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Son yillarda ataletsel Ol¢iim birim sensdrleri ve ayakkabi i¢i basing sensorlerinin
entegrasyonu, Yyiiriiylls analizinde onemli bir ilerleme kaydetmistir. IMU sensorleri, viicut
segmentlerinin {i¢ boyutlu hareketlerini hassas bir sekilde izlerken, ayakkabi i¢i basing sensorleri,
ayak tabanindaki basing dagilimimi ve yerle etkilesimi Olgerek, ylirliylis siwrasinda uygulanan
kuvvetleri analiz etmektedir. Bu iki sensdr tiiriiniin kombinasyonu, yiiriiyilis kinematigi ve kinetigi
hakkinda zengin veriler saglayarak rehabilitasyon siireclerinde ve spor performansinda 6nemli
bilgiler sunmaktadir.

IMU ve basing sensorlerinin birlikte kullanimi, sporcularin yiiriiylis performanslarini
optimize etmek i¢in kapsamli veriler sunmaktadir. Bu veriler anormal yliriiyiis kaliplarini tespit etme,
teknik hatalar1 diizeltme ve bireysel antrenman programlarmi kisisellestirme konusunda onemli
bilgiler saglamaktadir. Ayrica bu sensorlerin sagladigi gercek zamanli geri bildirim, sporcularin
antrenman siireclerini iyilestirmelerine, sakatlanma risklerinin azaltilmasina ve performanslarini
artirmalarina olanak tanimaktadir.

Bu calismada hem IMU sensorlerinin hem de basing sensdrlerinin birlikte kullanilmasiyla
sporculara yonelik i¢ ve dig mekanda kullanilabilen, kablosuz haberlesmeli bir yiiriiyiis analiz sistem
prototipi gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gait Analysis, IMU, Motion Capture, Pressure Sensor.
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ABSTRACT

In recent years, the integration of Inertial Measurement Unit (IMU) sensors and in-shoe
pressure sensors has made significant advancements in gait analysis. IMU sensors accurately track
the three-dimensional movements of body segments, while in-shoe pressure sensors measure the
pressure distribution on the foot and the interaction with the ground, analyzing the forces applied
during walking. The combination of these two types of sensors provides rich data on gait kinematics
and kinetics, offering important insights for rehabilitation processes and sports performance.

The combined use of IMU and pressure sensors provides comprehensive data to optimize
athletes' walking performance. This data is crucial for detecting abnormal gait patterns, correcting
technical errors, and personalizing individual training programs. Additionally, the real-time feedback
provided by these sensors allows athletes to improve their training processes, reduce the risk of
injury, and enhance their performance.

In this study, a wireless gait analysis system prototype has been developed for outdoor use,
utilizing both IMU sensors and pressure sensors. This prototype aims to help athletes better
understand their walking dynamics and improve their performance. The developed system stands out
as an important tool for providing a more effective feedback mechanism in athletes' training
processes, contributing to both performance enhancement and injury risk reduction.

Keywords: Gait Analysis, IMU, Motion Capture, Pressure Sensor.
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1. GIRIS

Merkezi sinir sistemi, periferik sinirler ve alt ekstremitelerin birden fazla iskelet kas
grubunun koordinasyonunun kapsamli sonucu olan yiiriiyiis, insanin giinliik yasantisindaki en kritik
aktivitelerden biri olarak kabul edilir.

Insan yiiriiyiisiinii analiz ederek klinik tan1 ve rehabilitasyon i¢in fizyolojik agiklamalar1 olan
parametreler elde edilebilir. Bu parametrelere bakilarak (6rnegin; ayak tabami basinglari, eklem
acilan1 ve elektromiyografi (EMG) sinyalleri) Parkinson hastaligi, diyabet ve felg gibi ¢esitli
hastaliklara dair bulgular ortaya ¢ikartilabilir. Bununla beraber saglikli bireyler ve sporcularda da
benzer parametrelere bakilmaktadir. Insan dengesi, alt ekstremite eklem hareketleri ve yiiriime
stirasindaki asamalar gibi insan yiiriiylisleri hakkinda cesitli degerli bilgiler elde edilebilir (Chen vd.,
2022).

1.1. Yiiriiyiis Analizi

Yiiriiylis analizi, bireylerin yliriiyiis bigimlerini ve hareket kaliplarin1 degerlendirmek i¢in
kullanilan bir yontemdir. Bu analiz, genellikle ¢esitli sensorler ve teknolojiler araciligiyla yiirtiyiis
sirasinda elde edilen verilerin toplanmasi, iglenmesi ve yorumlanmasini igermektedir.

Yiriiyiis analizi ile ¢esitli hareket verileri elde edilebilir. Yiirliylis sirasinda ayaklarin,
bacaklarin ve viicudun alt ekstremite hareketleri ile ilgili veriler toplanir. Bu veriler, hiz, adim
uzunlugu, adim yiiksekligi, basing dagilimi gibi ¢esitli parametreler igermektedir. Yiiriiyiis analizi
ile hareketlerin 6zellikleri de belirlenebilir. Bu 6zellikler yiiriiyiis hizi, ritim, ayaklarin yonelimi ve
ayak tabanlarinin basinci gibi unsurlar1 igermektedir. Tiim bu yiirliylis analizi verileri ¢esitli saglik
ve rehabilitasyon alanlarinda 6nemli rol oynamaktadir. Yiiriiylis analizinin baz1 6nemli kullanim
alanlart sunlardir:

Yiiriiyiis analizi ile denge ve diisme tespiti yapilabilmektedir. Ozellikle yasl kisilerde diisme
tehlikesine karsi riskler yliriiylis analizi ile belirlenebilir ve kisi i¢in onlem almada kullanilabilir.
Yaralanma veya cerrahi sonrasi iyilesme siirecinde hastalarin yiiriiyiislerini izlemek ve
rehabilitasyon programlarini optimize etmek icin kullanilabilir. Diyabet hastalarinda ayak altindaki
basing noktalar1 izlenerek ayak yaralar1 dnlenme amaciyla kullanilabilir. Sporcularin yiirliylis ve
kosu bi¢imlerini analiz ederek performanslarini degerlendirmek ve yaralanma riskini azaltmak i¢in
kullanilabilir. Denge sorunlari olan bireylerde yiiriiyiis analizi yapilarak dengenin degerlendirilmesi
ve rehabilitasyonu igin kullanilabilir. Parkinson hastaligi, MS gibi norolojik hastaliklarin tanisinda
ve takibinde yiiriiylis analizi yardimci ara¢ olarak kullanilabilir. Yiiriiylis analizi yeni tedavi
yontemlerinin etkinligini degerlendirmek i¢in klinik aragtirmalarda kullanilabilmektedir (Xu vd.,

2012).



1.1.1. Yiiriiyiis Fazlar:

Insan yiiriiyiisii sirasinda gerceklesen ve dongii olarak tekrar eden yiiriiyiis fazlar
bulunmaktadir. Yiiriyls fazlar1 farkli kaynaklarda farkli sayida alt asamaya ayrilsa da en genel
haliyle iki ana asama seklinde ayrilmaktadir. Bu Asamalar Duraklama (Stance) ve Salinim (Swing)
fazlaridir. Bu fazlar yiriiylis dongisiiniin her bir adiminda meydana gelen hareketleri
tanimlamaktadir.

Yirtylis fazlarmin her biri, ylirliylis dongiisiiniin toplam siiresinin belirli bir ylizdesini
olusturur. Genel olarak, yiiriiylis dongiisii bir ayagin yere ilk temasindan sonraki ayni ayagin tekrar
yere temasina kadar gegen siireyi kapsamaktadir.

Yirtylis fazlarmin yilizdesel dagilimi, kullanilan faz modeline bagli olarak degisiklik
gosterebilir. Ornegin yiirilyiis fazlar1 iki ana faz olarak (duraklama ve salimim) ayrildiginda bu fazlar
genellikle yiizdesel olarak su sekilde dagilir:

Duraklama (Stance) faz1 yiiriiyiis dongiisiiniin yaklasik %60’1n1 olusturmaktadir.

Salinim (Swing) faz1 yiirliyiis dongiistinlin yaklasik %40’ 11 olusturmaktadir.

Daha ayrintili faz modelleri kullanildiginda (6rnegin, ii¢, dort veya daha fazla faz) her bir alt
fazin ylizdesi degisebilir ancak genel olarak duraklama fazi yiiriiyiis dongiisiiniin biiyiik bir kismim

kapsamaktadir (Taborri vd., 2016)

Duraklama (Stance) Fazi

Stance fazi bir ayagin yere temas ettigi ve viicut agirliginin o ayak {izerinde durdugu
asamadir. Stance faz1 genellikle {i¢ alt agamaya ayrilmaktadir: Topuk Vurusu (Heel Strike), Orta
Duraklama (Midstance) ve Parmak Ucu Kalkisi (Toe Off).

Cizelge 1-1. Yiiriiylis analizinde duraklama fazlar

Topuk Vurusu (Heel Strike) Ayak topugunun yere ilk temas ettigi an.
Orta Duraklama (Mid Stance) Viicut agirliginin ayak {izerinde dengelendigi an.
Parmak Ucu Kalkisi (Toe Off) Ayak parmaklarinin yerden kalktigi an.

Salmim (Swing) Fazi
Salimim (Swing), bir ayagin yerden kalktig1 ve ileriye dogru hareket ettigi agamadir. Salinim
faz1 genellikle ii¢ alt asamaya ayrilmaktadir. Baslangi¢c fazi (Imitial Swing), Orta Salinim (Mid

Swing) ve Son Salinim (Terminal Swing).



Cizelge 1-2. Yiiriiyiis analizinde salinim fazlari

Baslangi¢c Salinim (Initial Swing) Ayagin yerden kalktiktan sonra ileriye dogru
hareket etmeye bagladig an.

Orta Salimim (Mid Swing) Ayagn viicut ile ileri dogru hareket ettigi an.

Son Salinim (Terminal Swing) Ayak yere inmeden dnceki son hareket agamasi.

Yiiriiyls fazlar yiiriiyiis analizi sirasinda yiiriiylis parametrelerinin (6rnegin adim uzunlugu,
adim siklig1) belirlenmesi i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu fazlar yliriiylis analizi ve rehabilitasyon
stireclerinde 6nemli bir rol oynamaktadir, ¢iinkii her bir fazin dogru bir sekilde tanimlanmas: yiiriiyiis
bozukluklarinin degerlendirilebilmesi ve tedavi edilebilmesi i¢in gereklidir (Taborri vd., 2016).

Yiirliylis fazlarinin analizi, saglik durumlarinin degerlendirilmesi ve hastaliklarin tanisi igin

kullanilabilmektedir (Ao vd., 2015).

Heel-strike ' t Toe-off Heel-strike t t
Zero point Zero point
€& Stance i< Swing —»
N —
——
Stride

Sekil 1-1. Yiiriiyiis analizinin bir dongiisiinde temel asamalar Ingilizce isimleriyle verilmistir.
Sekilde Stance (Duraklama) ve Swing (Salinim) ana alt fazlar altinda Heel strike (Topuk vurusu),
Zero point (Mid stance), Toe off (Parmak ucu kalkis1) gosterimleri (Taborri vd., 2016)

Insan yiirilyiis analizinde kullanlan bazi genel ve énemli terimler agiklamalari ile asagidaki

tabloda belirtilmektedir.



Cizelge 1-3. Yiriiyiis analizinde yer alan bazi 6nemli terimler ve agiklamalari

Numara | Terim Aciklamasi

Belirli bir zaman diliminde kat edilen mesafe ile

1 Yiiriiyiis Hiz/Gait Speed hesaplanan hiz. Ortalama hiz, cadance (ritim) ve
adim uzunlugunun ¢arpimi ile elde edilir.

) Adim Yiiksekligi Bir a@m s1ra§1nda ayak ile zemin arasindaki
maksimum yiikseklik.
Bir ayagin kaldirilmasindan yere konmasina kadar

3 Adim Uzunlugu/ Step Length olan mesafe. Iki ardisik ayak temas noktasi

arasindaki mesafe.

Ayak yere indigindeki pozisyonu, 6rnegin topuk

4 Inis Pozisyonu mu yere Once iniyor, diiz mii iniyor, yoksa parmak
uclar1 m1 yere 6nce iniyor.

5 Alt Ayak Basimci Ayak tabanindaki basing dagilimi.

6 Ypruyus Mesglelp Uat Yiiriiyiis sirasinda kat edilen toplam mesafe.

Distance

7 SRy iis Vel onu Tekrar eden deneyler sirasinda toplam mesafe
varyasyonu.

8 Bacak Hareket Hiz1 Yiiriiyiis sirasinda her bir bacagin hizi.

9 Hiz Farki Yiiriiytis sirasinda sol ve sag bacak arasindaki hiz
farki.

10 Ayak Yonelimi Yiiriiylis sirasinda ayaklarm yonelimi.

11 Ritim/Cadance Yiiriiyiis sirasinda dakikada ortalama adim sayisi.

12 Salinim Siiresi/Swing Time A"yak. kaldlrvllma Ve yere iy arasmdalfl gecty
stiresi. Ayagin tamamen havada kaldig siire.
Ayagin yere temas ettigi siire. Topuk vurusu

13 Duraklama Siiresi/Stance Time | noktasindan parmak ucu kalkisina kadar gegen

sire.




Yiirliylis parametreleri  yiirliylis dongiisliniin ~ belirli  asamalarini  analiz  ederek
hesaplanabilmektedir. Bu siire¢ IMU (Inertial Measurement Unit) sensorleri veya basing sensorleri
kullanilarak gergeklestirilir. Yiirliylis parametrelerinin hesaplanmasina dair temel adimlar 6zet olarak
su sekildedir:

Yiiriiyiis dongiisiindeki baz1 énemli adimlarin tespiti yapilmalidir. Ornegin heel strike (topuk
vurusu) ve toe off (parmak ucu kalkisi) anlar1 bacak agis1 verileri kullanilarak veya ayak tabanindaki
basing verilerinden tespit edilebilir. Heel strike, ayak yere ilk temas ettiginde meydana gelirken, toe
off ayak yerden kalktiginda gerceklesmektedir.

Topuk vurusu ve parmak ucu kalkis1 noktalar1 belirlendikten sonra yiirliylis dongiisiiniin iki
ana asamaya ayrildig1 varsayilabilir. Duraklama asamasi (Stance phase) ve salinim agsamasi (swing
phase). Duraklama asamasi topuk vurusu ile baslar ve parmak ucu kalkisi ile sona erer; salinim
asamasi ise parmak ucu kalkisi ile baglar ve bir sonraki topuk vurusu ile sona erer.

Yiiriiyiis parametrelerinin bir kismi belirlenen topuk vurusu ve parmak ucu kalkis1 noktalarina
dayanarak hesaplanmaktadir (Gujarathi & Bhole, 2019).

Hereket yakalama (motion capture) teknolojileri, atletlerin fiziksel durumunu, atletik
performanslarini, teknik becerilerini, sakatlanma 6nleme ve rehabilitasyon siireglerini analiz etmek

gibi amaglarla kullanilabilir (Pueo & Jimenez-Olmedo, 2017).

1.2. Yiiriiyiis Analizinde Veri Toplama Yontemleri

Yapilan ¢aligmalar basit veya karmasik olsun yiirliylis analizi igin veri toplama, gesitli
teknolojik araglar ve yontemler kullanilarak gergeklestirilmektedir. Yaygin olarak kullanilan bazi
araclar ve yontemler bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 kamerali sistemler, kinematik sensorlii

sistemler, basing sensorlil sistemler, elektromiyografi igeren sistemlerdir.

1.2.1. Kamerah Hareket Yakalama Sistemleri

Yiiriiylis analizi i¢in en yaygin yontemlerden biridir. Yiiksek c¢Oziintirliiklii kameralar
kullanarak bireylerin yiiriiyiislerini kaydetmektir. Bu videolar, yiiriiyiis sirasinda viicut hareketlerini
ve adim dinamiklerini analiz etmek i¢in kullanilmaktadir (Wren vd., 2011).

Hareket yakalama sistemlerinin ¢ogu laboratuvar ortamlarinda yapildigindan kamerali
sistemler bu is i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. S6z konusu kamerali hareket yakalama sistemleri
ile genellikle tek bir dogrultuyu gorecek sekilde 6l¢iim alinmaktadir ve laboratuvar ortamlarinda
kullanimi daha uygundur. Sporun tiiriine bagli olmakla beraber genellikle ¢oklu yapilan sporlarda
kamera bazli hareket yakalama sistemleri saglikli 6lglim sonuglari vermemektedir. Bunun sebebi
kameranin gordiigii diizlemde birden ¢ok sporcu bulunmasi halinde 6l¢iimiin kisitlanmasidir.

Ayakkab1 i¢i sensorlii tabanliklar, sporcularin hem antrenman sirasinda hem de giindelik

yasamda kullanabilecekleri basing verisi elde eden ve fiziksel olarak ince yapili sensorlerdir. Ayak



tabaninin farkli bolgelerinden elde edilen basing verileri sporcunun durusu, ayak asimetrisi, taban

yapisl, yiirliylis ve kogsma analizi hakkinda gesitli bilgiler icermektedir.

1.2.2. Kinematik Sensorlii Hareket Yakalama Sistemleri

Temel kinematik sensorler, hareketin dl¢iilmesi ve analiz edilmesi i¢in kullanilan arag¢lardir.
IMU (Inertial Measurement Unit) bir nesnenin hareketini ve konumunu 6l¢mek i¢in kullanilan bir
sensordiir. IMU sensorler {i¢ boyutlu yerel koordinat sistemlerinde ivime, agisal hiz ve manyetik alan
vektorlerini 6lgerler. Bu sensorler genellikle ivmedlger, jiroskop ve bazen manyetometre sensorlerini
barmdirmaktadir ve bu sayede nesnenin hareketi hakkinda kapsamli veriler saglayabilirler. IMU
sensorlerini de i¢inde barindiran kinematik sensorler, nesnelerin hareket, konum, hiz ve ivme gibi
parametrelerini belirlemek i¢in gesitli fiziksel prensipleri kullanmaktadir (Seel vd., 2014).

Kinematik 6l¢iim, hareketlerin zamanla degisimini inceleyen bir yontemdir ve genellikle bir
nesnenin veya kisinin hareketini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Yiiriiylis analizi baglaminda
kinematik 6l¢iim, bir bireyin yliriiyiis sirasinda alt ekstremitelerinin (bacaklar, ayaklar) hareketlerini
ii¢ boyutlu uzayda izlemek icin kullanilmaktadir (Whittle, 1996).

Kinematik sensorler spor bilimleri, rehabilitasyon, robotik, sanal gergeklik, havacilik, uzay
ve otomotiv endiistrisi gibi birgok alanda kullanilabilir. Ornegin, sporcularin performansimni
degerlendirmek ve optimize etmek i¢in veya yaralanma sonrasi rehabilitasyon siireglerinde
hareketlerini izlemek ve tedavi planlarini degerlendirmek i¢in kullanilabilir.

