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IMU TABANLI TERS KINEMATIK MODEL iLE YURUME EMULATORU
OZET

Insan yiiriime hareketinin modellenmesine giiniimiizde bircok alanda ihtiyag
duyulmaktadir. Insansi yiiriime modelinin ihtiyag duyuldugu alanlara insansi
robotlarin yiiriime hareketinin insana benzetilmesi, yaslh insanlarda diisme algilama,
yiirlime sirasinda toplanan parametreleri kullanarak medikal alanda hastalik teshis ve
tedavi analizi, insanlarin yiiriiyiis sekillerinin biyometrik kimlik olarak kullanilmasi
ornek olarak verilebilir.

Bahsedilen alanlarda insansi yiirime modelinin olusturulmasi ve kullanilabilmesi
icin insans1 yiiriime hareketini takip eden sistemlere ihtiyag duyulmaktadir. Insan
yirlime hareketinin takibi i¢in gilinlimiizde genel anlamda ii¢ farkli yontem
kullanilmaktadir. Bunlar optik, elektromanyetik ve eylemsizlik tabanli yontemlerdir.
Bu yontemlerin birbirleri arasinda ¢esitli avantaj ve dezavantajlari mevcuttur. Bu
yiizden kullanilacak uygulamanin 6zelliklerine gore kullanilmasi gereken yontem
secilmelidir.

Glinimizde MEMS (Microelectromechanical Systems) tabanli eylemsizlik
sensorleri disiik fiyatlh ve kolay bulunur hale gelmiglerdir. Ayrica MEMS
sensorlerinin ¢ok kii¢iik boyutlarda olmalar1 igerisinde birgok MEMS sensorii
barindiran IMU (Inertial Measurement Unit) tasarimi yapilmasin1i miimkiin hale
getirmigtir. MEMS tabanli sensorleri igerisinde barindiran IMU' lar kullanilarak
insan hareketinin takip edilmesi eylemsizlik tabanli yontemler sinifina girmektedir.
IMU’ larin tasmnabilirlik, erisilebilirlik ve maliyet anlaminda diger sensoér ve
yontemlere kars1 avantajli olmasi bu yontemi 6ne ¢ikartmaktadir.

Yiirime hareketinin analizinin ve emiile edilmesinin literatiirdeki diger
calismalardan farkli bir yontem kullanilarak gerceklestirilmesi bu calismanin asil
motivasyonudur. Literatiirde genel olarak govde altindaki tiim eklemlere IMU veya
diger algilayicilar monte edilerek yiirime emiilatorii gerceklestirilmektedir.
Bahsedilen yontemlerde daha ¢ok sensor kullanilmasindan otiirti ana sisteme daha
fazla veri aktarimi olmakta ve bu verilerin her birinin filtrelerden gegirilip
kullanilabilir hale getirilmesi i¢in gerekli olan islem yiikii artmaktadir. Ayrica ¢ok
sayida sensor kullanmanin maliyet dezavantaji da mevcuttur. Bu ¢aligmada onerilen
yontemde ise her iki ayak tlizerine ve bele birer adet IMU olmak iizere toplam ii¢
IMU' nun kullanilmasi ile iki boyutlu (planar) yiirlime hareketi emiile edilmistir. Bu
islemi gercgeklestirebilmek i¢in hesaplamalara calisma kapsaminda oOnerilen govde
alt1 ters kinematik model dahil edilmistir. Ters kinematik model sayesinde sadece ii¢
noktadan hiz girisleri alinarak insan govde alti modelinde bulunan tiim eklemlerin
acilar1 hesaplanabilir hale gelmistir. Bahsedilen gévde alt1 kinematik model uzaysal
vektor cebri (UVC) yontemi kullanilarak elde edilmistir.

Bu tezde yapilmakta olan calisma 6zetle, IMU tabanli bir yapi kullanarak insan
yiriime hareketinden veriler toplamak, toplanan bu verileri kablolu/kablosuz bir
protokol kullanarak ana sisteme (bilgisayara) aktarmak ve aktarilan bu verileri ve ters
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kinematik yontemini kullanarak insanin bel alt1 iki boyutlu (planar) yliriiylis modelini
¢ikararak ana sistem iizerinde MATLAB ortaminda gorsel bir animasyon (yliriime
emiilatorii) kosturmaktir.

Caligmanin ilk kisminda giiniimiizde yaygin olarak kullanilan insan hareketi takip
yontemlerinden bahsedilmis, avantajlar1 ve dezavantajlar1 anlatilmistir. Sonrasinda
IMU tabanl insan hareketi takip sistemleri hakkinda bilgi verilmistir. Literatiirdeki
benzer sistemlerde kullanilan donanim, yazilim ve veri isleme algoritmalart
incelenmistir.

Ikinci kisimda ¢alismamizda kullanilacak iki boyutlu gévde alt1 kinematik modelden
bahsedilmistir. Govde alt1 kinematik modelin, uzaysal vektér cebri yontemi
kullanilarak elde edilisi acgiklanmistir. Sonrasinda elde edilen kinematik model
tizerinden ters kinematik ¢oziime gegilerek IMU' lardan gelen verilerin kullanilmasi
ile govde altindaki eklemlerin (joint) agisal hizlarinin elde edilisi agiklanmistir.

Ucgiincii kisimda tez calismasinda kullanilan deney diizeneginin elde edilmesi ve bu
siiregte karsilasilan problemler ve ¢dziimleri anlatilmistir. Ik olarak veri toplama
amaciyla kullanilan IMU' larin donanimsal ve yazilimsal yapilari incelenmistir.
Sonrasinda bu sensorlerden kablolu/kablosuz olarak toplanan verileri bilgisayar
tizerinde anlamli hale getirmek iizere MATLAB ve PYTHON ortamlarinda
gelistirilen terminal yazilimlarindan bahsedilmistir. Bliimiin sonraki alt bagliginda
terminal yazilimlarindan alinan ham verilerin filtrelenmesi ve islenmesiyle alakali
kullanilan ¢esitli algoritmalar ve sonuglarindan bahsedilmistir. Son olarak da secilen
sensoOr initesi ve filtreleme yontemi ile deney diizeneginin olusturulmasi ve yiiriime
verisinin toplanmasindan bahsedilmistir.

Dordiincii kisimda, elde edilen ylirlime verisinin MATLAB ortaminda gelistirilen
gbvde alt1 kinematik modelinin ters kinematik ¢dzlimiine giris olarak uygulanmasi ve
elde edilen sonuglarin degerlendirilmesine yer verilmistir.

Son kisimda ise deneyler sonucu elde edilen sonuglarin yorumlanmasi ve tezin
gelecegi ile ilgili konulara yer verilmistir.
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IMU BASED GAIT EMULATOR USING INVERSE KINEMATICS MODEL
SUMMARY

Nowadays there is a need of modeling the human walking in many areas such as
humanoid robots, falling detection of elder people, walking analyses for medical
purposes, detecting the human walking for biometric identification and etc.

In these areas, for implementing the human walking model and using it, there must
be a human walking capture unit. In general there are three methods available for
human motion capture. Capturing methods are divided in optical, electromagnetic
and inertial based methods. These methods have advantages and disadvantages
among each other’ s. The appropriate method must be chosen for the properties of
the application.

Due to availability of low cost, easy to find and small size MEMS
(Microelectromechanical Systems) based sensors are used for designing small size
IMU'" s (Inertial Measurement Unit) which contains several MEMS sensors in one
package. Using IMU' s for human motion capture is a type of inertial based human
motion capture. IMU' s are having advantages to the other methods due to their
mobility, cost and accessibility.

The major motivation of this work is making a gait emulator with using less sensor
by comparison to other works in the literature. The target is to lower the cost of gait
emulator/tracking systems. The inverse kinematic approach is used for lowering the
sensor count.

First step of this study is collecting data from human walking activity with IMU
based system. Later sending these data to a computer via a wired or wireless
communication protocol. In this study three different IMU' s were used for collecting
data from human walking. These are SensorTag, smart phone and 3-Space sensor.

First the SensorTag' s accelerometer and gyroscope sensor' s tested for collecting
data from human walking. The conclusion of these test' s show that the SensorTag is
not suitable for our application because of low sensitivity and low sample rate.

Second the smart phone' s accelerometer and gyroscope sensor' s tested for collecting
data from human walking. The conclusion of these test' s also show that the smart
phone sensor' s and the Android operating system are not suitable for our application
because of sensor' s low sample rate. Also data losses are occurred because of
Android operating system. These losses causes wrong velocity estimations.

Lastly the 3-Space sensor from YEI Technology is used for collecting data from
human gait. Then those data' s are sending to a computer via wireless protocol.
Accelerometer and gyroscope data’ s are forming the data structure. In the computer
there is an orientation filter software running for converting the acceleration values
to the earth frame. This process is done by using Madgwick' s orientation filter. Also
the same software converts the earth frame acceleration values to earth frame
velocity values by using integration. The software also includes a stationary
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detection algorithm. This algorithm prevents the integration error which can be seen
in velocity calculation.

In this study a planar kinematic model of human lower body is proposed. The lower
body kinematic model is obtained by Spatial Operator Algebra (SOA). In this model
there are one base and two manipulators available. The human waist is called as
base. The right and left legs are called as right and left manipulator. There are four
joints and four links available on the each leg. The four joints of this model can be
sort top to down like hip joint, knee joint, ankle joint and the joint that merges the
foot and the toes. The models base is waist and it is a mobile base with acceptation of
it has only translational velocity in x and z axis. The models tip point is the link
which connects the ankle joint and the joint that merges the foot and the toes.
Therefore there is not any rotational velocity contribution from other joints to the
joint that merges the foot and the toes. That joint only getting input from the gait
emulator software for holding the toes link parallel to earth surface.

As a result of modeling the human lower body with forward kinematic, the inverse
kinematics model of human lower body is also achieved.

After the earth frame velocity data calculated and the inverse kinematics model of
human lower body is achieved, these two parts can be combined.

First the experiment system is established. The mechanism is consist of three IMU's.
One of them is located to human waist for representing mobile base. The other two
are located to the top of human feet which represent the tip points.

After establishing the experiment system, the gait data's captured from IMU are send
to computer. The orientation filter software calculate the earth frame, integral error
free velocities and sends the translational and rotational velocities to the inverse
kinematic block which was implemented in MATLAB platform.

The inverse kinematic model calculates the joints angular velocities. Then we
integrate them for achieving angular positions. Joint’s angular position values used
for obtaining the human planar walking emulation on MATLAB platform.

In this thesis the lower body kinematic model of human was generated two
dimensional (planar). In future works the model can be generated three dimensional.
Also in this work the data processing operation (orientation filtering operation) was
done by an offline method. In future works the data processing operation can be done
by a real time method. Furthermore in this work there wasn't any comparison process
done with other gait emulator/tracking systems. In future works the comparison with
existing methods should be done for improving this method

In the first chapter, the general motion capture methods are introduced which are
used in literature. The advantages and disadvantages of these methods are presented.
Then IMU based human motion capture methods are presented. The similar systems
to our suggested system in the literature are searched and the hardware, software and
data processing algorithms are analyzed.

In the second chapter, our proposed planar kinematic model of human lower body is
introduced. Some information is given about how the lower body kinematic model is
obtained by Spatial Operator Algebra (SOA). After modeling the human lower body
with forward kinematics, the conversion process is explained from forward
kinematics to inverse kinematics model of human lower body. Then the data which
are captured from IMU' s implementation process to inverse kinematic block is
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explained. Then the joint angle value calculation is demonstrated by using inverse
kinematics model of human lower body.

In the third chapter, the experiment system of gait emulator is presented. In the first
sub-chapter the IMU' s are introduced which are using for collecting data from
human gait. The hardware and software' s are analyzed of these IMU' s. Then
terminal software's are introduced which are developed in MATLAB and PYTHON
platforms for accessing IMU data’ s from computer via wired or wireless methods.
Then the data processing and filtering methods which are implemented to the raw
IMU data’ s are explained. Also the data processing and filtering method' s results are
given. In the last sub-chapter the implementation of the experiment system with the
chosen IMU, chosen processing and filtering method is introduced. Also information
about data capturing from the experiment system and evaluation their result' s
accuracy is given.

In the forth chapter, the implementation process of human gait data' s to inverse
kinematic model is explained. The inverse kinematic model is used in gait emulator
software which is developed in MATLAB platform. Then some information is given
about the results of the gait emulator' s performance.

The last chapter is conclusion chapter. In this chapter the results of all experiments
are commented. Also some information is given about potential future works which
will develop and bring a new perspective to the IMU based human motion emulator
using inverse kinematic model.
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1. GIRIS

1.1 Motivasyon

Gliniimiizde genel anlamda yiiriiyen makineler 6zel olarak da iki ayakli robotlar
lizerinde yapilan arastirmalar artarak devam etmektedir. Bununla beraber insansi
robotlar lizerine yapilan yeni arastirma sonuglart mevcut arastirmalara yeni ve

heyecan verici bakis agilar1 katmaktadir.

Insans1 robot calismalarinda karsilasilan en &nemli problemlerden biri insansi
robotun hareket kabiliyetinin insansi olmasidir. Bu problemi ¢ézebilmek igin insanin
dogal hareketi sirasinda toplanan verilerin insanst robotu kontrol etmek igin
kullanilmas: yontemi denenmektedir [1]. Bu durum da insan hareketi sirasinda
uzuv/eklem hizlari, agilart ve yonelimleri gibi bilgilerin bir sistem tarafindan

toplanmasi ihtiyacini ortaya c¢ikartmaktadir.

Insans1 robot ¢alismalarindan farkli olarak medikal calismalarda da insan hareketi
sirasindaki verilerin toplanmasi 6nemli bir yer teskil etmektedir. Giinlimiizde Diinya
tizerinde yagh niifus hizla artmaktadir. Bu yiikselis ile dayaniksiz ve bakima muhtag
kisi sayis1 da artmaktadir. Bahsedilen demografik kaymanin bir sonucu olarak yash
niifusun diiserek kendilerini sakatlanma orani1 da {istel olarak artmaktadir. Yasli niifus
icerisinde goriilen kiriklarin biiytik bir kismi diisme kaynaklidir. Diisme vakalarinin
%10-15" lik kisminin sonucu ciddi sakatlanmalara yol agmakta ve 65 yas iizeri
insanlarin 1/3 kadar1 her sene en az bir kere diismektedir. Diisme eyleminin erken
algilanmasi kisinin kurtulmasi igin ¢ok 6nemlidir [2]. Bunu gergeklestirebilmek igin
de yasli insanlarin hareketlerinin siirekli takip edilmesi ve bazi durumlarda hareketin

analizinin yapilmasi gerekmektedir.

