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Bu c¢alismada, iizerinde sensorlerin bulundugu mikrodenetleyici kontrollii durus
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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

MiKROKONTROLOR TABANLI COKLU SENSOR OLCUM SISTEMi
ILE GIYILEBILIR VUCUT DURUS ANALIZ SISTEMI TASARIMI

MEHMET ULUC

YOZGAT BOZOK UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESi MEHMET KARABULUT

Bu tezde, mikrodenetleyici kontrollii Mikro Elektromekanik Sistem (MEMS) tabanl
sensorler bulunan mobil kullanimli bir yelek tasarimi sunulmustur. Tezde tiim ¢aligmalar
ve Olciimler model iizerinden yapilmistir. Sensorler, yelek iizerine kisisellestirilebilir
sekilde sirt ve omuz bolgesine konumlandirilabilmektedir. Yelek, kullanicisinin bozuk
durusunu  sensOrler araciligiyla tespit edebilmekte ve egim  degisimlerini
kaydedebilmektedir. Kaydedilen veriler, mikrodenetleyici tarafindan alinarak bilgisayar
ortaminda ve mobil uygulama {izerinde analiz edilebilmektedir.

Dogru ve kararli c¢aligmay1 saglamak adina g¢esitli senaryolar iizerinde c¢alismalar
yapilmistir. Bu senaryolar kapsaminda, yatay ve dikey diizlemde sensor veri degisimleri
incelenmistir. Calismalar sonucunda, bedenin dogru ve saglikli durusu sensorlerden elde
edilen veriler ve kaynak bilgiler 1s181nda belirlenmistir. Yelegin, omurga sagliginin takibi
ve durus bozukluklariin tespitinde kullanilmas1 hedeflenmistir.

Mobil kullanimla kisiye saglikli durus farkindaligi kazandirilmakta ve kisi olast kalic
durus bozukluklarma karsi Onlem alabilmektedir. Durus kontrollerini ve takibini
kolaylagtirmak amaciyla giyilebilir ve mobil kullanim destekli bir yelegin, insan omurga
sagligina fayda saglayacagr sonucuna varilmistir. Sirt iskelet yapisindaki fiziksel
rahatsizliklara ¢oziim bulmak i¢in erken teshis ile bireyin iyilestirilmesi amaglanmaktadir.

2024, xvii + 88 Sayfa
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ABSTRACT

MASTER THESIS

MICROCONTROLLER-BASED MULTI SENSOR MEASURING SYSTEM FOR
WEARABLE BODY POSTURE ANALYSIS

MEHMET ULUC

YOZGAT BOZOK UNIVERSITY
SCHOOL OF GRADUATE STUDIES
DEPARTMENT OF ELECTRIC-ELECTRONICS ENGINEERING

SUPERVISOR: ASST. PROF. DR. MEHMET KARABULUT

This thesis presents the design of a mobile wearable vest equipped with microcontroller-
controlled Micro-Electromechanical Systems (MEMS) based sensors. All the studies and
measurements in the thesis were conducted through the model. The sensors can be
personalized and positioned on the back and shoulder areas of the vest. The vest is capable
of detecting the user's poor posture and recording inclination changes through the sensors.
The recorded data can be received by the microcontroller and used in computer software
and mobile applications for interpretation.

To ensure accurate and stable operation, various scenarios were studied. These scenarios
involved examining sensor data changes in both horizontal and vertical planes. As a result
of these studies, correct and healthy posture was determined based on sensor data and
reference information. The vest is intended for use in monitoring spinal health and
detecting posture disorders.

By utilizing mobile usage, the vest raises awareness of healthy posture in the user, helping
them take preventive measures against potential permanent posture disorders. The
conclusion is that a wearable and mobile-compatible vest will benefit human spinal health
by making posture control and monitoring easier. The aim is to facilitate early diagnosis
and improvement of physical ailments in the spinal structure.

2024, xvii + 88 Pages

Keywords: Posture Analysis, Embedded System, Wearable Technology, MEMS, Mobile
Application
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1. GIRIS
1.1. Probleme Dair Genel Durum

Giliniimiizde saghk ve fiziksel iyilik, yasam Kkalitesinin temel taslar1 olarak kabul
edilmektedir. Bununla birlikte; modern yasam tarzinin getirdigi hareketsizlik, yanlis
oturma ve durma aliskanliklar1 gibi faktorler, viicut postiiriinde olumsuz degisikliklere yol
acabilmektedir. Viicut postiirli, insan bedeninin durusunu, hareketini ve dengesini
belirleyen temel unsurlardan biridir ve fiziksel saglik ve fonksiyonel yeteneklerle yakindan

ilgilidir (Harvey vd., 2020; Calcaterra vd., 2022).

Viicut postiirii analizi, bireyin durusunu ve hareketlerini degerlendirmek i¢in kullanilan bir
yontemdir. Bu analiz; postiir bozukluklarini belirlemek, kas ve iskelet sistemlerindeki
dengesizlikleri tespit etmek ve olasi sakatlik risklerini 6nlemek i¢in 6nemli bir ara¢ olarak
kabul edilir. Ayrica; spor performansini artirmak, rehabilitasyon siireglerini yonlendirmek

ve ergonomik ¢oziimler gelistirmek i¢in de yaygin olarak kullanilmaktadir.

Viicut postiirii analizinde, c¢esitli yontemler ve teknolojiler kullanilmaktadir. Geleneksel
yontemler arasinda gozlem, elle muayene ve Olglim yer alirken, son yillarda gelistirilen
dijital postiir analiz sistemleri de yaygin olarak kullanilmaktadir (Roggio vd., 2021). Bu
sistemler; li¢c boyutlu modelleme, hareket sensorleri ve goriintii isleme teknolojilerini

kullanarak daha detayli ve objektif veriler saglamaktadir.

Ayrica, bu tezde durus bozukluklar1 ve buna bagl hastaliklarda arastirma konusu olmustur.
En 6nemli noktalardan biri de bozukluga bagli hastaliklarin tanisi, taramasi ve uygulamada
tedavi ilerlemesinin izlenmesi adina radyografik goriintiileme yontemleri kullanildig:
gercegidir. (Bess vd., 2016). Bu durumla beraber radyasyona maruz kalma konusu ayr1 bir

problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

1.2. Arastirmanin amaci

Bu ¢alismanin amaci; viicut postiirii analizinin 6énemini vurgulamak, kullanilan yontemleri
ve teknolojileri tanitmak, bireylerin viicut durusunu tespit etmek ve dogru durusa tesvik
etmektir. Calismada; kifoz, lordoz ve skolyoz gibi durus bozukluklarmin giyilebilir
mikrodenetleyici tabanli ¢oklu sensér Ol¢iim sistemiyle tespitine yonelik ¢oziimler

sunulmaktadir. Ayrica, durus bozukluklarini tespit ederken radyolojik girisimleri en aza



indirmek ve tani ic¢in kullanilabilecek nihai bir iiriin gelistirmek de amacglanmaktadir. Bu
calisma, viicut postiirii analizi uygulamalarinin daha genis bir kitleye ulasmasina ve saglik

bilincinin artmasina katkida bulunmay1 hedeflemektedir.

1.3. Arastirmanin 6nemi

Dogru postiir; fiziksel saglik, giinliik performans ve genel yasam kalitesi lizerinde énemli
bir etkiye sahiptir. Yanlis viicut postiirii sadece agr1 ve rahatsizlik hissiyle sinirli kalmayip,

ayni zamanda kronik saglik sorunlarina da yol agabilir.

Viicut postiirii analizi i¢in gelistirilen teknolojik c¢oziimler; bireylerin postiirlerini
anlamalarina, izlemelerine ve gelistirmelerine yardimci olmak amaciyla tasarlanmistir. Bu
coziimler genellikle giyilebilir cihazlar, kameralar veya sensorler gibi donanimlari

kullanarak viicut pozisyonunu izler ve analiz eder.

Arastirmanin 0nemini artiran bir diger husus, calismada yer alan tasarimin durus
bozuklugunun tespiti ve tanisinda kullanilan radyografi goriintiileme tekniklerine alternatif
olarak kullanilmasi1 ya da bu tekniklerin daha az kullanilmasini saglayarak olas1 zararlarini

azaltmay1 amaglamasidir.



2. GENEL BILGILER VE LITERATUR CALISMASI

2.1. Omurga Yapisi

Omurga yapisi, vertebra adi verilen parcalarin birlesmesiyle olusan kavisli bir yapidir.
Yetigkinlere ait bir omurga 33 adet omur ve bunlarin arasinda yer alan intervertebral
disklerden olusmaktadir. Intervertebral diskler, omurganin presakral bolgesinde
bulunmakta ve birinci ve ikinci servikal omurda bulunmamaktadir. Omurga yapisal olarak
7 servikal (cervical), 12 torakal (thoracic) ve 5 lomber (lumbar) omurdan olusmaktadir.
Yetigkin bireylerde, 5 sakral (sacral) omur birleserek sakrum yapisini, 4 koksigeal
(coccygeal) omur birleserek koksiks denilen bdlgeyi olusturmaktadir. Omurganin toplam
uzunlugu yetiskin erkek kisilerde yaklasik 71 cm iken kadinlarda ise ortalama 61 cm
olmaktadir (Kurtoglu, 2015). Omurganin detaylar1 ve kisimlari asagida (Sekil 2.1) yer
almaktadir (Ecerkale, 2006; 8).

CERVICAL

THORACIC

BAR

I
SACRAL
|

COCCYGEAL

Sekil 2.1 Omurga Boliimleri



2.2.Viicut Durusu (Postiir) Analizi

Viicut durusu analizi, kisinin durusunu ve viicut mekanigini degerlendiren bir siirectir. Bu
analiz genellikle fizyoterapistler, egzersiz fizyologlari, kisisel antrendrler ve biyomekanik

uzmanlari tarafindan gergeklestirilir.

Viicut durusu analizinin temel amaci, kisinin durusunu ve viicut mekanigini inceleyerek
olas1 anormallikleri veya postiir bozukluklarini belirlemektir. Bu analiz; kisinin hareket
etme sekli, durusu ve kas dengesi gibi faktorleri degerlendirerek saglikli bir viicut

mekanigi i¢in gereken diizeltmeleri saglamak amactyla kullanilir.

Viicut durusu analizi genellikle gorsel degerlendirme, manuel degerlendirme ve teknolojik
araglar kullanilarak yapilir. Gorsel degerlendirme, kisinin durusunu ve hareketlerini ¢iplak
gozle gozlemleyerek gercgeklestirilir. Manuel degerlendirme, belirli kas gruplarinin
esnekligini, kuvvetini ve kas dengesini dlgerek yapilir. Teknolojik aracglar ise, 6zellikle
bilgisayar destekli sistemler kullanilarak, kisinin durusunu ve hareketlerini daha detayl1 bir
sekilde degerlendirmek i¢in kullanilir. Yapilan bir ¢alismada giyilebilir teknolojilerin
spinal postiir analizinde kullanimini incelemistir. Giyilebilir cihazlar, kisinin durusunu
stirekli izleyerek postiir bozukluklarini erken asamada tespit etmeye yardimci olur

(Simpson vd., 2019). Bu yontemlerle kalic1 bozukluklarin tespiti de miimkiindiir.

Viicut durusu analizi, spor performansini artirmak, sakatlanma riskini azaltmak, agrilar
azaltmak ve postiir bozukluklarin1 diizeltmek gibi ¢esitli alanlarda kullanilir. Szabd vd.
(2024) geng yliziiclilerde postiir tedavisinin etkisini inceleyen bir ¢alisma yapmistir. Bu
calisma, yiiziiclilerde uygulanan postiir diizeltme programinin, omuz agrisi insidansini ve
siddetini azalttigim1 gdstermektedir. Bu sonuglar, dogru postiiriin korunmasinin
biyomekanik acidan daha saglikli bir durus sagladigimi ve yaralanmalari Onlemeye
yardimct oldugunu ortaya koymaktadir. Viicut durusu analizinin sonuclari, kisinin
durusunda ve viicut mekaniginde tespit edilen anormalliklere dayanarak yapilir. Postiir
bozukluklari; kisiye 6zel egzersiz programlari, fizyoterapi seanslari, postiir diizeltici

cihazlar veya ergonomik ayarlamalar gibi yontemlerle diizeltilebilmektedir.



2.2.1. Postiir

Postiir, bir kisinin viicut pozisyonu veya durusunu ifade eden bir terimdir. Bagka bir
deyisle; postiir, bir kiginin durusunun dogrulugu, denge ve uygunluk gibi unsurlariyla
ilgilidir. Dogru bir postiir, viicudun denge noktalarinin uygun bir sekilde hizalanmasi
seklinde tanimlanabilir. Bu; bas, omuzlar, sirt, kalgca ve ayaklar gibi ana bilesenlerin belirli

bir diizen i¢inde yer almasi ve uyumlu bir sekilde hareket etmesiyle saglanir.

Iyi bir postiir; kas ve iskelet sisteminin dengeli bir sekilde calismasim saglar, agr1 ve
yaralanma riskini azaltir, fiziksel goriiniimii iyilestirir ve 6zgiliveni artirir. Kotii postiir ise,

kas zorlanmasi, eklem agrisi, sirt ve boyun problemleri gibi saglik sorunlarina yol acabilir.

Postiir; genellikle omurga egriligi, omuzlarin diizglinliigii, kal¢ca hizas1 ve ayaklarin
yerlesimi gibi faktorlerle degerlendirilir. Omurganin fizyolojik kivrimlarini degistirmekle
iligkili durus bozukluklarinin ortaya ¢ikmasi, saglik durumunu kétiilestirir (Zavalishina

vd., 2021).

Dogru bir postiir elde etmek ve siirdiirmek i¢in viicut bilinci, diizenli egzersiz ve uygun

hareket aliskanliklart 6nemlidir.

2.2.2. Viicut Durusu Analizinin Onemi

Viicut durusu analizi, dogru bir viicut durusu saglamak, bircok agidan fayda saglar.
Bunlarin basinda birey saghgi gelir. Iyi bir viicut durusu; kas ve iskelet sisteminin dogru
sekilde c¢aligmasini saglar, boylece agrilar azaltarak fiziksel ve ruhsal sagligini saglar ve

olas1 diigme ve buna bagli yaralanma riskini azaltir.

Ayrica dogru durus, sporcular adina spor performansini artirabilir ve bireylerin giinliik

aktiviteleri daha etkili bir sekilde yerine getirmeyi saglar.

2.2.3. Viicut Durusu Analiz Yontemleri

Viicut durusu analizi bir¢ok yOntemi olmasiyla beraber genellikle asagidaki yontemler

kullanilmaktadir.



Gorsel Degerlendirme: Kisinin durusu, omurga egriligi, omuzlarin pozisyonu, kalca

hizas1 ve ayaklarin yerlesimi gozlemlenir. Gorsel degerlendirme yontemi klinisyenlerin en

cok tercih ettigi yontemdir (Shamim vd., 2023).

Fonksiyonel Testler: Kisiye belirli hareketleri yapmasi istenir ve bu hareketler sirasinda

herhangi bir kisitlama veya dengesizlik belirtisi aranir.

Postiir Analizi Araclari: Baz1 durumlarda, 6l¢tim cihazlar1 veya bilgisayar destekli analiz

programlar1 kullanilabilir. Bu araglar, viicudun pozisyonunu nesnel bir sekilde

degerlendirmeye yardimci olur

2.2.4. Viicut Durusu Analizi Yapilan Bireyler

Viicut durusu analizi, her yas grubundan ve her aktivite seviyesinden insanlar igin

faydalidir. Ancak, belirli meslek gruplari ve hastalar i¢in 6zellikle dnemlidir.

Ornek vermek gerekirse sporcular performanslarini artirmak ve yaralanma riskini azaltmak
amaciyla diizenli olarak viicut durusu analizi yaptirmalidir. Durus analizi, durusun spor
performansi iizerindeki etkilerini ve sporcunun sahte patolojik egrileri telafi etmek i¢in
durusu degistirme ve diizeltme yetenegini anlamaya yardimc1 olur (Napolitano & Ascione,

2017).

Ofis ¢alisanlarinda kotii ergonomik durus, sik sik kas-iskelet sistemi agrilarina ve rutin ofis
ve ev islerinin yiiriitilmesinde zorluklara neden olur (Riaz vd., 2022). Uzun siire masa
basinda ¢alisan ofis calisanlar1 ise, kotii durus aliskanliklarina baglh agrilar1 6nlemek ve

olasi rahatsizliklarin 6niine gegmek i¢in bu analizi yaptirmalidir.

Ayrica, sakatlanmis veya cerrahi operasyon gecirmis rehabilitasyon hastalarinin iyilesme

stirecini hizlandirmak i¢in viicut durusu analizi uygulanmasi faydalidir.

Viicut durusu analizi; saglik, performans ve genel refah i¢in 6nemli bir aragtir. Dogru bir
durus, kisinin fiziksel ve zihinsel saglhigini gelistirirken, ayn1 zamanda kendine gilivenini
artirir. Herkesin diizenli olarak viicut durusunu kontrol ettirmesi ve gerekirse diizeltici

onlemler almasi 6nemlidir. Bu, uzun vadeli saglik ve refah icin kritik bir adimdir.



2.3.Durus Bozukluklar:

Durus bozukluklari, genellikle fiziksel ya da psikolojik nedenlerden kaynaklanabilir.
Lordotik, kifotik, diiz sirt ve sallanma duruslar1 gibi sagittal diizlemdeki yapisal olmayan
viicut durusu yanlis hizalamalari, fonksiyonel bozulmaya ve destekleyici yapilar iizerinde
artan gerilime yol agabilmektedir (Czaprowski vd., 2018). Durus bozukluklari, kisinin

yasam kalitesini olumsuz etkileyebilir ve uzun vadede ciddi saglik sorunlarina yol agar.

Dogru durus aligkanliklarinin kazanilmasi, diizenli egzersiz yapilmasi ve ergonomik
¢oziimlerin benimsenmesi, durus bozukluklarinin 6nlenmesinde 6nemli rol oynar. Ayrica,
cerrahi miidahale gerektirmeyen bozukluklularda uzman bir fizyoterapist veya doktorun
yonlendirmesiyle yapilan egzersiz ve tedavilerle durus bozukluklarinin diizeltilmesine

yardimc1 olur.

2.3.1. Skolyoz

Skolyoz, omurganin yanlig hizalanmasiyla karakterize edilen bir durumdur. Skolyoz, omur
govdelerinin yanal yer degistirmesi ve donmesinden kaynaklanir (Koumbourlis, 2006). Bu

durumda omurga, normal hizasindan saparak yana dogru egrilir.

Skolyoz, koronal diizliikkte Cobb agis1 10°den fazla olan, agirlikli olarak sirt agrisi
semptomlarina neden olan ve c¢esitli norolojik defisitlerle ortaya c¢ikan bir omurga
deformitesidir (Aebi, 2005). Egrilik, omurga iizerinde C veya S seklinde olabilir ve

genellikle ergenlik doneminde ortaya ¢ikar.

Skolyozun belirtileri, omurga egriliginin derecesine ve kisinin yasina, cinsiyetine ve genel
saglik durumuna bagli olarak degisebilir. Belirtiler arasinda omurga iizerinde belirgin bir
egrilik, omuzlarin veya kalcalarin asimetrik olusu, bel agrisi, yorgunluk ve solunum
zorlugu bulunmaktadir. Kaburga hareketlerinin bozulmasi ve nefes alma ¢abasinin artmasi,

potansiyel olarak kronik solunum yetmezligine yol acar (Koumbourlis, 2006).



Sekil 2.3 S Tipi Skolyoz

Skolyozun nedenleri ¢esitlidir ve bunlar arasinda dogustan gelen anomaliler, kas zayiflig1
veya felci, omurga yaralanmalari, néromiiskiiler durumlar ve nadiren de olsa tiimorler
bulunur. Ergenlik doneminde ortaya g¢ikan skolyozun nedeni genellikle bilinmemekle
birlikte, genetik faktorlerin etkisi oldugu diisiiniilmektedir. Erken baslangicli skolyoz igin
tedaviler arasinda destek, al¢ilama, halo-yergekimi traksiyonu ve fizyoterapi yer alir

(Zhang & Zhang, 2020). Erken teshis, skolyozun ilerlemesini durdurmak veya en azindan



kontrol altinda tutmak i¢in 6nemlidir. Bu nedenle, ergenlik déneminde diizenli doktor

kontroli onemlidir.

Skolyozun tedavisi; omurga egriliginin derecesine, yasa, saglik durumuna ve semptomlara
bagl olarak degisir. Hafif vakalarda, diizenli doktor kontrolii ve omurga egriliginin
izlenmesi yeterli olabilir. Orta ve siddetli vakalarda, korse tedavisi veya cerrahi miidahale
gerekebilir. Korse, omurga egriligini kontrol etmeye ve ilerlemesini durdurmaya yardimci
olabilir. Cerrahi miidahale ise omurganin diizeltilmesi ve sabitlenmesini amaglamaktadir.
Her iki tedavi secenegi de belirli riskleri icermektedir ve cerrahi miidahale genellikle son

care olarak tercih edilir.

