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OZET

M.S. Kinect Sensori ile Yuriiyiis Bozuklugu Tespiti

Bu c¢alisgmada Kinect algilayici kullanilarak key-frame tabanli bir yaklasim ile
yiirliylis bozukluklarinin tespitinin gergeklestirilmesi amaclanmistir. Yiirliylis iki ana
fazda incelenir. Calisma igerisinde incelenen fazlar durus ve salimim fazlaridir. Yirtiyiis
fazlarinin belirlenmesinde ayak bileginin kalga konumuna olan maksimum uzakligi
kullanilmistir. Goriintii ¢ergeveleri bu fazlar algilandiginda goriintiideki viicutlara ait her
bir bacagin yiiriiylis fazi ile etiketlenir. Daha sonra her bir bacagin i¢inde bulundugu
faza gore kinematik 6znitelikleri hesaplanir. Hesaplanmis olan kinematik 6znitelikler ise
her bir yiiriiyiis bozuklugu i¢in modellenmis sonlu durum otomatlarinin girdisi olarak
kullanilir. Sonlu durum otomatlar1 vasitasiyla zamansal sirali ¢ergevelerdeki Kinematik

degerlerin gegisleri neticesinde yiiriiyiis bozukluklar: tespit edilmis olur.

Bu c¢alisma sonug itibariyle ucuz ve taginabilir bir sensér vasitasiyla yiirliyiis
bozukluklarinin yer istliinde yapilan yiirliylis devirlerini tespit etmenin ve bu devirler
esnasinda bilinen bir yiiriiylis bozuklugunu karakterize eden kinematik anormallikler

varsa yiirllylis bozuklugunun tespit edilmesinin miimkiin oldugunu ortaya koymaktadir.
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ABSTRACT

Gait Disorder Detection with M.S. Kinect Sensor

In this study, detection of the gait disorders is aimed by using a Kinect sensor
along with a key-frame based approach. Gait is evaluated as two major phases. The
phases that’s been evaluated in this study are stance and swing phases. In order to
determine the gait phase, maximum distance value of the ankle relative to hip center
joint is used. Frames are labeled with the gait phase of each leg of the bodies inside the
view. Afterwards kinematic features of each leg according to the phases they are in are
calculated. The calculated kinematic features are used as the input to the finite state
automaton that’s been modeled for each gait disorder. By the help of finite state
automaton, at the end of the transitions of kinematic values inside the spatio-temporal

frames, gait disorders are recognized.

Eventually this study introduces that the detection of over-ground gait cycles and
the detection of the gait disorders, if there is any kinematic anomaly that characterizes a
known gait disorder during the gait cycles, are possible by the use of an inexpensive and

portable sensor
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1. GIRIS

Bu c¢alisma, Kinect sensorii kullanilarak yiiriiylis bozuklugu tespiti yapmak
amaciyla izlenilen yontemleri ve bu yontemlerin kullanilmas: ile gelistirilmis

uygulamay1 anlatmaktadir.

Oncelikle, 7lgili Konular bdliimiinde projeyle dogrudan ilgili olan konular ele
almacaktir. Kinect sensorii ve Kinect SDK detayli bir bi¢imde agiklanacak, Yiirliyls
fazlarina, yiiriiyiis bozukluklarina deginilecektir. Daha sonra, bu alanda yapilmis diger

calismalar Literatiir Taramasi baghgi altinda anlatilacaktir.

Yontem boliimiinde, projemizin tesekkiiliinde yeri olan tiim yOntemler ve
projemizle olan iliskileri detayli olarak agiklanacaktir. Oncelikle yiiriiyiis fazlarinin
simiflandirilmas1  i¢in  kullanilan yontem aciklanacak sonrasinda ise yiiriiyiis
bozukluklarinin tespiti i¢in kullanilan ydntem detaylandirilacaktir. Bu yontem

kapsaminda modellenen sonlu durum otomatlari1 da detayl bir sekilde agiklanacaktir.

Sonu¢ béliimiinde ise elde edilen bulgular sunulacak ve bu bulgular Microsoft
Kinect sensorii ile yiirliylis bozukluklarinin basarili bir bicimde bilgisayar ortaminda

algilanabilmesi agisindan degerlendirilecektir.



2. ILGILIi KONULAR

2.1. Microsoft Kinect

Kinect ya da Project Natal, Microsoft'un, Xbox 360 platformu i¢in gelistirdigi ve
herhangi bir kontrolér olmadan oyun oynama imkan1 veren alettir. ilk olarak 4 Kasim
2010'da, Kuzey Amerika'da satisa sunulmustur. Kinect 3 adet sensore sahiptir RGB, ses
ve derinlik algiliyacilart (Sekil 1) bu sensorler kullanicinin hareketlerini yiiziinii ve
konusmasini tanir. Bu teknoloji ile herhangi bir aksesuar giymenize gerek kalmaz Kinect
kendi sensorleri ile sizi tanir. Kinect Xbox haricinde; bilgisayar bilimlerinde yiiz
yakalama, haraket yakalama, sanal gergeklik ve robotik alanlarinda kullanilmaktadir.
2013 yilinda ise Kinect v2 daha gelismis 6zellikler ile piyasaya siiriilmiistiir. Sekil 1

Kinect tizerindeki sensorlerin dizilimini gostermektedir [1].

Lazer Projektori RGB Kamera

CMOS Sensori

Motor

Mikrofon
Sekil 1: Microsoft Kinect Sensorii



[lk Kinect’in iizerinde iki adet derinlik algilayict sensdér bulunmaktadir. Bu
sensorlerden biri lazer projektorii buradan g¢ikan lazer isinlari binlerce kizil noktadan
olusmakta ve oniindeki cisimden yansiyarak diger derinlik algilayici sensdre ulasir, bu
sensorde aradaki farkli isinlarin yerleri belirlenir ve tizerindeki CMOS sensor ile ag1
hesaplar1 yapilarak oniindeki 3 boyutlu cismin derinlik haritas1 olusturulur (Sekil 2). 3D
sensorleri her 151k derecesinde calisabilmektedir. Basitce sahnedeki yansiyan 1siklar kare
tizerine farkli degerler ile yazilir bu degerler ile olusan kare harita mesafe haritasini

¢ikarmis olur [1].

NEEEE
wo|a|a]e
o

Sekil 2: Kizil Otesi Projektériin Calisma Sekli

Bu teknoloji Israil Prime Sense tarafindan gelistirilmistir. Coziiniirliigii 16 bit
derinlikte olan ve 320x240 ¢oziiniirlikkle 30fps oraniyla kayit yapmaktadir. Sensorlerin
algilama uzakliklar1 1.2 ile 3.5 metre arasindadir. RGB kamera ile 32bit 640x480
¢ozliniirliikte 30fps goriintii kaydedilebilmektedir. Kinect tizerinde bulunan motor ile
cthazin agilar1 otomatik olarak degistirile bilmektedir. Kinect goriintlii alan1 Yatay 57
derece, Dikey 43 derecedir. Ayrica tizerinde bulunan iki bastaki mikrofon ile 16-bit
16kHz kayit yapabilmektedir. Iki mikrofon ile giiriiltii bastirma ve yanki 6nleme

yapilmaktadir [1].



