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desteklenmistir.



Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiillmesi, arastirmalarinin yapilmasi ve
bulgularinin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu c¢alismanmin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini ve
alint1 yapilan calismalara atfedildigine beyan ederim.
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(TEZ DANISMANI:DR. OGRETIM UYESi AHMET OZEK)
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Bu projede, Fizik Tedavive Rehabilitasyon (FTR) alaninda, hastaliklarin tedavisi
icin, hastalarin yapmasi1 gereken egzersizlerin, uzaktan kontrolii, takibi, gerekli oldugu
taktirde uzaktan yonlendirilmesi ve daha ileri diizeyde c¢alismalar igin bir veri toplama
system tasarimi vasitasiyla mevcut sistemlere gore ustiinliikleri bulunacak, ozellikle
yiirliylis bozukluklarimi tespiti ile rahatsizliklarin tespitine yonelik calismalara imkan
saglayabilecek bir system tasarimi gerceklestirilmesi amaglanmistir. Bu tez caligmasi
kapsaminda, hem ayak tabani haritasi ¢ikarma, hem de yiiriiyiis esnasinda govde ve
uzuvlarin durusunu eszamanl olarak analiz etmeye yarayan, tasimabilir ozellikte,
gerceklenen uzman ihtiyaglarini karsilayan diizeyde bir donanim ve elde edilen verilerin
islenebilecegi bir yazilim ortamimin olusturulmasina yonelik arastirma calismalart
yuriitiilmiistiir. Yapilan literatiir calismasi neticesinde, mevcut ticari sistemlerin bilimsel
aragtirmalara olanak saglayan veri saglamamasi nedeniyle verilerin toplanabilmesini
saglayacak cihazlar {iizerinde gelistirmeye ihtiya¢ duyulmaktadir. Mevcut bilimsel
aragtirmalarda, gorsel sistemlerin sadece gévde ve durus analizine odakli oldugu ve ayak
tabaninda olusan degisimleri 6lgmekten uzak oldugu goriilmistiir. Giyilebilir sensorlerin
veya ayakkabi tabanina monte edilen zemin sensorlerinin ise gévde durusu hakkinda bilgi
saglama konusunda eksiklikler igerdigi goriilmiistiir. Mevcut literatiirde yiriiylis analizi
icin gergeklestirilen ¢alismalarda ise ¢6ziim odakli bir analiz yapan systemin varhigi
konusunda eksikler oldugu goriilmiistiir. Bu tez ¢aligmasinda, yiiriiyiis esnasinda ayagin
konumunu, durusunu Ve ayaktabani tizerine uygulanan kuvvetlerin tespitini
gerceklestirebilen, bu sayede yiirliylis bozukluklar1 gibi rahatsizliklarin tespitini
gerceklestirebilecek verileri isleyebilen, elde edilen verilerin analizlerini gergekles-
tirebilen, bir tasarim ve uygulama gergeklestirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER:
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Olger



ABSTRACT

GAIT ANALYSIS WITH COMPUTER VISION AND WEARABLE MULTIPLE
SENSOR SYSTEM
MSC THESIS
HUSEYIN OZTURKSOY
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
ELECTRONIC SCIENCE
(SUPERVISOR:DR. OGRETIM UYESI AHMET OZEK)

DENIZLi, JANUARY 2023

In this project, which was developed for Physical Therapy and Rehabilitation (FTR)
applications, it is aimed to remote control, follow up and, if necessary, to direct the
exercises that patients need to do for the treatment of diseases. At the same time, data
collection for further studies and especially the detection of gait disorders are among the
aims of this project.

Within the scope of this thesis, a hardware has been developed for both mapping
the sole of the foot and simultaneous analysis of the posture of the trunk and limbs during
walking. Moreover, research studies were carried out to create a software in which the
obtained data can be processed.

As a result of the literature study, there is a need to develop devices that will enable
data to be collected, since the existing commercial systems do not provide sufficient data
for scientific research. In current scientific research, it has been seen that visual systems
focus only on trunk and posture analysis and are far from measuring changes in the sole of
the foot. It has been observed that wearable sensors or floor sensors mounted on the sole
of shoes have deficiencies in providing information about body posture. In the current
literature, it has been observed that there are deficiencies in the existence of a solution-
oriented analysis system in the studies carried out for gait analysis.

In this thesis, a design has been developed that enables the determination of the
position, stance of the foot and the forces applied on the sole of the foot during walking.
Thus, a design and application has been carried out that enables the detection of disorders
such as gait disorders and analyzes the obtained data.

KEYWORDS:
Gait Analysis, Compression Analysis, Position Based Gait Analysis, Shoe Sole Force
Meter
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1.  GIRIS

Bu calismada hem ayak tabani haritasi ¢ikarma hem de yliriiyiis esnasinda govde ve
uzuvlarin durusunu eszamanli analiz etmeye yarayan bir sistemin tasarlanmasi amaglanmistir.
Sistem tasariminda ise uzman ihtiyaglarimi karsilayabilecek bir tasarim gergeklestirilmesi

hedeflenmistir.

Yapilan literatiir caligmasi neticesinde mevcut ticari sistemlerin bilimsel aragtirmalara
olanak saglayacak veri saglayamamasi sebebiyle yeni tasarimlarin gelistirilmesine ihtiya¢ oldugu
goriilmistiir. Mevcut bilimsel arastirmalar incelendiginde, gévde ve durus analizine odakli
caligmalarin literatiirde bulundugu fakat ayak tabaninda olusan degisimleri 6lgme konusunda
literatlire katki saglamadigi goriilmektedir. Literatiirde giyilebilir veya ayakkabi tabanina
yerlestirilmis zemin sensdrlerinin kullanildigi ¢aligmalarda ise govde durusu hakkinda bilgi saglama
konularinda eksiklikler oldugu goriilmistiir. Saglik alaninda bu konuda yapilacak tedavi
caligmalarinda problemlerin tespitine yonelik Olgme degerlendirme calismalarinda yiiriytis
esnasinda goévde ve uzuvlarin durusu {izerinde eszamanl analizlerin yapilmasi gerekmektedir. Bu
tez caligmasinda, literatiirdeki bu eksikligi gidermek i¢in ayak tabani haritas1 ¢ikarma ve yiirliyiis
esnasinda ayak tabaninin durumunu (ayak tabani basing uygulama noktalar1) gercek zamanli olarak
analiz edebilen bir sistem tasarlanmasi amaglanmigtir. Mevcut literatiirde kuvvet filmi kullanilarak
ortaya konulan sistem ¢oziimlerindeki yiiksek maliyetler dikkate alindiginda ucuz, kolay

uygulanabilir, taginabilir ve uzman ihtiyaglarini karsilayan bir sisteme ihtiyag¢ bulunmaktadir.

Saglik sektoriinde, Endiistri 4.0’a paralel olarak Saglik 4.0’1n ortaya ¢ikmasiyla birlikte,
saglik alaninda hasta takip, hasta izleme ve tedavi yontemlerinin bireysellestirilmesine ve ayni
zamanda saglik calisanlariin is yikiiniin azaltilmasina odaklanilmistir. Giyilebilir teknolojiler,
tibbi personelin hasta bakimi i¢in harcadigr zamani ve ¢abay1 azaltmak i¢in kullanilabilir. Ayrica
kronik hastaliklarda hastaligin seyri yapilan uzun siireli Olc¢limler ile siirekli olarak takip
edilebilecegi i¢in kisiye 6zel ¢oziimler iiretilebilir. Biitiin bunlara ek olarak, yiirliylis bozukluguna
sahip hastalarda sadece tedavi asamasinda degil tedavi tamamlandiktan sonra da bu veriler
kullanilarak ilgili hastanin tedavisinin basarisini tespit edebilmeyi saglayabilecek olan yapilari
ortaya koymak ve bu yapilar lizerinde bilimsel sonuglar ortaya ¢ikartmak bu ¢calismanin kazanimlari

arasindadir.



Bu tez calismasinin oOzellikle ayak yarasi olan seker hastalar1 i¢cin faydali olacag:
degerlendirilmektedir. Akilli ayakkabilar, bunlar1 kullanan kisilerin yiiriiylislerinde herhangi bir
bozukluk olmasi durumunda bu kisilerin yiiriiyiis tekniklerini diizelterek kendilerini incitmelerini
engelleyecektir. Ayn1 zamanda bu ¢alisma egzersiz yapan, yiiriiyen veya kosan kisinin ayaginin yere
nasil ve nerede temas ettifinin ve ayagin yere ne siklikta temas ettiinin dogru bir sekilde
izlenilmesine olanak saglar. Bu sayede akilli ayakkabilar1 kullanan kisilerin sorunlar1 yakindan

gozlemlenerek belirlenebilir ve bu kisiler i¢in uygun bir yiirliyiis sekli bulma olasilig1 artar.

Bu tez ¢alismasinda ayakkabi tabanina yumusak optik fiber sensorii ve kuvvet algilama
direng sensorii kullanilarak ayakkabi tabani yapilmis, elde edilen veriler analiz edilmis, tabanlar

iizerinde Ol¢limler gerceklestirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

IoT teknolojisi, giinliik hayatta kullandigimiz makinelerin birbirleri arasinda bilgi
paylagmasina olanak saglar. Boylece bir makine sensorleri vasitasiyla algiladigi nesneleri anlamli
veriler haline getirerek diger makineler ile paylasabilir. Yani bu teknoloji nesnelerin bir araya
gelerek birbirleriyle haberlesmesine ve buna gore karar vermesini saglar. Bu nedenle nesnelerin
interneti icin gomilii sistemler, haberlesme ve internet protokolleri gibi temel teknolojilerin
geleneksel sistemlerden akilli sistemlere doniisimii denilebilir. Nesnelerin interneti tabanh
sistemlerin biyomedikal alani ile ilgili olanlar1 saglikta mobil uygulamalar, evde bakim hizmetleri,

hastaliklarin teshisi, tedavisi ve bu tedavinin basarisinin uzaktan takibi olarak siralanabilir.
2.1  Biyomedikal sektoriinde IoT uygulamalari

Nesnelerin interneti tabanli teknolojiler gelisen teknolojinin etkisi ile saglik sektoriinde
hastaliklarin teshisi, hastaliklarin tedavisi, hasta takibi ve uzaktan hasta bakim hizmetleri i¢in
kullanilmaya baslamistir. Nesnelerin interneti teknolojisinde iki farkli temel vardir. Bunlar, radyo
frekansli tanimlama sistemleri ve kablosuz viicut alan aglaridir. Bu boliimde biyomedikal

sektoriinde kullanilan bazi IoT uygulamalar1 incelenecektir.