Skolyoz olan bireylerin yasam tarzinda bazi degisiklikler yapmasi da oOnerilir. Diizenli
egzersiz, omurga kaslarim1 giiclendirebilir ve omurga egriliginin kontrol altinda
tutulmasina yardimer olabilir. Yoga, ylizme ve pilates gibi aktiviteler skolyoz belirtilerini
hafifletebilir. Ayrica, ergonomik oturma diizenlemeleri, diizglin postiir aligkanliklar1 ve

agirlik kontrolii gibi 6nlemler de skolyozun olumsuz etkilerini azaltabilir.

Erken teshis ve uygun tedavi ile skolyozun ilerlemesi kontrol altinda tutulabilir. Skolyozun
belirtilerini hafifletmek ve yasam kalitesini artirmak i¢in yasam tarzi degisiklikleri ve

tedavi secenekleri onemlidir.

2.3.2. Lordoz

Lordoz, omurganin normalden fazla i¢e dogru egriligi olarak tanimlanan bir durumdur. Bu
egrilik genellikle boyun (servikal lordoz) veya bel (lomber lordoz) bolgelerinde olusur.
Omurga, dogal olarak belirli bir egrilige sahiptir, ancak lordozda bu egrilik normalden
daha fazla oldugu durumlar i¢in ortaya ¢ikar. Viicudun dengesini saglamasi agisindan
omurga sagligi i¢cin Onemlidir. Ancak, lordoz bozuklugunun asir1 derecede olmasi

durumunda agr1 ve diger sorunlara neden olabilir.

Belirtiler arasinda bel agrisi, sirt agrisi, kas zorlanmasi, durus bozukluklari ve hareket
kisitlilig1 yer almaktadir. Bununla birlikte belirli durumlarda sinir sikismasi ve sinirle ilgili
rahatsizliklara da yol acabilir. Ornegin; lomber lordozda sinir sikismasi, Kkisinin

bacaklarinda uyusma, karincalanma ve his kaybi gibi sorunlara yol agabilir.



Lordozun birden fazla nedeni vardir. Bunlar arasinda kas dengesizlikleri, omurga
yaralanmalar1, asirt kilo, hamilelik, osteoporoz gibi kemik hastaliklar1 ve belirli
durumlarda genetik faktorler bulunur. Lomber lordozun azalmasi ve torasik kifozun
artmasi; omurga sagligini ve viicut dengesini etkileyen, yaslanan insan omurgasinin ayirt
edici ozellikleridir (Sparrey vd., 2014). Ayrica, uzun siireli yanlis durus aliskanliklar1 da
lordoz gelisimine sebep olabilir. Ornegin, uzun siireli masa basinda oturmak veya agir

yiikler kaldirmak lordoz riskini artirabilir.

Sekil 2.4 Lomber Lordoz

Lordozun tedavisi, durumun nedenine ve semptomlarin siddetine bagli olarak
degisebilmektedir. Hafif vakalarda, diizenli egzersiz ve durus diizeltme egzersizleri lordoz
sikayetini yonetmeye yardimci olabilmektedir. Omurga esnekligini artiran ve dengesini

saglayan egzersizler Ozellikle bu durumda faydali olabilmektedir. Pilates egzersizleri
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lomber lordozu diizeltebilmekte ve bel egriliginde azalmaya saglamaktadir (Okhli vd.,
2019). Ayrica fizik tedavi, lordozu hafifletmeye ve omurga kaslarini giiclendirmeye

yardimci olabilmektedir.

Daha ciddi vakalarda, korseler ve destekleyici ekipmanlar kullanilabilmektedir. Ozellikle
genglerde, korseler omurgay1 olmasi gerektigi dogrulukta hizalamaya yardime1 olmakta ve
ilerlemeyi durdurabilmektedir. Nadiren de olsa bu seviyede cerrahi miidahale
gerekebilmektedir. Cerrahi miidahale, omurga egriligini diizeltmeyi ve sabitlemeye

yoneliktir.

Tiim hastaliklarda oldugu gibi erken teshis ve uygun tedavi ile lordozun olumsuz etkilerini

yonetilebilir hale getirmekte ve yasam kalitesi artirilabilmektedir.

2.3.3. Kifoz

Kifoz, omurganin normalden fazla disa dogru egriligi olarak tanimlanan bir durumdur.
Omurga genellikle boyun (servikal kifoz) veya st sirt (torasik kifoz) bolgesinde dogal bir
egrilige sahiptir, ancak kifoz olustugunda bu egrilik asir1 derecede artar. Kifoz, omurga
saglig1 i¢in onemlidir ¢linkii viicudun denge ve destek saglamasina yardimer olur. Ancak

asir1 derecede olmas1 durumunda estetik kaygilar ve islev bozukluklarina neden olabilir.

Belirtiler arasinda sirtta yuvarlanma, kamburluk, omuzlarin 6ne dogru diismesi, bel ve
boyun agrisi, nefes darlig1 ve sindirim sorunlar1 yer alir. Ayrica, kifozun belirli durumlari
sinir sikismas1 ve sinirle ilgili sikayetleri de beraberinde getirebilir. Ornegin; torasik

kifozda sinir sikismasi, kollarda uyusmaya, karincalanmaya ve his kaybina neden olabilir.

Kifozun birden fazla nedeni olabilir: Travma, gelisimsel anomaliler, dejeneratif disk
hastaligi, inflamatuar hastaliklar, enfeksiyon hastaliklar1 ve iyatrojenik nedenlere bagh
olarak kifoz gelisebilir (Yaman & Dalbayrak, 2014). Ayrica osteoporoz gibi kemik
hastaliklari, yashilik, omurga yaralanmalari, kas zayifli§i, durus bozukluklari, kemik
enfeksiyonlari ve bazi noromiiskiiler durumlar da nedenleri arasinda bulunur. Genetik

faktorler de kifoz olusumunda rol oynayabilmektedir.

Kifozun tedavisi, durumun nedenine, semptomlarin siddetine ve kisinin yasina bagl olarak
degisir. Hafif vakalarda, diizenli egzersiz ve durus diizeltme egzersizleri kifozu yonetmeye

ve diizeltmeye yardimci olabilir. Yapilan bir calismada, 3 aylik kifoz egzersizi ve durus
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egitimi ile hiperkifozlu yash eriskinlerde, kifoz ilerlemesini durdurdugu ve lordozu
tyilestirdigi goriilmiistiir (Katzman vd., 2021). Benzer sekilde baska bir ¢aligmada, 6 ay
boyunca yapilan omurga gii¢lendirici egzersiz ve durus egitimi yaslh yetiskinlerde kifozu

azalttig1 goriilmiustiir (Katzman vd., 2017).

Sekil 2.5 Torasik Kifoz

Daha ciddi vakalarda, korseler ve destekleyici ekipmanlar kullanilabilir. Korseler, omurga
egriligini kontrol etmeye ve ilerlemesini durdurmaya yardimci olmaktadir. Nadiren, cerrahi
miidahale gerekebilmektedir. Cerrahi, omurga egriligini diizeltmeyi ve sabitlemeyi
amaclamaktadir fakat cerrahi tedavi genellikle belirli riskleri igerdigi i¢in son care olarak

tercih edilmektedir.

Erken teshis ve uygun tedavi yontemiyle kifozun sikayetleri kontrol altina alinabilmektedir

ve kisinin yasam kalitesini artirabilecek uygulamalar yapilabilmektedir.
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2.3.4. Ileri Kafa Durusu

fleri kafa durusu, bas ve boyunun normalden o6ne dogru egilmis bir sekilde
konumlanmasiyla karakterize edilen bir durumdur. Ozellikle uzun siire bilgisayar, telefon
veya tablet gibi cihazlar1 kullanan kisilerde sik¢a goriilen bir sorundur. ileri kafa belirtisi,
teknoloji kullaniminin yayginlagsmasiyla birlikte daha sik karsilasilan bir problemdir ve

uzun siireli yanlis pozisyonlarda durus aliskanligi olan kisilerde ortaya ¢ikabilir.

fleri kafa belirtisinin baslica nedenleri arasinda teknoloji kullanimi gelmektedir. Uzun siire
bu cihazlar1 kullanmak, basin 6ne dogru egilmesine ve ileri kafa belirtisinin olusmasina
neden olabilir. Ergonomik faktorler de onemli bir rol oynar. Kotii masa ve sandalye
diizenlemeleri, yiiksek monitdr seviyeleri veya yastiksiz uyuma gibi faktorler ileri kafa
rahatsizliginin gelisimine katkida bulunabilir. Ayrica, zayif boyun kaslar1 da basin dogru
pozisyonda tutulmasini zorlastirabilir ve ileri kafa sikayetlerinin ortaya ¢ikmasina neden

olabilir.

Psikolojik faktorler de ileri kafa belirtisinin gelisiminde etkili olabilir. ileri kafa, iist sirtta
gerginlik ve kas spazmlarina neden olur ve boyun agrisina yol acar (Arooj vd., 2022). Stres
ve anksiyete gibi duygusal ve ruhsal faktorler, kas gerginligine ve yanlis durus

aliskanliklarina neden olabilir, bu da ileri kafa rahatsizliginin ortaya ¢ikmasina yol agabilir.

lleri kafa belirtisinin tedavisi genellikle multidisipliner bir yaklasim gerektirir.
Fizyoterapistler veya uzman doktorlar tarafindan verilen durus egitimi, dogru oturma ve
yiirtime teknikleri ileri kafa sikayetlerinin diizeltilmesine yardimci olabilir. Ayrica, boyun
ve omuz kaslarini gili¢lendirmeye yonelik egzersizler, ileri kafa sikayetlerinin tedavisinde
onemli bir rol oynar. Masaj ve manuel terapi seanslari, kas gerginligini azaltabilir ve

durusun diizeltilmesine yardime1 olabilir.

Kisinin tedavilerin yani sira ¢alisma ortaminda ergonomik degisiklikler yaparak dogru
oturma ve calisma pozisyonlarin1 benimsemesi 6nemlidir. Ayrica giinliik hayatta cihaz
kullaniminda diizenli molalar vermek, basin siirekli olarak 6ne dogru egilmesini

onleyebilir ve ileri kafa rahatsizliginin olusumunu engelleyebilir.
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2.3.5. Boyun Diizlesmesi

Boyun diizlesmesi, boyun omurgasinin normalden daha diiz veya diizlesmis bir sekilde
goriinmesine ve fonksiyonlarinda kisitlamalara neden olan bir durumdur. Bu durum,
omurga egriliginin diizlesmesi veya kaybolmasiyla meydana gelir. Belirtileri arasinda
boyun agrisi, sertlik, boyun hareketlerinde kisitlilik, bas agrisi, omuz ve iist sirt bolgesinde
agr1, gerginlik, uyusma veya karincalanma hissi, ellerde ve kollarda kuvvet kaybi1 ve bas

donmesi yer alir.

Boyun diizlesmesinin bir¢ok nedeni vardir. Boyun diizlesmesi agr1 ve sakatlik ile iligkilidir
ve nedenleri arasinda fibromiyalji sendromu, gerilim tipi bas agrisi, servikal spondiloz,
servikal disk herniasyonu, miyofasyal agri sendromu, anksiyete ve depresyon yer alir
(Demirel & Adak, 2022). Ayrica yaslanma, omurga disklerinin yipranmasi ve azalan
esneklik gibi faktorler bu duruma yol agabilir. Ayrica, kalitimsal faktorler, osteoporoz gibi
kemik hastaliklari, yanlis durus aliskanliklar1 ve travmatik olaylar da boyun diizlesmesine

katkida bulunabilir.

Tedavi genellikle multidisipliner bir yaklagim gerektirir. Fizik tedavi ve egzersizler, boyun
ve sirt kaslarimi giiclendirmek ve agriyr yonetmek icin 6nemlidir. Fizyoterapistler, dzel
egzersiz programlart ve manuel terapi teknikleri uygulayarak bu siirece katkida
bulunabilirler. Agr1 yonetimi i¢in non-steroid anti-inflamatuar ilaglar (NSAIDs), kas

gevsetici ilaglar veya agn kesiciler kullanilabilir.

Masaj terapisi, kaslar1 rahatlatmaya ve dolagimi artirmaya yardimci olarak boyun
diizlesmesi sikayetlerini hafifletebilir. Dogru durus aliskanliklarinin benimsenmesi, tedavi

stirecini destekleyebilir.

Cerrahi miidahale nadiren gereklidir ve belirgin semptomlara veya omurga sinirlerine
baskiya neden olan ciddi durumlarda diistiniilmelidir. Cerrahi secenekler arasinda boyun
fiizyon cerrahisi veya diskektomi gibi uygulamalar bulunmaktadir. Bu tedavi segenekleri

genellikle belirli semptomlar: hafifletmek ve omurgayi stabilize etmek i¢in kullanilir.
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2.4.Durus Bozukluklarimn Acisal Olarak Olciimii

Kifoz, lordoz ve skolyozun acisal olarak Olgiilmesi i¢in genellikle radyografi teknigiyle
gorlintiilemesi  kullanilmaktadir. Her bir durum i¢in farkli Ol¢iim  yOntemleri

kullanilabilmektedir.

2.4.1. Kifoz Ac1 Olgiimii

Kifozun agisini 6lgmek i¢in en yaygin kullanilan yontem Cobb agisidir (Sadiqi vd., 2017).
Bu a¢1, omurganin belirli bir bolgesindeki egri iki omur arasindaki en biiyilik aciy1 Olger.
Olgiim, bir omurun iist yiizeyinin en yiiksek noktasindan ki bu nokta genellikle egrinin
baslangic1 olarak kabul edilir ve bir sonraki omurun alt yiizeyinin en diisiik noktasindan

yani egrinin sonu olarak kabul edilen noktaya cizilen iki ¢izgi arasindaki aciyla

belirlenmektedir.

# TorakalKifoz Acisi

Sekil 2.6 Torakal Kifoz Acisi
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2.4.2. Lomber Lordoz Ac1 Ol¢iimii

Lordozun acisini 6lgmek i¢in de genellikle Cobb agis1 kullanilmaktadir (Russell vd., 2020).
Lordozda 6l¢iim omurganin boyun (servikal lordoz) bolgesinde ve bu ¢aligmanin konusu
olan omurganin bel (lomber lordoz) bolgesinde yapilir. Yine, omurganin en egri iki omuru

arasindaki en biiyiik ac1 ol¢tliir.

Lomber Lordoz Agis1

Sekil 2.7 Lomber Lordoz Agist

2.4.3. Skolyoz Ac1 Olciimii

Skolyoz egriligini kantitatif olarak degerlendirmek i¢in standart egrilik tahmin yontemi,
ilgili vertebralarin {ist ve alt u¢ plakalarina dik olarak c¢izilen iki ¢izgi arasindaki a¢1 olan
Cobb acisinin Olcililmesidir (Horng vd., 2019). Skolyozun o6l¢iimii, kifoz ve lordoz gibi
diger omurga egriligi durumlarindan farkli bir yonteme dayanir. Bu 6l¢liim, omurganin
egriliginin  derecesini  belirlemek i¢cin  kullanilir, omurlar arasindaki agcilar
kapsamamaktadir. Skolyoz egrisinin derecesi, omurganin diizlesmesine gore Ol¢iiliir. Bu
Olctim genellikle skolyozun en belirgin oldugu noktalarda gercgeklestirilir ve 6zel yazilim

veya cetveller kullanilarak belirlenir.
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Bu olgiimler, omurganin durumunu degerlendirmek ve tedavi planin1 olusturmak igin
hayati 6neme sahiptir. Her durum icin dogru 6l¢iim ydnteminin kullanilmasi, hastanin
durumunu tam olarak anlamak ve etkili tedavi stratejileri gelistirmek icin kritiktir. Bu
nedenle, oOlgiimler genellikle bir ortopedik cerrah veya radyolog tarafindan dogru bir
sekilde yapilir ve yorumlanir. Bu yaklasim, hastalarin skolyoz tedavisinde en iyi sonuglari

elde etmelerini saglamak icin gereklidir.

Sekil 2.8 Cobb Agist

2.5.Coklu Sensorlerin Entegrasyonu

Coklu sensor entegrasyonu, farkli sensorlerden veya kaynaklardan gelen bilgileri
birlestirerek bir sistemin genel anlayisini veya performansini artirmayi amaclayan bir
siirectir. Ozellikle robotik, otonom araglar, navigasyon sistemleri ve gevresel izleme gibi
alanlarda yaygin olarak kullanilir. Bu siireg¢, ¢evredeki ortam veya sistemin kendisi

hakkinda farkli tiirde veriler toplamak i¢in birden fazla sensoriin kullanilmasini igerir.

Coklu sensor entegrasyonunun amaci, farkli sensorlerin giiglii yonlerinden yararlanirken
zayifliklarin1 veya smirlamalarini telafi etmektir. Birden fazla sensdrden gelen verilerin
birlestirilmesiyle elde edilen bilgiler, tek bir sensoriin elde edebileceginden daha kapsamli,

dogru ve giivenilir hale gelir.
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LIDAR ve diger sensor verileri gibi sensor fiizyon teknikleri, robot konumlandirma ve
navigasyonun dogrulugunu artirabilmektedir (Li vd, 2020). Coklu sensor simiilasyon
ortami; kamera, kizilotesi, LIDAR ve radar1 birlestirerek otonom araglar i¢in cevresel
algiy1 ve engel algilama dogrulugunu artirir (Song vd., 2019). Yapilan ¢alismalardan da
anlagilacagi iizere otonom siirlis sistemlerinde engelleri tespit etmek, ara¢g konumunu
belirlemek ve yol kosullarini analiz etmek i¢in kameralar, LIDAR, radar ve GPS gibi
cesitli sensorler kullanilir. Arag, bu farkli sensorlerden gelen verileri biitiinlestirerek daha

bilingli kararlar alabilir ve karmasik ortamlarda giivenle gezinebilir.

Coklu sensor entegrasyonu, genellikle veri filizyonu ile baslar. Bu adimda, farkh
sensorlerden alinan ham veriler veya olgiimler, biitiinlesik bir gosterimde birlestirilir.
Ardindan, sensor kalibrasyonu yapilir. Farkli sensorlerden gelen verilerin uygun sekilde
hizalanmas1 ve senkronize edilmesi saglanir. Sonrasinda hata isleme adimi gelir, burada

sensOr giiriiltiisii veya sapmalar1 gibi hatalar belirlenir ve azaltilir.

Entegrasyon mimarisi tasarimi, verileri verimli bir sekilde yonetmek ve islemek igin bir
sistem mimarisi veya cercevesi tasarlamayi igerir. Son olarak, geri bildirim ve adaptasyon

adimiyla stireg stirekli iyilestirilir ve gelistirilir.

Tiim bu adimlarin ardindan ¢oklu sensdr entegrasyonu, ¢esitli sistemlerin yeteneklerini ve
performansini artirarak ¢evreye iliskin daha kapsamli bir anlayis saglar ve daha saglam

karar alma siire¢lerini miimkiin kilar.

2.6.Mikrodenetleyici Secimi ve Konfigiirasyonu

Mikrodenetleyici se¢imi ve konfigiirasyonu, gomiilii sistemlerin tasariminda temel bir
adimdir. Bir mikrodenetleyici, bir¢cok uygulama i¢in ideal bir secenek olabilir ancak
projenin gereksinimlerine en uygun olani se¢gmek onemlidir. Iyi bir mikrodenetleyici
sec¢imi, projenin basarist i¢in kritik oneme sahiptir ve bu sliregte bazi 6nemli faktorler goz

onunde bulundurulmalidir.

Ik olarak, projenin gereksinimlerini belirlemek &nemlidir. Hangi tiir sensorlerin veya
cihazlarin kullanilacagi, islem giicii gereksinimleri, baglant1 segenekleri ve enerji tiikketimi
gibi faktorler goz Oniline alinmalidir (Bhavsar, 2020). Bu gereksinimler belirlendikten

sonra, uygun bir mikrodenetleyici segmek daha kolay olacaktir.
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Mikrodenetleyici secerken dikkate alinmasi gereken diger bir faktor, gelistirme ortami ve
desteklenen programlama dilleridir. GOmiilii sistem tasariminda belirli bir mikro
denetleyiciyi secerken yazilim araglarinin kullanilabilirligi genellikle en énemli konudur
(Maguire vd.,1999). Projeye uygun bir gelistirme ortam1 segmek, yazilimin hizli ve verimli
bir sekilde gelistirilmesini saglayabilir. Ayrica, mikrodenetleyicinin sundugu bilesenlerin

ve donanim o6zelliklerinin projeye uygunlugu da géz oniinde bulundurulmalidir.

Konfigiirasyon asamasinda, secilen mikrodenetleyicinin belirlenen gereksinimleri
karsilayacak sekilde yapilandirilmasi 6nemlidir. Bu; dogru bilesenlerinin etkinlestirilmesi,
giris/cikis pinlerinin atanmasi ve enerji tliketiminin optimize edilmesi gibi adimlar
icermektedir. Bir mikrodenetleyici, cesitli bilesenlerle donatilmistir; bu bilesenler arasinda
analog-dijital dondustiiriiciiler (ADC), seri iletisim arabirimleri (UART, SPI, 12C),
zamanlayicilar (timer), kesme denetleyicileri (interrupt controller), darbe genislik
modiilasyonu (PWM) birimi ve diger ¢esitli giris/cikis (I/O) pinleri gibi bilesenler

bulunabilmektedir.