Sekil 3: TOF Calisma Sekli

2013 yilinda Xbox One ile birlikte piyasaya siiriilen Kinect v2’nin en belirgin
ozelligi derinligi algilama bi¢imi olarak gdze carpmaktadir. Onceki yéntemden farkli
olarak Kinect v2’de Time of Flight teknolojisi kullanilmistir (Sekil 3). Time of Flight
derinligi belirlemek i¢in temel olarak ortama yayilan kizil 6tesi projeksiyonun ortamdaki
cisimlerden yansiyarak cihaz sensoriine geri doniis stiresinin kullanildig1 bir yontemdir.
Derinlik algilamada kullanilan bu temel farkliligin disinda cihazin goriis alan1 da 6nceki
versiyona gore daha genis tutulmustur. Yatay goriis alan1 70 derece, dikey goriis alani
ise 60 derecedir. Derinlik gergevelerinin ¢oziinlirligii 512x424’e yiikseltilmistir. RGB
kameras1 da 1920x1080 ¢oziiniirliige yiikseltilmistir. Ilk Kinect versiyonu ile 20 iskelet
eklemi takip edilebilirken Kinect v2 ile 26 iskelet eklemi takip edilebilir hale gelmistir.

2.2. Microsoft Kinect SDK

Microsoft Xbox ile Kinect sensoriinii piyasaya siirdligii sirada kisisel bilgisayar
kullanicilart igin gelistirici siirlicli destegi sunmamistir. Microsoft ‘un 2011 yili sonuna
dogru duyurdugu Kinect SDK ile sagladigi API’lar ile yazilim gelistirici destegini
getirdi. 2012-2013 yillarinda Kinect SDK 1.5, 1.7 ve 1.8 versiyonlarin1 duyurarak



gelistiriciler i¢in bir ¢cok yeni 6zellik ve kolaylik getirdi. Kinect SDK’nin azami sistem

gereksinimleri [1][2].

. Windows 7, Windows 8, Windows 7

. 32 bit (x86) yada 64 bit (x64) islemci

. Dual-core 2.66-GHz yada daha hizli islemci

. USB 2.0 bus

. 2 GB RAM

. DirectX 11

. Minimum GPU: Nvidia GTX650, AMD Radeon 6950, yada daha yiiksek ekran karti

Sekil 4: Microsoft Kinect Adaptorii

Sekil 5: Microsoft Kinect v2 Adaptorii



Microsoft Kinect cihazinin bilgisayara baglanabilmesi i¢in bilgisayar ile Kinect
arasinda bir adaptor kullanilmaktadir (Sekil 5) Adaptor Kinect cihazinin ihtiyaci olan
giicii saglamakta ve Kinect cihazindan gelen verileri bilgisayara iletmektedir. Kinect v2

ve Kinect adaptorleri birbirinden farklidir.

Sensdr Kismi Resim Verisi A ‘

* Ses Verisi i NUI Kiitdphanesi
m—
Derinlik Verisi |:)y 1

Uygulama

Sekil 6: Microsoft Kinect Veri Akist

Windows Ses API @

NUI API
@ DMO cedec for mic array @
@ —————————— —————— ——————— 1
Cihaz Cihaz
Kamera Kontrol Ses Kontrol

| Yikleme| Erisim | Kullanici

| WINUSB Kontrol WINUSB Kamera Kontrol Ses USB Kontrol | Kernel

!

| Kinect igin Kernel-mode strlcisi I

___________________ d|
@ | USB Hub | Donanim

[ Motor | [ Kamerera ] [ Ses Girigi |

Kinect sensor
[C] Kinect SDK [[J Windows bileseni B Kullanici bileseni

Sekil 7: Microsoft Kinect Mimarisi



2.3. Yiirityiis ve Yiiriiyiis Fazlar

Yer ¢ekimi merkezinin 6ne dogru yer degistirmesiyle gdvdenin ve ekstremitelerin
ritmik alternatif hareketleri olarak tanimlanmaktadir. Biyomekanik yonden ise yiiriiyiis,

dengenin ritmik olarak kaybedilip kazanilmasi seklinde agiklanmaktadir.[X]

Yirtylis devri insanin en basit konum degistiris bigimini fazlara bolerek tarif
etmek i¢in kullanilan terimdir. Yiiriiylis devri fazlardan olusmaktadir. Fazlar insani ileri
tasiyan Dbirbirini takip eden ritmik ve tekrarli viicut hareketlerinden meydana
gelmektedir. Bir yiiriiyiis devri bir ayagin yere vurusundan sonra yiiriiyiis siireci

igerisinde tekrar ayn1 konuma gelisine denir [3].

Yiiriiyiis iki ana fazdan olugmaktadir. Bu fazlar durus ve salinim fazlaridir. Durus
faz1 ayagin yiriiyiis devri sliresince yerle temas ettigi zaman aralifidir. Durus fazi
yirliylls devrinin 62%’sini olusturur. Salinim fazi1 da yiiriiylis devrinin 38%’ini
olusturur. Bu fazda ise ayak yerle temas etmez ve havada govdeyi One tasimak {izere
ileri dogru hareket halindedir. Durus ve salinim fazlar1 da kendi iclerinde 7 alt faza
ayrilirlar. Yiriyiis devrindeki ilk 4 faz durus fazi dahilindedir son 3 faz ise salinim
fazinin alt fazlarndir [3][4].

Heel strike Toe off Heel strike
60 % 40 %
} Stance phase } Swing phase —|
|- First double 4-Single limb stance 4 Second double <
support support
(-fﬂ ( i Y
(
V /" \ \‘\
( \ | \
TN N AR N,
&j L ' N /
A ~
LN« L
Initial Loading Mid Terminal Preswing  Initial Midswing Terminal
contact response stance stance swing swing

Sekil 8: Yiirtiylis Fazlar



2.4. Yiiriiyiis Analizi

Yiiriiylis analizinde normal yiiriyiisiin determinantlart Gravite Merkezinin
Vertikale Yer Degistirmesi, Gravite Merkezinin Laterale Yer Degistirmesi, Pelvik
Rotasyon, Pelvik Tilt, Destek Yiizeyinin Degismesi, Yiriyilisiin Ahengi, Kinematik

Olgiimler ve Kinetik Ol¢iimler olarak incelenir. [4].

Yirlyiis bozuklugu tespiti amaciyla yiiriiylis analizi yapilirken bu g¢alismada

kinematik degerlerden yararlanilmistir [3].

