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KISALTMALAR

BPPV : Benign paroksismal pozisyonel vertigo
ABD . Algilayict Bozulma Degiskeni

SVM : Support Vector Machines

KNN - K-Nearest Neighbors
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Ap : Bir adimda algilayictya ait toplam yiiklenme degeri.
Ci : k’inc1 harmonigin efektif degeri.
C : DC bilesen

kg : Kilogram

g : Gram

mm - Milimetre

cm : Santimetre

m : Metre

t : Zaman

Q : Diren¢ birimi

g : Yercekimi ivmesi

S : Saniye
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VESTIiBULER SISTEM KAYNAKLI RAHATSIZLIKLARIN KUVVET
ALGILAYICITABANLI ANALIZI

OZET

Bu calisma, denge sorunu yasayan kisilerin rahatsizliklarmim belirlenmesine yonelik
genis kapsamli bir projenin 6nemli bir parcasidir. Tim proje temel olarak iki
asamadan olusmaktadir. ilk asamada kisinin “hasta” ya da “saglikl” gruplardan
hangisine ait oldugu belirlenmekte; kisi hasta grubuna dahil oldugu takdirde, ikinci
asamada hastalig1 tespit edilmeye calisiimaktadir. Calismamizda, oncelikle birinci
asamada kullanilacak olan verilerin elde edilmesi faaliyetleri ytiriitiilmiistiir. Bu
amagla, lizerine kuvvet algilayicilarmin yerlestirildigi tabanlar liretilmistir. Tabanlar,
deneklere ait ayakkabilar icerisine konularak yiiriiylis boyunca gercek zamanl veri
toplanmis, saglanan verilerden hareketle yiirliylisii karakterize edecek cesitli
Oznitelikler elde edilmistir. Bu Oznitelikler degerlendirilerek hasta-saglikli seklinde
bir ikili smiflama yapimustir. Bu islemdeki basart %96 olarak belirlenmistir. Her ne
kadar gelinen nokta onemli bir basarimi isaret ediyor ise de, ¢alisma, giivenilirligin
artirilmasi1 amaciyla denek sayisi hacminin yiikseltilmesi, ayrica yeni Oznitelikler
elde edilmesi dogrultusunda siirdiiriilmektedir. Saghk disinda spor vb. farkh
alanlarda da uygulanabilecek olmasi, ¢alismanin degerini 6nemli Olglide arttiric
niteliktedir.
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FORCE SENSOR BASED ANALYSIS OF VESTIBULAR SYSTEM
DISORDERS

SUMMARY

The vestibular system is a system that allows us to keep our balance. This system
senses the position and motion of our head in three-dimensional space through its
sensors in our inner ear, automatically generates the necessary signals and thus
enables us to maintain our balance. Vestibular system-related disorders can
significantly affect the daily life of an individual and reduce the quality of life.

This study is an important part of the comprehensive project that aims to identify the
discomfort of people who experience balance problems. The project consists of two
phases. The first phase is to determine that an individual belongs to which of the
“patient” or “healthy” groups. The second phase is to determine the type of disease
of the individual identified as being included in the patient group. The activities of
gathering the datato be used in the first stage were firstly carried out in this study.

For this purpose, it was aimed to walk the subject along the specified path and to
measure the weight changes under the soles of the feet during this walk.
Accordingly, a system was designed which could be placed into the shoes of the
subjects and would allow real-time data collection during their walks. The
characteristics and requirements of such systems were investigated by making a
literature review before designing the system. Products were made by taking into
consideration such data.

The components of this system consist of the insoles with force sensors placed into
the subject's own shoes and of an electronic unit that transfers data from these insoles
wirelessly to the computer. The durable and soft plastazote material used in the
production of orthopedic products were used in the production of insoles. In addition,
insoles were manufactured for five different sizes of the shoe so that different
subjects could use them (36-38-40-42-44).

Literature research has been made for the selection of the sensor to be used, sensor
types have been investigated and, consequently, it has been decided to use the PL-
2728 coded resistive sensor. The sensor has high repeatability of measurement and
light, thin, flexible and durable structure, ease of application, cost-effective and low
power consumption. All these factors have become effective in its selection.

The literature review was also made for the sensor placement to be made inside the
insoles, the sensor placement in the previous studies was examined and the locations
were determined for accurate measurement of body weight distribution. Arduino
Mega set and HC-06 Bluetooth module connected to this set were used to transfer the
data obtained from the soles to the computer in the wireless environment. In addition,
the data from the sensors were transferred to a voltage divider circuit, and thus the
values corresponding to the weight of the subject were obtained. Data from four
sensors in each shoe of the subject were transferred to analog inputs of Arduino
Mega set placed on the subject. Next, these data were transferred to a computer via
Bluetooth module in real-time.
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Since the output of the sensor and of the voltage divider circuit was not linear, it was
needed to obtain the characteristic curve of the sensor. Necessary apparatus was
established, weights were placed on the sensor, output values were recorded and the
characteristic curve was drawn. Then, the equation giving the result closest to the
characteristic curve was obtained by the curve fitting method. The tension values
were calculated through this equation and the weight values were obtained.

The data required for walking analysis were obtained through the walking of
diseased and healthy subjects on the path in the Audiology Department, Cerrahpasa
Medical School, istanbul University; all following ethics committee approval.

Data analysis studies were performed in time and frequency domains in order to
determine the attributes to be used in the analysis. The aim of this study was to
examine individually each of the steps taken during the walking analysis and to
evaluate any gait abnormalities that might occur.