Bilesenler, genellikle yazilim tarafindan etkinlestirilmesi ve yapilandirilmas: gereken
donanim birimleridir. Ornegin, bir ADC'yi etkinlestirmek ve yapilandirmak, analog
sinyallerin mikrodenetleyici tarafindan okunabilmesini saglar. UART bileseninin

etkinlestirmek ise seri iletisim baglantis1 kurulmasina olanak tanir.

Projenin gereksinimlerine uygun olan bilesenin secilmesi ve bunlarin mikrodenetleyici
tizerinde yazilim tarafindan dogru sekilde yapilandirilmasi anlamina gelir ki ayn1 zamanda
bu asama, gereksiz bilesenlerin etkinlestirilmemesi ve projenin gereksinimlerini
karsilayacak sekilde yalnizca gerekli olanlarin etkinlestirilmesi anlamina gelir. Bu, sistem
kaynaklarinin verimli kullanimini saglar ve genellikle giic tiiketimi, hiz ve bellek kullanimi

gibi performans metriklerini iyilestirir.

Ozetlemek gerekirse mikrodenetleyici secimi ve konfigiirasyonu, gomiilii sistem
tasariminin 6nemli bir pargasini olusturur. Dogru mikrodenetleyiciyi segcmek ve en uygun
sekilde yapilandirmak, projenin basarili bir sekilde tamamlanmasini saglar ve sistem
performansini artirabilmektedir. Bu nedenle, bu adimlarin dikkatlice ve 6zenle yapilmasi

onem arz etmektedir.
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2.7.Viicut Postiir Analizinde Genel Coziim Yontemleri

Viicut postiir analizi i¢in gelistirilen teknolojik ¢ozlimler genellikle kisinin durusunu,

hareketlerini ve viicut pozisyonunu degerlendirmek i¢in kullanilir.

Bu coziimlerden biri giyilebilir sensorlerdir. Kiiciik sensorler veya cihazlar, giyilen
kiyafetlere veya viicudun belirli noktalarina takilir. Bu sensorler, kisinin hareketlerini

izlemektedir ve postiirii hakkinda veri toplamaktadir (Yin vd.2019).

Bagka bir ¢oziim yontemi kamera ve goriintii isleme teknolojisidir. Bu yontemde kamera
sistemleri ve goriintii isleme algoritmalari, kisinin hareketlerini gercek zamanli olarak
izleyebilmekte ve postiir analizi i¢in veri saglamaktadir (Ancans vd., 2021; Maudsley-

Barton vd., 2020).

Konuya iligkin bir bagka ¢6ziim yontemi ise yapay zeka ve makine Ogrenimidir. Yapay
zekd ve makine 6grenimi algoritmalari, toplanan verileri analiz ederek kisinin postiiriinii
degerlendirebilir ve olas1 problemleri veya diizeltilebilecek alanlar1 belirlenir (Ramanujam

vd., 2021; Byeon vd., 2020).

Genel ¢6ziim yontemlerinden bir digeri hareket takip sistemleridir. Kinect gibi hareket
takip sistemleri, kiginin viicut hareketlerini algilar ve analiz eder. Bu sistemler genellikle
oyunlar icin gelistirilmis olsa da postlir analizi gibi saglik uygulamalarinda da

kullanilmaktadir (Bawa vd., 2021; Liu vd., 2020).

Diger bir ¢6ziim yontemi sanal gerceklik (VR) ve artirilmis gerceklik (AR) teknolojisidir.
VR ve AR teknolojileri, kisinin sanal bir ortamda veya gercek diinyada postiiriinii izlemek
ve analiz etmek i¢in kullanilmaktadir (Morimoto vd.,2022). Bu teknolojiler; ergonomi,
spor performanst izleme, fizyoterapi ve saglik uygulamalari gibi c¢esitli alanlarda
kullanilmaktadir (Soltani & Morice, 2020; Akinci vd., 2023). Ozellikle ofis ortamlarinda
veya spor salonlarinda postiiriin diizeltilmesi ve sakatliklarin Onlenmesi i¢in bu tiir

teknolojik ¢oziimler oldukga fayda saglamaktadir.

2.7.1. Giyilebilir Sensorler

Giyilebilir sensorler, viicut lizerine takilan kiiglik cihazlardir ve genellikle hareketi,

aktiviteyi veya belirli fizyolojik parametreleri izlemek icin kullanilirlar. Bu sensorler,
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bircok farkli form faktoriine sahip olabilmektedir ve genellikle giyilen kiyafetlere veya
dogrudan viicut lizerine takilmaktadir (Gao vd., 2020; Lawal & Bano 2020).

Islevselliklerine bagli olarak, giyilebilir sensérler su sekilde siniflandirilabilir;

Hareket Sensorleri: Hareket sensorleri, viicut hareketlerini algilamak ve izlemek i¢in

kullanilir. IMU (Inertial Measurement Unit) gibi sensorler; ivme, acisal hiz ve bazen

manyetik alan verilerini 6l¢erek kisinin hareketlerini izleyebilmektedir.

Kalp Atis1 ve Nabiz Sensorleri: Bu sensorler, kisinin kalp atis hizin1 ve nabzin1 6lgmek

icin kullanilmaktadir. Optik sensorler genellikle bu amagla kullanilmakta ve cilt temasiyla

calismaktadir.

Deri ve Viicut Sicakhifr Sensorleri: Deri veya viicut sicakligini 6lgmek igin

kullanilmaktadir. Ozellikle egzersiz sirasinda terleme ve termal rahatsizliklari izlemek igin

kullanighdirlar.

Elektromiyografi (EMG) Sensorleri: EMG sensorleri, kas aktivitesini 6lgmek icin

kullanilmaktadir. Kas aktivitesini izleyerek spor performansini veya fizyoterapi siirecini

degerlendirebilmektedirler.

Glikoz Sensorleri: Diyabet yonetimi i¢in kullanilan sensorlerdir. Kan sekeri seviyelerini

izlemek ve siirekli glikoz takibi saglamak i¢in kullanilmaktadirlar.

Giyilebilir sensorlerin kullanim alanlar1 arasinda saglik izleme, spor performansi izleme,
egzersiz takibi, uyku izleme, stres yonetimi ve rehabilitasyon gibi c¢esitli alanlar
bulunmaktadir. Bu sensoérler; kisisel saglik ve performans hedeflerini belirlemek, saglik
durumunu takip etmek ve saglik uzmanlarina degerli veriler saglamak icin yaygin olarak

kullanilmaktadir.

2.7.2. Kamera ve Gériintii isleme Teknolojisi

Kamera ve goriintii isleme teknolojisi, viicut postiir analizi i¢in oldukca etkili bir
yontemdir. Bu teknoloji, genellikle bir veya birden fazla kamera kullanarak kisinin viicut

pozisyonunu ve hareketlerini izler.

Bu teknolojinin temel isleyisi ve kullanim1 hakkinda biraz daha detay vermek gerekirse ilk

asama kamera kurulumudur. Viicut postiir analizi i¢in kamera ve goriintii isleme sistemi
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genellikle bir veya birden fazla kamera icermektedir. Bu kameralar, genellikle odanin
farkli noktalarina yerlestirilir ve genis bir goriis alant saglar. En uygun sonuclar i¢in

kameralarin yiiksek ¢oziiniirliiklii ve yiiksek kare hizina sahip olmasi tercih edilir.

Kurulum sonrast1 kameralar tarafindan yakalanan gorintiiler, Onceden belirlenmis
algoritmalar tarafindan islenir. Bu algoritmalar; kisinin viicut hatlarmi, eklem
pozisyonlarin1 ve hareketlerini tanimak i¢in kullanilir. Yapay zeka ve derin 6grenme
teknikleri, bu algoritmalarin gelistirilmesinde siklikla kullanilir ve sistem zamanla daha

kararl1 hale gelmektedir.

Gorilintli isleme algoritmalari, kameralarin yakaladigi goriintiilerdeki insan hareketlerini
izler ve takip eder. Kisinin viicut pozisyonlari, eklemlerin agilari, durusu ve hareketleri
analiz edilir. Bu analiz, saglik uzmanlar tarafindan belirlenen 6zel kriterlere ya da 6nceden

tanimlanmis postiir kriterlerine gére yapilabilmektedir (Yang vd., 2021).

Analiz sonrasi sonuglar genellikle bir yazilim araciligiyla islenir ve kullaniciya sunulur.
Bu; kisinin postiiriinde fark edilen problemleri, oOnerilen diizeltmeleri veya hareket
bicimlerini gorsel olarak gosterir. Saglik uzmanlari veya antrendrler, bu sonuglar
inceleyerek  kisinin  postiiriinii ~ degerlendirebilmekte ve gerekli ~miidahaleleri

yapabilmektedir.

Kamera ve gorintii isleme teknolojisi; spor performansi izleme, ergonomi analizi,
fizyoterapi, rehabilitasyon ve biyomekanik arastirmalar gibi  bircok alanda
kullanilabilmektedir. Ayrica bu konuda yapilan caligmalarda olasi1 diisme tehlikelerine
karsin huzurevlerinde, rehabilitasyon merkezlerinde giivenligi saglamak adina ¢alismalar
yapilmistir (Shu F. & Shu J., 2021). Bu baslik altindaki teknoloji, ger¢cek zamanli ve dogru

postiir analizi saglayarak saglik ve performansi optimize etmeye yardimei olabilmektedir.

2.7.3. Yapay Zeka ve Makine Ogrenimi

Viicut postiir analizi i¢in yapay zeka ve makine 6grenimi kullanimi oldukca yaygindir ve
etkili bir yontemdir. Son yillarda yapilan durus tespitine iliskin makine 6grenmesi tabanli
caligmalarin sonucunda %90’1n iizerinde basar1 saglanmistir (Liaqat vd., 2021; Kulikajevas

vd., 2021).
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Yapay zekd ve makine 6grenimi algoritmalari, bliyiik miktarda veri toplayabilmekte ve
analiz edebilmektedir. Bu veriler, kisinin viicut postiiriinii ve hareketlerini tanimlamak i¢in
kullanilabilmektedir. Yapay zeka, viicut postiir analizi i¢in 6nemli 6zellikleri belirlemek
icin kullanilabilmektedir. Ornegin; belirli viicut eklemlerinin agilari, omurga egriligi veya

basin pozisyonu gibi 6znitelikler, postiir analizi i¢in 6nem arz etmektedir.

Yapay zeka modelleri, onceden etiketlenmis veriler kullanilarak egitilebilmektedir. Bu
veriler, dogru postiirlerin veya belirli postiir problemlerinin etiketlendigi veri setlerini
icerirler. Ardindan; egitilen modeller, gercek zamanli olarak kisinin postiiriinii
degerlendirebilmekte ve siniflandirabilmektedir. Son yillarda yapilan bir ¢aligmada kinect
aktivite tanima veri seti ve Microsoft Research Pairs veri seti kullanilarak aktivite tiirlerini

siniflandirmada %100 basar1 elde edebilmistir (Caliskan, 2023).

Yapay zeka, anormal viicut postiirlerini tanimlamak ve potansiyel riskleri belirlemek icin
kullanilabilmektedir. Ornegin, belirli bir postiiriin bel fitig1 riskini artirabilecegi veya
omurga sagligi lizerinde olumsuz etkilere neden olabilecegi gibi durumlar tespit

edilebilmektedir.

Yapay zekd ve makine Ogrenimi modelleri, kisinin postiiriinde iyilestirme yapilmasi
gereken alanlar1 belirleyebilmekte ve geribildirim saglayabilmektedir. Bu geribildirim,
kisinin postiiriinii diizeltmek ic¢in 6neriler i¢erebilmekte veya egzersizlerle ilgili talimatlar

sunabilmektedir.

Yapay zeka ve makine 6grenimi, viicut postiir analizi i¢in oldukga gii¢lii araglar saglar ve
bu teknolojilerin kullanimi; postiirle ilgili problemleri tanimlamak, 6nlemek ve diizeltmek

icin 6nemli bir rol oynamaktadir.

2.7.4. Sanal Gerg¢eklik (VR) ve Artirllmis Gerceklik (AR)

Sanal Gergeklik (VR) ve Artirilmis Gergeklik (AR), viicut postiir analizi i¢in son derece
etkili araglar olarak kabul edilir. VR, kullanicilar1 tamamen farkli bir dijital ortama tasiyan
bir teknolojidir. Bir VR baslig1 ve bazen el takimi gibi donanimlar kullanarak, kisi kendini
bilgisayar liretimi bir diinyada bulur. Viicut postiir analizi i¢in, VR simiilasyonlari
kullanilarak kullaniciya belirli postiirler ve hareketler i¢in tavsiyeler verilebilir. Bu

hareketler, kisinin ger¢ek diinyadaki tepkilerini izlemek icin sensorler ve kameralarla
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birlestirilir ve dzellikle rehabilitasyon amacli kullanilabilir. Ornegin; fizyoterapistler veya
kisisel egitmenler, hastalarin veya miisterilerin belirli egzersizleri dogru sekilde

gerceklestirmelerini saglamak i¢in VR simiilasyonlarini kullanabilirler.

AR, ger¢ek diinyay1 dijital bilgilerle zenginlestiren bir teknolojidir. Kullanici, gercek
diinyadaki ortami1 gorebilir, ancak bu ortama ek olarak sanal nesneler veya bilgiler
eklenmis olabilir. Viicut postiir analizi i¢in, AR uygulamalar1 ger¢ek zamanli olarak kisinin
postiiriinii izleyebilir ve kullaniciya geribildirim saglayabilir. Ornegin, bir AR gozliigii
veya akilli telefon uygulamasi araciligiyla, kullaniciya dogru oturus pozisyonunu
belirlemek icin rehberlik edilebilir. Boylece kullanici, gergek diinyadaki etkilesimlerini

daha iyi anlayabilir ve dogru postiir aligkanliklar1 gelistirebilir.

Sanal Gergeklik ve Artirllmis Gergeklik, viicut postiir analizi i¢in geleneksel yontemlere
kiyasla daha etkili ve etkilesimli bir deneyim sunabilmektedir. Bu teknolojiler; postiiriin
diizeltilmesi, sakatliklarin dnlenmesi ve hasta bireylerin viicut sagliginin gelistirilmesi i¢in
kullanilabilir. Hatta yapilan bir ¢alismada VR tabanli Onerilen sistemin, rehabilitasyon
yapilan hastanin fizyoterapi egzersizlerinin kalitesini degerlendirmek ve rehabilitasyonun

ilerlemesini izlemek adina kullanilabilecegi dogrulanmistir Maskelitinas vd. 2023).

Lee vd. (2014) yaptig1 aragtirmada, sanal gerceklik teknolojisinin inme rehabilitasyonunda

kritik bilesenleri kolaylastirdigini belirtmistir.

Park vd. (2021) tarafindan yiiriitilen calismada; artirnllmis gergeklik tabanli gorev
egitiminin inme hastalarinda biligsel fonksiyonlar, denge ve yiirlime yetenegi lizerindeki

etkileri incelenmistir.

2.8.Literatiir Calismasi
2.8.1. Durus Bozukluklarimma Genel Bakis

Diinya Saglik Orgiitii; bel agrisini, meslekle ilgili genel hastaliklarda en sik goriilen sorun
olarak tanmimladig1 bilgisiyle durus bozukluklarina ait calismalara bakildiginda Ekim
2015'te National Instruments Corporation'in Macaristan'daki bagli kurulusu Debrecen'de,
omurga durusu ve fonksiyonel hareketleri degerlendirmek tizere beyaz yakali ¢alisanlarinin
goniillii olarak muayenesinden elde edilen verilerle, analiz sonuglarina bakildiginda, ayakta

durma pozisyonuyla karsilagtirildiginda, oturma sirasinda omurga bolgelerinin postiirii ve
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hareketliliginde 6nemli farkliliklar gostermis oldugu ve beyaz yakali ¢alisanlarda oturma
pozisyonu omurganin postiirii ve hareketliligi iizerinde olumsuz etkiye sahip oldugu tespit

edilmistir (Csuhai vd., 2020).

Yapilan baska bir calismada (Joshi & Deshpande, 2021) hizli st ekstremite
degerlendirmesinin (RULA) duyarliliginin yani sira duyarsiz ve hassas durus bolgelerinin
tanimlanmasit incelenmistir. RULA'nin duyarlilik analizi, sirali regresyon analizi, durusun
degerlendirilmesinde kullanilan yonteme dair daha derin bilgiler vermektedir. Caligmada
sonu¢ puani lizerindeki etkisini anlamak i¢in bir degisken degistirilirken diger degiskenler
sabit tutuldu. Hicbir degisikligin gdzlemlenmedigi durus kombinasyonlari ve ani
sigramalart igeren durug puanlart kayit altina alinmistir. RULA skorunu tahmin etmedeki
agirligimi ve en cok etkileyen viicut degiskenini belirlemek icin sirali regresyon analizi
yapilmistir. Yapilan c¢alisma ile ergonomi ¢alismacilarinin durus degerlendirmesinde
duyarsiz ve hassas bolgeler konusunda bilinglendirilmesi ve arastirmacilar arasinda RULA

yonteminin anlagilmasini amaglamistir.

Bagka bir caligmada (Salsali vd., 2023) da ise fiziksel aktivite ile postiir uyumlar1 arasinda
onemli ancak zayif iliskiler oldugunu gostermekle beraber belirgin iliskiler
bulunamamistir. Calisma sonucu bulgularin olas1 agiklamasi, postiirlin insan viicut
durusunu etkileyen birden fazla biyopsikososyal faktérden etkilenebildigidir ve postiiriin,
fiziksel aktivite disinda birgok faktorden etkilendigi belirtilmistir. Bu faktorler arasinda
biyolojik faktorler, psikolojik faktorler, sosyal faktorler yer almaktadir ve fiziksel
aktivitenin bilinen faydalar1 olmasina ragmen, postiir lizerindeki etkileri tek basina giiglii
degildir. Calisma sonucunda gelecekteki calismalar; fiziksel aktivite ile postiir arasindaki
iligkiyi daha 1y1 anlamak i¢in biyolojik, psikolojik ve sosyal faktorleri iceren daha kapsamli
bir yaklasimi goz Onilinde bulundurulmasi gerektigini gostermektedir. Calisma meta-
analitik sonuglar1 yorumlarken dikkatli olmanin 6nemini vurgulamakla beraber 6zellikle de
dahil edilen calismalarda belirgin heterojenlik ve yayin g¢ercevesine bagli bir egilim
oldugunda fiziksel aktivite ile postiir arasindaki iligkinin ince detaylarinin ve daha genis

degisken yelpazesinin daha fazla aragtirilmasinin gerekli oldugunu 6n plana ¢ikarmaktadir.

Bir bagka calismada (Sheikhhoseini vd., 2018) ileri bas postiirii (FHP) olan bireylerde
diizeltici egzersizlerin postiiral degiskenler {izerindeki etkilerine iliskin sonuglar
Ozetlenmeye calisilmistir. Calismada Subat 2017'ye kadar PubMed, MEDLINE, Web of

Science, ScienceDirect, Cochrane Central Register of Controlled Clinical Trials, Google
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Scholar ve Scopus gibi elektronik veri tabanlari arasinda literatiirii incelemesi, 2 ayri
arastirmact tarafindan bagimsiz olarak gerceklestirilmis olup metodolojik kalite
Fizyoterapi Kanit Veri Taban1 6l¢egi kullanilarak kraniovertebral a¢i (CVA), kranyal ag1
(CA) ve agn siddeti icin meta-analizler yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda 627
katilimeiy1 igeren yedi rastgele klinik ¢alisma, ¢alisma kriterlerini karsilamistir. Seviye 1a
kanit1 (gliglii), egzersiz egitiminin CVA'y1 etkili bir sekilde degistirebilecegini gostermistir
ve seviye 1b kanitt (orta), egzersizin agriy1 iyilestirebilecegini ancak CA'y1
iyilestiremeyecegini gostermistir. Ozet olarak terapédtik egzersizlerin ileri bas postiirii olan
katilimcilarda kraniovertebral acilarinda biiyiik degisikliklere ve boyun agrisinda orta
derecede iyilesmeye neden olabilecegini diisiindiirmiistiir ve ileri bas postiirii ile kas-
iskelet sistemi agris1 arasindaki iliskinin her ikisinde de terapotik egzersiz sonrasi

tyilesmeler heniiz belirlenememistir.

2.8.2. Giyilebilir Viicut Durusu Analizine Genel Bakis

Giyilebilir viicut durusu analizi konusunda yapilan bir ¢calismada, senkronize olarak durus
algilamay1 ve yliksek hassasiyetli insan faaliyeti tanimaya yonelik giyilebilir sensor agi
sistemi yapilmis olup, yapilan giyilebilir sensér agi sistemiyle toplanan ham verileri
kullanarak gercek zamanli insan hareketini taniyan bir sistem olusturulmustur (Mascret

vd., 2021).