2.4.1. Gravite Merkezinin Vertikale Yer Degistirmesi

Gravite merkezinin one dogru yer degistirmesi ile birlikte ritmik olarak yukar1 ve
asag1 yer degistigini gosteren siniizoidal egriler elde edilmistir. Yetiskin bir erkekte
vertikale yer degistirmenin miktar1 ortalama 5.08 santimetredir. Bu deger normalin

tizerine ¢ikarsa pelviste asir1 osilasyonlar meydana gelir bu durum da enerji sarfin1 artirir

[3].

2.4.2. Gravite Merkezinin Laterale Yer Degistirmesi

Agirhigin bir alt ekstremiteden digerine aktarilmasi ile birlikte pelvis ve govde
agirlik taginan tarafa dogru egilmektedir. Normal yiiriiyiiste gravite merkezinin vertikale
yer degistirmesinin yani sira horizontal diizlemde de bir yandan diger yana salinimlar
meydana gelmektedir. Laterale yer degistirmeninin miktar1 da yetiskin erkeklerde 5

santimetre kadardir [3].

2.4.3. Pelvik Rotasyon

Yiiriirken Pelvis lateral ve vertikal osilasyon yapar, agirlik tasiyan ekstremite
etrafinda eksternal rotasyon, agirlik tasimayan ekstremite etrafinda internal rotasyon

yapar bu iki tarafli 8-10 dereceyi gegmez [3].



2.4.4. Pelvik Tilt

Pelvisin horizontal diizleme gore agirlik tasiyan tarafta asagi diismesi, karsi tarafta

ise yukar1 yer degistirmesidir. Sag-Sol toplam degeri 10 derecedir [3].

2.4.5. Destek Yiizeyinin Degismesi

Iz birakan bir yiizeyde 6rnegin kumda kisi yiiriitiiliir her iki topugun orta noktalar
birlestirilir. Bu iki eksen arasindaki mesafe yiiriiyiigiin destek yiizeyinin genisligini verir.
Bu normalde 5-10 santimetre arasindadir. 5 santimetrenin altina diiserse addiiksiyon, 10

santimetrenin {izerine ¢ikarsa abdiiksiyon yiiriiylisii meydana gelir [3].

2.4.6. Yiiriiyiisiin Ahengi

Dakikada atilan adim sayist yliriiyiisiin ahengini belirler. Dakikadaki adim sayis1
70 ise yavas yiirliytistiir. Normal yiiriiyiis, dakikada 90-110 olan adimla yiiriiyiise normal
yiuriiylis denilir. Hizli yiirtiyiis, dakikadaki adim sayist 130 ise hizli yiirtiyiis denilir [3].

2.4.7. Kinematik Yiiriiyiis Analizi

Kinematik kavrami, yiriiyliste yer degistirme, hiz, ivmelenme gibi insan

hareketlerinin sonuglari hesaba katilmadan yapilan tanimidir [4].

Ornegin, topuk vurusu ile orta durus faz1 arasinda normal yiiriiyiiste diz ekleminin

kinematik degerleri tablo 1°de gosterildigi gibidir [3].



Topuk vurusunda Tam ekstansiyonda bulunur

Taban temasinda 15-20 derece fleksiyonda bulunur

Orta durus fazinda 10-15 derece fleksiyonda

Tablo 1: Diz eklemine ait kinematik degerler [3]

Bu calismada degerlendirmeye alinan yiiriiyiis bozukluklari kal¢a eklemi {ist gdvde
durusu ve diz eklemi agilarinda meydana gelen kompansasyonlarla karakterize
oldugundan, bu acilar kinect sdk ile elde edilen eklem konum degerleri kullanilarak

yiirliylis bozuklugu analizi i¢in extract edilen 6zniteliklerdir.

fleksiyon

Sekil 9: Diz eklemi fleksiyon ve ekstansiyon hareketleri
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2.4.8. Kinetik Yiiriiyiis Analizi

Kinetik, viicut tlizerine etkiyen ve viicut pargalarmin yer degistirmesini ve
hareketine sebebiyet veren i¢ ve dig giiclerin varligina odaklanir. Bu odak noktalarina

yer reaksiyon giicli (Ground reaction force) vuciit agirligi giicii ve kas giicii de dahildir

[4].

Ornegin, topuk vurusu ile orta durus fazi arasinda normal yiirilyiiste kalca eklemi

kinetik analizi tablodaki gibidir [3].

Topuk vurusunda Eksternal kuvvet eklemi Onden
gectigi icin M. Glateus Maksimus eklemi,
M. Hamstringler ve Erektor spinalar aktif

durumda olur

Taban temasinda Eksternal kuvvet eklemi Onden
gectigi icin M. Glateus Maksimus, M.
Abduktor Magnus  calisir.  Dizdeki
fleksiyon nedeniyle M. Hamstring’lerin

aktivitesi azalir.

Orta durus fazinda Eksternal kuvvet arkadan gectigi i¢cin
M. Iliopsoas, M. Rectus Femoris, M.

Abdominal’ler aktif durumda olur.

Tablo 2: Kalga eklemi i¢in kinetik analiz 6rnegi [3]
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2.5. Literatiir Taramasi

Yiirliylis analizi her zaman aktif bir arastirma alan1 olmustur. Yiirliylis analizi ve
yiirliyiis analizi ile birlikte yiiriiylis bozuklugu tespiti konular1 kapsaminda yapilmis olan
caligmalarin ¢ogunu 6zel labarutarlarda hususi sensor ve cihazlarin yardimiyla yapilmis
caligmalar teskil etmektedir. Bu kontrollii ortamlarda yapilan ¢alismalalar pahali ve zor
caligmalar oldugundan giyilebilir sensorler de alternatif olarak yiiriiyiis analizi
calismalarinda kullanilmistir. Giyilebilir teknolojilerin kullanildig1 ¢alismalar daha ucuz

olmakla beraber laboratuar ortami gibi kontrollii bir deney ortami gerektirmemektedir
[81, [9], [10], [11].

Giyilebilir sensorler geleneksel yontemlere gore kolayliklar saglasa da giyilebilir
sensorler kullanilarak yapilan ¢alismalar hareketin takibi ic¢in yerlestirilmesi gereken
sensor veya isaretciler gerektirmektedir. Bu durum siireci isaretgisiz yontemlere gore
daha zahmetli ve zaman alict hale getirmektedir. Isaretgisiz hareket algilama
yontemlerinin gelismesi ve ucuzlamasiyla hareket takibi, yiiriiylis analizi, yiirliyls
bozuklugu tespiti gibi konularda yapilan ¢aligmalar da son yillarda bu teknolojilerden
yararlanir hale gelmistir. Bu teknolojiler ile geleneksel yontemlerde veya giyilebilir
yontemlerde yasanan zorluklar yasanmadan giivenilir sonuglar elde edilmesi
amaglanmaktadir. Bu teknolojilerin basinda Microsoft Kinect Sensor gelmektedir. Ilk
olarak oyun sektoriinde kullanilmasi amaciyla Xbox oyun konsolu ile birlikte piyasaya
stiriilmiis fakat fiyat performans oranindaki basarisi kisa siire icerisinde ilgi ¢ekerek bir

¢ok aragtirmacinin ¢alismasinda yer almay1 basarmistir.

