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Son zamanlarda web ve sensor teknolojilerinin gelisimiyle birlikte giyilebilir sensor teknolojisine
ilginin artmasiyla giyilebilir, uzaktan izlenebilir, kontrol edilebilir sistemlerde artig goriilmektedir.
Giyilebilir sistemlerin uygulanabilecegi alanlardan biri de yliriime analiz sistemleridir.

Yiriime analizi, yiirime bozuklugu olan hastalarin, teshis ve tedavilerinde onemli bir rol
oynamaktadir. Bu analiz genel olarak, her yeri kameralarla donatilmig yiiriime alani belli bir alanda
gerceklestirilmektedir. Kaydedilen goriintiiler iglenerek yiiriime analizi tamamlanir. Ancak hasta ¢evreden
etkilendiginden normal yiirliyiisiiyle yiiriyemez. Dolayisiyla ¢ok dogru sonuglar elde edilemeyebilir.
Hastanin yiirlime analizi i¢in normal yiiriimesini saglamak zaman almaktadir. Bu da yiiriime analiz
sisteminin daha uzun zamanda gerceklestirilmesine ve ilgili labaratuvarda daha az sayida analiz
yapilmasina neden olmaktadir.

“Her zaman her yerde, her ortamda” iletisim anlayisi ile nesnelerin interneti yontemi giin gectikce
aragtirmacilarin biyiik ilgi odagi omustur.

Bu ¢alismada yiiriime analizinin bir pargasi olan diz agis1 dl¢iimii IMU isimli 3 eksenli atalet 6l¢iim
birimleri ile olglilmeye ¢alisilmis ve nesnelerin inerneti yontemiyle grafiksel olarak istenen her yerden
izlenmesi amaglanmistir. Kullanilan algilayicilar 3 eksenli jiroskop, 3 eksenli akselerometre, 3 eksenli
manyetometreden olugmaktadir. Internete baglanmak ve degerleri aktarmak igin Wifi modiilii bulunan
NodeMCU gelistirme kart1 kullanilmistir. Algilayicilar kalibre edildikten sonra yonelim tahmini ve ag1
hesabi i¢in DCM koordinat doniisiim yontemi, euler agilar1 ve kuaterniyon yontemlerinden faydalanilmastir.
Olgiim yapilacak kisiye ait baz1 bilgiler (ad soyad, yas, 6lgiim tarihi vb.) hazirlanan web sayfasi aracihig
ile ilk 6nce veri tabanina kaydedilmistir. Kayit isleminden sonra kisiye giydirilen, gelistirdigimiz giyilebilir
sistem aracihgiyla diz acilari Slgiilmiistiir. Olgiilen agilar ESP8266 isimli wifi modiiliin bulundugu
NodeMCU ile dl¢iim yapilan kisinin kayit edildigi veri tabanina yazilmistir. Veri tabanindaki bilgilerin
gerek Ol¢lim yapilan kisi gerek tedavi 6nerecek uzman/lar/in kullanici ad1 ve sifre ile giris yaparak gérmesi
saglanmistir. Tedavi sonrasi tekrar Sl¢iim yapildiginda bir onceki Olglimle uzman, kisinin iylesme
durumunu gorebilir ve bir sonraki tedavi yontemine karar vermesi kolaylasir. Ayrica tedavi siirecinde kisi
ya da uzmanin istegi dogrultusunda, 6zel bir hastane ya da laboratuvar gibi 6zel bir alanda bulunmadan
giyilebilir sensorler giyilerek belirli periyotlarda yapilacak olgiimlerde kaydedilebilmektedir. Boylece
uzman sadece tedavi sonrasinda degil tedavi devam ettigi siirede de kisinin diz agilarimi daha sik takip
ederek tedavi siirecini de kontrol etme imkani bulabilecektir. Bu durum tedavi sonrasimi beklemeden
gerekiyorsa tedavinin de degistirilmesine imkan verecektir.

Anahtar Kelimeler: Diz Agis1 Olgiimii, Nesnelerin Interneti, ESP8266, Atalet Olgiim Birimi,
DCM Koordinat Doniisiimii, Euler Agilari, Kuaterniyon.
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Lately, there is an increase in the use of wearable, remote viewable, controllable systems with the
increasing interest to wearable sensor technology and the development of web and sensor technologies.

Gait analysis plays an important role in diagnosis and treatment of patients with gait disorders.
This analysis is performed in a closed area with a determined space surrounded by cameras. The analysis
is done by the way of processing the recorded images. However patients could be affected negatively from
this environment and their normal gait would be corrupted. Therefore, correct results would not be obtained.
Providing the normal gait of patients for the gait analysis takes a long time. Consequently, this causes to
have less analysis done in the related laboratory and to perform the gait analysis in the long time.

Internet of things method has been the center of interest of researchers day by day, by the
communication mentality “anytime, anywhere, any environment”.

This study worked on knee angle estimation, a part of gait analysis, via 3-axis inertial measurement
unit (IMU) and aimed graphically viewing accessible anywhere through the Internet of things method .
Sensors used in the study are 3-axis gyroscope, 3-axis accelerometer and 3-axis magnetometer. NodeMCU
development card including WiFi module used to connect Internet and import values. After calibrating
sensors, the study benefited from DCM coordinate transformation method, Euler angles and quaternion
methods for orientation estimation and angle calculation. Some informations related to patient (name-
surname, age, date of estimation, etc.) are saved to database by the prepared web page. Knee angles are
estimated after data entry, by the way of wearable system that we developed. The measured angles are
written to the database where the patient measured with NodeMCU, that contains WiFi module named
ESP8266, is saved. It is provided that the data in the database can be accessed by entering the user name
and password by the expert/s who will make the measurement and the treatment. When the measurement
is repeated after treatment, the expert can see the recovery status of the person with the previous
measurement and it would be easier to decide the next treatment method. Furthermore, in accordance with
the request of the person or the specialist during the treatment process, measurements that would be made
at certain periods, can be recorded by wearing wearable sensors without being in a special area such as a
private hospital or laboratory. Thus, the specialist would be able to control the treatment process not only
after the treatment but also during the treatment period by following the knee angles of the person more
frequently. This would allow the treatment to be changed if necessary without waiting for post-treatment.

Keywords: Knee Angle Measurement, Internet Of Things, ESP8266, Inertial Measurement
Unit, DCM Coordinate Transformation, Euler Angles, Quaternion.
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1. GIRIS

Nesnelerin interneti giiniimiizde teknolojik kolaylik sagladigi i¢in giinliik hayatin
pek ¢ok alaninda kullanilmaktadir. Giin gegtik¢e yayginlasmasina ve kullanim alaninin
artmasina ragmen ortak bir tanimi da yoktur. Nesnelerin internetini ITU
(International Telecommunication Union - Uluslararast Telekomiinikasyon Birligi),
mevcut ve birlikte caligabilen, bilgi ve iletisim teknolojilerine dayanan, her gesit
nesneyi/seyi (thing) birbirine baglayan, bilgi toplumu i¢in kiiresel bir altyap: olarak
tanimliyor.

“Her zaman her yerde, her ortamda” iletisim anlayisi, sensor ve ag teknolojisinin
gelisimi, insanlarin, nesnelerin birbirleriyle haberlesmelerine imkan saglamistir.

Nesnelerin internetinin iretim, lojistik, bankacilik, hizmet sektorii gibi (i)
endiistriyel; dogal kaynaklarin siirekliliginin korunmasini, izlenmesini amaglayan tarim,
geri doniisiim, ¢evre yOnetimi enerji yonetimi gibi alanlarda kullanilan (ii) g¢evresel,
toplum ve sehir hayatinin diizenlenmesi, insanlarin daha rahat ve kaliteli yasamalarini ve
zamanlari verimli kullanmalarini saglayan akilli hizmetler, saglik, yonetim, ulagim gibi
alanlarda verilen hizmetleri iceren Ve (iii) toplumsal uygulamalar olmak iizere ii¢ kisimda
inceleyebiliriz.

Benzer sekilde saglik alaninda da nesnelerin internetinin kullanildig1 giyilebilir
sensorler, dzellikle doktorlara kolaylik saglayan, tedavi sonuglarinin ve hasta takibinde
onemli rol oynayan, isleri kolaylastiran bir sistemdir. Giyilebilir sensorlerin kullanildig:
insan bedeninin iglevlerinden birisi de yiiriime olayidir.

Yiirtime, sinir sistemi tarafindan kontrol edilen ve viicudun bircok merkezinin
gorev aldig1 son derece karmasgik bir islevdir. Yiirlime fazlarinin tanimlanmasi, yliriime
durumlarmin kinetik ve kinematige ait parametrelerinin saptanmasi ve kas-iskelet
fonksiyonlarmin sayisal olarak degerlendirilebilmesi i¢in yiiriime analiz sistemlerine
(YAS) ihtiyag¢ vardir (Tao ve ark., 2012).

Genel olarak yiiriime analiz sistemlerinde belirli uzunlukta platforma sahip,
ylirime alan1 belli, her yeri kameralarla donatilmis yerlerde hastalar yiiriitiilmektedir.
Kameralarla kayda alinan goriintiiler, c¢esitli tekniklerle islenerek yiirime analizi
tanimlanir. Ancak hasta burada ¢evreden etkilendiginden dogal yiiriiyemez. Yiirimeyi
gozlemlemek i¢in en uygun yerler sokaklar, alis veris merkezleri, ev gibi hastanin

zamaninit gecirdigi yerlerdir. Bu ihtiyactan dolay1 internetin gelismesi, kullanimi kolay



ve giyilebilir algilayict teknolojisinin gelisimi ile uzaktan izlenebilir yiirlime analiz
sistemleri gelistirilmistir.

Yirime analizinde kullanilan parametrelerden biri de diz agisidir. Nesnelerin
interneti vasitasiyla diz agis1 olglimii yoluyla diz eklemindeki bozukluklar ve varsa
hareket kisithig1 belirlenebilmektedir.

Bu tez ¢alismasi ile yiiriime analizinin kisimlarindan olan ve herhangi bir kamera
kullanilmadan kablosuz veri aktarabilen bir diz agis1 Olgme sistemi gelistirilmistir.
Gelistirilen sistem ile giinliik yasam kosullarinda nesnelerin interneti yontemi ile her
yerden ve her zaman bir bireyin/hastann diz agisina ait verilere erisim saglanabilmektedir.
Boylece verileri yorumlayacak uzman ilk verilere gore bir tedavi yontemi 6nerebilecektir.
Ilerleyen siiregte tedavi sonrasi yaplan 6Slgiimlerle ilk &lgiimler karsilastirilabilecek,
tedavinin/iyilesmenin performansi, tedavi yonteminin asarisi degerlendirilebilecektir.
Sistemde i¢inde ESP8266 Wifi modiilii bulunan NodeMCU gelistirme karti; 3 eksenli
akseloremetre, 3 eksenli jiroskop ve 3 eksenli manyetometreden olusan algilayicilar
kullanilmigtir. Diz agist hesaplamada DCM kordinat doniisiim yontemi, euler acilari ve
kuaterniyon yontemlerinden faydalanilmistir.

Tezin geri kalan kisimlar1 asagidaki boliimlerden olusmaktadir.

Ikinci béliimde nesnelerin interneti, 6zellikleri, mimarisi, kullanilan teknolojiler,
uygulama alanlar1 ve ylirtime ile ilgili genel bilgiler, yiirlime analizi teknikleri, ylirtime
analizlerinde kullanilan teknik cihazlara yer verilmistir.

Ucgiincii boliimde konu ile ilgili literatiir taranmustir.

Doérdiincii boliimde sistemin gelistirilmesinde kullanilan cihazlar, yontemler,
calismanin gerceklestirme asamalari, DCM koordinat doniisiimii, kuaterniyonlarin elde
edilmesi, a¢1 hesab1 anlatilmistir.

Sonu¢ boliimiinde ise tezin hangi asamalardan gectigi ve daha sonraki

calismalarda nasil gelistirilebileceginden bahsedilmistir.



2. GENEL BILGILER

Bu tez ¢alismasinda bilinmesi gereken iki onemli baslik vardir. Bu basliklarin
bilinmesi tezin anlasilmasi a¢isindan Onemlidir. Bu basliklardan ilki “Nesnelerin
Interneti”, digeri ise “Yiiriime ve Yiiriime Analizi” dir. Bu kisimlarda, bu konular ayrintili

olarak ele alinacaktir.
2.1. Nesnelerin interneti

Nesnelerin internetinin, giin gegtik¢ce yayginlagmasina ve kullanim alanmimn
artmasina ragmen ortak bir tanimi1 yoktur. ITU, nesnelerin internetini, mevcut ve birlikte
calisabilen, bilgi ve iletisim teknolojilerine dayanan fiziksel ve sanal seyleri birbirine

baglayan, bilgi toplumu i¢in kiiresel bir altyapi olarak tanimlamistir (ITU, 2012).
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Sekil 2.1. Nesnelerin interneti (Anonymous,2018)

“Her zaman, her yerde, her ortamda” iletisim anlayis1 ve sensér ve ag
teknolojilerinin  gelisimi, sadece insanlarin degil, nesnelerinde birbirleriyle
haberlesebilmelerine zemin hazirlamistir (Atzori, 2010). Internete bagli sensérler ve

nesneler, insan miidahalesi olmadan birbirleriyle haberlesebilmektedirler.



2.1.1.Nesnelerin internetinin Ozellikleri

Nesnelerin interneti uygulamalarinin sahip olmalar1 gereken yedi temel 6zellik
vardir (Ray, 2018):

1. Nesnelerin interneti uygulamalar1 dinamik olmali, degisen kosullara uyum
saglamali1 ve kendi kendini uyarlayabilmelidir.

2. Nesnelerin interneti uygulamalari kendiliginden konfigiire edilebilen bir yapiya
sahip olmalidir, birden fazla cihazin birlikte ¢alismasina olanak tanimalidir.

3. Nesnelerin interneti uygulamalar1 birlikte calisabilen iletisim protokollerini
desteklemelidir. Farkli cihazlar ve altyapilarla iletisim kurabilmelidir.

4. Nesnelerin interneti cihazlarinin benzersiz bir tanimlayicisi olmalidir. Bu
sistemler, kullanicilar tarafindan sorgulanabilmeli, durumlar1 izlenebilmeli ve kontrol
edilebilmelidir.

5. Nesnelerin interneti cihazlari, sistemdeki diger cihazlarla veri aligverisinde
bulunabilmeli ve bilgi agina dahil edilebilmelidir.

6. Nesnelerin interneti uygulamalarinda kullanilan sensor diigiimleri, toplanan
bilgilere dayanarak ¢evre hakkinda bilgi kazanir. Kazanilan bilgiye gore kararlar alir.

7. Nesnelerin interneti cihazlar1 akilli karar verme yetenegine sahip olmalidir. Bu

Ozellikle agin enerji verimliligi artar ve ag omrii uzar.
2.1.2. Nesnelerin interneti Mimarisi

Nesnelerin interneti icin standart bir mimari kavrami yoktur. Ug, dért ya da bes
katmanli mimariler bulunmaktadir. Ancak bunlardan en yaygin olani ii¢c katmanlh
mimaridir (Tewari ve Gupta, 2018).

Uc katmanli mimari: “ Algilama Katmani, Ag Katmam ve Uygulama

Katmani”’ndan olugmaktadir.
2.1.2.1. Algilama Katmam

Algilama katmani; RFID okuyucu, kizildtesi, sensorler, kablosuz sensor aglari...
gibi teknolojiler araciligiyla bilgilerin toplandigi, dis diinya ile iletisimin saglandigi,
nesnelerin tanind1g1, nesnelerden bilgilerin toplandig1 katmandir. Toplanan bilgiler bir tist

katmana gonderilirler.



2.1.2.2. Ag Katmam

Ag katmani, algilama katmaninda algilanan bilginin islendigi ve iletildigi
katmandir. Bu katman veri kodlama, fiizyon, madencilik, toplama algoritmalar

kullanarak baglantinin yani sira veri giivenligini de saglar (Ning ve ark., 2013).
2.1.2. 3. Uygulama Katmam

Uygulama katmani, kullanicinin istekleri ile bilgi teknolojilerinin birlestirilerek
akilli uygulama hizmetlerinin sunuldugu katmandir. Ag katmaninda toplanan bilgi
uygulama katmaninda akilli evler, akilli yonetimler, akilli sebekeler gibi pek ¢ok alanda

kullanilarak akilli ¢6ziimler sunar.
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Sekil 2.2. Nesnelerin Internetinde Katmanlar (Ning ve ark., 2013)

2.1.3. Nesnelerin internetinde Kullamilan Teknolojiler

Nesnelerin interneti uygulamalarinda, nesnelerin tanmlanmasi, uygulanmalarin
gerseklestirilmesinde kullanilan gesitli teknolojiler vardir. Bunlardan en 6nemli olanlar

RFID, Wifi, Bluetooth, WSN teknolojileridir.



2.1.3.1.RFID Teknolojisi

Radyo frekansi tanimlamasi (RFID), radyo dalgasi kullanarak bir nesnenin veya
kisinin kimligini bir seri numarasi bi¢iminde kablosuz ileten bir sistemdir (Sun, 2012).