Baska bir calismada; diyabetli hastalarin yiirliylisii, hastaligin seyriyle birlikte kotiilestigi
bilgisiyle yola ¢ikarak, giyilebilir sensor sistemleri; yiirliylis hizi, tempo, adim siiresi ve
uzunlugu gibi ana uzay-zamansal ylriiylis parametrelerindeki degisikliklerle karakterize
edilerek, hastaligin ilerleyisini arastirmak icin yararli viicut sallanma perspektifinden

degerlendirilmis ve yliriiylis analizinde kullanilmistir (Brognara vd., 2021).

Giyilebilir viicut durusu analizi konusunda yapilan bir baska caligmada, cesitli
uygulamalardaki insan aktivitelerini tanimak amaciyla ugus sirasinda durus tanima igin
giyilebilir ve viicuda tam oturan prototip hazirlanmis olup, katilimcilardan ugus sirasinda
siklikla gézlemlenen yedi oturma durusunu gergeklestirmeleri ve sonrasinda, genel konfor

rahatsizliklarini bildirmeleri istenmistir (Yao vd., 2023).

Benzer sekilde yapilan baska bir ¢calismada cerrahlarin, cerrahi miidahalelerde uzun siire

korunmasi gereken zararh statik duruslar goz oniine alinarak cerrahi operasyonlar sirasinda
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durusun izlenmesini amaclayan sensor tabanli bir giyilebilir platform tasarlanmistir.
Tasarlanan sistem hem egitim amag¢li hem de ger¢ek cerrahi operasyonlar sirasinda
cerrahlar1 uyarabilecek, omurga ve boyun hareketlerine bagl olarak cerrahin durusundaki
degisimi degerlendirmek iizere cerrahin viicuduyla dogrudan temas halinde olan kas ve
iskelet sistemi patolojilerinin baslamasindan ka¢inmalarina yardimeci olmak igin olasi
tehlikeli hareketleri veya duruslari gosterebilen bir arag gelistirme {izerine yapilmistir

(Carbonaro vd., 2021).

Bagka bir ¢aligmada, yaslh insanlarin hareket verilerini toplamak iizere sensorlere dayali
giyilebilir bir sensor grubu kullanilarak hareketleri siniflandirmak ve gecerliligini teyit
etmek icin topluluk algoritmasina dayali bir istatistiksel modelleme yaklagimi yapilmig
olup calismayla yashlarin tedavisi, rehabilitasyonu ile diigmelerin 6nlenmesi de dahil
olmak iizere saglik hizmetleri agisindan 6nemli sonuglar alinmas1 amaclanmistir (Wu vd.,

2019).

2.8.3. Durus Analizine Yonelik Mevcut Sensor Teknolojileri

Durus analizine yonelik mevcut sensor teknolojilerini igeren calismalara ele aldigimizda
yapilan bir ¢aligmada, yoga egzersizi yaparken sensor tabanli bir durus algilama ve
yonlendirme sisteminde kullanilmak {izere tasarlanan elbise iizerine esnek bantlara
sabitlenmis ve uzuvlarin yoniinii 6lcmek i¢in ¢esitli tipte ivmedlger sensorleri kullanilarak,
egim momentinin yoniinii 6l¢erek, mikrokontrolér ve mobil uygulama destegiyle verilen
bilgilere gore kullanicinin durusu dogru yapip yapmadigini tespit edilmeye caligiimistir

(Devi vd., 2022).

Baska bir calismada oturma duruslarinin ekonomik ve kolay bir sekilde izlenmesi adina
oturma durusunu dogru ve zararsiz bir sekilde analiz eden elyaf bazli bir iple kaplanmis
diren¢ degiskenligi esasiyla calisan piezoelektrik basing sensorii sistemiyle Akilli Yastik

tasarimi yapilmistir (Xu vd., 2013).

Oturmaya bagl kas ve iskelet sistemi bozukluklarinin 6nlenmesi igin anlik olarak durus
geri bildirimi saglayan bir sisteminin olusturulmasi adina yapilan baska bir caligmada,
oturma duruglarini anlik olarak izlemek ve siniflandirmak i¢in tasarlanan akilli sandalye

sisteminde, sandalyenin oturma minderi {izerinde yer alan basing sensorleri ve sandalyenin
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sirt minderi tizerinde kizilotesi mesafe sensoriiniin bir arada yer aldigi karma bir sensor

sistemi kullanilmistir (Jeong & Park, 2020).

Benzer sekilde bagka bir ¢aligmada, belde ve uyluk kemikleri iizerinde yer alan kablosuz
ve giyilebilir ¢ift eksenli ivmedlger sensoriinden elde edilen verilerle viicut duruslarini ve

yuriime hizini tespit edebilen bir sistem tasarlanmistir (Yeoh vd., 2008).

Yapilan baska bir calismada oturma pozisyonunu diizeltme, zaman igindeki oturum
stiresini izleme ve hatta kisiye uygun bir ¢6ziim sunmak adina sandalyenin i¢ kismina ve
oturma bdlgesine yerlestirilen basing sensorleri sayesinde viicut agirligi algilanmaktadir,
kullanicinin  oturdugu alanlar belirlenmektedir. Benzer sekilde, st dayamasina
yerlestirilen basing sensorleri sayesinde kullanicinin  sirt  bolgesindeki  basing
algilanmaktadir ve boylece dogru oturma pozisyonu belirlenerek kullanict pozisyonu anlik
olarak takip edilebilmektedir. Boylelikle kullanicilarin uzun siireli oturma eylemi sirasinda

konforlarini, sagliklarini korumalarina yardimci olunabilmektedir (Martins vd., 2014).

2.8.4. Mikrodenetleyici Tabanh Ol¢iim Sistemleri

Mikrodenetleyici tabanli Ol¢lim sistemleriyle yapilan arastirmalara iligkin yapilan bir
calismada (Ramalingam vd., 2021) dijital ekipmanlarin, 6zellikle bilgisayarlar ve diger
akilli cihazlarin is yerlerinde yaygin olarak kullanilmastyla birlikte, insanlarin biiyiik bir
kismin1 uzun siire ayn1 yerde oturarak gecirmek zorunda bir¢ok hastaligin ortaya ¢ikmasina
neden olduguna yer verilmektedir. Bu sebeple, calismada IoT (Internet of Things)
teknolojileri mikrodenetleyiciler, sensorler kullanilarak bir kisinin otururken boyun ve
viicut durusunu izlemeyi amaglayan bir sistem tasarlanmistir. Bir IoT sistemi, sensorler ve
her tiirlii baglant1 cihazlar ile birbirine bagli oldugu bir yapidan olugmaktadir. Kodlar
Arduino IDE aracilifiyla yazilmig ana mikrodenetleyici karti, bu kart {izerine
yiikklenmektedir ve Arduino sistemin ana denetleyicisi olarak gérev yapmaktadir. Caligma,
kullaniciya dogru bir durusta oturmaya yonlendirmek icin bir durus izleme sistemi
onermektedir ve kullanic1 bu sistemle iyi bir durus sergilemediginde uyarilarak
bilgilendirilecektir, bu da kullanicinin yanlis oturma durusunu etkili bir sekilde 6nlemesine
yardimct olacaktir. Genel olarak; sistem, uzun siire sandalyede oturan kisilere uyarilar

gondermek suretiyle kullanicilarin iyi bir durusta oturmasina yardimci olarak ve kotii
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oturma durusundan kaynaklanan saglik sorunlarini etkin bir sekilde 6nlenmesi

beklenmektedir.

Yapilan bagka bir ¢alismada (Chopra vd., 2016) kisinin ayni pozisyonda oturdugu stres
alanim1 ve siiresini tespit edecek kemer seklinde giyilebilir bir cihaz tasarlanmstir.
Sistemde, sensor ve omurilik yoniinde dikey olarak kemere sabitlenen butonlar yardimiyla
insan durusunda meydana gelen degisiklikleri tespit ederek dogru veya yanlis durusu
tespiti amaclanmistir. Viicudun egimine gore acilarin hesaplanmasiyla ve butonlar
yardimiyla belirli bir sirt bolgesine uygulanan stresin siiresi tespit edilerek yanlis durus
bilgisi kullaniciya sesli uyari ile saglanir ve sonuglar LCD ekranda goriintiilenir. Sistem
icinde ADC (analog dijital doniistiiriicii) bulunan 16 bacakli bir yapiya sahip ivmeolger
nitelikli sensér ADXL335 kullanilmis olup sensorlerden alinan veriler islenmesi icin
PIC16F877A mikrodenetleyici kullanmilmistir. Mikrodenetleyici, butonlardan ve sensérden

gelen sonugclar1 karsilagtirmakta ve ¢iktiy1 buna gore saglamaktadir.

Yapilan baska bir caligmada (Sifuentes vd., 2018) sandalyede iizerindeki kisinin varligini
tespit etmek ve dogrulamak i¢in mikrodenetleyici tabanli bir 6l¢iim sistemi tasarlanmistir.
Sistem, sandalyenin oturma alanina veya sirt bolgesine yerlestirilebilen ve bir kisi ya da
nesne sandalyeye oturdugunda ani bir diren¢ degisimine ugrayan Kuvvet Algilama Direnci
(FSR) calisma prensibine dayanmaktadir. Kisi ya da cansiz bir nesneyi ayirt etmek i¢in
sistem ayni zamanda solunumun neden oldugu FSR direncindeki kiigiik sinyal
degisimlerini de izlemektedir. Sistemde tespit edilen direng¢ degisimleri sonrasinda; bir dizi
analog islem asamasi veya bir analog-dijital doniistiiriicii kullanilmadan, dogrudan bir
mikrodenetleyici tarafindan Olgiilmektedir, boylelikle ek bir donistiiriicii kullanilmadan

diisiik maliyetli, diisiik giiclii, kompakt bir tasarim ¢6ziimii elde edilmeye caligilmistir.

Benzer sekilde yapilan bagka bir calismada (Bliley vd., 2006), kisinin hareketlerini
kisitlamadan uzun bir siire boyunca kolaylikla takilabilen hareket analiz sistemi
ithtiyacindan yola ¢ikarak KXM52-1050 ivmeolger, MSP430F1232 ve bir mini dijital
hafiza kart1 igeren sistemle viicut durusunu ve hareketini 6l¢ebilen ve ardindan bu verileri
giivenli bir dijital hafiza kartinda depolayabilen saglam, kompakt bir sistem tasarlanmistir.
Ayrica calismada bir uygulama programlama arabirimi (API) yazilmis olup boylece
uygulamaya 0zgii veri toplama programi, inite i¢ine yerlestirilmis bir dijital hafiza
kartindan mikrodenetleyiciye yiiklenebilmektedir. Bu uygulama ile veriler i¢in dogrudan

bilgisayara gereksinim duyulmamaktadir. Arabirimin diger bir avantaji, dijital hafiza
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kartindan okunan ve yazilan dosyalarin FAT32 dosya sistemine uyumlu olmasi ve bu da
aragtirmacinin veya klinisyenin, birim tarafindan toplanan verileri bir dizi yaygin
bilgisayar tabanli yazilim programini kullanarak analiz etmesini saglamaktadir. Ek olarak
kullanicinin geri planda ¢alisan yazilimla etkilesimde bulunmasi gerekmez. Ciinkii
uygulamaya 0zgii yazilim, bir hafiza karti birimine takildiginda otomatik olarak

yiiklenmektedir.

Baska bir calismada (La Mura vd., 2023) nesnelerin interneti'nin (IoT) gelismesi, akill
evlerde ve is yerlerinde saglik sorunlarinin 6nlenmesine ve kosullarin izlenmesine yonelik
Olcim sistemlerinin gelistirilmesine olanak saglamaktadir. IoT sistemleri, bilgisayar
tabanli is yapan kisilerin izlenmesini desteklemek ve caligma saatleri sirasinda yanlis
oturma duruslarmin devam etmesinden kaynaklanan yaygin kas-iskelet sistemi
bozukluklarinin ortaya ¢ikmasini onlemek adina oturma postiirii simetrisini izlemek ve
asimetrik bir pozisyon tespit edildiginde ¢alisan1 uyarmak icin gorsel bir uyar1 olusturarak
diisiik maliyetli bir IoT Ol¢iim sistemi gelistirilmistir. Sistem, bir yastiga gomiilii dort
kuvvet algilama direnci (FSR) ve sandalye koltuguna uygulanan basinci izlemek igin
mikrodenetleyici ile tasarlanmis bir okuma devresi i¢ermektedir. Ayrica calisma Java
tabanli yazilim destegiyle sensor Olgiimlerinin anlik olarak izlenmesini saglar ve
belirsizlige dayal1 bir asimetri algilama algoritmas1 uygular. Tasarim ile simetrik durustan
asimetrik durusa ve asimetrik durustan simetrik durusa gecislerde sirasiyla bir uyar1 mesajt
olusturulmakta ve bu uyarilar sayesinde asimetrik bir durus tespit edildiginde kullanici
aninda bilgilendirilerek dogru oturma pozisyonunu ayarlamaya imkéin saglanmaktadir.
Calismada ayrica, tiim pozisyon degisimlerinin ve oturma davranislarinin daha ayrintili

analizi i¢in Olgiilen veriler bir web veri tabanina kaydedilmektedir.

Baska bir ¢calismada (Baadkar vd, 2022) ise kullanicinin sirt durusunu anlik olarak 6lgmek
icin sensor kullanan, kotii durus tespit ettiginde kullaniciyr uyaran ve ardindan bunu
diizeltmesine olanak taniyan bir cihaz tasarlanmistir. Calismada, goglis egrisine
yerlestirilen ivmedlger, geriye dogru hareketi algilayarak ham verileri bir 8051
mikrodenetleyiciye aktarmaktadir. Aktarilan veriler esliginde mikrodenetleyici, titresim
motoruna gonderdigi veri ile kullaniciya durusunun diizeltilmesi gerektiginin bildirimini

yapabilmektedir.
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2.8.5. Coklu Sensor Entegrasyonu Konusunda Onceki Cahsmalar

Gelisen sensor teknolojileriyle birlikte, bazi uygulamalara birden fazla sensér entegre
edilerek, cesitli ¢oziimler gelistirilebilmektedir. Ornegin; coklu sensdr entegrasyonlar; 3-
boyutlu nesne algilama, donen makinalar, giivenlik, akilli ulasim sistemleri gibi cesitli

alanlarda uygulanmaktadir (Liang vd.,2018; Xia vd., 2017; Guerrero vd., 2018).

Coklu sensor teknolojilerinin bir diger kullanim alan1 da insan viicudu ile etkilesimli olarak
calisan sensorlerdir. Coklu sensor entegrasyonu konusunda yapilan Onceki caligmalar
incelendiginde yapilan bir ¢alismada (Bijalwan vd., 2021) normal yiiriiyiis sirasinda Kinect
sensoril ve atalet ol¢iim birimi (IMU) sensorii kullanilarak pelvis, kalca, diz ve ayak bilegi
eklem hareketinin biyomekanigini arastirmak iizere Microsoft Kinect v2 ve Ataletsel
Olgiim Birimi (IMU) cihazin1 temel alan olduk¢a uygun maliyetli bir yiiriiyiis analiz
sistemi sunulmustur. Kinect sensorii, 25 insan viicudu eklemiyle 3 boyutlu iskelet
verilerinin (kamera (X, y, z), derinlik (X, y) yonelimi (x, y, z, w), renk (X, y)) elde edilmesi
icin kullanilmistir. Microsoft Kinect sensorii ile V2 ve IMU sensoriine dayali olarak insan
ylrllylisiiniin - alt ekstremitelerinin eklem agis1 hesaplanarak eklem yoriingelerinin
stabilitesi, limit ¢evrim egrisi ile dogrulanarak ve farkli alt ekstremite eklemlerinin

biyomekaniginin anlik analiz edilmesi yontemiyle ¢alisan bir sistem tasarlanmugtir.

Bagka bir ¢alismada oturma duruslarini anlik olarak izlemek ve siniflandirmak igin bir
akilli sandalye sistemi tasarlanmis olup sandalyenin oturma minderi {izerinde yer alan
basing sensdrleri ve sandalyenin sirt minderi iizerinde kizildtesi mesafe sensoriiniin bir

arada yer aldig1 karma bir sensor sistemi yapilarak ¢oklu sensor entegrasyonu saglanmistir

(Jeong & Park, 2020).

Yapilan baska bir caligmada (Ghadi vd., 2022) ¢esitli hareket gegislerini basaril bir sekilde
kategorize etmek i¢in viicuda takilan ¢oklu sensorleri kullanan birka¢ hareket algilama
yontemi Onererek MS-DLD (Multi-Sensors Based Daily Locomotion Detection) i¢in hem
standart hem de en gelismis yontemleri sunmaktadir. Geleneksel olarak, MS-DLD siirecini
gelistirmek i¢in oOnerilen metodoloji, atalet sinyalleri i¢in dalgacikla doniistiiriilmiis
Kuaterniyon tabanl bir filtreden, kinematik-statik enerjiler biciminde son teknoloji iiriinii
coklu ozellikler c¢ikarilmistir. Caligma ayn1 zamanda gilinliikk hareket algilamay1
modellemek ve viicuda 6zgii degistirilmis HMM'leri (Hidden Markov Model) tiiretmek

i¢cin son teknoloji {irtinii bagka bir yontemi de tanitmaktadir. Model, sensor verilerini kafa
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sensorleri, orta viicut sensorleri ve alt viicut sensorleri dahil olmak iizere (viicuda 6zgii) ii¢
aktif pargaya boler ve viicuda 6zel modifiye edilmis HMM'lere, ham veriler saglanmis ve
geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda daha az hesaplama karmasikligiyla daha iyi

sonuclar vermistir.
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3. TASARIM VE UYGULAMA

3.1.Sistem Mimarisi

Sistem mimarisi; temel olarak lizerinde ivmedlger ve jiroskop olarak Ol¢iim yapabilen
sensorlerin yer aldig1 tasarlanmis bir yelek ile iizerinde mikrodenetleyicinin ve ¢ikisinda
bluetooth ve seri port haberlesme biriminin yer aldigi devre karti, sistemi besleyen gii¢
tinitesi, verilerin anlamli hale getirildigi ve analizinin yapildigi mobil uygulama arayiizii ve

bilgisayar arayiiziinden olugmaktadir.

Sensor Grubu

v ...

Port Haberlegmesi

Bluetooth Haberlesmesi

Bilgisayar

Sekil 3.1 Sistem Akis Semast

3.1.1. ivmedlger ve Jiroskop Ozelligine Sahip Sensorler

Ivmedlger ve jiroskop ozelliklerini bir arada sunan sensorler, bircok uygulamada hareket

algilama, izleme ve navigasyon i¢in dnemli bir rol oynarlar.
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Ivmedlcer ve jiroskop 6zelliklerini bir arada sunan sensorler, IMU olarak adlandirilir. Bu
tiir sensorler, birden fazla eksen boyunca ivmedlger ve jiroskop verilerini birlestirerek daha

hassas ve dogru hareket izleme saglarlar.

IMU'lar, drone'lar, robotlar, giyilebilir teknolojiler, otonom araglar, sanal gerceklik (VR)
ve artirilmig gergeklik (AR) gibi birgok modern teknolojik uygulamada kullanilir. Bu
sensorler; hareketli sistemlerin konumunu, hizini, egimini ve doniis hizin1 dogru bir sekilde

tespit etmeleri sayesinde bu uygulamalarda kritik bir role sahiptirler.

3.1.1.1.ivmedlcer (Accelerometer)

fvmedlgerler, bir cismin ivmesini 6lgmek igin kullanilir. Yergekimi kuvvetinin etkisi
altinda kalan bir cihazin ivmesini tespit ederler. Hareket algilama, konum belirleme, adim
sayma, titresim Ol¢limii gibi bir¢ok uygulamada kullanilir. Giyilebilir teknolojiler, akilli
telefonlar, otonom araclar, saglik izleme cihazlar1 ve spor ekipmanlari gibi bir¢cok alanda

yaygin olarak kullanilirlar.

3.1.1.2.Jiroskop (Gyroscope):

Jiroskoplar, bir cismi sabit bir referans noktasina gore donme hizini1 6lgmek i¢in kullanilir.
Bir cismin agisal hizim1 dlgerler. Yon belirleme, rotasyon tespiti, stabilizasyon, hareket
kontrolii gibi uygulamalarda onemli rol oynarlar. Drone'lar, robotlar, oyun kumandalari,

deniz araglar1 ve ucaklar gibi bir¢cok hareketli sistemde kullanilirlar.

3.1.2. Ergonomik Yelek Tasarimi

Ergonomik yelek tasarimi; kullanicinin konforunu, hareket kabiliyetini ve genel
performansini artirmak i¢in dikkate alinan bir dizi faktorii igerir. Bu tasarim, yelegi giyen
kisinin islevselligini en st diizeye c¢ikarmak ve uzun siireli kullanimda bile rahatlik

saglamak i¢in ¢esitli unsurlar1 bir araya getirir.

[k olarak; ergonomik yelek tasariminda, kullanicinin bedenine uyum saglamak icin dogru
Olciilerde ve esnek malzemeler kullanilir. Yelegin bedene tam oturmasi, hareket

Ozgurliglini kisitlamazken, ayni zamanda kullanicinin hareketlerini destekler. Ayrica,
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nefes alabilir ve hafif malzemeler tercih edilir, bu da yelegin uzun stireli kullanimi

sirasinda terlemeyi ve rahatsizligi azaltir.