Yine medikal ¢alismalarda adim uzunlugu, genisligi, periyodu ve bu parametrelerin
birbirleri aralarindaki degiskenligi gibi yiirime parametreleri ylriime fonksiyon
analizi konularinda birer gosterge olarak kullanilmaktadir. Ayak yerlesimi ve
varyasyonlar1 yaslanma, diisme riski, omurilik sakatlanmalari, diyabetik sinir

hastalig1 ve sinirsel durum konularinda teshis koymayi kolaylastirmak i¢in kullanilan



verilerdir. Fakat yilirime analizi yapmanin gliniimiizdeki dezavantaji bu lgiimlerin
ancak hareket izleme sistemi ve 6l¢iim cihazli yiirime yolu (instrumented walkways)
gibi  her klinikte olmayan 6zel laboratuar ekipmanlari  araciligiyla

gerceklestirilebilmeleridir [3].

Insanlar yiiriiyiis sekillerinden tanima gelismekte olan bir biyometriktir. Giiniimiize
kadar az sayida teknik kullanilarak alinan 6l¢timlerle bu konuyla ilgili kii¢iik bir veri
taban1 olusturulmustur. Bu veri tabani sonuglar1 yiiriime seklinin biyometrik kimlik
olarak kullanilmasinin potansiyelini arttiran yeterli sayidaki kanit1 barindirmaktadir.
Bu kanitlar yiiriiyiis verilerini toplama konusunda daha hassas olgliim teknikleri
gelistirme ve yeni veri tabanlari olusturma konusunda aragtirmacilara motivasyon

saglamaktadir [4].

Robotik, medikal ve biyometri alanlarin disinda spor antrenmanlar1 Ve
miisabakalarinda kosu mesafelerinin Olgiilmesi ve yaya konumu belirleme gibi
caligmalarda da insan hareketinin takip edilmesi ve analiz edilmesi gerekliligi

mevcuttur.

Farkli bilim dallarinda insan hareketi verilerinin toplanmasi islemi igin Kkolay
ulagilabilen, ucuz ve basit bir ¢6ziim yontemi tanimlanmasmin gerekli oldugu
goriilmektedir. Bu kriterleri karsilamasi agisindan IMU (Inertial Measurement Unit)’
lar ¢ok uygundur. Bunun sebebi IMU’ larin taginabilirlik, maliyet ve hassasiyet
anlaminda diger sensorlere (footswitches, fsr (force-sensitive-resistors), vb.) goére

onde olmalaridir [5].

Bu tez kapsaminda yapilmakta olan ¢alisma, IMU tabanli bir yap1 kullanarak insan
yurtime hareketinden veriler toplamak. Toplanan bu verileri kablolu/kablosuz bir
protokol kullanarak ana sisteme (bilgisayara) aktarmak. Aktarilan verileri ve ters
kinematik yontemini kullanarak insanin govde alti iki boyutlu (planar) yiiriiyiis
modelini ¢ikartarak ana sistem {izerinde MATLAB ortaminda gorsel bir animasyon

(ylirime emiilatorii) kosturmaktir.

Yapilan ¢alismanin amaci olarak, elde edilen ciktilarinin yukarida detayli olarak
bahsedilen insans1 robotlarin yiiriime hareketinin insana benzetilmesi, yash
insanlarda diisme algilama, yiiriime sirasinda toplanan parametreleri kullanarak
medikal alanda hastalik teshis ve tedavi analizi, insanlarin yiirliyiis sekillerini

biyometrik kimlik olarak kullanma vb. ¢alismalarda kullanilmas1 hedeflenmistir.



Yirtime hareketinin analizinin ve emiile edilmesinin literatiirdeki diger
calismalardan farkli bir yontem kullanilarak gerceklestirilmesi bu ¢alismanin asil
motivasyonudur. Literatiirde genel olarak govde altindaki tiim eklemlere IMU veya
diger algilayicilar monte edilerek yiliriime emiilatorii gerceklestirilmektedir. Bu
yontemlerde [6,7] daha ¢ok sensér kullanilmasindan Gtiirti ana sisteme daha fazla
veri aktarimi1 olmakta ve bu verilerin her birinin filtrelerden gegirilip kullanilabilir
hale getirilmesi i¢in gerekli olan islem yiikii artmaktadir. Ayrica ¢ok sayida sensor
kullanmanin maliyet dezavantaji da mevcuttur. Bu ¢alismada 6nerilen yontemde ise
her iki ayak iizerine ve bele birer adet IMU olmak iizere toplam ii¢ IMU' nun
kullanilmast ile iki boyutlu (planar) yiirime hareketinin emiile edilmesi
hedeflenmistir. Bu islemi gergeklestirebilmek i¢in hesaplamalara ¢alisma

kapsaminda onerilen govde alt1 ters kinematik model dahil edilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Robotik, tip, sinema, spor gibi bir¢ok disiplinde insan hareketi takip sistemleri ¢esitli
amaglarla kullanilmaktadir. Farkli teknolojide ve yapida olan takip sistemleri
kullanim alanmna ve amacina gore secilmektedir. Insan hareketi takip sistemleri
disaridan igeriye, iceriden disariya ve igeriden igeriye sistemleri olmak iizere
siniflandirilabilir. Bu simiflandirma hareket algilama kaynaginin ve sensorlerin

yerlestirildikleri yerlere gore belirlenmektedir.

» Disaridan igeriye sistemler insan viicudu iizerine yerlestirilen kaynaklardan
gonderilen verileri harici sensorler tarafindan toplanmas1 metodunu kullanir.
Ornek olarak sensér olarak kameranin kullanildigi hareket takip cihazlari
verilebilir. Bu sistemlerde viicut iizerine yerlestirilen kaynaklar yansitici
isaret¢ilerdir.

> Iceriden disariya sistemlerde sensorler insan  viicudu iizerine
yerlestirilmistir. Sensorler harici kaynaklardan gonderilen verileri toplarlar.
Elektromanyetik sistemler bu tiir sistemlere 6rnek olarak verilebilir.

> Igeriden igeriye sistemler hem kaynaklarm hem de sensérlerin insan viicudu
lizerine konumlandig: sistemlerdir. Igerisinde potansiyometre, enerjili
gyroscope ya da accelerometer igeren elektromekanik ya da eylemsizlik
esasli {initeler 6rnek olarak verilebilir. Bu sistemlerin kaynaklar1 da viicutta

bulunan eklemlerdir.



Bu smiflandirma giiniimiizde kullanilan teknolojilerin iizerinden yapildiginda optik,

elektromanyetik ve eylemsizlik esasli insan hareketi takip sistemleri olarak ayrilabilir

[8]. Asagida optik, elektromanyetik ve eylemsizlik esasli insan hareketi takip

sistemlerinin avantaj ve dezavantajlar1 siralanmastir.

Optik hareket takibi sistemleri, genellikle birden fazla kamera ve insan viicudunun

gerekli kisimlarina yerlestirilmis aktif/pasif isaret¢ilerden olusur.

Sekil 1.1: Optik hareket takibi sistemlerinin isaretgilerinin 6rnek yerlesimi [9].

Optik hareket takibi sistemlerinin avantajlart;

>

>
>
>

Y VY

>

Optik veri ¢ok hassastir.

Cok sayida isaret¢i ayni anda izlenebilir.

[saretgilerin konumu kolaylikla degistirilebilir.

I¢ iskeletin durumu isaret¢i gruplart kullanilarak tahmin edilebilir hale
getirilebilir.

Kisiler kablolarla bagli degildirler.

Optik sistemler diger sistemlere gore genis bir etki alanina sahiptirler. Daha
genis alanlardaki hareketleri yakalayabilirler.

Optik sistemlerin 6rnekleme hizlar yiiksektir.

Optik hareket takibi sistemlerinin dezavantajlari;

>

>

Optik veri ¢ok giiglii bir veri isleyici birime ihtiyag duyar. Bu da uygulama
maliyetini arttirir.

Sistemde kullanilan donanimlar pahalidir.
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>

>

>

Optik  sistemler isaretgilerin  6nlii  kapandigi  durumlarda hareketi
yakalayamazlar.

Kameralarda ufak bir kayma olsa bile yeni bir kalibrasyon isleminin
gerceklestirilmesi gereklidir.

Hareket takip iglemi sar1 15181in ve yanstyan giiriiltiilerin olmadig1 kontrollii

bir ortamda gergeklestirilmelidir [8].

Elektromanyetik hareket takibi sistemleri 6 serbestlik dereceli elektromanyetik

Olclim sistemleri ailesinin bir parcasidir. Sistem alic1 ve verici kisimlarindan

olugmaktadir. Alic1 dizisi verici tarafindan gonderilen sinyalleri uzakliga bagl olacak

sekilde Slger. Bahsedilen alicilar insan viicudunun iizerine konumlandirilir. Ayni

zamanda kablo araciligi ile bir elektronik kontrol iinitesine baglanirlar.

Elektromanyetik hareket takip sistemlerinin avantajlart;

>
>

Gergek zamanli veri ¢ikiglarindan hizli geri besleme alinabilir.

Pozisyon ve yonelim verilerini elde etmek igin 6n veri isleme yapilmasinin
geregi yoktur.

Maliyet konusunda optik sistemlerden daha uygundurlar.

Sensorlerin Oniiniin kapanmasi ve Ol¢iimiin kesilmesi durumu séz konusu
degildir.

Birbiriyle etkilesimli birden fazla kisinin hareketlerinin birden fazla diizenek

kullanilarak ayni anda yakalanmasi miimkiindiir.

Elektromanyetik hareket takip sistemlerinin dezavantajlari;

>

>
>

Sistemin metallere olan hassasiyetleri hatali sonuglar elde edilmesine neden
olabilir.

Bazi1 durumlarda kisilerin hareketleri kablolar ile kisitlanmistr.

Optik hareket takip sistemlerine gore saniyede alinan Ornek sayisi daha
diistiktiir.

Hareket takibinin yapilacagi alan diger metotlara goére daha kisithidir.

Isaretcilerin konumunu degistirmek zordur [8].

Eylemsizlik tabanli hareket takip sistemleri son zamanlarda kullanilan bir yontemdir.

Potansiyometre, gyroscope ya da benzeri agisal 6l¢iim yapan cihazlarin ana insan

eklemlerine yerlestirilmesi ile Olglim alan, igeriden igeriye sistemler grubuna

girmektedirler. Yeni siirimlerde MEMS (Microelectromechanical Systems) tabanl
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eylemsizlik sensorlerini kullanilmaktadir. Bu sistemde amac¢ insanmn tiim viicut
boliimlerinin hareketlerinin ilgili boliimlere monte edilecek MEMS eylemsizlik

sensorleri ile takip edilmesidir.

MEMS eylemsizlik sensorleri agisal 6l¢liim yapan cihazlardir. Eskiden kullanilan ve
ayni islevi gdren potansiyometreler ile kiyaslandiklarinda ¢ok daha kiigiiktiirler ve
daha hassas sonuglar verirler. Temel olarak mikro boyuttaki mekanik sensdrlerin

biitiinlesmis devrelerle birlestirilmesi sonucu elde edilmislerdir.

Sekil 1.2: Eylemsizlik tabanli hareket takip sistemi tinitelerinin 6rnek yerlesimi [10].

Bu sistemlerin en biiylik dezavantaji global yer degistirme degerini vermemeleridir
[8].
Eylemsizlik tabanli hareket takip sistemlerinin avantajlari;

» Hareketin yakalandig1 ortam ¢ok genis olabilir.

» Elektromekanik iinitelerin maliyetleri optik ve manyetik sistemlere gore ¢ok
daha distktiir.

> Uniteler tasmabilirdir.

» Gergek zamanli veri isleme miimkiindiir.

» Sensorlerin Oniiniin kapanmasi ve 6l¢glimiin kesilmesi durumu séz konusu
degildir.

» Birden fazla kisinin hareketlerinin birden fazla diizenek kullanilarak ayni

anda yakalanmas1 miimkiindiir.



Eylemsizlik tabanli hareket takip sistemlerinin dezavantajlari

» Diisiik 6rnekleme hizina sahiptir.
» Sistem tarafindan insan eklemlerine kisitlamalar atanmaktadir.
> Sensorlerin konumlari sabittir.

» Cogu sistem global yer degistirmeyi hesaplayamaz [8].

Mikro kontrolorlerin islem yeteneklerinin ve insan yiiriiylis mekanizmasi hakkindaki
bilgilerin artmasina paralel olarak MEMS tabanli sensérlerden gelen sinyallerin
gercek zamanli olarak islenmesi icin olusturulan algoritmalarda da gelismeler

yasanmigtir.

Bu dogrultuda insan hareket takibi uygulamalarinda ilk olarak tek eksenli MEMS
tabanli gyroscope sensorii insan viicut boliimlerine yerlestirilmis ve basit integrasyon
metodu kullanilarak eklem agilar1 hesaplanmaya c¢aligilmistir [11-14]. Bu metot uzun
stireli dl¢gtimlerde ¢ikigin sapmasina ¢ok yatkindir. Bunun nedeni sensor dlglimiinden
gelen sinyalin integrali alinirken sinyal {izerindeki giiriiltiiniin de integrale dahil
edilmesi ve bu giiriiltiiniin zamanla hatali sonuglara sebep olmasidir. Bu sorunun
istesinden gelebilmek i¢in her adim atma periyodu sonunda sistemin ¢ikislar1 bilinen

bir referans deger kullanilarak bastan baglatilir [11].

