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Yiirllylis analizi, ¢esitli amaglarla klinik uygulamalarda
kullanilan sinir, kas-iskelet ve kalp-solunum sistemlerinin et-
kilesimlerine bagl bir anatomik analiz yontemleri biitliniidiir.
Biyomedikal ve elektrik-elektronik miihendisligi alanlarindaki
gelismeler yiirliyiis analizini gorsel yontemlerinden uzaklagti-
rarak, sensor ve goriintii igleme tekniklerinin bir arada kulla-
nildig1 ¢coziimlere dogru yoneltmistir. Bununla birlikte nesnele-
rin interneti teknolojilerinin bu alana entegre edilmesi yiiriiyiis
analizinde sensor ve goriintii igleme tekniklerinin bir arada daha
uyumlu kullanilabilmesine, analiz siirecinin klinik uzmanlari ta-
rafindan daha verimli takip edilebilmesine ve sonuglarin daha
hizli elde edilebilmesine olanak saglamaktadir. Yapilan calis-
mada yiirilylis analizi i¢in nesnelerin interneti altyapist kullani-
larak gelistirilen, ¢evrimigi sensor verileri ve ¢evrimigi goriintii
isleme verilerinin birlikteligi ile veri takibi - analiz sonuglart
saglayabilen bir sistem gelistirilmistir. Bu bildiride gelistirilen
sistemin nesnelerin interneti altyapisinda kullanilan teknoloji-
ler, sensor fiizyonu ile sensor-kamera kalibrasyonunda kullani-
lan teknikler ve klinik uzmanlarin veri takibi igin gelistirilen
arayliz aciklanmusg, bir hasta i¢in yapilan gercek uygulama so-
nuglar1 ayn1 hastanin medikal altin standart sonuglart ile kiyas-
lanmigtir. Ayrica sensor-kamera entegrasyonunun cesitli oran-
larda iirettigi sonuclar gosterilmistir.

Abstract

Gait analysis is a comprehensive anatomical methodology,
involves neural, musculoskeletal, and cardiorespiratory sys-
tems, utilized for diverse clinical objectives. The analysis tech-
niques in gait analysis has evolved due to biomedical and

electrical-electronic engineering progress, transitioning away
from conventional visual techniques toward integrated soluti-
ons merging sensor and image processing methods. Integration
of the Internet of Things technologies into this field has allowed
the use of sensor and image processing techniques together in
gait analysis which helped clnicials to follow the process more
efficiently and to obtaing the results faster. This study presents
an loT-infrastructured system for gait analysis and explains the
used IoT technologies, sensor fusion methods, sensor-camera
calibration techniques, and an interface for clinical data moni-
toring. In addition, the actual application results for a patient are
compared with the medical gold standard results of the same pa-
tient and the results produced by the sensor-camera integration
at various rates are shown in this paper.

1. Giris

Yiiriiyiis analizi, belirli hastaliklari teshis etmek ve izlemek,
atletik performansi degerlendirmek, yaralanmalar1 6nlemek, re-
habilitasyon siirecini izlemek ve tedavilerin etkinligini deger-
lendirmek icin cesitli klinik uygulamalarda kullanilan bir tek-
niktir. Yiriiyts analizi, ylirimenin evresini belirlememizi, insan
yiiriiylis olaylarinin kinematik ve kinetik parametrelerini tespit
etmemizi ve kas-iskelet fonksiyonlarini nicel olarak degerlen-
dirmemizi saglar. Sonug olarak, ylirilyiis analizi spor, rehabili-
tasyon ve saglik teshislerinde uygulama alani bulmustur. [1].

Yiiriiyiis analizi geleneksel olarak tip uzmanlan tarafindan
hareket yakalama sistemleri veya gorsel gozlemler kullanilarak
yapilmaktadir. Bununla birlikte, biyomedikal miihendisligin-
deki son geligmeler, yiiriiylis analizi i¢in daha uygun ve kulla-
nimi kolay bir yontem olarak atalet 6l¢iim birimlerine (IMU’lar)
sahip giyilebilir sensor sistemlerini kullanima sunmustur. Tipik
olarak ayak bileklerinin hemen tizerindeki bacaklara yerlegtiri-
len bu giyilebilir sensorler, uzun siireli yuiriiyiis izlemeye olanak



tanir ve analiz sirasinda ayakkabili veya ayakkabisiz kullanila-
bilir. [2].

