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Elektrik Elektronik Miithendisligi Ana Bilim Dali
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Nurbanu GUZEY

Parkinson hastaligimin yol actigi sorunlarin kontrol altina alinmasi biiyiik oranda
hastaligin erken teshisine baghdir. Ulkemizde Parkinson hastalarinda hareketteki donma
tespitlerinde, hastalar yiiriitiiliirken goz ile ya da video kamera ile gbézlem yapilarak
hareketteki donma tespit edilmektedir. Insan yasami ve yasam kalitesi gdz Oniine
almdiginda bu yontem oldukga ilkel kalmaktadir. Yiiriiyiisteki donmay1 (Freezing Of
Gait) belirleyen otomatik 6l¢iim metotlar1 gelistirmek icin artan bir ihtiyag vardir. S0z
konusu eksiklikleri giderebilmek ve daha gelismis yontemlerin ortaya ¢ikarilmasina
yardimc1 olmak icin literatiir caligmalar1 incelenmis, yiirime verilerinin farkl pencere
araliklarinda ve farkli sensér konumlarinda tekrar degerlendirilmesine ihtiyag
duyulmustur. Hedef sadece yiiriiylisteki donma bélimlerinin 6lgiilmesini saglamak degil,
ayni1 zamanda tahmin edilip dnlenmesine de yardimci olmaktir. Bu tez caligmasinda
hedeflere yonelik olarak Parkinson hastalarindaki donmalar1 daha dogru tespit etmek i¢in

optimum pencere araligi ve sensér konumunu belirlemek amaglanmaistir.

2022, 69 sayfa

Anahtar Kelimeler: Parkinson, Yiiriiyiisteki Donma (FOG), Donma indeksi (FI),

Pencere Boyutu, Hizli1 Fourier Doniistimii, Glg Spektrum Analizi



ABSTRACT

MS. Thesis

DETECTION OF WALKING DISORDERS OF PARKINSON PATIENTS
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Controlling the problems caused by Parkinson’s disease largely depends on early
diagnosis of the disease. In our country, freezing in motion is detected in patients with
Parkinson's disease, by observing with eyes or with a video camera while the patients are
walking. Considering human life and quality of life, this method remains rather primitive.
There is an increasing need to develop automated measurement methods that determine
Freezing of Gait. In order to eliminate these shortcomings and help to reveal more
advanced methods, literature studies were examined, and it was necessary to reevaluate
the walking data in different window intervals and different sensor positions. The goal is
not only to measure freezing episodes in walking, but also to help predict and prevent
them. In this thesis, it is aimed to determine the optimum window spacing and sensor

position in order to more accurately detect freezing in Parkinson's patients.
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1.GIRIS

1. GIRIS

Parkinson hastaliginin (PH), “beyin sap1” olarak adlandirilan bdlgede (beynin alt
b6limi) meydana gelen hasar sonucu dopamin salgilayan hiicrelerin kaybi ile ortaya
¢iktig1 bilinmektedir. Ancak bu hasarin ortaya ¢ikmasinin sebebi ve bu hiicrelerin neden
kayba ugradig1 heniiz tespit edilememistir. Ayrica parkinson hastaliginin bazi insanlarda
gorilirken bazilarinda ise goriilmeyisinin sebebi de netlesmemistir (Lau and Breteler
2006).

Parkinson hastaligi, ndrodejeneratif hastaliklar igerisinde en sik goriilenlerden
biridir. Parkinson Hastalig1 Vakfi'na gore diinya ¢apinda 10 milyon insan etkilenmektedir
(Vandenbossche et al. 2013; Jankovic 2008). Tiirkiye’de ise prevalans 100.000°de 202
olarak belirlenmistir (Bayram ve Akbostanci 2018).

Yapilan c¢aligmalar 65 yas iizerindeki niifusun yaklasik %]1’inin bu hastaliga
tutuldugunu gostermektedir. Giiniimiizde bu hastaligin belirtilerinin ortaya ¢ikmasindan
sorumlu olan sebepler bilinmemektedir. Ancak yapilan ¢alismalar goz oniine alindiginda,
cevresel sebepler, genetik faktoreler ve yaslanmanimn bu slirecte kayda deger bir 6neme

sahip oldugu dikkat ¢ekmektedir (Akbayir vd 2017).

Parkinson hastaligi klinik tanim olarak dort ana alanda kendini gostermektedir:
motor semptomlar, biligsel degisiklikler, davramigsal/ndropsikiyatrik degisiklikler ve

otonom sinir sistemi arizalar ile ilgili semptomlar (Fritsch et al. 2012).

Insanlar normal yiriiyiis swrasmnda adim atmalarini, kollarmi sallamalarini
icgudusel, hizli ve otomatik olarak yapar. Parkinson hastaliginin basladigi donemlerde
birgok hastanin yiiriimesi bozulmayabilir ve sonraki donemlerde de herhangi bir bozukluk
gorulmeyebilir. Ancak zamanla hastaligin ortaya ¢iktigi tarafta olan bacak yurirken geri
kalir. YUrimeleri belirgin bigimde bozulmus ileri evrede olan hastalar ayaklarinin ucunu
yerden kaldiramazlar ve bir veya her iki ayagi siiriiyerek yiirlimeye baglarlar.
Yiiriiyiislerini devam ettirdiklerinde diisebilir ya da bir yere carpabilirler. (Ozekmekgi vd
2013). Yiiriiyiisiin tedavisi ilag, beyin cerrahisi ve fizyoterapiye odaklidir (Deb0 et al
2018; Gao 2020). Daha ¢ok kullanilan ilag levodopadir ve beyin cerrahisi ile ilgili olarak

10



1.GIRIS

tedavide derin beyin stimilasyonu (DBS) daha ¢ok kullanilir (Lahuerta-Martin et al
2022).

Sekil 1.1. Yiiriiyiigiin degisimi (Pozzi 2019)

Zamanla yiiriime bozuklugu gelisen bazi hastalar yiirlirken aniden ayaklar1 yere
yapismis gibi kalakalirlar; burada meydana gelen kilitlenme, hareket edememe durumu
donma olarak tanimlanmaktadir. Hastada meydana gelen donma olay1 genelde birkag
saniye devam etse de daha az siklikta birka¢ dakika siirdiigii de gorilebilir. Daha sonra

ise bu durum kendiliginden ¢6ziilmektedir.

FOG epizodlarmin klinik degerlendirmesi zordur ve giinliik yasam tizerindeki
etkisi genellikle dogrulanmis anketlerle degerlendirilir (Giladi 2000; Shine 2012). Insan
yasam kalitesini bu kadar etkileyen parkinson hastaliginin, belirtilerinden biri olan
yiiriyiisteki donmay1 (Freezing Of Gait) belirleyen otomatik 6l¢iim metotlar: gelistirmek
icin artan bir ¢aba oldugu goriilmiistiir, nihai amag sadece yiirtiyiisteki donma bolumlerini
Olgmek degil, ayn1 zamanda tahmin etmek ve Onlemektir. Bu amaca yonelik olarak
literatiir incelenmis ve teze konu olan parkinson hastalarinin yiirtiyiislerindeki donma
olaylarmi tespit etmek i¢in deneklerden yliriiylis verileri alinarak farkli pencere

araliklarinda degerlendirilmistir.

Yiirliylis analizleriyle ilgili yapilan arastirmalar sonucu son on yil icerisinde
hastaliklarin teshisi, hastalik seviyelerinin belirlenmesi ve tedavi streclerinin

g0zlemlenmesine olanak saglayan ¢aligmalarda artis oldugu gézlemlenmistir.

11



1.GIRIS

Calismalarda kullanilan yontemler, ihtiya¢ duyulan cihazlara, bu cihazlarmn viicut
Uzerindeki yerlerine ve sekillerine, ¢alismada kullanilan parkura, yapilan kabullere ve
hesaplanan parametrelere gore gesitlilik gostermektedir. Teknoloji gelistikge teknikte
kullanilan algilayict ve diger donanimsal sistemlerin kiiciildigi ve hizlandigi
gorulmektedir. Bununla birlikte viicut Uzerinde tasinabilirligi kolay olmasi i¢in daha az
malzeme ile, maliyeti daha uygun sistemlere ihtiyag¢ artmaktadir. Gelistirilen yontemlerde
hedef daha az sayida malzeme kullanarak miimkiin oldugunca fazla yiiriyis

parametresinin belirlenebilmesine olanak saglayan sistemlerdir.

Literatiirde bulunan ¢aligsmalarda yiiriiyiisteki donma tespiti i¢in farkli teknik ve
yontemler denenmistir. Bu tez ¢alismasinda, teknik olarak ivmedlger sensori ile tespit

teknigi, yontem olarak ise donma indeksi (FI) kullanilmistir.

Bu tez calismasinda, parkinson hastalarmin yiiriiyiislerinde meydana gelen donma
olaylar1 incelenmistir. Insan yasami ve yasam kalitesi gz &niine alindiginda parkinson
hastalarma teshis koymak i¢in kullanilan yontemler oldukca ilkel oldugu goriilmiistiir.
S0z konusu eksiklikleri giderebilmek ve daha gelismis yontemlerin ortaya ¢ikarilmasina
yardimc1 olmak i¢in parkinson hastalarinin yiiriiyiigleri incelenmis, analiz edilmis ve
yiriime test verileri alinarak ¢alismalar yapilmistir. Calismada resmi sureclerden 6tir(
parkinson hastalar1 yer almamustir. Saglikli bireylere parkinson hastaligi yiirtiyiisleri
gozlemletilmis ve hastalig1 taklit etmeleri istenmistir. Test verileri bu bireylerden

alinmustir.

Oncelikle literatiirde var olan donma indeksi yontemi (Moore et al. 2007) ile
yuriiyliste meydana gelen bozukluklar tespit edilmeye ¢aligilmistir. Parkinson hastaligi
yuriiylis modelleri taklit edilmis, farkl yliriiyiis modlarinda veriler almmistir. Daha sonra
calisma bir adim ileriye taginarak veri almak i¢in kullanilan sensorler ¢ogaltilmis, alinan

veriler farkli pencere araliklarinda ve ayni uzvun farkl boliimlerinde degerlendirilmistir.

Bu tez caliymasinda yapilan literatlir taramasinda pencere boyutuyla ilgili
calismalarin yapildig1 goriilmiistir (Moore et al. 2013). FOG olaymi algilama yeteneginin
literatiirde yer aldig1 lizere pencere boyutuyla ters orantili olma durumu tekrar arastirilmig

ancak literatiirde yer almayan pencere boyutunun ne kadar kiigiilecegi ve bu secilen

12



1.GIRIS

pencere boyutunun veri alman uzvun hangi bolimiinde daha dogru sonug¢ verecegi
konusunun literatiirde eksik kaldig1 dikkat ¢ekmistir. Bu nedenle optimum pencere araligi
tespitinin ¢oklu sensor kullanilarak tekrar degerlendirilmesine ihtiya¢ duyulmustur. Bu
amacla deneklerden alinan yiiriiylis verileri farkli pencere araliklarinda ayni uzvun farkl
bolimlerinde degerlendirilerek literatiire pencere boyutu ve sensor konumu ile ilgili yeni

bulgular katmak hedeflenmistir.

Yapilan ¢aligma 5 ana boliim seklinde sunulmustur. Giris boliimiinde parkinson
hastaligimm ne olduguna, neden kaynaklandigina, teze konu olan c¢alismalara
deginilmistir. Tkinci bdliimde literatlirde yer alan galismalara yer verilmis, parkinson

hastaliginin tespiti i¢in kullanilan teknik ve yontemler agiklanmastir.

Materyal ve yontem bdliminde tez galismasinda kullanilan materyaller tanitilmas,
sistem tasarimi, Simiilasyon ve deney protokoliine yer verilerek detayli olarak parkinson

hastaligindaki ytiriime bozukluklarinin tespiti i¢in kullanilan metot aktarilmistir.