Tiim RFID sistemleri, {i¢ temel kisimdan olusur. Bunlar etiket, okuyucu ve
antendir. Etiket, nesne hakkindaki biitiin bilgileri igeren yapidir. Okuyucu, anten
aracilifiyla etiket bilgisini okuyabilen, gerektiginde yeni bilgilerin yazilmasini
saglayabilen cihazdir. Anten, radyo dalgalar1 ile okuyucu ve etiket arasinda iletisimi

saglayan cihazlardir (Yiiksel ve Zaim, 2009).
2.1.3.2.Wi-Fi Teknolojisi

Wi-Fi (Wireless Fidelity), bilgisayarlar, tablet, telefon gibi cihazlarin kablosuz
sinyal tizerinden iletisim kurmasini saglayan bir ag teknolojisidir. Wi-Fi, IEEE 802.11
standart1 kullanmaktadir. Genis ag yapisiyla, biiyiik boyutlu veri saklama ve aktarimi
yapabilmektedir. Gli¢ tiiketimi fazla oldugundan diger teknolojilere nazaran daha az

tercih edilmektedir (S6giit ve Erdem, 2018) .
2.1.3.3.BLUETOQOTH Teknolojisi

Bluetooth teknolojisi, diziistii bilgisayarlar, avugici bilgisayarlar, PDA'lar,
kameralar ve yazicilar gibi cihazlar arasinda 6zel kablolama ihtiyacini ortadan kaldiran
ucuz, 10-100 metre gibi kisa mesafelerde etkili radyo teknolojisidir. IEEE 802.15.1
standart1 kullanmaktadir (Madakam ve ark., 2015).

2.1.3.4.WSN (Wireless Sensor Network) Teknolojisi

WSN, dis diinyadaki nesneleri ve geresel kosullar1 algilayabilen kiiclik sensor
diigtimlerinin olusturdugu kablosuz sensor agidir. Bu sensor diigiimleri, ¢cevresel sartlari
izleyerek verileri toplar, toplanan verileri isler, ¢oziimler ve c¢evredeki sensor

diigimlerine aktarabilirler.
2.1.4. Nesnelerin interneti Uygulama Alanlar

Nesnelerin internetinin uygulama alanlar1 endiistriyel, ¢evresel ve toplumsal

olmak tizere ii¢ kisimda incelenebilir.



2.1.4.1. Endiistriyel Uygulamalar

Endiistriyel uygulamalar, {retim, lojistik, bankacilik, hizmet sektorii gibi

alanlarda kullanilan akilli hizmetlerdir.
2.1.4.2. Cevresel Uygulamalar

Cevresel uygulamalar, dogal kaynaklarin siirekliligini, korunmasini, izlenmesini
amaglayan uygulamalardir. Tarim, geri doniisiim, ¢evre yonetimi, enerji yonetimi gibi

alanlarda kullanilan hizmetlerdir.
2.1.4.3. Toplumsal Uygulamalar

Toplumsal uygulamalar, toplum ve sehir hayatinin diizenlenmesi, insanlarin daha
rahat ve kaliteli yasamalarimi ve zamanin verimli kullanilmasini saglayan akilli
hizmetlerdir. Saglik, yonetim, ulasim gibi alanlarda verilen hizmetlerdir.

Nesnelerin internetinin kullanildigi baz1 yerleri soyle listeleyebiliriz:
- Akill sebekeler
- Akilli binalar, akilli evler
- Akilli gevre
- Akilli ulagim
- Yer tespiti
- Uretim sistemlerinin izlenmesi
- Telekomiinikasyon
- Medikal izleme

- Alarm sistemleri

Akilli otomasyon sistemlerinde amag, insanlarin yasam kalitelerini artirmaktir.
Yasam alanlarina yerlestirilen sensorler ile kullaniciya akilli ve otomatik hizmetler
sunulmaktadir. Yanan lambalarin sondiiriilmesi ya da calisan elektronik cihazlarin
kapatilmasi, gaz kagag: tespiti, buzdolabinda biten {irlinlerin haber verilmesi, unutkan
bireyler i¢in hatirlatma sistemleri gibi uygulamalar ev i¢inde yasami kolaylastiran
uygulamalardir.

Akilli sebekeler, akilli ulasim uygulamalari, akilli trafik lambalari, akilli park
yonetimi, kaza tespit uygulamalari, giivenlik ve yol yardimi, giiriiltii ve hava kirliligi

izleme sistemleri gibi toplum i¢inde yasami kolaylastiran uygulamalardir.



Akilli ulasim uygulamalari ile sensorler ve akilli bilgi isleme sistemleri sayesinde
trafik yonetimi saglanarak, trafik yogunlugu en aza indirilebilir, trafik akisi diizgiin bir
sekilde yonlendirilebilir.

Nesnelerin interneti saglik alaninda da olduk¢a faydalidir. Akilli saglik
uygulamalar1 sayesinde yaslilar ve siirekli saglik sorunu yasayan insanlar bagimsiz
yasayabilmektedirler. Sensorler araciligiyla bu insanlarin saghik durumlart siirekli

izlenebilmekte ve acil durumlarda uyar sistemi ile yardim istenebilmektedir.
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Sekil 2.3. Nesnelerin Interneti Giyilebilir Uygulamalar (Rowe, 2016)

Saghk alanindaki uygulamalardan biri de son yillarda yayginlasan giyilebilir
cihazlardir. Giyilebilir bir bileklik ve akilli telefon uygulamasi kullanilarak konusma

sayisi, fiziksel aktivite miktar1 ve uyku siiresine gore depresif belirtilerin siddeti



belirlenebilir. Uyku apnesi hizli bir sekilde teshis edilebilir ve uyku kalitesi diizelebilir
(Piwek ve ark., 2016). Bu cihazlarla hastanin saglik verileri takip ve kontroli saglanir.
Bu ¢alismada da giyilebilir atalet sensorleri ile kinematik yiiriime analizinin bir pargasi

olan diz ag1s1 6l¢limil yapilmugtir.
2.2. Yiiriime Analizi

Bu bdliimde yiirtime ile ilgili bilinmesi gereken temel bilgiler verilmis, yiiriime
analizi c¢esitleri, analizinde kullanilan teknikler ve tekniklerin uygulanmasi ile ilgili

bilgiler ayrintili olarak anlatilmistir.
2.2.1.Yiiriime ve Yiiriime Dongiisii

Yiirlime, viicut boliimlerinin periyodik olarak tekrar eden hareketler biitiintidiir
(Tao ve ark., 2012). Shultz ve ark. (2005), yiiriimeyi, bir kisinin viicudunun tiimiiyle
dolagma ve bir yerden baska bir yere gitme davranisi olarak tanimlamislardir.

Govdenin iki ayak yardimiyla ilerlemesini saglayan yiiriime hareketinin periyodik
olarak tekrarlanmasi yliriime dongiisiinii ya da yiirime siklusunu olusturur. Yiiriime
dongiisii, bir ayagin yerden kalkmasiyla baglar, ayn1 ayagin tekrar yere degmesiyle biter
(Prakash ve ark., 2018).

Yiirlime dongiisiinlin detayl bir sekilde incelenmesi, Parkinson hastaligi, serebral
palsi, Rett sendromu gibi sinirsel, iskeletsel ve kas hastaliklarinin erken teshisinde
oldukca 6nemli bir katki saglamaktadir. Perry ve arkadaslar1 (Perry ve ark., 1992) bu
siireci  gozlemleyebilmek, ylriiylis anindaki hareketleri ayrintili  bir sekilde

inceleyebilmek i¢in bir yiirime dongiisiinii fazlara ayirmislardir.
2.2.2. Yiiriime Fazlari

Yiiriime fazlari, basma fazi ve salinim faz1 olmak tizere iki kisma ayrilmaktadir.
Yiiriime dongiisiiniin yaklagik % 60’1n1 basma fazi, % 40’1n1 salinim fazi olusturmaktadir.

Basma faz1 bes kisimda, salinim fazi {i¢ kisimda incelenmistir.
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Sekil 2.1. Yiiriime Fazlar1 (Anonymous, 2018)
Ancak yiirlime fazlarini incelemeden 6nce bilinmesi gereken bazi terimler vardir.

Bunlar viicut agirlik merkezi (VAM), destek alan1 merkezi (DAM), yer tepkimesi kuvveti
(YTK), fleksiyon, ekstansiyondur.

Viicut Agirhk Merkezi (VAM): Viicudun her pargasinin; govdenin ve

ekstremitelerin birer agirlik merkezi vardir. Bu agirlik merkezlerinin bileskesi viicudun
agirlik merkezini olusturur. Ayakta dururken, anatomik pozisyonda viicudun agirlik
merkezi yaklasik olarak ikinci sakral vertebranin 6niinde yer alir (Anonymous, 2018). Bu

agirlik merkezi yiiriiyiis sirasinda saga sola ve yukari agagi hareket eder.

Agirhik Agirhk
Merkezi Merkezi
Agirhik Agirhk
Cizgisi Cizgisi

Sekil 2.4. Viicut Agirlik Merkezi (Anonymous, 2018)
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Destek Alam1 Merkezi (DAM): Viicudun dengede kalabilmesi i¢in ayagin yere

basan kisminin orta noktasidir. Agirlik kuvveti vektorii, destek alan1t merkezinden gectigi

anda denge saglanir (Megep, 2011).

Yer Tepkimesi Kuvveti (YTK) : Yer tepkimesi kuvveti vektorti, insanin ayakta

dururken ya da yiiriirken olusturdugu agirhik kuvvet vektoriine karsin, zeminin

olusturdugu ayni biiyiikliikte ters yonlii kuvvet vektoriidiir.

Ground reaction force

I Driving action

Sekil 2.5. Yer Tepkimesi Kuvveti (Anonymous, 2009)

Fleksiyon-Ekstansiyon: Fleksiyon eklemin kapanmasi, ekstansiyon eklemin

acilmasidir. Fleksiyonda eklemi olusturan kemikler arasindaki a¢i daralirken,

ekstansiyonda bu ag1 artar.

/
dorsifleksiyon /
(ekstansiyon )f‘
/

/
I
/

plantar fleksly;n
(fleksiyon)

S0,

Sekil 2.6. Fleksiyon-Ekstansiyon (Tencel, 2018)
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2.2.2.1. Basma Fazn1

Basma fazi, yiirimenin yaklasik %60 mi1 olusturmaktadir. Bu faz, bir ayagin

topugunun yere degmesiyle baslar diger ayak topugunun yere degmesiyle biter.

Topuk Temas:i (ilk Temas): Ayagin yere degmesiyle baslayan kisa bir
periyottur. Basma evresinin baslangicidir. Kalganin 30° fleksiyonu ve dizin tam
ekstansiyonu gozlemlenir. Ayak bilegi noétral pozisyondan plantar fleksiyona hareket
eder. Bunun ardindan diz fleksiyonu baslar ve tam topugun plantar fleksiyonu arttig1 anda
artar (Shultz ve ark., 2005). Topuk yere ilk degdigi anda gévde topugun gerisinde, VAM

en algak noktasinda ve en yiiksek hizindadur.

r

Sekil 2.7. Topuk Temasi (Anonymous, 2016)

Ayagin Tam Temasi: Ayak topugunun tamamen yere degdigi andir. Viicut ayagi
ice dondiirerek soku absorbe eder. Govde yavasca One dogru ilerlerken, kaslarin
kasilmasiyla Kalga fleksiyondan ekstansiyona gegmeye baslar. Diz, 15° ile 20° fleksiyon
acis1 alir. Ayak bilegi plantar fleksiyonu 10-15°’ye cikar. Ayak yere tam basana kadar
VAM yiikselmeye baslar ve tam bastig1 anda, viicut agirligini tek basina yiiklenir (Shultz

ve ark., 2005).

Sekil 2.8. Ayagin Tam Temasi (Anonymous, 2016)
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Orta Durus (Basma Faz1 Ortasi): Bu fazda VAM dikey konumdadir. Kalga,
fleksiyondan ekstansiyona geger. Diz, maksimum fleksiyona ulasir ve uzamaya baslar.
Beden, soku absorbe etmek yerine ileri harekete zorlanmaya baglar. Havada olan bacak,
sabit olan bacagin yanindan gegerek govdeyi ilerletir. Ayak topugu yere degene kadar

devam eder.

Sekil 2.9. Basma Faz1 Ortas1 (Anonymous, 2016)

Basma Sonu (Topuk Ayrihsi1): Topugun yerden ayrildigi andir. Burada 10-
13°’lik kalca hiperekstansiyonu goriiliir, sonrasinda fleksiyona doniisiir. Diz, fleksiyona
(0-5°), ayak bilegi plantar fleksiyona gelir. VAM‘nin yiiksekligi ve yana kaymasi

azalarak DAM’nin oOniine gecer. YTKV kalganin arkasinda, dizin ve ayakbileginin

fF

Ontindedir.

Sekil 2.10. Basma Sonu (Anonymous, 2016)
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Salinim Oncesi (Parmak Ayrilis1): Ayak parmaklarinin yerden ayrildigi andir.
Basma durumunun bitip, salinma durumunun basladigi evredir. Diz 35-40° fleksiyona

gelir, ayak bilegin plantar fleksiyonu 20°’ye ¢ikar (Shultz ve ark., 2005).

Sekil 2.11. Salimim Oncesi (Anonymous, 2016)

2.2.2.2. Salimmm Fazi

Salinma durumu, yiirimenin yaklasik %40 1n1 olusturmaktadir. Ayak
parmaklarinin yerden ayrilmasiyla baslayip, topugun yere degmesiyle son bulur. 3 fazdan
olusur.

Erken Salimmm (Hizlanma): Ayak parmaklarinin yerden ayrilmasiyla baslayan
fazdir. Kalgada fleksiyon artar. Diz, 40-60° fleksiyona ugrar, ayak bilegi 20° plantar
fleksiyondan dorsifleksiyona geger, nétral pozisyonda sonlanir (Shultz ve ark., 2005).

Sekil 2.12. Erken Salinim(Anonymous, 2016)
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Salimmm Fazi Ortasi: Salinan bacagin ileri dogru hizlanmasi ile baslar. Salinan
bacak diger bacagin Oniine gecer. Kalga 30° fleksiyona gecer ve ayak bilegi
dorsifleksiyona ugrar. Diz 60° fleksiyona gelir, daha sonrasinda yaklasik 30°
ekstensiyona gelir. Bu fazda amag, ayagin yere degmeden aktarilmasidir (Megep, 2011).

Sekil 2.13. Salinim Fazi Ortasi(Anonymous, 2016)

Salimim Sonu: Salinan bacagin diger bacagin oniline gegmesiyle baglar, ayagin
yere degmesiyle son bulur. Kalganin 25-30° fleksiyonu, dizin kilit ekstansiyonu ve ayak

bileginin notral pozisyonu gergeklesir (Shultz ve ark., 2005).

Sekil 2.14. Salimim Sonu(Anonymous, 2016)

2.2.3. Yiiriime Analizi ve Cesitleri
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Yirtime analizi ile ilgili ilk ¢alismalar 1800’li yillarda atlarin dortnala kosarken
biitiin ayaklarinin aym1 anda zeminden ayrilip ayrilmadigi sorusuyla basladi. insan
goziiyle gozlemlemek bu soruyu cevaplamada yetersiz kalinca hayvan ve insan
hareketleri iizerine ¢alisan Kaliforniya valisi Leland Stanford ve at yetistiricisi Fransiz
Doktor Jules Marey, fotograf¢i Eadweard James Muybridge’i ise aldilar (Lienhard,
1998).

Eadweard James Muybridge, cesitli denemelerden sonra bir at yaris pistini
kullandi. Pistin i¢ tarafina beyaz bir arka plan, dis tarafina da 24 ayr1 kamera yerlestirdi.
Kameralarin kablolarin1 i¢ tarafa monte etti. At kosarken kameralarin kablosuna
bastigindan ayni anda kosma goriintiisii kaydedildi. Boylece atin kosarken 4 bacaginin da

yerden kalktig1 anlasildi (Anonymous, 2018)

Coppright, o0, by MUYBRIOGE | VORSE'S Gallery, 417 Mentgomiary S8, Sen Francico
7 ]'Hz J‘ionsz ix Motion, '
T o U L e )
J MUYDRIDOE, AUTonA TG SLICTIG PRy

“SALLIE GARDNER,” ownnd by LELAND BTAN'ORD[ renning st s 1,40 galt over the Palo Allo track, 10th Juns, 1878,

The b aiiven of it (dn g togde wery smale o wbery ....., - - 4...-.. b st \.. m,m'm-l vl of T | ey Baatr s orsecution
Gammnat e gk Vooatyervee tobes tl xre 1 e o4 the e 1 i bae - ween e wor | O b
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Sekil 2.15. Atlarun hareket analizi ¢alismas1 (Anonymous, 2018)

Hareket analizi ile ilgili calismalarina devam eden Marey ve Muybridge
calismalarinda kameralar kullanmiglardir (Whittle, 1996).
Yiirtime analizi kinetik analiz, kinematik analiz ve EMG olmak iizere 3 kisimdan

olusmaktadir.

2.2.3.1. Kinetik Analiz
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Kinetik analizin amaci, yliriiyls sirasinda eklem hareketine etki eden ve hareketin
olusmasin1 saglayan Kkuvvetlerin incelenmesidir. Kinetik analizde O6nemli olan
parametreler, ekleme etki eden yer tepkimesi kuvvetleri, eklem momentleri ve eklem
giicleridir.

Eklem hareketine etki eden kuvvetler i¢ kuvvetler ve dis kuvvetler olarak iki

kisimda incelenebilir.