Yiirilyiis analizi verisi elde edilmesinde sensérlerin yaninda
goriintii isleme teknolojileri de sik olarak kullanilmaktadir. Bu
goriintli analiz yontemleri ¢esitli noktalara aktif veya pasif iga-
retci yerlestirilerek gergeklestirilmektedir. [3]. Sensor de ve go-
riintii teknolojilerini birlikte bulunduran 6l¢iim yontemleri ge-
listirilse de medikal olarak altin standart kabul edilen sistemler
yalnizca goriintii verisi kullanmaktadir. [4].

Goriintii igleme tabanlh yiirllylis analizi sistemleri genel
olarak yiirlylis analizi yapilacak kisinin isaretgiler ile yiirii-
dugi goriintii kayitlar: tizerinden cevrimdigi olarak gercekles-
tirilmektedir. Bu durum da analiz sonuglarinin uzun siireler so-
nunda elde edilmesine neden olmaktadir. Buradaki ¢caligmanin
amac1 nesnelerin interneti altyapisi sayesinde hem cevrimigi
sensor verileri hem de ¢evrimici goriintii isleme verileri kullani-
larak hem anlik goriintiileme hem de kisa siireli analiz sonuglar1
tiretebilen bir yiiriiylis analiz sistemi gelistirebilmektir.

Bu bildiri girigin boliimiiniin ardindan yiiriiytis analizini ve
metodu anlatan ikinci boliim, sisteminde kullanilan altyapiy1
anlatan {i¢iincii boliim, uygulamanin anlatildigi dordiincii bo-
liim ve son olarak sonuglarin gosterildigi besinci bolim olarak
organize edilmistir.

1.1. Literatiir Taramasi

Yiiriiyiis analizi sistemlerinin geligtirilmesi ile ilgili ¢alig-
malarda sensor ve goriintii igleme teknolojilerinin gelistirilme-
sine odaklanilmaktadir. Stefanovi¢ ve Caltenco 2009 yilinda
yaptiklart ¢aligmada, yiirilylis esnasinda verileri toplayabilmek
icin 4 adet ivmeolger ve 4 adet yiik hiicresinden olugan bir 6l-
¢lim birimi ve bu birimden gelen verileri kaydedebilmek i¢in bir
dijital cihaz ve cep bilgisayar1 kullanmiglardir. Bu veriler proje
ozelinde tanimlanmig ve bulanik kurallarla yonetilen akilli bir
bulanik ¢ikarim sistemine aktarilmigtir. [5].

2018 yilinda Qui ve Lui tarafindan yapilan caligmada yiirii-
yiis analizi sistemlerine yonelik olarak ivmeolger ve manyeto-
metrede meydana gelen konumsal ve manyetik hatalara karsi-
lik bir kalibrasyon metodu tanilitilmigtir. Ayrica bu sensorlerin
fizyonuna yonelik PI kontrolor tabanl bir filtre tasarimi anla-
tilmistir. [6].

2019 yilinda Bersamira vd. tarafindan yapilan ¢aligmada,
derinlik algilayabilen kamera ve IMU sensorlerinden veriler
toplandiktan sonra bu verileri Bayes Diizenleyici Yapay Si-
nir Ag1 (Bayesian Regularization Artificial Neural Network -
BRANN) adli derin 6grenme algoritmasi ile sentezleyerek yii-
rilyiis analizi konusunda cok iyi olan fakat yiiksek maliyetli ve
erisim zorlugu olan Vicon Motion Capture (Vicon MoCap) sis-
temine alternatif bir sistem gelistirmiglerdir. [4].