Arastirma bulgular1 ve tartisma boliimiinde literatiirde de yer alan 3 farkl yiiriiyiis
modunda deneme verileri alimmustir. Yiriiylis verisinin alinacagi bacagin iki boliimiine
sensorler yerlestirilmis, uzvun her iki kismindan ayr1 ayr1 veri alinmistir. Alinan veriler

farkli pencere araliklarinda degerlendirilerek optimum pencere araligi incelenmistir.

Sonug¢ ve Oneriler kisminda ise yapilan calismalardan elde edilen sonuglar
yorumlanmistir. Calismanin  daha ileriye tasmabilmesi ic¢in uygulanabilecek

yontemlerden bahsedilmistir.
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Literatirde “freeze of gait” olarak bilinen FOG (yiiriiyiiste meydana gelen
donma), “yiirlime niyeti olmasma ragmen ayaklarin ileriye dogru ilerlemesinin kisa,
epizodik yoklugu veya belirgin azalmasi” olarak tanimlanir. Donma olaylari, yalnizca
Parkinson hastaliginda gorillen 6zel bir lokomotif rahatsizlik bigimini temsil eder.
Yiirlime, konugma veya el yazis1 gibi tekrarlayan bir hareket sirasinda donma meydana
gelebilir. Donma, parkinson hastaliginda en sakatlayici ve en az anlasilan semptomlardan
biridir ve genellikle hastaligin ileri evresinde gorillr. Parkinson hastalarinin yarisindan
fazlas1 sonunda FOG gelistirir (Saad 2016).

Donerken, dar alanlarda, bir hedefe varmadan hemen 6nce ve stresli durumlarda
donma meydana gelebilir (Okuma 2014). Parkinson hastalarinda yillik diisme insidansi
oranlart %50 ile %70 arasinda degismektedir. FOG, giinlik yasam aktivitelerine
miidahale eder, hareketliligi azaltir ve yasam kalitesini bozar. Sonugta meydana gelen
yaralanmalarla birlikte diisme i¢in 6nemli bir risk faktorudur (Gray and Hildebrand 2000;
Bloem et al. 2004).

FOG'un altinda yatan patoloji bilinmemektedir. Video analizini kullanan
fenomenolojik bir ¢alisma, FOG'un genellikle blogun iistesinden gelmek i¢in bacaklarin

‘titremesi' ile iliskili oldugunu gostermistir (Schaafsma et al. 2003).

Moore ve arkadaslar1 (2007), dikey bacak hareketinin frekans 6zelliklerini
kullanarak FOG'un ayaktan izlenmesi igin bir cihaz tanimlamistir. FOG sirasinda
bacaklarin titremesinin Vvideo kayitlarindan ve i¢ taban basincindan gozlemlendigi
varsayilmustir (Schaafsma et al. 2003). Bu saftin dikey dogrusal ivmesinde de belirgin
olacaktir (Hausdorff et al. 2003). Daha 6nce PH i¢in gelistirilen ayaktan adim uzunlugu
monitorind kullanarak (Moore et al. 2007) cihazin yeteneklerini donma olaylarmnin
tespitine genisletmis ve ileri PH'li 11 hastayla yapilan bir pilot ¢alismada etkinligi

gosterilmistir.

FOG bolumleri, dikey bacak ivmesinin frekans spektrumlarindan agiklanmistir.

Bir 'lokomotor' bandi, 0,5 ila 3Hz arasindaki frekans bilesenleri ve bir “donma” bandi 3
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2. KAYNAK OZETLERI

ila 8Hz arasindaki frekans bilesenlerinden tanimlanmistir. T zamaninda bir donma
indeksi olarak tanimladiklar1 freeze indexi (FI), '‘donma' bandindaki 6 saniyelik bir veri
penceresinin (t zamaninda ortalanmis) glic spektrumunun altindaki alanin karesinin

lokomotor bandindaki alanin karesine boliinmesiyle elde etmislerdir (Moore et al. 2007).

Moore ve arkadaglart (2007) tarafindan yapilan c¢aligmada 11 katilimcinin
dordiinde donma meydana gelmemistir. Bu nedenle 7 denek {izerinden alinan verilerden
hareket etmigslerdir. Denekler iizerinden alinan video kayitlarinda toplam 46 FOG olay1
gozlemlenmistir (Sekil 2.1). 4 denekte donma meydana gelmemistir. 46 FOG olay,
yliriiylise baslama (15), doniis (20) veya engeller (11) olarak kategorize edilmistir. FOG
olaylarmnin neredeyse yarist (22/46; %48) levodopa ilacinin uygulamasmdan 6nce ve
hemen hemen tim FOG (45/46; %98) ilaci aldiktan sonraki 1 saat i¢cinde meydana

gelmistir.

Bir FOG olaymim uzunlugu 2 ila 128sn arasinda degismis ve FOG epizodlarmin
%50'si 10sn veya daha kisa stirmiistiir. Sekil 2.1.-A da levodopa uygulamasidan sonra
FOG olayinmn yiizdesi, sayisi ve kategorisi (baslangi¢, donme, engel ile karsilagsma)
verilmistir. Sekil 2.1.-B ise FOG siiresinin dagilimini, FOG olaylarmin gogunun (%85)
30 saniyenin altinda oldugunu gostermistir (Sekil 2.1. B) (Moore et al. 2007).

A)

umulal
Numer of FOG Everts Cumulative Percentage of FOG Events
- 3 H 3 H g
& 8 g
T 1 T T 1
é - m

Time after LD administration (min)

B)

Number of FOG Events

D sration of u(:ee

Sekil 2.1. FOG olaylarmin sayisi ve yiizdesi (Moore et al. 2007)
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Tipik bir PH katilimcisindan (denek 6) levodopa uygulamasindan 10 dakika sonra
elde edilen veriler, istemli ayakta durma, FOG ve yiirlime sirasinda dikey saft ivmesinin
frekans ozellikleri almmustir (Sekil 2.2. A). Sekil 2.2. B ve C de bir donma epizodu
yasandiginda, 2-6Hz bandinda yliksek frekansli bilesenler dikkat ¢ekmis ve ayakta
dururken belirgin olmayan bir 'titreme' gézlemlenmistir. Sekil 2.2. D de ise yurime

sirasindaki yiiksek frekans harmonikleri gorilmektedir (Moore et al. 2007).

Adim ve adim frekanslarmni igeren bir 'lokomotor' bant, 11 denekte yiiriiyiisiin
frekans 6zelliklerine dayali olarak 0,5-3Hz olarak bir 'donma' bandi 3-8Hz aralig1 olarak
tanimlanmistir (MacDougall and Moore 2005). FOG durumunun yiiksek frekansli
hizlanma bilesenlerinin ¢ogunu igerdigi gdzlemlenmistir (Sekil 2.2. B ve C). Denek 6’da
gozlemlenen FOG sirasinda dikey bacak hareketinin frekans 6zellikleri (Sekil 2.2.) FOG
yasayan diger yedi denekte tutarli olmustur (Sekil 2.3.).

Donma bandindaki gii¢, FOG sirasinda ayakta durmaya gore onemli Olgiide
yuksek degerler almistir (Sekil 2.3. A; kirmuzi iz-FOG:; yesil iz-ayakta durma). Dénme
sirasinda ve bir engelle karsilagildiginda donma bandi giiciinde 6nemli bir fark
olmamustir. Bu nedenle bu iki FOG alt tipi igin gl¢ spektrumlari toplanmustir (Sekil 2.3.

B-turuncu iz).

Donerken veya bir engelle karsilagildiginda donma sirasinda 3-8Hz bandindaki
gii¢, yiirimenin baglamasi sirasindaki FOG' dan daha ytiksek olmustur. 3, 4-5 ve 5-7HZ'
de doniisler ve engeller sirasinda FOG' un frekans spektrumunda yerel maksimumlar
varken (Sekil 2.3. B turuncu iz), yiiriiylis baslangicinda daha az belirginlesmistir (Sekil

2.3. B mavi iz).
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Vertical Linear Acceleration

(A) Standing

(B)

FOG (Gait Initiation)

(C) FOG (Turning)

i

(D) walking

2s

Power Spectra

0.5(m/s*?/Hz
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o 1 2 3 4 5 6 7 8
Frequency (Hz)

Sekil 2.2. Dikey ivme hareketleri (Moore et al. 2007)

Donma indeksi (FI; yukaridaki metotlarda tanimlanan siirekli boyutsuz bir deger)
kullanilarak, serbest ambulasyon sirasinda FOG olaylarini tanimlamak miimkiin
olmustur. Denek 6’dan alinan veriler teknigi gostermektedir (Sekil 2.4.). Levodopa
uygulamasindan on dakika sonra denek, bir konferans odasindan baslayarak ve iki kere
180°dontisle bir koridor boyunca yaklasik 50m yiirimistiir (Sekil 2.4. A), daha sonra
odaya geri donerek bir dizi engeli asmustir (kiiglik bir masa ve iki sandalye). Bu denek

yiirliyiis boyunca 4 FOG olay1 yasamustir: (1) yliriiyilise baglarken, (2) ve (3) donerken ve

(4) bir engelle karsilastiginda (Sekil 2.4. A ve B).

(A)

0.1 (m/s?fHz

All FOG

Standing (no FOG) ——

Tumns/obstacles

Gait initiation

Frequency (Hz)

Sekil 2.3. 46 FOG olaymin frekans spektrumu (Moore et al. 2007)
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Levodopa uygulamasindan elli bes dakika sonra denek FOG olmadan serbestce
yuriimiistiir (Sekil 2.4. D). Donma sirasinda dikey bacak ivmelenmesindeki yiiksek
frekansli bilesenler Fl'ya yansitilmistir (Sekil 2.4. C-kirmuzi iz). Fl i¢in dikey bacak
hareketinin gl¢ spektrumunu hesaplamak amaciyla kullanilan siirgiili pencerenin
genisligi 6sn alimmistir. Donma olaylarinin %30'u 6 saniye veya daha kisa ve %15'i 4

saniyenin altinda olmustur.

[(A)
I 5m to elevators and reception
oc—— ——o
I LT =
p

m Small table
@ Chair
—=— Walking path

@ FOG episode

LD + 10 min
(B) Vertical Linear Acceleration
it ®1umn ©1um © obstact

Stride Length and Freeze Index
(C) Freeze Index

= = == Stride Length (m)
Freeze Threshold

o By et Lo

e . e . ¥ B 5 -

e s S

20 =
LL)¢55mn

(D) Vertical Linear Acceleration
Standing (deterr rom vi /s()

JWMMWWWWF

Stride Length and Freeze Index

(E)

|us

10s Time

Sekil 2.4. Denek altidan alinan veriler (Moore et al. 2007)

Pencere boyutunun arttirilmasi, diisiik gecisli bir filtre gorevi gérmiis ve kisa

stireli donma olaylarini belirlemede FI'nin hassasiyetini azaltmistir (Sekil 2.5.).

- — FOG

20s

Sekil 2.5. Pencere genisliginin etkisi (Moore et al. 2007)
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Christine ve ark. yaptigi ¢alismada (2014) hem titreme hem de hizli yiiriiylis
durumlarini hesaba katmak i¢in tamamlayic1 bir indeks onermiglerdir. Amaglari, destekli
cihazlarin gergek zamanli kontrolii i¢in saglam bir ¢6ziim 6nermek, FOG boltimlerinin
olusumunu tahmin etmektir. Daha 6nce Moore ve ark. (2007) bacak dikey ivmelerinin
frekans Ozelliklerine dayali olarak FOG boliimlerini tanimlamak i¢in bir teknik
onermislerdi. Yaklagim, FOG olusumlarinin uzuv hizlanma sinyalini etkileyen titreme
hareketi ile iligkili oldugu hipotezine dayanmaktaydi. Donma indeksi (FI) olarak
adlandirilan terimi (“donma” bandindaki sinyal (uzuv ivmesi) giicii ile “lokomotor”
bandindaki sinyal giicii arasindaki oran) tanimlamis yontemin dogrulugunu test

etmislerdi.