2019 yilinin sonunda Cin’de ortaya ¢ikan ve diinya genelinde milyonlarca insanin 6liimiine
neden olan korona viriis (SARS-CoV-2) salgini tiim diinyayi ciddi bir sekilde etkilemistir. Diinya
genelinde birgok iilkede bilim insanlari, viriisii kesfetmek ve gerekli asilar1 gelistirip uygun tedaviyi
bulmak ve hastaligin yayilmasini durdurmak igin bilyiik ¢caba sarf etmistir. Bu pandemi doneminde
nesnelerin interneti teknolojisinin saglik alaninda kullanimi ve bunun o6nemi ¢ok daha iyi
anlasilmistir. Bu donemde nesnelerin interneti teknolojileri korona viriis bulagsmis ve karantinaya
tabi tutulan hastalara yerlestirilen bir dizi sensoér yardimiyla bu hastalarin saglik durumlarim
izlemek, bagkalariyla temasin1 Onleyerek hastaligin yayilmasinin Oniine ge¢mek ve saglik

calisanlarinin is yiikiinii azaltmak i¢in kullanilmistir.

IoT, hastanede veya karantina yerlerinde uzaktan saglik izleme i¢in gelismis bir model
saglar. Sensorler hastanin tibbi bilgilerini alir ve IoT bunu bir web tarayicisi veya uzaktan bakim
saglayan 6zel programlar araciligiyla depolar ve goriintiiler. Bu sayede hem insan hatasini azaltir
hem de saglik calisanlarinin is yiikii azalir. Korona viriis ¢ok hizli yayildig1 i¢in bir¢ok tilkede hasta
yogunlugu bu lilkelerin saglik sistemlerini ¢okertmistir. [oT teknolojileri hem saglik calisanlarinin

i3 yiikiinii azaltarak hem de hastalar1 izlemek icin gereken tibbi cihazlarin sayisini azaltarak saglik

3



sisteminin pandemi karsisinda ayakta kalmasini saglar ve maliyetlerin ¢ogunu azaltir. Ayrica
hastalarin viicut 1s1s1, viicut hareketi ve kandaki oksijen seviyesi, kalp atis hiz1, solunum hizi, Glikoz,
kan basinci, GSR ve Hava akis1 da anlik olarak takip edilebilir (Abdulaal ve dig., 2021). Boylece
sistem, hastaya zamaninda ilag verilmesi i¢in ger¢ek zamanli miidahale saglar, ayrica hasta i¢in
herhangi bir tehlike olmasi durumunda e-posta ve SMS ile bildirim uyarilar1 génderir. Bu bildirim,

doktorlar1 her hastanin durumu hakkinda bilgilendirir.

2014 yilinda Yang ve arkadaslari yaptiklari ¢alismada, nesnelerin interneti bazli IMEDBOX
ve IMEDPACK adinda iki farkli akilli saglik hizmeti aplikasyonu gelistirmislerdir. Bu
uygulamalarda ila¢g kutularinin agirliklar stirekli olarak karsilagtirilarak programlanan saatte ilgili
hastanin ilacin1 kullanip kullanmadigini tespit edebilmekte ve bdylece hastayr ve doktorunu bu

konuda uyarmaktadir. (Yang, 2014)

IoT teknolojilerinin biyomedikal alandaki bir baska uygulamasi da Lee ve arkadaslari
tarafindan yaslh hastalarin evde bakimi i¢in EKG sinyallerinin izlenmesi ve analizi iizerine yapilan
calismadir (Lee ve dig. 2007). Gelistirilen platform ile ger¢ek zamanl olarak sinyaller analiz
edilmis, gelismis teshis ve alarm sistemi kurulmustur. Sistemde Maxfor firmasinin TIPSOCM
algilayict diigiimleri kullanilmistir. Diiglimler igerisinde TinyOS isletim sistemi bulunmaktadir.
Hastalardan gelen sinyaller bir veri tabanina aktarilip analiz edilmektedir. Kalp sinyallerindeki
PQRST parametrelerindeki QRS parametrelerinin genisligi, R-R parametreleri arasindaki mesafe
gibi bilgileri incelenerek kalbin ¢aligmasindaki anormallikler analiz edilmektedir. Bu anormal
durumlar gelistirilen yazilim ile simiflandirilmaktadir. Ayrica olusan anormal kalp ritimleri

doktorlara alarm seklinde iletilmektedir.

Bu alandaki bir diger uygulama ise bebek yogun bakim iinitesinde yatmakta olan
bebeklerden alinan fizyolojik verilerin hem hastane ortamindan hem de hastane ortami disindan
izlenmesine olanak saglayan IoT tabanli sistemdir. Ayrica bu sistem sayesinde ilgili yogun bakim
initesindeki ilag envanterlerinin takibinin de yapilmasi amaglanmaktadir. Calismada, IoT
teknolojisinin hem kendisi hem de 6nerilen platformun temel bilesenleri olan KVAA ve RFID
sistemleri tamitilmistir. KVAA sistemlerinin servis kalitesi ihtiyaclarindan bahsedilerek IEEE
802.15.4 standardi genis olarak incelenmistir (Altas ve dig. 2016). Gelecekteki c¢aligmalarda,
Onerilen sistemin tamamlanmasina yonelik benzetimler ve gergek zamanli bir uygulamanin
yapilmasi planlanmaktadir. Onerilen sistemin gercek zamanli uygulamasinin gergeklestirilmesi

asamasinda web tabanli ve kullanici dostu bir ara yiiziin gelistirilmesini hedeflemislerdir.



2.2  Akilh Giysiler

Teknolojinin gelismesiyle birlikte verilerin toplanmasi, depolamasi ve islenmesi kolay hale
gelmistir. Bdylelikle giyilebilir teknolojilerin popiilaritesi de giderek artmistir. Teknolojik
gelisimdeki bu ivmeyle birlikte akilli giysilerde kullanilan sensorler ve akilli tekstil iiriinleri de daha
kiiclik, daha ucuz ve herkes tarafindan daha kolay erisilebilir hale gelmistir. Boylece, bu teknolojiler
giinliik hayatta daha yaygin hale gelmis ve kullanicilarin giinliik hayattaki aktivitelerinin takibi ve
hasta kullanicilarinin hastaliklarinin takibi konularinda da yaygin olarak kullanilabilir hale

gelmistir.

Giyilebilir teknolojiler kullanicilarinin giinliik hayattaki aktivitelerini taniyarak (yiiriyis,
kosu, bisiklet, uyku vb.) bu aktiviteleri takip etmeye bdylece kullanicilarin hayat kalitesini
arttrmaya da olanak saglar (Ravi, 2005). Kullanicilarin giinliilk hayattaki aktivitelerinin
taninmastyla beraber akilli giysiler, kullanictya 6zel reklam faaliyetlerinden kullanicinin saglik
durumu takibi ve kullanicinin bireysel giivenligine kadar ¢ok bir genis alanda kullanilmaya
baslamistir (Casela ve dig., 2011). Akilli giysiler kolay ulasilabilir hale gelip ucuzladik¢a giinliik
hayatta da daha sik kullanilmaya baglamistir. Boylece bu teknoloji kullanicilarin hayatinda biiyiik
kolayliklar saglamaya baslamistir. Kullanicilar ¢ok kolay bir sekilde bu teknolojiyi iizerlerinde
tagiyabilmektedirler. Ciinkii giyilebilir teknolojiler bir saat ya da bileklik seklinde olabilir. Ayrica
bu teknoloji bir bant ya da giysi igerisine yerlestirilmis sensorlerden miitesekkil de olabilir. Akilli
giysilerin kullanimiyla birlikte kullanicilar kendi durumlar1 (nabiz, tansiyon vb.) hakkinda anlik
olarak dogru bir sekilde geri bildirim alabilmektedirler. Biitiin bu 06zellikleri sayesinde akilli
giysiler, kullanicinin giinliik hayatini kolaylastirma ve konforunu arttirmanin yani sira biyomedikal
ve rehabilitasyon alaninda da siklikla kullanilmaktadir. Biyomedikal alaninda kullanilan bu
teknoloji sadece hasta kullanicilarin anlik durumunu takip etmeye yardimci olmakla kalmaz ayni
zamanda saglik calisanlarina sagladigi anlik takip olanaklariyla tedavi siirecini de desteklemeye
yardimer olur. Boylece tedavi ya da rehabilitasyon silirecinde olan hastalarin motor becerilerinin
diizelmesini maksimize etmeye yardimci olan beceri pratigini yonlendirebilir ve kullanicinin olasi
yanlis uygulamalarini anlik olarak saglik calisanlarina ileterek yapilan geri bildirimle bu becerileri

gelistirebilir (Asuroglu, 2020).



2.3 Yiiriime

Yiirlime, canlilarin bir noktadan bir noktaya hareket etmesi esnasinda govdenin hareket
edilecek noktaya dogru ilerletilmesi i¢in kol ve bacaklarin koordineli ve tekrarlanan hareketlerinin
biitliniidiir (Yavuzer, 2014).Yiirime temelde sinir, hareket ve dolasim sistemlerinin koordineli
caligmasi ile gergeklesen karmasik bir eylemdir. Viicuttaki herhangi bir bozukluk diger sistemleri

de etkileyerek yiiriime bozukluguna sebep olabilir.

2.3.1 Yiiriime ve Hareket Analizi

Yiiriime analizi geleneksel olarak uzman bir kisinin gézlemlemesi ile yapilmaktadir. Ancak
bilgisayarli sistemlerin gelismesi ile ylirlime analizinin daha hassas ve dogru yapilabilmesi miimkiin
olmustur. Yiiriime analizinin bilgisayarla yapilmasi i¢in giyilebilir sensorler ve mutlak sistemler

olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

2.3.2 Giyilebilir Yiiriime Analizi Sistemleri

Giyilebilir sensorler, insan viicuduna iizerine ¢esitli yontemlerle giydirilen sensorlerden
meydana gelmektedir. Bu sistemler, ilgilenilen bolge iizerine tutturulmak {izere tasarlanmis olup
sensor, islemci ve enerji kaynaklar1 barindiran ve genellikle bir de kablosuz haberlesme birimi
bulunan cihazlardir. Yiiriime analizi i¢in kullanilan giyilebilir sistemler arasinda en sik kullanilan

metotlar Akilli Ayak Tabani1 (AAT), Atalet Olgiim Birimi (AOB) ve Elektromiyografi (EMG)'dir.