2. Yiiriiyiis Analizi Sistemi Tasarim

Whittle’a gore govde alt1 ana eklem hareketleri Sekil 1°de
goriildiigi gibi tanimlanmugtir. [7]. Kurulan yiirtiyiis analiz sis-
teminde bu hareketlerin tamaminin ¢evrimici sekilde hem IMU
sensorler hem de canli kamera goriintiisii kullanilarak algilana-
bilmesi gerekmektedir. Bunun saglanabilmesi i¢in kurulan sis-
temler sensor altyapisi, goriintil igleme sistemi, haberlegsme alt-
yapis1 ve sunucu altyapisi bagliklari altinda incelenebilir.

Plantarflexion

Sekil 1: Govde alt1 ana eklem hareketleri. [7]

2.1. Sensor Altyapisi

Sekil 1°de gosterilen eklem hareketlerinin tam olarak al-
gilanabilmesi i¢in tek bacakta 3 adet, toplamda 6 adet olacak
sekilde eklem noktalarina IMU sensorler yerlestirilmis ve hem
dogrusal ivme hem de acisal hiz 6l¢timleri yapilmstir.

Sekil 2: Yerlestirilen IMU sensorleri ve mikrokontrolor.

Sekil 2’de bir bacaga yerlestirilen IMU sensorler ve bu sen-
sorlerin haberlesmesinde kullanilan mikrokontrolor goriilmek-
tedir. Mikrokontrolor kablosuz ag baglantis1 ozelligine sahip
olacak sekilde secilmigtir. Bu 0zelligi sayesinde kablosuz ag
tizerinden sensor veri haberlesmesini saglayacaktir.

2.2. Géoriintii isleme Sistemi

Sistemde goriintii isleme kullanilmasinin amaci IMU sen-
sorlerine destek olacak sekilde her eklem noktasinda 3 boyutlu
ivme Olciimil yapilmasidir. Bunun igin isaretgi takibi yapabi-
lecek bir goriintii igleme yapisi gelistirilmistir. Goriintii isleme
sistemi, goriintii igaret¢isi ve goriintii isleme yazilimu alt baglik-
larinda incelenebilir.



2.2.1. Goriintii igaret¢isi

Isaretci takibi ile bacak iizerinde bulunan her bir isaretci
icin dogrusal ivme ol¢limii yapacak olan bu sistem igin ilk ola-
rak uygun bir isaretci segilmesi gerekmektedir. Isaretcinin sahip
olmasi gereken temel ozellikler arasinda 6zel bir kimlige (ID)
sahip olmasi, sabit ve bilinen gercek diinya ol¢iileri bulunmasi
ve kolay algilanabilir olmas1 yer almaktadir.

Bu ozellikler dikkate alindiginda kamera destekli - IMU
tabanl yiiriiylis analizi uygulamasi i¢in en uygun isaret¢inin
"AruCo Marker" olduguna karar verilmistir. AruCo isaretgileri-
nin olugturulma ve algilanma yontemleri 2014 yilinda Garrido-
Jurado ve Muiioz-Salinas’in yaptig1 ¢aligmada agiklanmaktadir.
[8]. AruCo isaretgilerinin her birinin ID’si farklidir ve her isa-
retcilerin kenar uzunluklarinin esit ve sabit oldugu kabul edil-
mektedir. [9].

Sekil 3: AruCo isaretgisi yerlesimleri.

AruCo igaretgileri eklem noktalaria Sekil 3’te goriildiigii
gibi yerlestirilmektedir. 3 boyutlu dl¢iim yapilabilmesi adina
her eklem noktasinda 2 adet Aruco isaretgisi bulunmaktadir. Bu
sayede 2 kamera ile her eklem i¢in 3 boyutlu dogrusal ivme 61-
¢limii yapilabilmektedir. 2 bacakta bulunan 6 eklem noktasinda
toplam 12 adet AruCo isaretcisi kullanilmaktadir.