Bir diger onemli unsur, yelegin tasarimindaki cep ve bdlmelerdir. Bu bolmeler,
kullanicinin 6l¢iim ekipmanlarim1 diizenli bir sekilde tasimasini, erisimini kolaylagtirir.

Bunlar, gereksiz yiik ve dengesizlik olusturmayacak sekilde yerlestirilir.

Ergonomik yelek tasariminda, kullanicinin omuzlarina ve sirtina diisen yiik dengeli bir
sekilde dagitilir. Bu, uzun siireli kullanimda omuz ve omurga yorgunlugunu azaltir ve
kullanicinin konforunu artirir. Ayarlanabilir askilar ve kemerler, yelegin farkli beden

tiplerine uyum saglamasini saglar.

Ayrica, ergonomik yelek tasariminda kullanicinin hareket kabiliyetini artiracak sekilde
diisiiniilmiis ek dzellikler bulunabilir. Ornegin; esnek panele sahip omuz ve yan bolgeler,
kollar1 serbest¢e hareket ettirebilmeyi saglar. Ergonomik yelek; kullanicinin islevselligini,

konforunu ve giivenligini 6n planda tutarak tasarlanmistir.

3.1.3. Mikrodenetleyiciler

Mikrodenetleyiciler, bir bilgisayarin tiim islevselligini tek bir entegre devre iginde
barindiran ve genellikle gomiilii sistemlerde kullanilan bir tiir entegre devre ¢ipi veya
IC'dir. Mikrodenetleyiciler; gomiilii sistemlerde belirli gorevler i¢in kullanilirlar,
kiiciiktiirler ve gomiilii sistemin beynini olustururlar (Bhargav vd., 2018). Bu cihazlar,
birgok endiistriyel, otomotiv, tiiketici elektronigi ve diger uygulamalarda bulunurlar ve
genellikle diistik gii¢ tiiketimi, kiigiik boyut, yliksek islem giicii ve diisiikk maliyet gibi

avantajlar sunarlar.

Mikrodenetleyiciler, genellikle bir islemci, bellek (RAM ve/veya ROM), giris/cikis
arayiizleri ve zamanlayici/sayici gibi gesitli periferiklerden olusur. Bu, mikrodenetleyicinin
birgok farkli gérevi yerine getirebilmesini saglar. Ornegin; veri isleme, sensdr verilerinin

okunmasi, dis cihazlarin kontrol edilmesi ve daha fazlasini yapmay1 miimkiin kilar.

Mikrodenetleyiciler, genis bir yelpazede bulunabilir ve farkli uygulamalara yonelik farkli
gereksinimleri karsilamak iizere tasarlanabilirler. Ornegin; diisiik gii¢ tiiketimi ve enerji
verimliligi, giyilebilir cihazlar ve pil destekli cihazlar i¢in 6nemliyken yiiksek islem giicii

ve bellek kapasitesi, daha karmasik uygulamalar i¢in gereklidir.
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Mikrodenetleyicilerin programlanabilir olmasi, kullanicilarin belirli bir uygulama i¢in 6zel
yazilim yazmalaria ve bu yazilimi cihazin bellegine yiiklemelerine olanak tanir. Bu da

mikrodenetleyicilerin esnekligini artirir ve farkli projelerde kullanilmasini saglar.

Ozetlemek gerekirse mikrodenetleyiciler, modern elektronik cihazlarin temel taslarindan
biridir ve birgok endiistride genis bir kullanim alanina sahiptirler. Teknolojinin
geligsmesiyle birlikte, mikrodenetleyicilerin yetenekleri siirekli olarak genislemekte ve yeni

uygulama alanlar1 kesfedilmektedir.

3.1.4. Bluetooth Haberlesmesi

Bluetooth, kablosuz iletisim teknolojisinin en yaygin kullanilan tiirlerinden biridir. Birgok
cihaz arasinda veri aktarimi igin kisa mesafeli bir kablosuz iletisim protokolii saglar.
Bluetooth kablosuz teknolojisi; kisisel, tasinabilir ve elde tasinan elektronik cihazlar icin
kisa mesafeli bir baglanti ¢6ziimiidiir (Bisdikian, 2001). Bluetooth; diisiik gii¢ tliketimi,

diisiikk maliyet, yaygin kullanilabilirlik ve kolay kullanimiyla taninir.

Bluetooth, temel olarak iki cihaz arasinda veri aligverisi yapmak i¢in kullanilir. Bu
cihazlar; akill telefonlar, tabletler, bilgisayarlar, kulakliklar, hoparlorler, fareler, klavyeler,

egzersiz takip cihazlar1 ve diger birgok tiiketici elektronigi cihazlarini igerebilir.

Bluetooth, genellikle eslestirme adi verilen bir siiregle baglar. Bu stiregte, iki cihaz birbirini
tanir ve giivenli bir baglant1 kurar. Eslestirme genellikle bir PIN kodu girilerek veya

cihazlar arasinda bir onay islemi gergeklestirilerek yapilir.

Bluetooth, genellikle kisa mesafeli iletisim i¢in tasarlanmistir ve tipik olarak 10 metreye
kadar bir menzile sahiptir. Ancak, bluetooth teknolojisi gelistikce, menzili artirilabilir ve

daha uzun mesafelerde bile giivenilir baglantilar saglanabilir.

Bluetooth’un kullanim alanlart oldukga genistir. Ornegin; Bluetooth kulakliklar ve
hoparlorler, kablosuz ses akisi i¢in yaygin olarak kullanilirken, Bluetooth klavye ve fareler
masaiistii bilgisayarlarla kablosuz olarak baglanti kurmak i¢in tercih edilir. Ayrica; akilh
telefonlar ve tabletler arasinda dosya paylasimi, yazicilarla kablosuz baglanti, ara¢ ici

eglence sistemleri ve akilli ev cihazlar gibi birgok farkli uygulama alani bulunmaktadir.
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Bluetooth, kablosuz iletisimde giivenilir, yaygin olarak kullanilan bir teknolojidir ve
giiniimiizde bir¢ok cihazda bulunmaktadir. Kolay kullanimi ve genis kullanim alanlariyla

bluetooth, modern dijital yasamin vazgecilmez bir parcasi haline gelmistir.
3.1.5. Seri Port Haberlesmesi

Seri iletisim, yakin mesafeli veri iletimi, seri bellek cihazlar1 ve ger¢ek zamanli kontrol
sistemlerinin yani1 sira mevcut telefon aglari ilizerinden uzun mesafeli iletim i¢in de
uygundur (Xiao-yan, 2010). Seri port haberlesmesi, bilgisayarlar veya diger dijital cihazlar
arasinda veri iletisimi i¢in kullanilan bir iletisim protokoliidiir. Bu protokol; verilerin bir
bit akis1 seklinde, bir bit dizisini digerine baglayarak iletilmesini saglar. Seri port
haberlesmesi, tarih boyunca bir¢ok farkli cihaz ve uygulama i¢in temel iletisim yontemi

olmustur.

Seri port haberlesmesi genellikle bir gonderici (transmitter) ve bir alic1 (receiver) olmak
tizere iki cihaz arasinda gerceklesir. Gonderici, veriyi seri bir bit akis1 olarak gonderirken,
alici, gelen veriyi okur ve isler. Veri, tek bir tel iizerinden gonderilir ve alinir. Bu nedenle

seri ad1 verilir.

Seri port haberlesmesi, genellikle RS-232, RS-422 veya RS-485 gibi standartlarla
belirlenmis baglant1 noktalar1 araciligiyla gerceklestirilir. RS-232 ve RS-485, dijital seri
veri iletisimleri i¢in popiiler arayiiz standartlaridir. RS-485, 1200 metreye kadar menzil ve
10 Mbps'ye kadar veri hizlar1 i¢in gilivenilir iletisim saglar (Park & MacKay, 2003). Bu
standart, genellikle seri portlarin, (COM portlar1 olarak da bilinir) iizerinde bulunur ve

bir¢ok farkli cihazla baglant1 kurmak i¢in kullanilir.

Seri port haberlesmesi, ¢esitli hizlarda iletisim saglayabilir, bu da veri aktarim hizinin
ihtiyaca gore ayarlanabilmesini saglar. Baska bir avantaji ise veri iletiminin tek yonlii
olmasidir. Bu, iletisim hatlarinin daha az karmagsik olmasimi saglar ve daha uzun

mesafelerde dahi giivenilir bir iletisim saglar.

Seri port haberlesmesi, birgok farkli uygulama alaninda kullanilir. Ornegin; seri portlar,
bilgisayarlar arasinda dosya transferi, yazicilarla baglanti, haberlesme ekipmanlariyla
(modemler, routerlar) iletisim, endiistriyel otomasyon sistemlerinde kontrol, izleme ve

diger birgok uygulama i¢in kullanilabilmektedir.
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3.1.6. Mobil Arayiiz Uygulamalari

Mobil uygulama arayiizleri, kullanicilarin akilli telefonlar veya tabletler gibi mobil cihazlar
tizerinde etkilesimde bulunabilecekleri grafiksel bir kullanici arayiiziidiir. Akilli telefonlar
ve tabletler ise tanisal goriintiileme uygulayicilarina yeni firsatlar sunarak, bunlar1 tanisal
okuma, referans, 6grenme, konsiiltasyon ve hastalarla iletisim i¢in kullanmalarina olanak
saglar (Székely vd., 2013). Bu arayiizler, uygulama kullanicilarinin uygulama iginde

gezinmesini, iglevleri kullanmasin1 ve bilgileri goriintiilemesini saglar.

Mobil uygulama araytizleri, genellikle dokunmatik ekranlar {izerinde c¢alisir ve
kullanicilarin parmaklarini kullanarak etkilesimde bulunmalarini saglar. Bunlar; basit
diigmelerden ve metin giris alanlarindan, karmasik meniilere, kaydirma alanlarina ve

dokunmatik hareketlere kadar bir¢ok farkli bileseni igerebilmektedir.

Bir mobil uygulama arayiizii; genellikle tasarim prensiplerine ve platform standartlarina

uygun olarak olusturulur.

Mobil uygulama arayiizleri, kullanicilarin uygulamanin islevlerini kolayca kesfetmesini ve
kullanmasimi saglamak icin dikkatlice diisliniilmiis ve tasarlanmis olmalidir. Bunlar;
kullanicilarin uygulama igindeki hedeflerine ulagsmalarimi kolaylastirmak i¢in sezgisel
tutarlilik, erisilebilirlik ve performans gibi onemli faktorlere odaklanir. Estetik, esneklik,
verimlilik ve kullanim kolayligi gibi kullanici arayiizii tasarim faktorleri, kullanici
memnuniyetini olumlu yonde etkiler ve bunlardan en biiylik etkiyi verimlilik saglar

(Wang, 2023).

Mobil uygulama arayiizlerinin tasarimi, genellikle grafik tasarimcilari, kullanici arayiizii
tasarimcilart  ve kullanilabilirlik uzmanlar1 tarafindan birlikte yapilir. Bu ekip;
uygulamanin hedef kitlesi, amac1 ve gereksinimleri hakkinda derinlemesine anlayisa sahip
olmali ve kullanicilarin ihtiyaglarin1 ve beklentilerini karsilayacak sekilde arayiiz

olusturmalidir.

Mobil uygulama arayiizleri, mobil uygulamalarin basarili olmasi i¢in kritik bir unsurdur.
Iyi tasarlanmig bir arayiiz, kullanicilarin uygulamay: kolayca kullanmalarini saglar,

kullanic1 memnuniyetini artirir ve uygulamanin popiilerligini ve basarisini etkiler.
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3.1.7. Bilgisayar Arayiiz Uygulamalari

Bilgisayar arayiiz uygulamalari, kullanicilarin bilgisayarlartyla etkilesimde bulunmalarini
saglayan yazilim programlaridir. Bu uygulamalar; kullanicilarin bilgisayarlarinda islevleri
gerceklestirmelerini, dosyalar1 yonetmelerini, internete erismelerini, multimedya igerigini

oynatmalarini ve daha fazlasini saglar.

Masatistii  Arayiizii Uygulamalari, kullanicilarin isletim sistemi iizerindeki masatistii
ortamm kullanarak bilgisayarlarmi yonetmelerini saglar. Ornegin; isletim sistemlerinde
yer alan masaiistii arayiizleri (Desktop Interface), gorev cubuklari, meniiler gibi bilesenler

kullanicilarin dosyalara, klasorlere, uygulamalara ve ayarlara erismelerini saglar.

Grafiksel kullanic1 arayiizii (GUI) tasarim araglari, gelistiricilere grafiksel kullanici
araylzleri olusturmak i¢in bir ara¢ seti saglar. Bu araglar; diigmeler, metin kutulari,
meniiler, grafikler ve diger kullanici arayiizii bilesenlerini siiriikle-birak ydntemiyle

tasarlamay1 ve diizenlemeyi saglar.

Web tarayicilari, kullanicilarin internete erismelerini ve web sitelerini ziyaret etmelerini
saglayan uygulamalardir. Tarayicilar, kullanicilarin web sayfalarini goriintiillemelerini,
gezinmelerini, yer isaretleri olusturmalarini, ¢erezleri yonetmelerini ve daha fazlasini

saglar.

Igerik iiretkenlik uygulamalari; kullanicilarin belge olusturmalarini, diizenlemelerini ve
paylagmalarini saglar. Igerik iiretkenlik uygulamalari, kullanicilarin metin belgeleri, hesap
tablolari, sunumlar ve diger dokiimanlar1 olusturmasini, diizenlemesini ve paylasmasini

saglar.

Yukarida bahsedilen ve daha farkli ornekleri verilebilecek uygulamalar kullanicilarin
bilgisayarlarin1 daha verimli bir sekilde kullanmalarini saglar ve cesitli islevleri
gerceklestirmelerine olanak tanir. Isletim sistemine ve kullanicimin ihtiyaglarma baglh

olarak, farkli bilgisayar arayiiz uygulamasi tercih edilebilir.

3.1.8. Gomiilii Sistemler

Gomiilii sistemler, giinlilk yasantimizin bir¢ok yoniinde karsimiza ¢ikan ve genellikle

farkinda olmadan kullandigimiz teknolojilerin temelini olusturan 6nemli bir bilesendir. Bu
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sistemler, bir mikrodenetleyici veya mikrodenetleyici tabanli bir bilgisayar tarafindan

kontrol edilen ve 6zel bir gorevi yerine getiren donanim ve yazilim bilesenlerinden olusur.

GOmiilii sistemlerin kullanim alanlar1 oldukga genistir. Gomiilii sistemler tele tip, teshis,
prognoz ve hasta yOnetimi gibi tibbi ve biyomedikal uygulamalarda kullanilmaktadir
(Dere, 2021). Gomiilii sistemlerin saglik hizmetleri, otomotiv, endiistriyel kontrol ve
tilketici elektronigi gibi alanlarda da kullanilmaktadir (Ai, 2023). Ayrica akilli telefonlar,
dijital kameralar, ev aletleri, robotlar, oyun konsollar1 ve daha bir¢ok cihaz, gomiili

sistemler tarafindan kontrol edilir.

GOmiili sistemler; genellikle gii¢ tiikketimi, boyut, maliyet ve performans gibi 06zel
gereksinimlere sahip olduklart i¢in 6zel olarak tasarlanmislardir. Bu sistemler genellikle
tek bir mikrodenetleyici veya mikrodenetleyici tabanli bir bilgisayar kullanir ve genellikle

6zel amach bir igletim sistemine ihtiya¢ duyarlar.

GoOmiilii sistemlerin gelistirilmesi ve tasarimi karmasik bir siirectir ve genellikle donanim
ve yazilim miihendislerinin bir araya gelerek calismasi gerektirir. Donanim miihendisleri,
sistem icin uygun bir mikrodenetleyici secer ve gerekli devreleri tasarlar ve iiretirler.
Yazilim miihendisleri ise, sistem i¢in gerekli yazilimi gelistirir ve bu yazilimi

mikrodenetleyiciye yiikler.

GoOmiilii sistemlerin 6nemi giderek artmaktadir. Clinkii teknoloji hizla gelismekte ve birgok
alanda daha karmagik ve daha akilli cihazlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle; gomiilii
sistemlerin tasarim1  ve gelistirilmesi, teknolojinin ilerlemesinde kritik bir rol

oynamaktadir.

3.1.9. Gomiili Yazilim

GOmiilii yazilim, bir mikrodenetleyici veya mikroislemci iizerinde ¢alisan ve belirli bir
donanimin kontroliinii ve yonetimini saglayan yazilim tiiriidiir. Bu yazilim, bulunduklari
sisteme Ozgl gorevleri gerceklestirmek ilizere tasarlanir, belirli islevleri yerine getirmek

i¢in gdmiilii sistemlerde ¢alisir (Kizilay & Oz, t.y.).

GoOmiilii yazilim, bircok farkli alanda yaygin olarak kullanilir. Akilli telefonlar, dijital

kameralar, beyaz esyalar, otomotiv sistemleri, tibbi cihazlar, endiistriyel otomasyon
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ekipmanlari, oyun konsollar1 ve IoT cihazlar1 gibi bir¢ok cihaz, gomiilii yazilim ile kontrol

edilir.

Gomiili yazilimin ozellikleri ve gereksinimleri, tasarlanacak cihazin belirli kullanim
durumlarina ve donanim o6zelliklerine gore belirlenir. Bu yazilim, genellikle diisiik gii¢
tiikketimi, hizli tepki stiresi, diisiik bellek kullanimi, giivenilirlik ve ger¢ek zamanli ¢alisma

gibi 6zellikleri saglamak i¢in optimize edilir.

GOmiilii yazilim gelistirme siireci, genellikle bircok asamadan olusur. Bu asamalar
arasinda gereksinimlerin belirlenmesi, tasarim, uygulama, test ve dogrulama yer alir.
Yazilimin dogru bir sekilde ¢aligmasi ve istenen islevleri yerine getirmesi i¢in titiz bir test

siireci gereklidir.

GOmiilii yazilim, giiniimiizde bir¢ok cihazin temelini olusturan ve teknolojinin birgok
alaninda yaygin olarak kullanilan 6nemli bir yazilim tiiriidiir. Gomiilii yazilimin dogru bir
sekilde tasarlanmasi ve gelistirilmesi, cihazlarin gilivenilirligi, performansi ve islevselligi

icin kritik 6neme sahiptir.

3.2.Proje Sistem Temel Bilesenleri
3.2.1. Sensor Secimi ve Entegrasyonu

MPU-6050, hassas ivmedlger ve jiroskop ozelliklerini tek bir ¢iplik birimde birlestiren bir
MEMS (Mikro Elektro Mekanik Sistem) tabanli bir sensordiir. ivmedlger; cihazin
ivmelenme veya hizlanma durumunu 6lgerken, jiroskop, cihazin donme veya egilme hizini
olcer. MPU-6050, yiiksek hassasiyet ve dogruluk saglayan bir¢ok uygulama icin ideal olan

bu iki temel 6zelligi bir araya getirir.

Bu sensor, genellikle IMU, giyilebilir teknolojiler, dronlar, otonom araglar, akill telefonlar
ve diger tasmabilir cihazlar gibi c¢esitli uygulamalarda kullanilir. Ayrica MPU-6050
sensorleri, gelismis dogruluk ve daha az konsiiltasyon i¢in kas rehabilitasyon ¢oziimlerinde
diz agilarmi tamiyan giyilebilir sistemlerde de kullanmildigi goriilmektedir (Franco vd.,
2022). MPU-6050"nin entegre yapisi, kullanicilarin birden fazla sensorii ayri ayr1 entegre

etmek zorunda kalmadan hareket algilama ve izleme sistemleri olugturmalarini saglar.
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MPU-6050, I2C veya SPI gibi yaygin haberlesme protokollerini destekler ve bu da farkl
mikrodenetleyicilerle kolay entegrasyon saglar. Ayrica, c¢esitli hareket isleme

algoritmalarini ¢alistirmak icin yeterli islem giiciine sahiptir.

Bu sensor; gesitli projelerde kullanicilarin hareket ve konum takibi, egim tespiti, uzaktan
kumanda, stabilizasyon ve cok daha fazlasimi gerceklestirmelerine olanak tanir. MPU-
6050'nin kompakt boyutu, diisiik gii¢ tiiketimi ve maliyet etkinligi, onu birgok endiistriyel

ve tiiketiciye yonelik uygulama i¢in tercih edilen bir secenek haline getirir.

MPU-6050 sensor tercih etmemize sebep olan avantajlarina bakilacak olursa sensoriin
entegrasyonun kolay olmasidir. MPU-6050, hem ivmedlger hem de jiroskop ozelliklerini
tek bir cip iizerinde birlestirir. Bu, birden fazla sensor entegrasyonunu gerektirmez, bu da

devre tasarimini basitlestirir ve entegrasyon maliyetlerini azaltir.

Yiiksek hassasiyetiyle MPU-6050, hassas ivmedlger ve jiroskop bilesenlerine sahiptir. Bu

yiiksek hassasiyet, giivenilir veriler ve 6l¢iim dogrulugu sunar (Zhang vd., 2013).