Kosu biyomekanigi c¢alismalari, 6lgiilen kinematik parametrelerin (6rnegin, eklem agilari,
adim siklig1, adim uzunlugu) kosu performansini iyilestirmek ve yaralanma riskini azaltmak igin
gerekli olabilecegini 6ne siirmektedir. IMU sensorler nispeten diisiik maliyetleri, basit kurulum ve
kullanimlari, tasinabilirlikleri nedeniyle laboratuvar ortamlarinin diginda insan kosu ve yiiriiyls
performanslarini analiz etmek i¢in iyi bir segenektir (Taborri vd., 2016)

Kinematik sensorler arasinda ivmedlgerler, jiroskoplar ve manyetometreler gibi yliriiyiis
analizinde yaygin olarak kullanilan sensorlere dair bilgiler ve kisaca g¢alisma prensipleri su

sekildedir:

Ivmedlcer Sensorii

Ivmedlcer bir nesnenin ivmesini 6lgmede kullanilan sensordiir. Ivmedlcer genellikle ii¢
eksende (X, y, z) hareket eden bir nesnenin hizlanma ve yavaslama gibi dinamiklerini belirlemek i¢in
kullanilmaktadir. ivmedlgerler, yergekimi etkisi altinda nesnenin hareketini algilayarak nesnenin
konumunu ve hareket yoniinii belirlemeye yardimet olabilirler. ivmedlcerler IMU sensorler icinde
yer alarak eklem hareketlerinin izlenmesi ve analiz edilmesi igin kritik bir rol oynamaktadir.
Ivmedlgerler ivme verilerini kullanarak viicut eklem agilarinin hesaplanmasinda énemli bir temel

saglamaktadir (Seel vd., 2014).



Ivmedlgerin calisma prensibi, Newton'un ikinci yasasina dayanmaktadir ve temel olarak bir
kiitlenin bir yay ile bagli oldugu bir sistem olarak diisiiniilebilir. MEMS (Mikro Elektrik Mekanik
Sistemler) ivmedlger, bir referans ¢ergevesi iginde bir kiitleye baglh bir yaydan olusur. Bu yap1
ivmedlcerin hareketi algilamasina olanak tamimaktadir. Ivmedlger, kiitlenin yer degistirmesini
Olcerek dogrusal ivmeyi belirler. Kiitle, ivme uygulandiginda yaydan uzaklasir veya ona yaklasir. Bu
yer degistirme, ivmeolgerin ¢ikis sinyalini olusturmaktadir.

MEMS ivmedlgerlerin ivmeyi 6lgmek icin iki ana yontemi vardir:

[k yéntem, kiitlenin ivme nedeniyle hareket etmesiyle olusan yer degistirmeyi 6lgmektir. Bu
yer degistirme, kapasitif veya piezoelektrik sensorler gibi gesitli algilama teknolojileri kullanilarak
tespit edilebilir.

Ikinci yontem, gerilim degisiklikleri nedeniyle titresen kiitlenin frekansindaki degisiklikleri
Olemektir. Kiitle hareket ettikce, yay iizerindeki gerilim degisir ve bu da kiitlenin titresim frekansim

etkiler (Faisal vd., 2020).

Sekil 1-2. lvmedlcer sensoriiniin ¢aligma prensibini temsil eden gorsel.

Jiroskop Sensorii

Jiroskop, belirli bir eksen etrafinda donerken, agisal hizi 6lger. Bu 6l¢iim, nesnenin ne kadar
hizli dondigiinii belirlemek i¢in kullanilir. Jiroskop sensdrleri bagli oldugu nesnelerin dénme
hareketini algilayarak yoniinii ve pozisyonunu belirlemeye yardimci olabilir, ayrica nesnenin
yonelimindeki degisiklikleri takip edebilir.

Modern jiroskoplar MEMS teknolojisi kullanilarak iretilir. Bu daha kii¢lik, daha hafif ve
daha hassas sensorlerin tiretilmesini saglar. MEMS jiroskoplar genellikle ii¢ eksende (x, y, z) agisal
hiz dl¢iimii yapabilen {i¢ ortogonal jiroskop igerir.

Jiroskoplar yaygin olarak navigasyon sistemleri, akilli telefonlar, oyun kontrol cihazlari,

insansiz hava araglari ve robotik sistemler gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadir.



MEMS jiroskoplar1 Coriolis etkisini kullanarak ¢alismaktadir.

Coriolis etkisi, bir referans ¢ercevesinde ac¢isal hizla dénen bir kiitlenin, hareket ederken bir
kuvvet deneyimlemesini ifade eder. Bu etki jiroskop donerken agisal hizi Slgmesine olanak
tanimaktadir (Grahn, 2017).

Bir kiitle (m), donerek belirli bir hizla (v) hareket ettiginde agisal hiz (w) ile orantili bir
kuvvete (Fc) maruz kalir.

Bu kuvvetin formiilii su sekildedir:

Fc= -2xm(w X v) (D

Bu denklem kuvvetin kiitlenin hizinin yoniine ve dongiisel doniis eksenine dik bir yonde etki
ettigini ve bir sapmaya neden oldugunu ifade etmektedir.

MEMS jiroskoplar1 igerisinde Coriolis etkisini Olgmek igin kiigiik titresen kiitleler
bulunmaktadir. Bu kiitleler belirli bir eksen boyunca, siiriis ekseni olarak adlandirilan bir eksende
titresmek lizere tasarlanmistir. Jiroskop dondiigiinde Coriolis etkisi ile dik bir eksen boyunca
(algilama ekseni) ikincil bir titresim olusur. Bu ikincil titresim, titresen kiitleyi orijinal yolundan
kaydirir.

Titresen kiitlenin ikincil titresim nedeniyle meydana gelen sapmasi jiroskop tarafindan
algilanir. Bu genellikle, kiitlenin hareketiyle meydana gelen kapasitans degisikliklerini Olcerek
yapilir. Kapasitans degisiklikleri Coriolis etkisi nedeniyle olusan sapma miktariyla dogrudan
iliskilidir.

Sapma ve karsilik gelen kapasitans degisiklikleri kiyaslanarak jiroskopun dongiisel hizini
belirlemesi saglanir. Olusan acisal hiz jiroskopun ne kadar hizli ve hangi yonde dondiigiinii anlamak
kullanilmaktadir (Grahn, 2017).

Eksenler etrafindaki doniisler kartezyen koordinat sistemindeki x, y, z eksenleri i¢in sirasiyla
@ (Phi), 6 (Theta), Y (Psi) ile gosterilmektedir.

Eksenler etrafindaki doniisleri temsil eden gorsel sekilde belirtilmistir.



Sekil 1-3. Eksenler etrafindaki Phi, Theta ve Psi donme agilari.

Jiroskoplar yiiriiylis analizi sirasinda eklem agilarini hesaplamak icin siklikla ivmedlcerlerle
birlikte kullanilmaktadir. iki sensériin birlikte kullanilmasi insan viicudundaki eklem hareketlerinin
daha hassas bir sekilde izlenmesine olanak tanimaktadir. Bu durum, 6zellikle bacak ve diz eklemleri

gibi karmasik hareketlerin analizinde biiylik 6nem tagimaktadir (Seel vd., 2014).

Manyetometre Sensorii

Manyetometre sensorleri giiniimiizde sensor teknolojisinin 6nemli bir pargasidir ve gesitli
uygulamalarda kritik bir rol oynamaktadir. Hem bireysel hem de sistem diizeyinde yon belirleme ve
hareket izleme i¢in sagladiklar1 hassas veriler, bircok alanda (navigasyon, robotik, jeofizik
arastirmalar vb.) kullanilmaktadir.

Manyetometre sensorler genellikle {i¢ eksende (X, y, z) manyetik alam 6l¢ebilmektedir. Bu
sensorler yerel manyetik alanin yoniinii ve biiyiikliiglinii belirleyerek, cihazin yonelimi hakkinda
bilgi saglar. Manyetometrelerin sagladigi veriler, diger sensorlerle (6rnegin, ivmedlcerler ve
jiroskoplar) birlestirilerek, daha kapsamli bir hareket izleme ve yon belirleme sistemi

olusturmaktadir (Filippeschi vd., 2017).

1.2.3. Basin¢ Sensorleri

Yiriiyiis analizi i¢in kullanilan basing sensdrleri ayak tabanindaki basing noktalarini 6lgmek
icin kullanilan cihazlardir ve yiiriiylis analizi uygulamalarinda 6nemli rol oynarlar. Bu amagla
kullanilan basing sensorleri ayaklarn iki tarafi arasindaki basing dengesini izleyerek, dengesiz

yiirliylis veya diisme riski gibi sorunlari tespit etmeye yardimci olabilirler. Bu sensorler 6zellikle



yash bireyler veya denge sorunlar1 yasayan kisiler i¢in kullanilabilecek maliyeti diisiik ve etkili bir
yontem olabilmektedir (Xu vd., 2012).

Basing sensorleri klinik arastirmalarda, ortopedik degerlendirmelerde ve rehabilitasyon
siireclerinde kullanilabilir. Ozellikle diyabetik ayak yaralarimin énlenmesinde ve tedavisinde, basing
dagiliminin izlenmesi biiylik onem tasimaktadir. Basing sensorleri yiiriiyiis sirasindaki anlik basing
verilerini toplayarak kullanicilarin yiiriiyiis kaliplarinin ve ayak sagliklarinin degerlendirilmesi

konusunda 6nemli bilgiler sunmaktadir (Xu vd., 2012).

1.2.4. Elektromiyografi (EMG) Olciimlii Sistemler

Elektromiyografi kas aktivitesini 6lgmek icin kullanilan bir yontemdir. Yiiriiylis analizinde,
ylrliylis sirasmnda hangi kaslarin ne kadar aktif oldugunu belirlemek i¢in kullanilir. EMG, alt
ekstremite kaslarinin aktivitesini dogrudan dlcerek, yliriiylis sirasinda hangi kaslarin ne zaman aktif
oldugunu belirlemeye yardimci olur. Aym1 zamanda EMG verileri kas fonksiyonlarmin
degerlendirilmesini saglar. Bu sayede yiiriiyiis fazlarinin daha ayrintili bir sekilde analiz edilmesine
olanak tanir.

Yiriiyiis analizinde EMG uygulamasmin her yontemde oldugu gibi cesitli avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. EMG uygulamasimin yiiriiyiis analizinde kullaniminin bazi olumlu
yanlar1 su sekildedir:

EMG uygulamas: yiirliyiis sirasinda kaslarin nasil ¢aligtigini anlamak i¢in dnemli bir aragtir.
Bu sayede EMG rehabilitasyon siireclerinde ve protez tasariminda kas aktivitesinin optimize
edilmesine yardimci olabilir. EMG uygulamasi bireyler arasindaki kas aktivitesi farkliliklarin
belirlemeye de yardime1 olabilmektedir. zlenecek spesifik kaslarin secimi, etkili yiiriiyiis analizi i¢in
oneme sahiptir. Bu durum kisiye 6zel tedavi ve rehabilitasyon programlarinin gelistirilmesine olanak
tanimaktadir.

EMG ile yiiriiyiis fazlarini tanimlamak icin yiiksek graniilite sunar. Baz1 calismalar, EMG
kullanarak sekiz farkli yiirtiyiis fazin1 ayirt edebildigini gdstermektedir, bu da diger yontemlere gore
daha ayrint1 sonuglar demektir (Taborri vd., 2016).

EMG kullaniminin bazi zorluklar1 bulunmaktadir. EMG kullaniminda elektrotlarin dikkatli
bir sekilde yerlestirilmesi, giiriiltii azaltma ve verilerin dogru bir sekilde yorumlanmasi i¢in karmasik
sinyal isleme tekniklerinin kullanimi gerekmektedir (Lauer vd., 2005). Ayrica kullanilacak olan
EMG elektrotlariin dogru yerlestirilmesi sinyal kalitesini etkileyebilir. Yanlis yerlestirilmis
elektrotlar giirtiltiilii veya yaniltici veriler iiretebilir. EMG sinyalleri hareket, cilt ile elektrot
arasindaki temas kalitesi ve diger dis etkenlerden kaynaklanan giiriiltii ve artefaktlar icerebilir. Bu
durum genellikle sinyalin analizi sirasinda zorluklar yaratmaktadir.

EMG sistemleri genellikle diger sensor sistemlerine gore daha pahalidir. Bu durum 6zellikle
klinik uygulamalarda ve arastirmalarda biitge kisitlamalar1 olan yerlerde bir engel teskil

edebilmektedir.
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EMG uygulamasi yiriiyiis fazlarimin analizi i¢in genellikle makine 6grenmesi
algoritmalariyla kullanilmaktadir. Bu amagla elde edilen EMG verileri makine &grenmesi
algoritmalarin1 beslemektedir. Fakat EMG sinyalleri farkli denemeler arasinda diisiik tekrar
edilebilirlik gosterebilmektedir. Bu da ayni bireyde bile farkl: yiirliylis dongiilerinde kas aktivitesinin
degiskenlik gdstermesi anlamina gelir. Bu durum, makine 6grenimi algoritmalarinin egitilmesini
zorlagtirabilmektedir (Taborri vd., 2016).

EMG sinyalleri, genellikle daha fazla 6n igsleme ve analiz gerektirir. Bu, zaman alic1 olabilir
ve ek yazilim ve donanim gereksinimlerini beraberinde getirebilir.

Bu nedenlerden dolayi, EMG sinyalleri yiiriiylis analizi icin daha az tercih edilen bir
yontemdir. Bunun yerine daha basit ve daha az karmasik sensor sistemleri (6rnegin IMU sensorler,

basing sensorlii tabanliklar) daha yaygin olarak kullanilmaktadir (Taborri vd., 2016).
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Giris

Yiiriiyis analizinin bir¢ok kullanim alani ve gesitli uygulama yontemleri bulunmaktadir. Tek
tiir sensorlerle yapilan basit yiiriiyiis analiz sistemlerinden yiiksek teknolojili ve bir¢ok adimdan
olusan biitlinlesik analiz sistemlerine kadar genis bir spektrumda yer alan ¢alismalar bulunmaktadir.
Bu kisimda 6nemli kisimlara deginilerek ge¢miste yapilmis olan yiiriiylis analiz sistemlerinden,
calismalarda kullanilan sensorlerden ve yontemlerden, ayrica ¢alismalardan ¢ikartilabilecek 6nemli

bulgulardan bahsedilecektir.

2.2. Literatiir Ornekleri

Saunders J. ve arkadaslarmin 1953 yilinda “The Major Determinants in Normal and
Pathological Gait” adli ¢aligmasi insan yiiriiyiistiniin anlamlandirilmaya calisildig1 eski drneklerden
biridir. Insan hareketlerinin uzayn ii¢ diizleminde bir araya gelen basit hareketlerin birlesmesiyle
analizin zor oldugu karmasgik bir hareketler biitiinii olugturdugundan bahsedilmektedir. Bu ¢calismada
yiirliylisiin saglikli olup olmadigini ayirt etmek amaciyla alt ekstremite bolgesindeki belirli a1 ve
egim degerlerinin 6nemli oldugu belirtilmektedir. Yiiriiyiis sirasinda devamlilik gésteren modellerin
(pattern) de yiirliylisii analiz etme konusunda 6nemli oldugu vurgulanmaktadir (Saunders vd., 1953).

1973 yilinda J. R. W. MORRIS tarafindan yazilmis ¢alismada bazi insan hareketlerinin ivme
tabanli sensorlerle dlgiilebildigi gosterilmektedir. Bu ¢aligmada ivme sensorti ile alt ekstremitedeki
bazi agilar 6lgiilerek ivme sensdrlerinin bu is i¢in kullanilabilir olduguna deginilmistir. Bu ¢aligmada
yeterli derecede iyi ivme sensorleri ve yontemler kullanilarak insan viicudundaki bagka hareketlerin
de olgiilmesinin miimkiin oldugu sdylenmektedir (Morris, 1973).

Richard T. Lauer ve ¢aligsma arkadaglarinin EMG kullanarak yaptig1 ¢aligma, serebral palsi
(CP) olan cocuklarda yiirliylis sirasinda alt ekstremite kaslarindan elde edilen elektromiyografi
(EMGQG) sinyalleri kullanarak yiiriiylis analizi parametrelerini tahmin etmeye calismaktadir. Bu
calisma EMG sinyallerinin analizi ile yiirliyiis (gait) parametrelerinin tespit edilmesi i¢in bir kontrol
algoritmasi gelistirmeyi amaglamaktadir. Calisma yedi ¢ocuk ile yapilmis ve yedisinde de yiiriiyiis
analizi parametrelerinin elde edilebildigi belirtilmistir. Caligmanin sonucunda yiiriiyiis analizi
parametrelerini dogru tahmin etme oran1 %98.6 ile %95.3 olarak ¢alismada belirtilmistir (Lauer vd.,
2005).

“Smart Insole: A Wearable System for Gait Analysis” baslikli ¢alismada basing sensorlerinin
yiiksek ¢ozlniirliikte basing haritalar1 elde etmek i¢in kullanildig1 ve bu sensdrlerin ayak tabaninda
olusan basinglar etkili bir sekilde 6lgmek i¢in tasarlandigi vurgulanmaktadir. Ayakkab1 i¢i basing
sensorleri genellikle esnek malzemelerden yapilmaktadir ve bu sayede kullanicilarin giinlik

aktivitelerini rahatsiz etmeden kullanilabilirler. Bu ¢alismada deginilen basing sensorleri gelismis
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kumas teknolojisi kullanilarak iiretilmis ve bu malzeme yapisinin sensdrlerin iglevselligini artirirken
kullanici konforunu da arttirdigi sonucuna vartlmistir (Xu vd., 2012).

"Smart Clothing for Monitoring Gait" adli ¢alisma akilli giysilerin yiiriime (gait) analizinde
kullanilma potansiyeline odaklanmaktadir. Bu arastirmada giyilebilir teknoloji kullanilarak yliriiyts
hareketlerinin izlenmesi ve degerlendirilmesi i¢in yeni bir yontem gelistirdigi belirtilmektedir. Akillt
tisort bigimindeki bu ydntem, gogiis bolgesine yerlestirilen bir ivmeolger araciligiyla zamansal ve
mekansal gait parametrelerini 6lgere bu verileri geleneksel optik sistemlerle karsilastirmaktadir. Bu
sayede daha uygun maliyetli ve pratik bir ¢6ziim sunmaktadir. Calisma bdylece yliriiyiis analizi ve
rehabilitasyon stireclerinde akilli giysilerin klinik uygulamalart i¢in yeni bir imkén tanimaktadir
(Scataglini et al., 2020).

Katelyn R. De Starkey ve arkadaslarinin kadin kosucularin Achilles Tendon (AT) lizerindeki
ek yiiklerin etkilerini inceledikleri ¢aligma gostermistir ki cinsiyet olarak bakildiginda da insanlar
arasinda belirgin farkliliklar bulunmaktadir. Kadinlarin erkeklere kiyasla kas giicii, antrenman
seviyesi, fiziksel is kapasitesi ve fiziksel dayanikliligi daha diisiiktiir. Kogmak ve yiik kaldirarak
antrenman yapmak gibi aktif hareketler sirasinda kadinlarin erkeklerden daha 6nce yorulduklari da
bazi ¢aligmalarda bildirilmistir. Sonug¢ olarak fizyolojik, anatomik ve biyomekanik farkliliklardan
dolay1 kadinlar yiiksek miktarda ve gbzetimsiz antrenmanlarda erkeklere kiyasla risk altinda olmasi
muhtemeldir. Sonug olarak yiiriiyiis analizi, ek yiiklerin AT tizerindeki etkilerini anlamak i¢in 6nemli
bir aractir ve bu tiir yiiklerin artiyor olmasi tendonun sakatlanma riskini artirabilir. Bu nedenle
ozellikle askeri personel gibi yiiksek yiik tasiyan gruplar i¢in bu bilgilerin dikkate alinmasi 6nemlidir
(De Starkey vd., 2023).