2.2.2. Goriintii Isleme Yazilimi

Goriintii isleme yazilimi1 OpenCV Kkiitiiphanesi kullanilarak
2 kamera ile caligabilecek sekilde olusturulmustur. Temelde bu-
lunan algoritma isaret¢i konumlarini ve isaret¢i kenar uzunluk-
larin1 hesaplayarak bunlar1 dogrusal hiz ve dogrusal ivme he-
sabinda kullanmaktadir. Goriintii igleme algoritmasinin akig di-
yagrami Sekil 4’te goriildiigli gibidir.

Konum ve kenar uzunlugu piksel cinsinden bulunduktan
sonra dikey (Y) ve yatay (X) eksenleri i¢in dogrusal hiz ve dog-
rusal ivme hesab1 Denklem 1 ve Denklem 2’de goriildiigii gibi
olmaktadir.

XW:MXZX% 1)
Kn) = z[n] — &[n — 1] @

Sekil 4: Isaret¢i konumu ve kenar uzunlugu 6l¢iimii algoritmas.

Denklem 1’de goriilen z[n] piksel cinsinden anlik isaretgi
merkezinin konumuna, 7 saniye cinsinden Ornekleme zama-
nina, p[n] piksel cinsinden anlik isaret¢i kenar uzunluguna ve [
metre cinsinden gercek isaretci kenar uzunluguna denk gelmek-
tedir. Bu sayede m/s cinsinden hiz hesabi yapilabilmektedir.
Benzer yontem ile Denklem 2’de goriildiigii gibi ivme hesabi
da yapilmaktadir.

2.3. Haberlesme ve Sunucu Altyapisi

Yiiriiyiis analiz sisteminde sensor ve goriintii isleme sistem-
lerinden verilerin toplanabilmesi, saklanabilmesi, islenebilmesi
ve izlenebilmesi gerekmektedir. Bu amagla kurulan haberlesme
ve sunucu altyapisinin agagidaki ozellikleri saglayabilmesi ge-
rekmektedir.

* Haberlegsmeler sirasinda veri kaybi ve haberlesme gecik-
mesi minimum seviyede olmalidir.

» Toplanan veriler veri kayb1 olmadan uzun siire saklana-
bilmelidir.

» Kullanicilarin verilere rahatga erigebilmeleri ve kullani-
cilara kullanict dostu bir arayiiz sunulmasi gerekmekte-
dir.

* Sunucu diigiik glic harcamali, taginabilir ve erisilebilir ol-
malidir.

Sistemdeki sensorler ve goriintii isleme yazilimi birbirlerin-
den bagimsiz, farkli konulara abone olarak sunucuya veri gon-
derebilmektedir. Veri kaybin1 minimuma indirmek icin kablo-
suz haberlesme 6zelligine sahip mikrokontrolorler ve goriintii
isleme yazilim1 MQTT haberlesme protokoliinii kullanmakta-
dir. MQTT protokoliindeki el sikisma 6zelligi, veri kaybini da
onemli Olciide azaltmaktadir. Bu sebeplerle cihaz haberlesme-
lerinde en uygun protokol olarak MQTT belirlenmistir.

MQTT haberlesmesinde hem kameradan hem de sensorler-
den alinan veriler sunuculara JSON mesaj formatinda gonderil-
mektedir. Kameradan elde edilen bir JSON mesaji igin varlik-
deger ayristirmasi yapilmig ve Tablo 1°de goriilen degerler elde
edilmistir. Tablodan goriilecegi iizere kameradan gonderilen ve-
riler igerisinde igaret¢i merkez noktasi kordinatlart ve ivme de-
gerlerinin yani sira mesajin gonderildigi anin zaman damgasi da
bulunmaktadir.