MPU-6050, entegre yapi sayesinde kiigiik bir form faktoriine sahiptir. Bu, sensoriin

yerlestirilmesini ve montajini kolaylastirir ve sinirli alanlarda kullanilmasini saglar.
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Resim 3.1 MPU650 Sensorii

MPU-6050, diisiik gii¢ tiiketimiyle bilinir, bu da pil destekli cihazlar veya taginabilir
uygulamalar i¢in idealdir. Diisiik gii¢ tiikketimi, sensoriin uzun pil Oomrii saglamasina

yardimci olmaktadir.
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MPU-6050, 12C veya SPI gibi hizli haberlesme protokolleriyle uyumludur. Bu, sensor

verilerinin hizli ve verimli bir sekilde mikrodenetleyiciye iletilmesini saglamaktadir.

MPU-6050, performansi, maliyetine oranla olduk¢a diigiiktiir. Maliyetin etkin bir unsur
olarak gbz Oniine alirsa sensOr proje maliyetlerini diisiiriirken, yiiksek kalitede sensor

verileri saglamaktadir.

Projede kullanilacak sensorler izole edilerek yelek iizerine yapismayi saglayan kumasg

bantlar icerisine yerlestirilmistir. (Resim 3.2)

Resim 3.2 MPU650 Sensériine Izolasyon ve Kumas Bant Uygulamasi

3.2.2. PIC 16F886 Mikrodenetleyici

PIC 16F886, Microchip'in PIC mikrodenetleyici ailesine ait bir {iriindiir. Bu
mikrodenetleyici; diisiik maliyetli, diisiik giic tiiketimli ve yliksek performansh birgok
gomiilii sistem uygulamasi icin ideal olan 8-bit bir CMOS RISC (Complementary Metal
Oxide Semiconductor - Reduced Instruction Set Computer) tabanli ¢iptir. PIC
mikrodenetleyici, giris ve ¢ikis aygitlari, islemci ve programlar1 ve verileri depolamak icin

bellek ile yeniden programlanabilir, diisiik maliyetli bir ¢6ziim sunmaktadir (Bates, 2008).

PIC 16F886, Harvard mimarisine dayanan 8-bit bir mikrodenetleyicidir. Bu mimari, aynm
anda veri ve program bellegine erismeyi saglar, bu da hizli ve verimli bir islem saglar. PIC
16F886, 368 byte RAM (Random Access Memory) ve 368 byte EEPROM (Electronically
Erasable Programmable Read-Only Memory) birlikte gelir. Ayrica 14K flash bulunur. Cip,
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28 adede kadar genel amach dijital I/O pini igerir. Bu pinler, sensorler, gostergeler, motor

stiriiciileri ve diger harici bilesenlerle etkilesim i¢in kullanilabilir.

PIC 16F886 mikrodenetleyicisi, zamanlama ve sayma islevlerini gergeklestirmek igin
zamanlayic1 ve sayicitya sahiptir. Bu zamanlayicilar ve sayicilar; zamanlama tabanli
islemleri gergeklestirmek, kesmeler olusturmak, zamanlayici olaylarini izlemek ve cesitli
zamanlama gereksinimlerini karsilamak i¢in kullanilir. Asagida temel anlamda var olan

zamanlayici ve sayicilar hakkinda bilgi verilmistir.

PIC 16F886'da bulunan 8-bit Timer0O, programlanabilir zamanlayicidir. TimerO0,
zamanlama islemleri ve zamanlama kesmeleri olusturmak i¢in kullanilir. Genellikle

zamanlama gereksinimleri i¢in temel bir zamanlayici olarak kullanilir.

PIC 16F886, 16-bit Timerl ve Timer3'e sahiptir. Bu zamanlayicilar, daha uzun zaman
araliklar i¢in daha hassas zamanlama saglar. Timerl ve Timer3, genellikle zamanlama,

sayag ve dis bilesenlerle es zamanlama islemleri i¢in kullanilir.

PIC 16F886, programlanabilir bir 8-bit Timer2 de igerir. Timer2, zamanlama islemleri i¢in
kullanilir ve genellikle darbe genislik modiilasyonu (PWM) ve zamanlanmis olaylari

kontrol etmek i¢in kullanilir.

PIC 16F886, bir dizi haricen yapilacak iglemleri saymak i¢in kullanilabilen birkag sayiciya
sahiptir. Bu sayicilar, dis tetiklemelere veya olaylara yanit olarak belirli sayida darbe veya

dongiiyli saymak i¢in kullanilir.

Bu zamanlayicilar ve sayicilar, gesitli gomiilii sistem uygulamalarinda zamanlama,
periyodik islemler, darbe genislik modiilasyonu ve diger zamanlama tabanl islevlerin
gerceklestirilmesinde kritik bir rol oynar. Bu o6zellikler, PIC 16F886'nin genis bir
uygulama yelpazesinde kullanilmasini saglar. Bu, zamanlama islemleri, zamanlayici

kesmeleri ve diger zamanlama tabanli uygulamalar i¢in olduk¢a uygundur.

Mikrodenetleyici, diger cihazlarla haberlesme saglamaktadir. Mikrodenetleyici, SPI,
UART ve 12C gibi seri iletisim protokolleri desteklemektedir.

PIC 16F886, 10-bit ADC icerir. Bu, analog sensorlerden gelen verileri dijital forma

dontstiirmek i¢in kullanilir.
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PIC 16F886 mikrodenetleyicisi icin gelistirme yapmak icin ¢esitli entegre gelistirme
ortamlar1 (IDE) ve programlama dilleri bulunmaktadir. Microchip'in MPLAB IDE'si ve C

programlama dili sik¢a kullanilan araglardir.

PIC 16F886, diisiik gii¢ tiiketimine sahiptir. Ayrica esneklik, diisiik maliyet ve kolay
kullanimiyla, bircok gomiilii sistem gelistiricisi ve miihendisi tarafindan tercih

edilmektedir.

3.2.3. HC 05 Bluetooth Modiil

HC-05, uygulamalarda siklikla tercih edilen bir bluetooth modiiliidiir ve bluetooth
haberlesme protokoliinii uygular. Bu modiil, genel anlamda mikrodenetleyiciler veya diger
elektronik cihazlar arasinda kablosuz iletisim kurmak i¢in kullanilir. Modiil,
mikrokontrolorler arasinda sinyal aktarir ve bir Android uygulamasi kullanilarak ev
aydinlatma sistemlerinin  kontrol edilmesi gibi IoT tabanli uygulamalarda
kullanilabilmektedir (Mori & Swaminarayan 2021). HC-05, seri iletisim protokolii
(UART) araciligiyla veri iletimini saglar ve genellikle gelistirme platformlariyla entegre

edilir.

Resim 3.3 HC 05 Bluetooth Modiil

Modiil, Bluetooth SPP protokoliinii destekler. SPP, seri veri baglantilar1 i¢in standart bir

bluetooth protokoliidiir ve bir¢ok uygulama icin kullanmishdir. Bu protokol, cihazlar
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arasinda seri veri iletimi saglar, boylece veri okuma, yazma ve iletisim kurma gibi temel

islevleri gergeklestirebilmektedir.

HC-05 modiili, AT komutlar1 araciligiyla yapilandirilabilir. Bu komutlar; modiiliin
calisma modunu, adini, iletisim hizin1 ve diger ayarlar1 yapilandirmak ig¢in kullanilir.
Ornegin; modiiliin eslestirme modunu agmak veya kapatmak, iletisim hizin1 ayarlamak

veya cihazin adin1 degistirmek i¢cin AT komutlar1 kullanilabilmektedir.

Sistem, birincil cihaz olarak ¢alisabilir (master) veya ikincil cihaz olarak ¢aligabilir (slave).
Birincil cihaz, genellikle diger cihazlarla iletisim kurmak ve onlar1 kontrol etmek icin

kullanilirken, ikincil cihazlar genellikle birincil cihaza yanit vermek i¢in kullanilir.

HC-05 modiilii, genis bir kullanim alanina sahiptir ve ev otomasyonu, robotik, uzaktan

kumandali araglar, saglik izleme cihazlar1 ve diger birgok uygulamada kullanilabilir.

3.2.4. FT232RL USB Modiil

FT232RL, Future Technology Devices International tarafindan iiretilen ve USB ile seri
dontistirme islevini saglayan bir entegredir. Bu entegre, USB arabirimini kullanan
bilgisayarlarla mikrodenetleyiciler veya diger seri cihazlar arasinda iletisim kurmay1

kolaylagtirir.

USB 2.0 standartlarin1 destekleyen bir USB baglanti noktasina sahiptir. Bu sayede
bilgisayarlarla yiiksek hizli USB baglantis1 saglayarak seri haberlesme saglar. USB
tizerinden seri haberlesme saglar. Bilgisayarlarla veya diger USB cihazlariyla RS232,
RS422, RS485 gibi yaygin seri protokolleri kullanarak iletisim kurabilir. USB arayiizii i¢in
gerekli tiim lojikleri ve protokolleri saglar. Bu, USB ile seri haberlesme saglamak i¢in

ekstra bir USB denetleyicisi gerektirmez.

Entegre, dahili UART ve FIFO bellekler icermektedir. Bu sayede seri veri iletiminde daha
yiiksek hizlar ve verimlilik saglar. Modiil bir dizi programlanabilir pin igerir. Bu pinler,
USB baglanti durumu, veri iletimi gostergeleri, aygit sifirlama ve diger islemler icin

kullanilabilir.
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Resim 3.4 FT232RL USB Modiil

Modiil, FTDI tarafindan saglanan siiriiciilerle uyumlu c¢alisir ve bilinen ve siklikla

kullanilan isletim sistemlerinde otomatik olarak taninir.

3.3.Tasarim ve Yazihim Uygulama

3.3.1. Yelek Tasarimi

Yelek tasariminda Oncellikli olarak sensoriin kararli olarak g¢alisabilmesi adina modelin
tizerini tam olarak saracak esneklikte, ayn1 zamanda hareket kabiliyetini kisitlamayan bir

kumas tercih edilmistir.

Yelek formuna getirilen tasarim her viicut tipine ve bedenine ayarlanabilecek sekilde

ayarlanabilir askilarla desteklenmistir.

Sensorlerin yer alacagi yelegin arka ve omuz baglarina nizami sekilde kumas bantlar
dikilmigtir. Kumas bantlar alani esnek yapi1 bozmayacak yonlerde genellikle dikey
yonlerde genis alana islenmistir. Bu yapim yontemiyle kisiye gore ol¢lim noktalarimin
degismesi durumunda, sensorlerin yerinin degistirilmesine imkan verilmesi amaglanmastir.
Ayrica, devrenin ve besleme {iinitesinin yerlestirilecegi cepler yiik dengesi gozetilerek

esneme Ozellikli kumas ile yelek iizerine dikilmistir.

Yelek tasarimi, kullanicinin konforunu ve giivenligini 6n planda tutarak tasarlanmistir.
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Resim 3.5 Yelek On ve Arka Gériiniimii

3.3.2. Devre Tasarimi

Devre tasarimi, elektronik bilesenlerin bir araya getirilerek belirli bir amag¢ dogrultusunda
calisan sistemlerin olusturulmasi siirecini ifade eder. Bu siireg; elektrik akimi, gerilim ve
sinyallerin yonetilmesi i¢in ¢esitli elektronik bilesenlerin seg¢ilmesi, baglanmasi ve
diizenlenmesini icerir. Genis bir yelpazede uygulamalara sahiptir ve bir devrenin tasarimi,
genellikle belirli bir gereksinimi karsilamak i¢in baglar. Bu gereksinimler genellikle bir
islevi gerceklestirme, bir sinyali isleme veya bir cihazin kontrol edilmesi gibi gorevleri
icerebilir. Tasarim siireci, gereksinimlerin belirlenmesiyle baslar ve sonunda belirlenen

hedefleri karsilayan bir devre ortaya ¢ikmasiyla son bulur.
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Resim 3.6 Devre Tasarimi

Bir devre tasarimu siirecine iligkin adimlarin baginda asarimin hangi amagla yapilacaginin
ve hangi kriterlerin karsilanmasi gerektiginin belirlenmesi gelir. Ardindan tasarimin ana
bilesenlerinin belirlenerek ve bu bilesenlerin islevleri atanir. Secilen bilesenlerin
baglantilarinin yapildig1 sematik ¢izim bilgisayar ortaminda ya da endiistriyel olmayan
kisisel basit calismalarda kagit iizerine ya da dogrudan PCB iizerine c¢izilebilir. Bilgisayar
ortaminda tasarlanan devrenin c¢aligmasi simiilasyon ortamlarinda test edilebilir. Bu adim,

tasarim hatalarinin ve performans sorunlarinin tespit edilmesine yardimer olmaktadir.

Resim 3.7 Tasarim PCB Aktarimi
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Tiim siirecin sonunda, nihai devre kartin1 artik fiziki olarak yapabiliriz. Bu calismada ilk
olarak amag¢ dogrultusunda bilesenler belirlendi ve devre ¢izimi yapilarak simiilasyona tabi
tutulmustur. Simulasyon ve dogrulamay:1 asamasi tamamlandiktan sonra PCB aktarimina
iligkin calisma yapilmistir. Akabinde tasarim uygun Olc¢iideki bakir plakaya aktarilarak
kimyasal karisimla devre yollar1 ¢ikartilmistir. Son olarak malzemelerin dizimi, lehimleme

ve kablaj islemi yapilmistir.
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Resim 3.8 Devre Kart1 GOriinimii

3.3.3. Kalibrasyon, A¢1 Hesaplamalar

Calismada kalibrasyon ve test asamasi sensorler i¢in yapilmistir. Saglikli veri almanin ilk
adimi bu asamada oldugu icin bu kistm &nem arz etmektedir. Oncelikle sensorler
mikrodenetleyici ile teste tabi tutulmustur. Resim 3.9 da yer alan kod pargacigi ile MPU-

6050 sensorleri test edilmistir.
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#use i2c(MASTER, SDA=PIN_C4, SCL=PIN_C3, FAST=100000) // I2C ayarlari
#define MPU_ADDR 0xD@ // MPU-6@5@ I2C adresi

void main()

{

int16 Ax, Ay, Az;

int16 Temp;

int16 Gx, Gy, Gz;

delay _ms(100);

i2c_start(); // I2C haberlesmesini baslat
i2c_write(MPU_ADDR); // MPU-6@5@ I2C adresine yazma islemi yap
i2c_write(@x6B); // PWR_MGMT_1 register adresi

i2c_write(0@); // Aygiti uyandir

i2c_stop(); // I2C haberlesmesini sonlandirma

while(TRUE)

{

i2c_start(); // I2C haberlesmesini baslat

i2c_write(MPU_ADDR); // MPU-6@5@ I2C adresine yazma islemi yap
i2c_write(@x3B); // Baslangi¢ veri okuma adresi

i2c_restart(); // 1I2C haberlesmesini yeniden baslat
i2c_write(MPU_ADDR | 1); // MPU-685@ I2C adresine okuma islemi yap

Ax = i2c_read() << 8 | i2c_read(); // ivme verilerini oku
Ay = i2c_read() << 8 | i2c_read();
Az = i2c_read() << 8 | i2c_read();

Temp = i2c_read() << 8 | i2c_read(); // sicaklik verisini oku

Gx = i2c_read() << 8 | i2c_read(); // jiroskop verilerini oku
Gy = i2c_read() << 8 | i2c_read();
Gz = i2c_read() << 8 | i2c_read();

i2c_stop(); // I2C haberlesmesini sonlandir

}
}

Resim 3.9 Sensor Test Kod Pargacigi

Sensorlerin ¢alisma, haberlesme testleri akabinde sensorlerden ham veriler alinarak

bilgisayar portu ilizerinden okuma yapilmigtir. Her bir sensor diizlem iizerinde hareket

51



ettirilerek USB den alinan ham verilerin degistigi gozlemlenmistir. Ham verilere ait

bilgisayar ekran goriintiisii Resim 3.10°da verilmistir.

Resim 3.10 Sensorlerden Ham Veri Okuma Bilgisayar Ekran Goriintiisii

Dogru ag1, konum bilgisini alabilmek ve teyit etmek icin MPU-6050 sensorii sabit bir
yilizeye monte edilmistir. Kalibrasyon i¢in sensorleri y diizlemi esas alinmistir. Sensorlerin
bu diizlemdeki agilart ag1 Olger ile belirlenerek ham verilerden ag¢1 hesaplart yapilmistir.
Sensoriin sabit durumundaki ivmedlger ve jiroskop degerleri kaydedilmistir. Daha sonra bu
degerleri kullanarak her eksen igin dengeleme ve sapma degerleri ¢ikarilmistir. Islem tiim

sensorler i¢in tekrar edilmistir. Elde edilen sapma degerleri, kodumuza dahil etmek adina
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saklanmistir. Boylece her baglangigta sensoriin otomatik olarak kalibre edilmesi

saglanmas1 amaglanmustir.

Kalibrasyon sonrasi sensorler her bir 6l¢iim tipi icin gruplandirilmistir. Kodumuzda
kullanmak tizere ac1 Olgilimlerini yapabilece§imiz matematiksel ifadeler belirlenmistir.
Uygulamada fiziksel anlamda, sensoriin y ekseni kullanim yonii olarak belirlenmistir.
Genel Ag¢t formiilii de y eksenine gore hesaplanmis olup Radyan Ac¢i Degeri (RAD)
Denklem 3.1°de ve Derece Ag¢1 Degeri (DAD) doniisiimii Denklem 3.2°de verilmistir.
Burada RAD acis1 yazilm kisminda hesaplanirken olasi sonsuz ¢oziimlerdeki ag1
degerlerini hesaplamak adina Ax ve Az degerlerinin es zamanli 0 degeri esitligi kontrol
edilmistir ve tanimsizligin Oniine gecilmistir.
Ay
T

Denklem 3.1 Radyan Agi Degeri (RAD)

RAD = tan~! (

180
DAD = RAD *< - )

Denklem 3.2 Derece Ag¢1 Degeri (DAD) Doniistimii

Sistem, analiz asamasinda dogrulugu artirmak igin ¢iftli sensor gruplariyla Ol¢tim
yapilacak sekilde tasarlanmistir. A¢1 hesaplar1 sonrasi analiz ¢esitleri i¢in sensor gruplari
tayin edilmistir. Calismada, DO, D1, D2, D3 sensorleri kifoz tespitinde torakal kifoz
agisinin (TKA) hesabi i¢in kullanilmistir. Benzer sekilde D4, D5, D6, D7 sensdrleri lomber
lordoz tespitinde lomber lordoz agisinin (LLA) hesabi icin kullanilmigtir. TKA hesabina

iliskin ag¢1 hesab1 geometrik modellemesi Sekil 3.2°de gdsterilmistir.

TKA=x=02- 0

Denklem 3.3 TKA Esitligi
Burada T12 torasik omur iizerinde yer alan D3 ve D1 no.lu sensor a2 acisin1 T1 torasik

omur iizerinde yer alan D2 ve DO no.lu sensorler ise ai acisini dlgmektedir. Her iki grup

sensOr i¢in Uretilen agilardan yapilan TKA hesabi esitligi Denklem 3.2 ile hesaplanmustir.

53



Acinin saglikli bireyler i¢in degeri 20° ile 40° aralifindadir (Toros, 2002). Bu aralik

disindaki 6l¢timler yazilim anlaminda kifoz tespiti veya bozuk durus alarm tanimlamasidir.

Torakal Kifoz Acis1
(TKA)

Sekil 3.2 TKA Geometrik Gosterim

LLA hesabina iliskin ac1 hesab1 geometrik modellemesi ise benzer sekilde Sekil 3.3°te
gosterilmigstir. Burada T12 torasik omur ve L1 lomber omurlarin {izerinde yer alan D5 ve
D6 no.lu sensor Pi agisimt ve LS lomber omur iizerinde yer alan D4 ve D7 nolu sensorler
ise B2 acisim1 6lgmektedir. Her iki grup sensor i¢in iiretilen agilardan yapilan LLA hesabi
esitligi Denklem 3.4 ile hesaplanmistir. A¢min saglikli bireyler i¢in degeri 50° ile 60°
araligindadir (Ecerkale, 2006). Bu aralik disindaki Slgiimler yazilim anlaminda lordoz

tespiti veya bozuk durus alarm tanimlamasidir.