"Trunk variability and local dynamic stability during gait after generalized fatigue induced
by incremental exercise test in young women in different phases of the menstrual cycle" baslikli
calismada kadinlarin yiiriiylis sirasinda trunk (goévde) variabilitesi (dalgalanma, degiskenlik) ve lokal
dinamik stabilitesinin genel yorgunluk altinda nasil degistigini incelenmektedir. Yorgunluk,
katilimeilarin bir kosu bandinda uygulanan artan yiikseklikteki bir egzersiz testi ile indiiklenmistir.
Calismanin odak noktasi, katilimecilarin menstriiel dongiiniin {i¢ evresi (folikiiler, ovulasyon ve
luteal) arasindaki trunk stabilitesinde meydana gelen degisikliklerin belirlenmesidir. Arastirma, bu
hormonal degisikliklerin genel yorgunluk sonrasi trunk stabilitesini nasil etkiledigini ve yorgunluk
sonrasi toparlanma siirelerinin bu dongiilerde nasil farklilik gosterdigini analiz etmektedir. Ozellikle,
hormonlarin etkisi altinda kadinlarin dinamik stabilitelerinin, yorgunluk sonrasi toparlanma
stireglerinin ve yiiriime dinamiklerinin birbirleri ile olan iliskisini ortaya koymay1 amag¢lamaktadir.
Calismanin bulgulari, kadmlarin yogun fiziksel aktiviteler sonrasinda daha fazla instabilite
(dengesizlik) yasayabilecegine dikkat ¢ekerek, fiziksel aktivite ve rehabilitasyon siireglerinin kadin
anatomisine ve hormonal durumuna gore daha iyi 6zellestirilmesi gerektigini vurgulamaktadir (Dos

Anjos et al., 2023)
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Sporcularin biyomekanik yiiklerini 6lgmek ve performanslarini degerlendirmeye yarayan
parametreleri elde etmek i¢in en sik kullanilan araglardan biridir. Sporculara yonelik ¢alismalarin
¢ogunda klinik ortamlarda veya i¢ mekanlarda 6l¢iim alinmaktadir. Sporcular i¢in kosu analizi
calismalarinin biiyiik bir kismi kamera kullanilarak diiz dogrultudaki hareketi 6l¢mektedir (Donnan,
2025)

"Lower Limb Movement during 10-Meter Walk Test: A Dataset with Inertial, Magnetic, and
Temperature Sensors" baglikli calisma, katilimcilarin 10 metre yiiriiyiis testi sirasinda alt ekstremite
hareketlerini incelemek igin bir veri seti sunmaktadir. Bu c¢alisma SensorTileBox sensorleri
kullanarak bir dizi dikkatlice tasarlanmis deney ve veri toplama siireci gerceklestirmistir. Sensorler;
ivmedlger, jiroskop, manyetometre ve sicaklik sensorleri gibi gesitli bilesenleri bir arada barindirir.
Bu sayede katilimcilarin yiiriiyiis sirasinda alt ekstremitelerinin hareket dinamikleri, pozisyonlar1 ve
cevresel kosullart detayl bir sekilde kaydedilebilmektedir. Bu katilimcilar ¢esitli saglik durumlarina
sahiptir. Bu durum yiiriiylis ve denge lizerindeki belirli etkileri incelemek i¢in zengin bir veri seti
olusturur. Toplanan veriler sporcularin performansini artirma, yagli bireylerde mobiliteyi
degerlendirme ve hareket bozukluklari lizerine arastirmalar yapmak icin kullanilabilir. Ayrica bu veri
seti, farkli saglik ve yasam tarzi degiskenleri ile alt ekstremite hareketleri arasindaki iliskileri
anlamaya yonelik ¢ok disiplinli aragtirmalara katkida bulunma potansiyeline sahiptir (Santos et al.,

2025).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Giris

Yiiriiyiis analiz sistemi gelistirilirken temelde sensor ¢esitlerine bagli olarak birden fazla yol
bulunmaktadir. Bu ¢alismada sporcu performanslariin degerlendirilmesine yonelik ivme tabanlt
hareket yakalama sistemiyle birlikte ayakkabi i¢i basing sensorii kullanilarak dis mekan yiiriiyis
analiz sistemi gelistirilmesi amaglanmaktadir. Sistem temelde a¢1 dlger IMU sensorler ve ayakkabi
ici basing sensorleri ile heniiz prototip asamasindadir.

Bu sistem IMU ve basing sensorii tabanli oldugundan en genel semasiyla iki agamadan
olusmaktadir. ilk asamada IMU sensérleri ile, IMU sensérlerinin galismasini saglayacak ve
ornekleyecek mikro islemciler incelenip test edilmistir. Ikinci asamada ayakkabn igine yerlestirilmek
tizere basing sensorleri ve sensorleri olusturan malzemeler ile, basing sensoriinii ¢alistiracak mikro
islemciler incelenmistir. Her iki asama da gelistirildikten sonra ayni arayiiz altinda birlestirilerek
ylirliylis analiz sistemi elde edilmesi amaglanmaistir.

Sensorler, uygulanan yontemler, kullanilan filtreler cesitli avantaj ve dezavantajlara sahiptir.
Bu ¢aligsmadaki avantajlar ve dezavantajlar, daha ¢ok sistemin sporculara yonelik yapildigi bilgisi

g0z Oniine alinarak belirlenmistir.

3.2. IMU Sensor
3.2.1. Giris

IMU sensorler ivime, agisal hiz ve bazi durumlarda da manyetik alan 6l¢ebilen elektronik bir
cihazlardir. Piyasada farkli 6zelliklerde IMU sensdrler bulunmaktadir. Cogu IMU sensor igerisinde
hem {ii¢ eksenli ivmedlger hem de {i¢ eksenli jiroskop barindirmaktadir. Birgok IMU sensorde ii¢
eksenli ivmedlger ve ii¢ eksenli jiroskopa ek olarak ii¢ eksenli manyetometre de bulunmaktadir. IMU
sensorler siklikla hareket tahmin etme, egim ve ag¢t bulma gibi amaclarla kullanilmaktadir.
Kullanildig: yerler oldukca genis olmasiyla beraber ucaklarda, insansiz hava araglarinda, uzay
araglarinda, uydularda vb. araglarda kullanimi neredeyse kesindir. ivme 6lger sensorler binalarda,
arabalarda, motorlarda ve giivenlik testlerinde ivme ve titresimleri 6lgmek amaciyla siklikla
kullanilan bir sensor ¢esididir (Faisal vd., 2020b).

IMU sensorleri birgok avantaj sebebiyle hareket yakalamada en ¢ok kullanilan sensorlerin
basinda gelmektedir. Calismaya uygunlugunu test etmek amaciyla giniimiizde yaygin olarak
kullanilmakta olan birgok IMU sensorii denenmistir. Bunlardan baslicalar1 6-DoF MPU6050, 9-DoF
MPU9250, 9-DoF BNOO55 IMU sensorlerdir. Maliyet, kullanim kolaylig1, sensor kalitesi, sensor
dogrulugunun yiiksek olmasi gibi avantajli 6zellikleri sebebiyle bu ¢calismada Espressif firmasina ait
9-DoF IMU Pro Mini Unit sensorleri kullanilmisgtir. IMU Pro Mini Unit igerisinde BMI270,
BMM150, BMP280 sensorleri sirasiyla 6-DoF hareket sensorii, 3-DoF manyetik alan sensorii ve

basing sensorleri olarak yer almaktadir.
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IMU Pro Mini Unit sensor paketi igerigine ait bilgiler ve sensorlerin 6zellikleri Tablo 3-1°de

belirtilmektedir.

Cizelge 3-1. IMU Pro Mini Unit sensor 6zellikleri

Kaynaklar Parametreler
6-DoF Hareket Sensérii BMI270 Hassasiyet %0.05% (ivmedlger),
(Ivmedlger, jiroskop) 0.05 °/s (agisal hiz)
12C address:0x68
3-DoF Manyetik Alan Senséri BMM150 Hassasiyet 0.3 uT,
(Manyetometre) 12C Address: 0x10
Atmosferik Basing Sensoérii BMP280 Dogruluk: £1 °C (Derece),

+1 Pa (Ac¢ik hava basinci)
12C Address: 0x76

Uriin Boyutu 24 mm *24 mm *8 mm
Paket Boyutu 136 mm * 92 mm *10 mm
Uriin Agirhig 33¢g

Paket Agirhigt 6.6¢g

3.2.2. Coziiniirliik ve Hassasiyet

Bu ¢aligmada ivme ve donme ag1 degerleri sinirlidir. IMU sensorii segilirken dogru ve hassas
sekilde ol¢iim yapabilmesini saglayan ozellikler goz oOniinde bulundurulmustur. Coziiniirliigiin
yiiksek olmasi, yani degisen adim biiyiikliiklerinin kii¢lik olmas1 hedeflenmistir.

Hassasiyetin ayarlanmasi ¢ogu IMU sensorde belirli standart degerlere gore yapilmaktadir.
Ornegin ¢ogu IMU sensorii ivme igin 2 g, +4 g veya £16 g ve jiroskop doniis hiz1 igin £250 /s,
+500 °/s veya +2000 °/s araliklarint saglamaktadir.

BMI270 sensoriiniin £2 g ivme 6l¢lim araligi iizerinden hesaplama su sekilde yapilabilir:

Ivme Araligi: +2 g = 4 g toplam aralik.

Bit Sayisi: BMI270 sensorii 12 bit ¢oziniirliikk sunmaktadir (Sensortec Bosch, 2023).

v e e 7 Tam aralik
Cozuntrluk =

(2)

2bitsayist
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Cozunurlik = % ~ 0.0009766g (0.9766mg) 3)

Bu hesaplama sonucu sensoriin 0.9766 mg'lik degisiklikleri algilayabilecegi anlamina
gelmektedir. Coziliniirlik bir sensoriin 6lgiim yaparken algilayabilecegi en kiigiik degisiklik veya
adimi ifade eder. Iivme olgiimiinde, ¢oziiniirliik daha kiigiik ivme degerlerini algilama kapasitesi
olarak tanimlanabilir.

Hassasiyet sensoriin 6l¢iim dogrulugunu belirleyen bir diger 6nemli faktordiir. BMI270 gibi
sensorlerde hassasiyet genellikle belirli araliklarla ayarlanir.

Ivme sensérlerinde +2 g araligi en yiiksek hassasiyeti saglarken, daha yukaridaki araliklar
(6rnegin, +4 g veya +16 g) daha az hassas Ol¢limler saglamaktadir. Hassasiyetin yiiksek olmasi
ozellikle kiiciik ivme degisimlerini tespit etmede dnemlidir.

Adim biiyiikliigii adim basina diisen mesafe olarak tanimlanir ve yiiriiyiis analizi i¢in énemli
bir parametredir. Daha yiiksek ¢oziiniirliikte bir IMU sensdrii kullanmak kiiclik adim biiyiikliiklerini
etkili bir sekilde tespit etmek icin dnemlidir. Ornegin, bir yiiriiyiis sirasinda adim uzunlugu yaklasik
60 cm ise, bu durumda yiiksek ¢oziiniirliikteki bir sensor ile hareketlerin analizi daha detayl sekilde
yapilabilir. Her bir adimda meydana gelen ivme degisimleri kaydedilerek yiirliylis performansi

hakkinda kritik veriler elde edilebilir (Ghazal & Ganpule, 2025).

3.2.3. Filtre Parametreleri

Filtreler sinyal isleme uygulamalarinda en ¢ok kullanilan araglardan biridir. Filtreleme
teknikleri, hesaplama yiikiinii azaltarak daha hizli ve etkili veri igsleme saglayabilirler. Filtrelerin
biiytik bir kismi 6zellikle diisiik giiclii mikrodenetleyicilerde 6nemli bir avantajdir.

Verilerin iglenmesinde temel adim olan filtreleme islemi ivme sensOriiniin giiriiltiisiinii
gidermenin yam sira bazi algoritmalarim kullanimina da olanak saglamaktadir. S6z konusu
algoritmalar bu ¢alismada istenilen a¢1 degeri bulma konusunda gelistirilmis matematiksel islemler
barindirmaktadir.

Filtreler farkli sensorlerden gelen verilerin birlestirilmesini de saglamaktadir. Bu sekilde
sistem i¢in daha dogru ve giivenilir sonuclar elde edilmesine yardimet olurlar. Ornegin, jiroskop ve
ivmedlger verileri birlestirildiginde her bir sensoriin giiglii yonleri digerinin zayif yonlerini telafi
edebilir. Bu ¢calismada IMU sensdérleri i¢in en ¢ok kullanilan filtre gesitleri arastirilmis ve ¢aligmaya
uygun olanlar kullanilmistir (Ariffin vd., 2016).

Iki nokta arsinda ag1 dlgiimii bulabilmek igin baslangigta 3 eksende ivme ve 3 eksende
jiroskop degerleri Olgebilen MPU6886 sensorii denenmistir. MPU6886 sensorii, ESP32 mikro
kontrolciisii kullamlarak 30, 50 ve 100 Hz frekanslarinda &rneklenerek toplanmustir. Olgiim
sonuglarmin hem hizli hem de dogru bir sekilde alinmasi gerektiginden Madgwick filtresi elde edilen

degerlere uygulanmistir (Ludwig & Burnham, 2018).
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IMU sensorlerinin kullanimi sirasinda olusan birtakim zorluklar ve veri dogrulugunu
etkileyen sorunlar mevcuttur. Agi dlglimleri yapilirken IMU sensorii kullanimi sirasinda olusabilecek

bazi zorluklar asagidaki sekildedir.

Siiriiklenme (Drift):

IMU igerisindeki jiroskop sensorleri agisal hiz 6lgmektedir ve bu hiz zamanla entegre
edilerek acgiya doniistiiriilmektedir. IMU sensor bir siire ¢alistirildiginda bu siiregte biriken hatalar
toplanarak artabilir. Bu nedenle tahmin edilen a¢inin gercek agidan sapmasina yol agan siiriiklenme
(drift) hatasina neden olabilir (Ariffin vd., 2016).

Filtreler bu siiriiklenmeyi azaltarak daha dogru a¢1 tahminleri elde edilmesini saglayabilirler

(Ariffin vd., 2016)

Giiriiltii ve Titresim Sorunlari

S6z konusu ivme sensorleri oldugunda ham veri genellikle yiiksek hizda toplanan giirtiltiilii
sinyallerdir. Hem MEMS jiroskoplari hem de ivmedlgerler 6lgiimlerin dogrulugunu etkileyebilecek
giiriiltiilere duyarhidir. Bu giiriiltii ¢evresel faktorler ve sensor kusurlari gibi gesitli kaynaklardan
kaynaklanabilir.

Ivmedlgerler de ivme kuvvetlerinden kaynaklanan titresimlere oldukca duyarlidir. Bu
titresim giderilmedigi taktirde a¢1 tahminlerinde hatalara yol agabilmektedir. Bu durum ozellikle

dinamik ortamlarda sorun yaratabilmektedir (Ariffin vd., 2016).

Steaklik Sorunu
IMU sensorlerin dogru galismasi i¢in uygun sicaklik deger araliklari bulunmaktadir. Bu
sicaklik degerlerinden sapildikca IMU performansi bozulabilir ve olgiilen degerlerde dogruluk

azalabilmektedir (Ariffin vd., 2016).

3.2.4. Filtreler
Alcak Gegiren Filtre (Low Pass Filter)

Alcak geciren filtreler belirli bir kesim frekansinin altindaki sinyallere gegmesine izin veren
ve o frekansin iizerindeki sinyalleri zayiflatan analog veya dijital filtrelerdir. Kesim frekansi filtrenin
ylksek frekanslar1 zayiflatmaya basladigi frekanstir. Bu frekansin altindaki sinyaller az bir kayipla
gecerken istiindeki sinyaller giderek zayiflar. Algak gegiren filtreler genellikle yiiksek frekansh
giiriiltilyii azaltmak ve daha diizgiin bir sinyal elde etmek igin kullamilmaktadir. Ozellikle
biyomekanik veriler veya hareket analizleri gibi uygulamalarda g¢evresel giiriiltiiyli azaltmak

amaciyla bu tiir filtreler sik¢a tercih edilmektedir (Marimon et al., 2024).

20



Titresim ve hareketten kaynakli ivme sensorleri yiiksek frekansli sinyaller olusturmaya
miusaittir. Al¢ak geciren filtre, IMU sensoriinden gelen ham ivme verisinin yiiksek frekans
giiriiltiisiinii  gidermek icin kullanilmaktadir. Bu filtreleme islemi Ozellikle giiriilti ve diger
istenmeyen sinyal bilesenlerini azaltmak i¢in 6nemlidir, boylece yiirliylis analizindeki sonuglarn
dogrulugunu artirmaktadir (Taborri et al., 2016)

Filtre kesim frekansi, algak gegiren filtrenin tasariminda 6nemli bir bilesendir ve sinyalin
genligi ile zamanlamasini dogrudan etkiler. Yanlis filtre ayarlar1 zaman iginde gelen verinin yanlis
temsil edilmesine yol agabilir. Ayrica algcak gegiren filtre ayarlarmin dogru bir sekilde secilmesi
kinematik verilere yonelik yapilan analizlerin kalitesini ve giivenilirligini arttirmaktadir (Miller et
al., 2022).

IMU sensériiniin bu ¢alismadaki kullanim amaci insan hareketlerini yakalamaktir. insan
yiiriiyiisiine bagli olusan ac1 degerlerinin yiiksek frekanslarda olmasi beklenemez. ivmedlgerler ve
jiroskoplar gibi IMU (Inertial Measurement Unit) sensdrlerinin ylirliylis analizinde kullanilmasi
durumunda optimal al¢ak geciren filtre kesim frekansi genellikle belirli bir frekans araliginda
onerilmektedir. Baz1 kaynaklarda ideal algak geciren filtrenin kesim frekansi 1-20Hz aralig1 olarak
kabul edilmektedir (Taborri et al., 2016). Yiiriiyiis analizi konulu bazi ¢alismalarda ise ideal algak
geciren filtre uygulamasi 40 — 60Hz civarinda kesim frekansi makul olarak degerlendirilmektedir
(Faisal vd., 2020D).

IMU sensoriiniin ¢alismasina yardimei olan kaynak kod kiitiiphaneleri bulunmaktadir.
Calismada kullanilan Bosch firmasina ait Sensortec BMI270 sensorii hem ivmedlger hem de jiroskop
icin programlanabilir algak gegiren filtrelere sahiptir. ivmedlcer icin kesim frekans1 5.5Hz ila 740Hz
arasinda degismektedir. Benzer sekilde jiroskop kesim frekansi ise 11Hz ila 751Hz araligindadir
(Sensortec Bosch, 2023).