Varhk Deger
AccX13 7.44
AccX23 3.72
AccX33 1.86
AccY13 -9.81
AccY23 -9.81
AccY33 -4.23

Timestamp3 | 2023-07-19 14:45:57.699257
CenterX13 336
CenterY 13 173
CenterX23 339
CenterY23 314
CenterX33 336
CenterY33 392

Tablo 1: Goriintii islemeden elde edilen JSON mesaji

Kablosuz haberlesme agi (Wi-Fi) g E
192.168.4.X = —

Kullanic 1 Kullanicr 2
a Dhcp —192.168.4.X Dhcp —192.168.4.X

Yaryiis Analizi Sunucusu 192.168.4.1

o
— 1
L warr [ L= ‘
% Broker PostgeSQL
Sistem internet Arayiizii Y Veritabani
MQTT MQTT
topic: GaDatad] Jtovic: Gapata3

WE WE Bic

MU Sensbr Grubu 1
192.168.4.4 192.168.4.5
MQTT
topic: GaData2
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Sekil 5: Sistem haberlesme diyagrama.

Sekil 5’te sisteme ait haberlesme diyagrami goriilmektedir.
Diyagramdan goriilecegi iizere MQTT haberlegsmesi yiirilyiis
analizi sunucusu ile sensor gruplar1 ve goriintii isleme yazilimi
arasinda kullanilmaktadir. Bunun yani sira sunucu igerisinde de
MQTT haberlesmesi hem veritabani i¢in hem de arayiiz ¢in kul-
lanilmaktadir. Yiiriiyiis analizi sunucusu kendi kablosuz haber-
lesme agini olusturmaktadir. Bu aga erigen cihazlarin tamami
sunucunun IP adresi iizerinden hem arayiize hem de veritaba-
nina erigim saglayabilmektedir.

Sunucu mimarisinde, Yapakg¢: tarafindan 2022 yilinda ya-
pilan endiistriyel nesnelerin interneti sunucusu tasarimi 6rnek
alimmugtir. [10]. Bu mimaride bulunan ThingsBoard, Node-Red
ve Mosquitto yazilimlarindan benzer sekilde faydanalinmakta
olup, bu mimari iizerine sunucunun kendi kablosuz agini olus-
turmasi 6zelligi eklenmigtir. Bu kablosuz agda yiiriiyiis analizi
sunucusu bir baglant1 noktasi olarak gorev almakta, Dhcp ile
kendisine bagli cihazlara IP adresi atamasi yapmakta ve kendi
bulundugu yerel ag internetini de paylagmaktadir. Bu sayede
yiiriiylis analizi sistemini sunucusuna erigen kullanicilar sistem
arayiiziine ve veritabanina erisebilmenin yaninda internetten de
kopmamaktadir.
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Sekil 6: Sistem internet arayiizii.

Sekil 6’da sunucu tarafindan saglanan kullanici arayiizii go-
rillmektedir. Arayiiz kullanicilara kolay ve erisilebilir veri ta-
kibi yapma imkan1 sunmaktadir. Kullanicalar gegmis verilere de
ayni arayiiz lizerinden erigebilmektedir. Bunun yaninda kurulan
haberlesme ve sunucu yapisi sayesinde veritabaninda depola-
nabilen IMU ve goriintii isleme verilerinin bir araya getirilmesi
amaciyla veri senkranizasyonu ve pozisyon kestrimi algoritmasi
gelistirilmisgtir.

3. Veri Senkronizasyonu ve Pozisyon
Kestirimi

Sistemde kullanilan IMU tizerinde bulunan ivmedlcerden 3
boyutlu dogrusal ivme, jiroskoptan 3 boyutlu agisal hiz verileri
olciilebilmekte ve kamera iizerinden goriintii igleme ile 3 bo-
yutlu dogrusal ivme verileri elde edilmektedir. Elde edilen tim
bu verilerin birlikte senkronize edilmesi ve uygun filtre yapila-
rindan gegirilerek her eklem noktasi i¢in agisal pozisyon kesti-
rimi yapilmasi gerekmektedir. Yiiriiyiis analizi kestirilmis agisal
pozisyon bilgisi iizerinden yapilacaktir.

Kamera iizerinden elde edilen dogrusal ivme verileri ile iv-
meolcerden elde edilen dogrusal ivme verilerinin birlikte filtre-
lenmesi ve bu gekilde tek bir dogrusal ivme degeri elde edilmesi
planlanmaktadir. Bu sekilde agagida belirtilen problemlerin gi-
derilmesi hedeflenmektedir.

