamak için kuvvet tabanlı algılayıcılar kullanılacaktır. Tasarlanacak cihaz

taşınabilir olacaktır, bu sayede herhangi bir ortama ve ya platforma bağımlı olmadan

veriler toplanabilecektir. Veri toplama ve değerlendirme işlemleri tamamlandıktan

sonra çeşitli algoritmalarla makine öğrenimi yapılması ve bilgisayardaki yazılımın

hastalık teşhisinde ve ya hastanın tedavi sürecindeki gelişimleri hakkında bilgi vermesi

amaçlanmaktadır.

Bu tez kapsamında IMU tabanlı hareket sensörleri ile veri toplama ve değerlendirme

süreçleri ayrıntılı olarak anlatılmıştır.

1.2 Literatür Araştırması

Sağlık, biyometrik, robotik gibi alanlarda kullanılmak üzere insan hareket takip

sistemleri geliştirilmekte ve bu sistemlerden yararlanılmaktadır. Bu sistemler ağırlık

merkezi değişimini ve vücudun salınım hareketini algılamayı hedeflemektedir. Bu

sistemler dinamik postürografi ve yürüyüş analizi olarak 2 grupta incelenebilir.

Dinamik postürografide genellikle kişi sabit bir cihaz üzerine çıkmakta ve hareket

eden ortama karşı tepkileri ölçülüp değerlendirilmektedir. [7] nolu kaynakta denge

rahatsızlığı bulunan 65 yaş üzerindeki 143 kişiden 2004-2009 yılları arasında

bilgisayarlı postürografi cihazı ile veriler toplanmış ve sonuçları analiz edilmiştir. [8]

nolu kaynakta mobil bir posturografi cihazı ile kişilerin günlük aktivitelerindeki ağırlık

merkezi değişimleri incelenmiştir.
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Şekil 1.1 : Örnek dinamik postürografi cihazı.

Yürüyüş analizi yapmayı amaçlayan sistemlerde çoğunlukla kullanılan 3 yöntem:

• Yer algılayıcıları kullanma

• Görüntü işleme

• Vücut üzeri algılayıcları kullanma

şeklinde listelenebilir.

Yer algılayıcılarının kullanıldığı sistemlerde genellikle yürüyüşün yaptırıldığı zemin

kuvvet tabanlı algılayıcılarla donatılır ve kişinin hareket boyunca ağırlığının destek

ayağı üzerinde dağılımı, ayakların konumları gibi veriler elde edilebilir. Bu yöntemde

elde edilen veriler sadece ayaklardan yere uygulanan kuvvetin değişiminden elde

edilmektedir. Bacakların ve ya vücudun diğer uzuvlarının hareketleri ile alakalı bir

değerlendirme yapılmamaktadır. Bu nedenle bu yöntemler eksik bilgi verebilirler.

Ayrıca hareketin gerçekleştirildiği zamin özel hazırlanmıştır ve kısıtları vardır. İnsanın

doğal ortamındaki hareketini laboratuvar ortamında tekrarlaması zor olabilir. [5]

nolu çalışmada yer algılayıcıları ile yapılan yürüyüş analizi biyometrik analiz için
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kullanılmıştır. Kişinin yürüyüşü verisinden kimliğine ulaşılmaya çalışılmıştır. 120’den

fazla insandan veriler toplanarak geniş bir veritabanı oluşturulmuştur.

Bir diğer yöntem olan görüntü işlemede bir ya da birden fazla kamera ile

görüntüler kaydedilir ve çeşitli filtreleme methodları sonrası görüntülerden yürüyüş

analiz edilmeye çalışılır (Şekil 1.2). Kamera çözünürlükleri, ortamdaki ışık

miktarı,kıyafet gibi faktörler ulaşılan sonuçların doğruluğunda büyük pay sahibidir. Bu

yöntemdeki temel zorluk kişinin görüntüsünü ortam görüntüsünden ayırt edebilmektir.

[9] nolu kaynakta biyometrik araştırmalar için düşük çözünürlüklü bir kamerayla

veri toplanmıştır. Çalışmada önerilen yöntemle kıyafetlerin ve taşınan objelerin

görüntülerinin ayrıştırılmasında başarılı olunmuştur. [10] nolu kaynakta havaalanında

metal dedektörünün üstüne yerleştirilen 2 kamera ile önden ve arkadan görüntü

kaydedilmiş ve yürüyüş analizi yapılmıştır.

Şekil 1.2 : Örnek görüntü işleme ile yürüyüş analiz sistemi.

Bir diğer yöntem de vücut üzeri algılayıcıların kullanıldığı sistemlerdir. Bu

yöntemlerde genellikle IMU tabanlı MEMS algılayıcılar kullanılmaktadır. Bu

algılayıcılar fiyat va taşınabilirlik açısından diğer yöntemlere göre avantajlıdır. Ortam

bağımlılıkları oldukça düşüktür, bu yönüyle veri toplama işlemini kolaylaştırmaktadır.

Bizim çalışmamızda benzer kullanılan algılayıcılar da bu başlık altında incelenebilir.

[11] nolu kaynakta IMU tabanlı algılayıcılarla yürüyüş analizi yapılmıştır. Veri

toplama işlemi için parkinson hastaları seçilmiştir. Yöntemin sonuçları görüntü

işleme yöntemiyle elde edilen sonuçlarla kıyaslanmıştır. [12] nolu kaynakta iPad

2’nin jiroskopu kullanılarak ölçümler yapılmış. Elde edilen sonuçlar dinamik

postürografi cihazı ile karşılaştırılmış ve benzer sonuçlar sağlandığı görülmüştür.
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[13] nolu kaynakta ivme ve konum algılayıcıları bel,diz ve ayaklara yerleştirilmiştir.

Elde edilen sonuçların kamera kullanılan yöntemlere göre doğruluğu daha yüksek

sonuçlar sağladığı çıkarılmıştır. [14] nolu kaynakta imu tabanlı çeşitli algılayıcılarla

veriler kaydedilmiş ve ters kinematik model kullanılarak analiz edilmiştir. Ayrıca PC

ortamında çalışan bir yürüme emülatörü tasarlanmıştır.

Şekil 1.3 : Örnek vücut üzeri algılayıcılar ile yürüyüş analiz sistemi.
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2. YÜRÜME

Bu bölümde insanın yürüme harekatiyle ilgili genel bilgiler verilmiştir. Yürüyüş

analizinde incelenecek öz-niteliklerin belirlenmesinde dikkat edilecek kriterler

anlatılmıştır. Hesaplanması kararlaştırılan parametreler ve anlamları açıklanmıştır.

2.1 Yürüyüş Fizyolojisi

Yürüme, kişinin yer değiştirmesi amacıyla yaptığı birbiriyle bağlantılı kol, bacak, baş

hareketlerinin tümüdür. Yürüme, ayakta dengede durmaktan farklıdır, çünkü kütle

merkezi sürekli olarak denge noktasının önüne geçer ve destek ayağı bu hareketi

değiştirmek için çok az şey yapabilir [15]. Yürüyüş eylemi, sağlıklı yetişkinler için

basit bir görev gibi görünüyor ancak, merkezi sinir sistemi ile çevresel kas-iskelet

sistemi arasındaki etkileşim oldukça karmaşıktır. Fonksiyonel parçalardan herhangi

birinin performansı düştüğünde sorunlar ortaya çıkar [16].

Şekil 2.1 : Bir yürüme döngüsü.
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Yürüyüş esnasında, kişinin ileriye hareketini sağlayan ve yürüyüş boyunca tekrar

edilen hareket zinciri oluşur. Belirli düzen çerçevesinde tekrarlanan bu hareketlere

yürüme döngüsü adı verilir. Bir yürüme döngüsü, topuğun destek zemine teması ile

başlar ve aynı topuğun zemine temasıyla biter (Şekil 2.1). Bu döngü, ayağın yerde

ve havada olma durumuna göre fazlara ayrılabilir. Ayağın yere temas halinde olduğu

basma fazı döngünün %60’ını, ayağın havada olduğu salınım fazı döngünün %40’ını

oluşturmaktadır. Her iki ayağın yerde olduğu duruma çift destek fazı ismi verilmiştir.