Yiriiylis analizinde yiriiylis fazlarmin dogru algilanmasi en 6nemli konudur.
Yirliylis analizi veya yiiriiylls bozukluklarinin tespitinin yapilabilmesi i¢in yliriiyiis
fazlarinin olabildigince detayli tespit edilebilmesi gerekmektedir. Kinect sensorii
kullanilarak yapilan bu ¢alismada [5] derinlik verilerinin kullanimi yeterli bulunmamis

ve diz eklemlerinin dikey eksendeki maksimum degerleri kullanilarak yiirliyiis fazlar
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belirlenmeye ¢alisilmis ve durus ve salinma olan ana iki yliriiyiis faz1 ¢ok diisiik hata

oranlariyla tespit edilebildigini ¢calisma gostermistir.

Yirtylis fazlarinin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan yontem GRF verileri ile
smiflandirma yapilmasidir. Ground Reaction Force verisi kullanilarak yiiriiyiis fazlarinin
belirlenmesi amaciyla yapilmis bu ¢alismada [12] GRF verisi IGMM (infinite gaussian

mixture model) kullanilarak yiiriiyiis fazlariin siniflandirilmasinda kullanilmastir.

GRF verisinin olmadig1 durumlarda ise muhtelif kinematik algoritmalardan
yararlanildig1 goriiliir. Bu calismada ise yiiriiylis fazlarimi belirlemek i¢in yeni bir
yontem gelistirilmis ve literatlirdeki diger algoritmalarla karsilastirmasi yapilmistir.
Gelistirilen yontemin ylirilylis hizinin fazla oldugu durumlarda da bagarili olmasi

hedeflenmistir [13].

Bu ¢alismada ise yiiriiylis fazi tespiti i¢in bir non-contact capacitive sensing
yontemi sunulmustur [14]. Sunulan yonteme gore bacak kaslarina elektrotlarin takili
oldugu bandajlar yerlestirilir. Boylece elektrotlar vasitasiyla bacak kaslarinin hareketleri

izlenerek yliriiyiis fazlar1 belirlenir.

Bu ¢alisma Bayes tabanli bir yiirliyiis bozuklugu analizi yontemi sunmaktadir [15].
Microsoft Kinect sensoriiniin sagladigr goriintii, derinlik ve iskelet verileri kullanilarak

olasiliksal siniflandirmada 94.1% basar1 oran1 yakalanmistir.

3. YONTEM

Bu ¢alismada gluteus maximus, tibialis anterior ve quadriceps femoris paralizisi
durumlarinda gelisen kompansasyonlar ele alinmistir. Hastalar belirtilen kaslarin islevsiz
hale gelmesi neticesinde hareketi kompanse etmek i¢in normal yliriyilisiin disina

c¢ikarlar.

Gluteus maximus, tibialis anterior ve quadriceps femoris paralizisi durumlarinda
kompansasyon hareketlerini agirlik merkezinin degismesi ve kalca ve diz eklemlerindeki

anormal kinematik degerler karakterize eder.
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Sekil 10: Soldan saga dogru; Gluteus Maksimus, tibialis anterior,
quadriceps femoris kaslari
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Yontem bagligr altinda, ¢aligma kapsaminda gelistirilen uygulama ve uygulama
mimarisi, her bir gergeve i¢in yiiriiyiis fazinin nasil belirlendigi, fazlara gore kinematik
analiz i¢in kullanilan Oznitelikler, Ozniteliklerin nasil elde edildigi sonrasinda ise
yiiriiyiis bozukluklari i¢in yararlanilan key-frame tabanl yaklasim ve gluteus maximus,
tibialis anterior ve quadriceps femoris paralizisi durumlarini temsilen tasarlanan FSA’lar

aciklanacaktir.

3.1 Uygulama Mimarisi

Proje kapsaminda gelistirilen uygulama, yiiriiylis bozukluklarinin algilanmasina
yonelik yapilacak calismalara aracilik eder ve galigmalarin test edilmesine yardimci

olacak niteliktedir.

Uygulama gelistirilirken, Martin Fowler tarafindan ortaya konulan Presentation
Model Oriintiisiiniin, Microsoft tarafindan gelistirilmis bir varyasyonu kullanilmistir.
Model-View-ViewModel olarak adlandirilan bu Oriintii arayiizlerin uygulama ve is
mantigindan ayrilmasimi 6ngériir. Uygulamanin bu sekilde farkli bilesenlere ayrilmasi
gelistiriciler i¢in bir¢ok yarar sagladigi gibi birim testler de arayiizden bagimsiz ortamda
¢ok daha kolay yapilir. Bir Model-View-ViewModel implementasyonu oriintiiniin
isminden de anlasilacag: gibi ii¢ bilesenden olusur. Bunlar; Model, View ve ViewModel

bilesenleridir.

1- View : Kullanicinin ekranda gorecegi seylerin tanimlamalarmin yapildigi

bilesendir.

2- ViewModel: Arayiiz davraniglarint ve verilerin nasil goriintiilenecegiyle ilgili
mantiksal tanimlamalar1 kapsar. View bilesenine ait higbir tipin referansini tutmaz.
View ile data-binding, command’lar ve degisim notifikasyon event’leri araciligiyla

iletisim kurar.

3- Model: Is mantigin1 ve verilerini kapsar. Kullanim durumlarina bagh davranislari

veya uygulama mantiklarini igermez.
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Sekil 11°de uygulamamizin mimari yapist goriilmektedir. MVVM oriintiistini
kullanma karar1 almamizda, uygulamamiza ait arayiizleri, bu konuda standartlagsmis bir
Orlintiiyle, gorlintii isleme gibi domain’imizi olusturan karmasik islemlerden soyutlamak

istememiz etkili olmustur.

Views ViewsModels Models

Notifications

/\/

Data Binding

v

Commands

v

Sekil 11: Gelistirilen Uygulamanin Mimarisi

Her tasarim kararinda oldugu gibi, MVVM Oriintiisiinii de kullanmaya karar
vermeden evvel, projeye has onceliklerin iyi degerlendirilmesi gerekmektedir. Aksi
halde MVVM, uygulama gelistirme siirecine pozitif etkisi olan bir oriintii olmaktan ¢ok
gereksiz sinirlamalarda bulunan bir yonerge halini alabilir. Ornegin ViewModel smiflari
arasinda yogun bir iletisim s6z konusu olacaksa bu iletisimi saglamak adina harcanacak

efor proje i¢in zaman kaybina yol agabilir.