2.3.2.1 Akill Ayak Tabam (AAT)

AAT sistemleri, bir ayakkabi tabani iizerine veya i¢ine yerlestirilmis pek cok basing,
biikiilme veya kuvvet sensoriinden meydana gelir. AAT'ler ile ayak basi ylizeyinin ylirlime
esnasindaki degisimi haritalanabilmektedir, viicudun ayaklara uyguladigi kuvvet ve kuvvet dagilimi
gorsellestirilebilmekte ve dengesiz durumlar saptanabilmektedir. AAT {izerinde en ¢ok kullanilan
sensorler kuvvet filmleridir. Kuvvet filmleri, tizerlerine uygulanan kuvvet ile esneme yapan ve buna
karsilik direng degeri degisen sandvi¢ yapilt sensorlerdir. Bu sensorler, piyasada hazir ve kendin

yap seklinde satilmaktadir. Hazir sensorler, ayni boyutta ve standart sekilde iiretilmis elemanlardir.
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Standart sekilde iiretildikleri i¢in ¢ok sayida yerlestirildiklerinde kalibrasyonlar1 kolaydir. Ancak
istenen boy ve sekilde teminleri zor oldugu i¢in dogal bir sekli olan ayak tabani gibi yapilara
uyarlanmalar1 veya istenen sayida yerlestirilmeleri zor olabilmektedir. Ayrica hazir sensorler
olduk¢a pahalidir. Kendin yap i¢in satilan kuvvet filmleri ise ham halde satilmaktadir. Istenen
ylizeye gore kesilip kolayca uygulanabilir ancak her bir sensoriin ayri ayri kalibrasyonunun
yapilmasi gerekmektedir. Kuvvet algilama i¢in piezo sensorlerdir. Piezo sensorler tizerlerine kuvvet
uygulandiginda bir gerilim tiireten kristallerdir. Bu sensorler oldukc¢a hassastir ve gliniimiizde
neredeyse tim agirlik Olglim siireglerinde kullanilan yiik hiicresi gibi yapilarin temelini teskil
etmektedir. Piezo sensorler oldukca hassas ve dogru sonug iiretmektedir ayrica ucuz ve neredeyse
her boyutta temin edilebilmektedir. Piezo sensorler kristal yapilari sebebiyle kirilgan bir yapidadir.
Ozellikle spor gibi uygulamalarda yiiksek kuvvet uygulanmasi sebebiyle piezo sensorlerin yapisi
kirilarak bozulmaktadir. Ayakkabi tabanlari ayak basi haritalamasi i¢in ¢ok kullanighdir ancak

kalibrasyonu, tliretimi, harita ¢oziiniirliigli ve dogrulugunun iyi ayarlanmasi gerekmektedir.

2.3.2.2 Atalet Ol¢ciim Birimi (AOB)

AOB aslinda bir ¢oklu sensér modiiliidiir. AOB geleneksel olarak ivmedlger ve jiroskop
sensorlerinden meydana gelmektedir ancak manyetometre, barometre ve termometre gibi
sensorlerinde eklenmis oldugu tiirleri vardir. Ivmedlcer, Kartezyen koordinatlarda uygulanan
kuvvete karsilik sensor igindeki birim yiikiin ilizerinde olusan ivmeyi 6l¢mektedir. Jiroskop ise
sensoriin poz degisimleri sebebiyle olusan acgisal donme miktarini 6lgmektedir. Ivme &lger ve
jiroskop ile alinan sinyaller islenerek aktivite tanima, yliriiylis analizi, adim sayar, insan makine
araylizii uygulamalar1 yapilmaktadir. Bu uygulamalar agirlikli olarak akilli telefon ve akilli saat
cihazlan tlizerine insa edilmektedir. Ancak ylirlime analizi i¢in olan uygulamalar i¢in bileklik,
bandana, ayakkab1 ve ayak tabani i¢in uygulamalar yapilmistir. AOB sensérleri ucuz ve uygulamasi
basit sensérlerdir ancak alman verinin islem maliyeti yiiksektir ve AOB hata birikimli bir sensdrdiir
yani gecmise dayali veriden faydalanan uygulamalar i¢in hatay: siirekli biriktirir ve uzun siire

calisilmasi durumunda yanlis veya yaniltici sonuglar iiretmeye baglar.



2.3.2.3 Elektromiyografi (EMG)

EMG yiiriiyiis esnasinda kaslarda olusan aktivitelerin elektrotlar yardimiyla oSl¢tliip
kaydedilmesine denir. Dinamik EMG, kaslarin ne zaman kasildigi, kasilma siire ve kasilma siddeti
bilgilerine ulasmamizi saglar. Kaydedilen sinyaller bilgisayara aktarilir, filtreleme islemlerinden
sonra veriler bilgisayar sistemlerine kaydedilir. EMG verilerini kaydetmenin Onemi kas
faaliyetlerinin, ylirlime dongiisiiniin hangi aninda olustugunu gostermesidir. EMG, kas aktivitesinin
gerceklestigi zamana dair objektif bilgi vermekle birlikte, Kinematik Analiz olmadan patolojik
yiirtimeyi saglikli ylirlimeden ayirt etme olanagi saglamaz (Yavuzer, 2014) , EMG de yiizeysel ve
ignen elektrotlar olmak ftizere iki ¢esit elektrot kullanilir. Yiizeysel elektrotlar cilt yiizeyine
yapistirma yoluyla bir uzman yardimi olmasa bile kolayca uygulanir fakat derinin kas iizerinde
kaymasi durumlarinda yaniltict sonuglar iiretebilmektedir. Igne elektrotlar ise kasn ilgili bdlgesine
batirilmak suretiyle uygulanir bu metot ¢cok daha giivenilir sonuglar iiretmektedir fakat deri alti

uygulama olmasi sebebiyle uzmanlik gerektirir.

Mutlak Sistemler ile Yiirliylis Analizi Mutlak izleme sistemleri izlenecek varligin haricinde
konumu bilinen referans 6l¢iim noktalar1 yardimiyla yapilan bir 6l¢iim metodudur [3]. Mutlak
metotlar, goriintli isleme, mesafe sensorleri veya zemin dosemesi ile gergeklestirilebilmektedir.
Mutlak sistemler, arasinda uygulama kolaylig1 ve yiiksek basarimi sebebiyle goriintii isleme tabanl

sistemler daha popiilerdir.

2.3.3 Goriintii Isleme ile Yiiriiyiis Analizi

Tipik Goriintii isleme sistemleri, yiiriiylisle ilgili bilgileri toplamak i¢in kullanilabilen lensli
birkag dijital veya analog kameradan olusan yapilardir. Goriintii islemede ana amag gévde veya bir
uzvun 3d modelinin ¢ikarilmasidir. Geleneksel goriintii isleme yontemleri ve tek kamera kullanarak
gdvdenin basarili sekilde bir modelini olusturmak zor bir siirectir ve genellikle basarili sonuglar
almamamistir. Bu sebeple normal kameralara ek olarak termal, infrared veya c¢oklu kamera
sistemleri gelistirilmistir ve halen kullanilmaktadir. Bu metotlar da dogal olarak donanim maliyetini
artirmaktadir. Giiniimiizde hem donanim maliyetini diigiik tutmak hem de basarim1 yiliksek modeller
cikarmak i¢in basit kameralara derin 6grenme metotlari uygulanarak ¢caligmalar yapilmis ve oldukca
hizli calisan sistemler elde edilmistir. Derin 6grenme kullanilarak viicut iskeleti ¢ikarma ig¢in
kullanilan baz1 6nemli yéntemler Tablo 2.1'de zemin dogrusuna olan Oklid mesafe hata degerlerinin
ortalamasi sunulmustur. Derin §grenme metotlar1 yapay 6grenmenin (makine 6grenmesi) bir alt
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alanidir ve geleneksel makine 6grenmesine gore daha ¢ok sayida Onisleme ve 6grenme katmant
bulunduran bir yapidir. Derin 6grenme igerisindeki evirisim (convolution), havuzlama (pooling) vb.
katmanlar 6znitelik (6zellik) ¢ikarma siirecini otomatik olarak yerine getirmekte ve sonra gelen

yapay sinir ag1 katmanlaria daha yiiksek basarimli girisler sunmaktadir.

Tablo 2.1: Zemin dogrusuna olan Oklid mesafe hata degerlerinin ortalamasi.

Referans Poz Oturma Bekleme Yirime
Tekin vd. 112.4 138.9 138.8 55.1
Zhou vd. 106.9 124.5 118.1 79.4
Sun vd. 46.4 65.7 47.8 49.0
Rhodin vd. 44.6 57.3 32.8

2.3.2.1 Zemin Doseme Sensorleri

Bu teknige dayali sistemlerde sensorler yiiriime eyleminin gergeklestirilecegi zemine
yerlestirilerek 6l¢lim alinma prensibiyle ¢alismaktadir. Bu sistemler kuvvet platformlari, yiirtiytis
bantlar1 veya hali seklinde karsimiza cikabilmektedir. iki tiir zemin sensérii vardir: kuvvet
platformlar1 ve basing Ol¢lim sistemleri. Kuvvet platformlari, basing merkezini de dlgmelerine
ragmen, uygulanan kuvvet vektoriinii dogrudan Olgmeyen basing Ol¢lim sistemlerinden ayirt
edilmelidir. Basing 6l¢iim sistemleri, bir ayak altindaki basing modellerini zaman i¢inde 6lgmek i¢in
kullanighdir, ancak uygulanan kuvvetlerin yatay veya kesme bilesenlerini 6lgemez (Robertson ve
dig. 2013). Ayak tabanlar1 gibi ¢alisan bu sistemler daha diisiik ¢oziiniirliik saglamalarinin yansira
giyilme veya 6l¢eklenme sorunlari olmadigr i¢in oldukcga pratiktir. Ayrica, bu sistemlerde islem

maliyeti oldukca diisiiktiir.

2.4 Yapilmis cahismalar

Khazetdinov ve arkadaglarinin yaptigi bu ¢caligmada gorsel duyusal verileri kullanarak hassas
[HA inisi icin yeni bir yaklasim sunmuslardir. Yeni bir referans isaretleyici tiirii olan gdmiilii ArUco
(eArUco), ¢ok cesitli mesafeler i¢in saglam bir isaret algilama gorevi i¢in gelistirmektedir. E-ArUco

isaretgileri, orijinal ArUco isaretcileri yaklasimina dayalidir ve yalnizca ArUco algilama algoritmasi



ritimlerini gerektirir. Gelistirilen belirteglerin uygulanabilirligi, sanal ortamda IHA inis deneyleri

kullanilarak dogrulanmistir.(Khazetdinov ve dig, 2021)

Bu ¢alismada kullanilan ArUco isaretleyici 6rnegi Sekil 2.1°de sunulmustur. ArUco
isaretleyici, 7x7 boyutlu i¢ isaret¢i ve 45x45 boyutlu dis isaret¢i olmak iizere iki isaretgiden

olusmaktadir.