Bu durumun döngü içindeki oranı yürüme hızına göre değişmekle birlikte, normal

yürüme hızında tüm döngünün %10 ’unu oluşturur. Çift destek fazında vücut ağırlığı

bir ayaktan diğerine aktarılır. Tek ayağın yerde olduğu tek temas fazında, tüm ağırlık

yerdeki destek ayağındadır ve bu destek ayağı ağırlığı ileriye doğru yönlendirir. Bu

hareketlerin zincir şeklinde tekrarlanmasıyla yürüyüş gerçekleştirilir [17].

2.2 Yürüyüşün Analizinde Öz-Niteliklerin Belirlenmesi ve Hesaplanması

Yürüyüş esnasında ayakların ya da eklemelerin konumlarına göre ya da zamana göre

öznitelikler çıkartılabilir. Ayak temasına göre incelenmesi kararlaştırılan parametreler

aşağıda sıralanmıştır (Şekil 2.2):

- Adım uzuluğu : birbirini takip eden topuklar arasındaki uzaklık

- Çift adım uzuluğu : aynı ayağın ardışık iki topuk vuruşu arasındaki uzaklık

- Ayak ve ya yürüyüş açısı : ayağın orta hat referans alındığında yaptığı açı

- Adım genişliği : iki ayağın yatay eksende aralarındaki uzaklık [18]

Şekil 2.2 : Yürüyüşte uzaysal parametreler.
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Zaman baz alınarak elde edilen parametreler şunlardır (Şekil 2.3):

- Adım süresi : birbirini takip eden iki topuk vuruşu arasında geçen zaman

- Çift adım süresi : aynı ayağın ardışık iki topuk vuruşu arasında geçen zaman

- Tek destek : vücudun sadece bir ayak üzerinde geçirdiği zaman

- Çift destek: vücudun iki ayak üzerinde geçirdiği zaman [15]

Şekil 2.3 : Yürüyüşte uzaysal parametreler.

Ölçülebilen bu parametreler kullanılarak, yeni parametreler kolaylıkla hesaplan-

abilir. Hesaplanan bu parametrelerin yürüyüş değerlendirmede farklılık yaratacağı

öngörülmüştür.

- Tempo : birim zamanda [dakika] atılan adım sayısı (denklem 2.1)

- Hız : birim zamanda [saniye] alınan mesafe (denklem 2.2)

- Adım uzunluğu simetrisi : sol adım uzunluklarının sağ adım uzunluklarına oranı

(denklem 2.3)

Tempo =
Adım Sayısı
Zaman(dk)

(2.1)

Hız[m/sn] =
Adım Uzunluğu(m)xTempo

60(dk)
(2.2)

Adım uzunluğu simetrisi =
Sol Adım Uzunluğu
Sağ Adım Uzunluğu

(2.3)
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Yürüyüş analizinde, ayakların pozisyonları dışında dizlerin ve vücudun hareketleri

de incelenmiştir. Dizlerin pozisyonlarından elde edilen parametreler aşağıda

listelenmiştir:

- Bükülme açısı : dizde hareket kısıtlılığı hakkında bilgi veren dizin yer ile arasındaki

en yüksek açısal değer

- Ortalama bükülme açısı : dizin hareketinde yer ile arasındaki ortalama açısal değer

- Lateral salınım : dizin yanal eksende ulaştığı en yüksek değer

- Ortalama lateral salınım : dizin hareketindeki yanal eksendeki ortalama açısal

değeri

Vücudun hareketiyle ilgili hesaplanan parametreler :

- Posterior salınım : Vücudun arkaya doğru en yüksek açısal değeri

- Anterior salınım : Vücudun öne doğru en yüksek açısal değeri

- Lateral salınım : Vücudun yanal eksende sağa ve sola doğru en yüksek açısal değeri

- Yürüyüş eğim açısı : Vücudun yürüyüş boyunca ortalama duruş açısı

Parametrelerin hesaplanmasında kullanılan sistem bölüm 3’te, elde edilen sonuçlar

bölüm 4’te detaylıca anlatılmıştır.

2.3 Ayırt Edici Öz-Niteliklerin Belirlenmesi

Önceki bölümde açıklanan öz-nitelikler hesaplandığında elimizde çok fazla veri

olacaktır ve bu durum yürüyüşü analiz etmeyi ve sonuçlara ulaşmayı zorlaştırmaktadır.

Çalışmamızın sonucunda denge sorunu yaşayan kişilerin yürüyüşünden hareketle

hastalıklarının teşhisi ve tedavisine yardımcı olmak amaçlandığından, parametreler

arasında birbirleriyle bağlantılı olan yani ayırt edici öz-nitelikleri çıkarmak büyük

öneme sahiptir.

İstatistik biliminde korelasyon, iki değişken arasındaki doğrusal bağlantının yönü

ve gücü hakkında bilgi verir. Bu çalışmada aynı yada farklı sensörlerden elde

edilen parametreler arasında ve bu parametreler ile hastalıklar arasında korelasyonlar

hesaplanarak farklı hastalıklara ait öbekler oluşturulacaktır. Öncelikle hesaplanan

öz-niteliklerin hastalıklar üzerine etkisi tanımlanırken, toplanan verilerden elde
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edilecek histogramlardan türetilen olasılık dağılım fonksiyonları kullanılacaktır.

Türetilen olasılık dağılımlarından Bhattacharya uzaklıkları hesaplama yoluna gidile-

cektir.Bhattacharya uzaklığı hesaplanırken denklem 2.4 kullanılmıştır. Denklem

2.4’te x ve y incelenen öz-niteliklerin olasılık dağılımlarını, N ayrık veri sayısını

göstermektedir. Hesaplanan BU ile ayırt edici olma durumu doğru orantılıdır.

−ln
N

∑
i=1

√
xiyi (2.4)

Örneğin, ayaklara yerleştirdiğimiz hareket sensörlerinden adım genişliklerini be-

lirlediğimizi düşünelim. Adım genişliği parametresi ile basınç sensörlerinden

elde ettiğimiz ağırlığın ayaktaki dağılımları ile korelasyonunu bir öz-nitelik olarak

tanımlayalım (ö1). X hastalığı bulunan 50 kişiden topladığımız veriler ile her kişi

için ö1 sayısal değerlerini hesaplayalım ve Şekil 2.4’daki gibi aralıklı histogram elde

edelim. Şekil 2.4 ’dan hareketle X hastalığına ilişkin olasılık dağılım fonksiyonunu

fö1x(s) elde edebiliriz. Aynı işlemler farklı Y,Z hastalıkları için de tekrar edilerek

fö1y(s) ve fö1z(s) olasılık dağılım fonksiyonlarını oluşturalım. Oluşturulan bu

fonksiyonlar arasındaki BU’ları küçük ise ö1 öz-niteliği bu hastalıklar için ayırt edici

değildir denilebilir.

Şekil 2.4 : Örnek histogram.
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3. YÜRÜYÜŞ VERİSİNİN TOPLANMASI

Bu bölümde yürüyüş verisisnin toplanmasında ataletsel ölçüm ünitelerine ait genel

özellikler ve kullanılan yazılım ve donanım araçlarının özellikleri anlatılmıştır.

Algılayıcıların vücuda yerleştirilmesinde ve veri toplama ortamının seçiminde dikkate

alınan kriterlere yer verilmiştir.