» Kablosuz haberlesme ve MQTT den kaynaklanan gecik-
melerin ve veri kayiplarinin etkisinin azaltilmasi,

* IMU sensoriin poz durusundan ve yercekimi ivmesinden
kaynaklanan ortalama deger egilimlerinin sifirlanmasi.

Rotasyon Agirlikli Ortalama
IMU Dogrusal ivme Matrisi Senkoniasyon

XY,z Senkronize Edilmis
kyz % » A Dogrusal ivme
XY,z
T

Kamera Dogrusal
lvme X,Y,Z

i
af

Sekil 7: Kamera ve IMU ortak dogrusal ivme hesaplama siireci.

Sekil 7°de kamera ve IMU dogrusal ivme 6l¢iimlerinden or-
tak dogrusal ivme hesaplama siireci goriilmektedir. Buna gore
ilk olarak IMU verileri IMU sensoriin poz durusundan ve yerce-
kimi ivmesinden kaynaklanan ortalama deger egilimlerinin si-
firlanmasi igin bir rotasyon matrisi ile carpilmaktadir. Z — Y —
X Euler agilart i¢in rotasyon matrisi Denklem 3’te goriildiigu



gibi olmaktadir. Burada goriilen o (sapma), (3 (egim) ve y (yu-
varlanma) sirasiyla Z, Y ve X eksenleri etrafindaki doniig aci-
laridar. [11].

cacf  casfsy — sacy casfey + sasy
R=| sacf sasfsy+cacy saspecy— casy 3)
—sB cBsy cBery

Sekil 8: Kamera ve IMU yerlesim eksenleri.

IMU sensorleri ve AruCo igaretcileri viicutta sisteme uy-
gun sekilde konumlandirildiginda eksenleri Sekil 8’de goriil-
diigii gibi olmaktadir. Bu durumda rotasyon matrisi sadece z
ekseni etrafinda saat yoniiniin tersinde 90 derece dondiirecek
sekilde hesaplanmaktadir.

IMU verisine rotasyon matrisinin uygulanmasinin ardindan
farkli ornekleme zamanlarinda calisan kamera ve sensor ve-
rilerinin senkronize edilmesi gerekmektedir. Kamera ve IMU
dogrusal ivme 6lciimlerinin senkronizasyonu 2009 yilinda Ble-
ser ve Stricker tarafindan yapilan calismada, farkli 6rnekleme
araliklarinda calisan cihaz verilerinin mesaj buffer’inda tutul-
mast ile coztilmiistiir. [12]. Gelistirilen sistemde sensor gruplart
ve goriintii igleme yazilimi suncuya birbirlerinden bagimsiz ge-
kilde abone oldugundan buffer’da tutma secenegi uygulanma-
maktadir.

Sistemde kablosuz haberlesme ve MQTT protokoliindeki
el sikisma 6zelliginden kaynakli belirsiz haberlesme gecikme-
leri de bulunmaktadir. Lee’ye gore MQTT protokolii kullani-
larak yapilan kablosuz haberlesmelerde sifirinci servis kalitesi
seviyesinde haberlesme gecikmeleri 0.4 saniye ile 0.7 saniye
arasinda degisebilmektedir. Bu gecikme miktarlari birinci sevi-
yede 0.5 ile 0.8 saniye arasinda degigsmekteyken ikinci seviyede
ise 0.6 saniye ile 1 saniye arasinda degisebilmektedir. [13]. Ku-
rulan ylirilyiis analizi sisteminde bu gecikme miktarlari hem ka-
mera hem de sensor gruplarinin rnekleme periyotlarini kapsa-
yabilmektedir. Ayrica bu sistemlerdeki yiiksek mesaj gonderim
frekansi da haberlesmeyi yavaglatabilmektedir.