Sekil 2.1: ArUco isaretleyici (Khazetdinov ve dig, 2021).

Hem gelistirilmis bir isaretleyici hem de bir inis algoritmasi, ROS c¢ergevesi iginde
uygulanmakta ve Gazebo simiilatoriinde test etmislerdir. Sanal deneylerine gore, ortalama inis
dogrulugu 2,03 cm ve standart sapma 1,53 cm’dir. Sekil 2.2°de ROS paketi tarafindan

gergeklestirilen, ArUco isaretleyici tespiti i¢in yaygin kullanilan sanal deney goriilmektedir.
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Sekil 2.2: Gazebo simiilatorii kullanilarak ArUco isaretleyici tespiti calismasi (Khazetdinov ve dig, 2021).

Zakiey ve arkadaglariin yaptigi ¢calismada yapay goérme yontemlerini karsilagtirmiglardir.
Yapay gorme yontemlerinde basarili performans elde etmek i¢in tanima kalitesi ¢ok 6nemlidir.
Bunlarin biiyiik bir kismi, algoritmalarin ana unsuru olarak referans isaretleyici sistemlerini kullanir.
Ancak, sadece birka¢ arastirma standart marker sistemlerini karsilastirmaktadir. Bu calisma,
AprilTag ve ArUco belirteclerinin sentetik giiriiltii varliginda doniislere karsi direncinin
karsilastirilmasina ayrilmigtir. Algoritmalarin performansini etkileyen dig ortam kosullarini ortadan
kaldirirken, isaret¢i algilama ve tanima algoritmalarinin adil bir karsilastirmasini saglamak igin
ROS/Gazebo sanal ortaminda deneyler yapilmigtir. Sunulan sanal ortamlar, deney siireci
otomasyonu ile dnemli miktarda veri toplanmasina imk ArUco isaretleyici imkan tanir. Gergek
dijital kameralarin kusurlulugunu simiile etmek i¢in giris duyusal verilerine farkli diizeylerde ek
beyaz Gauss giiriiltiisii uygulamiglardir. Makalenin ana katkisi, optik sensor giiriiltiisiiniin varliginda
donme direnci i¢in AprilTag ve ArUco belirteclerinin sistematik olarak kargilagtirilmasini
yapmiglardir. Yaptiklar1 bu calismada Gauss giiriiltiisii kosullarinda, ArUco belirte¢lerinin giivenilir
algilama orani, AprilTag isaretleri algilama oranindan 6nemli 6l¢iide daha yiiksek oldugunu
gormiislerdir. Sekil 2.3, 2.4 ve 2.5’de ArUco sensdrlerin Gaus giiriiltii seviyeleri goriilmektedir
(Zakiev ve dig, 2020).
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Sekil 2.3: Gauss ideal diizey giiriiltii seviyesi %0(Zakiev ve dig, 2020).

Sekil 2.4: Gauss orta diizey giiriiltii seviyesi %5(Zakiev ve dig, 2020).

Sekil 2.5: Gauss yiiksek diizey giiriiltii seviyesi %10(Zakiev ve dig, 2020).

Rana’nin 2009 yilinda kuvvet algilama direnci uygulamasi ile gelistirdigi ayakkabi i¢in
plantar basing sensorii ve 6l¢lim sistemi ile ¢esitli hasta gruplar testler ve analizler yapip sonuglarini
paylasmistir. Gelistirilen plantar basing 6l¢clim sensorii kauguk bir tabanlik {izerinde 8 bolgeye
yerlestirilen kuvvete duyarli direncten olusmaktadir. Sensor Sekil 2.6°da goriilmektedir. Burada
olgtiigli analog degerleri Biopac MP100 adli bir veri toplama sistemi ile toplayarak dijitale
doniistirilmiis ve USB ara birimi ile bilgisayar sistemine aktarilmistir (Rana, 2009). Denekler
iizerinde yapilan Olctimler ile yapilan analizlerin diyabetik ayak iilseri hastaliginin erken tanisinda

ve tabanlik tiretimlerinde kullanilabilecegi belirtilmistir.
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Sekil 2.6: Rana’nin gelistirmis oldugu sensér ve baglanti birimi (Rana , 2009).

Bu yazida, akilli ayakkab1 bigiminde uzun vadeli basing merkezi izleme i¢in diisiik maliyetli
ve yliksek enerji verimli bir sensor sistemi gelistirdik. Plantar basincini birden fazla kuvvet sensorii
araciligiyla o6lgebilir ve akilli telefondaki kullanici dostu bir uygulama araciligryla gergek zamanl
basing merkezi izlerini sunabilir. Ek olarak, ticari cihazla karsilastirildiginda iyi bir dogruluk
gosteren, kesin sensor konumlarina ihtiyag duyulmadan basitlestirilmis bir statik basing izleme
hesaplama yontemi de gelistirildi (Guo, 2021). Ek olarak, basing merkezi izleme siirecini daha
otomatik hale getirmek i¢in bir insan etkinligi tanima modeli dahil edildi. Sonug olarak sistemimiz,
ozellikle ev ve topluluk ortamlarinda mevcut sistemlerin tamamlayicisi veya yerine gececek sekilde

kullanilmak tizere iyi bir potansiyele sahiptir Sekil 2.7.

Sekil 2.7: Ayakkabidaki DAT modiiliiniin, i¢ tabanin ve genel donanimin goriintiisii(Guo, 2021).
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Junior ve arkadaslarinin yaptigi bu c¢alismada, yiirliylis dongiisii sirasinda dikey yer
reaksiyon kuvvetini 6l¢mek icin Sekil 2.8’de goriildiigii gibi bir ayakkabi i¢i sistem tasarlamiglardir.
Sistem, bir i¢ tabanda dort polimer optik fiber sensoriinden olusur. Polimer, viskoelastisitesi
nedeniyle stres veya gerinme ile sabit bir tepkiye sahip olmadigindan, bu etki i¢in bir dengeleme
teknigi de 6nerilmistir. Onerilen i¢ taban, ticari bir kuvvet platformuyla karsilastirildiginda ve 5.30
N'lik bir kok ortalama karesel hata elde etmislerdir. Sonuglar ayni zamanda sistemin yiirlime
sirasinda yer reaksiyon kuvvetini 6lgme fizibilitesini ve ticari kuvvet platformlar1 ve fiber Bragg
1zgaralar1 tarafindan sunulandan tam tasinabilirlik, daha diisiik maliyet ve daha yiiksek esneklik gibi

ek avantajlara sahip oldugunu gormiislerdir(Leal — Junior ve dig, 2018).

e =
Sensor 4 Sensor 3
Sensor 2
Sensor 1
P
Output—___ ~ Input

Sekil 2.8: Polimer optik fiber sensoérlerinin konumlari ile i¢ tabaninin alt kismi
(Leal — Junior ve dig, 2018).

2.5  Kullanilan materyaller

Tez Ar-Ge calismalarimizda, deneysel Olgiimlerin gergeklestirilmesinde kullanilan

materyaller hakkinda detayl bilgilendirme asagida verilmistir.
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25.1 Esp 32 Kontrol Modiilii

ESP 32, Bluetooth ve WiFi gibi 6zelliklere sahip, yapilan projeleri internet ortamina
baglamak veya IoT(Nesnelerin Interneti) gibi projelerde kullanilan bir mikrodenetleyicidir. Ayrica,
disik giic tiketimi ve disiik maliyet gerektiren uygulamalarda da kullanilabilir. Diger
mikrodenetleyiciler ve mikroislemciler gibi, ESP32 de gii¢ regiilasyon devrelerinde, yerlesik
antenlere, giiriiltii filtrelerine sahiptir ve hizli prototipleme i¢in herhangi bir devre tahtasina rahatca

oturabilmektedir.

Sekil 2.9: Esp32 modiilii

ESP32, master veya slave olarak, diger MCU'LARLA arayiiz olusturabilir ve/veya
SPI/SDIO, 12C ve UART iizerinden tamamen bagimsiz ¢alisabilir. Ayrica, bu mikrodenetleyici bir
SD kart ve 32 GPIO pinleri ile birden fazla sensorii destekleyebilir.

Tablo 2.2: ESP32 Ozellikleri.

UriinKategorisi WitiModiil
Seri ESP32-WROOM-32D
CalismaGerilimi 2.2 -3.6VDC
32 GPIO ADC (16), SPI (2), 12C (1), UART (1),
PWM (32), SDIO (50 Mhz)
SRAM 520 KB
Flash 4 MB

802.11BGN HT40 WiFiAlici-Verici (-

98 dBm minimum hassasiyet)

WiFiAlici-Verici

Maksimum Veri Hiz1

150 Mbps

CalismaSicakligi

-40°Cile125°C

Boyut

29,22 mm x 98,58 mm x 17,22 mm
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2.5.2 Kuvvet Algilama Diren¢ Sensorii

Bu tez calismasinda kullanilan kuvvet algilama diren¢ sensorii (FSR), 1,5 cm ¢apli, aktif
alana uygulanan kuvvette bir artis oldugunda direngte bir azalma gosteren ve bir sensor
olusturmaniza olanak taniyan pasif bir bilesendir. Kuvveti veya basinci algilayabilir. Birkag
gramdan birkag¢ kilograma kadar kuvvet hassasiyeti araligina sahip bu sensor, insan dokunmatik
kontrol uygulamalarinda kullanim i¢in optimize edilmistir. Sensdr yiizeyindeki polimer kalin film
bu sensorii, elektronik cihazlarin insan dokunmatik kontroliinde kullanilmak {izere optimize
edilmistir ve aktif alanin herhangi bir yerinde birka¢ gramdan birkag¢ kilograma (0,2 N ila 20 N)
kadar uygulanan bir kuvveti algilayabilir, Sekil 2.10.

Sekil 2.10: Kuvvet algilama direng sensorii.

2.5.3 Foto Direncg

Foto direngler, 151k siddetine baglh direng degerleri degisen elektronik bilesenlerdir.
LDR’lerin, aydinlik bir ortamda diren¢ degeri azaliyorken; karanlik bir ortam da ise diren¢ degeri
artmaktadir. Bundan dolay1, 151k siddeti farki ile kontrol istenen uygulamalarda kullaniimaktadir.