LLA=y =Bi—f2

Denklem 3.4 LLA FEsitligi

54



Lomber Lordoz Acis1
(LLA)

@

D7 D4
Sekil 3.3 LLA Geometrik Gosterim
Sistem, analiz asamasinda skolyoz varliginin tespitine iligkin bir dizi O6l¢limler

yapmaktadir. Skolyoz oOl¢limlerinde sensor gruplamasi yapilarak omuz, sirt ve bel

bolgesinden olgiimler yapilmak iizere analiz sistemi tasarlanmaistir.
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Sekil 3.4 Skolyoz Tespiti Sensor Gruplamast

Sekil 3.4°te gorildiigii iizere sol omuz igin D6, sag omuz i¢in D7 sensdrleri tanimlanmastir.
D6 sensoriiniin dl¢iimiinii yapacagi aciya xi1, benzer sekilde D7 sensoriiniin 6l¢limiinii
yapacaga acilya xo tamimlamasi yapilmistir. Yelek {izerine bantlarla takilabilen ilave yanal
aparatla bel ve sirt bolgesindeki sensor, y diizlemi yere paralel olacak sekilde olgiim
yapmaktadir. Aparatin uglar sirt bolgesinde denge yapisini 6lgmek {izere kiirek kemigi
uclarina, bel bolgesinde benzer sekilde kalga kemiklerinin iist noktalarina sabitlenerek
Olctim alinacak sekilde tasarlanmistir. Sirt bolgesinde Slgiim yapmak tizere D5 sensorii
tanimlanmis ve yapacagi ac1 dl¢limiine y; tanimlamasi yapilmistir. Bel bolgesinde 6l¢iim
yapmak lizere D4 sensorlii tanimlanmis ve yapacadi aci Olgiimiine z; tanimlamasi
yapilmistir. D7 ve D6 sensorlerinden alinan agilarinin skolyoz varligi olmayan ve esit
omuz diisiimiine sahip insanlar i¢in x; ve x2 acilarinin toplaminin 180° olmas1 ve D4, D5
acillarinin  0° olmasi beklenmektedir. Caligmada kullanict hatasi goz Oniinde
bulundurularak 6Sl¢iilen acgilar igin +1° hata payi ile Tablo 3.1°de yer alan esitlik araliklari

olusturulmustur.
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Bolge Sensor Grubu | Esitlik Esitlik Esitlik
Dogruysa Yanhssa
Omuz D6=x1D7=x2 | 179° <x1+x2 < 181° 0 1
Sirt D5=1y: 359°<y; <1° 0 1
Bel D4=z, 359°<z1 <1° 0 1

Tablo 3.1 Bolge Aci1 Esitlik Tablosu

Sensorlerden gelen ag1 degerlerinin esitlik araliklarindaki durumuna gore dogruluk tablosu
olusturulmustur. Yazilim i¢in Tablo 3.2°de yer alan durumlarda bolgelere gore cikt1 bilgisi

hazirlanmustir.

Omuz | Sirt Bel Esitlik Dogruysa
0 0 0 Skolyoz Belirtisi Tespit Edilemedi.
0 0 1 Bel Bolgesi Skolyoz Belirtisi
0 1 0 Sirt Bolgesi Skolyoz Belirtisi
0 1 1 Sirt ve Bel Bolgesi Skolyoz Belirtisi
1 0 0 Omuz Bolgesi Skolyoz Belirtisi
1 0 1 Omuz ve Bel Bolgesi Skolyoz Belirtisi
1 1 0 Omuz ve Sirt Bolgesi Skolyoz Belirtisi
1 1 1 Tiim Bolgeler igin Skolyoz Belirtisi

Tablo 3.2 Skolyoz Olgiimleri Dogruluk Tablosu

3.3.4. Mikrodenetleyici Programlama

Mikrodenetleyici programlama, mikrodenetleyicilerin kontrol ettigi sistemleri yonetmek ve
kontrol etmek i¢in yazilim gelistirmeyi igeren bir siirectir. Mikrodenetleyici programlama,
genellikle C, C++, Assembly gibi kademe anlaminda diisiik seviyeli programlama

dilleriyle ile veya Arduino gibi daha yiiksek seviyeli dil tabanli entegre gelistirme

57



ortamlar1 (IDE) kullanilarak gergeklestirilir. Programlama dili se¢imi, gelistiricinin

tercihlerine, proje gereksinimlerine ve mikrodenetleyici platformuna bagli olabilmektedir.

Mikrodenetleyici programlamanm ilk adimi gelistirme arayiiziiniin kurulmasidir. ilgili
mikrodenetleyici i¢in uygun bir gelistirme ortami secgilir ve kurulur. Bu ortam,

programlama dilini yazmak, derlemek ve yiiklemek i¢in gerekli araclar1 saglar.

Ikinci adim olarak gelistirme arayiiziiniin kurulmasi ile programlama dilinin se¢imi ve kod
yazmadir. Gelistirici, belirli bir proje i¢in uygun programlama dilini secer ve ardindan
mikrodenetleyici tizerinde ¢alisacak kodu yazar. Bu kod; sensorlerin okunmasi, motorlarin

kontrol edilmesi, veri iletisimi gibi ¢esitli islevleri icerebilmektedir.

Akabinde iclinci adim kodun derlenmesi ve yiiklenmesidir: Yazilan kod, segilen
programlama diline uygun bir derleyici kullanilarak derlenir. Derleme islemi, kaynak
kodun makine diline ¢evrilmesini ve mikrodenetleyici tarafindan yiiriitiilebilir bir formata
dontistiiriilmesini saglar. Derlenen kod, bir programlama adaptorii veya seri baglanti
aracilifiyla mikrodenetleyiciye yiiklenir. Bu islem, mikrodenetleyici iizerindeki bellege

programin aktarilmasini saglar.

Son adim olarak kodun kontrol edilmesi ve hata ayiklama asamasidir. Yiiklenen kodun
dogru calistigin1 dogrulamak i¢in mikrodenetleyici test edilir. Olas1 hatalar belirlemek ve

diizeltmek i¢in hata ayiklama araclar1 kullanir.

Bu calismada PIC mikrodenetleyiciyi programlamak adina C tabanli, CCS C derleyicisi
tercih edilmistir. C; genel amagli, yiiksek seviyeli bir programlama dilidir. Dennis Ritchie
tarafindan 1972 yilinda Bell Labs'te gelistirilmistir. C; hizli, tasmabilir ve giiclii bir dil
olarak taninir. Baslangigta UNIX isletim sistemi gelistirmek icin tasarlanmis olmasina

ragmen, giiniimiizde bir¢ok farkli platformda genis bir uygulama yelpazesine sahiptir.

C programlama dili; yazilim gelistirme, sistem programlama, gémiilii sistemler, siiriicii
gelistirme, oyun programlama ve daha bir¢cok alanda yaygin olarak kullanilir. Basit s6z
dizimi, giicli kiitliphane destegi ve genis kullanim alanlari, C dilini programcilar arasinda

popiiler hale getirir.

Mikrodenetleyicilerin programlanmasi, 06zel programlama dilleri veya derleyiciler
gerektirebilir. Ancak, C programlama dili, mikrodenetleyiciler i¢in oldukg¢a popiiler bir

secenektir. C dili, kiiclik gomiilii sistemlere yonelik yazilim gelistirmek i¢in en uygun
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dildir ve bu dille nesne yonelimli gelistirme tekniklerinin kullanilmasina yonelik imkan
saglar (Pont, 2003). C dilinin kullanilmasi, genis bir kullanici kitlesine sahip olmasi,

taginabilirlik, hiz ve esneklik gibi avantajlar saglar.

Mikrodenetleyiciler i¢in bir C derleyicisi, C programlarini  mikrodenetleyicilerin
anlayabilecegi makine diline ¢evirir. Bu, programcilarin C dilinde yazilmis kodlari,
mikrodenetleyicilerde calistirilabilir hale getirmesini saglar. Birgok mikrodenetleyici icin
farkli C derleyicileri mevcuttur ve bu derleyiciler genellikle mikrodenetleyici iireticileri

tarafindan saglanir.

Mikrodenetleyiciler i¢in C derleyicileri, genellikle gelistiricilere ¢esitli avantajlar sunar. Bu
avantajlar arasinda kullanim kolayligi, genis kiitliphane destegi, tasinabilirlik ve hizli
gelistirme stirecleri bulunur. C dilinin kullanilmas1 ayrica, programcilarin daha karmagik

projeleri daha kolay yonetmesini saglar.

CCS C, mikrodenetleyiciler i¢in C dilinde yazilim gelistirmeye olanak taniyan bir derleyici
ve gelistirme ortamidir. CCS C derleyicisi, PIC mikrodenetleyicilerini programlamak i¢in
ANSI standart s6zdizimini ve yapilarii kullanir (Bates, 2008). Custom Computer Services
tarafindan gelistirilmistir. CCS C, 6zellikle PIC mikrodenetleyicileri i¢in tasarlanmistir ve
PIC mikrodenetleyicilerinin donanim kaynaklarina kolayca erisim saglayarak gelistirme

stirecini kolaylastirir.

CCS C, gelistiricilere PIC mikrodenetleyicileriyle uyumlu olan genis bir yelpazeyi
destekler. Farkli PIC ailelerine ve modellerine yonelik kapsamli bir destek sunar. CCS C,
gelistiricilere kod yazma, derleme, hata ayiklama ve mikrodenetleyiciye yiikleme gibi

islemleri gerceklestirebilmeleri i¢in bir biitiinlesmis gelistirme ortami (IDE) saglar.

CCS Chnin ozellikleri arasinda kiitiiphaneler ve hazir fonksiyonlar bulunur. Bu
kiitiiphaneler, sensdrlerle iletisim kurmayi, ekranlarla etkilesimde bulunmayi, iletisim
arabirimlerini kullanmay1 ve daha fazlasini saglar. Ayrica CCS C, gelistiricilere PIC

mikrodenetleyicilerinin donanim kaynaklarina dogrudan erigim saglar.

CCS C, basit ve anlasilabilir bir s6zdizimine sahiptir, bu da hem deneyimli hem de yeni
baslayan gelistiricilerin CCS C ile verimli bir sekilde ¢alismasini saglar. Ayrica CCS C,
genisletilebilirlik saglar ve gelistiricilere kendi fonksiyonlarin1 ve kiitiiphanelerini

olusturma ve entegre etme imkani1 sunar.
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Sekil 3.5 Yazilim Akis Semast

3.3.5. Mobil Uygulama Gelistirme

Bu ¢alismada mobil uygulama gelistirmek icin Flutter kiti kullanilmistir. Dart, kullanict
arayiizli gelistirmek icin kullanilirken, Firebase veritabani yonetimi, kimlik dogrulama ve
kullanic1 verilerinin depolanmasi i¢in kullanilmistir. Kullanicilarin giivenli bir sekilde
uygulamaya erigimini kontrol etmek i¢in Authentication kullanilmistir. Mobil uygulamanin
gelistirilmesi asamasinda ham verilerin iletilmesi ve ag¢1 hesaplar1 Resim 3.11 ve Resim

3.12 de gosterilmistir.
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Bluetooth ile Gelen Data:

Device:0 Ax:-0.24 Ay:0.37 Az:0.12
Gx:-0.31 Gy:0.09 Gz:0.32 Temp:27.24
Device:1 Ax:-0.25 Ay:0.42 Az:0.04
Gx:-0.14 Gy:0.41 Gz:0.44 Temp:33.17
Device:2 Ax:-0.15 Ay:0.43 Az:0.01
Gx:-0.11 Gy:-2.50 Gz:-0.85 Temp:68.24

Resim 3.11 Ham Sensor Verilerinin Uygulamada Okunmast

Device:4
Aci: 100.37 derece

Device:5
Aci: 55.78 derece

Device:6
Aci: -34.96 derece

Device:0
Acl: 266.42 derece

Device:1
Acgl: 224.74 derece

Device:3
Aci: 80.63 derece

Device:7
Acl: 74.65 derece

Device:2
Aci: 180.00 derece

Resim 3.12 Sensor Acilariin Uygulamada Okunmasi

Flutter, Google tarafindan gelistirilen ve tek bir kod tabanindan hem Android hem de 10S
platformlar1 icin yiiksek kaliteli, giizel ve performansli mobil uygulamalar gelistirmeyi

saglayan bir agik kaynakli bir SDK'dir. Flutter; hizli, esnek ve kullanimi kolay bir ¢erceve
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sunar ve gelistiricilere c¢esitli 6zelliklerle dolu modern mobil uygulamalar olusturma
imkani1 verir. Hot Reload 6zelligi sayesinde, kod degisikliklerinin aninda goriintiilenmesini
saglayarak gelistirme siirecini hizlandirir. Zengin widget kiitiiphanesiyle birlikte kullanici

araylizlerini kolayca olusturmaya ve 6zellestirmeye olanak tanir.

Ahead of Time (AOT) ve Just in Time (JIT) derlemesi kullanarak uygulamalarin hizini

optimize eder ve yiiksek performansli animasyonlar ve akici kullanict deneyimi saglar.

Dart, Google tarafindan gelistirilen ve 2011 yilinda tanitilan agik kaynakli bir
programlama dilidir. Dart programlama dili, genellikle Flutter ile kullanilir ve mobil
uygulamalarin gelistirilmesinde yaygin olarak kullanmilir. Dart; 6zellikle web, mobil ve
masaiistii  uygulamalar1 gelistirmek igin tasarlanmistir. Ozellikle Google'm Flutter

framework'ii ile popiilerlik kazanmustir.

Dart'in ¢ok cesitli kullanim alanlar1 vardir ve web uygulamalari, sunucu tarafi gelistirme,
oyun gelistirme ve daha fazlasi i¢in de kullanilabilir. Dart'in basit sdzdizimi, giivenlik

ozellikleri ve performansi, gelistiriciler arasinda popiilerligini artiran dnemli 6zellikleridir.

Firebase; Google tarafindan saglanan bir platformdur ve gelistiricilere uygulamalarini
gelistirmek, sunmak ve bliylitmek i¢in ¢esitli araglar ve hizmetler sunar. Firebase, web,
mobil ve masaiistii uygulamalari ic¢in bir dizi bulut tabanli hizmet igerir ve genellikle
gelistiricilere zaman kazandiran, altyapiya odaklanmalarimi saglayan ve kullanic

deneyimini gelistiren bir dizi arag sunar.

Gergek zamanli olarak veri senkronizasyonunu saglayan JSON (JavaScript Object
Notation) tabanli bir veri tabani nedeniyle kullanicilar arasinda anlik veri degisimini
miimkiin kilar. Kullanicilara uygulama dosyalarimi depolama imkani sunan bir bulut
depolama hizmeti mevcuttur. Ayrica Firebase Hosting ile web uygulamalarinda hizli ve
giivenli bir sekilde yaymlamaya olanak tanir ve SSL sertifikalari, kiiresel dagitim ve CDN

(Content Delivery Network) entegrasyonu gibi 6zellikler sunar.

Authentication, bir uygulamanin kimlik dogrulama sistemi, kullanicilarin belirli
kaynaklara giivenli bir sekilde erismelerini saglar ve bu sayede uygulamanin giivenligini
saglar. Web ve mobil uygulamalarinda kimlik dogrulama, kullanicilarin giivenli bir sekilde
kaydolmalarini, giris yapmalarini ve uygulamanin sundugu ozelliklere erigmelerini saglar.

Kimlik dogrulama genellikle kullanic1 adi ve sifre ¢ifti kullanilarak yapilir, ancak sosyal
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medya hesaplari, OAuth protokolii gibi dis kimlik saglayicilar1 veya biyometrik veriler gibi

alternatif yontemler de kullanilabilir.

- &
b4
* W
R
[ w
2 18, ¢ Kayit Ol
Ad
Giris Yap
Email Gayed
Email
Sifre L
[J BeniHatirla Sifre L S
- Sifre Tekrar

Sifreni mi unuttun?

Hesabin Yok mu? Kayit Ol -

Zaten Hesabin var mi? Giris Yap

Resim 3.13 Mobil Uygulama Kimlik Dogrulama Ekrani

3.4.Projede Kullanilan Haberlesme Protokolleri

3.4.1. I2C Seri Haberlesme Protokolii

12C protokolii, yalnizca iki kabloyu (SDA ve SCL) kullanarak yavas ve hizli cihazlar
arasinda bilgi aligverisi yapmak i¢in kullanilan bir seri iletisim protokoliidiir (Pandey vd.,
2018). Philips Semiconductor tarafindan gelistirilen 12C, 1982 yilinda ilk olarak
tanmitilmistir. Mikrodenetleyiciler, sensdrler, ekranlar, EEPROM'lar, ger¢ek zamanli saatler

ve diger birgok entegre devre (IC) tarafindan desteklenir.
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I2C, bir anahtarlayiciya (master) ve bir veya daha fazla cihaza (slave) dayanir.
Anahtarlayici, haberlesmeyi kontrol eden ve cihazlar arasinda veri transferini koordine
eden bir kontrol birimini temsil eder. Cihazlar, anahtarlayiciya bagli olarak komutlar1 alir

ve yanitlarini génderirler.

Slave Adress ACK

Sekil 3.6 12C Haberlesme Semasi

12C, iki iletim hatt1 kullanir: SDA ve SCL. SDA hatt1, veri iletimi i¢in kullanilirken, SCL
hatt1, veri saatini saglar. Bu hatlar, agik kolektorlii veya entegre transistorlerle baglidir; bu

da birden fazla cihazin ayn1 hatta veri gondermesine olanak tanimaktadir.

12C, diisiik hizlarda, genellikle kHz seviyelerinde calisan bir haberlesme protokoliidiir. Bu
nedenle, genellikle kisa mesafelerde kullanilir. Ancak, daha yiiksek hizlarda c¢alisan

cesitleri de bulunmaktadir.

[2C'nin ana avantajlarindan biri, az sayida pin kullanarak birden fazla cihaz arasinda
iletisim kurabilmesidir. Ayrica, ¢oklu anahtarlayict ve ¢oklu cihaz destegi ile genis bir

sistem entegrasyonunu destekler.

12C, bir¢ok elektronik cihazin temel iletisim protokoliidiir ve birgok mikrodenetleyici ve
sensOr tarafindan desteklenir. Karmasik sistemlerde wveri iletisimini yonetmek igin
kullanilan bu protokol, elektronik sistemlerin diisiik seviyede etkili bir sekilde iletisim

kurmasini saglar.
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3.4.2. UART

UART; gomiili sistemlerde seri veri iletimi i¢in kullanilan; seri, asenkron, tam cift yonlii
bir iletisim protokoliidiir (Wang, 2023). Bir UART (Universal Asynchronous Receiver
Transmitter), veri iletimi ve alimi i¢in gerekli donanim ve mantiksal islevleri saglar.
Bilgisayarlar, mikrodenetleyiciler, iletisim ekipmanlar1 ve diger elektronik cihazlar gibi
birgok cihazda kullanilir. UART, seri veri iletimi saglar. Paralel veri, bit bazinda birer birer
gonderilir ve alinir. Veri, bir baglangig biti, belirli bir sayida veri biti, bir veya birden fazla

parite biti ve bir veya birden fazla durma bitiyle birlikte gonderilir.

UART; bagimsiz, veri iletimi ve alimi i¢in bagimsiz bir zamanlama mekanizmasi kullanir.
Bu, veri gonderen ve veri alan cihazlar arasinda zamanlama uyumsuzlugu oldugunda bile

giivenilir iletigimi saglar.

Protokol, asenkron veri iletimini destekler. Bu, veri bitlerinin bir zamanlama sinyali
olmadan gonderilmesini saglar. Veri gonderici ve alici, birbirlerinden bagimsiz olarak

kendi zamanlama sinyallerini kullanir.

UART, farkli baglant1 hizlarimi1 destekler. Bu, veri iletim hizinin belirli bir uygulamaya
veya iletisim gereksinimlerine gore ayarlanmasini saglar. Seri haberlesme gereksinimlerini
karsilamak i¢in genis bir kullanim alanina sahiptir. Bilgisayarlar arasinda seri iletigim,
mikrodenetleyicilerle sensorler arasinda veri aligverisi, uzaktan kumanda sistemleri ve
diger birgok uygulamada kullanilir. Bilgisayarlar arasinda dosya transferi, akilli cihazlar
arasinda haberlesme, sensor verilerinin okunmasi gibi bircok elektronik cihazin temel

haberlesme gereksinimlerini karsilar.

UART Protokolii, basit bir donanim yapisina sahiptir ve genellikle mikrodenetleyicilerin
veya diger entegre devrelerin bir parcasi olarak kolayca dahili olarak kullanilabilmektedir.
Ayrica, veri iletimi i¢in diislik seviyeli bir protokol saglar, bu da veri aligverisi i¢in yliksek

verimlilik saglar.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Nihai tasarimdan Ol¢iim almak adina sekil verilebilen yapiya sahip spiral ¢ubukla
desteklenmis cansiz manken govde modeli lizerinde ¢alisilmistir (Resim 4.1). Modelin
omurga formunu olusturacak spiral cubugun lizerinde servikal, torakal, lomber kisimlar
belirlenmistir. Spiral yap1 her 6l¢iim dncesi ag1 6lger ile ayarlanmis akabinde yelekli 6l¢ctiim
alimmistir. Calismamizda torakal kifoz ve lomber lordoz olgiimlerine ait ayarlanan ve
modelden alman Olgiim verileri EK-1 ve EK-2’de verilmistir. Torakal kifoz ve lomber
lordoz Ol¢iimlerine ait mobil uygulama ekran goriintiileri Resim 4.2 ve Resim 4.3’te

verilmigtir.