I¢ Kuvvetler:

I¢ kuvvetler, tendon, baglar, eklem kapsiilleri ve kemik bilesenleri ile desteklenen
kaslarla olusan kuvvetlerdir. Yiiriiyiis esnasinda, YTKV tarafindan olusturulan kuvvet,

kas aktiviteleri ve diger yuamusak dokular tarafindan etkisiz hale getirilir.

Di1s Kuvvetler:

Dis kuvvetler, yer ¢ekimi ile ortaya ¢ikan kuvvetlerdir. Yergekimi kuvveti, viicut
agirligiin bir ¢izgi ile temsil edildigi VAM yoluyla dogrudan asagi dogru hareket eder.
Yer ¢ekimi kuvveti, ayagin zemin lizerindeki kuvvetini temsil eder ve yer c¢ekimi

kuvvetine gore ayn1 biiytikliikte ve zit yondedir.

Sekil 2.16. i¢ ve Dis Kuvvet Cizgileri (Megep, 2011 )

Yer tepkimesi kuvveti hesaplamada kuvvet plakalarindan faydalanilir. Iginde

basing sensorleri bulunan kuvvet plakalar yiiriime yolu boyunca yerlestirilir. Bu plakalar,
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izerine basildikca zeminle ayak arasindaki yer reaksiyon kuvvetini 6lger (Kanath ve ark.,
2006). Elde edilen kuvvet, kinematik analizden elde edilen verilerle birlestirilerek eklem

momentleri ve giicleri hesaplanir (Yavuzer, 2009).
2.2.3.2. Kinematik Analiz

Eklem hareketlerinin tanimlanmasina kinematik analiz denir. Kinematik analiz
hareket sirasinda viicut segmentlerinin ve eklemlerinin pozisyonlarinin, agilarinin,
hizlariin ve ivmelerinin incelenmesidir.

Kinematik analizde segmentlere ve eklemlere etki eden kuvvetler dikkate
alinmaz, sadece hareketleri incelenir. Hareketlerin incelenmesi ile hiz, ivme, agisal ve
dogrusal yer degistirme gibi yiirtime verileri elde edilir (Tao ve ark., 2012).

Kinematik analizi kayrayabilmek i¢in bazi tanimlar bilinmelidir.

1. Segment, viicudun hareketini tanimlamak i¢in kullanilan bolimlerdir. Viicut
segmentleri, ayak, bacak, uyluk, pelvis, gogiis kafesi, el, 6nkol, st kol ve bas1
icerir. Eklem ise komsu segmentleri birlestirir. Eklemler ayak bilegi, diz,
kalca, bilek, dirsek ve omuzdur.

2. Pozisyon, bir viicut segmentinin veya eklemin yerinin tanimlanmasindir,
metre ile gosterilir. Yer degistirme, ilgili eklemin ya da segmentin bulundugu

pozisyon ile basangi¢ pozisyonu arasindaki farktir.

Frame
(xLyl)

Y (x2.y2)

v

Sekil 2.17. EKklemlerin 2 boyutlu diizlemde pozisyon gosterimi (Anonymous, 2018)

3. Eklem agis1, eklemi olusturan iki segment arasindaki acidir. Viicudun

pozisyonuna gore degismez.
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Sekil 2.18. Eklem acis1 gosterimi (Anonymous, 2018)

4. Segment agisi, segmentle eklemden uzak yatay diizlem arasindaki agidir.

Sekil 2.19. Segment Agis1 Gosterimi (Anonymous, 2018)

5. Dogrusal hiz, saniyede konumdaki metre cinsinden degisikliktir (m/s).

6. Acisal hiz, saniyede agidaki derece cinsinden degisikliktir (deg./s).

2.2.3.3.EMG (Elektromiyografi)
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EMG sinyalleri, elektriksel veya norolojik olarak aktive edildiginde kas hiicreleri
tarafindan iretilen elektriksel potansiyeldir (Ryu and Kim, 2017). EMG sinyallerini
6lgmek ic¢in kullanilan cihaza elektromiyograf, kaydedilen veriye de elektromiyogram
denir. Tibbi anormalliklerin teshisinde, aktivasyon seviyesi tespitinde ya da insan veya
hayvanlarin yiiriiyiis esnasinda kaslarinin kasilma zamanlarini ve siirelerini elde ederek
biyomekanik hareket analizinde kullanilir.

EMG’nin yiizey EMG(sEMG) ve kas i¢i EMG olmak {izere iki tiirii vardir.

2.2.3.3.1.Yiizey EMG

Yiizey EMG, kas iizerindeki deri yiizeyinden kas aktivitesini kaydederek kas
fonksiyonunu hesaplar. Yiizey elektrotlar, kas aktivitesinin sadece smirli bir
hesaplamasini saglayabilir. Yiizey EMG, bir ¢ift elektrotla ya da birden fazla elektrotun
karisik siralanmastyla kaydedilebilir. EMG kayitlari iki ayri elektrot arasindaki potansiyel
farki (voltaj farki) gosterir. (Anonymous, 2018)

Yiizey EMG de dinamik EMG ve statik EMG olmak tizere iki kisma ayrilir.
a. Dinamik EMG: Dinamik EMG'de elektrotlar deriye baglanir ve cesitli
hareket araliklarinda hareket ettikce kas aktivitesi Olgtiliir ve grafiklenir

(Kunju ve ark., 2009).

Sekil 2.20. Dinamik EMG uygulamas1 (Kunju ve ark., 2009)
EMG sensorleri ile sinyal 6l¢limii ve bilgisayarda analiz edildikten sonra grafige dokiilmesi

b. Statik EMG: Statik EMG de elektrotlar deri yiizeyine baglanarak dinlenme

halindeki kas aktivitelerini Olger.
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2.2.3.3.2. Kas ici EMG

Kas i¢ci EMG, farkli tiplerde kayit elektrotlariyla yapilabilir. En basit yaklagim
monopolar igneli elektrotla yapilandir. Bu, yiizey elektrotunu referans olarak kullanan
kasa girmis bir ince tel de olabilir; birbirine referans olan kasa girmis iki ince tel de
olabilir. Ince tel kayitlar1 en ok arastirmalarda veya kinezyoloji ¢alismalarinda kullanilir.

(Anonymous,2018)

Muscle

/— Needle electrode

Sekil 2.21. Kas i¢i EMG ol¢iimii (Anonymous,2018)

EMG verileri, kinetik ve kinematik Olgiimlerden elde edilen verilerle

birlestirilerek yiiriime analizi ger¢eklestirilmis olur.
2.2.4, Yiiriime Analizinde Kullanilan Teknikler

Yiiriime analizi sistemleri videolu sistemler ve sensorlii sistemler olmak iizere 1ki
cesittir.  Videolu analiz sistemleri yiirlime analizinin temelini olusturmaktadir.
Teknolojinin gelismesiyle, yerini yavas yavas sensorlil sistemlere birakmasina ragmen,
hala yaygin olarak kullanilmaya devam etmektedir. Bu kisimda, bu sistemler ayrintili

olarak anlatilacaktir.

2.2.4.1. Videolu Yiiriime Analizi
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Videolu yiiriime analizi yonteminde yiirliyiis an1 kameralarla kayda alinir. Daha
sonra goriintii kareleri incelenerek yliriime verileri elde edilmeye c¢alisilir. 1970’lerde
Johansson, hastalarin eklemlerine 1siklar yapistirmis, video ile yiiriiyiislerini izlemistir.

Bu yolla yiiriime ile ilgili tanimlarin yapilabilecegini gostermistir (Johansson, 1973).

Sekil 2.22. Videolu Yiiriime Analiz Sistemi Ornegi ( Frigo ve ark., 1998)

Frigo ve arkadaglar1 (1998) hastanin ayak bilegi, diz ve kalga eklemlerine yansitict
isaretleyiciler yerlestirilerek, 4 kamera bulunan bir odada 3 m. uzunlugunda bir parkur
lizerinde yiiriitmiisler ve goriintiiyii kaydetmislerdir. Isaretleyicilerin ii¢ boyutlu
diizlemde konumlarin1 hesaplayarak analiz yapmislardir. Pratheepan ve arkadaslari
(2009) DSST adin1 verdikleri, ii¢ boyutlu goriintiiyli alarak iki boyutlu goriintiiye
cevirdikleri bir sistem 6nermislerdir.

Videolu goriintii yakalama sistemleri 6zel donanim gerektiren sistemlerdir.
Maliyet acisindan oldukca pahali ve uygulanmasi uzun siiren bir tekniktir. Hastanin
giinliik hayattaki goriintiileri elde edilemediginden, hastanin ¢evreden etkilenmesi, 151k

vs. gibi sartlardan dolay1 elde edilen sonuglar ¢ok hassas degildir.

2.2.4.2. Sensorlii Yiiriime Analizleri



23

Videolu yiiriime analiz sistemlerinin maliyetinin yiiksek olmasi, uygulanmasi i¢in
zaman ve nitelikli eleman gerektirmesi gibi sebepler ve teknolojinin ilerlemesi ile
sensOrlii ylirime analiz sistemleri gelistirilmistir.  Yiiriiylis analizi i¢in kullanilan
teknolojiler giyilebilir sensorlii sistemler ve giyilemeyen sensorlii sistemler olarak

siiflandirilabilir.

2.2.4.2.1. Giyilebilir Sensorlii Yiiriime Analizi

Yiiriime analizinin son yillarda tip, spor, biyomedikal, hareket izleme gibi pek ¢ok
alanda kullanimi yayginlagmstir. Diisiik maliyetli, kullanimi1 kolay, tasmnabilir cihazlar
gelistirme ihtiyaci, sensorlii sistemler alaninda ¢alismalar yapilmasina ve bu sistemlerin
yayginlagsmasina zemin hazirlamistir.

Genellikle sensorlii ylirime analizlerinde, sensorler, program gelistirme kartlar

ve filtreleme yontemleri kullanilmaktadir.

2.2.4.2.1.1. Sensorler

Yiriime analizinde birbirinden farkli sensorler ve sistemler kullanilmaktadir.
Bunlardan bazilar1 ivmedlger, jiroskop, pusula/manyetik direng sensorleri, kKuvvet
sensorleri, elektromanyetik izleme sistemleri, egimolger, agidlger, elektromiyografi

sensOrleridir.

2.2.4.2.1.1.1. ivmeslcer (Akselerometre)

Ivmedlgerler, kiitleye uygulanan ivmeyi &lgmeye yarayan cihazlardir. Insan
viicudunda ilgili eksen boyunca eklemdeki ivmeyi dlcer (Tao ve ark., 2012). ivmeden

hareketle hiz hesaplanarak yiiriime hizi elde edilir.

ivmeolcerin Teknik Ozellikleri:

1. Eksen Sayis1
Ivmedlgerler, tasarlandiklar: eksene gore iice ayrilirlar (Anonymous,2015):

a. Tek Eksenli Ivmeolcerler: En yaygin ivmedlger tiiriidiir. Basit titresim

seviyelerini 6lgmek i¢in kullanilirlar.

b. iki Eksenli ivmeolcerler: X ve Y ekseninde hizlanma veya titresimi 6l¢gmek

i¢in tasarlanmistir.
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c. Uc Eksenli Ivmeolcerler: X, Y ve Z ekseninde l¢iim yapilabilir.

Tilt

Gravity (g) l

Sekil 2.23. 2 eksenli ve 3 eksenli ivmedlger (Anonymous, 2015 )
2. Hizlanma Genligi ve Frekansi:

Sadece egim 6lgmek i¢in + 1.5 g dlgen ivme 6lcer kullanilabilir. Araba, ugak gibi
hareketli araclarin hareketini 6lgmek i¢in = 2 g, ani durus ya da ani hizlanma gibi
degisiklikler olan uygulamalar i¢inse + 5 g veya daha biiyiik dl¢limler yapan bir ivmedlger
kullanilabilir.

Kullanilan ivmeodlgerin titresim fekansi, kullanildigi uygulamanin frekansina
uygun olmalidir. Yiiksek hassasiyetli ivmedlgerler, en kiiciik titresimde tepki verirler

(Kadioglu ve Dinger, 2010).
3. Sensor Tipi

a. Piezoelektrik Ivmedlcer: Bu sensorlerde piezoelektrik malzeme kullanilir.
Sensore ivmeye bagli kuvvet uygulandiginda, malzeme bu kuvvete tepki verir.

Malzemedeki elektrik yiikii degisimi, uygulanan ivmeyle dogru orantilidir.
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Sekil 2.24. Piezoelektrik ivmedlcer (Anonymous, 2018)

b. Piezorezistif Ivmedlcer: Piezorezistif ivmedlgerler, piezoelektrik
ivmedlgere benzer sekilde calisirlar, ancak ¢ikis Olgiimii, elektirk

yiikiindeki degisiklik yerine direncteki degisikliktir.
c. Kapasitif Ivmeoélcer: Kapasitedeki degisimi olgen ivmedlgerlerdir. ki
sabit plaka arasina yerlestirilen zar ivmelenme ile yer degistirir. Zarin yer

degistirmesi ile plakalar arasindaki siga degisir ve ivme ile orantili bir ¢ikis

elde edilir.

Acceleration ———»

—

Sekil 2.25. Kapasitif lvmedlcer Modeli (Tetik ve ark., 2012)

fvmedlger kullanilarak yapilmis cesitli calismalar mevcuttur. Lee ¢alismasinda,
insan hareketlerini izlemek igin tek 3 eksenli ivmedlger kullanmustir (Lee ve Ha, 1999).
Tadano ve ark., her yiiriime denemesinden once baslangi¢ fazi belirlemis, her sensoriin

yer ¢ekimine gore ilk egimini elde etmek igin ivmedlger kullanmistir (Tadano ve ark.,
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2013). Bir diger ¢alismada Yang ve arkadaslarinin (2012) gelistirmis oldugu bir yiiriime
analiz sistemidir. Yazilimint MATLAB’ta gelistirdikleri iGAIT adin verdikleri sistemde

ivmeodlger kayitlarindan yiiriime modeli 6zelliklerini ¢ikarmislardir.

(B Gait Acceleration Data Analysis Tool

' E igait\htc\sub06\mob0630b mat

time x40ms

Parameter

Sample Rate (ms)  « Distance (m) 2 Threshold (0 -1) 04

— Gait Features

Cadence (step/min) 1198 Symetry VT 0.18 1PSD VT 1.3%
Mean step length (m) 063 Symetry AP 0.12 Fri VT (50% energy) 2014
Velocity (m/s) 1.29 Stride regularity VT 051 Fi2 VT (75% energy) 5.981
RMS VT 028 Stride reqularity ML 03 Fi3 VT [@0% energy) 9.827
RMS ML 0.16 Stride regularity AP 052 Frd VT {99% energy) 14.16
RMS AP 017 Step regularity VI 063 Step regularity AP 0.64

Sekil 2.26. Yang ve arkadasarinin gelistirdigi iGAIT programi (2010)

2.2.4.2.1.1.2. Jiroskop

Bir eksen etrafinda donen tiim cisimler, donme hizlarin1 ve doniis yonlerini
korumak isterler. Bu durumu degistirmeye yonelik etkilere karsi atalet gelistirirler.
Jiroskoplar iste bu prensibe dayanir (Tao ve ark., 2012). Jiroskop, agisal momentum

koruma prensibini tasiyan bir disk ve tekerlek mekanizmasina sahiptir.

Sekil 2.27 Jiroskop (Nave, 1998)
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Sekil 2.28. 3 Eksenli Jiroskop

Jiroskoplar, yiirime analizinde ilgili eklemin agisal hizin1 dlgmeye yarayan
sensorlerdir. Donmedeki degisiklik, agisal hizin integralinin alinmasiyla bulunur (Tao ve
ark., 2012). Tong ve Granat (1999) calismalarinda, tek eksenli jiroskop kullanarak

portatif yiiriime analiz sistemi gelistirmiglerdir.

2.2.4.2.1.1.3. Pusula/ Manyetik Diren¢ Sensorleri

Manyetik direng sensorleri, manyetik indiiksiyon altinda direng degismesine
karsilik gelen manyetorezistif etkiyi kullanir (Graham, 2004). Bu sensorler diinyanin
manyetik alanina gore rotasyonlari 6lgerler. Pusula da manyetik alaninin yoniini dlgen
basit bir manyetometredir. Bu sensorlerde bilinmesi gereken bazi teknik 6zellikler vardir
(Anonymous, 2018).

Teknik Ozellikler:

1.0rnek Oran : Ornek oran saniyedeki okuma miktaridir.

2. Bant genisligi: Manyetometrenin veri iletim kapasitesidir.

3.Coziiniirliik: Manyetometrenin ¢ozebilecegi manyetik alandaki en kiiciik

degisikliktir.

4. Niceleme Hatasi: Okunan verilerin yuvarlnmasi veya kesilmesiyle olusan

hatalardir.

5. Mutlak Hata: Manyetometrenin gercek degerleri ile okudugu degerler

arasindaki farka mutlak hata denir.
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6. Siiriiklenme: Zaman i¢inde mutlak hatadaki degisimdir.

7. Termal Kararhlik: Ol¢iimiin sicakliga bagl olmasidir.

8.Giiriiltii : Giiriiltii, veri okurken olusan dalgalanmalardir.

9.Hassasiyet/Duyarhlik: Sensoriin manyetik alandaki tespit edebildigi en kiiciik

degisikliktir.