Christine ve arkadaslar ise yaptig1 ¢alismada (2014) hizli yiirtiyiisiin (festination
gait) FOG ifadelerinden biri olduguna ve yiiriiyiis kesintilerinin ¢cogundan 6nce geldigine
bu durumun yiirtiytis modifikasyonunun ilging bir isareti olduguna inanmislar ve buradan

yola ¢ikmiglardir. FOG kriteri olarak aldiklar1 FOGC’yi tanitmuglardir.

Burada, FOG kriteri FOGC olarak adlandirilan, yiiriiyis degisikliklerinin
gbzlemlenmesi ve FOG olaylarinin tespiti i¢in yeni bir yaklasim sunulmustur. FOGC, iKi
yiriiyiis parametresinin siirekli degerlendirilmesine dayanir: kadans (frekans degeri) ve
adim uzunlugu. Parkinson hastalarinda festinasyon sirasinda kadans, 3Hz'den diisiik
degerler bildirmistir (Coste et al. 2014). Hipotez, bir FOG olay1 meydana gelmeden 6nce,

adim uzunlugu azalirken kadansin artmasi gerektigidir (festinasyon).

Tespit edilen her adim n igin, frekansi (kadansi) C,,, uzunlugu L,, olmak Uzere
FOGC,, asagidaki formiil ile ifade edilmistir (Coste et al. 2014).

Cn Lin
Cmax (Ly +Lmin)

FOGC,= (2.1)

burada C,,,, kadans i¢in beklenen maksimum deger ve L,,; adim uzunlugunun
minimum degeridir. Bazi hastalarda minimum adim uzunlugu L., = 5cm
gozlemlenebilir. Bu nedenle, adim uzunlugu 0 olma egilimindeyken kriteri 1'e baglamak

icin maksimum kadans 5 adum/sn olarak sabitlenmistir.
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Kullanilan yiiriiyiis dongiisii segmentasyonu, 1/C,, 4, siiresinin altmdaki adimlar1
algilamaz. FOGC'nin yiiksek bir degeri, yiiriiytisteki donma olayi ile iliskilidir. Bir kriter
artig1, yakin bir FOG olaymi gostermelidir.

FI gibi, FOGC degerinin de her hasta i¢in ayri ayr1 ayarlanan bir esikle
karsilastirilmasi gerekir. Ayrica, kriter yliriiyiis parametrelerine bagl oldugundan, sadece
yiriiylis dongiisii sirasinda festinasyon ve FOG olay tespitine izin verir. Yiriyiis
segmentasyonu ve adim uzunlugu hesaplamasi, atalet sensorii tabanli yiirlime hizi tahmin
yontemleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu yontem, jiroskopik veriler kullanilarak
yiirliylis  verilerinin adimlara bolinmesine dayanir. Her adimda, ileri bacak yer
degistirmesini elde etmek i¢in hizlanma verileri entegre edilmistir. Bacagin adim
baslangicindaki ilk hizi jiroskopik sinyal kullanilarak elde edilir. Adimin sonunda,
ivmedlger verileri kullanilarak tahmin edilen hiz ile jiroskopik sensdrler tarafindan
Olciilen degerler arasinda bir diizeltme yapilir. Ek olarak, sensoriin 6l¢iimlerini sagital

diizleme yansitmak i¢in homojen bir doniisiim gergeklestirilir (Coste et al. 2014).

Christine ve arkadaslar1 (2014) yaptig1 ¢alismada bir video kameray: atalet
sensori ile senkronize etmislerdir. Hastanin yiiriiyiisii, video kayitlarina gore ¢evrimdisi
olarak analiz edilmistir. Bu 6n calismaya dort hasta (erkek, 73 + 3 yasinda) katilmastir.
Atalet sensort, sagital dizlemde govde seviyesine yerlestirilmistir (Sekil 2.6.) (Coste et
al. 2014). Hastalardan 10m'lik bir koridor boyunca yurtmeleri istenmis ve FOG

olusumlarinin sayisini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in birkag gérev 6nerilmistir.

Sekil 2.6. Yiiriyiis parkuru (Coste et al. 2014)
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Oturumlardan alinan videolar incelenmis FOG epizodlar1 belirlenmistir. FI ve
FOGC yonteminin bu epizodlarin ne kadarini tespit ettigi karsilastirilmistir. FOGC
yonteminin hassasiyeti degerlendirilmistir. Video kayitlarinda festinasyona bagli FOG
durumlart tespit edilmis FI yonteminin bu etiketleri yakalayamadigi belirlenmistir. FI ve
FOGC yonteminin FOG olaylarmi algilama yetenegi géz Oniine alinarak festinasyon
halinde FOGC yonteminin daha hassas sonuclar verdigi ¢ikarilmistir. Tanimi nedeniyle
FI, diisey ivme degisimlerinde gozlenen gii¢ frekans bant oranlarini kullandigindan,

festinasyona duyarl olmadig1 anlasilmistur.

Saad (2016) yaptig1 ¢alismada FOG tespiti i¢cin PCA teknigi (temel bilesen analizi

teknigi) kullanmastir.

PCA'nin ana fikri, ¢cok sayida degiskenden olusan bir veri setinin boyutsalligini
cok fazla bilgi kaybetmeden azaltmaktwr. Bu yontem de FOG' u tespit etmek icin
tanitilacak olan “Temel Bilesenler” (PC'ler) adi verilen yeni Ozellikler ¢ikarmak
gerekmektedir. PCA igin diger alternatifler, A¢iklayicit Faktor Analizi (EFA) ve Fischer
Diskriminant Analizidir (Ghravian et al. 2013; Grimm and Yarnold 2000).

Parkinson hastalarinda FOG epizodlarin1 dogru bir sekilde tespit edebilen bir
sistem tasarlamak, her bir FOG epizodunun (stesinden gelmek ve dizeltmek icin
alinabilecek gerekli eylemlerin yapilmasini saglayabilmektedir. Bu nedenle, dikkatli
g6zlem ve ylrime paterni analizi, FOG'lu Parkinson hastalarinin basarili yonetimine yol
acabilir. Amag, Parkinson hastalarinda FOG'u yonetmek i¢in eksiksiz bir tespit, teshis ve
dizeltme sistemi tasarlamaktir. Saad ¢aligmasinda, FOG olaylarin1 6nlemek igin bir
sistem kurmaya yonelik aragtirmalar yapmustir. Bu amacla, ivmedlcerler, telemetreler ve
aci6lcerler gibi farkli sensor tiirlerinden heterojen veriler elde etmek i¢in bir 6n ¢oklu
sensOr prototipi olusturulmustur. Bahsedilen sensérlerin timi bir National Instrument
Data Acquisition (DAQ) cihazina baglanmistir. Parkinson hastalarinin normal ve donma
yiriiyiis davraniglarinin taklidi sirasinda biiytik veri kiimeleri toplanmistir. Ayrica, farkl
donma epizodlar1 dahil olmak {izere Parkinson hastalarinin gercek yiiriime verilerinin

toplanmasi i¢in bes parkinson hastasi alimmustir (Saad 2016).
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Toplanan verilerden, FOG sirasinda 6nemli degisiklikler iceren zaman ve siklik
alanlarindan Oznitelikler ¢ikarilmistir. Saad’in ¢alismasinin bir diger katkisi, algilama
yonteminin ¢ikt1 kararinin, farkli sensor tiirlerinden elde edilen optimal 6zniteliklerin

birlestirilmesiyle elde edilen verilere dayanmasidir (Saad 2016).

Temel bilesenleri ¢ikarmak i¢in dncelikle alinan verilerden bir matris olusturulur.
A, mxn reel sayilar matrisi olsun, burada m degiskenlerin sayisini temsil ederken n bu

degiskenlerden aliman veri sayisidir (Saad 2016).

A= I/Xl \I
\c./

PCA ile diizgiin bir sekilde ¢aligmak icin, verileri ortalama sifir olacak sekilde

(2.2)

yeniden ortalamak yaygmdir. Bu, her bir veri boyutundan ortalama [ ¢ikarilarak yapilir.
M, tim m degiskenlerinin ortalamasini i¢eren bir vektordiir. B, yeniden ortalanmig mxn

matrisi olsun (Saad 2016).

X1 'l’ll \

I (2.3)

Xm'um/

Sonraki adim, B'den C kovaryans matrisini hesaplamaktir. Bu, denklem (2.4)
kullanilarak gergeklestirilir (Saad 2016).

o
\

C=—BB" (2.4)

Kovaryans matrisinden sonra korelasyon matrisi hesaplanarak 6zvektor ve

ozdegerler bulunur (Saad 2016).

- __ C(ij)
R(ij)= s (2.5)
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Rv;=Av; (2.6)

Burada 0zvektorler A, A,, 15 ..... 4, ile 0zdegerler ise vy, v,,v3, ..... v, ifadeleri
ile temsil edilir. En diisiik 6zdegerlere sahip 6zvektorler, verilerin dagilimi hakkinda en
az bilgiyi tasir. Bu nedenle, ilk temel bilesen, en biiyiikk A degerine sahip 6zvektordiir.
Ikinci temel bilesen, A'nin ikinci en biiyiik degerine sahip olan 6zvektordiir. Bu nedenle,
Ozvektorler (v) en yiiksekten en diisiige karsilik gelen 6zdegere (4) dogru siralanmalidir.
PCA'daki son adim, ilk iki temel bileseni kullanarak orijinal verileri projelendirmektir.
D, siitunlarinin siralanmis 6zvektorleri igerdigi bir mxm matris G matrisi ise D’nin ilk iKi
stitunundan olusan mx2 matris olsun. Proje matrisi asagidaki formiille hesaplanir (Saad
2016).

P=G'xB (2.7)

Elde edilen matris P = (py; p,) her satirin minimum bilgi kaybiyla 13 6zelligin
kombinasyonunu (13 0Ozellik: ayaktan ve bilekten x,y,z eksenlerinden alinan ivme
verileri, agi0lger sinyali, iist ve alt bacakta telemetre verileri, agidlcer sinyalinin ortalama
frekansi, telemetre datasinin ortalama voltaji, bilek ve ayaktan aliman ivme verisinin
donma indeksini kapsar.) temsil ettigi 2xn 'lik bir matristir. FOG similasyon veri setine
PCA teknigi uygulandiktan sonra, veriler [0:1]x[0:1] araligmda normallestirilir.

Normallestirilmis veriler N ile gosterilir (Saad 2016).

NGj)="2 (28)

Burada a = [a;; a,] ve b = [by; b,] sirasiyla her bir ana bilesenin minimum ve

maksimum degerleridir. a ve b degerleri kaydedilir ve daha sonra ger¢ek Parkinson

hastalarindan elde edilen verileri normallestirmek i¢in kullanilir (Saad 2016).

PCA araciligiyla birlestirilmis veriler, PH'de FOG'u tespit etmeye c¢alisan

yontemlerde kullanilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boélimde parkinson hastalarindaki yiirlime bozukluklarmin tespiti i¢in
kullanilan teknikler hakkinda detayli bilgi verilmis, ¢alismada kullanilan materyaller,

caligma teknigi ve yontem aciklanmustir.

Parkinson hastaligina sahip olan kisiler de adim atarken Kilitlenme ya da donma
olarak adlandirilan yiirimede bir bozukluk meydana geldiginde tiim bacak bu durumdan
etkilenecektir. Donma hastanin tiim viicudunu etkilediginden tek sensor hastanin
durumunu degerlendirmede yetersiz kalabilir. Ayn1 zamanda FOG olayini algilamada
birden fazla sensor teknolojisinden faydalanmanin daha yiiksek giivenirlik
saglayacagindan ¢oklu sensor kullanarak aliman veriler degerlendirilmelidir. Bu nedenle
insan yiiriiyiisii s6z konusu oldugunda bacagin farkli bolgelerine sensorler entegre ederek

alinan verileri analiz etmek gerekir.

Yine parkinson hastalarinmn yiiriiylis modlar1 goz oniine alindiginda veri alinan
yiirliyiis modlarindaki bozukluklar1 yakalamak i¢in kullanilan pencere boyutu 6nemli bir
faktordiir. Bu nedenle her yiiriiylis modu i¢in alinan veriler ayr1 ayr1 pencere araliklarinda

cizdirilmistir.