3.1 Ataletsel Ölçüm Üniteleri

Eksenleri üzerine etkiyen kuvveti, açısal hızı, manyetik alanı ölçen elektronik cihazlara

ataletsel ölçüm birimi adı verilmektedir. Çoğunlukla 3 eksen ivmeölçer (accelerome-

ter), 3 eksen dönüölçer (gyroscope) ve 3 eksen manyetometre (magnetometer) içeren

bu sistemler 9 toplam serbestlik derecesine(DOF) sahiptir. Toplanan veriler çeşitli

sensör füzyon algoritmalarıyla birleştirilerek doğrulukları arttırılmaktadır. Medikal,

robotik, endüstriyel alanlarda sıklıkla kullanılmaktadır. Taşınabilirlik, maliyet,

doğruluk, hassasiyet konularında diğer algılayıcılara göre avantajlı olmasından dolayı

kullanımları artmaya devam etmektedir [19].

Şekil 3.1 : Ataletsel Ölçüm Ünitesi.
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3.1.1 İvmeölçer

İvmeölçer herhangi bir cisme uygulanan yerçekimi gibi statik ve ani hızlanma ve ya

durma gibi dinamik ivmeyi algılamak için kullanılır. İvmeölçerler, yüzeyleri manyetik

alan kuvvetine ya da basınc kuvvetine karşı kuvvet üretecek şekilde tasarlanmaktadır.

Sensörün merkezindeki kütleyi referans alarak üzerindeki tepki kuvvetini ölçmektedir.

Şekil 3.2‘de bir ivmeölçerin dünya zemininde 45◦ açıyla dururken yapısı gösterilmiştir.

Şekil 3.2 : İvmeölçer Yapısı.

3.1.2 Dönüölçer

3 eksenli jiroskoplar, kütle merkezi sabit kalmak şartıyla, 360◦ hareket edebilmektedir.

Dönüölçerlerin elektronik ve mekanik farklı çeşitleri farklı alanlarda kullanılmaktadır

(Şekil 3.3). Mekanik dönüölçeri oluşturan parçalar, dönen bir silindir, eksen ve

rotordur. Dönüölçerin çalışması, açısal momentumun korunumu prensibine dayanır.

Çoğunlukla çıkışında derece/saniye (◦/sn) cinsi veri oluşturur. Uzay araştırmalarında,

cep telefonlarında, navigasyon sistemlerinde sıklıkla kullanılan algılayıcılardandır.
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Şekil 3.3 : Mekanik ve MEMS Dönüölçer Örnekleri.

3.1.3 Manyetometre

Manyetometreler, Dünya’nın manyetik alanını ölçebilen cihazlardır. Bunun yanında

pusula işlevi görmektedirler. İlk geliştirilen manyetometreler, yaya bağlı bir

mıknatıstan oluşmuştur ve yayda oluşan uzama miktarından manyetik alan şiddeti

hesaplanmıştır ancak gelişen tekolojiyle birlikte bu sistemler yerine elektronik

manyetometrelerkullanılmaya başlamıştır. Mekanik manyetometrelere kıyasla çok

daha hassas olarak üretilebilen elektronik manyetometrelerin ölçüm hassasiyeti birkaç

Gauss aralığında değişmektedir.

3.2 Kullanılan Yazılım ve Donanım Araçları

3.2.1 Kullanılan ataletsel ölçüm üniteleri

Projede, bünyesinde ivmeölçer, jiroskop ve manyetometre bulunduran 9 serbestlik

dereceli Ataletsel Ölçüm Birimi (Inertial measurement unit –IMU) kullanılması

kararlaştırılmıştır. Çeşitli AÖB sensörleri araştırılmış, güvenilirlik, hassaslık, ölçüm

hızı, ölçüm mesafesi, yazılım desteği kriterlerine göre karşılaştırıldıktan sonra Xsens

firmasının MTw geliştirme kitinin kullanılmasına karar verilmiştir (Şekil 3.4 (a)).

Geliştirme kiti içeriği aşağıdaki gibidir:

• 12 adet hareket algılayıcı sensör (Şekil 3.4(b))

• 1 adet veri toplama istasyonu (Şekil 3.4(c))
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Şekil 3.4 : Kullanılan donanımlar: (a)MTw geliştirme kiti. (b) Hareket algılayıcı
sensör. (c)Veri toplama istasyonu. (d) Mini veri toplama donanımı

• 1 adet mini veri toplama donanımı (Şekil 3.4(d))

• Vücuda sensörleri konumlandırmada kullanılan esnek bant seti

Hareket algılayıcı sensörler küçük (34.5 x 57.8 x 14.5 mm) hafif (27 g) olacak

şekilde tasarlanmışlardır. Ayrıca Xsens firması tarafından geliştirilen 2.4 Ghz

frekanstaki Awinda radyo protokolü kullanılarak alıcı donanımlar ve hareket algılayıcı

sensörler arasındadış ortamda 50 m, iç ortamda 20 m’ye kadar hızlı ve güvenli

kablosuz haberleşme sağlanmaktadır. Alıcı istasyonlar aynı anda 32 sensörle bağlantı

kurabilmektedir. Bu özellikler bize hareket özgürlüğü kazandırmıştır. Hareket

algılayıcıların içerisinde ivmeölçer, jiroskop, manyetometrenin yanı sıra basınç

sensörleri de bulunmaktadır. Sensörlerin detaylı teknik özellikleri Tablo 3.1’de

bulunmaktadır.

3.2.2 Kullanılan yazılım araçları

3.2.2.1 MT software suite

Satın alınan donanımla birlikte kullanılmak üzere yazılım desteği de sağlanmaktadır.

MT Manager (Şekil 3.5) isimli program sayesinde veri toplanmaya başlanmadan önce

konfigrasyon yapılabilir, sensör verileri gerçek zamanlı olarak grafikler üzerinden
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Çizelge 3.1 : Hareket algılayıcı teknik özellikler.

Açısal hız İvme Manyetik alan Basınç
Boyutlar 3 eksen 3 eksen 3 eksen -

Çalışma aralığı ± 1200◦/sn ±160 m/s2 ±1.5 Gauss 300-1100 mBar
Doğrusallık % 0.1 % 0.2 % 0.2 % 0.05

Bias kararlılığı 20◦/saat - - 100 Pa/yıl
Gürültü 0.05 ◦/(sn/

√
Hz) 0.05 m/(sn2/

√
Hz) 0.15 mGauss/

√
Hz 0.85 Pa/

√
Hz

Hizalama hatası 0.1 ◦ 0.1 ◦ 0.1 ◦ -
Örnekleme frekansı 1800 Hz 1800 Hz 120 Hz -

Band genişliği 120 Hz 140 Hz 10-60 Hz -

izlenebilir, istenilen sayısal veriler kayıt edilebilir ve tekrar oynatılabilir, kaydedilen

veriler istenilen birimlerde “.txt” formatında dışarıya aktarılabilir.

Şekil 3.5 : MT Software Suite Yazılımı.

3.2.2.2 Matlab

MATLAB, Mathworks firması tarafından geliştirilen, sayısal ve sembolik hesaplamalar

yapmaya olanak sağlayan bir programlama aracıdır. Endüstiriyel işletmelerde ve

akademik çalışmalarda çokça kullanılmaktadır. Bu çalışmada da veriler toplandıktan

sonra verilerin işlenmesi ve geliştirilen algoritmaların uygulanması MATLAB

ortamında gerçekleştirilmiştir (Şekil 3.6).
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Şekil 3.6 : Matlab yazılım geliştirme ortamı.

3.3 Sensörlerin Vücuda Yerleştirilmesi

Bu çalışmada alt vücudun yürüme sırasındaki hareketi analiz edilecektir. Bu amaçla

5 hareket sensör ünitesi kullanılmıştır. Ünitelerden iki tanesi, sağ ve sol ayaklarda

birer adet, 2 tanesi sağ ve sol dizlerde birer adet ve bir tanesi bel bölgesinde

olacak şekilde konumlandırılmıştır (Şekil 3.7). Ayaklardaki ve dizlerdeki 4 sensörden

konumsal yer değiştirmeler hesaplanacaktır. Yer değiştirmenin dışında dizlerdeki ve

bel bölgesindeki sensörlerin açısal değişimleri de incelenecektir. Dizlerdeki açısal

değişimler eklem kısıtlılığı hakkında bilgi sağlamaktadır. Beldeki sensörden elde

edilen açısal değişimler de vücudun yönelimi hakkında fikir vermektedir.