10. Bashk Hatasi: Oryantasyondaki degisikliklerden dolay:1 6l¢iimde meydana

gelen degisikliklerdir.
11.01ii Bolge:Sensoriin zayif oldugu ya da hic 6l¢iim yapamadigi bolgedir.

12. Egim Toleransi: Egimli manyetik alanda, sensoriin 6l¢iim yapabilme

szelligidir.

Sekil 2.29. 3 eksenli manyetometre

Yiiriime analizi ile ilgili ¢esitli caligmalarda viicudun pozisyonunu 6grenmek igin
pusula sensorleri kullanilmistir. Bunlardan biri de Kemp ve ark.(1998)nin yapmis oldugu
caligmadir. Calismalarinda manyetik pusula kullanarak viicudun pozisyonunun

yonelimini tahmin etmeye caligmiglardir.

2.2.4.2.1.1.4. Egimdlcer

Egimolger, bir nesnenin yergekimine gore egim, yiikselis veya algalis agisini

Olemek i¢in kullanilir.
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Sekil 2.30. 2 Eksenli Egimdlcer

Egimdlgerler genellikle sivil, askeri, ulagim, havacilik gibi farkli alanlarda
kullanilirlar (Rana ve Orara, 2016). Vanwanseele ve arkadaslar1 (1999) c¢alismalarinda

egimdlger kullanarak statik pozisyonda kalga-diz-bilek agisini 6lgmiislerdir.

2.2.4.2.1.1.5. Acgidlcer

Acilcer eklem gevresindeki hareket mesafesini 6l¢mek i¢in kullanilan bir aragtir.
Yiiriime analizinde kolayca esneyebilen esnek acidlger kullanilir. Agidlgerin iki ucu
eklem etrafindaki segmentlere yerlestirilir. Segmentler arasindaki acisal degisiklik
sonucu olusan fiziksel sinyaldeki degisiklik 6l¢iiliir. Yiiriime analizinde kullanilan esnek
aci0lcerler gerinim Olger, mekanik esnek, endiiktif ve optik fiber acidlger olarak
siiflandirilabilir.

Roduit ve ark. (1998), mekanik esnek gonyometre gelistirmislerdir. Eklem donme
diizlemine uzunlamasina iki paralel tel yerlestirmis, bu tellerin yer degistirmesiyle olusan
acisal degisimi 6lgmiislerdir. Baska bir ¢alismada da tibbi uygulamalarda kullanmak i¢in
endiiktif sensorlii ag1 Olger gelistirilmistir (Laskoski ve ark., 2009).

F
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Sekil 2.31. Esnek Agidlger

2.2.4.2.1.1.6. Basing ve Kuvvet Sensorleri
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Basing ve kuvvet sensorleri ayak altindaki YTK’nin 6l¢iilmesinde kullanilir.
Giyilebilir ylirlime analizinde ayakkabi tabanina gomiiliidiir. Piezoelektrik, kapasitif,

gerinim-dlger olmak tizere siniflara ayrilabilir.

Sekil 2.32. Basing Sensorii

Sekil 2.33. Yiiriime analizinde basing sensorii kullanimi (Liu ve ark., 2014)

Liu ve ark. (2014), zemin reaksiyon kuvvetini 6lgmek i¢in ayakkabi tabanina iki

tane 3 eksenli kuvvet plakasi yerlestirmislerdir.

2.2.4.2.1.1.7. Elektromanyetik izleme Sistemleri

Elektromanyetik izleme sistemi Faraday'in manyetik indiiksiyon yasasina
dayanan bir ¢esit 3D 6l¢iim cihazidir (Mills,2007). Sensér bobinlerini tasiyan bir nesne
kontrollii manyetik alanlarin iginde hareket ettiginde, kontrol edilen manyetik alanlarin
kaynagina gore, nesnenin konumu ve yonii degisir ve sensor bobinlerindeki indiiklenen
voltajlar degisir. Kobayashi ve ark. (1997) ¢alismalarinda ti¢ karsilikli ortogonal bobine
sahip vericiden iiretilen manyetik alan icerisinde, hasta iizerine dort adet (pelvis, kalca,
bacak ve ayak tizerine) 3 eksenli sensorler yerlestirerek yiiriitmiisler ve sensorlerin

vericiye gore konumunu ve agisal yoniinii degerlendirmislerdir.
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Sekil 2.34. ETS Ornegi (Kobayashi ve ark., 1997)

2.2.4.2.1.1.8. EMG (Elektromiyografi) Sensorleri

EMG, yiiriiylis aninda alt ekstremitedeki kaslarin aktivitesini dlgmek icin ylizey

elektrotlar1 veya tel elektrotlar kullanilarak gelistirilmis bir cihazdir.

Wireless

Surface electrodes 3P o
communication umt

N

Sekil 2.35. EMG Ornegi

Emg sensorleri, insan yiiriylisiindeki giic aktivitesinin degerlendirilmesinde ve alt
ekstremitede problemleri olan bireylerin yiiriime performansini degerlendirmede
yardimct olarak kullanilabilir. Ryu ve Kim (2017) EMG sinyallerini, yiiriime fazi

tespitinde kullanmiglardir.
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astus laterili
D hiies
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Sekil 2.36. EMG Sensorleri ile Yiiriime Fazi Tespiti (Ryu ve Kim, 2017)
2.2.4.2.1.2.Program Gelistirme Kartlari

Etkilesimli nesneler ve ortamlar olusturmak, ¢evredeki sensor, cihaz vb. cisimleri
kontrol edebilmek i¢in uygulamalar yazmak ve bu uygulamalar1 deneyebilmek i¢in ¢esitli
program gelistirme kartlar1 vardir. Bunlardan en yaygin kullanilanlar1 Arduino, Rasperry
Pi, BeagleBone, Intel Galileo, pcDuino, Goldilocks, ExtraCore, SparkCore, DigiSpark ve
NodeMCU’ dur.

2.2.4.2.1.2.1. Arduino

Arduino, kolay kullanimli donanim ve yazilim tabanli, agik kaynakli bir
elektronik platformdur (Anonymous, 2018).

Arduino genel olarak yazilim ve donanim kismi1 olmak iizere 2 bilesenden olusur.
Yazilimda Arduino IDE kullanilir. Arduino IDE, arduino igin gelistirilmis, yazilan
kodlarin derlenip, usb ile arduino kartina yiiklenmesini saglayan yazilim gelistirme
platformudur. Dil olarak C++’a yakin bir dil kullanilir. Donanim kisminda, arduinolarda
Atmel marka mikrodenetleyiciler kullanilir. Kart iizerinde giris-¢ikis pinleri, usb

baglantisi, ledler, gii¢ baglantisi ve reset butonu gibi birimler bulunmaktadir.
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Sekil 2.37. Arduino Uno Giris-Cikis Pinleri

Arduino Uno Giris-Cikis Pinleri

1-2. Gii¢ kaynag girisleri- USB ve DC girisi

3. Toprak pinleri- GND

4.5V girisi

5.3.3 V girisi

6. A0-A5 Analog pinleri

7.0-13 Dijital giris-¢ikis pinleri

8. (3-5-6-9-10-11) Bu pinler normal dijital pinlerdir. Ancak PWM olarakta
kullanilabilir.

9. AREF- Harici referans voltaji

10. Reset butonu

11. Led

12. TX-RX ledleri

13. Programlarin kaydedildigi Atmel islemci. Arduinonun beyni.

14. Voltaj regiiatorii

Arduinonun ¢ok sayida farkli ¢esitleri vardir. Bunlardan kullanimi en yaygin

olanlart Arduino Uno, Lilypad, Mega, Leonardo’dur.
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Arduino Lilypad

LilyPad, Leah ve SparkFun tarafindan ortaklasa tasarlanmis, giyilebilir bir e-
tekstil teknolojisidir. Kart ATmegal68V veya ATmega328V mikrodenetleyici kullanir.

Sekil 2.38. Lilypad kullanilmig bale ayakkabilar (Srivastava, 2015)

Arduino Mega

Arduino Mega 54 tane dijital giris / ¢ikis pini vardir. Bunlardan 15 tanesi PWM
c¢ikist olarak kullanilabilir. 16 tane analog girisi, 4 UART, 1 tane 16 MHz kristal osilatorti,
USB baglantisi, power jaki (2.1mm), ICSP bashigi ve reset butonu bulunmaktadir
(Anonymous, 2009).
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Sekil 2.39. Arduino Mega
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Arduino Leonardo

Arduino Leonardo, kendi dahili USB haberlesme 6zelligi bulunan bir gelistirme
kartidir. Atmega32u4 mikrodedenetleyici kullanir. 20 tane dijital giris / ¢ikis pini vardir.
Bunlardan 7 tanesi PWM, 12 tanesi de analog giris olarak kullanilabilir. Ayrica 1 adet 16
MHz kristal osilatorii, USB baglantisi, power jaki (2.1mm), ICSP baslig1 ve reset butonu
bulunmaktadir (Anonymous, 2009).
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Sekil 2.40. Arduino Leonardo

2.2.4.2.1.2.2. Raspberry Pi

Raspberry Pi, Raspberry Pi Foundation tarafindan 2009’da gelistirilmeye
baglanmis diisiik giiglii kredi kart1 biiytikliigiindeki tek kartli bir bilgisayardir. (Ferdoush
ve Li, 2014). Raspberry Pi’ye monitor, klavye ve fare gibi donanimlar HDMI ve USB
konektorlerle baglanarak, masaiistii bilgisayar gibi kullanilabilir. USB baglantisina sahip
bir wifi bagdastiricisiyla yerel aga baglanilabilir.

Raspberry Pi’nin Model A+, Model B, Model B+, Raspberry Pi 2, Raspberry Pi
3, Raspberry Pi Zero, Raspberry Pi 3 B+ gibi farkli gesitleri vardr.
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Raspberry Pi 3 Model B V1.2
(© Raspberry Pi 2015

FCCID: 2ABCB-RPISZ . oof
. 1C: 20953:RPI32

7
o o, RS A

2 ,,5.'
~d

Sekil 2.41. Raspberry Pi 3
2.2.4.2.1.2.3. BeagleBone

Beaglebone, yiiksek seviyeli yazilim ve diisiik seviyeli elektronik devreleri
birbirine baglayan karmasik uygulamalar olusturmak i¢in kullanilabilecek kompakt,
diisiik maliyetli, agik kaynakli bir Linux bilgi islem platformudur (Molloy, 2015).

BeagleBone’un BeagleBone, BeagleBone Black, SeeedStudio BeagleBone Green
ve SeeedStudio BeagleBone Green Wireless gibi ¢esitleri vardir.

DC Power 10/100 Ethernet

PMIC Ethernet PHY

Processor
USB Client

Serial Debug - LEDS

512MB DDR3 »
Reset Button

eMMC

Extension
Hcaders

USB Host

HDMI
microHDMI

usSD Boot Button

Sekil 2.42. Beaglebone (Nayyar ve Puri, 2015: 58)
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2.2.4.2.1.2.4. Intel Galileo

Intel Galileo {ireticisi tarafindan, ilk defa Ekim 2013 Roma yapim fuarinda
sunulduktan sonra, olumlu geri doniislerle Giretilmeye baslanmistir (Ramon, 2014). Intel
Quark SocX1000 islemcisi ile birlikte Arduino Uno mikrodenetleyicisini igermektedir.

Acik kaynak kodlu ve donanimli, kullanimi kolay ve hizlidir (Ghayvat H., 2015).

Sekil 2.43. Intel Galileo

2.2.4.2.1.2.5. pcDuino

pcDuino, IGB DRAM ARM Cortex A8 CPU ya sahip, wifi modiillii, yliksek
performansli, diisiik maliyetli mini bir bilgisayar platformudur. Linux tabanli isletim
sistemine sahip pcDuino, C, C++, Java, Python gibi programlama dillerini
desteklemektedir (Gomez ve ark., 2015).

Sekil 2.44. pcDuino
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2.2.4.2.1.2.6. Goldilocks

Goldilocks, Arduino’ya alternatif olarak gelistirilmis bir karttir. Arduinodan farkl
olarak RAM, FLASH, EEPROM boyutlar1 gibi konularda iyilestirmeler yapmak i¢in
ATmegal284p islemcisi kullanilmstir.

32u21/0
32u21CSP Digital

reakouts
32u2 reset header
button
B - A% Prototyping
Micro USB eyl © "~ 48 area
socket ~ v 3
& " | 1284P ICSP
Tooks . 1L 3 o header
Power source : SRt
se'ectlon -y ‘28 L1 LEDS
2.1mm DC Micro SD
jack slot

1284P reset
N \

bUYON g Boier e Analog

header

Sekil 2.45. Goldilocks
2.2.4.2.1.2.7. ExtraCore

ExtraCore, Dustin Andrews tarafindan gelistirilmis, agik kaynak kodlu, Arduino
ile uyumlu 25.4 mm. uzunlugunda, 22 mm. genisliginde,1.7 gr. agirhiginda bir gelistirme
kartidir (Anonymous, 2018).

1|4 I2

il l.l.a» | | |5| l,l‘l'l .I.f‘.’h nll |l| |l th‘th"' ,ih"z’ Lﬁ

Sekil 2.46. ExtraCore
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2.2.4.2.1.2.8. SparkCore

SparkCore, IEEE 802.11 WiFi Standardina sahip Texas Instruments CC3000 Wi-
Fi modiiliinii ve ARM Cortex-M3 mikro denetleyicisini kullanan bir gelistirme kartidir
(Hughes ve ark., 2015).

Sekil 2.47. SparkCore

2.2.4.2.1.2.9. DigiSpark

DigiSpark, acik kaynak kodlu, Arduino ile uyumlu, ATtiny85 mikronetleyici
tabanli, USB ara birimine sahip bir gelistirme kartidir.

Sekil 2.48. DigiSpark
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2.2.4.2.1.2.10. NodeMCU
Bu baslik “4.1.2. NodeMCU Program Gelistirme Kart1” boliimiinde anlatilacaktir.

2.2.4.2.1.3. Filtreler

Yiiriime analizinde kullanilan en temel sensdrler jiroskop, ivmedlcer ve
pusula/manyetik direng sensorleridir. Bu sensorlerden veriler okunurken bazen kaymalar,
degerlerde ani yiikselmeler veya diisiisler olabilir. Verilerdeki bu giiriiltiileri 6nlemek
veya en aza indirmek ve sonuglart daha dogru okumak igin filtreler kullanilir. Bunlardan
en yaygin olanlar1 tamamlayici filtre (complementary filter), Mahony Magdwick filtresi,
kalman filtresi ve DCM(Directional Cosine Matrix) filtresidir.

2.2.4.2.1.3.1. Tamamlayici Filtre

Ivmedlgerden veri okunurken yiiksek frekansl titresimlere maruz kalir, jiroskop
verileri okunurken de zaman i¢inde kaymalar olur. Yiiksek frekansh titresimler diisiik
gecisli fitreyle, disiik gecisli titresimler yiiksek gecisli filtreyle telafi edilebilir.
Tamamlayic1 fitre, ivmeodlcer verilerini yiiksek gegisli filtreden gegirerek gliriiltiiyi,
jiroskop ve pusula/manyetik direng sensorlerinden gelen verileri de diisiik gecisli filtreden

gegirerek kaymalar1 en aza indirger (Altin ve Er, 2015: 22).

Complementary Filter

Acceleromaetar

-

* Angular Vielocty

Sekil 2.49. Tamamlayici Filtre Yapisi (Altin ve Er, 2015)

Tamamlayic filtreyi formiille ifade edecek olursak:
angle= a*(angle + gyroscope*dt) + ((1 — a) * acceloremeter)

a : Filtre katsayis1 (0-1 arasinda olmalidir),

angel : Hesaplanan son ag,
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gyroscope : Jiroskoptan gelen veri,
acceloremeter : I[vmedlgerden gelen veri,

dt : Son iterasyon ile baslangi¢ arasinda gecen siire

2.2.4.2.1.3.2. Kalman Filtresi

Kalman filtresi bir sistemin durum tahmininde 6zyinelemeli (rekiirsif) olarak
kullanilan bir tekniktir. Her dongii sonrasi elde edilen hata payini yeniden girdi olarak
kullanarak, giiriiltiiyii azaltmaya calisir. Hizli oldugundan ger¢ek zamanli problemler ve
gomiili sistemler i¢in idealdir.

Kalman filtreleme algoritmasi baslangigta kontrol girisi olmayan bir sistem igin
elde edilir. Daha sonra deterministik ¢oziim iist iiste eklenerek filtreleme tamamlanir
(Chui, 2009).

Filtre, problem tahmin etme ve 6l¢iim giincellemesi olmak iizere iki kisimdan
olusur. Her adimda tahmini hata payin1 bularak bir sonraki adim i¢in girdi olarak kullanir.
Boylece hata pay1 en aza indirgenir, en dogru sonug elde edilir.

Kalman filtresi uygulanirken 6nce problem modellenir. Durum modellemede

kullanilan iki denklem vardir.
x; = Fixi_1 + Boug + wy, (2.1)

z;= Hix; + v, (2.2)

X¢ : Sistemin t anindaki durum vektoriidiir.

u; : Kontrol girislerini iceren vektordiir. (Cogu uygulamada kulanilmaz.)