3.1. Yiiriime Bozukluklar Tespiti i¢in Kullanilan Teknikler

Yiiriiylis analizinde yaygin olarak, klinisyenlerin gozlemlerine dayanan yontemler
kullanilirken son donemlerde cihaza dayali sistemlere egilim artmustir. Bu sistemler
genellikle, kullanilan cihaza gore degiserek, elektrogoniometri, video kamera sistemleri,
kuvvet platformlari, yiiksek hizli fotograflama, ayak swigleri ve eylemsizlik algilayicilar1
seklinde gruplara ayrilir. Kullanilan yOntemin ¢esitliligine gore cihazlarim vicutta
kullanim yerleri de degisiklik gostermektedir. Genellikle ¢aligmalarda cihaz alt bacak, tist
bacak, ayak, ayak bilegi ve kalcaya yerlestirilmektedir. Giinimiz teknolojisi
diistiniildiigiinde, kamera sistemleri ve gelismis goriintii isleme teknikleri dikkat
cekmesine ragmen yiiksek maliyetlerden 6tiirii kullanimin yaygmlasmamistir (Bakbak ve

Kayacan 2014).
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Son donemlerde, giyilebilir sistemler viicudun farkli bdlgelerinde, hastaligin
belirlenebilmesi, derecelendirilmesi, takibinin saglanmasi gibi durumlar igin yuriyiis

analiz ¢alismalarinda kullanilmaya baslanmistir (Bakbak ve Kayacan 2014).

3.1.1. Kuvvet sensoru

Parkinson hastaligmin tespitinde kullanilan yOdntemlerin ilki ayagm altina
giyilebilen ve yer reaksiyon kuvvetini (GRF: Gound Reaction Force) hesaplayabilen
sensorlerdir. Bu sensorler yer reaksiyon kuvvetinin ii¢ eksendeki bilesenini hesaplarken

esas olarak dik bilesini dikkate alir.

Hausdor, hastalarin ayaklarmin altina uygulanan kuvvetleri yansitan basinca
duyarl tabanlik kullanmistir. ileri 11 parkinson hastasinda 43 FOG epizodundan elde
edilen verileri analiz etmislerdir. Spektral analiz elde edilen verilerin frekans igerigini
Olgmek i¢in kullanilmistir. Taban kuvvetlerindeki varyasyonlarin zamansal yapisini
Olcmek i¢in detrended dalgalanma analizine yer verilmistir. Spektral analizi kullanarak,
FOG sirasinda tipik olarak 1-6Hz araliginda diisiik genlikli, karmasik salinimlarin varhigi
bulunmustur. Egilimsiz dalgalanma analizini kullanarak FOG'un rastgele bir slrec
olmadigmi bildirmislerdir. FOG sirasinda bacaklar zamansal yap1 ve organizasyonla

hareket ettigini kabul etmislerdir (Hausdorff et al. 2003).

FOG tespitinde farkli bir yaklasim i¢in bazi arastirmalar (Popovic et al. 2010),
kuvvet algilama direngleri kullanarak parkinson hastalarinin ayaklarinin altindaki
kuvvetleri degerlendirmislerdir. Normal yiiriiylis sirasinda, ayaklarin altindaki
kuvvetlerin organize bir diizende salindigi, FOG epizodlar1 sirasinda bu periyodikligin

azaldig1 inancina dayamaistir.

Lee ve arkadaslar1 (2012) 16 adet (her bir ayaga 8) ii¢ eksenli kuvvet sensorii
kullanarak bu sensorleri katilimcilarin ayaklarmin topuk, orta ve ug¢ kisimlarina
yerlestirmiglerdir. Her bir ayaga uygulanan kuvvet farkini hesaplayarak FOG tespiti
yapmiglardir. Calismalarinda %74,32 dogruluk orani elde etmislerdir (Lee and Lim
2012).
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Mariani ve arkadaslar1 ise 2013 yilinda katilimcmin adimlama yaptigi siire
boyunca topuklarmin ve parmak uglarinin vurus ve kalkislarda maruz kaldigi kuvveti
hesaplamiglar ancak ¢alismanin dogruluk orani hakkinda herhangi bir bilgi

vermemiglerdir (Mariani et al. 2013).

3.1.2. Jiro sensoru (Jiroskop)

Jiroskop sensOru parkinson hastaligmin tespiti i¢in bagvurulan yéntemlerden
biridir. Jiroskop (diizd6ner) sensorleri agisal hizi dlgmek i¢in kullanilir. Ug boyutlu olup
Uc adet eksen bulunduran bu sensorlerde eksenler yatis acist (roll), yukselme algalma
admm agis1 (pitch) ve sapma agis1 (yaw) olarak isimlendirilir. Sirastyla bu eksenler saga
ve sola yatiglari, viicudun asag1 ve yukar1 dogru hareketlerini ve saga-sola doniisleri ifade

eder.

Yiirliylis analizinde insan segmentinin hareketinin ve durusunun Ol¢iimii igin
jiroskop sensoru uygulanabilir (Ayrulu et al. 2011; Tuncel vd 2009). FOG tespitinde
genellikle Parkinson hastalarinin yiirliylisii sirasinda diz agisin1 6lgen giyilebilir bir
cihazin tasariminda kullanilir. Boylece normal yiiriiyiis sirasinda ve FOG sirasinda bu

acinin degisimi gozlemlenebilir (Salarian et al. 2004).

3.1.3. Ivmeolcer (hiz dlcer) sensorii

Parkinson hastaliginin tespitinde yararlanilan, ayn1 zamanda bu tez ¢alismasinda
da kullanilan teknik olan diger bir metot ise deneklerin viicutlarina 3 eksenli ivmedlger
sensorii yerlestirilmesidir. Hastalik tespit edilirken katilimcilarin viicutlarina yerlestirilen
sensOrlerden X, y ve z eksen verileri alinarak ivme Olgiimleri degerlendirilir. Hareket
modellerini farkli 6rnekleme oranlarinda kaydetmek icin bir sinyal isleme ve analiz
teknigi olarak Hizli Fourier Déniisiimii (FFT) kullanilir. Onceden kaydedilmis ivmedlger
verileri alinmig, sonuglar normal hareket frekansinin 2Hz'e yakin oldugunu, FOG

frekanslarinin ise 6 ile 8Hz arasinda degistigini gostermistir.

Moore ve arkadaslari, parkinson hastalarinda 6nceden belirlenmis bir yiiriiyiis

sirasinda FOG' u tespit etmek i¢in tek bir dikey dogrusal ivmedlcer kullanmistir.
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Ivmedlgerin frekans spektrumunu analiz ederek, FOG'a 0,5-3Hz bandimna
(lokomotor) gore 3-8Hz bandinda (donma) yiiksek frekansli bilesenlerin eslik ettigi
bulunmustur. Bu sonuglarla birlikte, donma bandindaki giiciin (3-8Hz) lokomotor
bandindaki giice (0,5-3Hz) boliinmesiyle tanimlanan bir Donma Indeksi (FI)
hesaplanmistir (Moore et al. 2007).

Normal hareket sirasinda FI nispeten stabil olacak, yiiriiyiis donmast ise FI'nin
artmasina neden olacaktir. Bu nedenle, belirli bir sinirin iizerindeki FI degerlerinin FOG

olaylar1 olarak siniflandirilacag bir esik se¢ilmistir.

Birkag arastirma (Jovanov et al. 2009; Bachlin et al. 2009), parkinson hastalarinin
hizlanma verilerini 6l¢en farkl viicut boliimlerine (ayak bilegi, diz ve kalga) yerlestirilmis
vicut Ustl ivme sensorlerini kullanan giyilebilir bir bilgisayar sistemi sunmak i¢in dnceki
caligmalar1 genisletmistir (Sekil 3.1.). Bu giyilebilir cihazin, bu sistemlerde bulunan FI'y1
hesaplayarak FOG'u otomatik olarak algiladig: iddia edilmektedir (Moore et al. 2008).

=

wearable
computer

kil

Sekil 3.1. Ivmedlger sensériiniin yerlesimi (Bachlin et al. 2009)
3.2. Cahsmada Kullanilan Materyaller
3.2.1. Raspberry pi

Raspberry Pi, acik kaynak Raspbian isletim sistemi ile beraber Raspberry Pi Vakfi
tarafindan 2012 yilinda iiretilmis bir gelistirme kartidir. Uzerindeki GPIO pinleri
kullanilarak ¢evresel sensorlerle iletisim kurabilmektedir. Raspbian isletim sistemi ile

birlikte son kullaniciya hitap eden bir bilgisayar 6zelligi tasimaktadir.
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Raspberry Pi gelistirme kartinda Sekil 3.2.’de goriildiigii gibi bir bilgisayarda
ihtiya¢ duyulan tum portlar bulunmaktadir (Vujovi¢ and Maksimovi¢ 2015).

26 GPIO Pin Hub USB
Islemci
4xUSB2.0
SD kart ¢«——| 4% 3 : = /
; iy Ethernet
B 10/100 Mb
Ekran portu y RJ45
Hoparlor
Mikro USB HDMI Kamera

Sekil 3.2. Raspberry pi genel yapist (Saglam vd 2020)
3.2.2. MPU-6050

Ivmedlcer sensoril, ivme verilerinin degisimi ile FOG arasmndaki baglantiy:
gosteren onceki literatiir calismasindaki 6nemi nedeniyle se¢ilmistir. Bu calismada da
ivmedlger gesitlerinden MPU-6050 kullanilmistir. Sensor se¢iminde kiigiik boyut, diisiik

maliyet ve minimum gug tiketimi kriterleri g6z 6niinde bulundurulmustur.

Icerisinde hem jiroskop hem de ivmedlcer bulunan MPU6050 sensoriinde alt1

eksen vardir. Bu eksenler donme hareketiyle beraber dogrusal hareketi de 6lgmektedir
(Cetinkaya 2017).
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Cizelge 3.1. Pin konfigrasyonu (InvenSense 2013)

Pin Pin Name Description
Number
1 Vce Modiil i¢in +3V ile +5V arasinda gii¢ saglar. Tipik
olarak +5V kullanilir.
2 Ground Sistemin toprak baglantisidir.
3 Serial Clock 12C haberlesmesi i¢in kullanilir.
(SCL)

4 Serial Data Verileri I12C iletisimi yoluyla aktarmak i¢in
(SDA) kullanilir

5 Aucxiliary Serial MPU-6050 ile diger 12C modiillerini araytizlemek
Data (XDA) icin kullanilabilir. Istege baghdir.

6 Auxiliary Serial  MPU6050 ile diger 12C modullerini araytizlemek
Clock (XCL) icin kullanilabilir. Istege baghdir.

7 ADO Tek bir MCU da birden fazla MPU-6050
kullaniliyorsa, bu pin adresi degistirmek i¢in
kullanilabilir.

8 Interrupt (INT) MCU'nun okuyabilecegi verilerin mevcut oldugunu

belirtmek icin kesme pimidir.

Sekil 3.3. MPU-6050 sensorii (Cetin 2019)

Ivmedlcer ve gyro cikislarinm her ikisi de ayr1 kanallardan 12C ¢ikist verir. Kart

uzerindeki voltaj regulatorude 3V ile 5V arasi bir besleme voltaji ile ¢alisilmasini saglar.
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Calismada iki ivmedlcer sensorl kullanilmistir. Biri alt bacak da dizin hemen alt

kismina diger sensor ise alt bacak da ayak bileginin Uzerine sabitlenmistir.

Sekil 3.4. Sensorlerin yerlesimi

3.2.3. Muhafaza kutusu

Rasberry Pi ve MPU-6050 baglantilar1 yapildiktan sonra cihazin viicuda
entegrasyonunun kolay olmasi ve hareket halinde baglantilarin oynamamasi igin

muhafaza kutusu temin edilip kullanilmustir.

Sekil 3.5. Muhafaza kutusu
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Sekil 3.6. Rasberry Pi — MPU6050 baglantilari

3.2.4. Kumas band

Rasberry ve IMU sensor baglantilar1 yapildiktan sonra kullanilan cihazlar, hasta
vicudunu rahatsiz etmeyecek ve hasta yiiriiylisiine engel olmayacak bicimde veri

alinacak bolgeye entegre edilmeliydi. Bunu saglamak icin kumas bant kullanilmustir.