3.4 Veri Toplama Ortamı

Kullanılan ataletsel ölçüm üniteleri sensör eksenlerinde ölçüm yaparak sonuç

vermektedir. Çalışmamızda birçok farklı kişiden veri toplamayı ve yürüyüşlerini

analiz etmeyi hedeflemekteyiz. Bu nedenle elde ettiğimiz sonuçlar ortak bir koordinat

sisteminde değerlendirilmelidir. Bahsedilen ortak koordinat sistemi için dünyanın

manyetik alanı kullanılmıştır. Ataletsel ölçüm ünitelerindeki manyetometre ile

dünyanın manyetik alanı ölçülebilir. Ancak bu ölçüm işlemi yapılırken hareket eden

yüklü parçacıkların manyetik alan oluşturduğu gözardı edilmemelidir. Günlük hayatta
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Şekil 3.7 : (a)Sensörlerin planlanan konumları (b)Sensörlerin uygulamadaki
konumları.

kullandığımız elektrikli cihazların büyük çoğunluğu manyetik alan oluşturur ve bu

cihazlar bizim için manyetik bozucu kaynakları olarak değerlendirilebilir.

AÖB’lerin kullanım klavuzunda, en iyi ölçüm sonuçları için manyetize alanlarda

çalışılmaması şiddetle tavsiye edilmektedir. Özellikle sensörün yerel manyetik alan

kullanılarak başlıca yönelim açısının belirlendiği ölçümün başladığı ilk zamanlarda

bozucuların etkisi daha yüksek olmaktadır. Ortamda güçlü bir mıknatıs ya da

ferromanyetik malzeme (çelik,demir) bulunuyorsa ölçümün doğruluğu düşecektir [20].

Şekil 3.8’de, ferromanyetik maddelerin homojen dağılımlı bir manyetik alandaki

bozucu etkileri görülmektedir. Ferromanyetik maddeye yakın yerlerdeki manyetik alan

çizgilerinin nasıl büküldüğü açıkça görülebilir.

Manyetik bozucuların etkisini tolere edemediğimiz için bozucuların etkisinin

minimum olduğu alanlarda çalışma yapmak gerekliliği oluşmuştur. Aynı AÖB’ler

kullanılarak çevrenin manyetik normu ölçülebilir. Manyetik normu ölçmek için sistem

kurulumu yapılmıuş ve en az 1 adet AÖB aktif durumda olmalıdır. Ataletsel veri grafiği
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Şekil 3.8 : Ferromanyetik malzemelerin manyetik alana etkisi.

açılıp, ortamda dolaşırken manyetik norm eğrisi(siyah) izlenmelidir. Manyetik normun

değişimi ±0.2 aralığında ise ölçüm sonuçları kabul edilebilir seviyededir [20].

Laboratuvarda yaptığımız prototip çalışmalarda ortamdaki bozucuların çoğunlukta ol-

ması sebeiyle manyetik alan ölçümünde tutarsız ve yanlış sonuçlar elde edilmiştir.Şekil

3.9’da laboratuvar ortamında manyetik normun değişimi gösterilmiştir. Bu değişim

±2 bandındadır ve çalışmaya uygun değildir. Bu sebeple açık alanda çalışmalar

yapılmıştır ve manyetik normun değişiminin ±0.05 aralığında olduğu görülmüştür

(Şekil 3.10). Sonrasında prototip çalışmalar manyetik alan değişimi dikkate alınarak

gerçekleştirilmiştir. Deneysel veri toplama işlemi İstanbul Üniversitesi Cerrahpaşa

Tıp Fakültesinde elektronik cihazların az olduğu bir ortamda gerçekleştirilmiştir (Şekil

3.12). Kişiler yaklaşık 12 m uzunluktaki doğrusal yol üzerinde yürütülmüşlerdir. Bu

hareket boyunca da manyetik normun değişimi ±0.2 aralığında kalmıştır (Şekil 3.11).
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Şekil 3.9 : Laboratuvar ortamı manyetik normu.

Şekil 3.10 : Açık alanda manyetik norm.

3.5 Veri Toplama Sistemi

Veri toplama sisteminin tüm bileşenleri yukarıdaki bölümlerde anlatılmıştır. Bu

bileşenler ile oluşturulan veri toplama ve işleme sistemi şekil 3.13’de gösterilmiştir.

Veri toplamak için öncelikle manyetik alan bozucularının kabul edilebilir sınırlarda
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Şekil 3.11 : Veri toplama ortamında manyetik norm.

Şekil 3.12 : Veri toplama ortamı.

olduğu bir ortamda veri toplama ünitesi ile bilgisayar arasında kablolu bağlantı

kurulur. AÖB’leri üzerlerindeki buton vasıtasıyla açık konuma getirilir. MT Software

Suite programı üzerinden AÖB’lerin yapılandırma ayarları yapılır. Bu aşamada kişi

üzerinde konumlandırılmış olan AÖB’lerden ivmeölçer, jiroskop, manyetometre ve

basınç verileri 2.4 Ghz frekansında kablosuz haberleşme ile veri toplama ünitesine

aktarılmaya başlamıştır. Veriler gerçek zamanlı olarak izlenebilir. MTSS programı

üzerinden kayıt başlatılır ve veri toplama işlemi tamamlandığında durdurulur. Bu
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aşamada daha önceden belirlenen dosya yolunda kayıt dosyası ".mtb" uzantısıyla

oluşturulmuştur. Bu dosya MTSS programı ile açılır ve dışarıya aktarma ayarlarından

analizde kullanılacak olan parametreler seçilerek ".txt" formatında dosyalar oluşturulur

(Şekil 3.14). ".mtb" uzantılı dosyada tüm sensörlerin verileri bulunurken, ".txt"

formatına dönüştürüldüğünde her sensör için ayrı bir dosya oluşturulmaktadır

(Şekil 3.15). ".txt" formatındaki dosyalar MATLAB te yazılan fonksiyonun giriş

parametrelerini oluşturur. Bu dosyalardaki veriler MATLAB içinde analiz edilir ve

anlamlı sonuçlar çıkarılır.
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Şekil 3.13 : Veri toplama sistemi.

24



Şekil 3.14 : MTSS dışarıya aktarma ayarları.

Şekil 3.15 : Kayıt dosyası ve Matlabte kullanılacak dışarıya aktarılmış dosyalar.
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4. YÜRÜYÜŞ VERİSİNİN İNCELENMESİ

Bu bölümde toplanan yürüyüş verisi incelenirken izlenen adımlar detaylıca

anlatılmıştır. Ayaklara, dizlere ve bel bölgesine yerleştirilen algılayıcılardan önceden

belirlenen parametrelerin hesaplanması ve elde edilen deneysel verilere örnekler

verilmiştir.