Time-dependent studies were conducted in two phases. In the first phase, at what rate
the force sensors are active during a step was evaluated. For this purpose, the time
the sensor is active during a step was proportioned to the duration of the step. Here,
the step time was defined as the time passing from the heel touching to the ground to
discontinuation of contact of the big toe with the ground. In the second phase, the
distribution of the weight applied by the subject to the sensors in one foot was
examined during a step and the result of the relation used here was called the sensor
loading rate. The sensor loading ratio was calculated by dividing the area value under
the weight-time curve of the respective sensor in one step by the sum of the area
values of all sensors in the same foot.

In the frequency domain analysis, harmonic distortion variables of the force sensor
data were evaluated as a measure of staggering. In our analysis, the force data of the
sensors in each step were examined by Fourier Transform and the harmonic
distortion variables were calculated using the data.

In the experimental results section, sensor activation rates, sensor loading rates and
sensor harmonic distortion variables of a patient and a healthy subject were
presented.

When the data were examined, it was seen that different sensor data were effective
for different attributes. It has been found necessary and sufficient to consider the data
of certain sensors in order to obtain the attributes to be used in the classification
process. In light of this information, 18 attributes based on the correlations between
the selected sensors were decided to use in the data analysis. By evaluating these
attributes, a dual classification was made as patient-healthy.

The machine learning algorithms were assessed by transferring the attributes
obtained from the subjects to Matlab. As a result of 12 machine learning algorithms,
the highest performance was achieved with Support Vector Machines (SVM) by 96%
accuracy. Support Vector Machines are an effective and simple method used to
classify data. For classification, two groups are formed in the plane using the data
obtained from the patient and healthy subjects, then parallel lines are drawn closest
to the two groups in the same plane and a common boundary line is created by being
approached these lines. In this respect, it should be noted that each attribute used to
separate the two groups will define a new plane. The evaluation at this point shows
that increasing the number of attributes will increase the performance rate.
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Although the present situation is an important achievement, the study should be
carried out in a way that will increase the number of subjects and obtain new features
in order to increase reliability. In addition, the creation of disease libraries using the
data on subjects diagnosed with the disease for the disease diagnosis phase is one of
the objectives in comprehensive research including this study.

The fact that the data obtained through the studies carried out within the scope of this
project can be applied to different fields such as sports and games, as well as health,
would increase the value of the study significantly.
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1. GIRIS

Bu calisma, denge sorunu yasayan kisilerin, klinik bulgularinin elde edilmesi amact
ile yapilmistir. Bu amacg ile kuvvet algilayicilarin kullanildig1 tabanliklar imal
edilerek, hasta ve saglikli deneklerden alman veriler kablosuz olarak bilgisayar

ortamima aktarilmis ve analizleri gergeklestirilmistir.

Vestibiiler sistem, dengemizi korumamizi saglayan bir sistemdir. Bu sistem ig
kulagimizda bulunan algilayicilar aracihgi ile uzayda basmmzin konumunu ve
hareketlerini tespit ederek, gerekli sinyalleri otomatik olarak iiretir ve bdylece

dengemizi korumamizi saglar.

Net smrlamalart  olmamasmma ragmen, denge bozukluklart asagidaki sekilde

smiflanir:
1. Dizziness (mutlak bir bag donmesi)
2. Unsteadiness (sallanma, sersemlik, sendeleme)

3. Lightheadedness (basta hafiflik hissi)

Calismamiza konu olan vestibiiler sistem hastalar1 asagidaki sekilde smiflandirilir
[1]:
1. Labirent Bozukluklar

a. Labirentit: I¢ kulagin herhangi bir zararl etkiye kars1 verdigi yanittir.

Meniere Hastaligi: Siklikla kulaklarda aural basing hissinin eslik
ettigi, dalgalanma gosteren sensorindral isitme kaybi, tinnitus, spontan

ve epizodik vertigo ataklart ile seyreden bir i¢ kulak hastaligidir.

BPPV (Benign paroksismal pozisyonel vertigo): Basin hareket

ettirilmesi sirasinda ortaya ¢ikan kisa siireli siddetli bag donmeleridir.
b. Travmatik Lezyonlar: Beklenmeyen doku zedelenmeleridir.

Ototoksik Lezyonlar: Ilag veya kimyevi maddenin i¢ kulaga zarar

vermesi olarak tanimlanir.



c. Labirentit Vaskiiler Bozukluklari: I¢ kulaktaki damar bozukluklaridir.
2. Noronal

a. Vestibiiler Norinit: Vertigonun saatler i¢inde baslamasi, giinleri

kapsamasi ve sonra haftalar i¢cinde diizelmesi seklinde belirti gdsterir.

Vestibiiler Norektomi: Hasta kulak etrafindaki denge sinirlerinin

kesilmesi olarak tanimlanan cerrahi yontemdir.

b. Akustik Norinoma: Isitme ve denge sinirinde olusan iyi huylu
tomiiriin etkisidir.
Travmatik Lezyonlar: Sinir zedelenmeleridir.

3. Niikleer

Wallenberg Sendromu: beyin kokiiniin alt kismuni besleyen beyincik
arterinin veya kollarindan birisinin tikanmasi ya da daralmasi
sonucunda yiizde, damakta, yutakta ve girtlakta agri ve sicaklik hissi

kayb1 gibi semptomlara yol agan bir kan dolagimi bozuklugudur.