Farkli galismalarda [12,13] ek accelerometer sensorler kullanilarak yiiriiyiis sirasinda
atilan her adim sonundaki durus evreleri algilanmaya, viicut boliimlerinin egimleri
ise kestirilmeye ¢alisilmigtir. Bulunan egim verisi agisal hizin integrasyonunu

sifirlanmak i¢in kullanilmastir.

Farkli bir caligmada [14] accelerometer sensorleri statik durumlar altinda kullanilarak
viicut boliimlerinin yonelimlerinin hesaplanmasi i¢in gerekli olan referans aci
degerleri elde edilmistir. Bu yaklasimdaki zorluk hizli ve kesintisiz yiirlime sirasinda
sistemin gerektigi gibi bastan baslatilmasmin imkansiz olmasidir. Ilgili algoritmada
hesaplama i¢in zaman gerekliligi oldugundan gercek zamanli uygulamalar i¢in uygun
degildir.

Integrasyon sonucu sapmanin engellenmesi igin kullanilacak bir yéntem de eklem
acist hesaplamasi i¢in sadece accelerometer kullanmaktir. [15,16] c¢aligmalarindaki
metotlar agisal hiz degerinin integrasyonunu kullanmak yerine iki komsu viicut
bolgesine yerlestirilen sensorlerden elde edilen donme ekseninin orta noktasindaki

ivme bilgilerini karsilagtirir.



flgili yontemin kullanildig1 bir calismada [15] eklem acilari komsu viicut
boliimlerine yerlestirilen iki adet iki eksenli accelerometer kullanilarak
hesaplanmistir. Bu durumda hesaplanan agidaki hatanin, hareketin hizi arttikca arttigi
goriilmiistiir. Diger bir ¢alismada [16] kullanilan metotta ise her viicut boliimii igin
bir accelerometer ve gyroscope birlesiminden olusan bir iinite kullanilmistir. Bu
yaklagimda doniis merkezine yerlestirilen sanal sensor cifti kullanilarak eklem
merkezindeki hizlanmanin kestirimi yapilmaktadir. Her bir viicut bolgesinin hareketi
kendi igerisinde lineer ve agisal olarak ikiye ayrilmistir. Boylece hizlanma ve agisal
hiz degerleri arasindaki iliski kullanilabilir hale gelmistir. Eklem agisi, komsu
bolgelerin donen noktalarinin ivme degerinin karsilastirilmasi ve bolgeler arasi
doniisiin hesaba katilmasi sonucu bulunur. Bu algoritmanin dogrulugu denegin

anatomik yapisina baghdir.

Farkli bir uygulamada [17] iki accelerometer sabit bir ¢ubuga baglanmistir. Her
uzvun agisi bu iki sensorden gelen ivme verileri arasindaki farka bant gegiren filtre
uygulanmasi sonucu hesaplanmaktadir. Algoritmanin deneysel dogrulamasi sadece
diisiik hizlarda (<2km/s) gerceklestirilmis ve 6° gibi diisik bir hata oranina
ulagilmigtir. Benzer bir yontemin kullanildigi bir diger uygulamada [18] her viicut
bolgesine yonelim kestirimi igin iki accelerometer baglanmistir. Ayni1 bdlgeye
baglanan iki sensOr arasindaki ivme farki sadece donel ivme degerlerindeki farka
karsilik gelmektedir. Bunun sebebi yapilan ¢ikarma islemi sonucu yer ¢ekimsel ve
lineer ivme degerleri ve diger giiriiltiilerin degerlerinin her iki sensdr i¢in de aym

olmasidir. Bu da fark alinma islemi sonucu birbirlerini gétiirmelerine sebep olur.

Farkli bir uygulama [19] her viicut bdlgesinin yonelimi accelerometer ve gyroscope
sensorlerinden gelen verilerin birlestirilmesi ve Kalman filtresi uygulanmasi ile
bulunmaktadir. Yonelim kestirimi islemi 3B agisal hiz degerinin integrasyonunun
sirekli olarak yapilan egim kestirimi Ol¢iimii yardimiyla diizeltilmesi sonucu
gerceklestirilmektedir. Egim kestirimi 6lgiimii de uzvun ivme 6l¢iimii sonucu elde
edilmektedir. Sonuglar bu metodun uzun siireli dl¢iimler icin uygun olmadigini
gostermektedir. Bunun bir sebebi hizli hareket eden viicut bdliimlerinin
yonelimlerinin kestirilmeye calisilmasi sirasinda Kalman filtresinin performansinin
onemli bir sekilde diismesidir [20]. Benzer sekilde bir baska calismada [21]
accelerometer ve gyroscope sensorlerinden gelen verilerin birlestirilmesi igin

quaternion tabanli birlestirme yontemi kullanilmistir. Viicut bolimlerinin siirekli



olarak hizli hareket etmedigi durumlarda accelerometer yardimiyla egim kestirimi
icin Olciim yapilarak viicut boliim yonelimleri diizeltilir. Bu yontem sadece kisa

siireli hareket algilama uygulamalarinda kullanilabilir goziikmektedir.

Farkli bir uygulamada [22] olglilen ivme degerindeki gecici ve yer g¢ekimsel
bilesenlerin agisal hiz degerinin kullanimi sonucu birbirinden ayrilmasindan
bahsedilmistir. Olgiilen ivme degeri kullanilarak egim bilgisine ulasilmasi sonucu
viicut boliimiiniin yonelimi belirlenmektedir. Yiiksek hizlarda yiiriimenin metodun
hassasiyetini ¢ok etkilemektedir. Ayrica sonuglar gbzlemlenirken sensér

konumlandirmasi da dikkate alinmalidir.

Yukarida bahsedilen metotlardan da anlagilacagi tizere hareket takibinin hassas bir
sekilde gerceklestirilebilmesi icin en azindan accelerometer ve gyroscope
sensorlerinin birlikte kullanilmasit ve uygun bir oryantasyon filtresinin sisteme
entegre edilmesi gerekliligi vardir. Bu dogrultuda kullanilabilecek sensor iinitesi

olarak IMU ya da MARG sensorleri uygun goziikmektedir.

Bir IMU igerisinde bulunan gyroscope ve accelerometer sensorleri kullanilarak
rotasyonel ve 6telemeli hareket takibi miimkiindiir. MARG (Magnetic, Angular Rate
and Gravity) sensorleri de igerisinde ek olarak 3 eksenli magnetometer kullanan
hibrit bir IMU’ dur. IMU’ lar tek baslarina bir biiyiikliigli yercekimi vektoriiniin
yoniine gore Olgebilirler. MARG sistemler ise (AHRS olarak da bilinirler) yonelim
Ol¢limiinii yergekimi vektoriine ve diinyanin manyetik alanina gére yaparak tam bir

¢oztim olustururlar.

Sensoriin  yonelimi (oryantasyonu) gyroscope sensorlerinden alinan agisal hiz
degerinin integrali alinarak bulunabilir. MEMS (Micro Electrical Mechanical
System) gyroscope sensorleri fiyat, bulunabilirlik ve boyut anlaminda avantajli
olduklart i¢in bu tiir uygulamalarda daha ¢ok tercih edilmektedirler. Fakat MEMS
gyroscope sensorleri diger gyroscope sensOrlerine gore hassasiyet bakimindan
kotiidiirler. Gyroscope sensoriinden alinan verilerin integrasyonu sonucu alinan hatali
Ol¢timlerin de toplanarak oryantasyon iizerinden ciddi hataya neden olacag aciktir.
Bu ylizden gyroscope sensorler tek baglarima kesin bir oryantasyon kestirimi
yapamazlar. Accelerometer ve magnetometer diinyanin yer ¢ekimi vektoriini ve
manyetik alanimi ayr1 ayr1 Olgerek oryantasyon kestirimi igin kesin bir referans

olurlar. Fakat accelerometer ve magnetometer sensorleri de giiriiltiili 6l¢iim alan



sensorlerdir.  Oryantasyon filtresinin amacit  gyroscope, accelerometer ve
magnetometer sensorlerinden gelen verileri en uygun sekilde birlestirerek tek bir

oryantasyon kestirimi yapmasidir.

Oryantasyon filtresi uygulamalarinda kullanilan ve temel kabul edilen bir filtre olan
Kalman Filtresinin bu kadar yaygin kullanilmasinin sebebi dogrulugu ve verimliligi
olarak gosterilebilir. Fakat Kalman Filtresinin dezavantajlart da vardir. Lineer
regresyon iterasyonlar1 igin gerekli olan ornekleme frekansi degeri ylksektir.
Ornegin insan hareketi takip sistemleri i¢in 512 Hz - 30 kHz arasinda bir érnekleme
frekans1 segilmelidir [23,24]. 3 boyutta doniis hareketinin durum iliskisini
tanimlamak i¢in biiyiikk durum vektorleri ve problemi lineer hale getirmek icin

Extended Kalman Filter (EKF) uygulanmasi gereklidir.

Bu nedenle Kalman filtresi kullanilan ¢6ziimlerde biiyiik bir hesaplama yiikii
mevcuttur. Kalman filtresi kullanilmasinin bu tiir dezavantajlarinin bulunmasindan
dolay1 bircok farkli oryantasyon filtresi c¢alismasi yapilmistir. Bunlardan fuzzy
processing ya da sabit filtreler sadece sinirli ¢alisma kosullarinda verimli
caligmaktadir [23,24]. Sabit filtreler diisiik acisal hizlarda acceleration sensoriinden
gelen veriyi, yliksek agisal hizlarda ise gyroscope sensoriinden gelen verinin
integrasyonunu kullanirlar. Bachman [25] buna alternatif bir yaklasim ile tiim agisal
hiz degerlerinde optimal bir birlesim (fusion) yapacak bir algoritma 6nermektedir.
Fakat bu yontem de sisteme hesaplama yiikii getirmektedir. Mahony' nin [26]
gelistirdigi tamamlayici filtre (complementary filter) ise sadece IMU’ lar ile
kullanilabilecek verimli ve etkili bir ¢6ziim sunmaktadir. Madgwick’ in [23,24]
yontemi ise oryantasyon filtresi konusunda IMU ve MARG sensorlere uygulanabilen
Kalman temelli yontemlerin dezavantajlari olan islem yiikii ve parametre ayarlama
ihtiyacini ortadan kaldiran bir yontemdir. Bu filtre 3 boyutlu oryantasyon bilgisinin

Euler agilar1 gdsterimi yerine quaternion bazli gésterimini kullanmaktadir.

1.3 Tez Organizasyonu

Tez calismasi 5 ana boliimden olusmaktadir.

1. bolimde oncelikle literatiirde karsilasilan insan hareketi algilama sistemlerinden

bahsedilmistir. Sonrasinda IMU tabanli insan yiiriime hareketi algilayan, analiz eden
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sistemlerinden bahsedilmistir. Bu sistemlerde kullanilan ydntemler, donanim-

yazilim yapilar1 ve veri igleme algoritmalar1 incelenmistir.

2. boliimde iki boyutlu govde alti kinematik modelden bahsedilmistir. Govde alt1
kinematik modelin, uzaysal vektor cebri yontemi kullanilarak elde edilisi
aciklanmistir. Sonrasinda ters kinematik ¢6ziimde IMU’ lardan gelen verilerin
kullanilmasi ile govde altindaki eklemlerin (joint) acisal hizlarinin elde edilisine yer

verilmistir.

3. boliimde tez c¢alismasinda kullanilan deney diizeneginin elde edilmesi ve bu
siirecte karsilasilan problemler ve ¢oziimleri anlatilmistir. Ilk olarak veri toplama
amaciyla kullanilan IMU sensdrlerin donanimsal ve yazilimsal yapilar incelenmistir.
Sonrasinda bu sensdrlerden kablolu/kablosuz olarak toplanan verileri bilgisayar
tizerinde anlamli hale getirmek amaciyla MATLAB ve PYTHON ortamlarinda
gelistirilen terminal yazilimlarindan bahsedilmistir. Bolimiin sonraki alt bagliginda
terminal yazilimlarindan alinan ham verilerin filtrelenmesi ve islenmesiyle alakali
kullanilan c¢esitli algoritmalar ve sonuglarindan bahsedilmistir. Son olarak da secilen
sensoOr iinitesi ve filtreleme yontemi ile deney diizeneginin olusturulmasi ve yiirlime

verisinin toplanmasindan bahsedilmistir.

4. boliimde ise elde edilen yiiriime verisinin ters kinematik yonteme uygulanmasi ve

elde edilen sonuglarin degerlendirilmesine yer verilmistir.

5. bolim SONUC bolimi olup elde edilen sonuglarin yorumlanmasi ve tezin

gelecegi ile ilgili konulara yer verilmistir.
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2. INSAN YUORUME MODELI

2.1 Govde Alt1 Kinematik Modeli

Bu calismada, insan viicudunun goévde alt1 kinematik modeli, gévdenin sadece bir
eksen dogrultusunda ¢izgisel hareket edebilecegi ve her eklemde sadece bir
serbestlik derecesi oldugu varsayimi ile elde edilmistir. Kinematik modelin
basitlestirilmesi, sensorlerden gelen giriiltiili verinin 1iyilestirilmesine yonelik
calismalar1 olumlu yonde etkilemistir. Bu ¢alisma yiirlimenin 3 boyutta kinematik
olarak modellenip uygulanmasina da bir zemin hazirlamis olacaktir. Sekil 2.1' de
kinematik model kapsaminda govde ile birlikte her eksen noktasina atanan koordinat
eksenleri, eklemler aras1 mesafeyi gosteren link vektorleri ve eklem donme eksenleri
gosterilmistir. Kinematik model, literatiirde uzaysal vektor cebri yontemi olarak yer
alan modelleme yontemine gore elde edilmistir. Bu yontem, link vektorlerine ait
acisal ve ¢izgisel hizlarin govdeden ug noktaya kadar propagasyonun hesaplanmasina
dayanmaktadir. Uzaysal vektor cebri (UVC) ile ilgili daha detayli bilgiye [27-29]

kaynaklarindan ulasilabilir.