Sisteme Genel Bakis

Proje kapsaminda gelistirilen uygulamanin temel isleyisi Sekil 13’deki veri akis
diyagraminda gortldigi gibidir. Sekil 12 uygulamanin girdi ve ¢iktilarini ifade eden
baglam diyagramidir. Kinect verisi Kinect sensoriinden Kinect SDK araciligiyla temin
edilir, goriintiileme islemi Kinect Studio araci vasitasiyla gergeklestirilir. Uygulamanin

ana iglevi verinin iglenerek yiirliylis bozuklugu analizinin gerceklestirilmesidir.
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o Kinect Studio

Kinect Verisi

Kinect Verisi

Kinect —»  Kinect SDK | —Kinect Verisis Lygulama

Sekil 12: Sisteme ait Baglam Diyagrami

Kinect SDK ile temin edilen Kinect iskelet gergevesi Oncelikle yiiriiyiis fazi
tespitinde kullanilir. Goriintiide bulunan Kinect’in ilk algilamis oldugu ve oyuncu
indeksi olarak 1 atadigi kisinin her bir bacag i¢in yiirliyiis faz1 tespit edildikten sonra
Kinematik 6znitelikler ¢ikarilir. Kinematik 6znitelik hesaplamasi yiiriiylis faz bilgisiyle
etiketlenerek anahtar g¢erceve olarak degerlendirilen cerceveler icin gergeklestirilir.
Cerceveler hesaplanmis kinematik 6zniteliklerle etiketlenirler. Bu etiketler daha sonra
yirliylls siniflandirma isleminde zaman sirali bir degerlendirmeye tabi tutulurlar.
Yiirliylis simiflandirma islemi, yiiriiylis bozuklugu tespitinin sonuglandigr islemdir. Bu
islem sirasinda zaman sirali olarak degerlendirilen cergeveler her bir yiirliylis
bozuklugunun algilanmasi i¢in tasarlanan sonlu durum otomatlar1 tarafindan kontrol
edilir. Sonlu durum otomatlarindan sirali sekilde gelen girdi dizisini kabul eden veya

edenlerin temsil ettigi yliriiylis bozuklugu tespit edilmistir denilir.
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Kinect Studio

Y

Ylrlyis
Siniflandirma
(Bozukluk
Algilama)

Kinect Verisi
Kinect Verisi

Kinematik Etiketli Verile

Yiiriiyiis Fazi Ozniteliklerin

Kinect — Kinect SDK Tespiti —Faz Bilgisi, Kinect Data—— Cikariimasi

Kinect Data—»

Sekil 13: Sistemin Temel Veri Akis Diyagrami

Uygulama kod’una ait UML Sif diagrami da asagidaki Sekil 14’de goriildiigi
gibidir. GaitAnalyser sinift yiirliylis analizi iglemlerinin yapilmasini kolaylastirmak
tizere olusturulmus bir facade’dir. GaitAnalyser’in yiirliylis fazi tespiti, Oznitelik
cikarimi ve siniflandirma islemlerinin her birinin gerceklestirilmesi i¢in ise birden fazla
implementasyon s6z konusu olabileceginden strateji Orlintlisii olarak da bilinen

orlintiiden yararlanilmigtir.

MainWindow, uygulama wpf penceresi implementasyonu i¢in tutulan siniftir.
IGaitResolver, faz tespiti implementasyonlar1 i¢in uyulacak interface’i belirler.
[FeatureExtractor, kinematik Ozniteliklerin ¢ikarimi i¢in uyulacak interface’i belirler.

IClassifer, FSA implementasyonu i¢in uyulacak interface’i belirler.
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MainWindow

Y

GaitAnalyser

+ gaitResolver: |GaitResolv
+ featureExtractor: IFeaturek
+ classifer: IClassifier

+ processibodyFrame): voic

k4 i h 4

zinterfaces ainterfaces zinterfaces
IGaitResolver IFeatureExtractor IClassifier
Implements Implements Implements
PhaseDetector FeatureExtractor Classifier

Sekil 14: Uygulama UML Sinif Diagrami, her bir sinif igin attribute ve metod’lar
diagram1 okunabilir kilmak i¢in sunulmamaistir.

3.2. Yiiriiyiis Faz1 Belirleme

Yiiriiyiis devrinin temel iki faz olarak siniflandirilabilmesi i¢in kal¢a eklemi ve
ayak bilegi arasindaki mesafe kullanilir. Durus fazi baslangici (orta durus fazi) yatayda
ve dikeyde kalga merkezine olan uzakligi en fazla durumdadir. Hareket fazi baslangici
ise yatayda minimum kal¢ca merkezine olan uzaklik olarak Olciilmektedir. Ayak yere

degdiginde uzaklik en fazla olmakta ve yiirliyiis devri siiresince bu deger azalmaktadir

[5].
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Kalca-ayak bilegi arasindaki mesafenin yiiriiylis devrinin orta durus fazinda
maksimum degere sahip oldugu bilindiginden bu ¢alismada yliriiyiis fazi belirlenirken
bu mesafe kullanilmistir. Kisinin oncelikle kal¢ca ve ayak bilegi arasindaki mesafe
normal durus pozisyonunda Olgiiliir. Eger goriintiideki hasta 30 ¢erceve boyunca normal
durus postiirii veriyor ise kalca-ayak bilegi mesafesinin birbirini takip eden 30
cergevedeki ortalamasi hesaplanir. Yoksa normal durus postiirii iceren ¢ergeveler ne
kadarsa o kadar ¢erceve igin ortalama mesafe hesaplanir. Yiirtiyiis devri esnasindaki bir
adimin hangi fazda oldugu adimi gergeklestiren bacak i¢in o anki kalga-ayak bilegi
mesafesinin maksimum degeri ile (orta durus degeri ile) karsilastirilmasi vasitasiyla

belirlenir.

— T ——

: LX)
Right Hip Joint

[ X-Y 1l

.

Sekil 15: Kalga ve Ayak Bilegi Arasindaki Mesafe

(
Right Ankle Joint

Hastanin normal durus postiirii verip vermedigi ise kalga-diz ve diz-ayak bilegi
dogrularinin olusturdugu aciya bakarak belirlenir. A¢1 belirlenen threshold degeri olan
177 dereceden fazla ise kisinin yiiriiyiis analizinde kullanilmak tizere kalga-ayak bilegi
mesafesinin maksimum degerinin hesaplanmasi i¢in normal durus postiirii sergiledigi
varsayilir (Sekil 16) Hesaplama 30 cergevelik ilk iterasyondan sonra sona erer. Eger

tekrar hesaplanmak isteniyorsa islemin yeniden baslatilmasi gerekmektedir.
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Sekil 16: Normal Durus Pozisyonunun Belirlenmesinde Kullanilan A1

Calisma kapsaminda gelistirilen uygulama, canli kinect verisini veya kinect studio
araciligiyla inject edilen veriyi isleyerek siniflandirmay1 gergeklestirir ve Sekil 17°deki
gibi text ¢ikti olarak ger¢eveye ait durus fazi etiketini ve bu fazin ait oldugu g¢ergeve

numarasini yaZdlI'lI'.