1.1 Amag

Vestibiiler hastaliklarin teshis ve tedavi siireglerinde kullanilabilecek verilerin elde
edilme siirecinde Kkarsilasilan zorluklar, genellikle kullanilan cihazlarin ve
bakimlarmm yiiksek maliyetli olusu ve uzman kullanici gerekliligidir. Bu tip

verilerin az olusu, bu alanda yapilan ¢alismalar1 da sinirlamaktadir.

Teknoloji ve giyilebilir algilayicilardaki gelismeler, yiirime analizi i¢in oldukga
umut verici bir gelecek vaat etmektedir. Oyle ki, algilayicilarin giinliik hayatta
kullanilabilme imkanlarinin artmasi ile analizlerin kliniklerden bagimsiz olarak

yapilabilmesi bile miimkiin hale gelmistir.

Yapilan bu calismada, dencklere ait verilerin elde edilmesi, kablosuz ortamda

bilgisayara aktarilmasi ve analizlerinin yapilamasi amag¢lanmustir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Denge sistemi rahatsizliklart gerek is gerekse sosyal agidan kisinin giinliik

yasantisini Onemli Ol¢lide etkilemektedir. Bu alandaki sorunlarn tespitine yonelik



olarak baslica li¢ temele dayanan yontem uygulanmaktadir. Bunlar: Kuvvet
algilayicilar1 kullanilarak gerceklestirilen ylirlime analizi, hareket algilayicilar
temelli davranig analizi ve kamera verisi ile yapilan analizdir [2-5]. Bu kapsamda, bu
calismaya da yon veren ve sik¢a kullanilan dinamik yontemlerden biri, ayak alt1
basing dagilimi Olglimii ile yapilan yiiriime analizidir [6]. Ancak, bu analizin
yapilmast igin gerekli olan cihazlarm genellikle yiliksek maliyetli olusu, uzman
kullanici gerekliligi ve bakim maliyetleri nedeniyle, ¢alismalar az sayidaki

merkezlerde yapilabilmektedir.

Bununla birlikte, giinlimiizde teknolojideki gelismeler ve buna paralel olarak
giyilebilir algilayicilardaki yenilikler sayesinde, ylirlime analizi ¢aligmalarinin daha
ekonomik ve uygulanabilirligi kolay yontemlerle yapilmasi gitgide daha fazla
giindeme gelmektedir. Bu sayede, analizler klinik ortamdan bagimsiz olarak

yapilabilir olmaktadir [7-8].

Kuvvet algilayicilart kullanilarak yapilan c¢alismalar incelendiginde, agilikli olarak

kapasitif, rezistif ve piezoelektrik algilayicilardan yararlanildig1 gortilmektedir [6-8].

Yiiriiylis analizi i¢in gesitli 6znitelikler degerlendirilmektedir. Kuvvet algilayicilart
kullanilarak yapilan analizler i¢in literatliirde sik¢a basvurulan Oznitelikler: Birim
zamandaki adim sayisi, yiiriylis hizi, adim siiresi, adimin evreleri, adim boyunca

basing dagilimlari, vb. seklinde karsimiza ¢ikmaktadir [8-12].

Bu caligmada da, yiirlime esnasinda her bir ayak tabaninin uygun dort noktasindan
toplanan kuvvet wverisi ile, denge sorunlarmin tespitine yonelik analiz
gerceklestirilmistir. Bu c¢alismanin  6zglin  yonii, denge sorununa neden olan
hastaliklarin belirlenmesinde bugiine kadar literatiirde dikkate alimmams olan
Ozniteliklerin degerlendirilmis olmasidir. Bu cercevede her bir algilayicinin adim
boyunca aktif olma siiresi, yiiklenme oranlart ve bozulma degiskenleri girdi olarak
kullanilmigtir. Ayrica, calismanin benzer calismalara gore {istiin yonlerinden biride,
Ozniteliklerin analizinde her adimin ayr ayr incelenmesi ve boylece yiiriiyiis

esnasinda gerceklesebilecek anlik degisimlerin belirlenebilmesi amacidir.






2. VERI TOPLAMA

2.1 Veri Toplama Sistemi Gereksinimlerinin Belirlenmesi

Yapilan literatiir taramasinda, genellikle veri toplama sistemlerinin genel tasarim

ihtiyaglarmin asagidaki maddeler oldugu goriilmiistiir [6].

Yiiksek hareket kabiliyeti: Kullanilan algilayicilar hafif, kiigiik boyutta ve
ayakkabiya takilan cihaz ise 300 gr veya daha az agirlikta olmalidir.
Kablosuz iletisim: Dogal yiiriiylis karakteristiginin elde edilmesi i¢in en
ideali, tasarlanan sistemin kablosuz sekilde veri aktarmasidir.

Algilayicilar: Ayakkabi tabanina yerlestirilen algilayicilar, ince, hafif, esnek
ve dayanikh olmahdirlar.

Diisiik maliyet: Algilayict ve veri aktarma sisteminin maliyetinin disiik
olmasi, sistemin yaygin kullanimi i¢in dnemlidir.

Diisiik gii¢ tiiketimi: Gerekli verilerin toplanmasi ve kayit edilmesi igin bir

pil enerjisinin yeterli olmas1 gerekmektedir.

2.2 Algilayic1 Secimi

Uygulamada kullanilan basing algilayicilart asagidaki gibi siniflandirilmaktadir:

1.