Onerilen modelde hareketli gévde (mobile base) olarak bel , sag ve sol manipiilator
olarak da sag ve sol ayak alinmaktadir. Sag ve sol ayagin her biri dorder adet link ve
dorder adet eklemden olusmaktadir. Sekil 2.1' de eklem numaralar1 goriilmektedir. 1
numarali eklem kalga eklemi, 2 numarali eklem diz eklemi, 3 numarali eklem ayak
bilegi eklemi, 4 numarali eklem ise ayak ile parmaklari birlestiren noktadaki eklem
olarak kabul edilmektedir. Modelin u¢ noktalar1 (tip point) sag ve sol ayagin 3. ve 4.
eklemlerinin arasindaki linkin tizeri olarak kabul edilmektedir. Bu durumda 4.
ekleme diger eklemlerin etkisiyle olusan herhangi bir agisal hiz girisi
yapilmamaktadir. Model igerisinde 4. ekleme sadece bagli olan en uctaki linkin her
kosulda yere paralel olmasini saglayacak bir agisal hiz degeri uygulanmaktadir.
Bolim igerisinde agiklanan modelde genellestirme yapilmasi adina u¢ nokta 4.
eklemden sonra bir nokta olarak alinmistir. Fakat bahsedildigi gibi uygulamamizda
uc nokta 3. ve 4. eklemlerinin arasindaki linkin iizeri olarak kabul edilmis, model de

bu dogrultuda sadelestirilmistir.
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Sekil 2.1: Govde alt1 kinematik modeli.

G koordinat ekseni kinematik modelin sabit ekseni olarak atanmustir. *’?0,1
vektoriiniin biiylikliigi G koordinat ekseninden sol bacagin ilk eklemine atanan
birinci koordinat eksenine kadar olan mesafeyi gostermektedir. r?O,l vektoriiniin
biiyiikliigii G koordinat ekseninden sag bacagin ilk eklemine atanan birinci koordinat
eksenine kadar olan mesafeyi gostermektedir. Vektorlerin sol iist indislerinde

gosterilen 1 degiskeni vektoriin hangi bacaga ait oldugunu belirtmektedir. (i = 4,1)

Eklemlerde yer alan donme eksenleri vektorleri ise baglangi¢ konfigiirasyonunda
(2.1)' deki gibidir;

iﬁ1 = i371 ,iﬁz = i}72, iﬁ3 = i}73, i714 = i374 =47 (2.1)
Govdeye atanan koordinat eksen takiminda sadece X ve Z eksenleri dogrultusunda

cizgisel hiz olacag: kabul edilmistir. Bu durumda G eksenindeki agisal ve ¢izgisel

hizlarin birlikte gosterildigi 6 boyutlu uzaysal hiz vektorii (2.2)" deki gibi olur.
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Birinci koordinattaki uzaysal hiz vektorii ise, G koordinat ekseni ile birinci koordinat

eksenlerini birbirine baglayan linkin rijit oldugu kabul edilerek (2.5)' teki gibi

yazilabilir;
Gy = @y hy 0, (@3)
5=t X Ton=G— T X, @9
= I 0s][dg]  [ih],,
A + Mg 2.5
' I_l{)m>< I3Hﬁgl I6 1 ()
Propagasyon matrisi (2.6);
. 13 03
L fr—
0, = [_%J ) IJ (2.6)

Doénme veya 6teleme ekseni matrisi (2.7);
’jll @.7)
0

Propagasyon matrisi i¢inde yer alan {}?0,1 x ifadesi carpik-simetri yapisina sahip
3 X 3 lik bir matristir , X operatoru 3 boyutlu vektor uzayinda tiirev operatoru olarak
tanimlanir. (2.5) ve (2.6) da gegen I3 ve 03 3x3 boyutunda olan birim ve sifir
matrisleridir. Kullanilan propagasyon yontemi diger linkler i¢in de ayni yapida

kullanilirsa;
il72 = i¢2’1i171 + iﬁzéz (28)

i‘_/)g = i¢3’2i172 + iﬁ3é3 (29)

6 boyutlu uzaysal hiz vektorlerinin hesaplandigi bu yapiyr daha kompakt bir halde
ifade edebilmek icin, sirasiyla elde edilen uzaysal hiz vektorleri bir sonraki
denklemde yerine yazilirsa, propagasyon matrisleri carpim halinde olur. iki ardisik

propagasyon matrisi (2.10)" daki gibi ifade edilir.
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{)(I)Z,l 15)‘171,0 = 15)‘1’2,0 (2-10)

Bu durumda;
i1_7)1 = idaLOIZ + iﬁlél (2.11)
iﬁz = iqbz,oiz + icpz,liﬁle'l + iﬁzéz (2.12)
il_7)3 = iqbg,olj{g + icbgjliﬁlél + icbg,ziﬁzéz + iﬁ393 (2.13)

(2.11), (2.12) ve (2.13) denklemleri matris formatinda tekrar diizenlenirse;
y =lp(H G +id,V) (2.14)

(2.14) esitliginin elemanlari;

oo R
lz:liﬁz | ip = by,  Ig  Ogf, iH =| iﬁz I
[ B ST A

. ‘0, i¢1,0

'9=1'0;| '®g=| 0g

ig, 06

Kinematik modelde yer alan tiim koordinat eksenlerindeki uzaysal hizlar
hesaplandiktan sonra modelin ug¢ noktalarin hizlarin bulunabilmesi i¢in son koordinat
ekseninden u¢ noktaya kadar bir propagasyon matrisine daha ihtiya¢ duyulur. Ug
noktadaki uzaysal hizlar i¢in (2.15);

—

V=0, v (2.15)
Yazilabilir. Burada;
ip, =[05 0 ‘dgs] (2.16)
(2.14) ve (2.15) kullanildiginda;
iﬁ =1p, dHG + icbtiqagl?q (2.17)
= i+ @, T (2.18)
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Eklemdeki hizlar ile modelin u¢ noktasinin uzaysal hizlar1 arasindaki doniisiimii
saglayan matris, robotikte jakobiyen matrisi (}J) ve (2.18) de ileri kinematik model

olarak tanimlanir.

2.2 Ters Kinematik Coziim

Bolim 2.1 de govde alti kinematik modelinin ileri kinematik yontem yardimiyla
modellenmesinden bahsedilmistir. ileri kinematik ydntemde sisteme eklemdeki
hizlar giris olarak verilmekte, modelin u¢ noktalarindaki uzaysal hizlar ise sistemin
cikist olarak hesaplanmaktadir. Ters kinematik modelde ise, modelin ug
noktalarindaki ve govdedeki uzaysal hizlar sisteme giris olarak alinmakta,

eklemlerdeki hizlar ise sistemin ¢ikis1 olarak hesaplanmaktadir.

Bu calismada govdeye (bel) ve modelin iki ucuna (sag ve sol ayak {izerine)
yerlestirilen hareket algilayicilarindan (IMU) gelen veriler ile ters kinematik
problemi ele alinacak ve bu sayede tezin motivasyonu olan daha az sayida sensor
kullanilarak insan viicudu govde alt1 kinematigi ¢éziimlenebilecek ve insan yiiriimesi
iki boyutlu (planar) olarak takip edilebilecektir. Sekil 2.2' de sensorlerin model
tizerindeki yerlesimi verilmistir.
W, =10/ 0H 1§ + 00,V (2.19)
=1ig + o,V (2.20)

Bu durumda modelin u¢ noktasindaki (tip point) sensorler ile govdede yer alan
sensorden gelen veriler giris olarak ele alinip, asagidaki ters kinematik denklem ile

¢oziime gidilir.
‘9 =YV, — Dy 1) (2.21)

Modelin u¢ noktasindaki (tip point) sensorlerden alinan hiz verileri deney
diizenegimizde sag ve sol ayak iizerine yerlestirilen IMU' dan gelen hiz verilerine
karsilik diismektedir. Modelin govdede yer alan sensérden gelen hiz verisi ise deney

diizenegimizde bel kismina yerlestirilen IMU' dan gelen hiz verisine karsilik

—
—

diismektedir. Sag ve sol ayak iizerindeki IMU' dan gelen hiz verileri "V, ve !

N

vektorlerine giris olurken, bel kismina yerlestirilen IMU' dan gelen hiz verisi ise l7g

vektoriine giris olarak yansitilacaktir.
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Sekil 2.2: Sensor iinitelerinin model tizerindeki konumlari.
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3. YURUME VERISIiNiN ELDE EDILMESI

Onerilen sistem toplam 3 adet sensér iinitesi igermektedir. Unitelerden iki tanesi sag
ve sol ayak tizerine birer tane olacak sekilde konumlandirilmis, digeri ise bel kismina
konumlandirilmistir. Uniteler biinyesinde accelerometer ve gyroscope sensdrleri

barindiran IMU' lardan sec¢ilmistir.

Bolimiin ilk kisminda oncelikle kullanilmasi planlanan ve deneylerde kullanilan

sensor linitelerinin 6zelliklerinden bahsedilmistir.

Ikinci kisimda oncelikle sensdr iinitelerinden gonderilen bilgilerin bilgisayar
tizerinden ulagilmasi i¢in yapilan ¢alismalar hakkinda bilgi verilmistir. Sonrasinda

ise toplanan verilerin islenmesi konusunda yapilan ¢alismalar anlatilmistir.

Ugiincii kisimda ise veri toplama ve isleme calismalar1 sonucu segilen sensdr
tinitesinin kullanildig1 bir deney diizeneginin olusturulmasindan bahsedilmistir.

Deney diizenegi ile yiiriime sirasindaki sensor verileri toplanmaistir.

3.1 Sensor Uniteleri

Calisma boyunca 3 farkli sensor iinitesinden faydalanilmigtir. Bunlar SensorTag,
icerisinde MPU-6500 entegresi barindiran bir akilli telefon ve YEI Technology
firmasiin bir driinii olan 3-Space Sensor olarak gecen TSS-WL-S kodlu sensor
tinitesidir. Boliimiin devaminda bu sensor {niteleri hakkinda detayli bilgiler

verilmektedir.

3.1.1 SensorTag

Tez kapsaminda yapilan ilk ¢alismalar Texas Instrument firmasimnin SensorTag adini
verdigi, lizerinde uygulamamizda kullanacagimiz MEMS tabanli accelerometer ve
gyroscope sensorlerini barindiran yapt kullanilacaktir (Sekil 3.1). Ayrica yapi
tizerinde bir BLE (Bluetooth Low Energy) modiilii de bulunmaktadir. Bu sayede
sensorlerden alinan veriler bilgisayara Bluetooth haberlesme protokolii vasitasiyla

kablosuz olarak gonderilecektir. Kart {izerinde bulunan CC2541 entegresi icerisinde
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2.4-GHz BLE modiilii ve 8051 ¢ekirdek bulunmaktadir. Entegre diisiik gii¢ tiikketimi,
tagmabilirlik gerektiren ve kablosuz haberlesme ihtiyac1 olan uygulamalar igin
tasarlanmigtir. CC2541 entegresi ile ilgili detayli bilgi [30]' da bulunabilir.

SensorTag kartinin genel donanim yapisi Sekil 3.2' de gosterilmistir.

Pinl |l@ *Y

+X

+Z

Sekil 3.1: SensorTag goriiniim ve koordinat eksenleri gosterimi.

Bluetooth low energy Sanars
* CC2541 * Humidily sensor
* Accelerometer
¥ Gyroscope
* Digital barometric pressure sensor
* Magnetonmeter
Pl Fil ¥ Infrared Tharmopile Sensar
T PLE
k] P2

sS4

FIS FI7 FI4 PAE PRT PLEAED

FLE PI7 PB4 Fog Pa7 PLB/LED
Fowar and

Peripherals
* DCDC conwver ter
% Debug connec tor
*# LED

* Push Button

Sekil 3.2: SensorTag kartinin genel donanim yapis1 [31].

Sensorleri, islemciyi ve BLE modiiliinii beslemek ig¢in TPS62730 entegresi
kullanilmaktadir. Entegre DC-DC doniisiim islemini gerg¢eklestirmekte olup, CC2541
BLE entegresine uyumlu ¢alisacak sekilde tasarlanmistir. Girisine baglanan 3V' luk
pil voltajini 2.1V" a diistirmektedir. TPS6270 entegresi ile ilgili detayl bilgi [32]' de

bulunmaktadir.

20



Accelerometer ve gyroscope sensorleri, CC2541 entegresi ile I°C haberlesme
protokolii araciligiyla haberlesmektedir. Bu protokoliin ger¢eklesmesi i¢in gerekli
olan SCL (Serial Clock Line) ve SDA (Serial Data Line) uglarinin baglantilari

donanim yapisi tizerinde gerektigi gibi yapilmistir.

Accelerometer sensorii olarak Kionix firmasinin KXTJ9-1007 numarali modeli
kullanilmistir. Sensdér 3 eksende (X, y, z) c¢ikis vermektedir. Olgiim aralig
ayarlanabilir olarak +2g, +4g ve =8g degerlerinde olabilmektedir. Olgiim
¢ozinirligli de ayarlanabilir olarak 8-bit, 12-bit ve 14-bit olabilmektedir.
Accelerometer sensorti ile ilgili detayl bilgi [33]' de bulunmaktadir.

Gyroscope sensorii olarak Invensense firmasinin IMU-3000 numarali modeli
kullanilmistir. Sensér 3 eksende (x, y, z) c¢ikis vermektedir. Olgiim aralig
ayarlanabilir olarak +250, £500, +1000 ve +2000 derece/saniyedir. Gyroscope
sensori ile ilgili detayli bilgi [34]' te verilmektedir.

3.1.2 Akilh telefon

SensorTag’ in drnekleme frekansi dezavantajini ortadan kaldiracak bir ¢oziim olarak
akilli telefonlar diisiiniilmiistiir. Uzerinde ihtiyacimiz olan accelerometer ve
gyroscope sensdrlerini barindiran ve giiniimiizde kolay bulunur bir hale gelen akilli
telefonlar, hareket verisini toplama denemeleri yapmak i¢in uygun bulunmustur.
Ayrica ¢alismamizin sonucu, giiniimiizde lizerinde pek ¢ok arastirma yapilan akilli
telefon ve giyilebilir teknolojileri kullanarak indoor localization (bina igi

konumlandirma) yapilmasi konusunda da bizi fikir sahibi yapacaktir.