Sekil 2.11°de, LDR’nin direng-151k siddeti grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 2.11: LDR'de direng-1s1k degisimi (https://maker.robotistan.com/ldr).

254 Lazer Modili

Arduino ve benzeri mikrodenetleyiciler ile kullanabilen bir lazer modiiliidiir. I2C haberlesme
protokolii ile mikrodenetleyiciler arasinda veri haberlesmesi yapmaktadir. Sistem iizerinde bulunan
UART RX-TX pinleri vasitasiyla veri okumast islemi gergeklestirmekte, 3-5V gilic araliginda
caligmaktadir. Robot siipiirgede engel tespiti ve insan tespiti gibi projelerde de

kullanilabilmektedirler.

255 Esnek Fiber Optik Sensor

Fiber Optik Sensorler, bir 151k demeti gonderir ve gonderilen bu 151k demetinin sensore geri
donmesi prensibi ile ¢alisir. Bu sensorler, 151k enerjisini elektrik sinyaline doniistiirme iglemi
yaparlar. Fiber optik kabloda, elektrik sinyalinin optik sinyale doniigsmiis sekli iletilerek kablo ile
alic1 ugta foto diyot veya fototransistor gibi yari iletken elemanlar kullanilarak tekrar optik formdan
elektriksel sinyal sekline doniistiiriiliir. Bu sekilde hem sayisal hem de analog sinyaller tasinabilir.
Fiber optik sistemlerde sinyal kaynagi olarak led veya lazer diyotlar kullanilir ve bdylece veriler,

minimum gii¢ kayb1 ve bozulma ile taginmais olur.
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Tablo 2.3: Esnek Tpu Filament Baski Malzemesi Ozellikleri.

Filament Cap1 1.75mm
Onerilen Bask1 Sicaklig 195°C-245°C (383 °F-473°F)
Makara Cap1 7.8mm
Makara Genisligi 2.6mm
Makara Gobegi Delik Cap1 2.20mm
2.5.6 Kuvvet filmi

Velostat olarak da bilinen bu basing ve kuvvete duyarli iletken malzeme, giyilebilir bir
yapidadir. Esnedikg¢e direnci degisir, sikistirmak direncini azaltmaktadir. Bu nedenle, esnek basing
sensorii olarak da kullanilabilir. Giyilebilir yapilarda sensor olarak kullanilma gerekgelerinden bir

tanesi maliyetinin diisiik olmasidir. Velostat malzemeler kullanicilara bir avantaj saglamaktadir.

Tablo 2.4: Velostat (Kuvvet Filmi) Ozellikleri.

Boyutlar 11 "x 11" (280mm x 280mm)
Kalinlik 4 mil/0.1mm
Agirlik 18.669

SicaklikSinirlar -45°C-65°C(-50°F-150°F)

IstyaDayaniklilik Var

SesDayanimi <500 ohm-cm
YiizeyDayanimi <31.000 ohm / sg.cm
2.5.7 Analog/Dijital Cevirici, Dijital/Analog Cevirici, Cogullayic1 , Kanal Aktaric1 ve
Kanal Coklayici

Analog ve Dijital sinyaller {izerinde islem yapilirken bazi elektronik devre elemanlar
(modiilleri) kullanilmaktadir. Analog girislerden elde edilen sinyalleri dijital sistemlerde
isleyebilmek i¢in Analog/Dijital ¢evirici sistemler kullanilmaktadir. Dijital formdaki bilgileri ise
Analog sinyallere doniistiirebilen Dijital/Analog ¢evirici sistemler mevcuttur. Birden ¢ok sinyalin
islenmesi gerektigi durumlarda (¢oklu kanal) bu bilgilerden istenilen bir tanesini segip génderebilme

imkani saglayan elektronik Cogullayicilar (Multiplexer) ve yine tek bir kanaldan gelen bilgileri
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istenilen(segilen) kanala gonderebilmesini saglayabilen Demultipler devre eleman ve/veya modiil
devreleri mevcuttur. Yine tek bir kanaldaki bilgiyi birden ¢ok kanalda kullanma imkan1 saglayan
kanal ¢oklayict devre elemanlar1 veya modiilleri sistem kontrollerinde kullanilabilmektedir. Bu tiir
uygulamalarda segici uglar Ornegin ikili sistemde So-S3 pinleri ile 16 kanal se¢im islemi
gerceklestirilebilmektedir. Ikili sistemlerde haberlesme igin ise UART, 12C ve SPI gibi dijital

haberlesme baglantilarinda da kullanilabilir.

Tablo 2.5: Analog/Dijital Multiplexerin Calisma Saha Ozelikleri(Ornek).

Calisma gerilimi 2-6V
"On" direnci 70Q /4.5V
Caligma sicaklig -55ile 125 °C
258 ArUco Isaretleyici (ArUco Marker)

Poz tahmini, robot navigasyonu, artirilmig gergeklik ve dahasi gibi uygulamalara dayanan
bir¢ok bilgisayarli gorme uygulamasi i¢in biiyiik 6nem tasir. Bu islemi kolaylastirmak i¢in sentetik
veya giivenilir isaretleyicilerin kullanilmasi gerekir. En popiiler yaklagimlardan biri, ikili sistem
(binary system) kare isaretleyicilerin kullanilmasidir. Bu isaretleyicilerin temel yarari, tek bir
isaretleyicinin kamera pozunu elde etmek i¢in yeterli olmasini, dort kosesi ile saglamasidir. Ayrica,
i¢c ikili kodlama, isaretleyicide kullanimi saglam hale getirerek hata algilama ve diizeltme

tekniklerinin uygulanmasina imkan saglamaktadir.

ArUco isaretleyici, genis bir siyah kenarlik ve tanimlayicisini belirleyen bir i ikili(binary)
matristen olusan sentetik bir kare isaretleyicidir. Siyah kenarlik, goriintiideki hizli algilamayi
kolaylastirir ve ikili kodlama, tanimlanmasina ve hata algilama ve diizeltme tekniklerinin

uygulanmasina imkan tanir. Isaretleyici boyutu, i¢ matrisin boyutunu belirler.
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Sekil 2.12: ArUco Marker Ornekleri.

ArUco Marker ile yapilan islemler, 2 adimdan olusur. Ilk olarak isaretci olusturulmakta,
sonrasinda ise, isaretci algilamasi yapilmaktadir. Isaretci algilama islemi iki adimda

incelenmektedir, bunlar;

2.5.8.1 Isaretci adaylarimin tespiti islemi:

Bu adimda, isaretleyici olmaya aday kare sekilleri bulmak i¢in goriintii analiz edilir.
Isaretcileri boliimlere ayirmak icin uyarlanabilir bir esikleme ile baslar, ardindan esikli gériintiiden
konturlar ¢ikarilir ve digbiikey olmayanlar veya bir kare sekline yaklagmayanlar atilir. Bazi ekstra
filtreleme de uygulanir (¢ok kiigiik veya ¢ok biiyiik konturlar1 kaldirmak, birbirine ¢ok yakin

konturlar1 kaldirmak, vb.).

2.5.8.2 Aday tespitinden sonra i¢sel kodlamalarinin analiz edilerek gercekten belirte¢

olup olmadiklarinin tespit edilmesi:

Bu adim, her bir isaretleyicinin isaretleyici bitlerini ¢ikararak baslar. Bunu yapmak igin,
isaret¢iyi kanonik bi¢iminde elde etmek i¢in 6nce bir perspektif doniisiimii uygulanir. Ardindan,
kanonik goriintii, beyaz ve siyah bitleri ayirmak i¢in Otsu kullanilarak esikleme iglemi

gerceklestirilir. Gorlintii, isaret¢i boyutuna ve kenarlik boyutuna gore farkli hiicrelere boliiniir. Daha
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sonra her bir hiicredeki siyah veya beyaz piksel sayisi, beyaz veya siyah bit olup olmadigini
belirlemek i¢in sayilir. Son olarak, isaretleyicinin belirli bir sozliige ait olup olmadigini belirlemek

icin bit’ler analiz edilir. Gerektiginde hata diizeltme teknikleri kullanilir.

259 Nesnelerin interneti (IoT)

Izleme cihazlar, sensorler, biogipler gibi nesnelerin, dis ortamdaki etkilesimleri neticesinde
elde ettigi verilerin, algoritmaya gore degerlendirilmesi ve bu degerlendirme sonucu elde edilen
verilerin kisilere iletilmesi veya sistemler yardimi ile islenerek faaliyet gerceklestirmesi gibi
siirecleri gerceklestiren sisteme, Nesnelerin Interneti (10T; Internet of Things) denmektedir. Kisaca,
giinliik hayatta kullanilan akilli cihazlarin internete baglanip veri gonderme ve veri alma islemi de
denebilir. Bu sistemin yapi taslari, internet ve 6zellikle kablosuz internettir. Bu sistemle ile istenilen

herhangi bir cihazi, internet araciligiyla, uzaktan kontrol etme imkanina sahip olunabilmektedir.

1999'lu yillara kadar “Nesnelerin interneti” kavrami ortaya atilmanusti, fakat bu teknoloji
yillardir gelisme gosteriyordu. 1980'li yillarda, bir kola makinesinin durumunu internet {izerinden
kontrol etmeye yarayan bir uygulama gelistirilmesi ile bu alandaki ilk uygulama gergeklesti. Kevin
Ashton tarafindan 1999 yilinda ortaya koyulan bu kavram, baslangigtaki zamanlarda radyo
frekanslar1 kullanilarak birbirleriyle haberlesen cihazlari kapsiyordu ama gelisen teknolojilerle
birlikte bu kavram daha genis bir alan da kullanim olanagi buldu. Sadece evimizdeki esyalar1 ya da
yoldaki trafik 1giklarini degil, ayn1 zamanda fabrikalarda tiretim yapan makineleri da kapsayan bir
yapiya biiriindii. Kevin Ashton’un 6nerdigi sistem; "Nesnelerin interneti" kavramim ortaya ¢ikaran

radyo dalgalar1 ve sensorlere dayali bir kiiresel sistem standardindadir.

Nesnelerin Interneti birgok farkli alt yapiya sahiptir. Bunlar: 1s1, basing, hareketi algilayan
sensOr sistemleri; sensdrden gelen verilerin analiz edilmesi, sensdrden gelen verilerin merkezi
sunucularda toplanmasi; minimum enerji ile verilerin iletilmesi ve verilerin sifrelenmesi ile gizli ve
giivenli bir yapida saklanmasi gibi siireclerdir. Giinlimiizde bu sistemler, sensorler vasitasiyla elde
ettikleri verileri genellikle lokal sistemler yerine bulut sisteminde saklamakta ve yine bulut sistemi
tizerinde isleyebilmektedir. Yine bu sistemlere, Yapay Zeka entegrasyonu ile Akilli binalardan,

Akilli Kentlere dogru teknolojik bir ilerleme gosterebilmektedir.
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Sekil 2.13: Nesnelerin Interneti (IoT)
(https://www.evde360.com/page/nesnelerin-interneti-ve-akilli-evler).