F, . Gegis matrisidir. (t-1 zamanindaki parametrelerin, t zamanindaki
parametrelerin lizerindeki etkisini gésteren durum gecis matrisi)

B; : u; vektoriindeki her kontrol giris parametresinin etkisini gosteren kontrol
matrisidir.

w,  Islem/siireg giiriiltii vektorii

z; : Olgiim vektorii

H; : Durum vektor parametrelerini, 6l¢lim alanina doniistiirme matrisi

v, : Olgiim giiriiltii vektorii
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Problem modellendikten sonra uygulama iki kisimdan olusur: Tahmin etme ve

Olciim glincelleme.

Tahmin Etme Ol¢iim Giincelleme/ Diizeltme

K,=P;HT(HP;H" + R) 1,
x; = Fyx,_1 + Bou,, <,‘:| x; = x; + K. (z, — Hxy),
P; = FP AT+ Q C=>| Pe= - KHPE,

x; : Onceki durum tahmini,

P; : Onceki hata kovaryansi,

K, :Kalman kazanci,

Q :Islemy/siireg giiriiltii kovaryans matrisi,

R : Olgiim giiriiltii kovaryans matrisi.

Onceki durum tahmini ve hata kovaryans: dl¢iim giincelleme asamasinda girdi
olarak kullanilir. t aninda hesaplanan biitiin degerler, t+1 aninda girdi olarak kullanilir.

Her adimin ¢iktis1 bir sonraki adimin girdisidir.

2.2.4.2.1.3.3. DCM Filtresi

Bu baglik “4.2.3.1. DCM (Directional Cosine Matrix) Koordinat Doniisiim Matrisi
Filtresi” bolimiinde anlatilacaktir.
2.2.4.2.2. Giyilemeyen Sensorlii Yiiriime Analizi

Giyilemeyen sensorlii yiirime analiz sistemlerinde kullanilan iki teknik vardir.

Bunlardan biri goriintii isleme teknigine dayanir, digeri zemin sensorlerini baz alir (Muro-

de-la-Herran ve ark., 2014).

2.2.4.2.2.1. Goriintii Isleme Teknigi
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Goriintli 1sleme teknigi ile yiliriime analizinde dijital ya da analog kameralar
kullanilir. Bu kameralarla kaydedilen goriintiiler, ylirlime parametrelerini elde etmek i¢in
goriintliyli siyah-beyaz goriintiiye ¢cevirme, arka plan rengini ¢evirerek goriintiiyii ayirma
gibi tekniklerle irdelenir.

Bu teknikte yaygin olarak kullanilan sistemler, stereoskopik goriis sistemleri, ToF

sistemleri, yapisal 11k sistemi, kizilotesi termografi sistemleridir.

2.2.4.2.2.1.1. Stereoskopik Goriis Sistemleri

Bu yontemde ayn1 noktay1 gorecek sekilde, belli mesafede konumlandirilmis iki
kamera kullanilir. Kameralardan alinan goriintiiler iist iiste bindirilerek derinlik algis1
yaratilir (Duran ve Kaya, 2018). Aslinda iki boyutlu olan goriintii, derinlikte eklenerek ii¢
boyutlu hale getirilir. Bu yontemin kullanildigr ¢esitli ¢alismalar vardir. Pachoulakis ve
Kourmoulis (2014), parkinson hastalari i¢in gelistirdikleri hareket yakalama sisteminde
bu yontemden faydalanarak ii¢ boyutlu iskelet yapisini olusturmuslar ve yiiriime

parametrelerini elde etmislerdir.

& STEREOSKOPIK GORUS

B IR cisme bakugimizda, gozlerimizin olusturmak igin birlestirilir. Beynimiz
her biri onu farkli bir agidan gériir. bu sekilde bir cismin ii¢ boyutlu tam
Bunun sebebi gozlerimizin birbirinden  gériintiisiiniin olugmasini saglar ve
ayn olmasidur. Iki farkh agidan gelen  cismin bizden ne kadar uzak oldugunu
goriintiilerden edinilen bilgi beynimize yargilamamza yardim eder. Bu olay
gonderilir ve burada tek goriintii stereoskopik goriis olarak yorumlanir.

4 4D

SOLGOZ HERIKIGHZ saé6OZ

Sekil 2.50. Stereoskopik Goriis (Anonim, 2018)
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2.2.4.2.2.1.2. ToF (Time-of-Flight) Sistemler

Time-of-Flight sisteminde 151k yayicisindan ¢ikan 151k, nesnenin yiizeyine ¢arpip,
dedektore geri doner. Belirli bir ortamda 151k hizi ve gecen zamanin bilinmesi ile mesafe
hesaplanabilir (Yang, 2015).

ToF sistemler, darbeli modiilasyon ve siirekli dalgali modiilasyon olmak tizere iki
kisimda incelenebilir. Darbeli modiilasyonda 1s181in génderilme ve geri donme siiresi
hesaplanarak zaman dogrudan 6l¢iiliir. Dalgali modiilasyon ise zaman dogrudan degil,
faz olarak olgiiliir. Vericiden yayilan 151k dalgalar1 ile dedektdre gelen 1s1k dalgalar

arasinda kaymalar belirlenerek aradaki faz farki hesaplanir.

'

r/T§u >
L. |

Sekil 2.51. ToF ¢alisma prensibi (Muro-de-la-Herran ve ark., 2014)

ToF sisteminin kullanildigi ¢alismalar vardir. Oprisescu ve ark., (2010)
calismalarinda SR-3000 ToF kamera ile gri diizeyde goriintii alip, bunu hareket

tanimlamada kullanmustir.

2.2.4.2.2.1.3. Yapisal Isik Sistemi

Yapisal 151k sisteminde bir kamera, kizil 6tesi 1s1nlar yayan bir 151k kaynagi ve 151k
kaynagi tarafindan olusturulan aydinlatma modelini taniyabilen bir sensér kullanilir. Isik
kaynag1 (projektor) tarafindan bir diizlem aydinlatildiginda, nesne gegisinde yiizeyde
deformasyon olur. Burada olusan desenleri goriintii sensdrii yakalar. iki boyutlu olan
desen deformasyonla birlikte derinlikte kazanarak ii¢ boyutlu hale gelir. Oziiag ve
ark.(2010)’da bu prensipten yararlanarak, ii¢ boyutlu yiiz modelleme sistemi

gelistirmislerdir.
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Sekil 2.52. Yapisal Isik Uygulamasi (Yang, 2015)

2.2.4.2.2.1.4. Kizilotesi Termografi Sistemi

Kizildtesi termal kameralar kullanilan bu sistemde insan viicudu sicakliginin dig
ortam sicakligindan farkli olmasindan faydalanilir. Yiirime aninda termal kamerayla
alman goriintiide viicut kiziltesi 1sinlar1 yayar, bu da dis ortamdan ayri bir siluet
¢ikmasina sebep olur. Bhanu ve Han (2002) bu sistemle kinematik tabanli hareket analizi

gelistirmislerdir.

Sekil 2.53. Termal Kamerayla Goriintiit Alinmasi ve Siluet Cikarilmasi (Bhanu ve Han, 2002)
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2.2.4.2.2.2. Zemin Sensorleri Teknigi

Bu teknikte yiiriiyiis yoluna basing Olglim sensdrlerini ve kuvvet sensorlerini
bilinyesinde barindiran Kkuvvet platformlart yerlestirilir. Platform iizerinde hasta
ylriitiilerek, zemine uygulanan basing ve kuvvet vektorii 6l¢iiliir. Bu teknigin kullanildigi

cesitli galigmalar mevcuttur.

Hastanin belirli noktalarina yansitict isaretleyiciler takildiktan sonra, hastayi
cesitli agilardan gorebilecek sekilde kameralar yerlestirilmis odada, belli uzunluktaki,
onceden belirlenmis, altinda kinetik 6l¢iim igin kuvvet platformu yerlestirilmis pist

tizerinde hasta yiiriitiilerek goriintiiler kaydedilir (Kala ve Bol, 2014).

Sekil 2.54. Yiiriime Platformu Ornegi (Kala ve Bol, 2014)
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3. ILGILI CALISMALAR

Teknolojinin ilerlemesi ile sensorlerin kullanim alani artmis ve giyilebilir akill
sistemler gelistirilmeye baslanmigtir. Giyilebilir akilli sistemler spor, egitim, askeri vb.
alanlarin yani sira 6zellikle saglik alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Liu ve ark., (2009) yaptiklar1 ¢alismada tek eksenli jiroskop ve iki eksenli
ivmedlger kullanmislardir. Jiroskoplar: ayakiistiine ve diz {istiine, ivmedlgeri ise
ayakiistiine baglamislardir. Gelistirdikleri algoritmayla bacagin acisal yer degistirmesini
saglayarak, dongii sistemi kalibrasyonu igin jiroskoptan gelen verilerle ivmeol¢erden
gelen verileri birlestirmislerdir. Calisma sonuglarini ticari optik hareket analizi ile
karsilastirmislardir. Karsilastirma sonucunda, sapma hatalarin1 azaltmada gelistirdikleri
akilli kalibrasyon yOnteminin ticari sistemle yiliksek bir benzerlik gosterdigini
kanitlamislardir.

Xu ve ark., (2012) akilli ayakkabi olarak tanimladiklari, tabanina 3 eksenli
akselerometre, jiroskop, basing ve pusula sensorleri yerlestirdikleri bir ayakkabi tabani
onermislerdir. Alinan verileri bluetooth teknolojisi ile akilli telefona gondermislerdir.
Gelen verileri internet teknolojisi kullanarak tibbi kurulustaki veri merkezine aktarmislar,

hastalarin gergek zamanl yliriiyiisiiniin izlenebilmesini saglamiglardir.

SO P 48 Pressure

Sensors

.
Bluetooth -

3-Axis Co

Sekil 3.1. Xu ve ark.’nin (2012) gelistirdigi akilli ayakkabi sistemi

To ve Mahfouz (2012), kinematik analiz igin 3 eksenli ivmedlger, 3 eksenli

jiroskop, 3 eksenli manyetometre kullandiklari calismalarinda, kuaterniyon tabanli
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genisletilmis kalman filtresi kullanmislardir. Eklemlerdeki anatomik farkliliklardan
dolay1 oryantasyon tahmin algoritmasinin, belirli eklem ve aktivitelere uyarlanacak
sekilde tasarlanmas1 gerektigini savunmuslardir.

Novak ve ark. (2013), hastanin sag ve sol tarafina olmak iizere ayaga, dizin iist ve
alt taraflarina ve kola olmak tizere 8 tane, bir tane de sirt kismina toplamda dokuz tane
IMU yerlestirilmistir. Her bir IMU 3 eksenli ivmeodlger, 3 eksenli jiroskop, 3 eksenli
manyetometre bulundurmaktadir. Ayak basincini 6lgmek i¢in de optoelektronik sensor
kullanmiglardir. Gelistirdikleri sistemle yiirlime baglangicini ve bitisini tespit etmislerdir.

Stefanovi¢ ve Caltenco (2009), dort adet ivmedlger, dort adet kuvvete duyarl
direng kullanmis ve yiiriime verilerini dijital bir cihaz ve PDA bilgisayarda toplamislardir.
FIS admi verdikleri bulanik ¢ikarim sistemi gelistirmislerdir. Gelistirdikleri bu sistemle
yiirliylis modellerini analiz etmis, yiiriime fazlarini siniflandirmislardir.

Faivre ve ark. (2004), tabanina kuvvet gevirici yerlestirdikleri bir ayakkabi ile
yiirliyiis degerlendirmesi yapmuslardir. Her kuvvet gevirici dis yiizeyinde hassas gerinim
Ol¢cer bulunan metalik dinamometrik bir halkadan olugsmaktadir. Durus fazinda ayagin
yere degen kisimlarina gore ayak tabanini sekiz alana ayirmislar ve bu noktalara halkalari

yerlestirmislerdir. %2 den daha az bir hata pay1 elde etmislerdir.

Sekil 3.2. Faivre ve ark.(2004) gelistirdigi ayakkabi tabani

Alaqgtash ve ark. (2011), patolojik yiiriiylis bozukluklarinin belirlenmesinde
yardimeir olarak kullanilabilmesi i¢in giyilebilir bir sensor sistemi Onermislerdir. Bu
sistemde, sensorler hastanin alt ekstremitesinin ayak, baldir, bacak ve kalga boliimlerine
yerlestirilmis ve yer reaksiyon kuvvetini 6l¢mek i¢in tabaninda kuvvet plakalari bulunan

yiirlime bandinda yiriitilmiislerdir.
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Steins ve ark. (2014), yiirtime analizi i¢in Xsens firmasina ait 3-DOF IMU ve
atalet sensorii gémiilii IPod Touch cihazindan faydalanmislardir. Bu sensérlerle, kiitle
merkezi tarafindan belirlenen yiirliylis modellerini analiz etmislerdir. Bunun igin
kuaterniyon rotasyon matrisi tabanli genisletilmis kalman filtresi kullanmislardir.

Tadano ve ark. (2013), ¢alismalarinda 3 eksenli ivmedlger ve jiroskop iceren 7
tane sensor iinitesi kullanmiglardir. Sensorlerin yonelim tahmini i¢in kuaterniyon tabanl
bir algoritma uygulamislardir. Jiroskoptan gelen verilerden giirtiltiiyii gidermek igin IIR
(infinite impulse response- sonsuz diirti yanit1) dijital Butterworth filtresi
kullanmislardir. Sonuglar1 kamera tabanli hareket analiz sistemiyle karsilagtirmiglardir.
Calismaya gore kamera tabanli hareket analiz sistemleri daha giivenilir sonuglar
vermektedir.

Seel ve ark. (2014), yiirime analizinde eklem agis1 6l¢iimii igin sadece jiroskop
ve acidlcer kullandiklar1 IMU tabanli bir sistem Onermislerdir. Sistemi bir bacaginda
protez bulunan bir hasta iizerinde denemislerdir. 3 boyutlu hareket yakalama sistemiyle
yaptiklar1 karsilastirmada protezlerde hata paymi 1 dereceden daha az, normal bacakta 3

derece civar1 bulmuslardir.

Sekil 3.3. Seel ve ark. (2014), gelistirdikleri sistem
( Anatomik noktalara baglanmis optik izleyiciler ve yer kisitlamasi olmaksizin baglanan IMUlar )

Favre ve ark. (2008) iki tane atalet Ol¢iim birimi (IMU) kullandiklar

calismalarinda hizalama ve flizyon algoritmasi ile diz eklem agisini Slgmiislerdir.
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Calismada kullandiklar1 IMU, ¢ eksenli jiroskop ve ii¢ eksenli akseloremetreden
olugmaktadir. Sistemi test etmek i¢in 23-40 yas aras1 10 saghkli kisi kullanmislardir.
Sistemin hata pay1, fleksiyon/ekstansiyon ve abdiiksiyon/addiiksiyonda 3 dereceden daha

az bulunurken, i¢ ve dis rotasyonda 9 dereceden yiiksek bulunmustur.

Sekil 3.4. Favre ve ark. (2007) sensorlerin yerlesrilmesi

Papi ve ark. (2018), direng benzeri fonksiyonu olan bir sensor kullanmiglardir. Bu
sensor, dizdeki harekete bagli olarak gerilip direng degistirir. Sensorden elde edilen

verileri Bluetooth modiilii kullanarak bilgisayara aktarmislardir.

Sensing Node

Flexible Sensor Unit

~
-~
N~.

Frontal View

Posterior View Lateral View

Sekil 3.5. Papi ve ark.(2018) gelistirdikleri sistem

4. MALZEME VE YONTEM
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Bu béliim iki baslik altinda incelenecektir. Ilk baslikta gelistirlen sistemde
kullanilan teknik malzemeler, ikinci baglikta kullanilan yontemler ve calismanin

gerceklestirilme agamalari ayrintili bir sekilde anlatilacaktir.
4.1. Malzemeler

Bu calismada teknik malzeme olarak MinIMU-9 v3 atalet sensorii, NodeMCU
gelistirme karti, TCA9548A 12C baglanti ¢coklayict kullanilmstir.

4.1.1.MinlMU-9 v3 Atalet Sensorii

Her bir ekstremitedeki eklemlerin ve segmentlerin agisal hizini, yoniini ve
bunlara etki eden yer c¢ekim kuvvetlerini oOlcebilmek i¢in c¢esitli sensdrlerden
faydalanilmaktadir. Bu sensorler ivmedlgerler (akselerometre), jiroskoplar ve
pusula/manyetik direng sensorleridir. Bu sensorleri tek modiilde toplayan yapiya IMU
(inertial measurement unit- ataletsel 6l¢tim birimi ) denir. IMU da bu ii¢ sensor bir arada
olabilecegi gibi sadece ivmedlger ve jiroskopta olabilir.

Bu c¢alismada ivmedlger kullanilarak, jiroskop hareketinden kaynaklanan
kaymalar 6nlenilmeye ¢alisilmigtir. ivmedlger ve jiroskop verileri birlikte hesaplanarak,
sensoOriin bulundugu konumun X ve Y eksenindeki Euler agilari elde edilmistir. Z
eksenindeki aciy1 bulmak i¢in de manyetometreden faydalanilmistir.

Calismamizda Pololu firmasina ait MinIMU-9 v3 modiilii kullanilmastir.

MinIMU 9v-3 atalet modiilii, L3GD20H 3 eksenli jiroskop ve LSM303D 3 eksenli
akseloremetre ve manyetometre sensorlerinden olugmaktadir.