" &7 MainWindow =i a X

Kinect For Windows 2

Kinect Status: Not Available

frame# 1353 left:stance, right:swing
frame# 1354 left:stance, right:swing
frame# 1355 left:stance, right:swing
¢ frame# 1356 left:stance, right:swing
— frame# 1354 left:stance, right:swing

Sekil 17: Proje Kapsaminda Gelistirilen Uygulama ve Yiiriiyiis Faz1 Tespiti
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Iskelet cerceveleri yiiriiyiis devri boyunca yukarida anlatilan yontem kapsaminda
islenir ve her bir ¢ergeveye goriintiideki viicudun her iki bacagina olmak tizere faz etiketi
verilir. Faz etiketleri ile etiketlenebilen gereveler key-frame olarak degerlendirilir ve
yiiriiyiis bozuklugu tespiti i¢in bir sonraki agsamada kinematik 6znitelikleri ¢ikartilarak

FSA’da bu degerler input olarak kullanilir [5].

3.3. Key-Frame Etiketleme Yontemi

Anahtar ¢ergevelere etiketler atanmasi ve goriintii verilerinin olay-sekans

formunda ele alinmasi yaklagimidir[7].

Faz etiketi ile etiketlenebilmis cergeveler anahtar c¢er¢eve olarak belirlenir ve
boylece gorintii igerisinde gerceklesen olaylar metinsel bir formda temsil edilmis
olurlar. Bu sekilde, gergeklesen yiirliylis fazlar1 olay etiketlerinden olusan bir sekans
haline gelir. Bunlarin olusturdugu input dizisinin smiflandirilmast da sonlu durum

otomatlar1 ile gercgeklestirilir.

Sonlu durum otomatlar1 benzeri siniflandirma problemlerinde kolaylik saglarlar.
FSA’lar saglanan girdinin temsil ettikleri yiiriiylis bozukluguna ait olup olmadigimi
sOyleyen kabul durum makineleridir. [16] Bir FSA bes 6geden olusur, A= (Q, Y., 3, q0,
F);

- Q: Sonlu durumlar kiimesidir. Otomat i¢ hafizas1 daima Q kiimesi i¢inde bir durumu

tutar.

- >.: Otomatin kabul ettigi alfabedir.

- 0: Gegis fonksiyonudur. Otomatin durum degisikliklerini nasil yapacagini tanimlar.
- g0: Baslangi¢c durumudur.

- F: Kabul durumlan kiimesidir. Otomat girdi kontrolii sonunda F kiimesine ait bir

durum igerisindeyse girdi kabul edilir.
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Cercevelerin etiketlerinin hesaplanmast icin farkli yontemler izlenebilir. Bu
calismada iskelete ait kinematik oznitelikler direkt olarak cergevelerin etiketlerinin
hesaplanmasi1 amaciyla kullanilmistir. Cerceve etiketlerinin hesaplanmasina ait detaylar

Oznitelik Cikarimi baslhig altinda agiklanmaktadir.

3.4. Oznitelik Cikarimi ve FSA’lar

Herhangi bir yliriiyiis bozukluguna sahip olmayan kisiler i¢in yiiriiyiis devirleri
esnasinda kinematik Ol¢limler anatomik olarak normal bulunan deger araliklar
igerisindedir. Bu ¢alismaya konu olan gluteus maximus, tibialis anterior ve quadriceps
femoris kaslarinin iglevlerini yerine getirmesini engelleyecek arizlardan muzdarip
kisilerde ise yliriiyiis devirleri hastanin islevini yerine getiremeyen kaslarin hareketini
kompanse etme gabasi sebebiyle iist govdeyi anormal sekilde ileri geri hareket ettirme,
diz eklemini veya kalga eklemlerini anormal seviyelerde agma kapama seklinde

bozukluklar igerir.

Bu calismada degerlendirmeye alinan yiiriiylis bozukluklarinin kalga eklemi, st
govde durusu ve diz eklemi agilarinda meydana gelen kompansasyonlarla karakterize
olmasi sebebiyle, bu agilar kinect sdk ile elde edilen eklem konum degerleri kullanilarak

yiirliyiis bozuklugu analizi i¢in hesaplanirlar ve dznitelik olarak degerlendirilirler.

Calisma kapsaminda yiirliylis bozukluklarina ait 6znitelikleri kapsayan ve Sekil
18°de gosterilen eklem koordinat bilgilerini konumdan ve rotasyondan bagimsiz sekilde
kapsayan bir veri seti de olusturulmustur. Ham verinin bu konumdan bagimsiz hale
getirilmesi [17]‘de izlenilen yOnteme benzer bir sekilde eklem koordinat sisteminin
merkezi olarak Sekil 18’de 20. eklem olarak gosterilen noktanin alinmasi ile
saglanmistir. Rotasyondan bagimsiz hale getirilmesi ise x eksininin goriintiideki hastaya
ait major eksene paralel ve z ekseninin ise daima hasta viicut yonelimine paralel

alinmasi ile saglanmistir. Hazirlanilan veri seti daha sonra HMM veya yapay sinir aglari
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gibi istatistiksel yontemlerle de kullanilabilir. Calisma kapsaminda gelistirilen uygulama

canlt kinect verisini veya kinect studio ile inject edilen verileri isleyerek bu veri setinin

olusturulmasini da saglamaktadir.

KINECT V2 JOINT ID MAP

25 JOINTS
6 BODIES

JOINTTYPE_SPINEBASE
JOINTTYPE_SPINEMID
JOINTTYPE_NECK
JOINTTYPE.HEAD
JOINTTYPE.SHOULDERLEFT
JOINTTYPE.ELBOWLEFT
JOINTTYPE_WRISTLEFT
JOINTTYPE.HANDLEFT
JOINTTYPE.SHOULDERRIGHT
JOINTTYPE.ELBOWRIGHT
JOINTTYPE_WRISTRIGHT
JOINTTYPE_HANDRIGHT
JOINTTYPE_HIPLEFT
JOINTTYPE.KNEELEFT
JOINTTYPE_ANKLELEFT
JOINTTYPE_FOOTLEFT
JOINTTYPE_HIPRIGHT
JOINTTYPE.KNEERIGHT
JOINTTYPE_ANKLERIGHT
JOINTTYPELFOOTRIGHT
JOINTTYPE.SFINESHOULDER
JOINTTYPE.HANDTIPLEFT
JOINTTYPE_.THUMBLEFT
JOINTTYPE_HANDTIFRIGHT
JOINTTYPE_-THUMBRIGHT

Sekil 18: Kinect SDK v2 Iskelet Cercevesinde Konum Bilgisi Saglanan Eklemler
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3.4.1 Ozniteliklerin Hesaplanmasi

Bu calismada izlenilen yontem ve teknikler kinect iskelet gercevesinde bulunan
SpineShoulder, HipRight, HipLeft, SpineMid noktalarinin pozisyon degerlerinin
kullanimimi gerektirmektedir (Sekil 19). Bu konumlara ait koordinat bilgileri ile
goriintiideki hastanin yiirliylis analizi i¢in diz eklem agisi, kalga eklem agis1 ve govde

durus agilar1 hesaplanir.