Veri toplama denemelerimizde Android isletim sistemine sahip bir akilli telefon
kullanilmigtir. Telefonun donanimi Invensense firmasinin MPU-6500 entegresini
icermektedir. Bu entegre igerisinde 6 eksenli MEMS Gyroscope ve Accelerometer
sensOriinii  barindirmaktadir. MPU-6500 entegresinin  koordinat eksenlerinin

goriiniimii ve akilli telefon tizerindeki konumlandirilmas: Sekil 3.3 te verilmistir.

Entegrenin igerisinde dahili bir dijital hareket isleme birimi (Internal Digital Motion
Processing) icermektedir. Bu birim sayesinde entegrenin programlanabilir kesme
girislerini kullanarak hareket tanima (gesture recognition) yapilabilmektedir. Ayrica

entegre ¢ikis olarak agisal pozisyon verisini de verebilmektedir.
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Entegre icerisindeki accelerometer sensorii 3 eksende (X, y, z) cikis vermektedir.
Olgiim araligi ayarlanabilir olarak +2g, +4g, +8g ve =16g degerlerinde

olabilmektedir. Ol¢iim ¢dziiniirliigii de 16-bit degerindedir.

Entegre igerisindeki gyroscope sensorii 3 eksende (X, y, z) ¢ikis vermektedir. Olgiim
aralig1 ayarlanabilir olarak £250, £500, £1000 ve +£2000 derece/saniyedir. Olgiim
¢ozinirligi de 16-bit degerindedir. MPU-6500 entegresi ile ilgili detayli bilgi [35]'
te verilmektedir. Entegrenin accelerometer, gyroscope sensorlerinin ve akilli

telefonun oryantasyon eksenleri ve polariteleri Sekil 3.3' te verilmistir.

+Z

+X +X

Sekil 3.3: MPU-6500 entegresi koordinat eksenleri gosterimi ve akilli telefon tizerine
konumlandirilmasi.

3.1.3 3-space sensor

Tez kapsaminda son olarak YEI Technology firmasinin bir iiriinii olan TSS-WL-S 3-
Space sensor initesi kullanilmistir. Bu {inite kiiclik boyutlu, yiiksek dogruluklu,
AHRS ve IMU destegine sahip, Direct-Sequence Spread Spectrum (DSSS)
modiilasyon teknigini barindiran 2.4 GHz haberlesme arayiizii i¢eren ve ilizerinde
lityum-polimer batarya bulunduran bir iinitedir. AHRS ve IMU algoritmalar1 ii¢
eksendeki gyroscope, accelerometer ve compass sensorlerinden gelen verileri iinite
tizerindeki yerlesik quaternion bazli oryantasyon filtre algoritmalarimi ve ileri veri
isleme destegini kullanarak tnitenin referans koordinat eksenindeki oryantasyon
bilgisini saglar. Unitenin yapisinin blok gdsterimi Sekil 3.4' te verilmistir.

TSS-WL-S sensor tinitesi 2.4 GHz kablosuz protokol ve USB 2.0 kablolu protokol
ile bilgisayar arayliziine baglanabilir. Bilgisayar arayiizii iizerinden ham, diizeltilmis
ve normalize edilmis sensdr verilerine ayrica quaternion, Euler agilarn
(pitch/roll/yaw), rotasyon matrisi, eksen acgilart gibi oryantasyon ¢ikislarina
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ulasilabilir. Unitesinin genel ve igerisinde bulunan sensérlerin 6zellikleri tablolar:
Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2' de verilmistir. Sensor linitesi hakkinda daha detayli bilgi
[10] numarali kaynakta bulunmaktadir.

UsB 2.0
Host System
A
TSS Wireless 2.4Ghz DSSS
LiPo Battery & oy Wireless Module
Charge Management & Antenna
A
Processor Y
USB 20 Usgxs"“f: & 2.4Ghz DSSS
lnte:ace Erulation Wireless’lnterface
1 ’ 1
Final
Orientation
Non-volatile
A Calibration &
Kalman Performance
Filter Settings
A
Scale, Bias, Normalzation, &
Error Compensation
3-Axis 3-Axis 3-Axis Temperature
Accelerometer Rate Gyro Compass Sensor

© 2013 YEI Corporation
Sekil 3.4: 3-Space sensor yapist blok gosterimi [10].

SensOr Tlnitesi lizerinde kullanacagimiz sensorler accelerometer ve gyroscope
sensorleridir. Accelerometer sensorii £2g skalasinda, 14 bit ¢oziiniirliigiinde, 0.00024
g/digit hassasiyetindedir ve g birimiyle ¢ikis vermektedir. Gyroscope sensorii ise
2000°/saniye  skalasinda, 16  bit  ¢ozlnirliiglinde, 0.06667"/saniye/digit

hassasiyetindedir ve rad/saniye biriminde ¢ikis vermektedir.

23



Cizelge 3.1 : 3-Space sensor genel 6zellikleri [10].

Parca Numarasi TSS-WL-S (kayish sensor unitesi)
Boyutlar 35mm x 60mm x 15mm
Agrihk 28 gram

Besleme Voltaji +5V USB

Batarya Sarj edilebilir Lityum-Polimer
Haberlesme Arayiizii USB 2.0 2.4GHz DSSS Wireless

Mutlak&bagimli quatertnion, Euler agilar1, Eksen agilari,

Oryantasyon Cikislar: Rotasyon matrisi
. Ham sensor verileri, Normalize sensor verileri, Kalibre edilmis
Diger Cikislar . o
sensor verileri
Calisma Sicaklik Arahgi -40°C/85°C
Sok dayanmim 50009

Cizelge 3.2 : 3-Space sensor accelerometer ve gyroscope sensor 6zellikleri [10].

Accelerometer Olciim Skalas +2g / +4g / £8g secilebilir
Accelerometer Coziiniirliigii 14 bit

Accelerometer Hassasiyeti 0.00024g/digit - 0.00096g/digit
Acceleljom_eter Sicakhik £0.008%/°C

Hassasiyeti

Gyroscope Olciim Skalasi +250/+500/+£1000/£2000 °/saniye secilebilir.
Gyroscope Coziiniirligii 16 bit

%}érgzsccope Bayas Kararlihg: 2.5°/saat (tim eksenler i¢in ortalama)

0.00833°/saniye/digit (£250°/saniye)

Gyroscope Hassasiyeti 0.06667"/saniye/digit (2000°/saniye)

3.2 Veri Toplama ve Isleme

Calismalarda ilk olarak Boliim 3.1.1 de tamitilan SensorTag {initesi kullanilmistir.
SensorTag tlizerinde yapilan dl¢limlerin bilgisayar ortamindan erisilebilmesi i¢in yine
Texas Instrument firmasmin sagladigi CC2540 USB BLE Dongle kullanilmistir.
(Sekil 3.5)
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Sekil 3.5: CC2540 USB BLE Dongle goriintimii.

Dongle ile birlikte BLE Device Monitor programi kullanilarak sensoérlerden alinan

Olgimler Sekil 3.6' daki arayiiz lizerinde goriilmektedir. Ayrica alinan veriler TXT

formatinda kaydedilebilmektedir.

File Options Help

13:28:54.877 > Nefificaton[AA 11]:
13:28:54.381 > Nediicaton[AA 11J:
13:28:54.897 > Noificaton A4 11f:
13:28:54.901 > Nefificaton A4 11:

status=0n=30202 10
status=0n=30202 0F
Stanus=0n=302620F
status=0n=30262 10

13:28:54.917 > Nefificaton[AA 11
13:28:54.923 > Nediicaton[AA 11J:

status=0n=30202 10
status=0n=30201 10

Services | SensorTag

o |12 [z g
IR target temp. 06 |12 [z (g
w 12 |12 g
[N RS Humidit
- Humidiy 100 |10 uT
« il »
y temp. 00 [0 |fuT
[ Clear ][ Save... ] [¥]verbose
00 |00 ||uT
@ ELE Network -
Device Address RS Stetus PR o [0 |m  dears
4 EJ Host D0:33:72:D2:5D:F7
Sensorfag  TE:AS04BC:2CTD 40 Connected Pressure 468 |10 [l [[desfs
-1.46 ||-10 10 deg/s
I8 ode |
o Start Stop Clear
Resst || San | [ Dscemnect | [v]Autoscan ~
@ Monitoring Log Enable Abort on Error
1BLE device(s) found SensorTag connected Connection interval: 20.00 ms. BLE Host: COMS baud 115200 flowc. no

Sekil 3.6: SensorTag bilgisayar terminal programi (BLE Device Monitor) arayiiz
goruntimul.

Bununla birlikte SensorTag ve CC2540 USB BLE Dongle’ in haberlesmesini

saglayacak, SensorTag’ in istenilen ozelligini degistirebilecek ve SensorTag’ den

gelen verileri ger¢ek zamanli olarak okuyup isleyebilecek bir kod PYTHON

gelistirme ortamu tizerinde yazilmistir. Alinan veriler terminal arayiizii tizerinde Sekil

3.7 deki gibi gosterilmektedir.
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B | C\Python27\python.exe I . |i£|i:—hj

A4: 8.8
POS: B.38A543378203VEL: —-@A.1231451956888

Found Uendor Specific Event Code
Data length 11 Data Code :138%

Receive Handlelaluwe notification from connhandle: 8
Value: Bx38 H: A ¥Y:- @ Z: —

Value: Bx38 X: 8.8 ¥: 8.8 Z: —-8.8625

A.1002815616859

Receive HandleUaluwe notification from connhandle: @
Ualue: Bx38 H: —1 ¥: — : -

Ualue: Bx38 X: —B.0625 ¥: —BA.0625 Z:-: —-B.0625
gég997533915525

R —B.6162915625
POS: B.3557192743478VEL: —#8.123145195888

4 [m

Sekil 3.7: SensorTag i¢cin PYTHON {izerinde gelistirilen terminal arayiiz gorseli.

Calismamizin ilk asamasinda SensorTag iinitesinin sadece accelerometer sensoriiniin
kullanilarak iinitenin hiz ve konum verisine ne kadar bir dogruluk ile ulasilacag

incelenmistir.

SensorTag igerisinde default olarak gelen yazilim ile accelerometer sensor verilerinin
ornekleme zamanlar1 minimum olarak 100 ms degerine indirilebilmektedir.
Accelerometer ivme verilerinin giiriiltiilii ve yeterince hassas olmamasi nedeniyle bir
filtreleme isleminden gecirilmesi sarttir. 100 ms periyot degeri alinan verilerin
filtreden gegirilmesi ve algoritmamiza uygulanmasi konusunda ¢ok diisiik
kalmaktadir. Frekans degeri ne kadar fazla olursa filtremizin ¢aligmasi i¢in daha ¢ok
ornek alinmis olacak, bu da hatalar1 minimuma indirecektir. Accelerometer
sensOriiniin 6rnekleme periyodunu diisiirmek amaciyla IAR Embedded Workbench
derleyici ortami kullanilarak SensorTag' in kaynak koduna miidahale edilmistir.
Kaynak kod igerisinden accelerometer sensorii i¢in drnekleme periyodu 10 ms' ye

kadar diisiiriilebilmistir.

Ornekleme periyodunu diisiirme isleminden sonra SensorTag iinitesine dénme
olmayan sadece tek eksende Oteleme igeren bir hareket uygulandiginda

accelerometer sensoriinden okunan ivme verisi islenmeye caligilmistir.

Ivme degeri hizin zamana gore degisim oramdir. Hiz degeri de konumun zamana
gore degisim oranidir. Bagka bir deyisle ivme verisinin bir kez integralinin alinmasi
ile hiz degerine ikinci kez integralinin alinmasi ile de konum degerine ulasilir. ivme
verisinin islenmesi isleminden kasit ivme verisinin kullanilarak hiz ve konum

bilgisinin elde edilmesidir.
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Orneklenmis ivme verisi bir egriye oturtulup bu egri f(x) fonksiyonu olarak

tanimlansin. f(X) fonksiyonunu integrali matematiksel olarak (3.1) deki gibidir.

Y

t f(x)
X
T

| a foc b .
Sekil 3.8: f(x) fonksiyonu olarak atanmig bir ivme zaman grafiginin 6rneklenmis hali
[36].
[} F)dx = limp e X0y f(%) AX (3.1)
Ax = =2 (3.2)

Bizim uygulamamizda ve Sekil 3.8° den de goriildiigii gibi alinan her 6rnek egri
altinda kalan bir alan1 gostermektedir. Bunun nedeni sensor dlgtimlerinin belirli bir
ornekleme periyodunda birer 6lgiim alinacak sekilde olmasidir. Bu yiizden integral
alma islemi igin niimerik bir yontem kullanilmasi gerekmektedir. Eger niimerik
integral islemini her 6rnek i¢in tek alan hesab1 yaparak uygulamaya c¢alisirsak Sekil

3.9' da goriildiigii gibi alan hatalar ile karsilasmamiz kaginilmazdir.

Alan Hatas1

Sekil 3.9: Integral alan hatas1 [36].
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Bu hatalar1 minimuma indirmek adima bir niimerik integral metodu olan trapezoidal
yontem kullanilabilir. Trapezoidal yontemde egri altinda kalan alan biri dortgen,
digeri tiggen olan iki pargaya boliiniir ve Sekil 3.10" da da goriildiigii gibi hata
azaltilmis olur. Bu yontem (3.3) ve (3.4) kullanilarak uygulanabilir.

Alan b
Alan a
7
. 7
Ornekn *Ornek n-1

Sekil 3.10: Trapezoidal yontem ile alan hatalarinin azaltilmasi [36].

Alan,, = Alana + Alanb (3.3)

Alan, = (Ornek, + lomek"_:mek”'ll) xXT (3.4)

SensorTag tinitesinden gonderilen verileri almak ve islemek iizere yazilan PYTHON
kodu igerisine trapezoidal integral yontemi eklenerek alinan ivme degerinden hiza ve
konuma gecis saglanmistir. Kod igerisinde yapilan islemlerin 6zetlenmesi gerekirse,
ilk olarak 3 eksende hexadecimal formatta gelen verileri signed char formatina
dontstiirilmiistiir. Sonrasinda sensor +2g aralifinda Ol¢iim aldig i¢in elde edilen
signed char deger +2¢g aralifinda karsilik geldigi g degerine atanmistir. Bu noktadan
sonra elimizdeki g birimli ivme verisi m/s® cinsine cevrilmistir. Sonrasinda
bahsedilen trapezoidal metot ile ivme verisinin hiz ve konuma doniisiimii

gergeklestirilmistir.