Akill trafik sistemleriyle, trafikteki siiriiciilerin konumlarinin siirekli olarak izlenmesi ile
stirticiilerin hareket bilgilerini analiz ederek bdlgedeki trafik yogunlugunu, trafigin akis hizini,
belirli bir rota {izerinde tahmini varis siiresini tespit edebilmesi gibi islemler, Nesnelerin interneti
aracilig1 ile saglanmaktadir. Boylelikle, trafige yeni ¢ikacak siiriiciiler, trafik yogunluguna gore
bagka yollari tercih edebilirler. Akilli sensorler yardimiyla bir odadaki karbon monoksit dl¢tilmesi
ve gerekli bilgilerin, ev sahibi kisilere bu bilgilerin iletilmesi veya odanin sicakliginin, sicaklik
sensoril yardimiyla ev sahibi kisinin telefonunda gosterilmesi gibi islemler de yapilabilir. Ayrica,
hava kirliligi, yagis durumu, baraj dolulugu, orman yangini gibi bildirimlerden, ilgili mercilerin

aninda haber almasi islemi de bu sistemin uygulama alanlarindandir.
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3. Gorme ve Giyilebilir Coklu Sensor Sistemi ile Yiiriiyiis Analizi Sistem

Tasarimmi

Bu tez calismasinda ayakkabi tabanligina kuvvet algilama direng sensdrleri ve yumusak
optik sensorleri montajlanarak iki farkli yapidaki sensorler ayni ayakkabi tabani {izerinde
birlestirilerek 6l¢iim degerlerinin dogruluklarinin kiyaslanabilmesini temin edebilecek bir 6lgme
diizenegi tasarlanmistir. Bu Ol¢iim diizenegi ile yiirliylis sirasinda elde edilen veriler
toplanabilmekte ve analiz edilebilmektedir. Yapilan farkli calismalar ile, farkli tabanlarlar tizerinde
Olciimler gerceklestirilmistir. Bunun i¢in, ayakkabi tabani taban biiyiikliigii, sensor yerlesimi ve

sensoOr sayilar tizerinde farkliliklar iceren farkli Ar-Ge tasarim ¢alismalari yapilmastir.

3.1 Tasarim Yontemi

Tez caligmasi kapsaminda tasarimda izlenilen yontem; gorsel donanim tasarimi, akilli ayak
taban1 tasarimi, deneysel ¢alisma ile veri toplama ve son olarak analiz ¢aligmalar1 olmak {izere bes
ana kisimdan meydana gelmektedir. Kamera ve taban sensorleri ile es zamanli 6l¢lim aliarak
ayagn yiriiyiis halindeki konumu belirlenebilmek, kameralar ile yiiriime eylemi kaydedilirken, ayn1
zamanda tasarlanan ayak tabani sensorii ile taban haritalari tiretilmektedir. Calismalar sirasinda elde
edilen veriler daha sonra arastirmacit veya doktorun incelemesi igin depolanmakta ve depolanan

veriler kullanilarak analiz islemleri gergeklestirilmektedir.

Tez caligmasi kapsaminda tasarlanan sistemin genel calisma prensibi Sekil 3.1°de
gosterilmistir. Buna gore dncelikle tasarimi yapilan ayakkabi tabani 3D printer ile tiretilmistir, Sekil
3.2. Uretilen tabana yumusak optik fiberler ve referans sensor sistemi olan kuvvet algilama direng
sensorleri monte edilmistir, Sekil 3.3, 3.4’de Yumusak Optik Fiberler ve kuvvet algilama direng
sensOrleri ayni Olgiim devresine baglanmakta ve veriler kablosuz haberlesme kullanilarak
bilgisayara aktarilmaktadir, Sekil 3.5. Son olarak bilgisayar sisteminde zaman serisi halindeki

verilerin yapay sinir ag1 tahmini yapilarak toplanan verilerin islenmesi, analizi yapilmaktadir.
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Sekil 3.1: Ayakkabi tabani iiretim agamasi.

Sekil 3.2: Ayakkabi tabaninin 3D Yazici ile iiretilme agsamasi.
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Sekil 3.3: Uretilen ayakkab1 taban.

Sekil 3.4: Sensorlerin taban lizerine yerlestirilmesi.
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Sekil 3.5: Tasarimi gergeklestirilen tabanin ve kontrol sisteminin sandalete yerlestirilmesi.

3.2 Farkh Sensérlere Gore Tasarimlarda Kullamilan Ol¢iim Yontemleri

Yapilan deneysel ¢alismalarda 2 farkli yapida basing sensorii kullanilmigtir. Bunlar; kuvvet
algilama diren¢ sensorii ve yumusak optik fiber sensor *diir. Farkli sensorleri ayni taban iizerine

yerlestirilerek ayni anda elde edilen verilerin iglenebilmesi miimkiin hale getirilmistir.

3.21 Kuvvet Algilama Direnc Sensorii (FSR) Kullanilarak Ayak Basin¢ Olciim

Sistem Tasarmmi

Yiirliylis analizinde yaygin olarak kullanilan sensorlerden biri de kuvvet algilama direng
sensoridiir. Sekil 3.6’da kuvvet algilama direng sensoriine sahip taban tasarimi goriilmektedir.
Kuvvet algilama direng sensorii yiliksek maliyeti ve diisiik dayanimi1 nedeniyle genel kullanimlar
icin tercih edilmemektedir. Bu husus kullanilan teknolojinin en O6nemli dezavantajidir. Bu

dezavantaj biyomedikal sektoriinde yeni arayislara neden olmustur.
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Sekil 3.6: Kuvvet algilama diren¢ sensorii ile taban tasarimi.

3.2.2 Yumusak Optik Fiber Sensér Kullanilarak Ayak Basing Ol¢iim Sistem

Tasarimi

Yiirtiylis analizinde kullanilan mevcut sensorler diigiik dayanimlari ve yliksek maliyetleri
sebebiyle biyomedikal sektoriinii yeni arayiglara itmistir. Fiber optik sensor teknolojisinin bu

arayisa bir cevap olabilecegi diisiiniilmiistiir (Rana 2009).

Bu tez ¢alismasinda, yumusak optik fiber sensorii i¢in Ar-Ge galismasi yapilmig, Tasarim
kullanilarak yiirliylis analizi gerceklestirebilecek kabiliyette bir model ortaya konulmasi
saglanmistir. Sekil 3.7’°de goriildiigii lizere li¢ farkl fiber kanal ayak tabanina yerlestirilmistir. Bu
ti¢ farkli fiber hatt1 kullanilarak elde edilen sistem tizerinde lazer kaynagindan bir adaptor vasitasi
ile lazer 1sinlar1 gonderilmekte, gonderilen bu lazer 1sinlari fiber kanallari i¢erisinden gegerek fiber
kanallarin diger uglarindan ¢ikmaktadir. Burada LDR sensorleri kullanilarak taban yapi tizerindeki
uygulanan kuvvet ile orantili olarak modiile edilebilmektedir (1s1k yogunlugu algilanmaktadir). Bu
tasarimda ii¢ kanal yapisi, tic LDR sensor ile sonlandirilmis bir lgiim sistemi tasarlanmistir.
Kullanic1 yliriimeye basladiginda tabanliginin tizerinde farkli noktalarda basing olusur ve bu basing
lazer 1ginlariin gegisine belirli 6l¢lide etki etmektedir. Bu da 1dr sensorlerinden okunan degerlerin

degisiklik gostermesine neden olmaktadir. Bu sayede kullanicinin yiiriiylis esnasinda hangi
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noktalara bastigin1 6grenme imkanina kavusulmus olur. Bdylece kullanicinin yiiriiylis analizi

gerceklestirilmis olur.

Sekil 3.14: Fiber optik sensorii ile yapilan taban tasarimi.

3.2.3 Yiiriiyiis Esnasinda Verilerin Toplanmasi

Ornek 6lgiim verilerinin elde edilmesi igin, kullanici Sekil 3.8°de goriildiigii iizere yiiriiyiis
band1 tizerinde 1 km/s hiz ile 1 dakika boyunca yiriitiilmiistiir. Bu esnada 6zel olarak tasarlanan
yumusak optik fiber ve kuvvet algilama diren¢ sensorlerinin de monte edildigi ayakkabi
kullanilmigtir. Boylece her iki tipteki sensoriin de iizerine diisen her nokta icin tekrarli dlgtimler
yapilmis ve maksimum degerler kaydedilmistir. Ayakkabinin anlik konumunun takip edilmesi i¢in

ise ArUco isaretleyicileri ve kamera ile birlikte bilgisayarli gérme teknolojisi kullanilmistir. Bu
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sayede hem sensor verileri hem de bilgisayarli gérme teknolojisi araciligiyla ayakkabinin hareketleri
ve ylirliylis analizi yapilmistir. Es zamanli olarak, ayakkabinin konumunun kaydedildigi dosya, daha
sonra incelenmesi ve analiz edilmesi i¢in kullanilabilecek veriler kayit altina alinmis olur. Boylece,
farkl tipteki sensor ve bilgisayarli gorme teknolojisi kullanilarak ¢ok daha detayli ve kesin bir

yiirliyiis analizi yapilmstir.

Sekil 3.8: Yiiriiyis analizi.

Referans sensorii olarak kullandigimiz kuvvet algilama direng sensorlerimizden rl
sensOriimiiziin  yirilylls esnasindaki verileri ¢izgi grafigine dokilmis hali Sekil 3.9°da
goriilmektedir. Grafigimizde yiiriiylis analizi esnasindaki 5.1 saniyelik zaman aralig1 sunulmustur.
Bu zaman araliginda grafikten de goriilecegi iizere ii¢ adet adim atilmistir. Sensériimiiziin iizerinden
ise maksimum 7000g civar1 agirlik Olciilmiistiir. Diger referans sensorlerimiz ile elde ettigimiz
grafikler ise r2 sensoriimiiz Sekil 3.10°da, r3 sensortiimiiz Sekil 3.11°de r4 sensoriimiiz Sekil 12°de
15 sensoriimiiz Sekil 3.13°de ve r6 sensoriimiiz ile elde ettigimiz veriler ile olustur-dugumuz grafik

Sekil 3.14’de verilmistir.
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Sekil 3.9: rl sensor verileri ile olusturulan yiirtiyiis grafigi.