Sensorler, dokuz bagimsiz rotasyon, ivme ve manyetik okuma (9 DOF- Degrees
of Freedom (DOF) terimi IMU’nun serbestlik derecesini belirtir. Her eksen 1 DOF tur.)
verileri saglar. Jiroskop, kisa zaman 6l¢eginde rotasyonu ¢ok hassas bir sekilde izlemek
icin kullanilabilirken, ivmeolger ve pusula, mutlak bir referans ¢ergevesi saglayarak
zamanla jiroskop kaymasini telafi etmeye yardimci olabilir.

Modiil, L3GD20H ve LSM303D tarafindan gereken 3,3 V'luk bir diistik voltajh
lineer voltaj regiilatorii icerir ve modiiliin 2,5 V ile 5,5 V arasinda beslenmesini saglar.
Regiilator ¢ikist VDD pininde mevcuttur ve harici cihazlara yaklasik 150 mA saglayabilir
(Pololu, 2018).
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SCL '=; yor woum
SDA [ AL

SA0

Sekil 4.1. MinIMU 9v-3

Modiil teknik 6zellikleri s0yledir:

Arayiiz: IC

Minimum Cahsma Voltaji: 25V

Maksimum Cahisma Voltaji: 5.5V

Eksenler: pitch (x), roll (y), yaw (2)

+245, £500, veya £2000°/s (jiroskop)
+2, +4, £8, veya £16 g (ivme 0Olger)

Olciim Arahg:
+4, +4, £2.5, +£8, +12 gauss (manyetometre)
Jiroskop: Her bir eksen i¢in 16-bit ‘lik okuma
[vme Olger: Her bir eksen igin 16-bit ‘lik okuma
Cikis Formati (I*C):
Manyetometre: Her bir eksen i¢in 16-bit ‘lik okuma
Besleme Akimi: 6 ma
Boyutlar: 21 mm x 13 mm X 3 mm

Agirhk: 0.79
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Modiil tizerindeki sensorler 12C haberlesme protokoliinii kullanmaktadirlar.

12C Haberlesme Protokolii

12C (Inter-Integrated Circuit) protokolii, bir ya da daha fazla “master” ile iletisim
kurmak icin ¢oklu “slave” dijital devrelerin kullanimina izin veren bir protokoldiir. Kisa

mesafeli iletisim i¢in tararlanmistir (Anonymous, 2018).

SDA = ® > SDA

Master 1 Slave 1
SCL L 2 > SCL
SDA =€ L > SDA

Master 2 Slave 2
SCL ® > SCL

Sekil 4.2. 12C Haberlesme Protokoli Gosterimi

Her I2C veri yolu iki sinyalden olusur: SCL ve SDA. SDA veri sinyalidir, cihazlar
arasindaki ¢ift yonlii veri aktarimmin yapildigi hattir. SCL, saat sinyalidir ve veri
aligverisinin senkronizaSyonunu saglar.

I2C de iletilecek veri mesajlara aktarilir. Mesajlar veri cercevelerine (frame)
boliiniir. Her mesaj, verinin gidecegi slave cihazin adresini, iletilecek veriyi,

okuma/yazma bitlerini, baslangi¢ ve bitis kosullarini, ACK/NACK bitlerini igerir.

Message

e

: Read/ | ACK/ ACK/ ACK/
Start 7 or 10 Bits write |nNack| 8 Bits |nvack| 8 Bits |nack|Stop
Bit Bit Bit Bit
Address Frame
Start Condition Data Frame 1 bata Frame 2 Stop Condition

Sekil 4.3. 12C Mesaji (Anonymous, 2018)
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Start: SCA hatti, lojik 1°den lojik 0’a gegmeden once, SDA hatti lojik 1’den lojik
0’a geger. Veri aktarimi start bitinin lojik 1 olmasiyla baslar.

Stop: SCA hatti, lojik 0°dan lojik 1’e gegmeden dnce, SDA hatti lojik 0’dan lojik
1’e gecer. Veri aktarimi stop bitinin lojik 1 olmasiyla biter.

Address Frame: Adres ¢ercevesi. Her slave cihazin kendine 6zgii adres ¢ergevesi

vardir. 7 veya 10 bitten olusur.

Read/Write Bit: Okuma/Yazma biti. Master cihazin slave cihaza veri gonderip

gondermedigini gosteren bit. Veri gondermede lojik 0, veri almada lojik 1 olur.
ACK/NACK: Veri ¢ergevesi basariyla alindiysa alici cihaz, gonderici cihaza ACK

biti gonderir.
4.1.2. NodeMCU Program Gelistirme Karti

Nesnelerin Internetinin temelinde birbirine bagl, haberlesebilen cihazlar vardir.
Bu cihazlar endiistriyel cihazlar, binalar, ev uygulamalari, insanlar gibi gercek diinyadaki
nesneleri izler ve kullanir. Nesnelerin interneti uygulamalarinda donanim ve yazilim
bilesenlerinin dizayni, gelistirilmesi, birbileri ile iletisimi ve geri bildirimi oldukca
Oonemlidir. Bu uygulamalarin hizli bir sekilde gelistirilmesi, her seferinde devre
kartlarinin yeniden ¢izimi yerine sabit bir sistem iizerinde oynamalar yapilmasi i¢in
kullanim kolaylig1 agisindan Arduino, Rasperry pi gibi gesitli platformlar mevcuttur.
Fakat burada en 6nemli husus internete baglanabilmektir. Bundan dolay1 bu ¢aligmada
kolay kullaniml1 ve dahili wifi modiilii bulunmasindan dolay1 NodeMCU gelistirme karti
kullanilmastir.

NodeMCU acik kaynak kodlu, etkilesimli, programlanabilir, diisiik maliyetli,
kullanimi kolay, ESP8266 wifi modiilii bulunan bir gelistirme kartidir (Anonymous,
2014).

- > * A o o P
340 10~ 20~ £0~ vO~ CAE ONO SO~ 30‘ O~ 80~ VX¥ AXL OND €A \E
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Sekil 4.4. NodeMCU



55

DEVKIT

GPI016 USER WAKE ]

GPIO10 FLASH

GPI00
w12 |—{

TXD1

—

3.3V

GND

HSPI/SPI l

KEY

RXD@

=3
o2

oro13 |— mo2 |—{ |
oro1s f—{ mo2 |—{ hes |
N | |

o1 |— |

SYSTEM

l

TXD@

GND

RESERVED

Sekil 4.5. NodeMCU pin semast

NodeMCU 1 analog, 11 dijital ¢ikis portuna sahiptir. ATMega 328P islemcisini
kullanir. 3V-5V arasinda ¢alisir. MicroUSB baglantisina sahiptir. GP1O, PWM, 12C, 1-
Wire, ADC baglantilarina sahiptir. C, C++, Lua dilleriyle kolayca programlanabilen
NodeMCU’nun en 6nemli 6zelligi wifi modiilii ESP8266°y1 biinyesinde barindirmasidir.

ESP8266 Wifi modiilii TTL (seri haberlesme) ile kolayca kablosuz internet agina
baglanabilen ve bu ag1 paylasarak baska cihazlarin da bu aga baglanabilmesini saglayan

bir modiildiir.
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Sekil 4.6. ESP8266 pin semasi

Modiil Ozellikleri:
e 802.11 b/g/n destegi
e Wi-Fi Direct (P2P) Destegi
e Dahili TCP/IP protokol y1g8in1
e +19,5dBm ¢ikis giicii (802.11b modunda)
e Kacgak akim < 10uA

e Dahili disiik gii¢ tiikketimine sahip 32-bit’lik islemci
e SDIO 1.1/2.0, SPI ve UART destegi

e STBC, 1x1 MIMO, 2x1 MIMO

e Uyanma ve veri paketi alma siiresi < 2ms

e Stand-by durumunda gii¢ tiiketimi < ImW
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4.1.3. TCA9548A 12C Multiplexer (I12C Baglanti1 Coklayici)

TCA9548A, tek 12C veri yoluna sahip kartin I2C adresini ¢ogaltarak birden fazla

sensorle ayn1 anda veri aligverisi yapilabilmesini saglar.

Sekil 4.7. TCA9548A pinleri

Pinler:

Vin:  Giig pini. 3-5 V.
Gnd: Toprak pini.
SCL :12C clock pini

SDA : I12C data pini. Mikrodenetleyici ile sensor arasindaki veri aligverigini

saglar.
RST : Reset pini.
AO0- Al- A2 : Coklayici igin adres se¢im pinleridir. Varsayilan adres 0x70°dir.
SD0-SCO / SD7-SC7 : Ayni I12C adresine sahip 8 cihazin baglandigi pinler.
TCA9548A, 3.3V-5V arasinda calisir.

Haberlesme icin modiiliin SDA ve SCL pinleri, ana modiiliin SDA ve SCL
pinlerine baglanir. Modiil iizerindeki her bir SD-SC pinlerine de cihazlar baglanarak

coklu kullanim saglanir. Ayn1 anda 8 adet 12C haberlesmesine sahip cihaz baglanabilir.
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Ornek Kullanim :
void tcaselect(uint8_ti) {
if (1> 7) return;
Wire.beginTransmission(TCAADDR);
Wire.write(1 << i);
Wire.endTransmission();

¥

Bu kod bloguyla her bir cihaza adres atanir.

tcaselect(t); kod pargasiyla da se¢ilmek istenen cihaz segilir. t yerine cihazin

baglandig1 pin numarasi yazilir.
4.2. Yontemler

Bu kisim, kullanilan filtreler, diz agisinin hesaplanmasi ve ¢alismanin

gerceklestirilmesi basliklarindan olusmaktadir.
4.2.1. Kullanmilan Filtreler
4.2.1.1. DCM (Directional Cosine Matrix) Koordinat Doniisiim Matrisi Filtresi

DCM koordinat doniigiimii, govde koordinatlarindan yerel koordinatlara
donilisimii saglayan bir yontemdir (Edwan ve ark., 2011) DCM (Directional Cosine
Matrix) filtresi iki adimda uygulanir. Ilk adimda yon tahmini yapilir, ikinci adimda
tahmine gore yonelme gergeklestirilir (Phoung ve ark., 2009).

Koordinat doniisiim filtresini uygulamada govde koordinatlarmi b ile, yerel

koordinatlar1 da n ile ifade edersek, filtrenin gosterimi su sekilde olur.

cosypcosl cosysingsing — sinpcos¢p cospsingcosp + sinysing
CJl = |sinypcosO  sinsinfsing + cosycostd  sinpsinBcos¢p — cosysing
—sinf cosOsing cosfBcosg

(4.1)
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CJ' matrisinin doniisiimii ile euler (yonelim agilart) elde edilir.

Roll — ¢ = arctan (€% 5, Clb ) (42)
Pitch — 6 = -arcsin (€% )

Yaw — 1 = arctan (Cps 1, Cpy 1)
4.2.1.2. Euler Agilari

Euler acilar1 bir gévdenin uzayda 3 boyutlu yonelim hareketini tanimlamada
kullanilir (Groves P., 2008). Govdenin koordinat sisteminin, sabit bir referans koordinat
sistemine gore doniisiimiinii gdstermek ic¢in kullanilan a¢1 sistemidir.

Dontisiim agilari; x ekseni etrafindaki dontigler roll (¢), y ekseni etrafindaki

dontigler pitch (8), z ekseni etrafindaki dontisler yaw (1) olarak adlandirilmaktadir.

Z, (U)

Sekil 4.8. Euler agilarinin gdsterimi

4.2.1.3. Dordey (Kuaterniyon) Yontemi

Dérdeyler, ilk olarak 1843 yilinda Irlandali matematik¢i William Rowan
Hamilton tarafindan kullanilmistir (Naser, 2013).

Dordey kiimesi;
H={w+xi + yj+ zk|w,x,y,z,k € R} olarak tanimlanan 4 boyutlu bir

vektordir.
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Matris olarak gosterimi:

qw
Qi = o seklindedir.
ay
qz
Qe =w+xi + yj+ zk (4.3)

Dordeyler robot kollarmin modellenmesinde, i{i¢ boyutlu hareketlerin hiz,

yonelim, konum tahminlerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadar.

Diniis
Ekseani

Sekil 4.9. Dordey Vektoriiniin Gosterimi

Euler agilari ile tanimlanan 3 boyutlu diizlemde hareket aninda rotasyonlar sonucu
eksenlerin iist liste gelmesiyle “Gimbal Lock™ denilen problem yasanir. Bundan dolay1
veride kaymalar ve kayiplar meydana gelir. Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in dérdeyler
ya da DCM matrisi kullanilmaktadir (Marmion, 2006).

Dordeylerde DCM matrisinin elde edilmesi:

1- Z(Qyz + CIZZ) Z(CIxCIy + quZ) Z(QxQZ - QWQy)
DCM = | 2(qxqz — 9wqz) 1—2(qx*+4.>) 2(9yq; + qwax) (4.4)
2(qxq; + awqy)  2(9yq; — qwqx) 1 —2(q:* +q,%)

Dordeylerden Euler acilarinin elde edilmesi:
¢ =arctan (2(q,q; + qwdx), (1 — 2(q:* + 4,°)) (4.5)
6 = -arcsin (2(qx9z — qwqy))
Y =arctan (2(qxqy + awd,)/ 1 — 2(q,” + q,%)
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4.2.2. Diz Acisimin Hesaplanmasi

Diz agisin1 hesaplamak igin sensorlerden biri dizin {ist kismina, digeri dizin alt
kismina konumlandirilmistir. Sensoérlerden alinan ham veriler, DCM doniisiim filtresi
yontemiyle yerel koordinatlara donistiiriilmiistiir. Bu doniisiim sonucunda x (roll), y
(pitch), z (yaw) Euler acgilar1 elde edilmistir. Daha sonra Gimbal Lock yani rotasyonlar
sonucu eksenlerin {ist iiste gelmesi probleminden kaginmak ve islem kolayligi olmasi

acisindan bu agilardan 4 boyutlu vektor olan kuaterniyonlar elde edilmistir.

Sekil 4.10. Diz agisinin modellenmesi

Euler acilarindan kuaternivon elde edilmesi:

N—
%]

P

=

~/

N | D
—

wn
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=
A/—\
<
N—"

(4.6)
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N €

N— —

Birinci sensorden elde edilen kuaterniyona q,, ikinci sensorden elde edilen

kuaterniyona g, dersek, kuaterniyonlar arasindaki donme (rotasyon) agist:

a=cos 1(2<q,q, >2—1) 4.7

formiilii ile hesaplanir (Huynh,2009).
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Sekil 4.11. Kuaterniyon rotasyon gosterimi

Formiilde < g4, q, > gosterimi kuaterniyonlarin i¢ ¢arpimini ifade etmektedir.

<q1,q; > =<wyg+x0 + yij+ 71k, wy + x50 + yof + 72,k > (4.8)

=wWiWy XX, + Y1Y2 + 212
4.2.3.Calismanin Gerceklestirilmesi

Calisma dort asamadan olusmaktadir. Bunlar sensorlerin kalibre edilmesi,
verilerin igslenmesi ve test edilmesi, kullanici arayiiziiniin olusturulmasi ve diz agisinin

grafiksel gosterimidir.
4.2.3.1. Sensorlerin Kalibre Edilmesi

Kalibrasyonun bir 6l¢egin veya dlgme sisteminin hatasin1 bulmaya, ya da belirli
bir dl¢iitiin isaretlerine degerler vermesine olanak saglar (Anonymous, 2018).

Atalet sensorleri ile hareket takibi, veriler okunurken olusan giiriiltiiden ve
kaymadan dolay1 ¢ok dogru olmamaktadir. Bu degerlerin dogru alinabilmesi, sistemin
basarili olmasi icin kalibrasyon yapilmalidir.

Sensorlerden veri okunmasi ve islenmesi i¢in yazilan program Arduino IDE
yazilim programinda yazildu.

Arduino IDE yazilim programi https://www.arduino.cc/en/Main/Software

adresinden indirilerek kurulumu yapildi.


https://www.arduino.cc/en/Main/Software
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Tezimizde kullandigimiz, “4.1.1” de bashg altinda ayrintili anlatilan pololu
firmasina ait atalet sensoriinii kullanabilmek i¢in 6ncelikle, sensor i¢inde bulunan gyro,
akselerometre, manyetometre modiillerinin kiitliphaneleri ana program igerisine eklendi.
Kalibrasyon islemi i¢in Sekil 4.13’te gosterilen NodeMCU ve sensor arasindaki kablo
baglantilar1 saglanarak NodeMCU, usb kablo ile bilgisayara baglandi. NodeMCU nun

bagli oldugu port numarast Arduino IDE i¢inde port numarasi olarak secildi.