4.1 Ayaktaki Hareket Algılayıcılarından Konum Verisinin Elde Edilmesi

Çalışma boyunca kullanılan ataletse lölçüm üniteleri, ivme, açı, açısal hız, manyetik

alan, basınç verilerini yüksek frekansla bilgisayara aktarmaktadır. Ayrıca yer

değiştirmenin zamana göre türevi hız (denklem 4.1), hızın zamana göre türevi ivme

(denklem 4.2) olduğu bilinmektedir. Elimizdeki ivme verisini kullanarak, 2 defa

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

v(t) =
ds(t)

dt
(4.1)

a(t) =
dv(t)

dt
(4.2)

s(t) =
∫ ∫

a(t)dt (4.3)

Gerçekte tüm veriler sürekli olmasına karşın bilgisayar ortamında ayrık zamanlı

veriler kullanılaktadır. Çalışmamızda 100 Hz frekansla toplanan ivme verilerinden

hareketle aşağıdaki ayrık zamalı formüller kullanılarak hız ve konum verisine

ulaşılacaktır(denklem 4.4, denklem 4.5). Denklem 4.4 ve 4.5’ de n örnek sayısını,

T periyodu göstermektedir.

v(n) =
n

∑
i=0

a(i)∗T (4.4)

s(n) =
n

∑
i=0

v(i)∗T (4.5)

Newton’un kütle çekim prensibinden de bildiğimiz gibi tüm cisimler kütleleriyle

doğru orantılı, aralarındaki mesafeyle ters orantılı olmak üzere etrafındaki cisimlere
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çekim uygularlar. Bu çekim kuvveti ağırlık olarak ifade edilir. Dünya üzerinde her

cüsme sürekli olarak çekim kuvveti uygulanır. Yeryüzünde bir cismin ağırlığı yükseğe

çıkıldıkça azalır. Aynı cismin kutuplardaki ağırlığı ekvatordaki ağırlığından daha

fazladır. Buradaki değişimin sebebi yerçwkimi ivmesidir. Ağırlık, kütle ile yerçekimi

ivmesinin çarpımına eşittir(denklem 4.6).

G = mg (4.6)

Hareket sensörlerini kullanarak yaptığımız ölçümlerde yer çekiminin etkisi net olarak

gözükmektedir. Sensörün duruşuna göre X, Y, Z eksenlerine yerçekimi bileşenleri etki

etmektedir. Bu durumda ölçüm sonucu elde edilen veriler olduğu gibi denklem 4.3

’da kullanılırsa yanlış sonuçlara ulaşılır. Durağan bir cisim sürekli hareket ediyormuş

gibi algılanır. Dolayısıyla ilk yapılması gereken iş yerçekimi etkisini ivmeölçer

verilerinden çıkartmak olmalıdır. Yerçekiminin ivmeölçer eksenleri üzerindeki

bileşenleri aynı sensörün bize sağladığı açısal pozisyon verilerinden(yalpalama,

yunuslama, yuvarlanma) yararlanılarak hesaplanmıştır(denklem 4.7, 4.8, 4.9).

Denklem 4.7, 4.8, 4.9 ’de ax, ay ve az, yerçekiminin X, Y, Z eksenlerindeki

bileşenlerini, g yerçekimi ivmesini, φ yuvarlanma açısını, θ yunuslama açısını

göstermektedir.

ax = gsin(θ) (4.7)

ay = gsin(φ)cos(θ) (4.8)

az = g
√

1− (ax2 +ay2) (4.9)

Kullanılan yöntemde ölçülen ilk açı değerleri kullanılmaktadır. Ancak hareket

sırasında eklemlerin yerleştirildiği eklemler yuvarlanma ve yunuslama eksenlerinde

hareket ettiklerinde yerçekimi ivmesinin en başta hesaplanan, X, Y, Z eksenlerine

etkileri değişir. Bu durum hatalı sonuçlara sebep olur. Ayrıca bu hesaplamamlar

işlem yükünün artmasına yol açmaktadır. Bu sebeplerden ötürü sensörlerin benzer

işlemleri kendi içinde yaparak kullanıcıya sağladığı serbest ivme verisi çalışma

boyunca kullanılmıştır. Serbest ivme verilerinin nasıl hesaplandığına bölüm 4.1.1’de

yer verilmiştir.
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4.1.1 Serbest ivme verisi

Sensörden elde edilen ivme, açısal hız, manyetik alan, basınç verileri sensör koordinat

sistemine göre hesaplanıp sunulmaktadır. Ancak manyetometreden okuduğu veriler

yardımıyla tüm dünyada aynı olan evrensel bir koordinat sistemi oluşturulmuştur. Bu

sistemde pozitif X manyetik kuzeyi, pozitif Z gökyüzünü gösterir. Pozitif Y sağ

el kuralına göre hesaplanmaktadır ve batı yönünü gösterir. Şekil 4.1’de S, sensör

koordinat sistemini, G, evrensel koordinat sistemini göstermektedir. Çalışma süresince

yerçekimi ivmesinden arındırılmış, evrensel koordinat sistemindeki serbest ivme adı

verilen veriler kullanılmıştır.

Şekil 4.1 : Sensör koordinat sistemi ve evrensel koordinat sistemi.

4.1.2 Offset ve kayma hatalarının düzeltilmesi

Yürüyüş verisinin elde edilmesinde ivmeölçerden elde edilen veriler kullanılmaktadır.

İvmeölçerlerin yapısından kaynaklı offset ve zamanla değişen kayma hataları

mevcuttur. İvme verisinden integral almak suretiyle konum verisini elde ettiğimiz için

küçük hataların sonuca etkisi büyük olmaktadır. Doğru sonuçlara ulaşabilmek için bu

hataların giderilmesi gereklidir. Offset hatasının etkisini denklem 4.10’den hareketle

hesaplamak mümkündür. Deneylerde kullanılan 12 m uzunluğundaki doğrusal yol,

ortalama 12 saniyede katedilmektedir. Bu yol boyunca sensörlerde 0,1 m/s2 ’lik bir
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offset hatası 7,2 m lik konum hatasına yol açmaktadır ve bu hata katedilen yolun % 60

’ına denk gelmektedir.

Yukarıda hesaplanan % 60 mertebesindeki hatayı azaltmak için çalışmamızda sıklıkla

ivmeölçer verisinin düzeltilmesi gerektiğine görülmektedir. Düzeltme işlemini

yaparken doğru bir referans seçmek kritik öneme sahiptir. Çalışmamızda yürüyüşün

karakteristiği de incelenerek destek ayağının yerde hareketsiz olduğu zamanda hız

offset hatasının sıfırlanmasına karar verilmiştir. Bu sıfırlama işlemi sayesinde sonraki

veriler için hatanın birikimli olarak artması önlenmiş olacaktır. Açıkça görülmektedir

ki bu sistemde ayağın yerde ve havada olduğu fazları doğru şekilde belirleyebilmek

kritik öneme sahiptir. Yürüyüşün fazlarının hesaplanmasında kullanılan yöntemler ve

elde edilen sonuçlar deneysel veriler bölümünde daha detaylı anlatılmıştır.

Önerilen sistem sonucu elde edilecek hata şu şekilde hesaplanabilir. Toplanan veriler

incelendiğinde ortalama bir adım uzunluğunun 0,6 m olduğu görülmektedir. Bir diğer

deyişle yürüyüş hızı yaklaşık 2 adım/sn’dir. Ayrıca yürüyüş fazları incelendiğinde

ayağın yerde kalma süresi ve havada olma süresi birbirine eşit ve bir adım fazında

0.5 sn’dir. Bu veriler ve denklem 4.10 kullanılaraki bir adım sonunda oluşan hata

hesaplandığında, so f f set =
1
2 ∗0,1∗0,52 = 0,0125 olarak hesaplanmaktadır. Yürüyüş

sonunda(bizim deneyimizde ortalama 12 adım) toplam hata so f f set = 12 ∗ 0,0125 =

0,15m olarak hesaplanabilir. 0.15 m olarak hesaplanan konum hatası 12 m’lik bir

yol içinde 0.15/12 = 0.0125 = %1.25’e eşittir. Bu sayısal örnek sabit bir offset hatası

altında toplam konum hatanın önerilen yöntemle % 60’tan % 1.25’e düşürülebileceğini

göstermektedir. Oysa gerçek durumda offset hatası bu örnekteki gibi sabit ve

ölçülebilir değildir. Hareket esnasında offset sürekli değişmektedir. Bu durumda

önerilen yöntemin önemini arttırmaktadır.

so f f set =
1
2

ao f f sett2 (4.10)

İvme verisinin toplanması ve değerlendirilmesinde ayaklara yerleştirilecek sensörlerin

başlangıçta ayağın arkasına yerleştirilmesi düşünülürken, ayağın hareketsiz kaldığı

durumun daha iyi algılanabilmesi için ayak ucuna alınmıştır (Şekil 4.2).