Sekil 19: Diz eklem agis1 HipRight/Left — Knee noktalarindan gegen dogru ile Knee —
WristRight/Left noktalarindan gegen dogru arasindaki a¢1 olarak her iki bacak igin
Olgiiliir.
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Sekil 20: Oznitelik olarak kullanilan kalca agis1 bacagin spinebase ve spineshoulder
koordinatlari tizerinden gegen dogru ile yaptig1 acidir. Her iki bacak icin de 6l¢iiliir.

Sekil 21: Govde durusuna ait 6znitelik, spinebase ve spineshoulder koordinatlarindan
gecen dogrunun X ekseni ile yaptigi acidir.
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3.4.2 Yiiriiyiis Bozuklugu FSA’lan

Bu c¢alismada yiirliylise ait goriintiiler islenirken oncelikle yiiriiylise ait durus ve
hareket fazlari her iki bacak i¢in de belirlenir ve bu fazlarin igerisinde gerceklesen
postiirler 6nceden belirlenmis olan yliriiyilis bozukluklarina ait kinematik degerlere sahip
postiirlerle karsilastirilir. Eger bir goriintii gercevesi sorunlu postiirle uyusuyorsa cerceve

0 soruna ait postiir bilgisiyle etiketlenir.

Yiirliylis bozukluklar1 ise Sonlu durum otomatlar1 ile modellenmistir. Sorunlu
postiirlere ait etiketler ayni zamanda bu sonlu durum otomatlarmin girdileridir.
Incelenen goriintii dosyasinda veya canli kinect akisinda zaman sirali olarak belirli bir
girdi dizilimi elde edilirse ilgili yiiriiyiis bozuklugu algilanmistir denilir. Asagida,
calisma kapsaminda incelenen yiiriiylis bozukluklar1 olan Gluteus Maksimus Paralizisi,
Quadriceps Femoris Paralizisi ve Tibialis Anterior Paralizisi durumlarinin algilanmasi

icin olusturulmus FSA’lar detayl bir sekilde incelenmistir.

Gluteus Maksimus Paralizisi

Gluteus Maksimus paralizisi durumunda hasta kompanse etmek i¢in yiiriiyiis
esnasinda govdeyi One ve arkaya hareket ettirir. Govdenin fleksiyon konumunda olmasi
durumuna Lumbal Fleksiyon (LF), Ekstansiyonda olmasi durumuna ise (LE) seklinde
etiket verilir. Topugun yere temas ettigi esnada yani durus fazinin baglangicinda govde
fleksiyondadir. Topugun yerden kaldirildigr durumda yani hareket faz1 baglangicinda ise

hasta hafif lumbal ekstansiyon durumundadir.
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Sekil 22: Gluteus Maksimus Yiiriiytist

Gluteus Maksimus Yiirliylisline ait durus fazindaki bacak hareketinin algilanmasi igin
olusturulan FSA formal olarak asagidaki gibi agiklanir. & icin detaylar Sekil 23°de

sunulmustur.
dFSA1 = (Z,{So, S1}, S1, 81, {S1}, (1)
01 ={S0,S1} XX — {So,S1}. (2)

LF

D)
LF

Sekil 23: Durus fazindaki bacak hareketi i¢in FSA’dir. Gluteus Maksimus Paralizisinde
durus fazinda goriilen kompansiyon’un tespiti i¢in kullanilir. 0 baslangi¢ durumu, 1
kabul durumudur.
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Gluteus Maksimus Yiiriiyiisiine ait hareket fazindaki bacak hareketinin algilanmasi igin
olusturulan FSA formal olarak asagidaki gibi agiklanir. o i¢in detaylar Sekil 24°de

sunulmustur.
dFSAz = (Z,{So, S1}, So, &2, {S1},  (3)

82 ={S0,S1} x T — {So0,S1}. (4)

LE

LE

Sekil 24: Hareket fazindaki bacak hareketi i¢in FSA’dir. Gluteus Maksimus
paralizisinde hareket fazinda goriilen kompansiyon’un tespiti i¢in kullanilir.

Quadriceps Femoris Paralizisi

Quadriceps femoris paralizisinde hasta durus fazindaki bacak igin kompanse etmek

maksadiyla lumbal fleksiyondadir ve kalga eklemi de 90 dereceye yakin fleksiyondadir.
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Sekil 25: Quadriceps femoris paralizisini karakterize eden Lumbal Fleksiyon
ve Kalga Agisi

Quadriceps femoris paralizisi yiriiyiisiine ait durus fazindaki bacak hareketinin
algilanmasi icin olusturulan FSA formal olarak asagidaki gibi aciklanir. 6 i¢in detaylar

Sekil 26°da sunulmustur.
dFSAs = (Z,{So, S1, S}, So, 83, {S1},  (5)

83 = {So, S1, S2} x T — {So, S1, S2}. (6)

LF K90F
G S
LF \_J  K90F

Sekil 26: Durus fazindaki bacak hareketi icin FSA’dir. Quadriceps femoris paralizisinin
durus fazinda goriilen kompansiyon’un tespiti i¢in kullanilir.
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Tibialis Anterior Paralizisinde

Tibialis anterior paralizisinde hasta kompanse etmek i¢in hareket fazindaki dizini
olabildigince yukar1 kaldirir. Bu paraliziye sahip hasta ayak eklemini hareket ettirmekte
giicliik yasadigi i¢in ayaklarin yere siiriinmesini engellemek adina dizini olabildigince

yukar1 kaldirmak zorundadir.

Sekil 27: Tibialis anterior paralizisini karakterize eden diz fleksiyonu.

Quadriceps femoris paralizisi Vyiiriiyiisiine ait durus fazindaki bacak hareketinin
algilanmasi igin olusturulan FSA formal olarak asagidaki gibi aciklanir. 6 i¢in detaylar

Sekil 28’de sunulmustur.
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dFSA4 = (X,{So, S1}, So, 64, {S1}, (7

04 ={S0,S1} x T — {S0,S1}. (8)

D90F

D90F

Sekil 28: Hareket fazindaki bacak hareketi i¢in FSA’dir. Tibialis anterior paralizisinin
hareket fazinda goriilen kompansiyon’un tespiti i¢in kullanilir.
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4. SONUC

Kinect gibi ucuz ve tasinabilir sensoOrlerin hayatimiza girmesi neticesinde daha
teferruatl laboratuar ortamlarinda kontrollii deneyler olarak gerceklestirilen islemleri bir
ev kullanicisinin kullanimina sunma fikri bir ¢ok arastirmaci i¢in cezbedici olmustur. Bu
calisma da ground-reaction force ekipmanlariyla klinik ortamlarda gerceklestirilebilen
yiiriiyiis analizi islemlerinin Kinect gibi daha az karmasik ve daha az pahali bir

diizenekle gerceklestirilebilir oldugunu gostermektedir.