.j.-g.'.-:":'.:; — O n — -
& Calibrate | Arduina 185 - O X

Dosya Eylem  Gordndm  Yardim
pu $| | | m Dosya Dizenle Taslak Araglar Yardim
- =B ra-diger b
o E2 Otomatik bigimlendir. Ctrl+T
A
v o KARDELEN Taslagi Argivle
Ad bagdagtincilan i
? J bagcay Calibrate Karakter kodlamasini dizelt & Tekrar yikle
3 Algilayicilar . S
» ﬁ Baglanti noktalan (COM ve LPT) :mc:iuif :ti\:‘;U:)h Seri Port Ekrani Ctrl+Shift+M
@ use-seriaL ci(TComg]) FrRCuas CLhI. Seri Cizici Ctrl=Shift+L
B B
0 ::LQ;Z:,’] LSMI03 compass; WiFi101 Firmware Updater
&4 Denol 4 Levicil LSM303: :vector<ing
a Depolama denetleyicileri
"; p i Kart: "ModeMCU 1.0 (ESP-12E Module)" 4
&7 Diger aygrtlar char report[30]:
o Disk siiricaleri Flash Size: "4M (1M 5PIFFS)" 4
= DVD/CD-ROM siiricileri void setup() { Debug port: "Disabled” >
' Evrensel Seri Veri Yolu denetleyicileri Serial.begin (960 Debug Level: "Higbiri" b
@ Fareve d\ge{ igaret aygitlan Wirs.bagin(); hwiP Variant: "v2 Lower Memory" 5
Q Géarintd bagdastincilan compass.init(}r
B Givenlik cihazlan compass. enableDs CPU Frequency: "80 MHz 2
= IDE ATA/ATAPI denetleyiciler } Upload Speed: "115200" ’
insan Arabirim Aygitlan Erase Flash: "Only Sketch" >
1 islemciler veid lecp) | Port : Seri
read()s 3 portlal
@ Kameralar compass.read(); =
Kiavyeler Get Board Info
3 Manitarler running min.x = ~ . warimian s

Sekil.4.12. NodeMCU Port Se¢imi

Yazilan kodlar seri port ile NodeMCU’ya aktarildi. Bu islem sonucunda,

sensorlerin X,Y,Z eksenlerindeki maksimum ve minimum degerleri bulundu.

Sekil 4.13. NodeMCU- MinIMU9V3 baglantisi
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Sekil 4.14. NodeMCU’ya Sensor Baglanmasi ve Kod Aktarimi

mLf: | —LJ3%, —oyY, t&D&s} mdx: | tLoo00, +333, taouo}
min: | -1354, -@93, +2522} max: [ +1883,  +553, +3808}
min: | -1354, -@93, +2522} max: [ +1883,  +553, +3808}
min: | -1354, -@93, +2522} max: [ +1883,  +553, +3808}
min: | -1354, -@93, +2522} max: [ +1883,  +553, +3808}
min: | -1354, -@93, +2522} max: [ +1883,  +553, +3808}
min: | -1354, -@93, +2522} max: [ +1883,  +553, +3808}
min: | -1354, -@93, +2522} max: [ +1883,  +553, +3808}
min: | -1354, -@93, +2522} max: [ +1883,  +553, +3808}
min: | -1354, -@93, +2522} max: [ +1883,  +553, +3808}
min: | -1354, -@93, +2522} max: [ +1883,  +553, +3808}
min: | -1354, -@93, +2522} max: [ +1883,  +553, +3808}
min: | -1354, -@93, +2522} max: [ +1883,  +553, +3808}
W
Otomatik Kaydirma |Satr sonu yok v | |9500 baud v | | Clear output

Sekil 4.15. Kalibrasyon Degerleri
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4.2.3.2. Verilerin Islenmesi ve Test Edilmesi

Calismada diz agisin1 hesaplanamak i¢in iki adet IMU sensor kullanilmistir.
Oncelikle tek sensdrden 3 eksendeki jiroskop, akseloremetre, manyetometre verileri
okunmustur. Okunan veriler, yerel koordinatlara doniisiimii icin DCM doniisiim
filtresinden gegirilmistir. DCM filtresinden e¢lde edilen veriler, sensoriin hiz, yonelim,
konum degerlerine ulagmak i¢in Euler ag¢ilarina ¢evrilmistir.

Tek sensor tizerinde yapilan bu islemler TCA9548A 12C ¢oklayici kullanilarak iki
adet sensore uygulanmistir. TCA9548A 12C ¢oklayici, NodeMCU ve sensorler arasindaki
kablo baglantilar1 Sekil 4.16° da gdsterilmistir.

R SR U

i e

':-3u e et
& EN [i;‘l'm :;'; “.

FRST ITTITIE  wiie
A 6 ¥y

% UIN 4 W3
i, = H“HN@,:'

Sekil 4.16. NodeMCU-TCA9548A- minIMU9v3 baglantisi

Elde edilen agilarin dogrulugunu test etmek i¢in Python dilinde yazilmis test

programi kullanilmistir.
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Pyhton ile seri porttan ag1 degerlerini okunmast:
grad2rad = 3.141592/180.0

—
S
LLIRAE .

rate (100)

line = ser.readline ()
line.find ("!'ANG:") 1= -1:
line = line.replace (" 'ANG:"™, "")
line
f.write(line)
words = line.splitc (", ")

len(words) > 2:
roll = float (words[0]) *gradZrad

a
pitch = float(words[l]) *grad2rad
vaw = float (words[2]) *gradirad

[ emm— S S T

i | W7 Pololu MinIMU-9 + ... — “

Pololu MinlbU-9 + Arduimo Al RS

Pololu MinlbU-9 + 2

Sekil 4.17. Pyhton Test Programi



67

Sekil 4.18. Sensorlerin Yerlestirilmesi

Sistemde kullanilan sensérlerden biri diz iistiine, digeri diz altina yerlestirilmistir.

NodeMCU gelistirme kartt ve TCA9548A 12C ¢oklayici cihazlar1 da bele baglanmugtir.

4.2.3.3. Kullanic1 Arayiiziiniin Olusturulmasi ve Diz A¢isinin Grafiksel Gosterimi
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Internete erisim i¢in NodeMCU gelistirme kartinda hazir bulunan ESP8266 Wifi
modiilii kullanilmigtir. Kullanimi oldukga kolay olan bu modiil ile baglanilmak istenen
aga ait ssid ( ag ad1 ) ve sifre yeterlidir. Her kullanicinin verisini veritabaninda ayr1 ayri
tutmak i¢in cihaz kimlik numarasi (ID) olarak, kullanict kimlik numarasi kullanilmistir.

Internet ag ady, sifresi ve kullanici kimlik nosunun tanimlanmasi:

const char¥ asid = "scomp";
const char® password = "253642Er™;
const char® hoat = "15%2.168.43.253";

const char TCNO = "12345673%12";

Ag1 degerleri ve kullanici kimlik nosunun (TCNO) url ile gonderilmesi:

if (m=5)
{
mt+;
urld +=Toleglangle);
urld += " _";
Serial .printlnim);
Serial .printlnfurl);
1
else |
r=0;
String url = "fgaitweb,/insert.php";
url += "?tcono=";
url += TCHO;
url += "Langle=";
url +=urli;
urla="";
Serial .print ("Regquesting URL: "34
Serial .printlniurl);
client . print (String("ET ") + wurl + "™ HTITE/S1l.1%r'n" +
"Host: "™ + host + ".r\n" +

"Connection: close‘\r‘\n\rwn™);

while({client.availakle())
{ String line = client.readStringUntil{"wz');
Serial _print({line);
Serial printlni);
Serial .println{"closing connection™);
client.stop();
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url iizerinden gonderilen ag1 degerleri PHP programlama dili ile alinarak MySQL
veri tabanina kaydedilmistir. PHP ile olusturulan program NetBeans IDE’sinde
yazilmistir.
1 id int(11)
2 tcno int(11)
3 ang text latin1_swedish _ci
4 tarih date

£ saat time

Sekil 4.19. MySQL tablo yapisi

Sdbconnect = mysqgli connect ($servername, Susername, Spassword,"sens ang");

Starih = date ("Y.m.d"): Gegerll sistem tarihini almak igin
Zzaat = date("H:1:3")
$8gl = "INSERT INTO wveriler (id,ang,tarih,saat) VALUES ('$id', '%ang’', 'S$tarih’', "$saat')"™;

mysgli query (3dbconnect, 3sgl);

Ag1 degerlerine kullanici kimlik numarasi kullanilarak ulagilir.

Hasta Sonuc Sorgulama Ekram
TC Kimlik Numarasi:

Sorguyu gonder

Sekil 4.20. Sonug Sorgulama Girisi
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PHP programlama dili kullanilarak veri tabanindan ¢ekilen ac1 degerleri

HighChart grafik arayiizii kullanilarak gorsellestirilmistir.

Sdbname = "sens_ang";

Sdbconnect = mysqli_connect(Sservername, Easername,ﬂpassward,“i%:i_a:;”]'
$id=% POST["tcno"]:

S$3ql = "SELECT* FROM wveriler where id='"Sid'":

S$sorgu=mysqgli gquery ($dbconnect,$sql);

Sdizil=arrav():

while{ Ssonuc=mysgli fetch array(Ssorgu) ){

Sdizi = explode (",",S%sonuc[l]):

array push($dizil, $dizi[0],5dizi[1],$dizi[2],5dizi[3],5dizi[4]);

}

Yiiriime Analizi Diz Acis1 Olciimii

200

150

100
dizi

Agi degerleri

Sekil 4.21. Yiiriime Analizi Diz Acis1 Olgiimii Grafigi
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada atalet sensor birimleri kullanilarak gerceklestirilen yiiriime analiz
sistemleri, bu sistemlerde kullanilan filtreler ve matematiksel hesaplamalar incelenmistir.
Yiiriime analizi kinetik, kinematik ve EMG olmak iizere 3 kisimdan olusan ¢ok kapsamli
bir uygulamadir. Bu dogrultuda kinematik analizin kisimlarindan biri olan diz agis1
basaril1 bir sekilde dl¢iilmiistiir. Olgiilen ac1 degerleri veri tabanina kaydedilmis, internet
araglari ile web arayiiziinde grafiksel olarak gosterilmistir.

Calismanin baglangicinda haberlesme icin Bluetooth modiilii kullanilmasi
diistiniilmekteydi. Ancak internet ve ag teknolojilerinin gelismesiyle birlikte Nesnelerin
Interneti yontemi giin gectik¢e yayginlasmaktadir. Bu dogrultuda, internet haberlesmesi
kullanilmasina karar verilmistir.

Atalet sensor birimlerinden veri alinmasi, islenmesi ve aktarilmasinda gelistirme
kart1 olarak 6nce Arduino secilmistir. Fakat Arduinonun Wifi modiiliiniin olmamasi,
internete baglanmak i¢in ek modiil gerckmesi ve maliyetinin pahali olmasi nedeniyle
NodeMCU gelistirme kartinin kullanilmasina karar verilmistir. NodeMCU, Arduinoya
nazaran daha ucuz olmasinin yani sira daha az yer kaplamaktadir. Uzerinde bulunan
ESP8266 Wifi modiiliiyle ek cihaz gerektirmeden kolay bir sekilde internete
baglanilabilmektedir.

Ham verilerdeki giiriiltiiyli gidermek, hiz, yonelim ve konum bilgilerini dogru bir
sekilde elde etmek i¢in literatiirde kullanilan filtreler incelenmistir. Kullanilan filtrelerden
en yaygin olanlar1 tamamlayici filtre, kalman filtresi ve DCM koordinat doniisiim matrisi
yontemidir. Calismada kalman filtresi uygulanmis, veride bir siire sonra ani inig ve
cikislar goriilmiistiir. Bunun iizerine kalman filtresinde goriilen bu problemden dolay1
DCM Koordinat Doniisiim Matrisi Yontemi tercih edilmistir.

Sensorlerden veriler ¢ok hizli gelmektedir. Veri tabanina baglanilmasi ve verilerin
kaydedilmesi sirasinda gecen zamanla, sensér akist zamani arasinda fark oldugu
durumlarda veri akisinda kaymalar olmaktadir. Veri tabanina baglanmadan 6nce gecikme
stiresi konularak bu sorunun iistesinden gelinmistir.

Yiiriime analizi yapan hastaneler, yiirlime analizini sporcularda yapilan sporun
kalitesini artirma, diisme olaylarinda diismenin sebebini bulma, yiiriime bozukugu olan
insanlarda yiiriime bozuklugunun nedenini bulma, yiirlirken agr1 hisseden kisilerde tedavi
planini ¢izme ve uygulanan tedaviyi degerlendirme gibi amaclarla yapilir. Bu sebeple

ylriime analizi birgok hastalifin teshis ve tedavisinde oldukca 6nemlidir.
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Yiriime analizi iilkemizde kamerali labaratuar sistemleri kullanilarak
yapilmaktadir. Kamerali labaratuar sistemleri ise oldukg¢a pahalidir. Ayrica bir hastanin
ylriime analizi i¢in normal yilirime durumuna geg¢mesini saglamak uzun zaman
almaktadir. Bu da hem maliyeti pahali kilmakta, hem de az hasta tedavisine sebep
olmaktadir.

Biz bu cgaligmamizla hem maliyeti diisiirmek, hem de doktorun yaninda,
hastanede dogal davranmayan hastaya giyilebilir atalet sensorleri ile hastanin kendi dogal
ortaminda hareketini teminle verilerin nesnelerin internetiyle doktorun, istedigi yerden bu
verilere ulasmasini saglayarak daha dogru sonuglara ulagsmasini ve bdylece daha az
maliyetle daha fazla tedavisini amaclamaktayiz. Bu ¢calismada hastanin ilk 6l¢iim grafigi,
uygulanacak tedavinin belirlenmesine yardimer olur. Tedaviden sonra yeniden dl¢iim
yapilarak tedavinin basaris1 degerlendirilebilir.

Ilerleyen ¢alismalarda ayak bilegi, kalca yan agisi gibi analizde kullanilan farkl:

eklemlerin agilar1 Olgiilerek kinematik analiz tamamlanabilir.
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NodeMCU kodlari

int SENSOR_SIGN[9]={1,1,1,-1,-1,-1,1,1,1};
#include <Wire.h>
#include <ESP8266WiFi.h>

I/ LSM303: 8 g sensitivity

// 3.8 mg/digit; 1 g = 256

#define GRAVITY 256

#define ToRad(x) ((x)*0.01745329252) // *pi/180
#define ToDeg(x) ((X)*57.2957795131) // *180/pi

1/ L3G4200D gyro: 2000 dps full scale

// 70 mdps/digit; 1 dps = 0.07

#define Gyro_Gain_X 0.07

#define Gyro_Gain_Y 0.07

#define Gyro_Gain_Z 0.07

#define Gyro_Scaled_X(x) ((X)*ToRad(Gyro_Gain_X))
#define Gyro_Scaled_Y(x) ((X)*ToRad(Gyro_Gain_Y))
#define Gyro_Scaled_Z(x) ((x)*ToRad(Gyro_Gain_Z))

int M_X_MIN[2]={-3265,-2502};
int M_Y_MIN[2]={-2877,-3010};
int M_Z_MIN[2] {-2553,-2902};
int M_X_MAX[2]={+2086,+2711};:
int M_Y_MAX[2]={+2136,+2560};
int M_Z_MAX[2]={+2419,+2317};

#define Kp_ROLLPITCH 0.02
#define Ki_ROLLPITCH 0.00002
#define Kp_YAW 1.2

#define Ki_YAW 0.00002

#define OUTPUTMODE 1
#define PRINT_EULER 1

#define STATUS_LED 13

const char* ssid = "scomp";
const char* password = "253642Er";
const char* host = "192.168.43.253";

float G_Dt[2]={0.02,0.02};
long timer[2]={0,0};

long timer_old[2];

long timer24[2]={0,0};

int AN[2][6];
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int AN_OFFSET[2][6]={{0,0,0,0,0,0},{0,0,0,0,0,0}}:

int gyro_x[2];

int gyro_y[2];

int gyro_z[2];

int accel_x[2];

int accel_y[2];

int accel_z[2];

int magnetom_x[2];

int magnetom_y|[2];

int magnetom_z[2];
float c_magnetom_x[2];
float c_magnetom_y[2];
float c_magnetom_z[2];
float MAG_Heading[2];

float Accel_Vector[2][3]= {{0,0,0},{0,0,0}};
float Gyro_Vector[2][3]= {{0,0,0},{0,0,0}};
float Omega_Vector[2][3]= {{0,0,0},{0,0,0}};
float Omega_P[2][3]={{0,0,0},{0,0,0}};

float Omega_I[2][3]= {{0,0,0},{0,0,0}};

float Omega[2][3]= {{0,0,0}{0,0,0}};

/[ Euler angles

float roll[2];

float miroll[2];

float pitch[2];

float mipitch[2];

float yaw[2];

float miyaw|[2];

float dot;

float angle;

float errorRollPitch[2][3]= {{0,0,0},{0,0,0}};
float errorYaw[2][3]= {{0,0,0},{0,0,0}};

unsigned int counter[]={0,0};
byte gyro_sat=0;
float g[2][4]={{0,0,0,0},{0,0,0,0}};
float DCM_Matrix[2][3][3]={ {
{
1,00 }
g
0,10 }
g
0,01 }
X
{
1,00 }

g
0,1,0 }
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g
00,1 }

j3 s
float Update_Matrix[2][3][3]={{{0,1,2},{3,4,5} {6,7,8}}.4{0,1,2} {3,4,5}.{6,7,8}}};

float Temporary_Matrix[2][3][3]={{
{
0,0,0 }
g
0,00 }
g
0,00 }
X
{
0,00 }
{
0,00 }
{
0,00 }
33

String url2;
int m=0;

#define TCAADDR 0x70

void tcaselect(uint8_t i) {
if (i >2) return;

Wire.beginTransmission(TCAADDR);
Wire.write(1 << i);
Wire.endTransmission();

}

void setup()
{
Serial.begin(115200);
Serial.print(*Connecting to ");
Serial.printIn(ssid);
WiFi.mode(WIFI_STA);
WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(*".");

Serial.printin(*"");
Serial.printin("WiFi connected");
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Serial.printIn("1P address: ");
Serial.printin(WiFi.localIP());

for (int t=0; t<2; t++) {
Wire.begin();
tcaselect(t);
delay(20);