Ayağın hareketli ve ya hareketsiz olduğuna karar vermek için X, Y, Z eksenlerinde

ölçülen ivmeölçer değerlerinin bileşkesi denklem 4.11 ile hesaplanmıştır. Hesaplanan
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Şekil 4.2 : Ayak üzerindeki algılayıcının konumu.

bileşke ivme değeri belirlenen bir eşik değerinin altındaysa ayak hareketsiz, eşik

değerinin üzerindeyse ayak hareket halinde kanısına varılmıştır. Eşik değerinin

belirlenirken toplanan veriler incelenmiş ve 1 m/s2 değerinin uygun olduğuna karar

verilmiştir. Sonuçlar bu şekilde incelendiğinde bileşke değerinin kısa süreli sıçramaları

olduğu ve adımların belirlenmesinde yüksek doğruluk sağlanamadığı görülmüştür

(Şekil 4.3). Bu problemi gidermek, sıçramaları filtrelemek için ardarda gelen 15

örneğin eşik değerini geçmesi şartı aranmıştır. Bu iyileştirme sonucu ulaşılan doğruluk

büyük oranda artmıştır (Şekil 4.4).

abileske =
√

a2
x +a2

y +a2
z (4.11)

Şekil 4.3 : Ayağın hareketsiz olduğu zamanların belirlenmesi.

31



Şekil 4.4 : İyileştirme sonucu ayağın hareketsiz olduğu zamanların belirlenmesi.

Ayağın hareketli ve hareketsiz olduğu anların belirlenmeden ölçülen ivme verisinin çift

integrasyonu ile konum verisi hesaplandığın çok ciddi derecede sapmalar meydana

gelmektedir. Şekil 4.5, 4.6, 4.7 ’de bir kişinin belirlenen yol boyunca hareketinde

ölçülen ve hesaplanan ivme, hız ve konum grafikleri gözükmektedir.

Şekil 4.5 : Filtrelenmemiş ivme grafiği.

32



Şekil 4.6 : Düzeltilmemiş hız grafiği.

Şekil 4.7 : Düzeltilmemiş konum grafiği.

Ayağın hareketli ve hareketsiz olduğu bölümler belirlendik sonra, hareketsiz olduğu

an hızının 0 olduğu düşünülerek o anlarda hesaplanan hız değerleri offset hatası olarak

kabul edilmiş ve 0’a eşitlenmiştir. Konum verisi de bu şekilde offset düzeltmesi yapılan

hız verilerinden hareketle hesaplanmıştır. Bu işlemler sonucu elde edilen ivme, hız ve

konum grafikleri şekil 4.8, 4.9 ve 4.10’de verilmiştir.

Veri kaydederken kişileri düz bir parkurda yürütmemize rağmen şekil 4.10’deki

konum grafiğine baktığımızda hem X hem de Y ekseninde değişimler olduğunu

görmekteyiz. Bunun sebebi yürüyüş doğrultusu ile sensörlerde ölçüm aldığımız
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Şekil 4.8 : Filtrelenmiş ivme grafiği.

Şekil 4.9 : Düzeltilmiş hız grafiği.

global eksen takımının çakışmamasıdır. Yürüyüş doğrultusu ve algılayıcıların global

eksen takımı şekil 4.11’de görülmektedir. Algılayıcının eksen takımı ve yürüyüş

doğrultusu arasındaki açı hesaplanıp elde edilen konum verileri yürüyüş doğrultusu

ile X ekseni çakışacak şekilde döndürüleürse elde edilen sonuçlar daha anlamlı, bu

sonuçları yorumlamak daha kolay olur. Buradaki α açısı atılan ilk adımın düz

olduğu varsayımında bulunularak 1. adım sonundaki X, Y değerleri ve denklem 4.12

kullanılarak hesaplanmıştır. α değeri hesaplandıktan sonra X ve Y eksenleri denklem

4.13 ve denklem 4.14 kullanılarak döndürülmüştür. Bu döndürme işlemi sonucu elde
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Şekil 4.10 : Düzeltilmiş konum grafiği.

edilen konum grafiği şekil 4.12’dedir. Şekil 4.12 incelendiğinde adımların bir ayaktaki

adımların ne zaman başlayıp ne zaman tamamlandığı ne kadar yol alındığı net bir

şekilde gözükmektedir ve hesaplanılması düşünülen parametreler bu datalar üzerinden

hesaplanmıştır.

α = arctan(X/Y ) (4.12)

Xyeni = X ∗ cos(α)+Y ∗ sin(α) (4.13)

Yyeni = Y ∗ cos(α)−X ∗ sin(α) (4.14)

Şekil 4.13’de her iki ayaktan elde edilen sonuçlar aynı grafik üzerine çizdirilmiştir.

Sabit çizgiler sağ ayağı, kesikli çizgiler sol ayağı göstermektedir. Bu grafikte adımların

birbirini takibi, salınım ve duruş fazları net olarak görülmektedir.
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Şekil 4.11 : Yürüyüş doğrultusunun algılayıcı eksen takımındaki yeri.

Şekil 4.12 : Eksen döndürme işlemi sonrası konum grafiği.
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Şekil 4.13 : İki ayaktan elde edilen verilerin birlikte gösterimi.
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4.2 Dizdeki Hareket Algılayıcılarından Konum Verisinin Elde Edilmesi

Yürüyüş analizi yaparken sadece ayaktaki algılayıcılardan toplanan veriler yeterli

değildir. Vücudun diğer uzuvlarının hareketleri de incelenmelidir. Bu nedenle

hesaplanması kararlaştırılan parametreler doğrultusunda dizlerin konumu da önem

taşımaktadır. Önceki böümde ayakta konumlandırılan sensörden konum verisi

hesaplanırken karşılaşılan sorunlar ve çözümleri anlatılmıştır. Ancak aynı yöntemi

diz sensöründen elde edilen veriler için kullanmak mümkün değildir. Ayak konumunu

hesaplarken offset hatasının etkisini ortadan kaldırmak için ayağın yerde ve hareketsiz

olduğu anları belirleyip bu anlardaki offseti sıfırlamıştık. Ancak dizin yürüyüş boyunca

hareketine baktığımız zaman sürekli hareket halinde olduğunu görürüz. Yani ayak

sensörleri için kullandığımız referans noktaları diz için geçerli değildir. Diz konumunu

doğru bir şekilde hesaplamak için farklı bir yöntem geliştirilmiştir. İnsanın yürüyüş

hareketi dikkatle incelendiğinde i>1 olmak şartıyla i. adım uzunluğunun (li) dizin

diğer ayağın (i-1). ve i. adımlarının bitiş zamanları arasındaki yer değiştirmesiyle

yaklaşık olarak eşit olduğu görülmüştür (Şekil 4.14). Bu anları referans alarak

ayak sensörlerindeki offset hatasını düzeltmede kullanılan yöntemin bir benzeri

kullanılabilir. Diz algılayıcılarındaki offset hatasını düzeltmede kullanılan yöntem

şekil 4.15’daki akış diyagramında daha detaylı gösterilmiştir.

Şekil 4.14 : Diz verisinin düzeltilmesinde kullanılan referans.
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Şekil 4.15 : Diz verisinin düzeltilmesinde kullanılan yöntem.

Önceki bölümde anlatılan yöntem gerçek kişilerden toplanan verilerde kullanıldığı

zaman elde edilen sonuçlara ilişkin grafikler aşağıda listelenmiştir. Şekil 4.16’e

bakıldığında hareketin başından sonuna kadar hiç durmadığı görülmektedir. Şekil

4.17’da ve 4.18 düzeltilmemiş hız ve konum verileri görülebilir. Bu grafiklerde offset

etkisi ve kayma net bir şekilde kendini belli etmektedir. Düzeltilmiş ayak konum verisi

referans alınarak offset etkisi giderildikten sonra elde edilen hız ve konum grafikleri

de şekil 4.19 ve 4.20’da görülmektedir. Referans alınan ayağın konum grafiği de şekil

4.21’dedir ve düzeltilen diz grafiği ile benzerliği görülmektedir.
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Şekil 4.16 : Diz algılayıcısı ivme verisi.