Kapasitif basing Olgme algilayicilari: Kondasatér temelli algilayicilardir.
Yapilarinda kullanilan plakalarin boyutlarinin, plakalar-aras1 mesafenin ya da
dielektrik malzemenin bagil dielektrik sabitinin degistirilmesi, algilayicinin
kapasitesini degistirir.

Kuvvet basmg (rezistif) algilayicilari: Uzerine uygulanan kuvvet degerine
gore, diren¢ degerini degistiren tip algilayicilardir. Kuvvet uygulanmadiginda
diren¢ degeri 1IMQ civarinda iken, uygulanan kuvvetin degerine bagh olarak
direng degeri 100KQ civarlarma iner. FSR, force sensitive resistor olarak
tanimlanirlar.

Sekil degisikligi (Strain Gauge) algilayicilar: Sekil degisligi algilayicilaridir.

Esnek bir tabaka tizerine iletken bir telin yapistirilmasi prensibi ile iiretilirler.



Algilayic lizerine kuvvet uygulandiginda tel uzar ve kesiti, dolayisiyla direng
degeri degisir.

4. Yiik hiicresi (Load Cell) basing algilayicilart: Agirhigin olusturdugu gerilme
veya esnemeyi, sekil degisikligi algilayicilar ile 6lgen, aliiminyum veya ¢elik
kasali algilayicilardir.

5. Piezoelektrik 6zellikli basing O6lgme algilayicilart: Piezoelektrik kristal yapi
iizerine kuvvet uygulandiginda, malzemenin uglarinda elektrik yiikii

birikmesi prensibi ile ¢alisirlar.

Algilayicilar ile ilgili yapilan analiz sonucunda, 6l¢iim tekrarlanabilirliginin yiiksek
olmasi; hafif, ince, esnek ve dayanikhi yapida oldugundan uygulama kolayligi
saglamasi, ayrica maliyet ve diisiik gli¢ tiilketimi avantaji gibi agilardan 6ne ¢ikmast
sebebi ile PL-2728 modelinin kullanilmasina karar verilmistir. Algilayiciya ait gorsel
Sekil 2.1°de verilmistir.

Sekil 2.1 : PL-2728 kuvvet algilayicis1 gorseli.

Kullanilan algilayiciya iliskin bazi veriler Cizelge 2.1°de verilmis, veri sayfalar ise
EK-B’de verilmistir.

Cizelge 2.1 : Algilayic1 6zellikleri.

Model PL-2728
Kuvvete Duyarh Kisa Saph Dairesel
Sensor
Pad Cap1: 1,83 cm
Algilama Alani1 Capt: 1,27 cm
Olgiim Aralig:: 1 gr—10 kg
Agirhk: 0,25 gr
Kalinlk: 0,51 mm




2.3 Algilayia1 Yerlesimleri

Imal edilecek olan tabanhklardaki algilayict yerlesimlerinin en dogru sekilde
yapilabilmesi i¢in, literatiir taramasi1 yapims, farkli algilayict yerlesimleri

incelenmistir [6].

Healy ve arkadaslart Sekil 2.2’teki yapiyr 6nermistir. Yapmis olduklari tabanlik

tizerinde 8 adet algilayic1 bulunmaktadir [13].

Sekil 2.2 : Ornek algilayic1 yerlesimi 1.

Shu ve arkadaglarmm yapmis olduklari ¢alisgmada ise 6 adet kumas temelli basing

algilayicisi, Sekil 2.3’te goriilen yerlesim ile kullanilmistir [14].

Sekil 2.3 : Ornek algilayici yerlesimi 2.

Spor ile ilgili yapilan ¢alismalardan biri Salpavaara ve arkadaslarina aittir [15]. Bu
caligmada Sekil 2.4’te goriinen 5 adet algilayict kullanilmistir. Bu ¢alismada spor
etkinlikleri esnasinda, sporcunun firlatma, atlama ve kosma aktivitelerinde

bacaklarinin zamanlamasi ve hareketleri izlenmistir.



Sensors |

Sensors §

Sensors 4

Sensors 2

Sensors 3
Sekil 2.4 : Ornek algilayict yerlesimi 3.

Holleczek ve arkadaslari yapmis olduklari ¢alismada [16], snowboard sporcularmin
yanhs agilik degistirmesi ile gergeklesen kazalari incelemistir. Bu amacgla Sekil

2.5’te gorilinen diizenek olusturulmustur.

Sensors 1

Sekil 2.5: Ornek algilayic1 yerlesimi 4.

Saito ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada kullanilan basing algilayicilarmin

yerlesimi Sekil 2.6’da goriilmektedir [17].

Sekil 2.6 : Ornek algilayici yerlesimi 5.

Bir¢ok c¢alisma, viicut agilik dagilimmin ayak tabaninda Sekil-2.7°deki noktalar
iizerinde olduguna isaret etmektedir [1-17]. Bu neden ile caligmamizda da

algilayicilar belirtilen noktalara yerlestirilmistir.



Sekil 2.7 : Tabanlik {izerinde algilayict yerlesimi.

Yiiriiylis analizinin yapilmasinda, kisinin dogal yiirliyilis aligkanliklarmi tekrarlamasi
ile veri alinmasi olduk¢a dnemlidir. Bu husus dikkate alinarak farkli boyutlarda 5 gift
tabanlik, uygun algilayict yerlesimleri ile imal edilmistir.