7000 +

6000

5000 +

4000

3000 +

2000

1000 -

-

1 2

3 )

Zaman (s)

Sekil 3.10: r2 sensor verileri ileolusturulan yiiriiyiis grafigi.
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Sekil 3.11: r3sensor verileri ile olusturulan yiiriyiis grafigi.
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Sekil 3.12: r4 sensor verileri ile olusturulan yiiriiyis grafigi.
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Sekil 3.13: r5 sensor verileri ile olusturulan yiriiyiis grafigi.
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Sekil 3.14: r6 sensor verileri ile olusturulan yiiriiyis grafigi.

Yirtylis esnasinda yumusak optik sensor vasitasiyla elde edilen veriler ile grafikler
olusturulmustur. Tabanlik {izerine yerlestirilmis yumusak optik sensorlerin en i¢ kisimda yer alan
ol sensoriimiiziin verileriyle olusturdugumuz grafigimiz Sekil 3.15°de gosterilmistir. Sekil 3.16°da
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ise li¢ adet yumusak optik sensOriimiiz orta kisminda yer alan yumusak optik sensoriimiiziin
verileriyle elde edilen grafigimiz goriilmektedir.
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Sekil 3.15: 01 sensorii yliriiylis esnasindaki veriler.

3.0 1

2.5 1

2.0 A

1.5 4

1.0 1

Isik Yogunlugu (W/m~2)

0.5 A

0.0 +

0 1 2 3 < 5
Zaman (s)

Sekil 3.16: 02 sensorii yiiriiylis esnasindaki veriler.
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Tabanlik iizerinde yerlestirilmis sensorlerimizin en dis kisminda bulunan yumusak optik
sensOriimiizlin grafigi ise Sekil 3.17°de gosterilmistir. Bu sensoriimiiz diger sensorlerimize gore
daha verimli oldugu grafigi inceledigimizde agik¢a goriilmektedir. Bu verimlilik sebebinin ise en
dis kisimda oldugundan dolay1 daha az kivrima ugramustir.

4.0

3.5 1

3.0 A

2.5 1

2.0 A

1.5 A

Isik Yogunlugu (W/m™2)

1.0q —

0.5

0.0

Zaman (s)

Sekil 3.17: 03 sensorii yiiriiylis esnasindaki veriler.

Yirtiylis esnasinda ayak konumunu belirlemek i¢in Aruco isaretleyiciler kullanilmistir.
Ayakkabi yan yiizeyine yerlestirilen yedi adet Aruco isaretleyicinin tespiti ile Sekil 3.18’deki grafik

elde edilmistir.
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Sekil 3.18: Aruco isaretleyici ile yiirliyiis esnasinda alian verileri.

3.3  Tasarimlarda Elde Edilen Veriler ve Analiz Calismalari

Basma fazi, yiirime sirasinda gergeklesen bir hareket dizisidir. Bu faz yiiriyen kisinin
ayaginin yere bastig1 anda baglar ve ylirliyen kisinin ayaginin yerden kaldirmasina kadar devam
eder. Basma fazi yiiriiyen kisinin ayaginin yere bastig1 anda yiirtiyen kisinin viicut agirliginin ayaga
aktarilmasini yiiriiyen kisinin viicudunun denge ve hareket kontroliiniin saglamak icin gerekli olan
hareketleri gerceklestirmesini igerir. Yirliylls analizi icin “Basma Fazi”’nm1 inceleyecek
oldugumuzda Sekil 3.19°da goriildiigii iizere bes fazdan olusmaktadir. Bunlar: Topuk temasi, ayagin

tam temasi, basma fazi ortasi, topuk ayrilis1 ve son olarak parmak ayrilisidir.
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TOPUK | AYAGIN lBASMA I TOPUK | PARMAK
TEMASI TAM FAZI AYRILISI AYRILISI
TEMASI I ORTASI l

Sekil 3.19: Basma faz1 (Caliskan, 2018).

Tasarlamis oldugumuz tabanliktan alinan veriler ile olusturulmus basma fazinin evreleri

Sekil 3.20°de verilmistir.

Topuk Temasi Ayagin Tam Temas Basma Faz ortasi Topuk Ayrihsi

° ® [

llllllllll

Sekil 3.20: Elde edilen veriler ile basma fazinin evrelerinin gorsellestirilmesi.

Parmak Ayriist

e

Yumusak optik fiber sensorii ile yapilan test yiiriiylisiinden elde edilen verilerle kuvvet

algilama direng sensorii ile yapilan test yiiriiyiisiinden elde edilen verilerin karsilastirilmasi i¢gin SQL

(Yapilandirilmig sorgu dili) kiitiiphanesi kullanilmistir. SQL kiitiiphanesi, veri tabani islemleri i¢in

kullanilan bir programlama dili veya kiitiiphanesidir. SQL veri tabanlarina sorgu géndermek veri
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tabani tablo ve kayitlarini olusturmak, degistirmek veya silebilmek i¢in kullanilir. Verilerin analizi

icin gerceklestirilmis olan is akis diyagrami Sekil 21°de gosterilmistir.

7

Veriler | Moving Test Etme ve Dagihm
Transform Puanlama Grafigi
( N
Neural |
Network
\ J
( N
Gradient
Boosting
\ S
AdaBoost

Sekil 3.21: Verilerin analizi i¢in is akis diyagramu.

Is akis diyagramindan ilk sirada yer alan veri grubumuzu inceleyecek olursak ii¢ farkli
yumusak optik fiber sensorlerinden gelen veri grubumuz (o1, 02, 03) ile referans sensorii olarak
segilen kuvvet algilama direng sensorlerinden gelen verileri gruplarimiz (rl, r2, r3, r4, r5, r6)

olusturmaktadir.

Veri gruplarimiz is akis diyagramindan da goriilecegi iizere moving transform’a girmektedir.
Moving transform veri analitiklerinde, 6zellikle zaman serisi verilerinde kullanilan bir tekniktir. Bu
teknikte matematiksel bir islev gibi bir donilisiimii belirli bir zaman diliminde veri noktalarinin
serisine uygulamak i¢in kaydirici bir pencere veri kiimesi boyunca hareket ettirilir. Moving
transform igerisinde yer alan sliding window teknigi verilerin zaman iginde nasil degistigini analiz
etmeye olanak saglar. Verileri kiiciik parcaya boler ve her pargay1 ayr1 ayr1 analiz eder. Boylece
verilerin biitlin olarak bakildiginda goriinmeyebilecek olan desenleri veya trendleri tespit etmeye
yardimci olur. Analiz esnasinda sliding window o6rnek sayis1 20 olarak belirlenmistir. Bu say1y1
tercih etmemizin sebebi Sekil 3.22°de goriildiigii iizere farkli 6rnek sayilarina gore Gradient
Boosting modeli kullanilarak analiz edildiginde, 0.944 degeri ile 20 6rnek sayisi bize en verimli

sonuca ulasmamiza yardimei olmustur.
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Sekil 3.22: Sliding window 6rnek sayisina gore R-squared degerleri.

Moving transform yapisinin bir diger 6zelligi de igerisinde agregasyonlar i¢germesidir. Bu
agregasyonlar verileri daha anlagilir hale getirmek ve 6zet bilgiler elde etmek i¢in kullanilmaktadir.
Analiz esnasinda kullanilan agregasyonlar: Mean value, Minimum, Maksimum Standard deviation,

Exponetial MA, Non- zeroCount’tur.

Mean value, veri kiimesinin belirli bir zaman aralig1 igindeki ortalama degerini hesaplamak

icin kullanilan bir yontemdir. Mean value’nin formiilii ise Denklem (3.1)’de verilmistir.

X1+X2:~~~+Xn (3.1)

Mean Value =

Minimum, veri kiimesi tizerinde belirli bir zaman aralig1 i¢in minimum degeri hesaplamak
icin kullanilmaktadir. Bu yontemde, tanimlanan pencere ve veri kiimesi {lizerinde hareket eder,

pencerenin i¢indeki elemanlarin minimum degerlerini hesaplar.

Maksimum, veri analitikte kullanilan bir yontemdir ve veri kiimesi lizerinde belirli bir zaman
aralig1 icin maksimum deger hesaplamak icin kullanilir. Bu yontemde, bir pencere tanimlanir ve

veri kiimesi lizerinde hareket eder, pencerenin igindeki elemanlarin maksimum degerlerini hesaplar.

Standard Sapma (Standart Deviation), veri analitikte kullanilan bir yontemdir ve veri kiimesi
izerinde belirli bir zaman aralig1 i¢in standart sapmay1 hesaplamak i¢in kullanilir. Standart sapma,
veri kiimesinin dagilimin ne kadar yaygin oldugunu gosterir. Yiiksek standart sapma, verinin daha

yaygin dagildigini, diisiik standart sapma ise verinin daha siki dagildigini gosterir. Bu yontem veri
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kiimesindeki herhangi bir anormallikleri veya 6nemsiz degisimleri filtrelemek i¢in kullanilmaktadir.

Standard Sapma formiilii Denklem (3.2)’de verilmistir.

— 2 _ 2 _ 2
Standart Sapma — (X1=Xortalama)®+(X2=Xortalama)* +(Xn—Xortalama) (32)
(n-1)

Denklem (3.2)’de x1, X2,...,xn veri kiimesinin elemanlaridir, Xortalama is€ veri kiimesinin

ortalamasidir ve n ise eleman sayisidir.

Exponetial MA, moving transformda hareketli olasiliksal ortalama anlamina gelmektedir.
Bu yontem veri analitikte ve veri kiimesi lizerinde belirli bir zaman aralig1 i¢in olasiliksal ortalama
degerlerini hesaplamak i¢in kullanilir. Bu yontem hareketli ortalama yontemi ile benzerdir ancak
daha onceki degerlerin agirliklarin daha yiiksek oldugu bir formiil kullanilir. Bu daha sonraki

degerlerin daha az etkili oldugu ve daha eski degerlerin daha 6nemli oldugu anlamina gelir.

Non-zero Count, veri analitikte kullanilan bir yontemdir ve veri kiimesi lizerinde belirli bir

zaman aralig1 i¢cinde sifir olmayan degerlerin sayisin1 hesaplamak i¢in kullanilir.