Sekil 3.7. Cihaz1 viicuda baglamak i¢in kullanilan kumag bant
3.3. Kullanilan Programlama Dili: Python

Python genel amacgl programlama i¢in kullanilan yiiksek seviye bir programlama
dilidir. Python, otomatik bellek yonetimi 6zelligi ile dinamik tipte bir sistemdir. Ayni
zamanda birden ¢ok programlama dizisini destekleyen yoni ile tercih edilir. Genis ve gok
yonll bir standart kuttphane igcermektedir. Python dili kullanilarak yazilan uygulamalarin
derlenmesi gerekmemektedir. Unix, Mac, Windows, Linux gibi her tirli platformda

calismaya uygun bir dildir. 2000°1i yillardan itibaren ise bilimsel, muhendislik iceren ve
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hesap gerektiren calismalarda fazlaca kullanillan bir dil olarak karsimiza ¢ikar

(Kemer 2019).

Coklu platform destegi, anlasilabilir syntax yapisi, hizli gelistirmeye imkan
saglamasi, OOP destegi ve yorumlanabilir bir dil olusu Python programlama dilini

kullanmamizda ki temel sebeplerdir.

3.3.1. Kullanilan programlama mimarisi: Nesne Yonelimli Programlama (OOP)

Object Oriented Programming yani Nesne Yonelimli Programlama, yazilim
tasarimini iglevler ve mantiktan ziyade veriler veya nesneler cevresinde toplayan bir
bilgisayar programlama modelidir. Bir nesne, benzersiz 6zellikler tasiyan veri alani
olarak tanimlanabilir. Yazilim sektoriindeki gelismeler yazilim projelerinin de
biliylimesini saglamis binlerce satirlik kodlardan olusan iiriinlerin ortaya g¢ikmuistir.
Yazilim projelerinin biiyiimesi kodlarin karmagikligini beraberinde getirdigi i¢in yazilim
kalitesi, zaman ve maliyet gibi problemler ortaya ¢ikmistir. OOP nesne yonelimli
programlama bu sorunlara ¢dzim olarak tretilmistir. OOP’nin en 6nemli 6zelligi
yazlimda birimselligi benimsemesidir. Bu yontem ayni yazilim tizerinde birden fazla
kisinin ¢alismasina olanak saglarken yazilim kalitesini de artirir. Bu avantajlardan dolayz,
nesne yonelimli tasarim ve gelistirme, glinlimiiz yazilim endiistrisinde 6nemli bir yere

sahiptir (Calp ve Aric12011).

Uzun kodlar1 tekrardan yazmamak ve smiflarin bir kez olusturulmasi sayesinde

gelistirme siirecini kisaltmak gibi 6zellikler sebebiyle ¢calismamizda tercih edilmistir.

3.4. Simulasyon, Deney Protokoll ve Ydntem

FOG epizodu, etkili bir ileri adim atma hareketleri iiretemeyen epizodik bir
ylrime bozuklugu olarak tanimlanir. FOG'lu hastalar, yiiriime niyetine ragmen ayaklarin
one dogru ilerlemesinde kisa, ani ve siklikla beklenmedik bir epizodik azalma yasarlar ve
siklikla hastalar tarafindan, viicutlarinin COG'si (yercekimi merkezi) ilerlemeye devam

ederken, ayaklar1 kisa bir siire zemine yapistirilmig gibi tanimlanir (Giladi 1992).

Donma epizotlar1 3 alt tipe ayrilmistir:
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() No movement-akinezi (hasta engelin Ustesinden gelmek igin herhangi bir ¢aba
gOstermiyor)

(b) Yerinde titreme (hasta engelin Ustesinden gelmeyi denedikce her iki bacagin hizli
senkronize hareketi gozlemlenir ancak ileriye dogru hareket goriilmez) ve

(c) Ileriye dogru gitmek (hasta engelin asmak i¢in bir caba sarf eder ve kismen basarilidir,

ancak adimlar ¢ok kii¢iik ve hizlidir ve gergek bir adim yoktur).

Amag normal ylirliyiis sinyalleri ile FOG sinyallerini karsilastirarak FOG olan
durumu normal yiiriiylisden ayirt edebilmektir. Bu amagla donma epizotlarindan
faydalanarak yiiriiyiis prototipi 3 farkli durum {izerinde denenerek farkli yiiriiylis

modlarindan veriler elde edilmistir:

1) Normal adimlarla ytrime

2) Normal yiiriiylis esnasinda belirli siire durup tekrar normal yiiriiylise devam etme
(hareketsiz kalma durumu-donma)

3) Normal yiriyilse basladiktan sonra aniden titreme (ayagm yere yapisma hissi)
hastalarm FOG sirasinda nasil davrandiklarini taklit ederek FOG'u simile etmek (titreme-
FOG)

Parkinson hastasi taklidi i¢in yiiriiyiis yapacak kisi bu modlarin her birini 30sn
boyunca 10 metrelik bir alanda yiiriimiis tez ¢alismasinda kullanilacak veriler alinmustir.

Calismada kullanilan programlama iki kistmdan olusmaktadir:

a) Insan viicudundan gerekli verilerin alinmas1 ve

b) Bu verilerin FOG tespiti icin analiz grafiklerinin ¢izdirilmesi

3.4.1. Verilerin alinmasi

Ik kisimda Rasberry Pi ve MPU-6050 baglantilar1 yapilmistir. Baglantilar
yapildiktan sonra cihaz kumas bant yardimiyla test verilerinin alinacagi bacaga oynama

olmayacak bi¢cimde entegre edilmistir. Yiirliyiis verilerinin alimacagi test parkuru yaklagik
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10 metre alandan olugmaktadir. Kisi test parkurunun bagsinda hazir konumda
bekletilmistir. Verilerin alinacagi hasta ismi ve yasi programlama sistemine iglendikten
sonra ylriiyiis verileri bilgisayar iizerinden baglat butonuna basildiginda alinmaya

baslanir. Es zamanli olarak video kaydi da baslatilmistir.

Kisi yiiriiylis esnasinda ne kadar yiiriiyecegini takip edebilir. Programlama siire
bittiginde durur. Hastada takip ettigi sistem iizerinde siire bitiminde yiiriiylisiinii durdurur

ayni zamanda video kaydi da durdurulur.

Yiiriiyls icin verilen siire bitiminde bacagin her iki kismindan alinan veriler CSV
formatinda bilgisayarda hasta ismi ve veri alindigi tarih ile birlikte ilgili klasore otomatik

olarak kaydedilir. Bu asamada hasta ile ilgili islem bitmistir.

Yukaridaki testlerin her biri 30sn igerisinde alian verilerden olusmaktadir.

Sekil 3.8. Yiiriiyiis parkuru fotografi

34



3. MATERYAL VE YONTEM

3.4.2. Veri analizi

Bu tez calismasinda kullanilan programlamanin ikinci kisminda hasta ile ilgili
islemler tamamlanmistir. Veriler i¢in analiz kismi gereklidir. Bunun i¢in ayr1 bir kod

yazilmistir. Programlamanin ilk kisminda veriler CSV formatinda kaydedilmisti.

Programin ikinci kisminda hastadan almman veriler pencerelere ayrilir. 30sn
boyunca alinan veriler tez ¢alismasinda 2,5 — 5 ve 10sn’lik pencerelere bolinerek

hesaplama islemleri yapilir.

01234567 ... 23242?2627282930

25.Pencere

3.Pencere 26.Pencere (t+1-pencere_gen)

Sekil 3.9. Veri pencereleme

Bir sonraki asamada her pencerenin Hizli Fourier Dontistimii (FFT) hesabi yapilir.
Pencerelerin Hizli Fourier Doniistimiinden yararlanarak her pencerenin guc spektrumu

hesaplanarak cizdirilir.

Hizh Fourier Doniisiimii (FFT)

Hizli Fourier Doniisimii ve Glig¢ Spektral Yogunlugu (PSD), yaygin olarak
kullanilan iki analiz yontemidir ve titresimler daha iyi algilanmak istendiginde ¢ok gucli
araclar olabilir. Bu tez c¢alismasmnda FFT, sinyali zaman alanindan frekans alanina
doniistiirmek i¢in kullanilan algoritmadir. FFT bir dizinin Ayrik Fourier Transformu olan
DFT’yi ya da Ters Ayrik Fourier Doniisiimiinii hesaplamak i¢in kullanilan yontemdir.

Ayrik Fourier Doniistimii asagidaki formiille ifade edilir (Kesler ve Sunan 2008).

Ayrik Fourier Doniisimu (DFT),
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X0)=2V1 x ()W 0<k<N-1 (3.1)

Hem bilgi islem hem de miihendislik alaninda siklikla bagvurulan DFT ve FFT,
sinyal isleme sistemlerinin tasarimi, analizi, dogrusal filtreleme, spektrum ve korelasyon

analizinde kullanilan baslica yontemlerdir.

Ayrik Fourier Doniisiimiiniin dogrudan hesaplanmasinda her bir X(k) degeri i¢in
N adet karmasik ¢arpma ve N — 1 adet karmasik toplama islemi yapilmaktadir. Bundan
6tlrtl N adet DFT degeri bulunurken, N? adet carpma ve N(N — 1) adet toplama islemi
gereklidir. Formilden de anlasilacag tizere dizi boyutu olan N’in biiyiik olmas1 halinde
DFT degerini hesaplamak fazlaca islem yiikii olusturur. Bu nedenle N degeri arttik¢a
islem miktar1 da kabul edilemeyecek kadar artacaktir. 1965 yilinda Cooley ve Tukey,
DFT igin gerekli islem miktarin1 azaltacak bir prosediir gelistirmislerdir (Cooley 1965).
Gelistirilen prosediir ile, sayisal isaret isleme ile birlikte bircok alanda DFT uygulamalar1

yayginlagmistir. Ayrica bu durum farkli algoritmalarin gelistirilmesini de saglamistir.

Bu algoritmalarin tamami Hizli Fourier Doniisiim algoritmalaridir. Bu
algoritmalarla berbaber DFT hesabinda kullanilan islemler azalarak islem karmasikligi

giderilmistir.

Gii¢ Spectral Yogunlugu (Power Spectrum Density)

Fourier doniigiimii alinamayan, sonlu enerjisi olmayan isaretlerin sonlu ortalama
gli¢leri vardir ve gii¢ spektral yogunlugu ile ifade edilmektedir (Kaya 2018). PSD (gug¢
spektral yogunlugu) sinyalin giiciiniin frekans lizerindeki etkisini, frekans lizerinden nasil
dagitildigin1 agiklar. Sinyal giliciinii hesaplamak i¢in karesini almak gerekmektedir.
Elektromanyetik, haberlesme, ekonomi, astronomi, tip, meteoroloji, radar gibi birgok

alanda gug spektral analiz yontemi ¢ogunlukla kullanilmaktadir.

Frekans alanindaki bir sinyalin enerjisinin dagilimi, enerji spektral yogunlugu

olarak bilinir. Sinyalin enerjisi smirli ise sinyalin enerji yogunlugu da 6l¢tlebilir.
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PSD, spektral enerji dagilimu ile iligkilidir ve her bir birim zamanda bulunabilir.
Asagida verilen formiille ifade edilir (Akarsu 2012).

P=lim - [ ks OF df (3.2)

Moore ve arkadaglarina gore locomotor bandi 0.5-3Hz, donma band: ise 3-8Hz
olarak tanimlanmistir. Bu frekans degerlerine gore Qii¢ spektrumu almnan her bir
pencerede daha 6nce Moore ve arkadaglarinin tanimladigi FI donma indeksi hesabi
yapilmistir. t zamaninda bir donma indeksi olarak tanimladiklar1 freeze indexi (FI),
'donma' bandindaki 5 saniyelik bir veri penceresinin (t zamanmda ortalanmig) gii¢
spektrumunun altindaki alanin karesinin lokomotor bandindaki alanin karesine

bélinmesiyle elde edilmistir.