Tabanliklarm {iretiminde, ortopedik iiriinlerin imalatlarinda kullanilan, dayanikli ve
yumusak  Ozellikteki plastazot malzemeden faydalanilmistir. Sekil 2.7°de
algilayicilarin tabanlik iizerindeki yerlesimi, Sekil 2.8’de algilayicilarin tabanlk

icerisindeki numaralandirmalart goriilmektedir.

Sekil 2.8 : Tabanlik i¢ goriiniis ve algilayict numaralandirmalari.



2.4 Veri Toplama Seti

Veri toplama seti igerisinde Arduino Mega karti ve HC-06 Bluetooth modiili
kullanilmis, algilayicilardan alman degerler gerilim bdliici devre {izerinden

gecirilerek, kablosuz ortamda bilgisayara aktarilmustir.

Denegin her iki ayakkabisi i¢ine imal etmis oldugumuz 6zel tabanliklar, bel kismina
ise kemer ve tasima c¢antasi yardimi ile Sekil-2.10°da goriinen veri toplama seti
konulur. Tabanliklar ve veri toplama seti arasi baglanti, uglarinda uygun soketlerin
bulundugu kablo ile gergeklestirilmistir. Boylece tabanliklarda bulunan ve her iki
ayak tabaninda dorder adet olmak iizere, toplamda sekiz adet algilayicidan gelen
analog veriler, veri toplama seti igerisinde bulunan Arduino Mega (16 adet analog
girig) kartinin analog girislerine aktarilmustir. Gerilim boliiciilerin kullanilma amaci,
ortalama insan agirhgi icin kabul edilebilir gerilim degerleri elde etmektir. Sekil

2.10’de veri toplama {initesi semasi1 goriinmektedir.

Arduino Mega’ya aktarilan veriler, yine kendisine baglanmis olan HC-06 Bluetooth
modiilii kullanilarak, kablosuz olarak bilgisayar ortamina aktarilmistir. Kullanilan
veri toplama sisteminin fiziksel olanaklari nedeniyle veri toplama frekansi 20 Hz
olarak gerceklesmistir. Bu kosullar altinda algilayicilardan saniyede 20 6rnek paralel

(es zamanli) olarak alinmaktadir.

Kullanmis oldugumuz bu sistem sayesinde, denek kendi ayakkabilarini kullanarak
yiirimekte ve alinan veriler kablosuz olarak aktarilmadir. Bdylece denekten alman
yiriiylise ait degerlerin, giinliik hayatta elde edilebilecek degerlere olduk¢a yakin
olmasi amaglanmigtir. Bu amag igin imal edilmis bes farkli tabanlik (36-38-40-42-44
numaral) ve elektronik sistemden olusan veri toplama seti Sekil 2.9’da

gorlilmektedir.

Sekil 2.9 : Veri toplama seti.
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Sekil 2.10 : Veri toplama tinitesi semasi.
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2.5 Veri Toplama Program Akis Diyagramu:

Kullanmakta oldugumuz, Arduino Mega igerisindeki programa ait akis diyagrami

Sekil 2.11°de goriilmektedir.

_ KLAVYEDEN K KOMUTUNUN
GIRILMESI ILE PROGRAM BASLATILIR

_ ARDUINO MEGA'NIN ANOLOG
GIRISLERINDEN VERILER OKUNUR

ANLAMLI VERILERIN ELDE EDILEBILMESI iGiN
OKUNAN DEGERLER 5/1023 DEGERI ILE GARPILIR

ELDE EDILEN VERILERE, KENDISINE AIT
ALGILAYICI NUMARASI EKLENIR

_KLAVYEDEN L KOMUTUNUN GIRILMESI
ILE PROGRAM BEKLEME DURUMUNA GECER

PROGRAMIN CIKTISI:

Al 065
A1
AZ1.38
A3 214
A4 341
A5 278
AG 2.9
AT 213

Sekil 2.11 : Veri toplama programi akis diyagrami.
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2.6 Veri Toplama Ortam

Yiirilyiis analizi icin gerekli veriler, istanbul Universitesi, Cerrahpasa Tip Fakiiltesi,
Odyoloji bélimde hazirlanan, 12 m. uzunlugunda dogrusal parkurda hasta ve saglikli
deneklerin yiiriitiilmeleri ile kayit edilmistir. Bu islem oncesinde Etik Kurulu onayi

alinmustir.

Deneklerin ayakkabilarinin iglerine uygun numarada tabanliklar yerlestirilmis,
tizerlerine veri toplama kartmi tasiyan sistem asilmis ve bunlar arasinda uygun soket
ve kablo baglantilar1 yapilmistir. Her denekten parkurda iki kez yiiriimeleri istenmis,
her iki seferinde kayit almmustir. ikinci kayit daha dogal yiiriiyiis karakteristigi
gosterdigi icin, analizlerde bu kayit tercih edilmistir. Sekil 2.12°’te denek {izerine

yerlestirilmis veri toplama seti goriilmektedir.

Sekil 2.12 : Denek iizerine yerlestirilmis veri toplama seti.

13



2.7 Algilayic1 Diizeneginin Karakteristik Egrisinin Elde Edilmesi

Gerek kullanilan algilayici, gerekse gerilim boliicii ¢ikist dogrusal karakteristik

gostermemektedir. Ayrica kullanilan veri toplama seti, yiirime analizi esnasinda
gerilimin  zaman ile degisimini ifade eden grafigi saglamaktadir. Ancak
analizlerimizde gerilimin degil, agiwhgmn zamanla degisimi degerine ihtiyacimiz

oldugu i¢in, agirlik-zaman grafiginin ¢ikarilmas: gerekli olmustur.