Is akis diyagramin bir diger parcalar1 da Neural Network, Gradient Boosting ve AdaBoost
makine 6grenme modelleridir. Neural Network (Sinir Ag1): Sinir aglari, insan beyninin 6grenme ve
isleme yapma yontemlerini taklit eden, yapay bir zeka modelidir. Sinir aglari, birden fazla katman
ve her katmanda birden fazla néronlar igermektedir. Bu néronlar arasinda bir¢ok baglanti vardir ve
bu baglantilar aracigi ile veri islenir. Gradient Boosting (Gradyan Artirma): Birden fazla karar agaci
kullanilarak bir performans modeli olusturma yontemidir. Her karar agaci, onceki agaglarin hata
oranlarini diizeltmeye caligir. Bu yontem, performansi arttirmak i¢in karar agaci kombinasyonunu
kullanir. Adaboost, Gradyan Arttirma yontemiyle benzerdir. Adaboost, her bir karar agacinin
performansini 6nceki karar agaglarinin hata oranlarina gére adapte eder. Bu yontemde performansi

arttirmak i¢in karar agaclarinin kombinasyonunu kullanir.

Is akis diyagraminda diger bir boliimde test etme ve puanlamadir. Bu kisim dgrenme

algoritmalarin1 veriler lizerinde test ederek, veri gorsellestirme, makine 68renimi ve Onceden
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tasarlanan is akislarini kullanarak karsilastirir. Modelin performansini 6lgmek i¢cin MAE ve R-

Squared metrikleri kullanilmistir.

MAE, modelin tahmin ettigi degerler ile gercek degerler arasindaki ortalama mutlak hata
degerini gosterir. Bu metrik, tahmin edilen degerlerin gercek degerlerden ne kadar uzak oldugunu

gosterir. MAE, sifir ile sinirlidir ve sifira yakin degerler daha iyi model performansini gosterir.

R-Squared ise, modelin gergek degerleri nasil agikladigini dlger. R-Squared degeri, 0 ile 1
arasinda bir deger alir. Bu deger 1'e yaklastikca, model gercek degerleri daha iyi agiklar anlamina

gelir. R- Squared degeri negatif olamaz, ancak sifir ile 1 arasinda olabilir.

Bu karsilastirmada Gradient Boosting, AdaBoost, Neural Network algoritmalari kullanilarak
her bir yumusak optik fiber sensor i¢in referans sensorii ile li¢ farkli karsilastirma sonucu elde
edilmistir. Alt1 farkli kuvvet algilama direng sensorti ile {i¢ farkli yumusak optik fiber sensérden
gelen verilerin ortalama mutlak hatas1 (MAE) ve bunun korelasyonu (R-Squared) ii¢ farkli algoritma

icin hesaplanmasi Tablo 3.5’de gosterilmistir.

Tablo 3.1: Ug farkl algoritmaya gére yapilan tahmin sonuglari.

Sensér Algoritma MAE R2

Gradient Boosting 34.809 0.938

R1 AdaBoost 35.227 0.929
Neural Network 38.219 0.951
Gradient Boosting 39.344 0.865

R2 AdaBoost 29.024 0.868
Neural Network 42.670 0.885
Gradient Boosting 39.033 0.919

R3 AdaBoost 36.051 0.915
Neural Network 37.766 0.931
Gradient Boosting 44.136 0.898

R4 AdaBoost 35.498 0.910
Neural Network 43.210 0.912
Gradient Boosting 43.074 0.882

R5 AdaBoost 35.795 0.897
Neural Network 46.403 0.879
Gradient Boosting 38.423 0.885

R6 AdaBoost 33.414 0.896
Neural Network 48.927 0.876
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Verilerimizi test etmemiz sonuncunda Tablo 3.1’de de gorildigi iizere en yiiksek
verimlilige sahip olan R1 sensorii Adaboost algoritmasi verilerini, akilli veri gorsellestirme
gelistirmeleri ile dagilim grafigi gorsellestirmesi Sekil 3.36’da verilmistir. Dagilim grafigi
parcacigi, 2 boyutlu dagilim grafigi gorsellestirmesi saglar. Veriler, her biri yatay eksende konumu
belirleyen x ekseni Ozniteliginin degerine ve dikey eksende konumu belirleyen y ekseni

Ozniteliginin degerine sahip olan bir noktalar koleksiyonu olarak goriintiilenir.

AdaBoost

) 100 200 300 400 500 600 700

Sekil 3.15: Adaboost — r1 sensorii etkilesimli dagilim grafigi gorsellestirilmesi.

Regresyon cizgisi, iki degisken arasindaki iliskiyi gostermek i¢in kullanilan bir grafiktir.
Bu ¢izgi, veriler arasindaki ortalama iligkiyi temsil eder ve verilerin dagiliminin ne kadar siki
oldugunu gosterir. Regresyon cizgisi, verilerin yayiliminin ne kadar yaygin olduguna gore
degisebilir. Eger veriler arasinda ¢ok az yayilim varsa, regresyon c¢izgisi verilerin ¢cok yakininda
olacaktir. Eger veriler arasinda ¢ok fazla yayilim varsa, regresyon ¢izgisi verilerin ¢ok uzaginda
olacaktir. Regresyon ¢izgisi, veriler arasindaki iliskiyi gdstermek i¢in kullanilan bir aragtir ve veriler

arasindaki iliskiyi anlamak i¢in kullanilmaktadir.
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4. SONUC VE ONERILER

Tez caligmasinda ayakkabi tabanlig1 lizerine yerlestirilmis sensorler ile yliriiyen, egzersiz
yapan veya kosan kisinin ayagimin yere nasil ve ne siklikla temas ettiginin dogru bir sekilde
izlenilmesine imkan saglar. Olgiim sisteminde tabanlik iizerinde kuvvet algilama direng sensorii ve
yumusak optik sensor olmak tizere iki farkli sensor tipi bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda kuvvet
algilama direng sensorii referans alinarak yumusak optik sensoriin 6l¢gme degerlendirme i¢in verimli
bir sekilde kullanilabilecegi ortaya konulmustur. Bu sayede 6l¢iim sisteminin dayanikliliginin ve
ekonomik verimliliginin daha fazla arttirilabildigi ortaya konulmustur. Ayn1 zamanda tasarlanan
ayakkab1 tabanligi iizerine Aruco isaretleyiciler yerlestirilerek gorsel olarak da adimlarin

izlenebilirligi ortaya konulmustur.

Bu tez ¢alismasinda Kullanilan bu sensorler 3D yazici ile iiretmis oldugumuz ayakkabi
tabani lizerine monte edilmistir. Tabanlik tasariminda gergeklestirilen Ar-Ge calismalariyla alt1 adet
kuvvet algilama direng¢ sensoril ve li¢ adet yumusak optik sensor ayni tabanda kullanilarak 6lgme
degerlendirme sisteminde karsilastirma ve dogrulama imkani saglanmistir. Boylece yumusak optik

sensOrlerin bu tiir 6l¢iim caligmalarda miistakil olarak kullanilabilecegi de ortaya konulmustur.

Ug farkli fiber hatt1 ayak tabanina yerlestirilmis ve lazer kaynagindan bir adaptor araciligiyla
lazer 1sinlart gonderilmistir. Fiber hatlarindan gecgen lazer isiklar1 LDR sensorleri tarafindan
algilanmistir. Ug fiber kanali ve ii¢ LDR sensoriin bir arada kullanildig1 bu sistem, kullanicinin
yiirliyiis esnasinda hangi noktalara bastyor oldugunu anlamaya olanak tanir. Bu sayede, kullanicinin

ylriiyiis seklini ve basing dagilimini incelememiz yaninda analiz etmemize de imkéan saglamaktadir.

Bu calisma da kuvvet algilama direng sensorleri kullanilarak elde edilen referans verileri ile
tabanligin en dis kisminda bulunan yumusak optik fiber (03) verilerimi tahminleme yapildiginda,
Neural Network algoritmasina gére R2=0.951 oraninda uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglarda
bize yumusak optik sensorlerin de yiiriiyiis analizlerinde kuvvet algilama direng sensorii yerine

kullanilabilecegini gostermistir.

Tez calismasinda tasarladigimiz ayakkabi tabanligi ile taban i¢ine yerlestirilmis olan kuvvet

algilayic1 farkli sensor tipleri ve Aruco isaretleyiciler ayagin konumunu tespit edebilmemize
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yardimci olacaktir. Gelistirilen tabanligi kullanan kisilerin yiiriiyiislerinde herhangi bir bozukluk
olmas1 durumunda bu bozukluklarin tespit edilmesi ve 6lgeklenmesiyle kisilere yiiriiyiis tekniklerini
degistirme ve diizeltme konusunda bilgi saglayabilecektir. Bu sayede kisilerin tedavi siireclerine
katki saglanabilecektir. Ayni1 zamanda bu calisma egzersiz yapan, yiiriiyen veya kosan kisinin
ayaginin yere nasil ve nerede temas ettiginin ve ayagin yere ne siklikta temas ettiginin dogru bir
sekilde izlenilmesine de imkan saglayabilmektedir. Bu tez ¢alismasiyla gelistirilen ayakkabi
tabanligini kullanan kisilerin sorunlarini daha yakindan gézlemleme imkanina sahip olunmustur.
Kisinin uzun yiiriime bilgisinin, yiirlime adimlar1 sayisi ve araliklari ile bu esnada ayak tabanina
uygulanan kuvvetler iizerinden elde edilen veriler degerlendirilerek, kisinin saglik ydniinden
rahatsizliklarin tespiti de yapilabilir. Bu tez ¢alismasinda yiiriime bilgilerinin okunmasi ve kayit
altina alinmasini saglayan taban tasarimlar1 gerceklestirilmis olup fizik tedavi veya tibbi acidan
tedaviye yonelik herhangi bir caligsma yiiriitiilmemistir. Fakat elde edilecek verilerin “Fizik Tedavi

ve Rehabilitasyon” ¢aligmalarina kullanilabilecegi ongoriilmiistiir

Sonug olarak, bu tez ¢alismasinda yumusak optik fiber sensorii ile yapilan caligsmalarin
bilimsel olarak istenilen verileri elde etmeye imkan sagladigi goz oniinde bulundurulmalidir.
Bundan sonraki bu alandaki ¢alismalara yol gostermek igin, daha ileri g¢alisma olarak
mikrodenetleyici ve kablosuz sensor ag1 teknolojisinin kullanilmasi yaninda sisteme bir atalet 6l¢iim
biriminin de yerlestirilmesiyle islenebilecek verilerin miktarinda artis ve atalet 6zelinde veri
cesitliligi arttirllarak teshis Tlizerinde daha 1iyi degerlendirmelerin yapilmasina imkan

saglanabilecektir.
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