FI=

Donma Bandi Gii¢ Spectrumunun Altindaki Alan’ (3 3)

Locomotor Bandi Gii¢ Spectrumunun Altindaki Alan®

Hasta ylriytsinden , Alinan veriler belirlenen

yer ¢ekimine dik
eksendeki ivme datalan,
belirlenen toplam test
stiresi boyunca (30 sn)
alinir.

Her pencere igin
hesaplanan Fl degeri ile ,
Pencere Numarasi-Fl
grafigi gizdirilir. Ve FOG
tespiti icin yorumlamalar
yapilir.

—)

S—

pencere slresince
pargalara ayrilir. (6rnegin
5 sn’lik pencereler igin
alinan o6rnekler 1-5, 2-6
,3-7 ..)

Her pencerenin hizli
Fourier transformu
hesaplanir.

Her PSD grafiginde donma
bandi olan 3-8 Hz
altindaki alan, locomotor
bandi olan 0-3 Hz
altindaki alana bélinerek
Fl hesabi yaptirilir.

Pencerelerin hizli fourier
transformundan
yararlanarak gig

spektrumu hesaplanir ve

cizdirilir.

Sekil 3.10. Yontem blog diyagrami

Burada sensorler hasta uzvunun farkli noktalarmna yerlestirilerek ayrik
degerlendirilmistir. Ayni ylirliyiis i¢in her iki sensérden es zamanl veriler alinmig FI
degeri her iki sensor i¢inde ayri ayri hesaplattirilmistir. Her pencereden elde edilen Fl

indeksleri ile yine her iki sensor i¢in pencere numarasi-FI grafigi ¢izdirilmistir.
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Burada grafiklere gore hangi pencerelerde donma, titreme oldugu ve normal
yiriiyiis degerlerine kiyasla FOG siddeti yorumlanabilmektedir. Coklu sensor kullanarak
da FOG olayinin uzvun hangi alaninda daha siddetli yasandigi tespit edilebilmektedir. Bu
tespitlerle parkinson hastalarinin tedavi tipi sureci ve ila¢g dozunun belirlenmesinde

uzman klinisyenlere yardimc1 olabilecek sonuglarin ¢iktigi kanisina varilmaktadir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda Grnek yiiriime protokolleri video kameraya alinmistir. IMU
verileri videolarla senkronize edilmistir. Cevrimdisi, sensor veri akisiyla senkronize
edilmis videolar1 kullanarak yiirliylis boliimlerinin ve yiirimeye baglama veya doniisler
gibi diger yiirime olaylarindaki olagandisi tepkiler tespit edilmistir. Videolarla
senkronize edilmis sensor veri gorsellestirmeleri de dikkate alinarak grafigin ilgili

alanlarinda donmanin oldugu ve olmadigma dair etiketler belirlenmistir.

Parkinson hastaliginda yiiriime bozuklugu taklidi igin saglikli 5 kisiye parkinson
hastalarinin  yiiriiylisleri gozlemletilmis, bu kisilerden 3 farkli yiirliylis modunda
yurtimeleri istenmistir. Yiiriiyiis denemesi yapacak olan deneklerin bacaklarina iki sensor
yerlestirilmis her iki sensérden de veri akisi saglanmistir. Calismada yer alan 5 kisiden
literatlirde de mevcut olan 3 farkli yiiriylis modunda iki sensor igin toplamda 30 veri
almarak (5 kisi x 2 sensor x 3 farkh yiiriiyiis modu) bu veriler Uzerinde degerlendirme

yapilmaistir.

3 fakh yiirtiylis modundan normal yiirtiyiis de FOG durumlarin1 yakalayabilmek
icin esik degerler belirlenmistir. Normal yiirliylis verilerinden hareketle her bir denek igin
ayr1 bir esik deger belirlenmistir. Donma olarak adlandirip analiz edilen yiiriiyiis
modunda hareketsiz kalma durumu gozlemlenmistir. Titreme yliriiylis modunda ise
parkinson hastalarinda meydana gelen ayagin yere yapisma hissiyle beraber titreme
(FOQG) taklit edilmistir. Boylece tiim yiirliylis modlar1 analiz edilirken hareketsiz kalma
durumu (donma) ile FOG (titreme) durumunun da birbirinden ayirt edilebilirligi

incelenmistir.

Moore ve arkadaglarmin yaptigi ¢alismada bir FOG olaymin uzunlugunun 2 ila
128sn arasinda degistigi ve FOG epizodlarmin %50'sinin 10sn veya daha kisa siirdiigii
belirlenmisti. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda 30sn’lik parkurda donma ve titreme 5sn

boyunca taklit edilmistir.

Her adim i¢in toplanan datalar Sensor-1 ve Sensor-2 i¢in ayr1 ayr1 hesaplatilmis

2,5 — 5 ve 10sn pencere araliklar1 i¢in asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir.
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Bu tez calismasinda FOG durumunu etiketlendirmek i¢in bir donma indeksi esigi
belirlenmistir. IFOG olarak tanimladigimiz bu esik deger belirlenirken normal yiiriiyiis
asamasindaki sensorlerden alinan veriler degerlendirilmistir. Normal yiiriiyiiste FOG
etiketi olmayacagi diisiiniilerek donma esigi normal yiirtiyiisteki donma indeks
degerlerinden biiyiik se¢ilmistir. Bu tez calismasinda donma esigi her penceredeki normal

yiirliylis verileri dikkate alinarak Sensor-1 ve SensOr-2 i¢in ayr1 ayr1 belirlenmistir.

4.1. Pencere Arahg: 2,5sn

4.1.1. Normal adimlarla yUrime

Yiiriiyiis denemelerinde kullanilan ik mod normal adimlarla yiiriime
fonksiyonudur. Normal adimlarla yiiriime fonksiyonunda donma durumunun olmadigi
bilindiginden bu grafikler degerlendirilerek donma olay1 i¢in bir esik belirlenmistir. 5
denek 10 metrelik bir parkurda normal adimlarla yiiriitiilmiistiir. Denek 1” in bulgulari ele

alinmis ve bacak hareketinin frekans verileri incelenmistir.

Her yiirtiylis modu ve her sensor igin ayr1 ayr1 genlik-zaman, genlik-freakans, guic-
freakans ve T2/T1-N grafikleri ¢izdirilmistir. T2 ya da Area2 olarak isimlendirilen deger
donma band1 (3-8Hz) altindaki alanin karesine karsilik gelirken T1 ya da Areal olarak
ifade edilen deger locomotor bandinin (0-3Hz) altindaki alanin karesini gostermektedir.

N ise pencere sayisini nitelemektedir.

Sensor-1 i¢in 2,5sn pencere araliginda belirlenen esik T2/T1-N grafigi
incelenerek 2,7 secilmistir. Sensor-2 i¢inde ayn1 sekilde T2/T1-N grafigi incelenmis, esik
1 olarak alinmigstir. Bu degerler secilirken esik degerlerin normal yliriiyiis verilerinin tepe

degerlerinden biiyiik olmasina dikkat edilmistir.
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Genlik-Zaman Genlik-Frekans

184

Genlik (g)
Genlik (g)

0 S 10 15 20 25 30
Zaman (sn) Frekans (Hz)

Sekil 4.1. Sensor-1, normal yiirilyiis, genlik-zaman ve genlik-frekans grafikleri

- Glic - Frekans T2/T1-N
S 4
0.12 4
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Sekil 4.2. Sensor-1, normal yiirityiis, gl¢-frekans ve T2/T1-N grafikleri

Genlik-Zaman Genlik-Frekans
1.6 1 0.07 4
1.4 4 0.06 -
sin. 0.05 -
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Sekil 4.3. Sensor-2, normal yiiriiyiis, genlik-zaman ve genlik-frekans grafikleri
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Gli¢ - Frekans T2/T1-N
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Sekil 4.4. Sensor-2, normal yiiriiyiis, glic-frekans ve T2/T1-N grafikleri

4.1.2. Donma

Normal yliriiylis esnasinda belirli stire durup tekrar normal yiirliylise devam
ederek donma durumu analiz edilmeye ¢alisgilmistir. 5 denekten ¢alisma parkurunda
donma durumunu taklit ederek yuriimeleri istenmistir. Yiiriiyiis 30sn boyunca devam
etmis, yiiriiyiis baslangicindaki ilk 10sn denekler normal adimlarla yiiriimiis, 10.sn ile
15.sn aras1 hareket etmeden durmus, 15.sn’de tekrar normal adimlarla yiirimeye

baslamislardir.

Genlik-Zaman Genlik-Frekans

Genlik (g)

o 5 10 15 20 25 30 0 2 4 6 8|
Zaman (sn) Frekans (Hz)

Sekil 4.5. Sensor-1, donma, genlik-zaman ve genlik-frekans grafikleri
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Glg - Frekans T2/T1-N
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Sekil 4.6. Sensor-1, donma, glg-frekans ve T2/T1-N grafikleri

Genlik-Zaman Genlik-Frekans
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Sekil 4.7. Sensor-2, donma, genlik-zaman ve genlik-frekans grafikleri
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Sekil 2.8. Sensor-2, donma, gui¢-frekans ve T2/T1-N grafikleri

2,5sn pencere araligi i¢in segilen esik degerler, Sensor-1 ve Sensor-2 igin

uygulandiginda FOG algilama durumunun kacirilabilecegi goriilmiistiir. Normal yiiriiyiis
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icin alman T2/T1-N grafiginde esik indeks olarak secilen degerler tepe degerin tizerinde,
onlara yaklasik olarak se¢ilmis ve bu degerlerin iizerinde kalan alanlar FOG olarak kabul
edilmistir. Bu kabulde normal yiiriiyliste donma olmayacagmdan bu degerin altinda kalan
alanlarda da donma olmayacaginin diisiiniilmesi etkili olmustur. Sensor-1 i¢in alinan esik
deger 2,7 Sekil 4.6.”ya uygulandiginda FOG olaymin gergeklesmedigi anlasilmaktadir.
SensOr-2 i¢in alinan esik deger 1 Sekil 4.8.’e uygulandiginda, 10-13 6rnek arasi yasanan
FOG olaymn1 algilamakla beraber video kayitlarindan gozlemlenen tiim FOG olaymi

yakalayamamustir.

4.1.3. Titreme

Normal yliriiyiise basladiktan sonra aniden titreme olay1r gergeklestirilmis,
hastalarin FOG sirasinda nasil davrandiklarimi taklit ederek FOG simiile edilmistir. 5
denek yliriiylis parkurunda yerini almistir. Denekler 10sn normal adimlarla yiirtimiis,
10.sn ile 15.sn arast FOG durumunu taklit etmek i¢in bacagi yere yapismis gibi yaparak
bacagi titretmistir. 15.sn sonunda normal yiiriiyiise tekrar devam etmis 30.sn’de

yUriiyiislerini sonlandirmiglardir.

Genlik-Zaman Genlik-Frekans
16 4 0.07 4
0.06 4
1.4
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0 s 10 15 20 25 30 o 2 4 6 8
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Sekil 4.9. Sensdr-1, FOG, genlik-zaman ve genlik-frekans grafikleri
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Gli¢ - Frekans T2/T1-N
0.07 - Ml
0.06 -
= &1
E
= 0.05 - -
< g
2 0.04 1 < 31
2 ~
2'0.03 - E .
7 5
0.02 - =
0.01 - =1
0.00 i
- - - o
0 - 6 8
Frekans (Hz) N (Pencere Say151

Sekil 4.10. Sensor-1, FOG, guc-frekans ve T2/T1-N grafikleri
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Sekil 4.11. Sensor-2, FOG, genlik-zaman ve genlik-frekans grafikleri
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Sekil 4.12. Sensor-2, FOG, glig-frekans ve T2/T1-N grafikleri

2,5sn pencere araliginda normal adimlarla yiirlime grafiklerinde belirlenen esik

degerler titreme grafiklerine de uygulanmis, FOG yakalama durumu gézlemlenmistir.
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SensoOr-1 icin belirlenen 2,7 esik degeri, Sekil 4.10.’a Sensor-2 i¢in belirlenen 1
degeri de Sekil 4.12.’ye uygulanmistir. Her iki sensorden alinan verilerde videolarda FOG
yaganan kisimlar yakalanmistir. Burada Sensor-2’nin Sensor-1’den daha fazla noktada
FOG olay algiladig1 gézlemlenmistir. Ayrica titreme ve donma verileri karsilastiriimis
titreme durumunda T2/T1-N grafigi tepe degerlerinin donma durumundaki T2/T1-N
grafiklerinden buyik oldugu dikkat cekmistir.