Bu amag ile kullanmakta oldugumuz algilayici 0’dan 7500 gr’a kadar, 100 gr’lik
agirhk artislart yapilarak kalibre edilmistir.

Elde edilen verilerden hareket ile ‘En kiigik Kkareler’ yontemiyle egri

uyduruldugunda, agirlik-gerilim iliskisi,

y=eM((x+0,2245)/0,9265) 2.1)

seklinde elde edilmistir. Burada y kiitleyi, x ise gerilim degerini géstermektedir.

s, (AL EGRI EGRI YDURMA

8000
7000
6000
5000

4000

Kitle (Gram)

3000
2000

1000

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Gerilim (Volt)

Sekil 2.13 : Algilayict karakteristik egrisi.

Elde edilen denklemin kullanilmasi ile, Sekil 2.13’te goriilen, drnek olarak secilen

AOQ algilayicisina ait kiitle-zaman grafigi elde edilmistir.
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Sekil 2.14’te 6mek olarak segilen A0 algilayicisina ait gerilim-zaman grafigini, Sekil
2.15°da ise verinin karakteristik denklemden gecirilmis hali, dolayisiyla agirlik-
zaman grafiginin elde edilmis hali goriilmektedir. (g=10m/s2 alinmistir.)

Sag ayak AD algilayicisi gerilim degeri

Al

351 |I'||]\\|n1|

25 [
™
I‘I
2r ﬂ\I / ‘

Volt

|| ‘| |
|||||'|'|||
‘ ||||J||

0 50 100 1580 200 250 300 350
Zaman

Sekil 2.14 : A0 Algilayicist 6rnek gerilim-zaman grafigi.

Sag ayak AD algilayicisi agirlhik degeri
for

AD

Mewton
i

N I\

. |
10f A4 | | || | | | |
. L |\_ .I"~_ I'_. lL; |L\_ |J l;_l L‘_ IIJ |

1] 50 100 150 200 250 300 350
Zaman

Sekil 2.15 : A0 Algilayicist 6rnek agirlik-zaman grafigi

15






3. VERI ANALIZi

Veri analizinin yapilabilmesi i¢in gerekli olan yiiriime testleri iki grup iizerinde
yapilmistir. Bu gruplar saglikli ve hasta deneklerden olusmaktadir. Hasta denek
grubundan alman kayitlar da ayrica daha once konulmus teshisler dogrultusunda
hastaliklar bazinda gruplandirilmistir. Bu gruplamanm yapilmasindaki amag, bundan

sonraki ¢aligmalarda verinin hastalik teshisi igin kullanilabilmesidir.

Veri analizi ¢alismalari, gerekli Ozniteliklerin elde edilmesi amaci ile zaman ve
frekans domenlerinde gergeklestirilmistir. Calismada, yiiriime analizi sirasinda, atilan
adimlarin her biri tek tek incelenerek olusabilecek herhangi bir yiiriime anomalisinin

degerlendirilebilmesi amaglanmigtir.

Zamana bagli yapilan caligmalar iki asamada yapilmistir. Birinci asamada, bir adim
stiresince, kuvvet algilayicilarin hangi oranda aktif oldugu degerlendirilmistir. Bu
amag ile algilayicnmn bir admm siiresince aktif olma siiresi, adimin siiresine
oranlanmustir. Ikinci asamada ise yine bir adim siiresince, denek tarafindan
uygulanan agirligin bir ayakta bulunan algilayicilara dagilimi incelenmis, burada

kullanilan bagint1 sonucuna ise algilayic yiikklenme orani denilmistir.

Frekans alaninda yapilan analizlerde, kuvvet algilayicilarin bozulma degiskenleri,
sendelemenin bir Olgiitii olarak degerlendirilmistir. Analizimizde, her bir adimdaki
algilayicilara ait kuvvet verileri Fourier Doniigiimii ile incelenmis, elde edilen veriler

kullanilarak bozulma degiskenleri hesaplanmustir.
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3.1 Algilayicilarm Aktif Olma Oranlarinin Bulunmasi

Sekil 3.1’de goriilen 6rnek bir adimm baslangicindan (topugun yer ile temasinin
baslamasi), bitisine (ayak bas parmagmnimn yer ile temasmin kesilmesi) kadar gecen
stire T olarak adlandinlmistir. Yine bu adim boyunca algilayicilarin aktif olma
stireleri sirasi ile TO, T1, T2, T3 olarak isimlendirilmistir.

3~

——B0
——B1
———B2
25 —C
2 —
E
o
15
1 —
05+
\
0 ' 1
0 4 [ g 10 1P 14 1 18
Zaman
T0
T1
T2
T3
.
Sekil 3.1 : Bir adimda algilayicilarin aktif olma siireleri.
Algilayicilarm bir adim siiresi boyunca aktif olma oranlari
Algilayict Aktif Olma Orani = Algilayici Aktlf Olma Sarest (3.1)

Adim Siiresi

ifadesi ile tanimlanmustir.
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3.2 Algilayicilarim Yiiklenme Oranlarmm Bulunmasi

Bir adim siiresince her bir algilayicinin yiiklenme oranmin, ilgili algilayicinin verisi
ile zaman ekseni arasinda kalan boélgenin alaniyla orantili oldugu kabul edilebilir. Bu
konu ile ilgili 6rmek bir grafik Sekil 3.2’de goriilmektedir. Burada A0-A3 ilgili

algilayict numaralaridir.