Kaynak kodlar icerisinde IMU sensoriine dijital filtre uygulayacak komutlar mevcuttur. Bu
calismada kesim frekansi1 22Hz secilerek ivme i¢in algak gegiren filtre uygulanmaktadir. Filtre
uygulanmasi IMU sensorlere ait BMI270 kaynak kod kiitiiphanesi icerisinden yapilmaktadir. Algak
geciren filtre, calismada kullanilan 6 adet IMU sensore de uygulanmaktadir (Sensortec Bosch, 2023).

Komplementer (Complemantary) Filtre

Temel olarak iki farkli degisken tiiriiniin belirli agirliklarda alinarak toplanmasi ile elde
edilmektedir. IMU sensorii igerisindeki ivme ve jiroskop verileri belirli carpan degerleri ile carpilarak
elde edilen degerlerin toplanmast ile filtre fonksiyonu olusturulmaktadir.

Komplementer filtreler diisiik frekansl ag1 tahminleri i¢in ivmedlger verilerini algak gegiren
bir filtre ile, yiiksek frekansli a¢1 tahminleri igin ise jiroskop verilerini yiiksek geciren bir filtre ile
birlestirir.

Algak geciren filtre ivmeodlger verilerindeki yiliksek frekansli dalgalanmalar1 (giiriiltii)

filtrelerler. Bu sayede titresimler nedeniyle olusan giiriiltiiyli azaltir. Yiiksek geciren filtre ise
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jiroskop okumalarinda zamanla olusan kayma (drift) etkisini azaltir. Drift etkisi zamanla jiroskopun
dogru a¢1 tahminini etkilemesine neden olabilmektedir (Ariffin vd., 2016).

Komplementer filtreler kisa vadede jiroskop verilerine dayanarak daha hassas ve ¢evresel
kuvvetlerden etkilenmeyen bir 6lgiim saglarken, uzun vadede ivmedlger verilerini kullanarak veri
kaymasimi 6nlemektedir. Bu yontem hesaplama yiikii agisindan daha az karmasik olup, yalnizca bir
filtre katsayisinin ayarlanmasini gerektirir (Gui vd., 2015).

Komplementer filtreler her iki filtreyi bir arada kullanarak ivmedlcer ve jiroskop
sensorlerinin giiclii yonlerinden faydalanirken zayif yonlerini telafi eder. Sonug olarak ag1 tahmini
icin daha giiriiltiisiiz ve dogru bir sinyal bir ¢iktist elde edilir (Ariffin vd., 2016).

Bu ¢aligmada ivmedlger ve jiroskop verileri ile komplementer filtre uygulamasi farkl filtre
katsayilar1 ile denenmistir. Caligmadaki a¢i hesaplamalari Quaternion ve Euler gibi yontemler
kullanilarak yani manyetik alan hesaba katillarak daha dogru sonuglar vermektedir. Bu yiizden

yontem olarak komplementer filtre bu ¢alismada kullanilmamistir.

Mahony Filtre

Mahony filtre, bir tiir karmasik filtreleme teknigidir ve hem ivmedlger hem de jiroskop
verilerini kullanarak sensoriin bagli oldugu nesnenin yoniinii tahmin etmeye calisir. Bu filtre,
ozellikle diisiik maliyetli IMU sensorler i¢in kullanima uygundur.

Mahony filtre, ivmedlger ve manyetometre verilerini kullanarak éncelikle bir referans yonii
belirler. Belirlenen referans yonii, yercekimi ve manyetik alan vektorleri ile tanimlanmaktadir.
Jiroskop verileri nesnenin acisal hizim1 saglamaktadir ve acgisal hiz verileri zamanla entegrasyon
yoluyla yon tahminine katkida bulunmaktadir. Mahony filtre ivmedlcer ve manyetometre
verilerinden elde edilen yon tahminini, jiroskop verileri ile birlestirerek daha dogru bir sonug elde
eder.

Mahony filtre hizli bir sekilde ¢alisir ve diisiik hesaplama yiikii gerektirir, bu da onu gercek
zamanli uygulamalar i¢in uygun hale getirmektedir. Mahony filtre giiriiltiiye kars1 dayaniklidir ve
dinamik ortamlarda iyi performans gosterebilir.

Mabhony filtre her bir veri seti veya hareket tiirii i¢in ince ayar yapilmasi gereken belirli
parametreler gerektirmektedir. Bundan dolayr Mahony filtrenin performansi bu parametrelerin nasil
ayarlandigina bagli olarak 6dnemli dl¢iide degisebilmektedir. Dinamik ortamlarda hareket 6zellikleri

sik sik degistiginden, bu durum bir sinirlama olusturabilir (Ludwig & Burnham, 2018).

Madwick Filtre

Hem Madwick hem de Mahony filtreler ivmedlger, jiroskop ve manyetometre verilerini
birlestirerek nesnelerin yon tahminini iyilestirmeyi amaglar. Mahony filtresi daha hizli ¢alisirken,
Madgwick filtresi daha yiiksek dogruluk sunabilmektedir. Uygulama gereksinimlerine bagli olarak,

her iki filtre de farkli senaryolar i¢in uygun olabilir (Ludwig & Burnham, 2018).
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Madgwick filtresi diisiik kuantizasyon hatasi ile yiiksek bir hizda hesaplama kapasitesine
sahip bir algoritmadir ve genellikle IMU sensorler i¢in kullanilir. Madgwick filtre bir § (beta)
parametresi kullanarak giiriiltii diizeyini kontrol eder. Madgwick filtresi i¢in beta katsayisinin
genellikle 0.1 ile 0.5 arasinda bir degere ayarlandig1 bilinmektedir. Bu deger uygulama ve gereken
hassasiyete bagli olarak optimize edilebilir (Pedley, 2013).

Hiz, dogruluk, islem yiikii, kullanim kolaylig1 gibi parametreler degerlendirildiginde bu
calisma i¢in en uygun olan filtre olarak Madgwick filtre belirlenmistir. Madgwick filtre, bu ¢calismaya
SensorFusion kiitiiphanesi kullanilarak entegre edilmistir. Bu calisma i¢in f filtre katsayisi
kiitiiphane iizerinden 0.5 olarak secilmistir. Parametrelerin test edilmesi sirasinda IMU sensor ile
bir¢cok deneme yapilmistir. Denemeler sirasinda en ¢ok kullanilan filtreler olan Madgwick ve Kalman
filtreler kiyaslanmistir. Madgwick filtreler ile x, y, z eksenlerine gore dlgiilen a¢1 degerlerinin dogru
degere daha hizli ve daha az giiriiltiili sekilde ulastig1 goriilmiistiir. Yapilan denemelere ait ekran

goriintiisti Sekil 3-1’de yer almaktadir.

Madgwick Kalman

ROLL ROLL
-80.86 -89.15

PITCH PITCH

fcoma =]
Port Seg

Baglan

YAW YAW

Sekil 3-1. Madgwick ve Kalman filtrelerinin X, y ve z eksenlerinde donme hareket acilarinin
kiyaslanmasi.

Kalman Filtre

Kalman filtreleri, lineer sistemler icin yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Kalman
filtreleri, siirekli degisen sistemlerin durumunu tahmin etmek icin kullanilan matematiksel
denklemler setidir. Bu filtreler, gegmis, mevcut ve hatta gelecekteki durumlari tahmin etmek igin
kullanilabilir (Grahn, 2017).

Basit durumlarda lineer Kalman filtreleri yeterli olabilir. Ancak, cogu gercek diinya
uygulamasinda sistemler dogrusal degildir bu nedenle daha karmasik filtreleme yontemlerine ihtiyag
duyulmaktadir (Filippeschi vd., 2017).

Kalman filtrenin matematiksel algoritmasi diger filtreleme yontemlerine gore karmagiktir.

Bu durum o6zellikle bazi mikrodenetleyicilerde uygulama yapmay1 zorlastirmaktadir. Kalman
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filtrenin hesaplama siiresinin uzun olmasi da bazi uygulamalarda performans sorunlarina yol
acabilmektedir. Kalman filtre her ne kadar ger¢ek zamanli sistemler i¢in tasarlanmis olsa da bu
durum gerc¢ek zamanli sistemlerde istenmeyen gecikmelere neden olabilir.

Kalman filtresi kullanimi ig¢in sistem modelinin dogru bir sekilde tanimlanmasi
gerekmektedir. Sistem modelinin hatali tanimlandig1 durumlarda tahminler de hatali olabilmektedir
(Ariffin vd., 2016).

Mahony filtresinin aksine, Kalman filtresi baglangic parametreleri agisindan daha
dayaniklidir. Kalman filtresi, sistem dinamiklerindeki degisikliklere hizl1 bir sekilde uyum saglamak
tizere tasarlanmistir ve kazancini dinamik olarak ayarlayabilir. Bu, baslangic ayarlar1 optimal olmasa
bile, filtrenin zamanla daha dogru bir tahmine ulasabilecegi anlamina gelmektedir (Ludwig &
Burnham, 2018).

Kalman filtre tek bir IMU sensor icin uygulandiginda kisa vadede dogru sonuclar verdigi
goriilmiistlir. Fakat sistemin lineer olmadigi, uzun siire kullanilacagi ve sistemde ¢ok sayida IMU
sensoOr oldugu hesaba katildiginda kalman filtreden daha iyi secenekler oldugu goriilmiistiir. Bu

nedenlerden dolay1 ¢alismanin son asamasinda kalman filtre kullanilmamustir.

3.3. IMU Sensor ile A¢1 Ol¢iimii

9-DoF IMU sensorleri barindirdiklar1 ivmeodlger, jiroskop ve manyetometre ile agilart
Olcebilirler. A¢1 6lgiimii yapilirken her bir sensoriin belirli katkilari ve islevleri bulunmaktadir. Bu
sensorlerin birlikte kullanilmasi daha dogru ve giivenilir bir agisal 6l¢iim saglamak i¢in 6nemlidir.

Ivmedlger hareketin ivmesini dlger ve bu sayede kullanicinin veya cihazin hizlanma ve
yavaslamasini tespit eder. Ivmedlger yergekimi etkisini de dlgerek cihazin egimini belirlemeye
yardimc1 olur. Cihazin sabit ve hareketsiz oldugu anlarda yergekimi vektorii referans olarak
kullanilir. Ivmedlger siirekli hareket halinde iken giiriiltilye daha duyarhdir (Garcia-De-Villa et al.,
2023).

Jiroskop, cihazin doniis hareketlerini 6lger. Bu sayede cihazin 3 eksende (X, y, z) hizl bir
sekilde dondiiglinde bile agisal degisimlerin takibi saglanabilir. Jiroskop verileri zamanla entegre
edilerek cihazin dondiigii agilara (yaw, pitch, roll) ulasmak icin kullanilir. Bu acilarin
hesaplanmasinda jiroskop verileri genellikle daha hizli ve hassas bir 6l¢iim saglar. Jiroskoplar
zamanla hata biriktirebilir (drift). Bu nedenle jiroskopun yalmz bagma kullanimi uzun dénemde hata
payim artirabilir.

Manyetometre Diinyanin manyetik alanim1 dlger ve bu sayede sensoriin hangi yonde
bulundugunu belirleyebilir. Bu, 6zellikle sensér yonelimi belirleme agisindan onemlidir ¢iinkii
jiroskoplar sadece agisal hiz1 6lgerken manyetometre agik bir yon referansi sunar. Ozellikle yavas
hareketlerin veya durgun durumlarin oldugu Ol¢limlerde zamanla jiroskoptan kaynakli hatalar
birikebilir. Manyetometre sabit bir referans noktasi saglayarak yanlis 6l¢limlerin diizeltilmesine

yardime1 olur. Bu sayede agisal hatalar en aza indirilir (Madgwick et al., 2011).
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Sonug olarak ivmedlger, jiroskopun birikimli hatalarini diizeltir ve sabit yer¢ekimi referansi
kullanarak hareket sirasinda hata payini azaltabilir. Manyetometre ise bu sistemi destekler ve
manyetik alanin etkilerini hesaba katarak dogrulugun arttirllmasini saglar. Bu entegrasyon cihazin

hem durgun hem de hareketli durumlarda ag1 6l¢iilebilmesini saglar (Chow, 2017).

3.3.1. Euler Acilan

Euler agilar1 bir nesnenin {i¢ boyutlu uzaydaki yonelimini tamimlamak icin kullanilan bir
yontemdir. Bu acilarm kullanimi 6zellikle mekanik sistemlerde, robotik, havacilik ve bilgisayar
grafikleri gibi alanlarda yaygindir. IMU sensorler ivme ve jiroskop barindirdigindan Euler agilarn
IMU sensorler ile kolayca elde edilebilir.

Euler acilar1 bir nesnenin belirli bir referans ¢ercevesine gore dondiiriilmesi icin ti¢ farkl
dondiirme islemi seklinde tanimlanir. Bu dondiirmeler genellikle kartezyen koordinat sistemindeki
X, y ve z eksenleri etrafinda gerceklestirilir.

Euler agilar1 genellikle (@, 6, ) ile temsil edilir.

Sirasiyla:

®: Roll agisidir. Kartezyen koordinatlardaki x ekseni etrafindaki donme acisina karsilik
gelir. Nesnenin 6n kisminin yukari veya asag1 hareket etmesi ile degisen agidir.

0: Pitch agisidir. Kartezyen koordinatlardaki y ekseni etrafindaki dénme agisina
karsilik gelir. Nesnenin yan tarafinin yukari veya asagi hareket etmesi ile degissen acidir.

Y: Yaw acisidir. Kartezyen koordinatlardaki z ekseni etrafindaki dénme agisina karsilik

gelir. Nesnenin tist kisminin saga veya sola hareket etmesi ile degisen acidir.

Euler A¢ilarinin Hesaplanmasi
Roll agis1 genellikle ivmeélger sensor kullanilarak hesaplanabilir. ivmedélgerden x, y, z
eksenlerinde elde edilen degerler sirasiyla a,, a,, a, olacak sekilde @ agisi agagidaki formiille

hesaplanabilir.

@ = arctan (— ﬂ) €©))

Z

Pitch agis1 da bir ivmedélger kullanilarak hesaplanabilir. Ivmeélgerden x, y, z

eksenlerinde elde edilen degerler sirasiyla ay, a,, a, olacak sekilde © agis1 asagidaki formiille

hesaplanabilir.
— %y
O = arctan ( \/W) (5)
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Yaw acis1 genellikle bir jiroskop kullanilarak hesaplanabilir. Jiroskoptan x, y, z

eksenlerinde elde edilen degerler sirasiyla w,, w,, w, olacak sekilde © agis1 asagidaki formiille

hesaplanabilir.

Y = —arctan (&) (6)

Wy

Roll, pitch ve yaw acilar1 rotasyon matrisleri kullanilarak da hesaplanabilir. Her bir
eksen i¢in doniisiim matrisleri agagidaki gibidir. Denklemlerdeki R;;, rotasyon matrisinin i.
satir ve j. siitunundaki elemanlari temsil eder.

X ekseni i¢in roll rotasyon matrisi Denklem 7’de verilmistir.
R, (@)= [1000cos® — sin® 0 sin® cosP | (7)

Rotasyon matrisleri ile roll acgisinin hesaplanmasi i¢in kullanilan formiil asagidaki

gibidir:

@ = arctan (— %) )

33

Y ekseni i¢in pitch rotasyon matrisi asagidaki denklemde verilmistir.
R, (@) = [c0osB 0sin@ 010 — sind 0 cos? | 9

Rotasyon matrisleri ile pitch a¢isinin hesaplanmasi icin kullanilan formiil asagidaki
gibidir:
O = arcsin(— R3;) (10)

Z ekseni icin yaw rotasyon matrisi:
R,(W) = [cos¥ —sin¥ 0sin¥ cos¥# 0001 ] (1)

Rotasyon matrisleri ile yaw agisinin hesaplanmasi icin kullanilan formiil Denklem

12’de verilmistir.

Y = arctan (%) (12)

11
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Bu acilarin kullanimi nesnenin yonelimini tanimlamak i¢in oldukea etkilidir, ancak bazi
durumlarda "Gimbal Lock" ad1 verilen bir sorunla karsilasilabilir. Gimbal Lock belirli bir ac1
konfiglirasyonunda bir eksenin digerine paralel hale gelmesi sonucu bir déndiirme serisinin
kaybolmasina neden olur. Pitch agisinin 90 dereceye ulastiginda roll agisinin 6lgtilememesi
durumudur. Bu durum, rotasyon matrislerinin belirli bir konumda hesaplanamamasina neden

olur (Grahn, 2017).

3.3.2. Quaternion Katsayilar
Quaternion ii¢ boyutlu uzaydaki dondiirmeleri temsil etmek i¢in kullanilan matematiksel bir
yapidir. Quternion esitliginde genellikle dort bilesen bulunur: bir skaler bilesen ve ii¢ vektorel

bilesen. Matematiksel olarak, quaternion asagidaki sekilde ifade edilir:

q=w+xi+yj+zk (13)

Esitlikteki w skaler bileseni ifade etmektedir. x,y, z vektorel bilesenlerdir. i, j, k ise birim
vektorlerdir.

Quaternionlar 6zellikle bilgisayar grafikleri, robotik ve uzay miihendisligi gibi alanlarda
doniis ve a¢1 hesaplamalarin1 daha verimli ve daha az hesaplama hatasi ile gergeklestirmek igin
kullanilir.

Quaternionlar rotasyon matrisleri ile iligkilidir. Bir rotasyon matrisinin quaternion olarak
temsil edilmesi dénme ve ag1 hesaplamalarini daha verimli hale getirir. Ornegin, bir nesnenin belirli
bir eksen etrafinda dondiiriilmesi sirasinda hesaplamada kullanilan rotasyon matrisleri quaternionlar
kullanilarak ifade edilebilir.

Quaternion hesaplamalart Euler hesaplamalarindan daha karmasik bir yap1 sunarak Gimal
Lock sorununu agmay1 saglar.

Birim quaternionlarin biiylikliigiiniin her zaman 1’e esittir. Bu 6zellik quaternionlarin ii¢

boyutlu uzaydaki tiim olas1 yonelimleri belirsizlik olmadan temsil etmesini saglar. (Grahn, 2017).

wi+ x2+y?2+22=1 (14)

Quaternionlara ait bir diger yaygin gosterim de asagidaki Denklem 15’te yer almaktadir

(Grahn, 2017).

Qo®+ ¢1°+ ¢+ q3* =1 (15)
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Quaternionlarin temel oOzellikleri arasinda IMU sensér ile agi hesabmin kolayca
bulunabilmesi, normalizasyon ile birim quaternionlarin elde edilmesi ve Euler agilarina doniisiim
kolaylig1 bulunmaktadir. Bu nedenle IMU tabanli sistemlerde nesnelerin yonelimlerini ve agilarini
tahmin etmek i¢in siklikla kullanilirlar (Kim & Golnaraghit, t.y.).

Rotasyon matrisi ve quaternion katsayilar1 arasindaki doniisiim iligkisi Denklem 16’da

verilmistir (Salamin, t.y.).