Resim 4.1 Model Uzerinde Olgiim
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KIFOZ LORDOZ

SKOLYOZ

OLCUM
1. sensor grubu: 30,07°
2. sensor grubu: 30,19°

KIFOZ

LORDOZ

SKOLYOZ

TKA

30,13° (Normal)

oLcUM
1. sensor grubu: 49,61°
2. sensor grubu: 50,02°

TKA

49,82°

Resim 4.2 Torakal Kifoz Ac1 Olgiimii Mobil Uygulama Ekram

KIFOZ LORDOZ

SKOLYOZ

OoLCcUM

1. sensor grubu: 54,99°
2. sensor grubu: 55,03°

KIFOZ

LORDOZ

SKOLYOZ

LLA

55,01° (Normal)

oLcUM

1. sensor grubu: 69,91°
2. sensor grubu: 70,02°

LLA

69,97°

Resim 4.3 Lomber Lordoz A1 Olgiimii Mobil Uygulama Ekrani



Mevcut modelin omuz baslarina, sirt kiirek kemik u¢ noktalarina ve kalgca kemikleri bas
noktalarina destek materyalleri yerlestirilmistir. Materyaller belirlenen mesafelerde ve
acilarda model tizerine yerlestirilmistir. Modele yelek giydirilerek model iizerinde skolyoz

varligini tespit etmek adina dl¢timler yapilmstir.

KiFoz LORDOZ SKOLYOZ KiFoz LORDOZ SKOLYOZ

oLcim oLCUM
x1+x2: 179,90° x1+x2: 167,88°
y1:0,01° y1:0,00°
21:0,00° 21:0,00°
Aciklama
Skolyoz belirtisi tespit edilemedi. (Normal) Omuz bolgesi skolyoz belirtisi
KiFoz LORDOZ SKOLYOZ KiFoz LORDOZ SKOLYOZ

OLGUM OLGUM
x1+x2: 174,12° x1+x2: 170,57°
y1: 512° y1:9,19°
z1:0,01° z1:10,83°
A\
e \
Aciklama Agiklama
Omuz ve sirt bolgesi skolyoz Tium bolgeler icin skolyoz belirtisi ‘

Resim 4.4 Skolyoz Tespit Ol¢iimii Mobil Uygulama Ekrani
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Olgiimlere ait veriler EK-3 ve EK-4’te yer almaktadir. Skolyoz tespitine ait mobil

uygulama ekran goriintiileri Resim 4.4’te verilmistir.

Calismada model ¢iktisi olarak bulunan Slgiimlerde bulunan kifoz, lordoz ag¢1 degerlerinin
ve skolyoz On tanisina iliskin verileri teyit edebilmek i¢in goriintiileme cihazlariyla teshis
konulmus hasta ve saglikli bireylerin verilerine bununla beraber bireylerin katilimina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu asamada insanli yiiriitiilecek ¢alisma i¢in etik kurulunun iznine
ihtiya¢ vardir. Tez sonrasinda alinmast muhtemel kurul onay: ile teyit niteligindeki
calismalar yapilacaktir. Bu siire zarfinda tasarimin iizerinde gelecek ¢aligmalara da ilham

olmasi muhtemel iyilestirmeler iizerine calisilacaktir.

Adolesan idiyopatik skolyoz (AIS) hastalarina ilk ziyarette ve her klinik takip seansinda
radyografik muayene yapilir ve buradan Cobb agisi1 dl¢iiliir (Komeili vd, 2015). Cobb agis1
kullanarak rontgen muayenesinin vertebral degisikliginin tan1 ve takibinde kabul gérmiis
bir metot oldugu bilinmektedir. Yapilan bir ¢alismada X-isinlarim1 kullanmanin postiir
degerlendirmesinin yaninda her bir vertebral govdenin seklinin de gorsellestirilmesini
sagladig1 icin en 6nemli yontem oldugunu savunmakla beraber radyasyona maruz kalma,
maliyet ve kullanilabilirlik gibi kisitlamalarin varligi nedeniyle, radyolojik olmayan
yontemler giderek daha yaygin bir hale geldigi belirtilerek X-1s1n1 6l¢iimiiniin yerini almasi
muhtemel olan ve nispeten daha kullanisli, uygun maliyetli ve invaziv olmayan cihazlarin

gerektigini belirtmislerdir (Itoi & Mori, 2017).

Rontgen, MR, BT, veya diger goriintilleme tekniklerinin kullanimi omurga egriligi gibi
yapisal sorunlari tespit etmeye yardimci olabilmektedir. Fakat literatiirde radyasyon temelli
tespitlerde, maruziyete iliskin olumsuz arastirmalar vardir. BT taramalar1 klinik olarak ¢ok
yararli olmasina ragmen, Ozellikle yetiskinlere gore radyasyon hassasiyeti olan ¢ocuklar
icin iyonlastirict radyasyonla iliskili potansiyel kanser riskleri mevcuttur (Pearce vd.,

2012).

Yapilan bagka bir aragtirmada goriintiileme tekniklerinin tanilama agisinda c¢ok biiylik
faydalar saglamasia ragmen 1980'den bu yana ABD niifusunun tibbi radyasyona maruz
kalma oranindaki %6001tk artisin hastalar i¢cin gelecekteki potansiyel kanser risklerini de

artirdig1 anlasilmaktadir. (Linet vd., 2012).

Yapilan baska bir calismaya (Banerjee & Thomas, 2019) baktigimizda, otuz bes ¢ocuga

omurga BT taramasi yapilmistir ve 757 omurga radyografisi ¢ekilerek BT taramasindan
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elde edilen ortalama radyasyon dozu 20,3 mSV oldugu belirtilmistir. Calismanin
karsilagtirmali neticesinde BT taramasi ile ortalama yasam boyu ek kanser riski %0,37
olarak saptanmistir. Ayrica, radyasyon dozu ile artan kanser riski arasinda anlamli ( P <

0.0001) pozitif bir korelasyon bulunmustur.

Bu tez calismasinda, 6l¢iim sirasinda kullanilan sensorler viicuda temasi soz konusu
olmamakla birlikte 6l¢iimler sirasinda herhangi bir radyasyon temelli bir 151n1im meydana
gelmemektedir. Tasarimi yapilan sistemin gilivenli olmast ve de goriintiileme
birimlerindeki yogunlugu ve genel yonetimlere olan mali kiilfetini azaltabilecek nitelikte
olmasi artilar1 arasinda yer almaktadir. Ayrica sisteme biitiin halde baktigimizda bir veri
taban1 olusturularak calisilmast durumunda kullanic1 takibinin kolaylikla saglanmasi,
bireyler hakkinda istatistiki verilerin olusturulmasi ve analiz edilebilmesi sistemin yine

olumlu bir yamidir.

Tasarlanan sistem mobil uygulama destegi ve de ergonomik yapisi sayesinde akill
teknolojiler kapsaminda giinliik hayatta kullanilabilir. Giinliik kullanimda genel anlamda
egzersiz takip, rehabilitasyon takip, yash bireyler icin Onleyici ve iyilestirici bir yapida

kullanima sunulabilir.

Tez ¢aligmasi i¢in tasarlanan sistemin diger potansiyel uygulamalarina biraz daha agmak
gerekirse giyilebilir sensorlerle spor ve egzersiz aktiviteleri izlenebilir. Sistem; adim
sayma, kosu hiz1 ve mesafesi 6lgme, kalori yakma tahmini gibi spor aktivitelerini izlemek
icin kullanilabilir. Ayrica, egzersiz sirasinda viicut pozisyonunu ve hareketini izleyerek

dogru pozisyon ve hareket formunu saglamak i¢in de kullanilabilir.

Sistem, insanlarin uyku pozisyonunu izleyebilir ve uyku kalitesini degerlendirebilir.
Ayrica; yasli, hasta bireyler i¢in yatay pozisyonunu izleyerek, diigme durumlarinda alarm
verme gibi giivenlik onlemleri alabilir. Yine saglik alaninda fizyoterapi ve rehabilitasyon
cihazlarinda kullanilabilir. Ornegin, hareket kisitlilig1 olan hastalarin egzersizlerini izlemek

ve dogru hareketleri tesvik etmek i¢in kullanilabilir.

Sistem akilli teknolojiler alaninda, el hareketlerini veya viicut pozisyonunu kullanarak
kullanic1 arabirimleri kontrol etmek icin kullanilabilir. Ornegin, akilli saatlerde veya diger

giyilebilir cihazlarda hareket tabanli komutlar1 algilamak i¢in kullanilabilirler.

Giyilebilir sensorler kullanicinin bas hareketlerini takip etmek i¢in sanal gerceklik (VR) ve

artirilmis gerceklik (AR) uygulamalarinda kullanilabilir. Sistem ayrica hareket tabanli
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oyun kumandalar1 ve oyuncaklar i¢in kullanilabilir. Kullanicilarin viicut hareketlerini

gercek zamanli olarak algilayarak, oyuncularin oyun i¢inde etkilesime girmesini saglar.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda tasarlanan sistemle model {izerinde, farkli a¢1 kombinasyonlari ile 34
adet TKA tespiti i¢in Ol¢iim yapilmistir. Ek-1’de yer alan bu 0l¢clim sonuglarina
bakildiginda olgiilmesi gereken agilardan -0,20° ile 0,24° arasinda sapmalar oldugu

hesaplanmuistir.

Benzer sekilde yine farkli agi kombinasyonlar1 ile 35 adet LLA tespiti i¢in Olciim
yapilmistir. Ek-2°de yer alan bu Ol¢lim sonuglarina bakildiginda ise olgiilmesi gereken

acilardan -0,18° ile 0,21° degerleri arasinda sapmalar oldugu hesaplanmistir.

Skolyoz tespitine iliskin omuz, sirt, bel bolgesinde 8 ayr1 durum icin yapilan dlglimler
yapilmgtir. Olgiimlere ait verilen Ek-3’te yer almaktadir. S6z konusu 6lgiimlerde
Olciilmesi beklenen ac1 degerlerinden omuz bdlgesi i¢in -0,57° ile 0,88° arasinda, sirt
bolgesi icin -0,12° ile 0,81° arasinda, bel bolgesinde ise -0,83° ile 0,01°arasinda sapmalar

oldugu hesaplanmuistir.

Olgiimler neticesinde tasarlanan sistemle kifoz ve lordoz acilari igin yaklagik olarak +
0,25° dogruluk ile ag1 tespiti yapmak miimkiindiir. Benzer sekilde skolyoz varligina iliskin

ac1 Ol¢timiinde yaklasik olarak + 1° ile skolyoz varligiin tespitini yapmak miimkiindiir.

Tasarlanan sistem potansiyel olarak, etik kurul onay sonrasi ¢aligmalarindan elde edilecek
teyit niteligindeki hesaplamalar sonunda, durus bozuklarinin tespitinde kullanilan mevcut
radyasyon riskli gorilintiileme cihazlarinin yerine kullanilmasi ya da kullaniminin

azaltilmasi adina On tani triini olarak kullanilabilir.

Yine sistem akilli teknoloji sistemlerine dahil edilerek, dogru statik ve dinamik durusa
yonlendirme i¢in kullanilabilir. Bu sayede olast durus bozukluklarinin 6niine gegilebilir.
Hasta bireylerin rehabilitasyonunda ve diismelere bagli kalici hasarlar yasayan yash
bireylerde Onleyici nitelikte kullanilabilir. Sistemi sporcularin performans ve egzersiz

takibinde kullanmakta miumkiindiir.

Tasarim, bu g¢alismada skolyoz varligin1 tespit edebilmekte ama ag¢1 Dbilgisi
verememektedir. Tasarlanan sistemi bu konuda iyilestirmek miimkiindiir. Konuya yonelik
tasarlanan yelegin sirt bolgesi, omurga boyunca saydam yapidaki kumagla yeniden
tasarlanarak bu bdlgede uzman kisilerin bozuk omurlar1 isaretleme yapmasina imkan

saglayacaktir. Isaretleme yapilan noktalara yerlestirilen sensérler z diizlemi {izerinden
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Cobb Agis1 hesaplayabilecektir. Tasarlanan sistemin, mevcutta tant amagh kullanilan
goriintiileme teknolojilerine olan talebi azaltmasi, hatta biitiiniiyle yerine kullanilmasi

muhtemeldir.
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EK-1 TKA OLCUM VE VARYANS TABLOSU

a1

a2

1.Sensor

2.Sensor

Ayarlanan | Ayarlanan Ay;lilg;lan "Grubu .Grubu Or?;;;:ll:llam Varyans
Al Aq1 Olciimii | Ol¢iimii
A) (B) (C=B-A) (D) (E) (F=(D+E)/2) | (G=F-C)
80,00° 100,00° 20,00° 20,11° 20,13° 20,12° 0,12°
80,00° 105,00° 25,00° 25,19° 25,26° 25,23° 0,23°
80,00° 110,00° 30,00° 30,07° 30,19° 30,13° 0,13°
80,00° 115,00° 35,00° 34,95° 35,11° 35,03° 0,03°
80,00° 120,00° 40,00° 39,83° 40,23° 40,03° 0,03°
80,00° 125,00° 45,00° 44,71° 45,02° 44,87° -0,13°
80,00° 130,00° 50,00° 49,59° 50,01° 49,80° -0,20°
80,00° 135,00° 55,00° 54,77° 55,01° 54,89° -0,11°
80,00° 140,00° 60,00° 60,09° 60,00° 60,05° 0,05°
75,00° 95,00° 20,00° 20,13° 20,14° 20,14° 0,14°
75,00° 100,00° 25,00° 25,21° 25,27° 25,24° 0,24°
75,00° 105,00° 30,00° 30,09° 30,20° 30,15° 0,15°
75,00° 110,00° 35,00° 34,97° 35,12° 35,05° 0,05°
75,00° 115,00° 40,00° 39,85° 40,24° 40,05° 0,05°
75,00° 120,00° 45,00° 44,73° 45,03° 44,88° -0,12°
75,00° 125,00° 50,00° 49,61° 50,02° 49,82° -0,18°
75,00° 130,00° 55,00° 54,79° 55,02° 54,91° -0,09°
75,00° 135,00° 60,00° 60,11° 60,01° 60,06° 0,06°
70,00° 95,00° 25,00° 25,11° 25,01° 25,06° 0,06°
70,00° 100,00° 30,00° 29,93° 30,12° 30,03° 0,03°
70,00° 105,00° 35,00° 35,11° 34,97° 35,04° 0,04°
70,00° 110,00° 40,00° 40,12° 40,14° 40,13° 0,13°
70,00° 115,00° 45,00° 44,93° 45,02° 44,98° -0,02°
70,00° 120,00° 50,00° 50,01° 50,06° 50,04° 0,04°
70,00° 125,00° 55,00° 54,89° 54,98° 54,94° -0,06°
70,00° 130,00° 60,00° 60,01° 60,01° 60,01° 0,01°
60,00° 95,00° 35,00° 35,16° 34,86° 35,01° 0,01°
60,00° 100,00° 40,00° 40,00° 40,00° 40,00° 0,00°
60,00° 105,00° 45,00° 45,22° 45,00° 45,11° 0,11°
60,00° 110,00° 50,00° 50,42° 50,05° 50,24° 0,24°
60,00° 115,00° 55,00° 55,12° 54,97° 55,05° 0,05°
60,00° 120,00° 60,00° 60,12° 60,05° 60,09° 0,09°
60,00° 125,00° 65,00° 64,93° 65,01° 64,97° -0,03°
60,00° 130,00° 70,00° 70,06° 69,96° 70,01° 0,01°

Tablo EK-1.1 TKA Olgiim ve Varyans Tablosu
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EK-2 LLA OLCUM VE VARYANS TABLOSU

1 2 1.Sensor | 2.Sensor P P
Ayaflanan Ayall'ilanan Ayarlanan Grubu Grubu Olgiim Olgiim
At At LLA Olciimii | Olciimii Ortalamasi | Varyansi
(A) (B) (C=A-B) (D) (E) (F=(D+E)/2) | (G=F-C)
100,00° 30,00° 70,00° 69,91° 70,02° 69,97° -0,03°
100,00° 35,00° 65,00° 65,13° 65,06° 65,10° 0,10°
100,00° 40,00° 60,00° 60,06° 60,17° 60,12° 0,12°
100,00° 45,00° 55,00° 54,99° 55,03° 55,01° 0,01°
100,00° 50,00° 50,00° 49,93° 50,11° 50,02° 0,02°
100,00° 55,00° 45,00° 44,73° 45,02° 44,88° -0,12°
100,00° 60,00° 40,00° 39,64° 40,00° 39,82° -0,18°
105,00° 35,00° 70,00° 70,09° 69,91° 70,00° 0,00°
105,00° 40,00° 65,00° 65,12° 65,01° 65,07° 0,07°
105,00° 45,00° 60,00° 60,00° 59,98° 59,99° -0,01°
105,00° 50,00° 55,00° 55,05° 55,01° 55,03° 0,03°
105,00° 55,00° 50,00° 50,17° 50,18° 50,18° 0,18°
105,00° 60,00° 45,00° 45,00° 44,99° 45,00° 0,00°
105,00° 65,00° 40,00° 39,98° 40,00° 39,99° -0,01°
110,00° 40,00° 70,00° 70,11° 69,92° 70,02° 0,02°
110,00° 45,00° 65,00° 65,14° 65,02° 65,08° 0,08°
110,00° 50,00° 60,00° 60,02° 59,99° 60,01° 0,01°
110,00° 55,00° 55,00° 55,07° 55,02° 55,05° 0,05°
110,00° 60,00° 50,00° 50,19° 50,19° 50,19° 0,19°
110,00° 65,00° 45,00° 45,02° 45,00° 45,01° 0,01°
110,00° 70,00° 40,00° 40,00° 40,01° 40,01° 0,01°
115,00° 45,00° 70,00° 70,13° 69,93° 70,03° 0,03°
115,00° 50,00° 65,00° 65,16° 65,03° 65,10° 0,10°
115,00° 55,00° 60,00° 60,04° 60,00° 60,02° 0,02°
115,00° 60,00° 55,00° 55,09° 55,03° 55,06° 0,06°
115,00° 65,00° 50,00° 50,21° 50,20° 50,21° 0,21°
115,00° 70,00° 45,00° 45,04° 45,01° 45,03° 0,03°
115,00° 75,00° 40,00° 40,02° 40,02° 40,02° 0,02°
120,00° 50,00° 70,00° 70,15° 69,94° 70,05° 0,05°
120,00° 55,00° 65,00° 65,18° 65,04° 65,11° 0,11°
120,00° 60,00° 60,00° 60,06° 60,01° 60,04° 0,04°
120,00° 65,00° 55,00° 55,11° 55,04° 55,08° 0,08°
120,00° 70,00° 50,00° 50,13° 50,07° 50,10° 0,10°
120,00° 75,00° 45,00° 45,06° 45,02° 45,04° 0,04°
120,00° 80,00° 40,00° 40,04° 40,03° 40,04° 0,04°
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EK-3 SKOLYOZ TESPITINE ILISKIN OLCUM VE VARYANS TABLOSU

Belirlenen Veriler Olgiilen Veriler Varyans
Omuz Sirt Bel x1+x2 yl z1 Omuz Sirt Bel
w | ® o o e o Y% e

180,00° | 0,00° | 0,00° |179,90°| 0,01° | 0,00° 0,10° -0,01° 0,00°
180,00° | 0,00° | 10,00° |180,01°| 0,00° | 10,00° | -0,01° 0,00° 0,00°
180,00° | 5,00° | 0,00° |180,00°| 5,01° | 0,03° 0,00° -0,01° | -0,03°
180,00° | 5,00° | 10,00° {179,98°| 5,01° | 9,99° 0,02° -0,01° 0,01°
167,50° | 0,00° | 0,00° |167,88°| 0,00° | 0,00° | -0,38° 0,00° 0,00°
170,00° | 0,00° | 10,00° |170,05°| 0,02° | 10,12° | -0,05° | -0,02° | -0,12°
175,00° | 5,00° | 0,00° |174,12°| 5,12° | 0,01° 0,88° -0,12° | -0,01°
170,00° | 10,00° | 10,00° |170,57°| 9,19° | 10,83° | -0,57° 0,81° -0,83°

Tablo Ek-3.1 Skolyoz Tespitine iliskin Olgiim ve Varyans Tablosu
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EK-4 SKOLYOZ TESPITINE ILISKIN OLCUM CIKTILARI

Omuz Sirt Bel x1+x2 yl z1 Aciklama

180,00° | 0,00° | 0.00° | 179.90° | 0,01° | 0,000 |>Kolyoz Belirtisi Tespit
Edilemedi.

180,00° | 0,00° | 10,00° | 180,01° | 0,00° | 10,000 | B¢l Bolgesi Skolyoz
Belirtisi

180.00° | 5.00° | 0.00° | 180.00° | 5.01° | 0,030 |5t BolgesiSkolyoz
Belirtisi

180.00° | 5.00° | 10,00° | 179.98° | 5.01° | 9,990 |5t ve Bel Bolgesi Skolyoz
Belirtisi

167.50° | 0.00° | 0.00° | 167.88° | 0,00° | 0,000 |OmuzBolgesi Skolyoz
Belirtisi

170,00° | 0.00° | 10,00° | 170,05° | 0,02° | 10,120 |Omuz ve Bel Bolgesi
Skolyoz Belirtisi

175.00° | 5.00° | 0,00° | 174,120 | 5.12° | 0,01 |Omuz ve Sit Bolgesi
Skolyoz Belirtisi

170,00° | 10,00° | 10,00° | 170.57° | 9.19° | 10.83° | Lum Bolgeler Igin Skolyoz

Belirtisi

Tablo Ek-4.1 Skolyoz Tespitine Iliskin Olciim Ciktilar:
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