Kurulan sistemdeki bu veri senkronizasyonu problemi gon-
derilen veriye zaman damgasi eklenerek ¢oziilmiistiir. Tablo
1’den goriilebilecegi sekilde her mesajda bulunan zaman dam-
galari sayesinde kamera ve sensor verileri 6rnek ekseninde kay-
dirtlarak senkronize edilebilmektedir. Bu senkronizasyon Sekil
7’de goriilen senkronizasyon bloguna karsilik gelmektedir. Her
veri grubu igin d; ve d2 gecikme parametreleri kullanici tara-
findan ayarlanarak senkronizasyon gerceklestirilmektedir.

Sekil 7°de kamera ve IMU ortak dogrusal ivme hesaplama
stirecinde son olarak kamera ve IMU dogrusal ivme degerleri
agirlikli ortalama yontemi ile birlestirilmektedir. Burada bulu-
nan « ve (3 parametreleri ayarlanarak kamera ve IMU yapuilari-

nin ortak dogrusal ivme degerlerine dahil olma miktarlar ayar-
lanabilmektedir.

IMU Dogrusal ivme
XYz

hesaplama sarec
—
L4

IMU agisal hiz (jiroskop)

Agisal konum kestirimleri

Kalman Filtresi

(imufitter)

ap Fleksiyon / Ektensiyon

Addiiksiyon / Abdksiyon
Rof

A 4

Sekil 9: Kalman filtresi ile kestirim siireci.

Sekil 9’da senkronizasyonun ardindan ortak dogrusal ivme
hesaplama siireci sonuglarinin, jiroskoptan elde edilen agisal hiz
sonuglart ile birlikte Kalman filtresine sokulmasi ve bunun so-
nucunda derece cinsinden fleksiyon, ekstansiyon, abdiiksiyon,
addiiksiyon ve rotasyon hareketlerinin kestrim degerlerinin elde
edilmesi goriilmektedir.

4. Uygulama

Sekil 10: Yiiriiylis analiz sistemi uygulamasi.

Sekil 10°da 1m /s hizinda yiiriiyiis band1 iizerinde, tasarimi
yapilan ylirilyilig analizi sistemi ile yapilan 6l¢iim goziikkmek-
tedir. Bu 6l¢tim siirecinde yaklagik 2 dakika boyunca sag ba-
cak sensor grubu ve sag bacak kameralarindan veri toplanmustir.
Eklem noktalarinda algilanan AruCo isaretcileri goriilmektedir.
di = 2 ve dy = 0 secildiginde IMU ve kameradan toplanan
veriler ile dizde bulunan eklem noktasi i¢in senkronize edilmig
dogrusal ivme degerleri Sekil 11°deki gibidir.

Senkronizasyon ile birlikte kamera ve IMU’dan elde edilen
dogrusal ivme degerleri arasinda fazlarin uyustugu gézlemlen-
mektedir. Ancak elde edilen dogrusal ivmelerin genliklerinin
bazi noktalarda farkli oldugu da ortadadir. Bu sekilde senkro-
nize edilmis dogrusal ivme degerleri iizerinden, & = 0.6 ve
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Sekil 11: di1 = 2 ve d2 = 0 igin senkronize edilmis dogrusal
ivme degerleri.

B = 0.4 olarak seg¢ildiginde dizde bulunan eklem noktasi i¢in
agirlikl ortalama ile edilen ivme degeri kiyaslamas: Sekil 12°de
goriildiig gibidir.

Ortak Hesap ile Birlikte Diz Dogrusal lvmeleri

Sekil 12: o = 0.6 ve 8 = 0.4 icin ivme degeri kiyaslamasi.

Acisal hiz verileri elde edilen ortak dogrusal ivme verileri
ve kamera etkisi olmayan, ivmedlger ¢ikisl dogrusal ivme veri-
leri ile Sekil 9’da goriildiigii gibi Kalman filtresine uygulanarak
1 yiiriiyiis ¢cevrimi i¢in sonuglar elde edilmistir. Ayni hasta i¢in
elde edilen kamera tabanli medikal altin standart verisi ile bir-
likte bu sonuglar Sekil 13’te goriildiigii gibidir.