Şekil 4.17 : Diz algılayıcısı düzeltilmemiş hız verisi.
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Şekil 4.18 : Diz algılayıcısı düzeltilmemiş konum verisi.

Şekil 4.19 : Diz algılayıcısı düzeltilmiş hız verisi.
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Şekil 4.20 : Diz algılayıcısı düzeltilmiş konum verisi.

Şekil 4.21 : Diz algılayıcısı düzeltilmesinde referans alınan ayak konum verisi.
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4.3 Bel ve Dizdeki Hareket Algılayıcılarından Açısal Verilerin Elde Edilmesi

Herhangi bir cismin 3 boyutlu uzaydaki açısal hareketini açıklamak için gerek ve

yeter 3 açı değeri mevcuttur. Bunlar yuvarlanma, yunuslama ve sapma açılarıdır

(Şekil 4.23). Toplam dönme hareketi 3 eksende tanımlanan dönme matrislerinin

çarpımı ile tanımlanabilir (Şekil 4.22). Euler açılarının tanımından kaynaklanan

tekillik problemleri vardır. Y eksenindeki 90◦ ya da 270◦ lik dönüşler gerçekleştiğinde

serbestlik derecesi 3’ten 2’ye düşer ve yalpalama ve dönme açıları ayırt edilemez [21].

Örneğin şekil 4.24’te 1. dönme hareketinde önce Z1 ekseninde 45◦ , ikinci olarak

Y1 ekseninde 90◦ ve son olarak X1 ekseninde 45◦ döndürülmüştür. Hareket öncesi

koordinat takımı yeşil renkli iken, hareket sonrası kırmızı renkli eksen takımına eşittir.

2. dönme hareketinde önce Z1 ekseninde 90◦ , Y1 ekseninde 90◦ ve X1 ekseninde 90◦

döndürülmüştür. Ancak her iki hareket sonrasında da X ve Z eksenlerindeki dönüş

açıları farklı olmasına rağmen başlangıç ve bitiş konumları eşittir. Euler açılarındaki bu

sorundan kaçınmak için sensörlerin konumlandırılmasında algılayıcı eksen takımı ile

evrensel eksen takımının Y eksenleri arasında 90◦ ya da 270◦ fark olmamasına dikkat

edilmiştir. Diz ve beldeki algılayıcılar buna dikkat edilerek konumlandırıldıktan sonra

toplanan verilerde euler açıları da ölçülmüş ve elde edilen sonuçlar değerlendirilmiştir.

Ölçülen açıların ilk değerleri, ölçülen tüm değerlerden çıkarılarak değişimlerin daha

rahat gözlenmesi sağlanmıştır. Şekil 4.25’de dizin sağa sola salınımı, şekil 4.26’da

dizin öne arkaya salınımı, şekil 4.27’de vücudun sağa sola salınımı, şekil 4.28’da

vücudun öne arkaya salınımı görülmektedir. İnsanda ağırlık merkezi bel bölgesinde

olduğu için beldeki salınımların vücudun salınımı olarak kabul edilmiştir.

Şekil 4.22 : Dönme matrisi hesaplanması.

43



Şekil 4.23 : Euler açıları tanımları.

Şekil 4.24 : Örnek dönme durumları.
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Şekil 4.25 : Örnek diz lateral salınım grafiği.

Şekil 4.26 : Diz algılayıcısının öne arkaya salınımı.
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Şekil 4.27 : Bel algılayıcısının sağa sola salınımı.

Şekil 4.28 : Bel algılayıcısının öne arkaya salınımı.

46



4.4 Analiz Sonrası Hesaplanan Parametreler

Matlab programındaki hesaplamalar sonrası her kişi için hesaplanan parametreleri

içeren excel dosyaları oluşturulmuştur. Oluşturulan dosyalarda her adım için

ayaklardaki algılayıcıların X, Y ve Z eksenlerindeki konumları ve zamanları, adım

uzunlukları ve adım genişlikleri bulunmaktadır. Ayrıca bu parametrelerden ilk 2 ve

son 2 adım hariç adım hızları hesaplanmıştır (Şekil 4.30). Tüm hareket ile ilgili

bilgi içeren ortalama adım genişliği, ortalama adım uzunluğu, tempo, sağ ayak ve

sol ayak için ayakların adımlama sırasında yüksekliğinin ortalaması, adım simetrisi

parametreleride hesaplanmış ve dosyaya eklenmiştir. Dizlerdeki algılayıcılardan elde

edilen en büyük sağa sola salınımlar, en büyük bükülme açısı, ortalama sağa sola

salınımlar ve ortalama bükülme açıları hesaplanmıştır. Beldeki algılayıcıdan da öne,

arkaya, sağa, sola en büyük salınımlar ve yürüyüş eğim açısı hesaplanmıştır. Yürüyüş

eğim açısı hareket boyunca öne arkaya salınımın ortalamasıdır (Şekil 4.31). Ayrıca tüm

bu çalışmalara paralel olarak proje kapsamında basınç sensörleriyle ilgili çalışmalar

da yapılmıştır. Ayakkabı tabanına yerleştirilen basınç sensörlerinden ölçülen değerler

sonucu yürüyüş analizinde kullanılacak harmonik distorsiyon, sensörlerin alanları

oranı ve sensör aktif olma oranları elde edilmiştir. Bu verilerle oluşturulan tablonun

ilgili kısmı Şekil 4.29’da sunulmuştur. Sensör alanları oranı ile kastedilen, her adım

için hangi sensöre ağırlığın ne kadarı aktarıldığını gösteren parametredir. Sensör aktif

olma oranı sensörün 1 adım döngüsü içinde aktif olduğu sürenin, 1 adım süresine

oranıdır. Sonrasında hareket sensörlerinden elde edilen adım uzunluğu ve adım

genişliği ile basınç sensörlerinden elde edilen bu 3 parametre arasında korrelasyonlar

hesaplanmıştır (Şekil 4.32). Burada ölçülen ve hesaplanan parametrelerden ayırt edici

olanlar ayrıştırılmaya çalışılmış ve bilgisayar eğitilerek hastalık teşhisinde yardımcı

olması hedeflenmiştir.
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Şe
ki

l4
.3

0
:Ö

rn
ek

pa
ra

m
et

re
do

sy
as

ı.

48



Şekil 4.31 : Örnek parametre dosyası 2.

Şekil 4.32 : İki sensör sisteminin parametrelerinin korrelasyonu.

4.5 Makine Öğrenimi Algoritması Geliştirilmesi

Proje kapsamında geliştirilen makine öğrenimi algoritması data matrisinin oluşturul-

ması, veri kümesinin eğitimi, uygun makine öğrenimi modelinin belirlenmesi, ön veri

işlemesi ile makine öğrenimi algoritmasının doğruluk oranın yükseltilmesi ve bulanık

karar verme olacak şekilde 5 kısımdan oluşmaktadır.

4.5.1 Veri kümesinin oluşturulması

Hasta ve sağlıklı insanlardan basınç ve IMU sensörleri kullanılarak elde edilen

verilerden öznitelikler çıkartılmaktadır. Daha sonra bu elde edilen öznitelikler veri

matriksini oluşturmak için kullanılmaktadır. Veri matriksinde satırlar insan sayılarını

ve sütunlar ise elde edilenöznitelikler ifade etmektedir. Veri kümesi uygun yöntemler

kullanılarak makine eğitimi için test veeğitim kümesine ayrılmaktadır.