Q°+ 01— 2% — 3 2(—qoq3 + 9:1q2) 2 (qoq2 + 9391)
R = 2(qoq3 + 9192) qo* — 1%+ q2% — q3° 2(—q0q1 + 9293) (16)
2 (—=q0qz2 + 93q1) 2(qoq1 + 9293) 90° — ¢1° — @2* + q3°

Quaternion katsayilari kullanilarak ile roll, pitch ve yaw agilarini hesaplayan formiil sirasiyla

Denklem 17,18 ve 19°da verilmistir (Grahn, 2017).

@ = arctan2(2q,q5 — 2qoq1, 290> + q3° — 1) 17)
0 = —arcsin(2q3q; + 29092) (18)
Y = arctan2(2q19; — 29093, 240> + 2 ¢, — 1) (19)

Bu ¢alismada gerc¢ek zamanli ve hassas ag1 6l¢timleri yapilmasi hedeflenmistir. Sistem yiikiinii
az tutup dogru sonuglar almak i¢in uygun bir yontem olarak goriildiigiinden, ayrica Gimbal Lock
sorununu ortadan kaldirdigindan hesaplama yodntemi olarak quaternion hesaplama yontemi
secilmistir.

Bu ¢alismada elde edilen quaternion katsayilarindan daha sonrasinda Euler agilarina doniistim

yapilarak ac1 degerleri kullanilmaktadir.

3.4. Ayakkabi i¢i Tabanliklar
3.4.1. Giris

Akilli tabanliklar yiiriiylis analizi yapmak i¢in uygun fiyatl ve giyilebilir temel bir araclardan
biridir. Tabanliklar ayakkabi iclerine yerlestirildiginden kisilerin serbest faaliyet sirasinda
yiiriiylislerinin gercek zamanl ve siirekli izlenmesine olanak tanimaktadir. Yiiriiyiis analizinin yani
sira diisme Onleme, cesitli tibb1 uygulamalar ve rehabilitasyon uygulamalarinda da kullanimlarn
yaygindir.

Ayakkabr i¢i tabanliklar, insan yiirliylisii sirasindaki ¢esitli durumlari analiz etmek igin
hareketi sinyale doniistiiren sensorler barindirirlar. Bu sensorler basta FSR (Force Sensing Resisstor)

olmak {iizere kapasitif ve piezoelektrik gibi ¢esitli karakterlerde olabilir.
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FSR sensdrlerin maliyeti kapasitif ve piezoelektrik sensorlere gore daha diisiiktiir ve ince
yapisi sayesinde kullanicilara rahatsizlik vermeden kullanilabilir. FSR sensorler uygulanan kuvvetle

ters orantili olarak direng degisimi gosteren bir polimer kalin film sensérlerdir (Rana, 2009).

3.4.2. Basing Sensoriine Ait Ozellikler

Sensorlerin tasarimi ve iiretimi bastan sona oldukca zahmetli bir siirectir. Sensérlerin
islevselligi icin dikkate alinmasi gereken birgok unsur bulunmaktadir ve bu unsurlarin dikkatlice
degerlendirilmesi gerekmektedir. Sensoriin dogru bir sekilde calisabilmesi igin olasi kusurlarin
detayl1 bir sekilde ortadan kaldirilmasi dnemlidir.

Velostat, piezodireng Ozelliklerine sahip bir malzemedir; bu 6zellik, iizerine uygulanan
basing degistikce malzemenin direncinin de de§ismesine olanak tanir. Bu calismada, velostat
malzemesi kullanilarak bir piezodireng sensor prototipi gelistirilmis ve ¢esitli 6l¢iim denemeleri
gerceklestirilmistir. Velostat ile yapilan sensor prototipi, dengesiz ¢ikis yapisindan dolay1 bu
calismada kullanilmamustir.

Kullanim agisindan uygunlugu saglamak i¢in, dnceden iiretilmis bir ayakkabi i¢i basing
sensori tercih edilmistir. Bu sensor, ince bir film seklinde tiretilmis, igerisinde 16 adet FSR (Force
Sensing Ressistor) barindiran bir {riindiir. Sensore ait 6zellikler, kullanim senaryolarina gore

optimize edilmis ve performansini artirmak amaciyla dikkate alinmistir.
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Cizelge 3-2. Ayakkabi i¢i basing sensoriine ait 6zellikler

Kalnhk 0.4 mm

Sekil Ince film
Aktivasyon agirhg 500 g

Kapsam 500g—-10Kg
Coziiniirliik -

Kuvvet yokken sensor direnci >1 MQ

Tepki siiresi <10 us

Uriin 6mrii >1 milyon
Direng arahgi 20 kQ —200 kQ
Calisma sicakhgi -40 °C ~+85 °C

Kullanilan hazir tabanlik igerisinde 16 adet FSR sensor barindirdigindan sensérlere kuvvet
uygulandiginda, kuvvetle ters orantili olarak direng degisimi gostermektedir. Kullanilan tabanlik
sensorlerinin ¢alistirilmast i¢in sensorlerin bagh oldugu bir gerilim béliicii devre kurulmustur.
Devrenin besleme gerilimi 3.3 V ve devrede kullanilan direng degeri 100 kQ olarak belirlenmistir.
Bu secimler sensoriin 6rneklenmesinde kullanilan ESP32 Developer kart besleme gerilim degeri ve

sensorlerin direng aralig1 olan 20 kQ-200 kQ degerlerine gore yapilmistir. Kullanilan devreye ait

gorsel Sekil 3-2°de verilmistir.
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Sekil 3-2. FSR sensor devresine ait gorsel.

Sensoérlerin bagh oldugu mikro islemci olan ESP32 Developer karti 12-bit ADC (Analog
Digital Converter) ¢oziiniirliigiine sahiptir. ESP32 kartin 12-bit ¢oziiniirliigiine sahip olmasi 2'? yani
4096 farkli degeri temsil edebildigi anlamina gelmektedir. ADC ile sensor ¢ikisi 0 ile 4095 arasindaki
sayilara karsilik gelmektedir. ESP32 kartin referans voltaj1 besleme gerilimi olan 3.3 V degeridir, en
diisiik degeri de toprak gerilimi olan 0 V degeridir. Sensor ¢ikisinin en diisiik degeri 0 V degerine,
en yiiksek degeri de 3.3 V degerine karsilik gelmektedir. Sensor ¢ikis degeri Denklem 20°de verilen

formiil ile hesaplanabilmektedir.

O ADCdegeri
Vsensor = 2005 * 33V (20)

FSR sensoriin baglt oldugu Sekil 3-1de verilen gerilim boliicli devrenin ¢ikis voltajina ait formiil
Denklem 21°de verilmistir. Denklemde yer alan Vin, R1, R2, Vout degerleri sirasiyla 3.3 V giris
gerilimi, FSR sensoriin degisken direng degeri, 100 kQ direng degeri ve ¢ikis gerilimidir.

Vout = Vin * % 21)

Denklem 20 ve Denklem 21 denklemleri ile FSR sensoriiniin alabilecegi ¢ikis gerilim degerleri ve
ADC degerleri hesaplanabilmektedir. FSR sensdriiniin 6l¢ebilecegi en yiiksek basingta olusan direng
degeri 20 kQ i¢in Vout ¢ikis gerilimi 2.75 V olarak hesaplanmistir. FSR sensdriiniin 6lgebilecegi en
diisiik basingta olusan direng degeri 200 kQ i¢in Vout ¢ikis gerilimi 1.1 V olarak hesaplanmustir. 1.1
V igin ADC ¢ikis degerinin 1365, 2.75 V i¢in ise ADC ¢ikis degerinin 3415 oldugu hesaplanmuistir.

Bu hesaplamalar ile FSR sensorlerinin voltaj ve ADC olarak 6l¢iim kapsamlari bilinebilmektedir.
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Olgiim kapsam araligi toplamda 3415-1365 = 2050 olarak hesaplanmistir. Bu deger ADC ¢ikist olan
0-4095 deger araligima gore oran orant1 yontemiyle oSlgeklenmistir. Olgekleme islemi basing
sensorlerinin trettigi degerlerin kPa (kilo Pascal) birimine doniisiimii asamasinda kolaylik olmasi

agisindan yapilmustir.

3.5. Kalibrasyon

IMU sensorlerinin en biiylik zorluklarindan biri, igerdikleri ivmeoélger, jiroskop ve
manyetometre sensorlerinin caligmasi sirasinda ortaya ¢ikan hatalardir. Ham veriler genellikle
yiiksek on akim (bias), Olcekleme faktorii (scaling factor) ve farklt konumlandirmalardan
kaynaklanan hatalar nedeniyle istenilen dogruluk degerlerinde cikis vermeyebilir. Kalibrasyon
islemi, ham IMU verilerindeki bu tiir hatalarin azaltilmasina yonelik bir siirectir. Bu islem, sistemin
dogrulugunu artirarak 6l¢iim siirekliligini saglar (Unsal, t.y.).

Kalibrasyon iglemi sirasinda hata parametrelerini tahmin etmek icin gesitli algoritmalar
kullanilabilir. Bu algoritmalar sayesinde, maliyeti diisiik tutarak IMU sensorlerinin performansini
artirmak miimkiindiir (Laureando Emanuele Menegatti David Tedaldi, 2012).

Bu calismada toplamda 6 adet IMU sensorii kullanilmaktadir ve her sensoriin iginde
ivmeodlcer, jiroskop ve manyetik alan sensorleri bulunmaktadir. Sensor cesitlerinin ¢aligma
prensipleri birbirinden farkli oldugundan, her sensor tiirii i¢in farkli kalibrasyon yontemleri

uygulanmaktadir.

3.5.1. Manyetometre Kalibrasyonu

Manyetik alan sensorleri hem Diinya’daki konuma gdre manyetik alandan hem de ¢evresel
ferromanyetiklerden etkilenmektedir. Manyetometre kalibrasyonu yapilirken sensoriin  Diinya
tizerindeki konumu baz alinmaktadir. Sensoriin Diinya lizerindeki konumunun biiyiik olgiide
degismesi kalibrasyon degerlerinin de degismesine sebep olmaktadir.

Manyetometre i¢in hard iron offset (sert demir gerilimi) ve soft iron offset (yumusak demir
gerilimi) adi altinda iki kalibrasyon ¢esidi vardir. Hard iron offset; Diinya’nin manyetik alanina bagh
olarak sensoriin iirettigi manyetik alan degeridir. Soft iron offset ise sensoriin yakininda bulunan
ferromanyetik malzemelerden dolay1 sensoriin iirettigi manyetik alan degeridir. Her iki offset
degerleri de kalibrasyon algoritmasi ile elimine edilerek sensor ile dogru degerler elde edilmesi
saglanmaktadir.

Manyetometre kalibrasyonu igin bir¢ok yontem bulunmaktadir. Bu calismada Adafruit
SensorLab kod kiitliphanesi ve MotionCal kalibrasyon araci kullanilarak sensorlerin manyetik alan
offset degerleri elde edilmektedir. Sensor lizerine Arduino IDE iizerinden manyetik alan sensoriinii
calistiracak kod yiiklenerek MotionCal programu iizerinden seri port ile degerler okunmaktadir.

MotionCal programi, offset degerlerini niimerik olarak vermektedir. Bu degerler elde edildikten
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sonra offset matrisleri olusturularak bu matrisler ger¢cek manyetik alan degerlerini bulabilmek i¢in
hesaplama kisminda kullanilmaktadir.

Calismada kullanilan toplamda 6 adet BMM150 model manyetik alan sensorii 6l¢iim igin
kullanilmadan &nce ayr1 ayri kalibre edilmistir. Olgiilen manyetik alan degerleri cevresel
ferromanyetiklere gore degisiklik gosterebileceginden sensorlerin kullammi ve kalibrasyonu
sirasinda sensor yakininda giiglii miknatislarin bulundurulmamasina dikkat edilmistir. Manyetik alan
sensorlerinin Diinya’daki konumlarina gore de Olgiim ve kalibrasyon degerleri degisiklik
gosterebilmektedir. Sensorlerin  6zellikle farkli konumlara tasinmasi durumunda sensor
kalibrasyonlar1 tekrar edilmistir.

MotionCal programi, manyetik alan degerlerini gorsellestirmektedir. Toplanan manyetik
alan degerleri ile 3 boyutlu bir ¢ikt1 modeli ¢izilmektedir. Olusan kiiresel model aykir1 degerler elde
edilirse bu degerlerin atilmasini kolaylastirmaktadir. MotionCal araci ayrica kalibrasyonun ne
kadarlik bir manyetik alani kapsadig1 bilgisini de vermektedir.

Manyetik alan kalibrasyonu sirasinda alinan ekran goriintiisii Sekil 3-3’te verilmektedir.

Mation Sensor Calibration Tool - O X
File Port Help

Communication Magnetometer Calibration
Port Ideal calibration is a perfectly centered sphere Magnetic Offset

(none) v -23.98

-34.68

-38.02

Actions
Magnetic Mapping
+1.003 -0.043 +0.015
-0.043 +0.841 -0.070
+0.015 -0.070 +1.067
Magnetic Field
3597
Accelerometer
0.000
0.000
0.000
Gyroscope
0.000

0.000
0.000

Status

Calibration should be performed
after final installation. Presence
of magnets and ferrous metals
can alter magnetic calibration.
Mechanical stress during
Gaps  Variance Wobble  Fit Error assembly can alter accelerometer
3.8% 92% 0.4% 9.1% and gyroscope calibration.

Sekil 3-3. Manyetik alan sensorii kalibrasyonu sirasinda kullanilan MotionCal kalibrasyon araci.

3.5.2. Jiroskop Kalibrasyonu

Jiroskop kalibrasyonu tipik olarak statik durumlarda veya bilinen agisal ivmeler ile
gerceklestirilebilir. Jiroskop verileri herhangi bir acisal hareket olmadiginda (sabit bir pozisyonda)
sifir olmas1 gereken bir bias degerine sahiptir (Bhatia et al., n.d.). Bu ¢aligmada jiroskop sabit bir
konumdayken sensorden belirli bir siire boyunca o6lgiimler alinmis ve bias degeri belirlenmistir.

Jiroskoptan elde edilen bias degeri ile ¢ikis lizerinde diizeltme iglemleri yapilmustir.

33



3.5.3. ivmeolcer Kalibrasyonu

Ivmedlger kalibrasyonu dogru &lgiim sonuglar1 elde etmek igin son derece dnemlidir.
Kalibrasyon iglemi ilk olarak ivmedlgeri sabit bir yiizeye yerlestirerek baslar. Sensor dis etkisiz bir
ortamda yercekimi etkisi altinda kalmali ve farkli agilarda diizenli olarak dondiiriilmelidir. Her
pozisyonda belirli bir siire boyunca veri toplanarak bu verilerin olasi giriltii etkilerini minimize
etmesi saglanir. Toplanan veriler yergekimi referansina gore analiz edilerek kalibrasyon
parametreleri belirlenir (Qureshi & Golnaraghi, 2017).

fvmedlgerin &lgek hatasi, bias gibi kayda deger hata parametrelerinin minimize edilmesi
amaciyla gerekli kalibrasyon hesaplamalar1 yapilmistir. ivme ve jiroskop sensorlerinin kalibrasyonu
Arduino IDE iizerinden hazir kalibrasyon kodun kullanilarak yapilmistir. Bu siire¢ IMU sensorlerinin
performansin1 6nemli Ol¢lide artirarak daha dogru ve giivenilir dl¢lim sonuglar elde edilmesine

olanak tanimaktadir.

3.6. Mikro islemciler

Herhangi bir sistem i¢in mikro islemci segilirken belli bash temel 6zelliklere bakilabilir.
Kullanim kolayligi, boyut, hiz, maliyet, haberlesme yontemi vb. Ozellikleri mikro islemciler
hakkinda genel bilgiler igerirler.

ESP32, Espressif markasinin firettigi giinlimiizde yaygin olarak kullanilan mikro
islemcilerden biridir. Espressif markasina ait farkli fiziksel ve yazilimsal 6zelliklerde farkli mikro
kontrolciiler bulunmaktadir. Bu mikro kontrolciiler boyut, batarya ve sekil bakimindan farkliliklar
gosterse de calistiklar kiitiiphane ve galigtirilma ortami bakimindan benzerdir. Espressif markasina
ait kartlar ve kiitliphaneler Arduino IDE igerisinde tanimlidir. Bu nedenle Espressif marka mikro
islemciler Arduino IDE ortaminda galistirilmaya miisaittir.

Bu ¢alismada sensorlerle uyumlu olmasi bakimindan IMU sensorler ile temelde ESP32-
PICO-D4 igeren M5StickC Plus adli mikro kontrolcii kullanilmistir. Turuncu renkteki kiiciik boyutlu
bu mikro islemci portatif, kullanimi kolay, acik kaynakli bir IoT gelistirme kartidir. M5StickC Plus
igerisinde biitiinlesmis halde birgok donanim barindirmaktadir. IR (kizilétesi), RTC, mikrofon, LED,
LCD ekran, IMU, tuslar, PMU ve buzzer bu donanimlardan bazilaridir. Cihaz {izerinde ayrica analog
pinler, 3.3 V ve 5 V degerlerinde gerilim pinleri, SDL/SCL pinleri ve topraklama pini de
bulunmaktadir. Mikro islemcinin sahip oldugu pinler dahili bataryanin yetmeyecegi durumlarda
harici batarya kullanimina uygun sekilde tasarlanmigtir.

MS5StickCPlus mikro islemcisine ait baz1 temel 6zellikler tablo ile asagida belirtilmektedir.
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Cizelge 3-3 M5StickCPlus mikro islemcisine ait bazi temel 6zellikler

Mikro Islemci ESP32, 240 MHz ¢ift ¢ekirdek
Flash 4 MB

Giic¢ Girisi 5V, 500 mA

Port Type C, Grove (12C, 1/0, UART)
MEMS MPU6886

Calisma Sicakhgi 0 °C-60 °C

Agirhk I5¢g

Boyut 48.2 mm x 25.5 mm x 13.7 mm

ESP32 kart1 lizerinde analog veri okuma gorevinde kullanilabilecek 16 tane analog pin
bulunmaktadir. Analog pinler ADC1 ve ADC?2 olarak iki gruba ayrilmaktadir. Seri haberlesmede her
ne kadar kullanilabilir olsa da ADC2 grubuna ait pinler WiFi kiitiiphanesi ile c¢alistiginda bazi
hatalara neden olabilecegi bircok kullanici tarafindan bildirilmistir. Bu sebeple yalnizca ADC1
kiitiiphanesi kullanimi1 genel olarak tercih edilmektedir.

Ayakkabi i¢i basing sensorlerinin g¢alistirilmast ve drneklenmesi igin ise yine Espressif
markasina ait olan ESP32 -WROOM-32U kart1 kullanilmaktadir. Calismada 2 tabanlik olup, her bir
tabanliktan 16 adet sensor ¢ikisi tretildigi i¢in 16 adet ¢ikisi da aym1 anda okuyabilecek mikro
kontrolcii kullanimi pratikte etkili bir yol degildir.