Deney sirasinda ilk olarak SensorTag iinitesine donme olmayan sadece tek eksende
Oteleme igeren bir hareket uygulanmis ve accelerometer sensoriinden okunan ivme
verisi islenerek hiz ve konuma gecilmistir. Unite 30 cm degerinde x-ekseni
dogrultusunda negatif yonde hareket ettirilmis ve durdurulmustur. Deneyin
ornekleme periyodu onceden ayarlandigi tizere 10 ms' dir. Accelerometer sensoriiniin

¢oziinlirliigli default olarak ayarlanan 8-bit degerindedir. Sensoriin dl¢im aralig1 da
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yine default olarak ayarlanan +2g degerindedir. Deney sonucu alinan verilerin

grafikleri Sekil 3.11' de verilmistir.

ivme(m/s2)- X eks

=
7
&
o

{
B
5

s

!

BE & owdlh 8

Hiz(m/s)- X eks

J\l'o a0 & 5 100
f\“‘-._

L\ T
Y

1,5

Konum(m)- X eks

0 : ; ; ; )
[ _‘h\g an &0 BD 100
0,1
0.2 \“‘_—-‘“‘--._____‘_
03 -.\

0,4 -.\‘\
-0,5 ~

0,8

Sekil 3.11: SensorTag 6teleme hareketi deney ¢iktilar.

Sekil 3.11' deki grafiklerden ivme-zaman grafigine bakildiginda yapilan hareket
dogrultusunda beklenen bir ivme-zaman grafigi elde edildigi goriilmektedir.
Grafiklerin x-eksenleri alinan 6rnegin sayisini gostermektedir. Her 6rnek, 6rnekleme
periyodu degeri olan 10 ms’ ye karsilik gelmektedir. Oncelikle ivme hareketin
oldugu negatif yonde hizlanarak artmaktadir, sonrasinda yaklasik 17. 6rnege denk
gelen zamandan itibaren ivme hala negatif taraftadir fakat bu sefer negatif yonde
yavaglayarak artmaktadir. Bu davranis hizin hala negatif yonde oldugunu ve azalan
bir degisim orani ile arttigin1 géstermektedir. 20. 6rnek civarinda ivme verisi pozitif
tarafa ge¢mektedir. Bu davranis da hizin artik azalma yoniinde degistigini

gostermektedir.
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Grafik genel anlamda dogru goziikse de hareket sonunda hiz sifirlanmamakta ve
ivmenin sifir olmasi gereken durma anlarinda giirtiltiiden 6tiirii olusan hatali ivme
Olctimleri bulunmaktadir. Bu hatalar iinitenin ger¢ek hiz ve konumu ile hesaplanan
hiz ve konumu arasindaki farklara neden olmaktadir. Hareket 30 cm yer degistirmeye
sahip bir hareket olmasina kargin konum-zaman grafiginde 60 cm civarinda bir yer
degistirme goriilmektedir. Bunun nedeni yukarida da agiklandig1 gibi ivme verisinin
giiriltilii olmasi, ¢oziliniirliigliniin yeterli olmamasi gibi etmenlerden dolay1 hizin
hatali hesaplanmasi ve bu hatanin alinan integraller sonucu katlanarak yanlis

sonuclara sebep olmasidir.

[k deneyden sonra sadece accelerometer verisini kullanarak ¢alismamizda hedefimiz
olan yiiriime hareketini yeterli dogrulukta algilayabilir miyiz sorusuna cevap olmasi
acisindan ikinci bir deney yapilmistir. Bu deneyde SensorTag tek ayak iizerinde
Sekil 3.12' deki gibi yerlestirilmis ve bir adim atilmistir. Sekil 3.12' de ayrica
SensorTag' in koordinat eksenleri de verilmistir. Calismamizda hedefimiz yliriime
hareketini iki boyutlu (planar) bir sekilde modellemek oldugundan sadece x-ekseni

ve z-ekseni yoniindeki ivme degisimleri bizi ilgilendirmektedir.

Sekil 3.12: SensorTag iinitesinin adim takibi i¢in ayak iizerine konumlandirilmasi.

Ayrica ilk deneyde goriildigii lizere accelerometer sensorii diigilk hassasiyetinden
oOtiirii duragan halde bile ivme verisi 6l¢mekteydi. Bu hatali verinin integral islemine

girmesi sonucu hiz ve konum verileri yanlis olarak elde edilmekteydi. Bu hatay
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ortadan kaldirmak adina duragan halde gelen giiriiltiileri integrasyon hesabina

katmayacak bir filtre sisteme eklenmistir.

Bununla beraber z-ekseni uygulamamizda yer ¢ekimi ile ayni eksende oldugundan
lg degerindeki yer ¢ekimi ivmesi duragan halde bile bu eksende goziikmektedir. Bu
deger z eksenindeki hareket olarak algilanip integral islemine girerse hatali sonuglara
neden olacaktir. Bu nedenle ivme verileri 6ncelikle bir algcak geciren filtre yapisina
uygulanir. Bu filtrenin ¢ikisi bize yer ¢ekimi ivmesinin hangi eksenlerde hangi
genlikte oldugunu gostermektedir. Sonrasinda bu degerler dlciilen ivme verisinden
cikarilir. Bu sayede ivme verisi lizerindeki yer ¢ekimi etkisi sifirlanmis olur. Kisacasi
bu yontem ile lineer ivme degeri elde edilmistir. Bahsedilen filtre yapisiyla ilgili

detayl bilgi [37] de bulunabilir.

Hareket sonrasi x-eksen ve z-eksen yonlerinden toplanan verilerden elde edilen

grafikler Sekil 3.13' te goriilmektedir.

ivme(m/s2)-X eks ivme(m/s2)-Z eks

10 10

Nl T
5 10 20 30 40

-10 \ o

-20 -5

Hiz(m/s)- X eks

0,5
04

_“-|._.n-""'f-_l---"I T T 1 1},2

( 10 \ 21}/_/_10_/— | / \ /

0,5 ] 5 \lﬂ/ 15 20 25 30
-0,2

\/ Vi
0,4

Konum(m)-X eks Konum(m)-Z eks
02 03

[§] — T T 1 1},2
0 10 0 30 a0 /
0,2 \\\ 01
0,4 —_ o /—\/

0,6 0 10 20 30 40

Sekil 3.13: SensorTag adim takibi deney ¢iktilart.
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Adim atma isleminin ilk asamasinda ayak yer ile temas halinde iken yapilan bilegin
kivrilma hareketi sirasinda olusan titresim ve sensor ekseni ile diinya eksenlerinin
anlik degisimleri ivme verilerinde beklenenden farkli degerlerin olusmasina yol
acmistir. X-ekseni lizerindeki hiz verisinden goriiliigii gibi hareket biitiinliyle negatif
yonde bir hareket oldugu halde grafik iizerinde pozitif bir hiz verisi goriillmektedir.
Ayrica gerek x-ekseni gerekse z-ekseni yoniindeki hizlar hareketin bittigi durumda
sifira inmemektedir. Bu problemler, Olgiilen ivme degerinden hiza gecisin mevcut

hali ile dogru sonuglar vermedigini gostermektedir.

SensorTag ile yapilan iki deneyin sonuglarindan da goriildigi gibi sadece
accelerometer sensorii kullanilarak ivme verisinden hiza ve konuma gegis, donme
olamayan sadece tek eksendeki 6teleme hareketi icin belli bir yakinlikta miimkiindiir.
Fakat isin i¢erisinde donme ve ayn1 anda iki eksende hareket girdigi durumda hiza ve

konuma gegis islemi dogrulugunu tamamiyla yitirmektedir.

Bu noktada gyroscope sensoriinden alinan veriler kullanilarak sensor iinitesine bir
oryantasyon filtresi uygulanmasi gerekliligi ortaya c¢ikmaktadir. Accelerometer
sensoriinde oldugu gibi gyroscope sensoriiniin de drnekleme periyodu default yazilim
icerisinde minimum olarak 100 ms degerine inebilmektedir. Gyroscope sensoriiniin
de ornekleme periyodunu diisiirmek amaciyla IAR Embedded Workbench derleyici
ortam1 kullanilarak SensorTag' in kaynak koduna miidahale edilmeye g¢aligilmistir.
Fakat gyroscope sensoriiniin  Ornekleme periyodu sistem {izerindeki cesitli
kisitlamalardan dolay1 10 ms degerine indirilememektedir. Bu kisitlamalarin dikkate
alinmadigr durumda gyroscope Olglimleri sirasinda muhtemel veri kayiplarinin ve
hatali 6l¢timlerin gerceklesebilecegi konusunda lireticinin uyarist bulunmaktadir. Bu
durumda ilk segenek gyroscope sensoriiniin accelerometer sensoriinden farkli bir
ornekleme frekansi ile calistirilmasidir. Ikinci segenek ise iki sensoriin de 100 ms
gibi  yikksek bir Ornekleme periyodunda c¢aligmasidir. Sensdr Ornekleme
frekanslarinin farkli ve/veya diisiik olmast kullanilacak oryantasyon filtresinin
verimsiz hatta yanlis galismasina neden olacaktir. Ornegin oryantasyon filtrelerinden
Kalman filtresinin hareket takibi uygulamalarinda verimli sekilde kullanilabilmesi

icin gerekli olan 6rnekleme frekansi deger araligi 512 Hz - 30 kHz dir [23,24].

Deneyin sonuglarindan da goriildiigii gibi SensorTag iizerinde bulunan accelerometer

ve gyroscope sensorleri hassasiyet, 6rnekleme zamanlar1 vb. 6zellikleri yetersizlik
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gostermektedir. SensorTag tinitesinin ve sistemin belirtilen yetersizliklerinden dolay1

calismamizin devaminda bu iinitenin kullanilmasinin uygun olmadig: goriilmiistiir.

Veri toplama ¢alismalarinda ikinci olarak Bolim 3.1.2 de tanitilan akilli telefon
tizerindeki IMU kullanilmistir. Akilli telefon sensorlerinden istenilen ornekleme
frekansinda Ol¢im alan ve bu verileri bagka bir cihaz ile paylasan cesitli Android
uygulamalari mevcuttur. Bunlardan IMU+GPS-Stream adli uygulama sec¢ilmis ve
testlerimizde kullanilmistir. Uygulama, akilli telefon tizerindeki segilen sensorlerden
secilen 6rnekleme frekansinda 6l¢iim alarak bu 6lgiimleri SD-Card iizerine kayit eder
ya da UDP (User Datagram Protocol) iizerinden yayimlar. UDP, iki yonlii baglanti
gerektirmeyen basit bir iletim modeli kullanan protokol mekanizmasidir. Bir modem
tizerinden ayni kablosuz aga bagli cihazlarin herhangi birinden digerine UDP
tizerinden veri aktarimi saglanabilmektedir. Testlerimizde uygulamanin UDP & SD-
Card Stream secenegi secilmistir. Bu sayede UDP portunda olusabilecek herhangi bir

veri kayb1 SD-Card tizerinden okunan veri ile kiyaslanarak bulunabilecektir.

il 54% CH an 11:55

Edit Target IP Adress Sensors

+" | Accelerometer

Edit Target Port +" | Gyroscope 0,077

+" |Magnetic Field 10,260
Edit Sensor Update Frequency
GPS Position

Orientation

Stream lished
§ending. Linear Accel.

Switch Stream

Gravity
KAPALI

Rotation Vect.
Runin

Background Pressure

Battery Temp.

Include User-Chect
Sensor Data in Str¢am

Sekil 3.14: IMU+GPS-Stream uygulama gorseli.

Uygulama arayiiziiniin iki sekmesi Sekil 3.14' teki gibi ayarlanarak accelerometer ve
gyroscope sensoOrlerinden alinan degerler SD-Card’ a kayit edilirken ayn1 zamanda

UDP iizerinden ilgili porta gonderilmeye baslar.
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Gonderilen verileri bilgisayar tarafindan almak ve kayit etmek i¢cin MATLAB
tizerinde bir kod yazilmistir. Bu kod ile UDP portuna ulasan degerler
kaydedilmektedir. Kaydedilen degerler bir satir igerisinde birden ¢ok sensor
Olctimiinii icermektedir. MATLAB kodu tiim satirlar i¢in bir ayristirma komutu
kullanarak ilgili sensor degerlerini gerekli degiskenlere atmaktadir. Bu sayede
toplam 6 ecksende accelerometer ve gyroscope sensorlerinden gelen veriler

bilgisayarda kaydedilmis olmaktadir.

Bu asamadan sonra telefona farkli eksenlerde Gteleme ve donme igeren c¢esitli
hareketler yaptirilarak bu hareketlerin verileri toplanmistir. Sonrasinda bu veriler
Madgwick’ in onerdigi filtre yapisina uygulanmistir. Filtrenin ¢ikisi olarak elde
edilen referans koordinat eksenindeki ivme verisinin integralleri alinarak hiza ve
konuma gecilmistir. Filtrenin dogru sekilde ¢alistifindan emin olmak i¢in de hiz ve

konum verilerinin degisimi bir grafik arayiiziinde ¢izdirilerek kontrol edilmistir.

Ik olarak akilli telefona &teleme olmayan sadece doénme olan bir hareket
uygulanmistir. Donme hareketi y ekseni etrafinda uygulanmigtir. Bunun nedeni
kullanilan oryantasyon filtresinin telefonun dondiiriildiigii anlarda verdigi tepkiyi

gormektir.