“Newtan,

Sekil 3.2 : Adim siiresince algilayicilarin yiiklenme oranlarinin gorseli.

Bir adimda algilayicilarin toplam yiiklenmeleri
A=A, +A + A, + A, (3.2)
seklinde ifade edildiginde, her bir algilayicinin yiiklenme orani Ai/At seklinde

hesaplanmaktadr.

3.3 Algilayic1 Bozulma Degiskenlerinin Bulunmasi

Kuvvet algilayici verilerinin bozulma degiskenleri, sendelemenin bir dlgiitii olarak

degerlendirilmistir. Algilayict bozulma degiskenleri:

2
Zk=1 Ck

ABD =

(3.3)

T

0
seklinde tanimlanmustir. Burada €, ‘k’mc1 harmonigin efektif degeri, C, ise dogru

bilesenin degeridir.

Analizimizde, her bir adimdaki algilayicilara ait kuvvet verileri Fourier Doniistimii

ile incelenmis, elde edilen veriler kullanilarak algilayicilarin bozulma degiskenleri
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hesaplanmistir. Hasta ve saghkli deneklere ait Ornek spektrumlar Sekil 3.3’de

goriilmektedir.
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Sekil 3.3 : Ornek frekans spektrumlari. Ustte: Saglikli denege ait, Altta: Hasta
denege ait
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4. SONUC VE ONERILER

4.1 Deneysel Sonuclar

Veri toplama islemi, Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Tip Fakiiltesi-Odyoloji
Bolimii’'nde gergeklestirilmistir. Deneklere ait hasta-saghkli ve kadin-erkek
dagilmlari, Cizelge 4.1’de verilmistir. Yiriiylis alaninda denekler sag ve sol ayak
olmak iizere, toplamda ortalama on alt1 adim atmuslardir. Asagida paylasilan
deneysel sonuglar, bu yiiriiylis sirasinda kayit edilen sag ayak tabani (sekiz adim)

altina yerlestirilmis dort adet algilayiciya aittir.

Cizelge 4.1 Denek ozellikleri

Denek Kadin Erkek
Saghkli 4 8
Hasta 6 12

4.1.1 Algilayicilarin aktif olma oranlarmna ait veriler

Sekil 4.1°de saghkli ve hasta deneklere ait ornek ‘algilayici aktif olma oranlar’

verilmistir.
_ 100% 100%
r_:; 90% 5 9%
5 sox 5 s0% ~\'/\____/_.\‘
= 70% S 0%
£ =
o 60% oS E 60%
2 <]
E so% S so%
T a0 £ ao%
& 30% S 30%
2 o 2 o
& i = 5
% 10% < 10%
< oy 0%
1 2 3 4 5 6 7 g 1 2 3 4 5 6 7 3
Adim No Adim No
-0 (%) Al (%) A2 (%) A3 (%) —e— 0 (%) AT (%) A2 (%) A3 (%)

Sekil 4.1 Ornek ‘algilayicilarin aktif olma oranlarr’. Solda: Saglikli denege ait,
Sagda: Hasta denege ait.
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4.1.2 Algilayicilarin yiiklenme oranlarina ait veriler

Sekil 4.2°de saglikli ve hasta deneklere ait 6rnek ‘algilayicilar yiiklenme oranlarr’

sunulmustur.

AlgilayicilaninYuklendigi Enerji Oranlan

Algilayicilanin Yiiklendigi Enerji Oranlan

40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

50%
45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

1 2 3 4 5 [ 7 8
Adim No
- AD (%) === Al (%) A2 (%) A3 (%)
A
.\c/ v D
1 2 3 4 5 6 7 8
Adim No
-0 (%)  ===Al (%) A2 (%) A3 (%)

Sekil 4.2 Ornek ‘algilayicilarin yiiklenme oranlarr’. Ustte: Saghkli denege ait, Altta:

Hasta denege ait.

4.1.3 Algilayicilarin bozulma degiskeni verileri

Sekil 4.3’de saglikli ve hasta deneklere ait 6rnek ‘algilayict bozulma degiskeni’

degerleri goriilmektedir.
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Sekil 4.3 Omek ‘algilayicilarin bozulma degiskenleri’. Ustte: Saglikli denege ait,
Altta: Hasta denege ait.

4.2 Degerlendirme

Elde edilen veriler incelendiginde, farkli 6znitelikler i¢in farkli algilayict verilerinin
etkili oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, siniflama isleminde yardimci olabilecek
Oznitelikler igin belirli algilayicilarin verileri dikkate alinmahdir. Bu konu ile ilgili

siniflandirma Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Temel Oznitelikler i¢in etkili olan algilayici verileri.

Oznitelik Etkili olan algilayic1
Aktif olma orani A0, A1, A2
Yiiklenme orani A0, Al, A2, A3
Algilayict bozulma degiskeni A2, A3

Bir sonraki adim olarak, Cizelge 4.2°de belirtilen temel Ozniteliklerin kendi
aralarindaki korelasyonlardan olusan Oznitelikler olusturulmustur. Bu sekilde,
Oomegin A1l algilayicisinin aktif olma orani ile bozulma degiskeni arasindaki iliskinin
yeni bir Oznitelik olarak degerlendirilip degerlendirilemeyecegi arastirilmistir. Bu
aragtirmalar sonucunda smiflandirma islemi icin toplam olarak 18 adet Oznitelik

belirlenmistir.
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Bu asamadan sonra MATLAB ortaminda ¢esitli makineler, elde edilen verilerle

egitilmistir.