FSR (Force sensing ressistors) sensorleri genellikle gerilim bdliicii devre igerisinde
kullanilmaktadir. Tek bir sensoriin ¢aligtirilmasi i¢in sensoriin direng aralifina uygun degerde bir
direng ile seri baglanmasi, giic ve toprak baglantilarinin yapilmasi yeterlidir. Calismada her bir
ayakkabi i¢i tabanlikta 16 adet FSR sensér bulundugundan her bir sensériin benzer sekilde gerilim
boliicli devrede yer almasi gerekmektedir.

FSR sensorlerin okumasi i¢in ¢oklayict (multiplexer) kullanilmaktadir. Ayakkabi ici basing
sensorlerinin ¢ikislar1t ESP32 kartinin analog pinleri ile okunmaktadir. Coklayici olarak 16 kanalli
analog dijital CD74HC4067 kart kullanilmaktadir. Coklayici {izerinden veri okuma islemi kod
iizerinden karar mekanizmasi ile yapilmaktadir. Her bir sensor ¢ikist 0-15 arasindaki bir sayiya denk
gelecek sekilde belirlenmektedir. Coklayici kart 2 V ve 6 V arasindaki gerilim degerlerini ikilik
(binary) sistemde 1, 2 V altindaki degerleri ise ikilik sistemde 0 olarak okumaktadir. Coklayicinin 4
adet se¢me pini her seferinde tarama islemi yaparak binary olarak 1 olan sensorii bulur ve sensoriin

degerini okur.
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Coklayici 89 MHz gibi yiiksek frekanslarda anahtarlama islemi yapabildigi igin bu
calismadaki devre i¢in idealdir. Tek bir ayakkabi i¢i tabanliktaki 16 adet sensoriin degerleri yiiksek
hizda ve neredeyse ayni anda okunabilmektedir. Veri okumanin g¢oklayici tizerinden yapilmasi
devrede kullanilan gerilim boliicii direng sayisini da teorik olarak 16’dan 1’e diisiirmiistir.

Coklayiciya ait karar mekanizmasinin dogruluk tablosu Cizelge 3-4° yer almaktadir.

Cizelge 3-4 Coklayiciya (multiplexer) ait dogruluk tablosu

S0 S1 82 S3 E Sensér
X X X X 1 Higbiri
0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 1
0 1 0 0 0 2
1 1 0 0 0 3
0 0 1 0 0 4
1 0 1 0 0 5
0 1 1 0 0 6
1 1 1 0 0 7
0 0 0 1 0 8
1 0 0 I 0 9
0 1 0 I 0 10
1 1 0 1 0 11
0 0 1 1 0 12
1 0 1 1 0 13
0 1 1 1 0 14
1 1 1 I 0 15

3.7. Haberlesme Tiirleri

S6z konusu kiigiik, kompakt ve gdmiilil sensorler oldugunda bu sensdrlerin ¢aligmasi ve veri
aktarabilmesi i¢in gerekli baglantilarla beraber haberlesmenin de saglanmasi gerekmektedir. Kablolu
haberlesme ve kablosuz haberlesme sensorler igin veri iletiminde kullanilan iki temel iletisim
yontemidir. Her iki haberlesme yonteminin de kendine Ozgii avantajlar1 ve dezavantajlari
bulunmaktadir.

Kablolu haberlesmede veriler fiziksel baglantilarla iletilir. Sensorler s6z konusuyken bu
baglantilar kablolar, PCB (baski devre) gibi fabrikasyon devre baglantilar1 veya lehim baglantilart
olabilir. Bu kablolar cihazlar arasinda dogrudan bir fiziksel baglant1 saglar. Sensorler igin genellikle

kisa mesafelerde kablolu baglantilar kullanilmaktadir. Kablo tiiri ve uzunlugu sinyal kaybim
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etkileyebilmektedir. Cihazlar arasinda kablo baglantilarinin yapilmasi gerektiginden kablosuz
haberlesmeye kiyasla kurulumu karmasik ve zaman alicidir. Cihazlar kablolara bagli oldugundan
bazi durumlarda fiziksel baglantilar hareket kabiliyetini sinirlayabilmektedir. Kablolu haberlesmeler
yiiksek veri iletim hizlar1 ve diisiik gecikme siireleri saglamaktadir. Bununla beraber fiziksel
baglantilarin cihazlar arasinda yapilmasi sinyallerin kablolardan direkt olarak iletilmesini saglar ve
disaridan miidahale olasiligini diisiiriir. Bu sebeple kablolu sistemlerin daha giivenli oldugu kabul
edilmektedir.

Kablosuz haberlesmede ise cihazlar arasinda fiziksel bir baglant1 bulunmaz. Bu haberlesme
tirtinde cihazlar elektromanyetik dalgalar araciligiyla iletisim  kurmaktadir.  Sensor
haberlesmelerinde Wi-Fi, Bluetooth ve ZigBee haberlesmeleri yaygin olarak kullanilan
protokollerden bazilaridir. Haberlesme menzili kullanilan teknolojiye ve g¢evresel faktorlere gore
degiskenlik gostermektedir. Kablolu iletisime kiyasla daha az fiziksel altyapr gerektirmektedir ve
genel olarak maliyeti daha diisiiktiir. Cihazlar arasi fiziksel engel bulunmadigindan hareket kabiliyeti
ve tasinabilirlik kablolu haberlesmeye kiyasla fazladir. Veri iletim hizlar1 ve sinyal kaybi kullanilan

haberlesme protokolii ve ¢cevresel kosullara bagh degiskenlik gdstermektedir (Challoo vd., 2012).

3.7.1. 10T (Internet of Things)

IoT (Internet of Things) terimi Tiirk¢e adiyla Nesnelerin Interneti, nesnelerin ve cihazlarin
internet lizerinden birbirleriyle baglanti kurmasimi ifade etmektedir. [oT ifadesi ilk olarak 1999
yilinda basit sekliyle ortaya atilmigtir ve giiniimiizde gelisen teknolojiyle igerigi genislemeye devam
eden bir terimdir.

Saglik, otomotiv, ulagim gibi birgok endiistriyel alanda kullanilan ve internet araciligiyla

yapilan cihazlar aras1 veri gonderme ve alma islemleri loT kapsaminda yer almaktadir.

3.7.2. 12C Haberlesme Protokolii

12C (Inter-Integrated Circuit), bircok sektorde yaygin olarak kullanilan seri veri aktarim
protokollerinden birisidir. Bilgisayar, saglik, endiistri, askeri ve eglence gibi bir¢cok sektdrde genis
bir kullanim alanina sahip, hizl1 ve standartlagmis bir iletisim protokoliidiir (Corcoran, 2013).

12C protokolii ile sistem donanimlarmi basit tutmak ve verimliligi arttirmak
amaclanmaktadir. Giiniimiizde kullanilan ¢ogu mikro kontrolcii I2C protokoliinii desteklemektedir.

12C protokoliiniin cihazlarda uygulanmasinda 3.3 V veya 5 V gerilim degeri verilmesi ve
SDA (Serial Data Line) ve SCL (Serial Clock Line) adinda iki baglantinin yapilmasi gerekmektedir
(Mankar vd., 2014). SDA baglantis1 veri iletimini saglarken SCL baglantisi veri iletimi boyunca alici
ve verici cihaz arasindaki senkronizasyonu saglamaktadir.

SDA ve SCL pinleri ile kablo baglantili bir veri yolu (Bus) olusturulmaktadir. Veri yolu
icerisindeki cihazlar master veya slave olarak adlandirilir. Gerektigi durumlarda 12C veri yoluna

cihaz eklenebilir veya veri yolundan cihaz ¢ikartilabilir.
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12C haberlesmesinde yer alan her cihaz master veya slave kategorilerinden birine girmek
zorundadir. Haberlesmeyi baslatan cihaz master, yanit veren cihaz ise slave olarak adlandirilir. Bir
cihaz master veya slave kategorilerinden ayni anda birine dahil olabilir. Farkli uygulamalar igin
cihazlarin master veya durumlar1 da degistirilebilir. Bu ¢alismada M5StickC Plus mikro islemcisi
haberlesmeyi baslatip veri topladigi igin master, IMU Pro sensorii ise veri toplayip mikro islemciye

yolladig1 igin slave gorevindedir.

SCL

SDA

PORT. A. 12C
SCL SDA YNy

Slave
(IMU)

Master
(Mikro islemci)

Sekil 3-4. M5StickC Plus ve M5 IMU pro cihazlari arasindaki I2C haberlesmesinin gdsterimi.

12C haberlesmesinde bir master ile haberlesen birden ¢ok slave bulunabilir. Bu durumda her
slave i¢in farkl bir adres tanimlanmasi1 zorunludur. Master ileti yolladiginda iletinin igerisinde slave
adresi bulunmaktadir. Mesaj, I2C haberlesmesinde bulunan her slave i¢in iletilse de yalnizca mesajda
yazan adrese sahip olan slave tarafindan isleme alinmaktadir. Bu ¢aligmada her master ayr1 bir slave
ile haberlestirilerek veri toplanmaktadir (Corcoran, 2013).

IMU sensore ait slave adresi genellikle 0x68 veya 0x69 olarak kullanilmaktadir. Bu
calismada her IMU farkli bir mikro islemci yani master ile haberlestiginden kullanilan biitiin IMU
sensorler farkli veri yolunda bulunmaktadir. 6 adet IMU sensdr igin slave adresi 0x68 olarak

kullanilmaktadir.

3.7.3. Bluetooth Haberlesme Protokolii

Ornegin Bluetooth kisa mesafelerde veri iletimi igin tasarlanmig, giiniimiizde yaygin olarak
kullanilan bir kablosuz iletisim teknolojisidir. Birden ¢ok cihaz arasinda Bluetooth baglantisi
kurulmas1 miimkiindiir. Bluetooth teknolojisinin iki ana tiirii bulunmaktadir. Klasik Bluetooth ve
Bluetooth Low Energy (BLE). Klasik Bluetooth daha yiiksek veri hizlar1 (genellikle 1-3 Mbps)

sunmaktadir, genellikle ses ve veri iletimi i¢in kullanim1 yaygindir. Bluetooth Low Energy ise diisiik
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gii¢ tiiketimi ile tasarlanmig Bluetooth versiyonudur. Genellikle diisiik gii¢ tiiketimi ile ¢alisan
sensorler ve giyilebilir cihazlarda kullanimi yaygindir. Cihazlarinin iletim giiciinii ve bu sayede etkili
iletisim mesafesini belirleyen siniflar (Class) kategorize edilmistir. Her sinif, belirli bir maksimum
iletim giicii ve buna bagl olarak degisen bir iletisim mesafesi sunar. Bluetooth siniflar1 sunlardir:
Class 1(1. Sinif), Class 2 (2. Sinif) ve Class 3 (3. Sinif).

Bluetooth'un etkili iletisim mesafesi genellikle 10 metre civarindadir ancak bazi cihazlar
daha farkli mesafelerde de calisabilir. Bluetooth, smifina bagli olarak farkli mesafelerde veri
iletebilir. Ornegin Class 1 cihazlar 100 metreye kadar, Class 2 10 metreye kadar, Class cihazlar ise
1 metreye kadar baglant1 saglayabilmektedir. Bluetooth teknolojisi Wi-Fi gibi diger kablosuz
teknolojilerle birlikte calistiginda haberlesme sirasinda parazitlenme ve performans sorunlari

yasanabilmektedir (Challoo vd., 2012).

3.7.4. ESP-NOW Haberlesme Protokolii

Wireless Local Area Network (WLAN), Tiirkge adiyla kablosuz yerel alan ag1 Wi-Fi
teknolojisi i¢in kullanilan bir terimdir. Wi-Fi cihazlarin (6rnegin bilgisayarlar, akilli telefonlar,
tabletler ve diger internet baglantili cihazlar) kablosuz olarak bir aga baglanmasini saglar. ESP-NOW
kablosuz haberlesme kapsaminda Wi-Fi tabanli bir iletisim protokoliidiir. ESP-NOW, Wi-Fi tabanl
olsa da bazi ¢alismalarda klasik Wi-Fi haberlesmesinden %30 daha az gii¢ tiikettigi ve haberlesme
menzilinin 6zellikle kapali alanlarda daha iyi oldugu belirtilmektedir (Urazayev vd., 2023).

ESP-NOW, Espressif Systems sirketi tarafindan gelistirilen bir kablosuz iletigim
protokoliidiir. Espressif, 2008 yilinda kurulan ve Wi-Fi ve Bluetooth ¢ézlimleri {izerine ¢alismalar
yapan bir yar1 iletken sirketidir. ESP-NOW teknolojisi 6zellikle ESP32 ve ESP8266 gibi Espressif
sirketinin geligtirme kartlar1 ve ¢ipleri ile kullanilmak {izere tasarlanmistir. ESP32 islemcisi hem Wi-
Fi hem de Bluetooth kullanimina uygundur, bu da mikro islemcinin iletisim segeneklerinde esneklik
saglamaktadir.

ESP-NOW protokolii birden fazla cihaz ile ayni anda iletisim kurma yetenegine sahiptir bu
da ¢esitli cihazlar arasinda yerel bir kablosuz aga ihtiya¢ duymadan iletisim saglanmasina olanak
tanimaktadir. Protokol ayni zamanda ultra diisiik gii¢ tiiketimi ile calismaktadir. Bu sayede pil ile
calisan cihazlar ve sensorlerle kullanilmasi idealdir. ESP-NOW ile haberlesme sirasinda gii¢ kaybi
veya menzil disina ¢ikma gibi durumlarda baglanti kopabilir. Fakat bu gibi durumlar diizeltildiginde
cihazlar yeniden esleserek haberlesmeyi siirdiirmektedir (Pasic vd., 2021).

Birgok avantaji ve uyumu sebebiyle bu ¢alismada ESP32 mikro islemcisi kullanilmaktadir.
Yiiksek menzilli ve kullanimi kolay bir haberlesme protokoliidiir. Acik alanda yapilan Slgtimler
sonucu ESP32 mikroislemcileri aras1 arasindaki haberlesme menzili 190 metre olarak 6lgiilmiistiir
(Pasic vd., 2021). Bu mesafe c¢evresel kosullara gore oldukca degisiklik gostermektedir. Mekanda
duvar ve objeler gibi ¢esitli engeller oldugunda, ESP-NOW performanst 6nemli Olgiide
etkilenmektedir. Bu ¢alisma icin ESP32 ile yapilan testlerde ESP-NOW haberlesmesinin 18 metre
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mesafeye kadar dis mekanda sorunsuz calistig1, i¢ mekanda ise duvar gibi bir engel bulunmadiginda
23 metre mesafeye kadar sorunsuz galistig1 tespit edilmistir. Bu 6lglimler sonucunda yiiriiyiis analizi
prototipi i¢in ESP-NOW haberlesme menzili i¢ mekan saha ve dis mekan saha kullaniminda yeterli
olarak kabul edilmistir.

Bu ¢alismada ESP32 ¢ipi igeren M5StickC Plus model mikro islemciler ve ana bilgisayara
bagli olan yine ESP32 ¢ipi iceren M5StampS3 mikro islemcisi arasindaki kablosuz haberlesme ESP-
NOW iletisim protokolii izerinden saglanmaktadir.

12C haberlesmesinde oldugu gibi ESP-NOW protokoliinde de cihazlar gdnderici (master)
veya slave (alic1) roliinde olmaktadir. ESP-NOW haberlesmesinde master-slave iligkisi daha esnek
oldugu icin bu kisimda cihazlardan génderici ve alict olarak bahsedilecektir.

ESP-NOW haberlesme aginda iletisim tek yonlii veya cift yonli olabilmektedir. Tek yonlii
iletisim agmin bir O6rneginde bir gonderici ve bir alici cihaz bulunur. Bu durumda cihaz
yapilandirmasi oldukg¢a kolaydir ve veri iletimi tek yonliidiir. Tek yonlii iletisimin bir diger 6rneginde
bir adet gonderici cihaz ve birden fazla alici cihaz bulunabilir. Benzer sekilde haberlesme aginda bir

adet gonderici cihaz ve birden fazla alic1 cihaz da bulunabilir.

ESP-NOW
Gonderici ESP32 Alici ESP32

Sekil 3-5. ESP-NOW haberlesme aginda yer alan iki adet ESP32 cihazi arasindaki tek yonli
iletisimin gosterimi.

Cift yonlii ESP-NOW iletisiminde cihazlar hem alici hem de verici olabilirler. Bu durumda

cihazlar hem veri gobnderme hem de veri alma isi yapabilirler (Pasic vd., 2021).
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ESP-NOW
Grrnnnnnnd)

Gonderici ve alici ESP32 Gonderici ve alici ESP32

Sekil 3-6. ESP-NOW haberlesme aginda yer alan iki adet ESP32 cihazi arasindaki ¢iftt yonlii
iletisimin gosterimi.

MAC (Media Access Control) adresi her bir ESP cihazinin birbirinden farkli olan
kimliklerini belirlemek igin kullanilan bir adres olarak tanimlanabilir. Her ESP kart1 iletisim
kurabilmek i¢in kendine 6zgii bir MAC adrese sahiptir. Bu adres, cihazlarin birbirleriyle iletisim
kurabilmesi i¢in gereklidir (Pasic vd., 2021).

ESP-NOW haberlesmesinin yapilabilmesi i¢in sistemde bulunan alic1 (receiver) cihazlarin
MAC adreslerinin bilinmesi gerekmektedir. MAC adreslere cihaz seri port ile bilgisayara baglanarak
Arduino IDE iizerinden erisilebilir.

Sistemde bulunan 6 adet M5Stickc Plus gonderici, 1 adet M5StampS3 model ESP32 ise ESP-
NOW haberlesmesinde alic1 gorevi gormektedir. Sistemdeki mikro islemcilere ait ESP-NOW iletim

yonlerini iceren gorsel Sekil 3-7°de verilmistir.

41



Gonderici .-’.I v l&. Gonderici

Alici

Génderici A A © Génderici

Sekil 3-7. ESP-NOW haberlesme aginda yer alan 6 adet gonderici ESP32 cihazi ve 1 adet alici
ESP32 cihazi arasindaki iletisimin gosterimi.

3.8. Kullanic1 Arayiizii (GUI)
3.8.1. Giris

Karmasik ve ¢ok sayida veri olan sistemlerde gorsellestirmeler yapmak sistem sonuglarini
anlamlandirmada kolayliklar saglamaktadir. Yiirliylis analizi sirasinda elde edilen birgok deger
yiiksek hizda 6rneklenen niimerik verilerden olugmaktadir. Bu verilerin okunmasi ve takip edilmesi
veriler kaydediliyor olsa bile kullanicilar i¢in zorlayici olabilmektedir.

Sistem oOzellikle sportif faaliyetlerde kullanilmak tizere prototip olarak hazirlanmistir.
Sistemde gelistirilmeler yapip sporcularin yasantisina dahil olmasi planlanmaktadir. Tiim bunlar
disiiniildiigiinde sistemin kolay anlasilir ve verilere erigilebilir olmasi da istenmektedir.