T2/T1-N

\
40 ‘ — Titreme
| Donma

35 4 I
30 4 N
251 | i

20 f

Alan2 (T2)/Alan1 (T1)

e AT K|

0.0 1

N (Pencere Sayisi)

Sekil 4.13. Sensor-1, titreme-donma, T2/T1-N grafikleri

T2/T1-N

5 - Titreme
A Donma
|

Alan2 (T2)/Alan1 (T1)

0 5 10 15 20 25

N (Pencere Sayisi)

Sekil 4.14. Sensor-2, titreme-donma, T2/T1-N grafikleri

Sekil 4.13. ve Sekil 4.14. grafiklerinde 2,5sn pencere araliginda titreme ve donma
durumunda alan degerlerinin iist tistte ¢izdirilmis hali yer almaktadir. Bu grafiklerde y
ekseni her penceredeki alan 2 degerinin alan 1 degerine boliimiinii (area2/areal) x ekseni

ise pencere sayisini vermektedir.
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Grafikler incelendiginde, titreme durumunda 11-16 pencere araligi i¢in degerlerin
ayni araliktaki donma durumu degerlerinden biiyikk oldugu goriilmektedir. Bu da
deneklerde hareketsiz kalma durumu (donma) ile FOG yasanildigi durumun (titreme)

ayirt edilebilirligini saglamaktadir.

4.2. Pencere Arahgi 5sn

4.2.1. Normal adimlarla yUrime

2,5sn pencere araligi i¢cin deneklerden alinan veriler degistirilmemis pencere
araliklar1 arasinda kiyaslama yapabilmek i¢in ayni yiiriiyiis verileri lizerinden pencere
araliklar1 degistirilerek hesaplamalar yapilmistir. Deneklerden normal adimlarla yiiriime

esnasinda alinan veriler 5sn pencere araligi kullanilarak degerlendirilmistir.

2,5sn pencere araliginda yaptigimiz gibi 5sn pencere araligi iginde, normal
adimlarla yiiriiyiis verileri dikkate alinarak, esik deger belirlenmistir. Sekil 4.16. Sensor-
1 i¢in tepe deger 0,46, Sekil 4.18. Sensor-2 igin tepe deger 0,37 oldugu goriilmiistiir. Sekil
4.16 ve Sekil 4.18. de T2/T1-N grafigi tepe degerleri dikkate alinarak esik deger Sensor
1 i¢in 0,5 segilirken Sensor-2 igin bu deger 0,4 olarak alinmistir. Belirlenen esik degerler,

bu noktalarin Uzerindeki alanlarda FOG olay1 oldugunu kabul ettigimiz anlamina

gelmektedir.
Genlik-Zaman Genlik-Frekans
1.8 4
1.6 + 0.08
1.4
0.06
© 1.2 C)
X x
c 10 €0.04
L] [
O (V]
0.8
0.02
0.6 1
0.4 4 0.00 1
0 5 10 15 20 25 30 0o 2 4 6 8
Zaman (sn) Frekans (Hz)

Sekil 4.15. Sensor-1, normal yiiriiyiis, genlik-zaman ve genlik-frekans grafikleri
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Sekil 4.16. Sensor-1, normal yiirityiis, guc-frekans ve T2/T1-N grafikleri
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Sekil 4.17. Sensor-2, normal yiirityiis, genlik-zaman ve genlik-frekans grafikleri
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Sekil 4.18. Sensor-2, normal yiiriiyiis, glic-frekans ve T2/T1-N grafikleri
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4.2.2. Donma

Normal yiiriiylis esnasinda belirli siire durup tekrar normal yiiriiylise devam

ederek donma durumu analiz edilmistir.

5sn pencere araligi igin segilen esik degerler donma durumunda elde edilen
verilere uygulanmig FOG olan kisimlar etiketlendirilmistir. Sekil 4.20. ve Sekil 4.22. de
T2/T1-N grafiklerine belirlenen esik degerler uygulandiginda videolarla tespit edilen
FOG durumlarinin yakalandig1 goriilmiistiir (Sekil 4.20. T2/T1-N grafigine 0,5 degeri;
Sekil 4.22. T2/T1-N grafigine 0,4 degeri uygulanmustir). Sensor-1 ve Sensor-2 degerleri
arasinda karsilagtirma yapildiginda Sensor-2 grafiklerinin algilama yeteneginin daha

yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.19. Sensor-1, donma, genlik-zaman ve genlik-frekans grafikleri
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Sekil 4.20. Sensor-1, donma, guc-frekans ve T2/T1-N grafikleri
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Sekil 4.21. Sensor-2, donma, genlik-zaman ve genlik-frekans grafikleri
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Sekil 4.22. Sensor-2, donma, gu¢-frekans ve T2/T1-N grafikleri

4.2.3. Titreme

Normal yiiriiylise basladiktan sonra aniden titreme olay1 gerceklestirilmis
hastalarm FOG srrasinda nasil davrandiklar1 taklit edilerek FOG simiile edilmistir.
Deneklerden almman titreme durumu ylriiylis verisi S5sn pencere araliginda
degerlendirilmistir. 5sn pencere araligindaki normal adimlarla yuriime verisinden elde
edilen esik degerler titreme yiiriiylis verilerine uygulanmistir. Sekil 4.24. ve sekil 4.26.
T2/T1-N grafiklerinde sirasiyla 0,5 ve 0,4 esik degerinin {izerinde kalan alanlar FOG
olarak etiketlendirilmistir. Burada SensoOr-1 ve SensOr-2’den yaklasik olarak aymi

sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 4.23. Sensor-1, FOG, genlik-zaman ve genlik-frekans grafikleri
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Sekil 4.24. Sensor-1, FOG, guc-frekans ve T2/T1-N grafikleri
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Sekil 4.25. Sensor-2, FOG, genlik-zaman ve genlik-frekans grafikleri

51




4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
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Sekil 4.26. Sensor-2, FOG, guc-frekans ve T2/T1-N grafikleri

Ayrica 5sn pencere boyutu iginde titreme durumundaki T2/T1-N grafikleri tepe
degerlerinin donma durumu T2/T1-N grafigi tepe degerlerinden biiyiik oldugu dikkat
cekmistir.
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Sekil 4.27. Sensor-1, titreme-donma, T2/T1-N grafikleri
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Sekil 4.28. Sensor-2, titreme-donma, T2/T1-N grafikleri

Sekil 4.27. ve sekil 4.28. grafiklerinde 5sn pencere araliginda titreme ve donma
durumunda alinan degerlerinin {ist iistte ¢izdirilmis hali yer almaktadir. Bu grafiklerde y
ekseni her penceredeki alan 2 degerinin alan 1 degerine boliimiinii (area2/areal) X ekseni
ise pencere sayismi vermektedir. Grafikler incelendiginde titreme durumunda 2,5sn
pencere araliginda oldugu gibi 10-15 pencere arahigindaki belirli bir kisimda degerlerin
ayni araliktaki donma durumu degerlerinden biiylik oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu da
5sn pencere araliginda da deneklerde hareketsiz kalma durumu (donma) ile FOG

yasanildigi durumun (titreme) ayirt edilebilir oldugunu gostermektedir.

4.3. Pencere Arahg 10sn

4.3.1. Normal adimlarla ylriime

Yine bu boliimde de pencere araliklar1 arasinda kiyaslama yapabilmek i¢in ayni
yiirliylis verileri lizerinden pencere araligi 10sn alinarak hesaplamalar yapilmistir.
Deneklerden normal adimlarla yliriime esnasinda alnan veriler 10sn pencere araligi

kullanilarak degerlendirilmistir.

Burada da 10sn pencere araliginda ki normal adimlarla yiirlime grafiklerinden esik
deger belirlenmistir. Esik deger segilirken Onceki boliimlerde oldugu gibi T2/T1-N
grafiklerinin tepe degerleri g6z Oniine alinmistir. Sensor-1 igin T2/T1-N grafiginin tepe
degeri 0,29 iken Sensor-2 i¢in bu deger 0,27°dir. Bu degerlere bakilarak 10sn pencere

araliginda kullanilacak esik deger 0,3 secilmistir.
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Bu durum donma ve titreme durumlarinda 0,3sn iizerinde kalan alanlarin FOG

olarak degerlendirilecegi anlamina gelmektir.
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Sekil 4.29. Sensor-1, normal yiirityiis, genlik-zaman ve genlik-frekans grafikleri
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Sekil 4.30. Sensdr-1, normal yiirityiis, guc-frekans ve T2/T1-N grafikleri
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Sekil 4.31. Sensor-2, normal yiiriiyiis, genlik-zaman ve genlik-frekans grafikleri
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Sekil 4.32. Sensor-2, normal yiirityiis, guc-frekans ve T2/T1-N grafikleri

4.3.2. Donma

Normal yiiriiylis esnasinda belirli stire durup tekrar normal yiiriiylise devam

ederek donma durumu analiz edilmistir. Donma durumda alinan yiiriiyiis verileri 10sn

pencere araligi i¢in ¢izdirilmistir. Normal adimlarla yiirimede belirlenen esik deger 0,3

Sekil 4.34. ve Sekil 4.36. i¢in uygulanmistir. Her iki sensorden alinan degerlerinde

FOG’u algiladig1 goriilmiistiir. Burada da Sensdr-2’den alinan degerlerin Sensor-1’den

alman degerlere gore video kamera goriintiileriyle daha uyumlu oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.33. Sensor-1, donma, genlik-zaman ve genlik-frekans grafikleri
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Sekil 4.34. Sensor-1, donma, giic-frekans ve T2/T1-N grafikleri
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Sekil 4.35. Sensor-2, donma, genlik-zaman ve genlik-frekans grafikleri
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Sekil 4.36. Sensor-2, donma, guc-frekans ve T2/T1-N grafikleri
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4.3.3. Titreme

Normal vyiirliylise basladiktan sonra aniden titreme olay1 gergeklestirilmis
hastalarin FOG sirasinda nasil davrandiklarini taklit ederek FOG simiile edilmistir.
Titreme durumunda alinan yiiriiyiis verileri 10sn pencere aralig1 i¢in ¢izdirilmistir. 10sn
pencere araliginda normal adimlarla yiiriiyiis de belirlenen 0,3 esik deger titreme
grafiklerine uygulanmistir. Calismada T2/T1-N grafiklerinde esik degerin iizerinde kalan

ornek araliginin FOG olarak etiketlendirilecegi kabul edilmisti.

Sekil 4.38. ve Sekil 4.40.’da T2/T1-N grafigi incelendiginde tepe degerlerin esik
indeks olarak belirlenen 0,3’den kii¢iikk oldugu gorilmistiir. Bu da 10sn pencere

araliginda, Sensor -’in de Sensor-2’nin de FOG olayini algilamadigin1 gosterir.
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Sekil 4.37. Sensor-1, FOG, genlik-zaman ve genlik-frekans grafikleri
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Sekil 4.38. Sensor-1, FOG, glig-frekans ve T2/T1-N grafikleri
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Sekil 4.39. Sensor-2, FOG, genlik-zaman ve genlik-frekans grafikleri
Gug - Frekans T2/T1-N
0.05 3
0.04 4 = 4
=
g b=
= 0.03 4 8 34
< <
pe g
:50.02 =5 ]
O P~
i
<
0.01
1 14
0.00 -u —
- - - 0 T T T
] 2 B 6 8 0 5 10 15 20
Frekans (Hz) N (Pencere Sayisi)

Sekil 4.40. Sensor-2, FOG, guc-frekans ve T2/T1-N grafikleri
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Sekil 4.41. Sensor-1, titreme-donma, T2/T1-N grafikleri
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Sekil 4.42. Sensor-2, titreme-donma, T2/T1-N grafikleri

Sekil 4.41. ve Sekil 4.42. grafiklerinde 10sn pencere araliginda titreme ve donma
durumunda alinan degerlerinin {ist tistte ¢izdirilmis hali yer almaktadir. Bu grafiklerde de
diger iki pencere araliginda oldugu gibi y ekseni her penceredeki alan 2 degerinin, alan 1
degerine boliimiinii (area2/areal), X ekseni ise pencere sayisini vermektedir. 10sn pencere
araliginda Sekil 4.38. ve Sekil 4.40.’da belirlenen esige gore, FOG algilanmadigi
belirtilmisti. Titreme ve donma grafiklerinin iist iiste ¢izdirilmis halinde de titreme
durumunun hareketsiz kalma durumundan ayirt edilmedigi goriilmiistiir. 2,5 ve 5sn
pencere araliginda oldugu gibi titreme tepe degeri ile donma tepe degeri arasindaki fark

gbze carpmamaktadir.