Madgwick filtresi igerisinde 6rnekleme periyodu, lineer hiz verisine uygulanan
yiiksek geciren filtre kesim frekansi ve lineer pozisyon verisine uygulanan yiiksek
geciren filtre kesim frekansi degisken olarak girilmektedir. Bu yilizden kullanilan
sensorlerin ¢oziintirligiine, 6rnekleme frekansina ve hareketin karakteristigine gore
filtrenin ilgili degiskenleri ayarlanmalidir. Madgwick Filtre yapist igerisinde
kullanilan yiiksek gegiren filtre katsayilart MATLAB igerisindeki Butterworth filtre
olusturma komutu yardimiyla belirlenmektedir. Butterworth filtresi olusturmak icin
filtre derecesi, filtre tipi, filtre kesim frekansi ve filtreye uygulanacak verinin
ornekleme frekans1 degerlerini giris olarak almaktadir. Butteworth filtresi ile
belirlenen katsayilar yine MATLAB igerisindeki Zero-phase digital filter komutu
(filtfilt) kullanilarak ilgili veriye uygulanmaktadir. Butterworth filtresiyle ilgili
detaylar [38], Zero-phase digital filter ile ilgili detaylar [39] ta bulunabilir.

Akillr telefondan IMU+GPS-Stream adli uygulama iizerinden alinan verilerin
ornekleme periyodu sabit olmamakla beraber ortalama 20 ms degerindedir. 20 ms

degeri algoritmaya giris olarak verilmistir. Diger degiskenler olan lineer hiz ve
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konum verisinin yiiksek gegiren filtre kesim frekanslari da yapilan hareket ile elde
edilen grafikler kiyaslanarak ayarlanmaya calisilmistir. Son durumda lineer hiz
verisine uygulanan yiiksek gegiren filtrenin kesim frekansi 0.5 Hz, lineer konum
verisine uygulanan yiiksek gegiren filtrenin kesim frekansi ise 3 Hz olarak
ayarlanmistir. Iki filtrenin katsayilar1 da 1. derece yiiksek gegiren Butterworth filtre
olusturma komutuyla elde edilmistir. Bu durumda animasyon iizerindeki hareket,

gerceklestirilen dondiirme hareketini temsil eder hale gelmistir. (Sekil 3.15)

Z (m)
o
i

002~

ﬂl\

Sekil 3.15: Akilli telefon donme hareketi deney gorseli.
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Filtrenin performansini gosteren grafikler Sekil 3.16 - 3.19 arasinda verilmistir.
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Sekil 3.16: Akilli telefon donme hareketi deneyi accelerometer ve gyroscope
sensorlerinden gelen ham veriler.

fIk olarak Sekil 3.16' da verilmis olan ham accelerometer ve gyroscope sensor
verileri Madgwick’ in 6nerdigi oryantasyon filtresine uygulanarak referans koordinat
eksenindeki ivme degerleri elde edilmistir. referans koordinat ekseninde tiim yer
cekimi kuvvet bileseninin z-ekseninde oldugu bilindiginden otiirii 1g degeri z-ekseni

bileseninden ¢ikarilmistir. Bu sayede lineer ivme degerine ulasilmistir. (Sekil 3.17)

"Referans koordinat ekseni” vme Lineer lvme

lvme (g)
=
b
Ivme (m/is2)

| | r L L L L . . )
2 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Zaman (s)

0 ety 1 ;-.,;.w--..-»4..',‘.-.-’.'."'"% i)
02+ W
04
| | \ \ .
2 4 6 8 10 1
(s)

Zaman (s

Sekil 3.17: Akilli telefon donme hareketi deneyi referans koordinat eksenine
taginmis ve lineer hale getirilmis ivme degeri.

Sonrasinda lineer ivme degerinin integrali alinarak lineer hiz degeri elde edilir. Bu
deger de 0.5 Hz kesim frekansli 1. dereceden bir yiiksek gegiren filtreden gecirilirse
Sekil 3.18' deki gibi bir veriye ulasilir. Goriildigii gibi filtre z-ekseninde hatali olarak

algilanmis olan lineer hiz verisini soniimlemistir.
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Sekil 3.18: Akilli telefon donme hareketi deneyi lineer hiz verisi ve yiiksek geciren
filtreden gegirilmis hali.
Son olarak yiiksek gegiren filtreden gegirilen hiz verisinin bir kez daha integrali
aliarak lineer konum verisine ulasilmis olur. Lineer konum verisinde dikkati ¢eken,
yapilan hareket sirasinda herhangi bir 6teleme olmamasina karsin 6zellikle x ve y
eksenlerinde bir yer degistirme goriilmesidir. Lineer konum verisine 3 Hz kesim
frekansli 1. dereceden bir yiiksek geciren filtre uygulandiginda ise sonug gergege
daha yakin ¢ikmaktadir. Sekil 3.19' daki grafiklerden goriildiigii iizere lineer konum
grafiginde 60 cm olarak goriilen yer degistirmeler filtrenin uygulanmasi sonrasinda

maksimum olarak 4 mm degerine gerilemistir.

Lineer Konum x10° Lineer Konum - Yiksek Gegiren Filtre Uygulanmig

—Z

| ‘
ol d' lH‘
) |

Hiz (mis)

Konum (m)

| | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 3.19: Akilli telefon donme hareketi deneyi lineer konum verisi ve yiiksek
gegiren filtreden gecirilmis hali.

Ikinci bir test olarak icerisinde sadece z-ekseninde pozitif yonde Steleme olan bir

hareket telefona uygulanmistir. Bir 6nceki testte ayarlanan kesim frekanslar1 sabit

tutuldugunda animasyon iizerindeki hareketin gergekteki hareketi temsil etmedigi

goriilmiistiir. Bunun nedeni donme hareketini takip etmek i¢in ayarlanan yiiksek
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geciren filtre kesim frekanslarinin Oteleme hareketi icin uygun olmamasidir.
Filtrelerin kesim frekanslar: degistirilip gercek hareket yakalanmaya calisilmistir.
Sekil 3.20' de yapilan hareket sonucu elde edilen lineer hiz verisi verilmistir. Sekil
3.21' de ise lineer hiz verisine 1. dereceden 0.1 Hz ve 0.5 Hz kesim frekanslarinda

uygulanmis yiiksek geciren filtrenin ¢ikislart verilmistir.

Lirvsat Mz
25¢
X%
2 i ki
A .,
15 (1
|
11 | |
4 e
(i B 1 e i
I R
s 0T
=
05
Ak
A5t
24
a5 : : P i i
0 2 4 fi 8 10 12
Zaman (s)

Sekil 3.20: Akill telefon z-ekseninde 6teleme hareketi deneyi lineer hiz verisi.

Uinear Hiz - Yiksek Gegren Filtre Uygulanimg Lingar Hiz - Yigkiek Gegren Filire Uyguianmeg
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Sekil 3.21: Akilli telefon z-ekseninde Gteleme hareketi deneyi lineer hiz degerinin 1.
dereceden 0.1 Hz ve 0.5 Hz kesim frekansh yiiksek gegiren filtreden
gecirilmis hali.

Sekil 3.21" den goriildiigii gibi yiiksek geciren filtre kesim frekansi 0.1 Hz degerine

ayarlandiginda sensoriin duragan oldugu durumlarda hiz degeri goriilmekte, hareket

sirasinda da sadece z-ekseninde hareket olmasina ragmen x ve y eksenlerinde de hiz
degeri goriilmektedir. Yiiksek geciren filtre kesim frekanst 0.5 Hz degerine
ayarlandiginda ise duragan anlarda beklendigi gibi hiz degeri goriilmemektedir.

Fakat hareket basladiginda z-ekseninde sadece pozitif yonde hiz beklenirken negatif
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yonde de hiz degeri goriilmektedir. Ayrica x ve y eksenlerinde de hiz degerleri

goriilmektedir.

Son olarak hareket olmayan eksenlerde goriilen hiz degerlerini engellemek adina
verilerin bir bant gegiren filtreden gegirilmesi denenmistir. Sekil 3.22" de 1.dereceden
0.5 Hz - 5 Hz aras1 bant geciren filtreden gecirilmis hiz verileri goriilmektedir.
Grafikten de goriildiigii lizere bant geciren filtre de x ve y eksenlerindeki hiz
verisinin sifirlanmasinda basarili  olamamustir. Bunun nedeninin akilli telefon
igerisindeki IMU yapisinin Madgwick filtresinde verimli ¢alisacak yetkinlikte
olmamasidir. Ozellikle érnekleme periyodunun 20 ms olmasi ve veri kayit etme
sirasinda Android uygulamada olan kopmalar nedeniyle verilerin oryantasyon filtresi

tarafindan islenmesi istenen verimde olamamaktadir.

Lineer Hz - Yiksek Gagien Filre Uyguianimg
08

o

[ g A Y

06} ‘
05} l

04

Mz (m/s)

03} } \f|
02 l} |‘

01

Zaman (s)

Sekil 3.22: Akilli telefon z-ekseninde Gteleme hareketi deneyi lineer hiz degerinin 1.
dereceden 0.5 Hz - 5 Hz kesim frekanslarina sahip bant gegiren filtreden
gecirilmis hali.

Yapilan testler sonucunda cep telefonu iizerindeki gyroscope ve accelerometer

sensorlerinin  verilerine Madgwick oryantasyon filtresi uygulandiginda sadece

donmeden olusan hareketlerde basarili oldugu goriilmiistiir. Hareket icerisinde

Oteleme bulundugu durumlarda ise telefon igerisindeki IMU yapisinin Madgwick

filtresinde verimli c¢alisacak yetkinlikte olmamasidir. Ozellikle Srnekleme

periyodunun 20 ms olmasi ve veri kayit etme sirasinda Android uygulamada olan
kopmalar nedeniyle verilerin oryantasyon filtresi tarafindan islenmesi istenen

verimde olamamaktadir.
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Veri toplama caligsmalarinda son olarak Bolim 3.1.3 te tamitilan 3-Space sensor
tinitesi kullanilmigtir. Sensor iinitesine bilgisayar lizerinden ulasabilmek igin 3-Space

Sensor Suite programi kullanilmigtir. Programin gorseli Sekil 3.23" te verilmistir.

|
|4 3-Space Sensor Suite = B8 X

w;,_ Tedhnalegy

Components Enabled
Accelerometer
(V]| Magnetometer
[V] Gyroscope

MI Mode

File Sensor Bootloader Dongle Help

LED Color
Red [
Green [
Blue - C

Display
Display Sensor
Display Arrows

Commands

[ Tare ]

[ Calibrate Gyros ]

Connection
Status: Sensor connected

Calibrate MI Mode

Commit Settings ]

COM Port: COM4 - 3 Space Wireless Sensor [ Disconnect ] [ Refresh ] [

Sekil 3.23: 3-Space Sensor Suite program arayiiz gorseli.

Arayiizdeki Advanced Settings sekmesinde bulunan Data Chart kismi kullanilarak
sensOr Unitesinden ¢ikis olarak alabilen tim veriler grafiksel olarak
gosterilebilmektedir. Ayrica ayn1 veriler degistirilebilen 6rnekleme frekansi ile . TXT
formatinda gercek zamanl olarak kaydedilebilmektedirler. Data Chart ekran1 Sekil
3.24' te gosterilmistir. Grafiklerdeki renklerden kirmizi x ekseni, yesil y ekseni ve
mavi z eksenindeki verileri gostermektedir. Data Chart iizerinde ilgilendigimiz
degerler Corrected Accelerometer ve Corrected Gyroscope degerleridir. Verilerin
corrected olmasindan kasit accelerometer i¢in Olgiim aldigi g skalasinda bir g
degerine atanmasi, gyroscope ic¢in ise Ol¢lim aldig1 skalada bir rad/s degerine
atanmasidir. 3-Space Sensor Suite programi ile ilgili daha detayli bilgiler [40] ve [41]

kaynaklarinda mevcuttur.
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Hoeor e
[C""ed’ed Accelerometer '] ULED BIEL oS Corrected Gyroscope ~ | -0.208 0.3446 0.0780

[Raw Accelerometer - *® Raw Gyroscope

Stop Charting | Fast [ Slow Logging Options... ] [ Start Logging

L = —

Sekil 3.24: 3-Space Sensor Suite programi Data Chart goriiniimii.

3-Space sensor lnitesinin iizerinde bulunan accelerometer ve gyroscope sensorleri
onceki testlerde kullanilan IMU’ lara gore ¢ok daha hassastir. Ayrica iinite hareket
takibi uygulamalar1 i¢in tasarlandig1 i¢in gerekli olan 6rnekleme frekansi degerine
saglayabilmektedir. Unite maksimum 256 Hz &rnekleme frekansi (3.9 ms drnekleme

periyodu) degerinde veri gdnderimi yapabilmektedir.

Sekil 3.25: 3-Space sensor initesinin adim takibi deneyi igin ayak iizerine
konumlandirilmasi.
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Sensor tinitesi Sekil 3.25' te gosterildigi gibi sag ayak iizerine konumlandirilarak bir
adim ylirlime verisi toplanmistir. Atilan adimin uzunlugu 55 c¢cm ve adim sirasinda
ayagin yukar1 yonde hareketi yaklasik olarak 10 cm ol¢iilmiistiir. Veri toplama islemi
256 Hz ornekleme frekansinda gergeklestirilmistir. Toplanan veriler Madgwick’ in
Onerdigi yiirlime hareketini takip etmek icin tasarlanan filtre yapisina sokulmustur.
Sensor {initesinden gonderilen accelerometer verileri g, gyroscope verileri ise rad/s
birimindedir. Filtre yazilimi accelerometer verisini g biriminde, gyroscope verisini
ise deg/s biriminde alip islemektedir. Bu yiizden sensorden gonderilen gyroscope
verileri ilk O6nce yazilim igerisinde deg/s birimine ¢evrilmistir. Alinan ham veriler

Sekil 3.26' da verilmistir.

Gyroscope
200
—X
Y
7 100 - [
o
2 |
&l |
= 0 | b
™
ol
o
< 100+
200 | | | | | |
6 8 10 12 14 16 18
Zaman (s)
ivme
3 —
—X
2r Y
—Z
N R | | S Filtrelenmig
o 4"\\ Duraganlik
E ) N
E [ e s e e s s Er e b LT i‘ P LT PP Py PP PR PR
s
A+
2 I 1 I I I I
6 8 10 12 14 16 18

Zaman (s)

Sekil 3.26: 3-Space sensor ile adim takibi deneyi ham accelerometer ve gyroscope
Olctimleri ve duraganlik algilama ¢iktilari.