Calismada 3 eksendeki a¢1 degerleri hesaplatilan 6 adet IMU sensorlerden toplamda 18 agt
degeri ve her biri 16 basing sensorii igeren 2 adet ayakkabi i¢i tabanliklardan toplamda 32 adet basing
degeri elde edilmektedir. Gerekli verileri hem grafiksel hem de sayisal degerler olarak

gorsellestirebilmek i¢in bir arayiiz hazirlanmgtir.

3.8.2. Qt Designer ve PyQt5
Qt Designer, kullanici arayiizii hazirlamaya yarayan bir tasarim aracidir. Ayni is kod ile

yapilabilecekken Qt Designer, kullanic1 arayiizii icinde bulunan objelerin siiriikle birak yontemiyle
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hizl1 bir sekilde tasarlanmasina olanak tanir. Qt Designer aract manuel kodlama i¢in gereken zaman
ve ¢abay1 6nemli Olgiide azaltmaktadir. Buna bagli olarak ¢esitli prototip tasarimlarmin hizli bir
sekilde yapilmasina ve erken asamada kolayca diizenlemeler yapilmasina imkan tanir.

PyQtS, Python programlama dili ile bir Qt Designer tasarimini kullanmak amaciyla
kullanilan bir kiitiiphanedir. PyQt5 kiitliphanesi Qt Designer tasarimi ile biitiinlesmis ¢alismaktadir.
PyQt5 Kkiitiiphanesinde kullanici arayiizii gelistirmek igin ¢esitli arayiiz bilesenleri (widget)
bulunmaktadir. PyQt5, olay tabanli bir mimari kullanmaktadir, bu sayede kullanici etkilesimlerini
(6rnegin buton tiklamalari, metin girisi, se¢imler) yonetmeyi ve uygulama mantigi ile Ul bilesenleri
arasinda iletisim kurmayi basit hale getirmektedir.

PyQt5 ile gelistirilen uygulamalar Windows, macOS ve Linux gibi cesitli isletim
sistemlerinde c¢alisabilmektedir (Nabijonovich & Najmiddin, 2024). Evrensel dil oldugundan ve
kodlama sirasinda olasi karakter hatalaridan kaginmak adina tasarimin Ingilizce dilinde yapilmasi
tercih edilmistir.

Signal ve Slot (Sinyal/Slot) terimleri, kullanict arayiizii bilesenleri arasinda olaylarin ve
etkilesimlerin yoOnetilmesini saglayan bir modeldir. Sinyal terimi bir olaymm meydana geldigini
bildiren bir bildirimdir. Ornegin, bir butona tiklandiginda, bu buton bir "clicked" (tikland1) sinyali
gonderir. Sinyaller, kullanic1 etkilesimleri veya program icindeki belirli durum degisiklikleri gibi
olaylar1 temsil eder. Slot terimi bir sinyale yanit olan bir fonksiyondur. Slotlar, sinyallerin
gonderildigi zaman calistirilacak kodu icerir. Ornegin, bir butona tiklandiginda, bu tiklama sinyaline
bagh bir slot galistirilabilir ve bu slot bir mesaj kutusu agmak gibi bir iglem gergeklestirebilir
(Nabijonovich & Najmiddin, 2024).

Sinyal ve slotun birlikte ¢aligabilmeleri i¢in aralarinda baglanti kurulmasi gerekmektedir. Bu
baglanti (connection) Qt Designer kullanilarak veya Python kodu ile yapilabilmektedir.

Bu ¢aligmada sistemin arayiizii Qt Designer programu ile tasarlanmistir. Tasarlanan pencere
icerisine se¢im kutulari, butonlar, satir kutular1, grafik pencereleri gibi ¢esitli objeler eklenmistir.
Tasarim hazirlandiktan sonra tasarim igerisindeki her objenin aktif olarak kullanilabilmesi i¢in sinyal
ve slot baglantilarinin yapilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in hem Qt Designer programi hem de

Python kodu kullanilmistir.

3.8.3. Python ile Arayiiz
Tasarim programiyla olusturulmus dosya “ui” uzantilidir. Dosyanin uzantisi “py” yani
Python uzantisina ¢evrilebilir, bu sekilde tasarimin tamami da bu dildeki koda ¢evrilmis olur.
Sistemin ana kodu da Python dile ile yazilmistir. Python uzantili tasarim dosyasi ana kod
icerisinde ¢agirilarak pencere icerisindeki objeler kullanilabilmektedir. Pencere igerisinde yer alan

secim kutularia, nimerik bloklara ve grafik ¢izdirme alanlarina bu yontemle ger¢ek zamanli veriler

islenerek aktarilmaktadir.
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Ana kod igerisinde sinyal filtreleri, cesitli grafik cizdirme ve wveri gorsellestirme
kiitiiphaneleri de kullanilmaktadir. Tasarim kodu ile sistem kodunun ayni dilde olmasi gelen verilerin
hizl1 bir sekilde arayiizde senkronize edilmesini kolaylastirmaktir. Arayiiz pencerelerine ait gorseller

Sekil 3-8 ve Sekil 3-9°da verilmektedir.

] [ ] MainWindow

Pressure [Nle]l)

Angle @ Select
[dev/cu.Bluld
Select Port
Connect

Upper Leg Knee Ankle
Right

Upper leg Knee Ankle
Left

Sekil 3-8. Sistemin kullanici arayiiziine ait pencere gorseli.
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Sekil 3-9. Sistemin kullanici arayiiziine ait pencere gorseli.

3.9. Sistemin Birlestirilmesi ve Uygulanmasi

S8

$16

S8

816

Sistemde toplamda 6 adet M5StickC Plus mikroislemcisi ve 6 adet M5 IMU Pro sensorii. 2

adet ayakkabi ic¢i basing sensorlii tabanlik, multiplexer ve ESP32 Developer Kart ve 1 adet

M5StampS3 mikroislemcisi ve arayiiziin bulundugu 1 adet bilgisayar bulunmaktadir.
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Sekil 3-10. Sistemde bulunan cihazlara ait temsili gorsel. a) 6 adet M5StickC Plus mikroiglemcisi
ve 6 adet M5 IMU Pro sensorii. b) Ayakkabi i¢i basing sensorlii tabanlik, multiplexer ve ESP32. ¢)
MS5StampS3 mikroislemcisi ve bagli oldugu sistem arayiizii. d) ESP-NOW kablosuz haberlesmesi.

3.9.1. Ayakkabi i¢i Tabanhga Ait Donamimin Olusturulmasi

Sistemde bulunan 2 adet ESP32 Developer kart ayakkabi i¢i tabanliklardan veri toplamak
icin kullanilmaktadir. ESP32 kartlarin her biri birer adet coklayici (multiplexer), 100k ohm direng ve
sensorlerin baglh oldugu soket ile tek bir devre olarak hazirlanmigtir. Tabanliklarin her birinde 16
sensOr bulunmaktadir ve bu sensorlerin her biri kablo ile multiplexer pinlerine baghdir. Devrede
multiplexer kullanildigindan her defasinda farkli bir basing sensoérii ayn1 100 k ohm dirence
baglanarak okunmaktadir. Bu sayede bir tabanlik devresi i¢in 16 adet direng yerine 1 adet 100k ohm
degerinde diren¢ kullanilmasi yeterli olmustur.

Her bir tabanlik devresinin beslemesi ESP32 Developer kartlarina baglanan Power-Xtra
marka 3.7 V 1500mAbh lityum polimer sarj edilebilir piller ile saglanmaktadir.

Tabanliklar i¢in kurulan devreler nispeten ¢ok kablo barindirdigindan, devreler uygun

boyutlarda kutu igerisinde muhafaza edilerek kullanilmaktadir.
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Sekil 3-11. Ayakkabi igerisine yerlestirilen tabanlik ve tabanligin bagl oldugu devre.

Sekil 3-12. a) Ayakkabi i¢i basing sensor devresinin kapali kutu igerisine yerlestirilmis hali. b)
Ayakkabi i¢i basing sensor devresinin devre elemanlari.

3.9.2. IMU Sensorlerine Ait Donanimin Olusturulmasi

Sistemde bulunan 6 adet M5StickPlus mikro islemcisi M5 IMU Pro sensorlerine 12C
haberlesmesi olan SDA ve SCL kablo baglantilartyla baglidir. I2C haberlesme adresi her sensor i¢in
0x68 olarak secilmigtir. Mikro kontrolcii icerisinde bulunan sarj edilebilir dahili batarya IMU
devresini beslemektedir. Dahili batarya simdilik yeterli goriindiigiinden devreye harici bir batarya

eklenmemistir.
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3.9.3. IMU Sensorlerine Ait Parametrelerin Ayarlanmasi

Kullanim kolaylig1 ve kiitiiphane gesitliliginin ¢ok olmasi gibi avantajlar1 sebebiyle Arduino
IDE, mikro kontrolciilere kod yiiklemesi i¢in kullanilmaktadir.

MS5StickPlus islemcisine bagli olan M5 IMU Pro kullanimi i¢in Arduino IDE iizerinden
cesitli kitliphaneler kullanilmaktadir. Bu kiitiiphaneler basta sensorler ve mikro islemcileri
calistirmak tizere M5 cihazlarina ait temel kiitiiphanelerdir. Sistem haberlesmesini saglayan “Wifi”
ve “espnow” kiitiiphaneleri, filtreleme i¢in “SensorFusion” kiitiiphanesi ve matematiksel islemler
icin “math” kiitliphanesi de koda dahil edilerek kullanilmaktadir. Kullanilmakta olan ivme, jiroskop
ve manyetik alan sensorlerinin 6rneklemesine ait ¢esitli nemli ayarlar M5 IMU Pro’ya ait kaynak
kiitiiphanesi icerisinde yer almaktadir. M5 IMU Pro icerisinde Ivme ve jiroskop sensorii olan
BMI270 ve manyetik alan sensorii olan BMM150 sensorleri yer almaktadir. BMI270 sensorii
icerisinde bulunan sicaklik sensorii bu calismada kullanilmamistir. Sensorlere ait BMI270 ve
BMM150 kiitiiphaneleri sensorlerin ¢alismasini saglayan kaynak kodlar oldugundan sensorlerin
hangi adres ile haberlesme yapacagi, sensor hassasiyetleri ve 6l¢iim kapsamlari, sensorlerin hangi
frekansta 6rneklenecegi gibi 6nemli ayarlamalar bu kod icerisinden ayarlanabilmektedir. Varsayilan
ayarlar sensorleri galigtirsa da genellikle bu ayarlar yiiksek ¢oziiniirlilk ve sensér kapsami, yiliksek
frekans gibi 6zelliklerde olmazlar.

Yiriiyiis analizinde kiiciik a1 degisimlerinin dahi degerli olabileceginden bu ¢calismada ivme
icin £2 g ve jiroskop i¢in £250 dps (degree per second) kapsam ve hassasiyet degerleri segilmistir.
BMI270 ve BMM150 sensorlerinin ¢oziiniirleri 16-bit oldugundan ivme igin segilen £2 g kapsam
degeri 16384 L.SB/g degerine karsilik gelmektedir. Benzer sekilde jiroskop sensorii igin segilen £250
kapsam degeri 131.072 LSB/dps degerine karsilik gelmektedir. Bu ifadeler "Least Significant Bit"
(En Az Anlamli Bit) cinsinden 6l¢iim ¢oziiniirliigiini belirtir (Sensortec Bosch, 2023). 16384 LSB/g
ifadesi 1 g'lik bir ivme degisiminin sensoriin ¢ikisinda 16384 LSB degerine esit bir degisime neden
oldugunu belirtmektedir. Bu durumda sensér 1 g degerindeki ivmeyi 16384 farkli seviyede
gosterebilmektedir. Jiroskopun acisal hizi 6l¢iiliirken her 1 dps degisiklik sensdriin ¢ikisinda 131.072
LSB degerinde bir dl¢iim degisikligine denk gelmektedir. BMM150 sensoriine ait ¢oziintirlitk degeri
icin sensor varsayilani ve sabit olan 0.3 pT degeri olarak kullanilmaktadir (Sensortec Bosch, 2020).

Yiirliyiis sirasinda meydana gelen hizli hareketlerin dogru bir sekilde tespit edilmesi igin
yeterli bir 6rnekleme hiz1 gereklidir. Benzer ¢calismalarda 6rnekleme hizlarin genellikle saniyede 25,
30, 50 veya 60 Hz olarak secildigi belirtilmistir, ancak daha yiiksek hizda sistemler de mevcuttur.
Ornekleme hiz1 sensorlerin zaman iginde hareket degisikliklerinin ne kadar hizli ve dogru bir sekilde
kaydedebilecegini belirler. 50 Hz frekans degeri yavas yiiriiyiisten hizli yiiriiylise kadar tiim hareket
araliklarinda hassas veri saglamaktadir. Boylece bacaklarin ve ayaklarin hareketleri net bir sekilde
izlenebilmektedir. Bu sebepten dolay1 ¢aligmada 6 adet IMU sensoriiniin 6rnekleme frekanslart 50

Hz olarak ayarlanmstir.
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3.9.4. Ac1 Ol¢ciimlerinin Alinmasi

Kullanilan SensorFusion Kkiitliphanesi igerisinde Madgwick filtre barindirmaktadir.
Kiitiiphane kodu igerisinde yer alan Madgwick filtre katsayisi (B) filtre performansini 6nemli 6lgiide
etkileyen bir parametredir ve ¢esitli durumlara gore segilir. Filtrenin baslangicindaki yakinsama
siiresi, ivmeolgerin giiriiltii seviyesi ve jiroskopun 6lgiim hizi gibi faktorlere baglidir. Bu ¢alismada
Madgwick filtre hesaplamalar1 B degeri 1 segilerek yapilmaktadir. Bu se¢im ivmeden kaynakli
giirliltii, yakinsama siiresi ve dogruluk degerlerinin normal seviyelerde elde edilmesini
saglamaktadir.

SensorFusion igerisinde temelde Mahony ve Madgwick filtrelerine ait matematiksel
hesaplamalar bulunmaktadir. Madgwick filtre giris verilerini hizla isleyip daha kisa bir siire i¢inde
sonug¢ cikarmaktadir. Bu ozellik gercek zamanli uygulamalarda biiyilik bir avantaj olabilmektedir.
Madgwick filtre kullaniminda ayrica kullanicilarin filtreyi optimal hale getirmek i¢in ince ayar
yapmalar1 gerekmez, bu da kullanim kolayligi saglamaktadir (Ludwig & Burnham, 2018). Bu
ozelliklerinden dolay1 bu ¢alisma i¢in Madgwick filtre uygun olarak goriilmiis ve kullanilmastir.

Kablosuz iletisimin saglanabilmesi icin her bir sensore bagli mikro islemciye, ESP-NOW
protokolii kullanarak veri iletimini miimkiin kilan kod satirlar1 entegre edilmistir. Veri iletisiminin
tam olarak gerceklestirilebilmesi i¢in merkezi mikro islemci olan M5StampS3 cihazinin MAC
adresinin veri gonderen cihazlar tarafindan 6nceden bilinmesi gerekmektedir. Bu her bir sensoriin
merkezi birimle olan baglantisin1 kurabilmesi ve gonderilmesi gereken veriyi dogru hedefe
yonlendirebilmesi i¢in kritik oneme sahiptir. Bu haberlesme diizenegi sistemin giivenilirligini
artirmakta ve veri aktariminin etkin bir sekilde gergeklestirilmesini saglamaktadir. Bu sayede, tiim
sensorlerden alinan verilerin merkezi bir noktada toplanmasi ve iglenmesi miimkiin hale gelmektedir.

IMU (Inertial Measurement Unit) sensérleri, lgiim sirasinda referansin korunmasi ve
sonuglarin dogrulugu igin bacaklara yerlestirilmis ve siki bir sekilde sabitlenmistir. Sensoérlerin dogru
bir sekilde yerlestirilmesi, giiriiltiilii 6l¢iimlerin dnlenmesine yardimer olur; ¢ilinkii sabitlenmeyen
ivme sensorleri, istenmeyen hareketlerden kaynaklanan fazladan giiriiltii tiretebilir, bu da 6l¢iim
sonuglarini olumsuz etkileyebilir.

Bacaklara sensorleri sabitlemek amaciyla, uygun boyutlarda cirtcirtli bantlardan yapilan
kemerler kullanilmistir. Bu kemerler bacaklara siki bir sekilde takilarak, iizerine IMU sensérleri ve
MS5Steik C Plus mikroislemcileri giivenli bir bi¢imde yerlestirilmistir. Ayrica, ayaklara yerlestirilen
IMU sensorlerinin sabitlenmesi i¢in ayakkabi bagciklar: da kullanilmaktadir.

Sensdrlerin yerlesimi, 6l¢iim dogrulugunu saglamak amaciyla dikkatlice planlanmistir. Sag
ve soldaki uyluk ve bacaklardaki sensdrlerin z ekseni anterior (6n) yoniine, y ekseni ise distal (asag1)
yoniine bakacak sekilde yerlestirilmistir. Sag ve sol ayaklardaki sensor yerlesimleri ise z ekseni
proksimal (yukar1), y ekseni anterior (6n) olacak sekildedir. Tiim hesaplamalar, bu yerlesim dikkate
almarak gerceklestirilmistir. Bu yontemler, elde edilen verilerin giivenilirligini artirmakta ve dogru

analizler yapilmasina zemin hazirlamaktadir.
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Baglantilar1 saglanan IMU sensorler ag1 olglimleri igin bacaklara ve ayaklara sirali olarak
Sekil 3-13 ve Sekil 3-14’teki gibi yerlestirilmistir.

Caligmanin test asamasi kapal1 alanda ger¢eklesmistir. Sistem kisi {izerine takilarak normal
hizda ve diiz zeminde yiiriiyiis 6l¢iimleri alinmistir.

Sol uyluk, sol bacak, sol ayak, sag uyluk, sag bacak ve sag ayak bolgelerine yerlestirilen

sensorler sirasiyla sensor 1, sensor 2, sensor 3, sensor 4, sensor 5 ve sensor 6 seklindedir.

Sekil 3-13. IMU sensorlerinin ve M5StickC Plus mikro islemcilerinin alt ekstremitedeki
yerlesimleri.

. f\

e

Sekil 3-14. IMU sensorii ve M5StickC Plus mikro iglemcisinin ayaktaki konumu.
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3.9.5. Verilerin Toplanmasi ve Arayiizde Gosterilmesi

Olgiilen veriler sensorlere bagli olan mikro islemciler tarafindan her bir sensér igin
toplanmaktadir ve daha sonra ESP-NOW haberlesmesi ile merkez ESP olan M5StampS3 cihazina
gonderilmektedir. Bu gonderimlerin saglanabilmesi i¢in M5StampS3 cihazina ait MAC adresin
gonderici kodunun iginde tanimli olmasi gerekmektedir. Uyluk, bacak, sol tabanlik ve sag tabanlik
devrelerinden gonderilen veri satirlart sirastyla ID, yaw, pitch, roll, basingl, basing2, basing3, ...,
basing16 seklindedir. Sag ve sol ayaktan gdnderilen veriler ise ID, yaw, pitch, roll, ivme z, basing2,
basing3, ..., basing16 seklindedir. Sag ve sol ayaktaki z ekseni proksimal (yukar1) yone bakmaktadir.
Yiiriiylis sirasma z eksenindeki ivme degeri ile ziplama parametreleri gibi 6nemli parametreler elde
edilebileceginden z eksenindeki ivme verisi de kaydetmek lizere merkez cihaza gonderilmektedir.
Gonderilen verilere ait ekran goriintiisii Sekil 3-15’te verilmektedir. ilk siitun olan ID, sensor
numarasini vermektedir. ID numarasmin 1, 2, 3, 4, 5, 6 olmas1 verilerin IMU sensorlerinden, 10
olmasi sol ayak basing sensorlerinden, 11 olmasi sag ayak basing sensorlerinden elde edildigini ifade

etmektedir.