4.5.2 Test ve eğitim kümesinin oluşturulması

Makine eğitimi için veri kümesi kross validayon yöntemi ile test ve eğitim kümesine

ayrılmaktadır. Makine öğrenimi algoritmalarının bu eğitim kümesi üzerindeki

doğruluk oranı modelin doğruluğunu belirlemekte olup sonrasında test kümesi
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üzerinde model denenmektedir. Kross validasyon yöntemi eğitim aşamasında küçük

boyutlu matrikslerde modelin overfit etmesine engel olduğu için avantajlıdır.

4.5.3 Makine öğrenimi algoritmasının seçilmesi

Matlab yazılımı kullanılarak doğruluğu yüksek makine öğrenimi yöntemini bulmak

için yazılım içerisinde gömülü olan farklı çekirdeklere(kernel) sahip toplam 22

yöntem denenmiş ve doğruluğu yüksek olan SVM algoritması ile devam edilmesi

kararlaştırılmıştır. Kross validasyon kullanımı eğitim aşamasında modelin aşırı

uygunluk (overfitting) göstermesine engel olmuştur.

4.5.4 Ön veri işlemesi (Data preprocessing)

Veri matrisinin içerisinde birbiri ile bağlantılı olan öznitelikler bulunmaktadır. Bu

öznitelikler model eğitim süresini düşürmekte ve model doğruluğunu etkilemektedir.

Bu yüzden korrele olan öznitelikleri ifade edecek bir özniteliğin seçilmesi önemlidir.

Bu kapsamda veri kümesi üzerinde öznitelik transformasyonu gerçekleştirilmiş ve

veri kümesi boyutu düşürülmüştür. İlk olarak veri kümesi N(0,1) şekline getirilmiş

(zero mean unit variance) daha sonra PCA kullanılarak veri kümesi üzerinde

öznitelik transformasyonu gerçekleştirilmekte olup veri kümesinin boyutu ‘önceki veri

kümesinin %99 oranında korunumu’ olacak şekilde düşürülmektedir.

4.5.5 Bulanık karar verme

Eğitimi gerçekleştirilmiş model kesin karar verdiği durumlarda insanın vestibüler

bozukluğunun olduğu veya olmadığı on/off mantığı ile söylenebilmektedir. Kesin

karar durumunun olmaması zamanı ise hastalık durumu belirli bir yüzde ile bulanık

bir şekilde söylenmektedir.
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5. SONUÇ

Çalışma sonucunda IMU tabanlı algılayıcılardan toplanan veriler çeşitli işlemlerden

geçirilerek yürüyüş hareketinin takibi gerçekleştirilmiştir.

Çalışma sırasında ilk olarak insanın hareketleri incelenmiş, nihai hedef olan

denge hastalıklarının belirlenmesi için dikkat edilmesi gereken parametrelere karar

verilmiştir. Donanımsal olarak XSens firmasının MTw geliştirme kiti adı altında

topladığı sistem kullanılmıştır. Veriler kablosuz haberleşme ile bilgisayar ortamına

aktarılmıştır. Algılayıcıların bize sağladığı evrensel koordinat sistemindeki ölçüm

sonuçları analizde kullanılmıştır. Offset ve kayma hatalarını gidermek için ayağın

hareketli ve hareketsiz olduğu fazlar belirlenmiş, ayağın hareketsiz olduğu anlarda hız

verisindeki hatalar sıfırlanarak hatanın birikimli olarak artmasının önüne geçilmiştir

[22]. Dizden elde edilen verilerde, dizin hareketi kesintisiz devam ettiği için

aynı yöntem kullanılamamıştır. Bu nedenle ayağın hareketi referans alınarak

hataların birikimi önlenmiştir [23]. Ayak ve dizden toplanan konum verisinin

yanında, diz ve beldeki algılayıcılardan açısal verilerde toplanmıştır. Açısal verilerin

toplanması vücudun ve bacakların salınımını görmek için önemlidir. IMU tabanlı

algılayıcılardan toplanan tüm bu veriler ışığında makine öğrenimi algoritmasının

girişlerini oluşturabilecek 21 farklı yürüyüş parametresi oluşturulmuştur [24].

Ayrıca bu tezde anlatılan çalışmanın paralelinde ayakkabı tabanına basınç algılayıcıları

yerleştirilerek oluşturulan sistemle aynı anda veri toplama işlemi yapılmıştır.

Basınç sensörleri kullanılarak toplanan veriler zaman ve frekans domeninde çeşitli

işlemlerden geçirilerek adım bazında parametreler oluşturulmuştur. Her iki sensör

sisteminden elde edilen parametrelerin birbirleri arasında bağlantılı olabileceği

düşünülerek oluşturulan parametreler arasındaki korelasyonlar hesaplanmıştır. Bu

işlem sonrası bağlantılı olan parametreler indirgenerek makine öğrenimi sisteminin

girişleri azaltılarak daha hızlı ve etkin çalışan bir sistem oluşturulması hedeflenmiştir.

Çalışma kapsamında, Aralık 2016 - Kasım 2017 tarihleri arasında, veri toplama ortamı

seçiminde dikkat edilmesi gereken kriterlere uyarak seçilen İstanbul Üniversitesi,
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Cerrahpaşa Tıp Fakültesi, KBB/Odyoloji Ünitesinde toplam 164 gönüllü denekten

veri toplanmıştır. Çizelge 5.1’de deneklerin dağılımı gösterilmiştir. Makine öğrenimi

algoritmasının daha doğru sonuçlar vermesi için hastalara ait veri havuzunun daha

genişlemesi beklenmektedir ve bu yönde veri toplamaya dönük çalışmalar devam

etmektedir.

Çizelge 5.1 : Veri toplanan deneklerin dağılımı.

Sağlık durumu Denek Sayısı
Sağlıklı / genç erişkin 106

Sağlıklı / erişkin 9
Hasta / BDP düşük skor 5

Hasta / BPPV 24
Hasta / Meniere 5

Hasta / MS 1
Hasta / Postürografide vestibüler yetmezlik 6

Hasta / Unilateral vestibüler zayıflık 6
Hasta / Vestibüler nörit 2

Mevcutta yapılan çalışmalar sonunda AÖB’lerden toplanan veriler bir yazılım aracında

kaydedilmiş, sonrasında farklı bir yazılımda değerlendirilmiş ve sonuçlar üretilmiştir.

Basınç sensörlerinden oluşan sistem içinde farklı bir bilgisayar kullanılmıştır. Sonraki

çalışmalarda birbiriyle entegre olabilecek ve gerçek zamanlı veri işleyebilecek bir

sistem geliştirilmesi planlanmaktadır.

Bugüne kadar yapılan çalışmada doğrusal bir hat boyunca veri toplanmıştır. Yöntemin

doğruluğu ile yürüyüş doğrultusu arasında bağlantı olmadığını göstermek için doğrusal

olmayan ve daha uzun yürüyüş profilleri üzerine çalışmalar yapılabilir.

Ayrıca şimdiye kadar değerlendirilen verilerin büyük çoğunluğu sağlıklı kişilere

aittir. Farklı hastalıkları olan deneklerde ayağın hareketli ya da hareketsiz olduğu

anların belirlenmesi gibi durumlarda aksaklıklar çıkabileceği öngörülmektedir. Bu

aksaklıkların tespiti ve düzeltilmesi için çalışmalar yapılacaktır.
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Yürüyüş Analizinde Kullanılan Ataletsel Algılayıcıların Kayma Etkisinin
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[24] İkizoğlu, S., Şahin, K., Ataş, A., Kara, E., Çakar, T. ve Heyderov, S.
(2017). Performance Comparison of ML Methods Applied to Motion
Sensory Information for Identification of Vestibular System Disorders,
10. International Conference on Electrical and Electronic Engineering,
Bursa, Türkiye.

57



58



ÖZGEÇMİŞ
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• Lisans: 2014, İstanbul Teknik Üniversitesi, Elektrik Elektronik Fakültesi, Kontrol
ve Otomasyon Mühendisliği
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