Cizelge 4.1. Donma indeksi tepe degerleri

FI'nin Zirve Degeri

Pencere Boyutu | Pencere Boyutu
2,5sn 5sn

Normal Adimlarla | Sensor-1 2,6 0,46 0,29
Yurime Sensor-2 0,9 0,37 0,27
Donma Sensor-1 1,3 0,78 0,39
Sensor-2 3,3 1,3 0,39

Titreme Sensor-1 4,2 2,9 0,27
Sersor-2 51 2,4 0,28
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Cizelge 4.2. IFOG esik degerleri

IFOG Degeri (Esik Deger)
Pencere Boyutu | Pencere Boyutu
2,5sn 5sn
Normal Adimlarla |Sensor-1 2,7 0,5 0,3
Yurime Sensor-2 1 0,4 0,3

2,5 — 5 ve 10sn pencere araliklari i¢in grafikler ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Elde
edilen verilere gore SensOr-1 ve Sensor-2’nin ayr1 ayri FOG algilama yiizdeleri
hesaplanmistir. Yapilan kabullere gore elde edilen hesaplamalarda Sensdr-2 verilerinin
FOG algilama oraninin daha yiliksek oldugu anlagilmistir. Pencere boyutlari
karsilagtirildiginda ise deneklerden alinan veri sayisma bagl olarak pencere boyunun
degerlendirilmesi gerektigi c¢ikarilmigtir. Bu tez calismasi ig¢in optimum pencere

boyutunun 5sn oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.3. FOG algilama yetenegi

FOG Algilama Yetenegi
Denek | Denek I_Der_lek _ Yiirliylis Sensor Pencere | Pencere | Pencere
No Yas1 | Cinsiyeti Modu Boyutu | Boyutu | Boyutu
2,5sn 5sn 10sn
Sensor-1 0% 34% 50%
DONMA - > > >
Sensor-2 | 100% 100% 80%
Denek 1 28 Kadin -
. Sensor-1 | 100% 100% 0%
TITREME -
Sensor-2 | 100% 100% 0%
DONMA Sensor-1 50% 0% 0%
Sensor-2 | 100% 100% 0%
Denek 2 55 Erkek —
. Sensor-1 | 83,3% 100% 0%
TITREME -
Sensor-2 80% 100% 0%
Sensor-1 | 100% 0% 0%
DONMA > 2 0 0
Sl he Kad Sensor-2 | 100% 100% 0%
adin
TineE Sensor-1 | 83,3% 100% 0%
Sensor-2 | 83,3% 100% 0%
Sensor-1 | 66,6% 50% 0%
DONMA - 2 ° 2
Sensor-2 | 83,3% 100% 0%
Denek 4 19 Erkek -
. Sensor-1 | 100% 100% 0%
TITREME -
Sensor-2 | 83,3% 100% 0%
DONMA Sensor-1 0% 34% 50%
Sensor-2 | 100% 80% 30%
Denek 5 28 Erkek -
. Sensor-1 | 100% 100% 0%
TITREME -
Sensor-2 | 100% 100% 0%

Yukarida ki ¢izelgede deneklerden aliman verilere gore FOG algilama yetenegi
hesaplanmistir. FOG sayis1 hesaplanirken pencere sayisi dikkate alinmistir. Calismada
yiirliylis denemeleri 30sn boyunca alinmis pencere boyutu da 5sn secilmistir. Boylece
calismada 26 pencere kullanilmigtir (t+1-pencere genisligi). Literatlrdeki galismalar
dikkate alinarak deneklerden FOG siiresini 5sn boyunca taklit etmeleri istenmistir. Bu
stire 10.sn ile 15.sn arasma denk getirilmistir. Bu da pencere olarak diistiniildiigiinde 11.
pencere ile 16. pencere arasmna denk gelmektedir. T2/T1-N grafiklerinin x ekseni
Olgeklendirildiginde 11. pencere ile 16. pencere arasi 5 FOG durumunun olacagi
varsayillmis her ara degerde esik degeri asan kisimlar 1 FOG olarak degerlendirilmistir.

Ornegin, 5 pencere araligindan 2’sinde esik degeri asan durum gézlemlenirse %40 dogru
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tespit olacagi kabul edilmistir. FOG algilama yetenegi 5 denek i¢in toplanan verilerden

hesaplanmuigtir.
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5. SONUC ve ONERILER

Calismada parkinson hastalarinin yiirlime bozukluklarmin tespiti i¢in model
olusturmak amaglandi. Veriler alinirken hasta viicuduna entegre edilen cihazin hastanin
yiirliylisiine engel olmayacak bicimde tasarimi yapildi. Bu dogrultuda yiiriime verileri
icin dizden ayak bilegine kadar olan kisim kullanildi. Tez caligmasinda hasta viicuduna
entegre edilecek cihaz i¢in hem maliyeti diisiik tutmak hem de yiiriiyiisii engellemeyecek
bicimde az malzeme kullanmak hedeflendiginden veri akisi i¢in ayrica bir cihaz

kullanilmad.

Alt bacakta dizin hemen alt kismina ve ayak bilegine IMU sensorleri yerlestirildi.
Bir parkinson hastasinin yiriiylisii 3 farkli kategoride taklit edildi. Ydiriyiis verileri
python programi ile CSV formatinda kaydedildi. Yiiriiyiis ayn1 zamanda video kameraya
alindi. Aym yiirtiylis modlar1 i¢in kaydedilen CSV formatindaki veriler farkli bir
programla 3 ayri pencere boyutunda degerlendirildi.

Her pencere boyutunda normal yiiriiyiis verileri baz aliarak belirli bir esik deger
(IFOG) belirlendi. Donma ve titreme yiirliyiis verilerine bu esik deger uygulanarak, esik
deger lizerinde kalan alanlar FOG olarak degerlendirildi. Yontem hastalar iizerinde
denendiginde, her bir hasta i¢in ayr1 bir FOG esigi belirlemenin FOG yakalama oranini
artrracagi ongoriildii. Donma esiginin biiyiikliigiiniin, hasta yasi, hastalik baslangic yas,
hastalik siddeti ve siiresine gore degisebilecegini hesaba katan, daha biiyiik ¢alismalara

ihtiya¢ duyuldugu goriildii.

Tez amaglarindan biri pencere boyutunun FOG algilamadaki yerini &lgmek,
literatlirdeki modellemeleri dogrulamakti. Bu dogrultuda, sensérlerin FOG olaymni
algilama yeteneginin, pencere boyutuyla ters orantili oldugu goriilmiis, pencere boyutu
kiiciildiik¢e sensoriin FOG olayini algilama yeteneginin arttig1 gozlemlenmistir. Yapilan
calismalarda elde edilen sonuglarla literatiirle es bilgiler elde edilmistir. Ayrica pencere
boyutunun fazla kiigiiltiilmesi hassasiyeti artirdigi i¢in normal yiiriiyiste dahi FOG

algilanmasma sebep olmustur. Bu durumun literatiirde yer almadig: fark edilmistir.
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FOG etiketlerinin daha dogru sonug¢ vermesi i¢in, yiiriiylis zaman araligina gore,
pencere boyutunun ortalama bir aralik segilmesi gerektigi anlasilmistir. Yapilan yeni
tespitlerin literaturdeki eksikligi gidermesi beklenmektedir.

Tez calismasinda hedeflenen beklentilerden bir digeri, tasarlanan cihazin daha
dogru sonug vermesi i¢in entegre edilen bolgenin se¢imiydi. Literatlir calismalari
incelendiginde sensorlerin insan viicudunun farkli yerlerine (bel, el bilegi, bacak vs.)
entegre edilip FOG etiketlendirilmesi yapildig1 goriilmiistiir. Ancak, hasta yiiriiyiisi s6z
konusu oldugunda, uzva entegre edilen cihazin, uzvun hangi kisminda daha dogru sonug

verecegi literatiirde eksik kalmistir.

Amacimiz ylriiyiis bozukluklarmi tespit etmek oldugundan IMU sensoérleri alt
bacakta, dizin hemen alt kismina (Sensor-2) ve ayak bilegine (Sensor-1) entegre
edilmistir. FOG esigi i¢cin normal yuriylis denemeleri degerlendirilmistir. Normal
yiriiyiiste FOG olmadig1 varsayilarak, esik degerinin, normal yiiriiylisiin donma indeks
degerinden biiyiik segilmesine dikkat edilmistir. Aym yiiriiyiis i¢in, her iki sensérden
alinan veriler karsilastirilmis, FOG esigi iizerinde kalan alanlar, FOG olarak
etiketlendirilmistir. Ayn1 zamanda video kameraya alian yiiriiyiiste, donma olan kisimlar
tespit edilmis, elde edilen grafiklerle video kamera goriintiileri karsilastirilmastir.
Grafikler ve video kamera sonug¢larmin uyumlu oldugu gézlemlenmistir. Sensorlerden
alinan degerlerde, T2/T1-N grafiklerinin y ekseni tepe degerleri karsilastirildiginda,
titreme durumu ile donma durumunun birbirinden ayirt edilebilir oldugu goriilmiistiir.
Titreme verilerinde FI indeksi (Area2/Areal), donma verilerindeki FI indeksinden
biiyiiktiir. Bu da titreme ve donma durumlarinin birbirinden ayirt edilebilir oldugunu
kanitlamigtir. Yiiriiyiis verilerinde sensor konumlar1 degerlendirildiginde; Sensor-2’den
alman verilerde daha hassas sonuglar dikkat c¢ekmistir. Bununla birlikte sensor
konumunun, yiiriiyiis verilerine etkisinin, hastadan hastaya degisiklik gosterecegi

diistiniilmektedir.

Bu tez ¢aligmasi, resmi sureclerden oOtlrl gercek parkinson hastalari {izerinde
denenememistir. Bu nedenle saglikli bireylere, parkinson hastalar: yiiriiyiis bigimleri
gozlemletilmis, bu bireylerden parkinson hastalarini taklit etmeleri istenmistir. Parkinson

hastas1 taklit edilerek alinan veriler, sistemin dogru ¢alistigini gosterse de ¢alismanin bir
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sonraki adiminda, sistemin gercek parkison hastalar1 iizerinde denenmesi ve uzman bir

klinisyen tarafindan degerlendirilmesi Onerilmektedir.

Bu c¢alismanin gelecekteki adimlarinda, giinlik yasamda FOG kaliplarmi ve
sikligin1 daha iyi anlamak igin bileklik benzeri giyilebilir, anlik 6l¢iim saglayabilecek
sistemler gelistirilebilir. Boylece bir FOG olaymin 6ngdriilmesi durumunda sistem en
azmndan durumu algilayabilir ve iizerine yonlendirme baglatabilir. Bu da kisinin kendi
kendisini takip edebilmesini saglarken tedavide de zaman kaybini dnler. Ayrica, sistemin
kullannm1 sirasinda toplanan algilama verileri ve algoritma karar c¢iktilari, hastanin

yuriiyligiiniin uzun suireli izlenmesi igin e-nabiz benzeri bir sisteme de gonderilebilir.
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