.60,0.00,0.00,0.00,3622.00,2267.60,0.00,0.00,0.00,0.00,2151.00,0.00,2236.00,3236.00,0.00,0.00,0.00,2619.00,3046.00, 404400
.60,0.00,0.00,0.00,3257.00,0.00,2992.00,0.00,2442.00,3043.00,0.00,3148.00,2108.00,0.00,0.00,0.08,0.08,0.00,0.00,0.00
346.82, 17.70, -112.72, @, 0, 6, 0, 6, 8, 6, B, ©, 0, 6, 0, 6, B, O, @
211.81, 13.11, -8.35, -1095114752, ©, 6, ©, ©, ©, @, 6, ©, @, 6, @, ©, ©, O, O
, 285.79, 24.85, -131.55, 0, @, ©, @, 6, 0, 0, 6, 0, 8, 6, 0, 0, B, O, O
, 29.22, 1.51, -138.85, -1085736960, 0, 0, 6, 6, 0, 8, 0, 6, 0, 0, 6, 0, O, 8, O
, 285.75, 24.54, -132.49, 8, 8, 0, 0, 8, 8, 0, 8, 8, 06, 0, 8, 8, 0, 0, O
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, 11.87, 8.61, -83.43, 6, 0, 8, ©
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Sekil 3-15. Gonderilmis ve kaydedilmis verilerin bir kismina ait ekran goriintiisii.

Verilerin arayiizde anlasilir ve dogru sekilde yer alabilmesi i¢in arayiizii ¢alistiran Python
kodu igerisinde birtakim hesaplamalar yapilmaktadir. Hesaplamalar sonucu sag ve sol uyluk, diz ve
ayak bilegi acilar1 bulunarak arayliiz penceresine aktarilmaktadir. Tabanliktan gelen veriler ise kPa
cinsine ¢evrilerek arayiize aktarilmaktadir. Arayiizdeki grafik penceresi icinde degerleri kullanici
istegine bagli olarak a¢1 degerleri cizdirilebilmektedir. Benzer sekilde basing sensorlerini de
gorsellestirmek amaciyla interpolasyon yontemi kullanilmistir. Bu yontem ile yiirliylis sirasinda
ayaklarda olusan yiikler kPa cinsinden gorsellestirilmistir.

Sensdrlerin kullanimi sirasinda arayiiz penceresine ait sekme gorselleri Sekil 3-16 ve Sekil

3-17°de yer almaktadir.
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PRESSURE MAP

Show Stop

Right Foot Pressure kPa
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Left Foot Pressure kPa
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S9 10 s s12 S13 514 815
197 380 0 0 0 316 467

Sekil 3-17. Arayiiziin basing verilerine ait sekmesi.

53

S8
180

§16

S8

816

335






4. BULGULAR VE TARTISMA

Spor bilimleri ve diger alanlarda optik sistemler {izerine uzun siiredir g¢aligmalar
yapilmaktadir ve bu nedenle ¢ogu calismada referans kriteri olarak kabul edilebilirler. Ancak
kurulumunun zahmetli ve maliyetinin yiiksek olmasi gibi sebeplerle bireysel kullanimlarda
uygunlugu tartismalidir. Ozellikle sporcularin saha igi, bireysel veya ekipge kullanimlarina uygun
olacak bir takim alternatif performans izleme sistemleri hizla gelismektedir. Bu alternatif sistemlerin
onemli bir kismi maliyet, uygunluk, tasinabilirlik, kullanim kolaylig1 gibi konular dikkate alinarak
yillar i¢inde optik olmayan sistemler ¢evresinde gelisim gdstermektedir (Pueo & Jimenez-Olmedo,
2017). Bu calisma yapilirken de 6zellikle sporcular i¢in 6nemli kriterler olan maliyet, uygunluk,
taginabilirlik, kullanim kolaylig1 gibi konular dikkate alinmaya ¢alisiimistir.

Giyilebilir sensor teknolojisi, ytiriiylis analizi i¢in 6zellikle basing sensorleriyle donatilmig
i¢ tabanliklarin kullanimini1 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu i¢ tabanliklar ile yiiriiyiis esnasinda ayak
basincini dlgerek yiiriiylis olaylarini, 6rnegin topuk vurusu (Heel Strike), diiz ayak (Foot Flat), topuk
yiikselmesi (Heel Rise) ve parmak ucu kalkis1 (Toe Off) gibi olaylar1 belirli basing desenleri ile
karakterize edilebilir. Bu sayede farkli yiirliylis asamalar1 ve desenleri gergek yasam kosullarinda
analiz edilebilmektedir. Bu sayede geleneksel laboratuvar ortamlarinin smirlariin Gtesine
gecilebilmektedir. Ayrica basing sensorlerinin yaninda ataletsel Slglim birimleri (IMU) igeren
sistemler de kullanilabilmektedir. Bu sistemler ¢esitli yiiriiylis asamalarin1 ve desenlerini ayirt
edebilen algoritmalar i¢in birlikte caligmaktadir. Sonug olarak diizgiin kurulan bir sistem bireylerin
ve sporcularin yliriiyiis dinamiklerine dair kapsamli bilgiler saglamaktadir (Chatzaki vd., 2021)

Sistem hem IMU sensorleri ile alt ekstremite agilarin1 bulma hem de basing sensorleri ile
ayak tabanina uygulanan basinglari bulma kisimlari olarak iki pargadan olusan bir sistem olarak
disiiniilebilir. Kolaylik olmasi agisindan ¢aligsmalar sirasinda bu iki kisim 6ncelikle ayri olarak daha
sonra sistemin toplamui bir biitiin olarak denenmis ve test edilmistir.

Basing sensorlerinden alinan veriler kullanilarak farkli yiirtiylis asamalar1 (topuk vurusu,
ayak diiz, topuk yiikselmesi, vb.) sirasinda 6l¢iilen basing degerlerini kaydedilmektedir. Bu veriler 2
boyutlu format olan bir harita iizerinde gorsellestirmek i¢in Python ortaminda veri analizi araglari
kullanilmaktadir. Basing haritasinin daha anlasilir hale gelmesi i¢in farkli basing araliklarini temsil
eden renkler kullanilmaktadir. Olusturulan renk haritasinda diisiik basing degerleri mavi, orta basing
degerleri yesil, yiiksek basing degerleri kirmizi ile gosterilmektedir.

Sekil 4-1, Sekil 4-2, Sekil 4-3’te bulunan gorsellerde yiiriiyiis sirasinda sol ayak tabaninda

olusan basing degerlerinin renk haritas1 verilmistir.
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Sekil 4-2. a) Sol ayagin topuk vurusu (heel strike) basing haritas1 b) Sol ayagin topuk vurusundan
diiz ayak (foot flat) asamasina gecgerken basing haritasi.
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Sekil 4-3. ¢) Sol ayagin topuk vurusundan (heel strike) diiz ayak (foot flat) agsamasina gecerken
basing haritasi.
d) Sol ayagin diiz ayak (foot flat) asamasindaki basing haritasi.
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Sekil 4-4. e) Sol ayagin diiz ayak (foot flat) asamasindan topuk yiikselmesi (heel rise) asamasina
gecerken basing haritasi. f) Sol ayagin parmak ucu kalkisi (toe off) sirasindaki basing haritasi.
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Sekil 4-5. Yiiriiyiis esnasinda sol ve sag bacaklarin iist kismindaki roll agilari.
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Sekil 4-6. Yiiriiyiis esnasinda sol ve sag dizlerde olusan roll agilari.
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Sekil 4-7. Yiiriiyiis esnasinda sol ve sag ayak bileklerinde olusan roll agilar1.
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Sekil 4-8. Yiiriiylis esnasinda sol ve sag bacaklarin {ist kismindaki pitch acgilari.
Diz Acilari (Pitch)
40 + =
—— Sol Diz Agisi
—— Sad Diz Agisi
B
g
v
2
2 20
Zap ]
2:5 5.0 7.5 10.0 12I.5 lSI.O 17.5 20.0
Zaman (s)
Sekil 4-9. Yiiriiyiis esnasinda sol ve sag dizlerde olusan pitch agilari.
Bilek Agilari (Pitch)
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Sekil 4-10. Yiirtylis esnasinda sol ve sag ayak bileklerinde olusan pitch agilari.
Calisgma bir biitiin olarak g6z oOniinde bulundurularak asagidaki basliklar altinda
incelenebilir.
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4.1. Kullanim Kolayhgi

Bu ¢alismada kullanici bacaklarina yerlestirilen IMU sensorleri ile donatilmis kemerler ve
ayakkabilar giyerek teste baslamistir. Veri toplama siireci, bu ¢alisma igin gelistirilen kullanici
araylzii araciligtyla gerceklestirilmistir. Katilimcinin yiirliylis testine baslamasiyla birlikte sensor
kayitlarimi baglatmak ve verileri goriinlir kilmak igin olusturulan arayiiz kullanilmigtir. Arayiiz
kullanict dostu sekilde hazirlanmis olup kaydedilen verilerin daha sonrasinda da gorsellestirilmesine
ve islenmesine olanak tanimaktadir.

Kullanimdan &nce gerekli ekipmanin hazirlanmasi icin uygulanacak basit adimlar
bulunmaktadir. Sistemdeki bataryalarin sarj edilmis olmasi ve sistemin kisi iizerine giyilmis olmasi
sonrasinda sistem kullanima hazir haldedir. Sporcularin antrenmanlar1 sirasinda rahatlikla
kullanabilecekleri hafif ve tasinabilir cihazlar kullanilmistir. Sensdrlerin yerlestirilmesi oldukca
basittir ve sporculara antrenman sirasinda minimum rahatsizlik verir. Her kayit sirasinda o anki tarih
ve saat ismi ile bir dosya olusturulup verilerin diizenli bir sekilde depolanmasi saglanmistir. Test
stireci, katilimcinin yiiriiyiis testini tamamlamasiyla sona ermistir ve tiim veriler, zaman bilgileri ile

“text” formatinda kaydedilmistir.

4.2. Erisilebilirlik ve Esneklik
Sistemdeki cihazlarin uygun fiyatli olmasi kisiler tarafindan erisebilirligi arttirmaktadir.
Ayrica sistem agik kaynak koduna sahiptir ve ihtiyaca yonelik giincellemelere agiktir. Sistemde var

olan IMU sensérler ve ayakkabr i¢i tabanlik ayr ayr veya birlikte de kullanilabilmektedir.

4.3. Sporcular Tarafindan Kullanimi

IMU tabanl sistemlerin sporculara 6zel antrenman programlari olusturmadaki rolii ve teknik
formu gelistirmedeki etkisi lizerine bilgiler mevcuttur (Seel vd., 2014).

Bu sensorler sporcularin yiiriiyiis, kosu veya diger hareketlerini hassas bir sekilde analiz
etmeyi saglayabilir. Bu tiir ayrintili veriler sporcularin performansini degerlendirmek ve gelistirmek
icin olduk¢a 6nemlidir. Sporcular, gercek zamanli geri bildirim alarak antrenmanlarini gerektiginde
ayarlama firsatina sahip olurlar. Bu, antrenoérlerle is birligi icinde performans iyilestirmeleri igin
degerli bilgiler de saglayabilir. Ayrica sensorler sadece yiiriiylis testi i¢in degil, ayn1 zamanda kosu,
bisiklet slirme gibi ¢esitli spor disiplinlerine de uyarlanabilir. Boylece, sporcularin farkl
etkinliklerdeki performanslarinin karsilastirilmasi ve analiz edilmesi miimkiin hale gelebilir (Santos

vd., 2025).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yiiriiyis analiz sistemlerinin kullanim1 sporcular, hastalar ve giinliik yasam kullanicilari igin
siklikla artsa da bu konuda daha fazla kontrollii ¢alismaya ihtiya¢ oldugu bilinmektedir. Ozellikle
hasta sonuglar iizerindeki etkileri ve toplumsal maliyet etkinligi hakkinda daha kapsamli verilerin
elde edilmesi, ylriyiis analizinin klinik uygulamadaki roliinii giiglendirecektir. Benzer sekilde
ylirliylis analiz sistemlerinin kullanimiyla beraber sonug¢larin yorumlanmasi kisminin da gelismesi
gerekmektedir (Wren vd., 2011). Bunun sebeplerinden bir tanesi yliriiylis analiz sistemlerinin birgok
farkli yiiriiyiis sekline sahip insanda kullanilabilir olmasidir.

Yapilan sistem Oncelikli olarak sporcularin kullanimi igin tasarlanmistir. Sporculara kullanim
kolaylig1 saglamasi acisindan bircok Ozellik eklenmistir. Sistem sagliklt bireyler tarafindan
kullanilmis fakat heniiz prototip asamasinda oldugundan profesyonel sporcular ile denenmemistir.
Sonraki asamalarda sporcular tarafindan kullanilmasi ve elde edilen olglimlerin yorumlanmasi
Onerilmektedir.

Maliyet s6z konusu oldugunda ¢ogu yiirliylis analiz sistemlerinin, 6zellikle optik tabanl
sistemlerin IMU tabanli sistemlere kiyasla pahali oldugu bilinmektedir. Kullanilan IMU ve ayakkab1
i¢i basing sensdrlerinin maliyetlerinin diisiik olmasi bu ¢aligmada tercih edilmeme sebeplerinden
birisidir. Yapilan sisteme benzer cihaz 6rneklerine bakildiginda genellikle yiiksek maliyetli olduklari
gozlenmistir. Bu ¢alismada hazir ve uygun fiyath donanim kullanilip sistem dogrulugu yazilim
yoluyla arttirilmaya ¢alisilmistir.

Bu calismada, insan viicudundaki eklem agilarini 6lgmek igin IMU tabanli yontemler
kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar geleneksel optik Olgliim sistemleriyle karsilastirildiginda
kullanilan metotlarin giivenilirlik ve hassasiyet agisindan etkin oldugu yapilan sayisiz deneme
tarafindan ortaya koyulmustur. Elde edilen 6l¢iim sonuglarindan IMU sensorler ile Olgiilen agilarin
1-2 derece arasi hata pay1 oldugu goriilmiistiir.

Sistem hem i¢ mekdnda hem de dis mekanda kullanilabilmektedir. Sistemdeki mikro
islemcilerin kablosuz haberlesiyor olmasi da sistem kisitlarini azalttigindan kullanici agisindan bir
avantaj sayilabilmektedir.

Gelecek ¢alismalar icin Oneriler, kullanilan yontemlerin daha fazla eklem ve insan hareket
cesitliligi tizerinde test edilmesini ve gelistirme siireclerinde uygulamali sonuglarin elde edilmesini
icermektedir. Ayrica, bu tekniklerin klinik uygulamalarda, 6zellikle rehabilitasyon siireglerinde ve
spor performans analizi alanlarinda nasil entegre edilebilecegine dair arastirmalar yapilmasi
onerilmektedir. IMU tabanli sistemlerin yaralanma Onleme ve rehabilitasyon siireglerinde nasil
kullanildigina dair de goriisler bulunmaktadir (Seel vd., 2014). Bu tiir sistemlerin sporcularin hareket

paternlerini izleyerek yaralanma risklerini nasil belirleyebilecegi lizerine ¢alismalar yapilabilir.
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5.1. Sistemin Daha Kompakt Hale Getirilmesi

Yiiriiylis analizinde kullanilan ayakkabi ici tabanliklarin biiyiik bir kism1 ¢ok sayida basing
sensorl igermektedir. Sensorlerden veri okunurken her sensoériin bagli oldugu bir veri okuma pini
veya ¢oklayici baglantis1 bulunmak zorundadir. Bu durum kablo baglantisini arttirip sistemi
karmagik hale getirmektedir. Bu sistem heniiz prototip asamasinda oldugundan olas1 hatalar1 kalici
hale getirmemek adina simdilik baski devresi yapilmamistir. Baski devre yapilmamasinin bir diger
sebebi de kullanilan mikro kontrolcii, coklayic1 ve direncin biiyiik boyutlarda olmasidir. Sonraki
asamalarda bu sistemde kullanilan malzemelerin degistirilmesi ve mevcut devrenin kiigiik
boyutlarda, hafif, sportif faaliyetlerde kullanima uygun bir devre olarak giincellenmesi

planlanmaktadir.

5.2. Elektromiyografinin Yiiriiyiis Analizine Dahil Edilmesi

Elektromiyografi (EMG), hareketler sirasinda olusan kasilmalar sirasinda kaslarda olusan
elektrik akimlarmi 6lgen biyomedikal bir sinyaldir. EMG sinyalleri, hareket sirasinda kaslarin
fizyolojik bilgilerini verir. Ozellikle karmasik hareketler s6z konusu oldugunda sporcular ve bazi
sakatlanmalar igin yapilan detayli rehabilitasyonlarda kaslarin hareketini analiz etmek de onemli
olabilmektedir. Hem kamerali hem de IMU tabanl:i sistemler kaslarin hareketini yakalamada tek
basina yetersiz kalmaktadir. Yiirilylis analizi ve spor hekimligi gibi ¢esitli uygulamalara EMG verisi
de hareket yakalama sistemine dahil edilerek daha detayl1 6lgiim sonuglari elde edilebilir. Bu tiir bir
sistem gelistirmesi bircok spor dali i¢in rehabilitasyona yardimci bir ara¢ olma potansiyelindedir

(Pradhan vd., t.y.).

5.3. Optik Tabanh Sistemlerle Calismanin Desteklenmesi

Optik yontemlerin kullanicilar tizerindeki etkileri IMU verileriyle biitiinlesmis bir sistem
olarak kullanilmasi, bireylerin hareket kabiliyetlerindeki degisiklikleri izlemek icin kapsamli bir
yaklagim saglayabilir. Her iki sistemin kombinasyonu antrendrlere daha etkili optimizasyon ve takip
stratejileri gelistirmeleri acisindan fayda saglayabilir. Ayrica farkli hareket tiirlerini incelemek ve
IMU tabanli sistemlerin sinirlarin1 anlamak icin optik sistemlerle birlikte ¢alismak daha genis bir

hareket yelpazesini kapsayan ¢alisma ve arastirmalara olanak taniyabilir (Seel vd., 2014).

5.4. Hareketlerin Simiile Edilmesi

IMU tabanl sistemlerde elde edilen dlglimler ile simiilasyon eslestirmeleri yapilabilir. Bu
yontem IMU sistemlerinin daha verimli ve dogru hale getirilmesi i¢in yeni yoOntemlerin
gelistirilmesine olanak taniyabilir. Simiilasyonlarin 6zellikle sakatlanma risklerini azaltma agisindan

faydali olabilecegi diistiniilmektedir.
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