Accel_Init();
Compass_Init();
Gyro_Init();

delay(20);

for(int i=0;i<32;i++)
{
Read_Gyro(t);
Read_Accel(t);
for(int y=0; y<6; y++)
AN_OFFSET[t][y] += AN[t][vI;
delay(20);

}

for(int y=0; y<6; y++)
AN_OFFSET[t][y] = AN_OFFSET[t][y]/32;

AN_OFFSET[t][5]-=GRAVITY*SENSOR_SIGNI5];
delay(20);

timer[t]=millis();
delay(20);
counter[t]=0;

¥
¥

void loop() //Main Loop

Serial.print(“*connecting to ");

Serial.printin(host);

WiFiClient client;

const int httpPort = 34;
if (Iclient.connect(host, httpPort)) {
Serial.printIn("connection failed");
return;

¥
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for (int t=0; t<2; t++) {
tcaselect(t);

if((millis()-timer[t])>=40)

counter[t]++;
timer_old[t] = timer[t];
timer[t]=millis();
if (timer[t]>timer_old[t])
G_Dt[t] = (timer[t]-timer_old[t])/1000.0;
else
G_Dt[t] =0;

Read_Gyro(t);
Read_Accel(t);

if (counter[t] > 5)
{
counter[t]=0;
Read_Compass(t);
Compass_Heading(t);
}

Matrix_update(t);
Normalize(t);
Drift_correction(t);
Euler_angles(t);
Quat(t);
innerquat(t);
printdata();

if(m<5)
{
m++;
url2 += ToDeg(angle);
url2 +="":
Serial.printin(m);
Serial.printin(url2);
}
else {
m=0;
String url = "/gaitweb/insert.php™;
url +="?angle=";
url +=url2;
url2="";
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Serial.print("Requesting URL: ");

Serial.printin(url);

client.print(String("GET ") + url + " HTTP/1.1\r\n" +
"Host: " + host + "\r\n" +
"Connection: close\r\n\r\n");

while(client.available())
{ String line = client.readStringUntil(\r');
Serial.print(line);
Serial.printin();
Serial.printIn(*“closing connection™);
client.stop();

}
delay(20);

k
¥

Sensorlerden Veri Okunmasi:

#include <L3G.h>
#include <LSM303.h>

L3G gyro;
LSM303 compass;

/Ivoid 12C_Init()
I{
Il Wire.begin();
I}

void Gyro_Init()
{
gyro.init();

gyro.writeReg(L3G::CTRL_REG1, 0x0F);
gyro.writeReg(L3G::CTRL_REG4, 0x20);

}

void Read_Gyro(int a)

{
gyro.read();

AN[a][0] = gyro.g.x;
AN[a][1] = gyro.g.y;
AN[a][2] = gyro.9.z;
gyro_x[a] = SENSOR_SIGNI[0] * (AN[a][0] - AN_OFFSETI[a][0]);
gyro_y[a] = SENSOR_SIGNI[1] * (AN[a][1] - AN_OFFSET[a][1]);
gyro_z[a] = SENSOR_SIGN[2] * (AN[a][2] - AN_OFFSET[a][2]);
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}

void Accel_Init()
{
compass.init();
if (compass.getDeviceType() == compass.device DLHC)

compass.writeAccReg(LSM303::CTRL_REG1_A, 0x47);

compass.writeAccReg(LSM303::CTRL_REG4_A, 0x08);

compass.writeAccReg(LSM303::CTRL_REG4_A, 0x20);
¥

else
{
compass.writeAccReg(LSM303::CTRL_REG1_A, 0x27);
compass.writeAccReg(LSM303::CTRL_REG4_A, 0x30);
}
¥

void Read_Accel(int a)
{

compass.readAcc();

AN[a][3] = compass.a.x >> 4;

AN[a][4] = compass.a.y >> 4;

AN[a][5] = compass.a.z >> 4;

accel_x[a] = SENSOR_SIGN[3] * (AN[a][3] - AN_OFFSET[a][3]);

accel_y[a] = SENSOR_SIGN[4] * (AN[a][4] - AN_OFFSETI[a][4]);

accel_z[a] = SENSOR_SIGN[5] * (AN[a][5] - AN_OFFSET[a][5]);
¥

void Compass_Init()

{
compass.writeMagReg(LSM303::MR_REG_M, 0x00);

¥

void Read_Compass(int a)

{

compass.readMag();

magnetom_x[a] = SENSOR_SIGNI[6] * compass.m.x;
magnetom_y[a] = SENSOR_SIGN[7] * compass.m.y;
magnetom_z[a] = SENSOR_SIGN[8] * compass.m.z;

¥

Manyetometreden Veri Okunmasi:

void Compass_Heading(int a)

{
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float MAG_X;
float MAG_Y;
float cos_roll;
float sin_roll;
float cos_pitch;
float sin_pitch;

cos_roll = cos(roll[a]);
sin_roll = sin(roll[a]);
cos_pitch = cos(pitch[a]);
sin_pitch = sin(pitch[a]);

¢_magnetom_x[a] = (float)(magnetom_x[a] - SENSOR_SIGN[6]*M_X_MIN[a]) /
(M_X_MAX]a] - M_X_MIN[a]) - SENSOR_SIGN[6]*0.5;
¢_magnetom_y[a] = (float)(magnetom_y[a] - SENSOR_SIGN[7]*M_Y_MIN([a]) /
(M_Y_MAX]a] - M_Y_MIN[a]) - SENSOR_SIGN[7]*0.5;
c_magnetom_z[a] = (float)(magnetom_z[a] - SENSOR_SIGN[8]*M_Z_ MIN]Ja]) /
(M_Z_MAX][a] - M_Z_MIN[a]) - SENSOR_SIGN[8]*0.5;

MAG_X = c¢_magnetom_x[a]*cos_pitch+c_magnetom_y[a]*sin_roll*sin_pitch+
c_magnetom_z[a]*cos_roll*sin_pitch;
MAG_Y = c_magnetom_y[a]*cos_roll-c_magnetom_z[a]*sin_roll;
MAG_Heading[a] = atan2(-MAG_Y ,MAG_X);
¥

DCM Koordinat Déniisiimii- Euler ve Kuaternivon Uygsulamasi:

void Normalize(int a)

{

float error=0;

float temporary[3][3];

float renorm=0;

error=-Vector_Dot_Product(&DCM_Matrix[a][0][0], & DCM_Matrix[a][1][0])*.5;

Vector_Scale(&temporary[0][0], &DCM_Matrix[a][1][0], error);
Vector_Scale(&temporary[1][0], &DCM_Matrix[a][0][O], error);

Vector_Add(&temporary[0][0], &temporary[0][0], &DCM_Matrix[a][0][0]);
Vector_Add(&temporary[1][0], &temporary[1][0], &DCM_Matrix[a][1][O]);

Vector_Cross_Product(&temporary[2][0],&temporary[0][0],&temporary[1][0]);

renorm=.5 *(3 - Vector_Dot_Product(&temporary[0][0],&temporary[0][0]));
Vector_Scale(&DCM_Matrix[a][0][0], &temporary[0][0], renorm);

renorm=.5 *(3 - Vector_Dot_Product(&temporary[1][0],&temporary[1][0]));
Vector_Scale(&DCM_Matrix[a][1][0], &temporary[1][0], renorm);
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renorm=.5 *(3 - Vector_Dot_Product(&temporary[2][0],&temporary[2][0]));
Vector_Scale(&DCM_Matrix[a][2][0], &temporary[2][0], renorm);

¥

/**************************************************/

void Drift_correction(int a)
{
float mag_heading_x;
float mag_heading_y;
float errorCourse;
//Compensation the Roll, Pitch and Yaw drift.
static float Scaled_Omega_P[3];
static float Scaled_Omega_I[3];
float Accel_magnitude;
float Accel_weight;

//*****ROI I and P itch***************

Accel_magnitude = sqrt(Accel_Vector[a][0]*Accel_Vector[a][0] +
Accel_Vector[a][1]*Accel_Vector[a][1] + Accel_Vector[a][2]*Accel_Vector[a][2]);
Accel_magnitude = Accel_magnitude / GRAVITY;

Accel_weight = constrain(1 - 2*abs(1 - Accel_magnitude),0,1);

Vector_Cross_Product(&errorRollPitch[a][0],&Accel_Vector[a][0],&DCM_Matrix[a][
2][0D;

Vector_Scale(&Omega_P[a][0],&errorRollPitch[a][0],Kp_ROLLPITCH*Accel_weight
);

Vector_Scale(&Scaled_Omega_I[0],&errorRollPitch[a][0],Ki_ROLLPITCH*Accel_we

ight);
Vector_Add(Omega_I[a],Omega_I[a],Scaled_Omega_I);

//*****YAW***************

mag_heading_x = cos(MAG_Heading][a]);

mag_heading_y = sin(MAG_Heading[a]);
errorCourse=(DCM_Matrix[a][0][0]*mag_heading_y) -

(DCM_Matrix[a][1][0]*mag_heading_x); //Calculating YAW error
Vector_Scale(errorYaw[a],&DCM_Matrix[a][2][0],errorCourse);
Vector_Scale(&Scaled_Omega_P[0],&errorYaw[a][0],Kp_YAW);
Vector_Add(Omega_P[a],Omega_P[a],Scaled_Omega_P);
Vector_Scale(&Scaled_Omega_I[0],&errorYaw[a][0],Ki_YAW);
Vector_Add(Omega_lI[a],Omega_I[a],Scaled_Omega_I}

/**************************************************/

/*

void Accel_adjust(void)
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{

Accel_Vector[1] += Accel_Scale(speed_3d*Omega[2]);
Accel_Vector[2] -= Accel_Scale(speed_3d*Omega[1]); }
*/

/**************************************************l

void Matrix_update(int a)

{
Gyro_Vector[a][0]=Gyro_Scaled_X(gyro_x[a]);
Gyro_Vector[a][1]=Gyro_Scaled_Y(gyro_yl[a)]);
Gyro_Vector[a][2]=Gyro_Scaled_Z(gyro_z[a]);

Accel_Vector[a][0]=accel_x[a];
Accel_Vector[a][1]=accel_y[a];
Accel_Vector[a][2]=accel_z[a];

Vector_Add(&Omega[a][0], &Gyro_Vector[a][0], &Omega_I[a][0]);
Vector_Add(&Omega_Vector[a][0], &Omega[a][0], &Omega_P[a][0]);

#if OUTPUTMODE==1
Update_Matrix[a][0][0]=0;
Update_Matrix[a][0][1]=-G_Dt[a]*Omega_Vector[a][2];//-z
Update_Matrix[a][0][2]=G_Dt[a]*Omega_Vector[a][1];//y
Update_Matrix[a][1][0]=G_Dt[a]*Omega_Vector[a][2];//z
Update_Matrix[a][1][1]=0;
Update_Matrix[a][1][2]=-G_Dt[a]*Omega_Vector[a][0];//-x
Update_Matrix[a][2][0]=-G_Dt[a]*Omega_Vector[a][1];//-y
Update_Matrix[a][2][1]=G_Dt[a]*Omega_Vector[a][0];//x
Update_Matrix[a][2][2]=0;

#else /l ' Uncorrected data (no drift correction)
Update_Matrix[a][0][0]=0;
Update_Matrix[a][0][1]=-G_Dt[a]*Gyro_Vector[a][2];//-z
Update_Matrix[a][0][2]=G_Dt[a]*Gyro_Vector[a][1];//y
Update_Matrix[a][1][0]=G_Dt[a]*Gyro_Vector[a][2];//z
Update_Matrix[a][1][1]=0;
Update_Matrix[a][1][2]=-G_Dt[a]*Gyro_Vector[a][0];
Update_Matrix[a][2][0]=-G_Dt[a]*Gyro_Vector[a][1];
Update_Matrix[a][2][1]=G_Dt[a]*Gyro_Vector[a][0];
Update_Matrix[a][2][2]=0;

#endif

Matrix_Multiply(DCM_Matrix[a],Update_Matrix[a], Temporary_Matrix[a]);

for(int x=0; x<3; x++) //Matrix Addition (update)
{

for(int y=0; y<3; y++)

{
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DCM_Matrix[a][x][y]+=Temporary_Matrix[a][x][y];
}

¥
¥

void Euler_angles(int a)

{
pitch[a] = -asin(DCM_Matrix[a][2][0]);
roll[a] = atan2(DCM_Matrix[a][2][1],DCM_Matrix[a][2][2]);
yawl[a] = atan2(DCM_Matrix[a][1][0],DCM_Matrix[a][0][O]);

¥

void Quat(int a)

{

double t0 = cos(yaw[a] * 0.5f);
double t1 = sin(yaw[a] * 0.5f);
double t2 = cos(roll[a] * 0.5f);
double t3 = sin(roll[a] * 0.5f);
double t4 = cos(pitch[a] * 0.5f);
double t5 = sin(pitch[a] * 0.5f);

q[a][0] = t0 * t2 * t4 + tL * t3 * t5; /iw
qlal[1] = t0 * 3 * t4 - tL * 12 * {5; //x
qal[2] = t0 * t2 * 5 + t1 * t3 * t4: /ly
qlal[3] = tL* 2 * t4 - 10 * 13 * {5: //z
}

void innerquat(int a)

if(a==0) dot=q[a][0]*q[a+1][0] + q[a][1]*q[a+1][1] + q[a][2]*q[a+1][2] +
qlal[31*q[a+1][3];
else dot=q[a][0]*q[a-1][0] + q[a][1]*q[a-1][1] + q[a][2]*q[a-1][2]+q[a][3]*q[a-1][3];

angle=acos(2*dot*dot-1);

¥

Vektorel Islemler:

float Vector_Dot_Product(float vectorl[3],float vector2[3])
{

float op=0;

for(int c=0; c<3; c++)

{ op+=vectorl[c]*vector2[c];

}

return op; }

void Vector_Cross_Product(float vectorOut[3], float v1[3],float v2[3])
{

vectorOut[0]= (v1[1]*Vv2[2]) - (V1[2]*V2[1]));

vectorOut[1]= (v1[2]*v2[0]) - (v1[0]*v2[2]);
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vectorOut[2]= (v1[0]*Vv2[1]) - (v1[1]*V2[0]);
}

void Vector_Scale(float vectorOut[3],float vectorin[3], float scale2)

{

for(int c=0; c<3; ct++)

{

vectorOut[c]=vectorin[c]*scale2;

¥
¥

void Vector_Add(float vectorOut[3],float vectorinl1[3], float vectorIin2[3])
{
for(int c=0; c<3; ct++)

{

vectorOut[c]=vectorinl[c]+vectorin2[c];

¥
¥

void Matrix_Multiply(float a[3][3], float b[3][3],float mat[3][3])

{
float op[3];

for(int x=0; x<3; X++)

{for(int y=0; y<3; y++)
{for(int W=0; W<3; W++)
{OIO[W]=a[X] [wI*b[W][y];

}
mat[x][y]=0;
mat[x][y]=op[0]+op[1]+0p[2];

float test=mat[x][y];

PHP ile Mysql Veri Tabanina Veri Ekleme, Veri Tabanindan Veri Cekme ve
HighChart Kiitiiphanesini Kullanarak Grafik Cizme Programi Kodlari :

Veri Ekleme:
<?php

$servername = "localhost";
$username = "root";

$password = "";
$dbname = "sens_ang";
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$ang =$_GET['angleT;

/I Connect to mysql server
$dbconnect = mysgli_connect($servername, $username,$password,"sens_ang");

$now = new DateTime();
$datenow = $now->format("Y-m-d H:i:s");

$sql = "INSERT INTO data (ang,tarih) VALUES (‘$ang','$datenow")";
mysqli_query($dbconnect,$sql);

7>

Veri Cekme ve Grafik Cizme :
<?php

$servername = "localhost";
$username = "root";
$password = "";
$dbname = "sens_ang";
$dbconnect = mysqli_connect($servername,
$username,$password,"sens_ang");

$sql ='SELECT* FROM data’;
$sorgu=mysqli_query($dbconnect,$sql);

$dizil=array();

while( $sonuc=mysqli_fetch_array($sorgu) ){

$dizi = explode (",",$sonuc[1]);
array_push($dizil,$dizi[0],$dizi[1],$dizi[2],$dizi[3],$dizi[4]);

¥

$dizi2= json_encode($dizil,J]SON_NUMERIC_CHECK);

7>

<html>
<head>
<script src="https://code.highcharts.com/highcharts.js"></script>
<script src="https://code.highcharts.com/modules/exporting.js"></script>
<meta charset="UTF-8">
<title>Yiiriime Analizi Diz A¢is1 Ol¢limii</title>
<link rel="stylesheet" media="all" type="text/css" href="style.css"/>

</head>
<body>
<div id="header"><center><h1>Yiirlime Analizi Diz A¢is1
Ol¢iimii</h1></center></div>
<div id="div1">
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<div id="content"></div>
<script type="text/javascript">
var dizi=<?php echo $dizi2?>;

Highcharts.chart(‘content’, {

title: {
text: "

2

yAxis: {

title: {
text: 'A¢1 degerlert’

}

h

legend: {
layout: 'vertical',
align: 'right,
verticalAlign: 'middle’

}
plotOptions: {
series: {
pointStart: 1
}
2
series: [{
name: 'dizi’,
data: dizi

H
bk

</script>
</div>

</body>
</html>
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