Yiiriiyiis fazlarinin tespiti icin 4 farkl kisiden 10 yiirliylis devri kaydi alinmis ve
yiirliylis fazlarimi iki ana baslikta simiflandirmak icin takip edilen basit kinematik
algoritma 96.6% basar1 oraninda sonu¢ vermektedir. Yiriiyiis fazlar1 belirlenen
gergeveler, goriintiide bulunan vuciidun bacaklar igin faz etiketleri ile etiketlenir ve bu
fazlara ait diger kinematik degerler ¢ercevedeki iskelet ve eklem koordinat verileri ile
hesaplanir. Bu kinematik degerlerin de girdi sagladigi sonlu durum otomatlar: tarafindan
yuriiylis bozukluklarinin tespiti yapilir. Bu yontemin basar1 orani ise 86.6% olarak
goriinmektedir. 3 farkl yiirliylis bozuklugu ele alinmistir. Yiiriiyiis bozukluklarini temsil
eden sonlu durum otomatlarinin modellenmesi de tez ¢aligmas1 kapsaminda gelistirilen

yazilim vasitasiyla yapilir.

Sonu¢ olarak elde edilen basar1 oraninin sonlu durum otomatlarinin daha etkin
modellenebildigi bir ortam ile artirilabilecegi kanaatindeyiz. Yontem genel olarak
yeniden ele alinabilir ve kullanilan kinematik 6zniteliklerin de daha belirleyici olmasi
saglanabilir. Netice itibari ile elde edilen sonuglar Kinect sensoriiniin yliriiyiis analizinde

yiiriiyiis bozukluklarinin tespiti i¢in kullanilabilecegini dogrular niteliktedir.

Asagidaki tablolarda yliriiylis bozukluklarmma ait postiirlerin  ve yiirliyiis
bozukluklarinin tespitine ait basar1 oranlar1 sunulmustur. Her bir kayitta toplam 3 durus
3 hareket fazi bulunmaktadir. Postiirlerin algilanmasindaki basar1 oraninin yiiriiyls
bozukluklarinin  algilanmasindaki  basar1 oranindan az olmasini bu durum

aciklamaktadir.
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Postiir Adi Total Dogru Basar1 Orani
LF 81 74 91.35%
LE 42 36 85.71%
K90F 39 37 94.87%
D90F 39 38 97.43%
| Genel Basar1 Orami ‘ 86.6% |

Tablo 3: Diz Yiirliyilis bozukluklarina ait postiirlerin tespiti i¢in basar1 orani

ve genel basar1 orant

Yiirtyls Total Dogru Basari
Bozuklugu Orani
Gluteus 14 13 92,85%
Maximus
Tibialis 13 12 92,30%
Anterior
Quadriceps | 13 13 100%
Femoris

| Genel Basar1 Orani | 95% |

Tablo 4: Yiiriiyiis bozukluklarinin her biri i¢in basar1 oran1 ve genel basari orani
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EKLER

Ek: Ekran Goriintiileri

Test Esnasinda Yiiriiyiis Fazi Tespiti Ekran Goriintiisii

J gluteusmaxparalitik1.xef [Read-Only] - Microsoft® Kinect Studio

FILE MONITOR RECORD PLAY LOG

Monitor 2D View Monitor 3D View 2D Pro; —

EI Zoom 187% -

B MainWindow - o X

Kinect For Windows 2

Clear History

MONITOR: FILE

Kinect Status: Not Available

frame# 1353 leftstance, rightswing
frame# 1354 leftstance, right:swing
frame# 1355 leftstance, rightswing

Connected E E Loop: count [ ¢ frame# 1356 left:stance, rightswing

frame# 1354 leftstance, right:swing

gluteusmaxparalitiki.xef [Read-Only]

c 0 Streams: '
{0 visible, 0 hidden)
T T T T T T T T T T
S00ms  00:00:01  +500ms  +1000ms  +1500ms  +2000ms  +2500ms  +3000ms  +3500ms  +4000ms  +4500ms  +5000ms  +5500ms  +6000mMs  +6500ms  +7000ms  +

Nui Body Frame

v Nui Calibration Data

v [@] Nui Deptn il s sl
=1 ..~
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Test Esnasinda Gluteus Maximus Tespiti Ekran Goriintii

FILE MONITOR RECORD PLAY LOG

| W1 MainWindow - [m] X

MO,

Kinect For Windows 2

Clear History

Kinect Status: Not Available

Export

GLUTEUS MAXIMUS
frame# 1402 left: stance, right: swing
GLUTEUS MAXIMUS
GLUTEUS MAXIMUS
GLUTEUS MAXIMUS

0 Streams:
(0 visible, 0 hidden)

1 U
=500 ms 00:00:01 +500 ms #1000 ms +1500 ms +2000 ms #2500 ms #3000 ms +32500 ms

+4000 ms

+4500 ms

#5000 ms

+5500 ms.

T
+8l

Nui Body Frame

v NulC' ion Data

v Nui Depth

v Nui IR

Tl

38



Test Esnasinda Tibialis Anterior Tespiti Ekran Goriintiisii

FILE MONITOR RECORD PLAY LOG

20161023_192840_00.xef [Read-Only] - Microsoft® Kinect Studio

M # | MainWindow - O X
[ __— |
MONI Kinect For Windows 2
-
Clear History

Kinect Status: Mot Available

TIBIALIS ANTERIOR
- TIBIALIS ANTERIOR
A TIBIALIS ANTERIOR
TIBIALIS ANTER\ORI
20167023 _varcwmmsrmer ey
11 Streams:
€ (8 visible, 3 hidden)
T T T T T T
-500 ms 00:00:01 +300 ms +1000 ms. +1500 ms +2
Nui Body Frame

v Nui Calibration Data

v Nui Depth

v Nui IR
P : A
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Test Esnasinda Quadriceps Femoris Tespiti Ekran Goriintiisii

FILE MONITOR RECORD PLAY LOG

M

B MainWindow - O x

MONI
Kinect For Windows 2

Clear History

Kinect Status: Not Available

Export
QUADRICEPS FEMORIS
QUADRICEPS FEMORIS
QUADRICEPS FEMORIS
QUADRICEPS FEMORIS
QUADRICEPS FEMORIS

quadri

11 Streams:
C
(8 visible, 3 hidden)

T 1 T 1 T 1 1 1 T 1 1 U T
-500 ms 00:00:01 +500 ms +1000ms  +1500ms +2000ms +2500ms +3000ms +3500ms +4000ms +4500ms +5000ms +5500ms  +6000 me

Nui Body Frame
v Nui Calibration Data
v Nui Depth
v . Nui IR

[aloimm s
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k Cerceveleri

li

m

Bozukluklar: Sirali Der

urtyus

Y

Ek

Gluteus Maximus Paraliti

(1)

(2)
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Tibialis Anterior Paralitik

1)

@)

3)

42



Quadriceps Femoris Paralitik

(1)

(@)

(3)
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