Yazilimin ilk adiminda aliman accelerometer verileri hareket sirasindaki duragan
anlarin algilanmasi tlizerine bir filtre yapisindan ge¢cmektedir. Bu filtrenin igerigi 3-
eksendeki accelerometer verilerinin genlikleri toplami oncelikle 1. dereceden 0.001
Hz kesim frekansli bir yiliksek gegiren filtreden gegirilmektedir. Sonrasinda yiiksek

gegciren filtrenin ¢ikisindan alinan degerler 1. dereceden 5 Hz kesim frekansh bir
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alcak geciren filtreden gegcirilmektedir. Bahsedilen iki filtre yine MATLAB

tizerindeki Butterworth filtre olusturma komutuyla elde edilmistir.

Filtrelerden gegcirilerek elde edilen degerin genligi 0.04 g degerinden diisiik oldugu
durumlar duragan olarak alinmaktadir. Duraganligin algilanmasinin gerekliligi ivme
verisinden hiza ve konuma gegislerde kullanilan integrasyondaki hatalari minimuma
indirmektir. Algoritma icerisinde duraganhik algilandigi durumlarda hiz degeri
sifirlanmakta ve integrasyon islemi durdurulmaktadir. Bir adim atma verimizin

duraganlik gorseli Sekil 3.26' da verilmistir.

Duraganlik algilamasindan sonra gyroscope ve accelerometer verileri Madgwick’ in
oryantasyon filtresine uygulanmistir. Filtre ile ilgili detayli bilgiye [23,24]
ulasilabilir. Filtrenin 6rnekleme frekansi sensoriimiiziin de ornekleme frekansi olan
256 Hz degeri secilmistir. Oryantasyon filtresi ¢ikisi sensor iinitesinin referans
koordinat eksenindeki ivme degeridir. Ayrica ivme degeri 9.81 katsayisi ile

carpilarak m/s? birimine doniistirmiistiir. (Sekil 3.27)

"Referans koordinat ekseni” ivme

20 -
—X
151 Y
—Z
10
0
E .|
a
E
= f
0 A R _._\____.,__._w,.l.wt“ﬂ_l‘r l”:-‘,.y..‘.».l{...___.__,__, iAot s
v..
-0 | | | | | |
6 8 10 12 14 16 18

Zaman (s)

Sekil 3.27: 3-Space sensor ile adim takibi deneyi referans koordinat eksenlerindeki
ivme verisi.

Sekil 3.27 iizerindeki veriden de goriilecegi gibi z-ekseni iizerinde beklendigi iizere
9.81m/s* lik bir offset vardir. Bunun nedeni yer cekimi kuvvetidir. Referans
koordinat eksenine taginmig ivme verisinin z-ekseninden 9.81m/s’ degeri ¢ikarilarak

lineer ivme degeri elde edilmis olur.

Lineer ivme verisinin integrali alinmasi sonucu lineer hiz verisine ulasilir. Sekil 3.28'

de ulasilan lineer hiz verisi verilmistir.
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Sekil 3.28: 3-Space sensor ile adim takibi deneyi lineer hiz verisi.
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Lineer hiz verisinin integrali alinmasi sonucu lineer konum verisine ulagilir. Sekil

3.29' da ulasilan lineer konum verisi verilmistir.

0.6

0.5

0.4

0.3

Kanum (m)

0.2

01

Lineer Konum

—X

—

I
8 10 12
Zaman (s)

18

Sekil 3.29: 3-Space sensor ile adim takibi deneyi lineer konum verisi.

Hiz ve konum grafikleri incelendiginde sonuglarin gercek ile uyumlu oldugu

goriilmektedir. Ayrica sensdr {linitesinin bir adim atma sirasindaki donme ve oteleme

hareketini gosteren animasyonun gergek ile uyumlu oldugu goriilmistiir. Sekil 3.30'

da animasyonun ¢iktis1 verilmektedir.
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Sekil 3.30: 3-Space sensor ile adim takibi deneyi animasyon ¢iktisi.

Test sonuclarindan da goriildiigii iizere 3-Space sensor {iinitesi uygulamamizda
kullanilmaya uygundur. Sensdr iinitesinden alinan veriler yiirime takibi igin
optimize edilmis Madgwick oryantasyon filtresine uygulanarak referans koordinat
eksenlerindeki hiz bilgisine doniistiiriiliir. Bu sayede ters kinematik algoritmaya giris

olarak verilecek hiz degerleri elde edilmis olur.

3.3 Deney Diizeneginin Olusturulmasi

Boliim 2.1 de olusturulan govde alti kinematik modelin ters kinematik yontem ile
¢oziimlenebilmesi icin sisteme 3 farkli bélgeden veri girisi yapilmalidir. ik bolge
kinematik modelin govdesi (mobile base) olarak tanimlanan beldir. Ikinci bélge
modelin sag manipiilatoriiniin u¢ noktasi (tip point) olarak tanimlanan sag ayak iist
kismudir. Ugiincii bolge ise modelin sol manipiilatériiniin u¢ noktasi (tip point) olarak
tanimlanan sol ayak iist kismidir. IMU’ larin yerlestirildikleri bolgeler Sekil 3.31" de

verilmistir.
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Sekil 3.31: Olusturulan deney diizenegi.
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4. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

Boliim 3.3 de olusturulan deney diizenegi ile yliriime hareketi tatbik edilmis ve

gerekli veriler toplanmistir. Ug ayr1 sensdrden gelen accelerometer ve gyroscope

verileri bilgisayar ortaminda toplanmis ve verilere Madgwick oryantasyon filtresi

uygulanmistir. Oryantasyon filtresi ¢ikislari ti¢ sensoriin referans koordinat eksenine

tasinmig ivme degerlerini gostermektedir. Sonrasinda referans koordinat eksenindeki

ivme degerlerinin integrali alinarak hiz verisine ulasilmustir. Integral islemi

oncesinde ivme degerleri duraganligin anlasilmasi i¢in Boliim 3.2 de bahsedilen

filtreden gegirilmistir. Elde edilen referans koordinat eksenine aktarilmis ve

filtrelenmis hiz verisi Bolim 2.1 de tanimladigimiz gévde alti modelin ters kinematik

¢Oziim bloguna giris olarak verilmislerdir. Deney diizenegi ile ters kinematik blogun

girislerinin detayl gosterimi Sekil 4.1' de verilmistir.

Sag Eklem 2

Sag Eklem 3

Sag Eklem 4

(19\ Sol Eklem 1

‘j: 5., Sol Eklem 2

ﬁ\ Sol EKlem 3

1 Sol Eklem 4

Filtrelenmis ve Referans
Koordinat Eksenine
Tasinnug Hiz Girisleri

Y Ekseni Etrafindaki Acisal Hiz Verisi

TERS KiNEMATIK
BLOGU

3
>y,

Sekil 4.1: Deney diizenegi ve ters kinematik blok girisleri.

Sol Ayak I Z Ekseni Dogrultusundaki Cizgisel Hiz Verisi
I X Ekseni Dogrultusundaki Cizgisel Hiz Verisi
Bel | __ X Ekseni Dogrultusundaki Cizgisel Hiz Verisi
= Z Ekseni Dogrultusundaki Cizgisel Hiz Verisi
I Y Ekseni Etrafindaki Ac¢isal Hiz Verisi
Sag Ayak I Z Ekseni Dogrultusundaki Cizgisel Hiz Verisii  pe-3

X Ekseni Dogrultusundaki Cizgisel Hiz Verisi
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Ters kinematik blogun ¢ikislar ise gévde alt1 kinematik model icerisinde tanimlanan

gunun

-

1 ayak eklemlerinin acisal hiz degerleridir. Ters kinematik blo

sag ve so

¢ikiglarinin ve yiirime emiilatoriiniin olusturulmasinin detayli gosterimi Sekil 4.2' de

verilmistir.
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-
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S D
QX r_
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ceecccccccccccccccccccaa D

Sol Eklem 1 Agisal Hiz

Sol Eklem 2 Acisal Hiz

Sol Eklem 3 Acisal Hiz

Sag Eklem 1 Acisal Konum
“Sag Eldom 2 Agweal Konamg
Sag e 3 Agisal Konm
Sag Eklem 4 Acisal _Ac::EV

0

BLOGU

Sol EKklem 1 Agisal Konum

"ol Ekiem 2 Agweal Konum.
“Sol Ekiem 3 Agrsal Konamo
-.m.z.mw._.my.w-\w.m_w.x._._.mm_.__.mw

>

MATLAB INTEGRASYON

‘0

>

YURUME EMULATORU

Sekil 4.2: Ters kinematik blok ¢ikislar1 ve yliriime emiilatorii.
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Ters kinematik modelin hesaplamalarda kullandigi bir parametre de link
uzunluklaridir. Uygulamamizda yiiriime verisi toplanan kisinin govde alt1 linklerinin
uzunluklar yaklasik olarak dl¢iilmiis ve Cizelge 4.1' deki Sekil 4.3" teki degerler ters

kinematik modeline giris olarak verilmistir.

Cizelge 4.1 : Govde alt1 ters kinematik modele giris olarak verilen link uzunluklari.

Link x (m) y (m) z (m)
Pos 0 0.2 0
1, 0 0 05
f,s 0 0 0.4
Py 0.15 0 0.1
Pye 0.1 0 0

Ters kinematik blogun c¢ikiglari olan sag ve sol ayak eklemlerinin y-ekseni

dogrultusundaki agisal hiz degerlerinin grafikleri Sekil 4.3 ve 4.4' te verilmiglerdir.

Left Joints

Sekil 4.3: Sol ayakta bulunan dort eklemin agisal hiz - zaman grafikleri.
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Right Jcint 3

Sekil 4.4: Sag ayakta bulunan dort eklemin agisal hiz - zaman grafikleri.

Ters kinematik blogun ¢ikislar1 olan acisal hiz degerlerinin integralinin alinmasi ile
elde edilen agisal konum degerlerinin kullanildig1 emiilatoriin adim atma hareketini
simule edisi Sekil 4.5 de verilmektedir. Emiilator igerisinde eklemlerin agisal

konumlarinin baslangi¢ degerleri (4.1) deki sekliyle alinmstir.

SO O OO

0
0.1865

0.7437
—0.2257
—0.7803
—0.5795

0.7
0
-—0.1963-

5
Il

(4.1)

6 vektori icerisindeki ilk 6 eleman 6 serbestlik dereceli govdenin (mobile base) ac1
ve Oteleme degerleridir. Sonraki 4 eleman siras1 gévdeden ayak ucuna dogru olacak

sekilde sol ayak eklemlerinin agilarini gdstermektedir. Son 4 eleman ise yine sirast
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govdeden ayak ucuna dogru olacak sekilde sag ayak eklemlerinin agilarini
gostermektedir. Sekil 4.5 igerisinde hareketin ilk ve belli anlarinda emiilatérden

alinan ekran goriintiilerinin birlestirilmis hali goriilmektedir.

t=1.32sn t=0.66 sn t=0
t=3.63 sn t=2.64 sn t=1.98 sn
t=4.85sn t=4.35sn t=4.02 sn

N 4 §

Sekil 4.5: Adim atma hareketi emiilator ¢iktisi.
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5. SONUC

Calismanin sonucunda iki boyutlu (planar) yiirime hareketinin takibi IMU” dan
aliman verileri giris olarak kullanan bir govde alt1 kinematik model ile

gergeklestirilmistir.

Calisma sirasinda yiiriime hareketinden dogru bir sekilde veri toplanmasi konusunda
gesitli sensoOr initeleri ve yontemler denenmistir. Son durumda YEI Technology
firmasinin bir {irlinii olan 3-Space sensor tnitesi kullanilmistir. Sensor iinitesinden
alinan verileri referans koordinat eksenine ¢evirmek i¢in de Madgwick oryantasyon
filtresi kullanilmistir. Ayrica ivme verisinden hiza gegis sirasinda integrasyon
hatalarin1 ortadan kaldirmak i¢in duraganligi algilayan ve hiz degerini sifirlayan bir

filtre yapis1 kullanilmagtir.

Govde alt1 kinematik modeli, literatiirde uzaysal vektor cebri yontemi olarak bilinen
modelleme yontemine gore elde edilmistir. Model elde edildikten sonra ters
kinematik modele gegilmis ve referans koordinat ekseninde alinan agisal ve ¢izgisel

hiz degerleri ters kinematik modele giris olarak verilmistir.

Ters kinematik modelin ¢ikislar ise sag ve sol ayaktaki eklemlerin acisal hizlaridir.
Eklemlerin agisal hiz degerlerinin integralleri alinarak agisal konum degerlerine
ulasilmis ve hazirlanan emiilator {izerinden hareket takip edilmistir. Emiilatorde
goriildiigli lizere yiiriime sirasindaki ayak hareketleri ve alinan mesafeler gercek

hareket ile ortiismektedir.

Mevcutta yapilan ¢aligma IMU’ lardan alinan verilerin bilgisayara kayit edilmesi,
islenmesi ve emiilatér iizerinden gosterilmesi seklinde gerceklesmistir. Ileriki

caligmalarda bu yontemin ger¢cek zamanli olarak uygulanmasi planlanmaktadir.

Yine mevcut ¢alismada govde alti kinematik modeli iki boyutlu (planar) olarak
modellenmis ve yliriime hareketi iki boyutta takip edilmistir. Bu c¢alismanin
sonucunda goriilen basarili sonuglardan 6tiirii mevcut yontemin ii¢ boyutlu modellere
genisletilmesi miimkiin goziikkmektedir. Ayrica yontemin govde alti model disinda

insan kol hareketlerini de takip etmesi ileride ¢aligilmasi diisiiniilen konulardandir.
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Onerdigimiz hareket takip yonteminde literatiirdeki hareket takip yontemlerine gore
daha az sayida sensor kullanilmustir. Tleriki calismalarda yontemimizin performansini
gozlemlemek acisindan literatlirdeki diger yontemlerle karsilastirici deneylerin

yapilmas1 planlanmaktadir.
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