1 Yuruyus Cevrimi Kiyaslamalari
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Sekil 13: 1 yiiriiylis cevrimi i¢in sonuglarin kiyaslamasi.

Sekil 13’te goriilen yiiriiyiis ¢evrimi sonuglarinda "Ka-
mera+IMU" olarak tanimlanan yiiriiyiis verisi « = 0.6 ve
B = 0.4 i¢in elde edilmistir. Bu sekilde incelendiginde kamera
etkisi olmadan elde edilen yiiriiyiis verisi her eklem noktasinda
kamera senkronizasyonu yapilan veriye gore medikal standarta
daha yakin ¢ikmigtir. Kamera etkisinin daha iyi yorumlanabil-
mesi icin farkli a ve 5 degerleri igin de sonuglarin incelenmesi
gerekmektedir.

4.1. Kamera etkisinin incelenmesi

Kamera etkisinin incelenebilmesi amaciyla « ve 8 deger-
lerinin O ve 1 arasinda farkli degerleri almasi saglanmistir. «
0’dan 1’e gétiiriilmis ve 5 = 1 — « olarak hesaplanmistir. Bu
durumda O ile 1 arasindaki tim degerler icin 1 yiiriiyiis cevrimi
sonuglart Sekil 14’°te gortildugii gibidir.

Bu degerlerin tamami i¢in medikal standart verisi ile farkl
« ve 3 degerlerine gore elde edilmis sonuglar arasinda korelas-
yon analizi yapilmistir. Her bir eklem noktasi i¢in korelasyon
analizi sonuglan Sekil 15°te goriildiigu gibidir.
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Sekil 14: 1 yiiritytis cevrimi i¢in sonuglarin kiyaslamasi.
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Sekil 15: Farkli a ve 3 degerleri i¢in korelasyon analizi sonug-
lar1.

5. Sonuclar

Bu caligmada nesnelerin interneti haberlesmeleri ve sunu-
culant kullanilarak canli goriintii isleme ve sensor anlamlan-
dirma yazilimlari ile gergeklestirilen yiiriiyiis analizi sistemi



caligmasi aciklanmigtir. Canli goriintii isleme ve ivme hesap-
lama algoritmalari, veri haberlesmeleri diyagramlari detayl ge-
kilde agiklanmis, sunucu yapist ve kullanici arayiizii anlatilmisg-
tir. Senkronizasyon ve kestirim yontemleri de agiklanarak so-
nuglar1 paylagilmisgtir.

Caligsmada kurulan yuriiyiis analizi sistemi agagidaki 6zel-

likleri sagladig: sdylenebilir.

e goriintii igleme ile canli dogrusal ivme 6l¢iimii,

* kamera ol¢timii sonuglarinin ivmedlger verileri ile faz ve
genlik olarak ortiigebilmesi,

» eklem noktalarinda bulunan yiiriiyiis hareketlerinin hem
sadece IMU verileri hem kamera-IMU senkronize veri-
leri ile yakalanabilmesi,

* kamera senkronizasyonu sayesinde cesitli eklem nok-
talarinda bulunan hareket kestirimlerinin iyilestirilebil-
mesi.

Buna ragmen sistemde gelistirilmesi gereken noktalar ve ¢oziil-
mesi gereken problemler bulunmaktadir. Bunlar asagidaki gibi
stralanabilir.

¢ goriinte igleme hizinin arttirilmali ve 6rnekleme periyot-
lar1 kisaltilabilmelidir.

» kamera iizerinden rotasyonal hareketler de elde edilebil-
melidir.

 senkronizasyon ve filtreleme algoritmalar1 gelistirilmeli-
dir.

* sistem donanimi klinik standartlara uygun olacak sekilde
gelistirilmelidir.

Geligtirilen yiiriiylis analizi sisteminin eksik noktalarinin gelis-
tirilmesine ve klinik standartlara uygunlugunun arttirilmasina
devam edilecektir.
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