Cizelge 4.3 Makine 6grenimi bagarimlari.

Algoritma Basari orani (%)
SVM (Kiibik) 96

KNN (Fine) 92

Complex Tree 92,5

Ensemble (Subspace KNN) | 90.4

Cizelge 4.3’den de goriildiigii tizere, kullanilan toplam 12 makine egitimi algoritmasi
arasinda en yiiksek basarim %96 ile Destek Vektor Makineleri (Support Vector
Machines-SVM) ile elde edilmistir. Destek Vektor Makineleri veri smiflandirmak

icin kullanilan, etkili ve basit bir yontemdir [18].

Siniflandirma i¢in hasta ve saghkl deneklerden alinan veriler ile diizlemde iki grup
olusturulur, daha sonra yine bu diizlemde iki gruba en yakin paralel ¢izgiler ¢izilir ve
bu cizgiler yakmlastirilarak ortak sinir ¢izgisi olusturulur. Bu noktada iki grubu
aymrmak icin kullanilan her Ozniteligin, yeni bir diizlem olarak tanimlandigmi
belirtmek gerekir. Goriildugi gibi, 6znitelik sayisinin arttirilmasi, basarim oranini

arttiracaktur.

Dogrusal olarak ayrilabilen iki smifli bir smiflandirma probleminde Destek Vektor
Makinesinin egitimi icin k sayida ornekten olusan egitim verisinin {xi ,yi}, i=1,.,K
oldugu kabul edilirse, optimum hiper-diizlemi gosteren esitsizlikler asagida
verilmistir:
w.x; + b= +1hery=+1igin (4.1)
w.x;+b < +1hery=—1igin (4.2)

Burada x € RN olup N-boyutlu bir uzayi, y € {-1, +1} ise sinif etiketlerini, w agirlik
vektoriinii ve b egilim degerini gostermektedir [19]. Optimum hiper-diizlemin
belirlenebilmesi i¢in bu diizleme paralel ve smirlarmi olusturacak iki hiper-diizlemin
belirlenmesi gerekir. Bu hiper-diizlemleri olusturan noktalar destek vektorleri olarak

adlandirtlir ve bu diizlemler w.xi+b=%1 seklinde ifade edilirler.

Optimum hiper-diizlemin smirinin  maksimuma ¢ikarilmas1 i¢in w ifadesinin
minimum hale getirilmesi gerekir. Bu optimizasyon probleminin Lagrange

denklemleri kullanilarak ¢oziilmesi ile karar fonksiyonu asagidaki sekilde yazilir.
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f(x) = sign(Xk, 4,y;(x.x;) + b) (4.3)

4.3 Sonugclar

Bu calisma genis kapsamli bir projenin énemli bir parcasini olusturmaktadir. Proje
genelinde, denge sorunu yasayan Kkisilerin sorunlarmin belirlenmesine yonelik
algoritma gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu ¢ergevede, kisi Once hasta-saghkl
seklinde bir ikili smiflama isleminden gecirilmekte, ‘hasta’ grubuna dahil olmasi

halinde ise, hangi spesifik hastaligin s6z konusu oldugu belirlenmeye ¢aligilmaktadir.

Bu calismada ise, yukarida agiklanan metodolojinin ilk ayagi olan ikili siniflama
isleminin, ayak-alt1 kuvvet dagilimmin Olgiilmesi temeline dayanilarak yapilmasi
hedeflenmistir. Bu amagla iiretilen ve her birinin uygun dort noktasinda kuvvet
algilayicilar1 bulunan tabanhklar ayakkabi iglerine yerlestirilerek, yiiriiylis sirasinda
veri toplanmistir. Bu verilerden hareketle, her bir algilayicinin aktif olma orani,
yiiklenme orani, algilayici verisindeki bozulma degiskeni ve bu temel nitelikler
arasindaki korelasyonlardan olusan toplam 18 6znitelik belirlenmistir. Bu 6znitelikler
kullanilarak MATLAB ortaminda egitilen makineler arasinda SVM’den %96 gibi

yliksek bir basar1 orani elde edilmistir.

Her ne kadar yiiksek bir basar1 orani elde edilmis ise de, sistemin giivenilirliginin
saglanmasi i¢in ¢ahsmalarimiz devam etmektedir. Ozellikle denek sayisindaki artisin
sistem dogrulugu iizerinde dogrudan etkisi olacag: tabiidir. Bununla birlikte, zaman
serisi temeline dayanan kaotik yaklagim yontemi basta olmak iizere farkli kaynaklara

dayali yeni 6zniteliklerin sisteme katilmasi faaliyetlerimiz de siirdiiriilmektedir.

4.4 Cahsmanin Uygulama Alani

Calisma, farkhi hastaliklarin teshis ve tedavi siireclerinde kullanilabilecegi gibi;
cesitli spor aktivitelerinde ve oyun sektoriindeki uygulamalarda farkli kullanim

metodolojileri icesinde degerlendirilebilir.
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EK A: Veri toplama seti programi

boolean record = false;
float gerilimO;
float gerilim1;
float gerilim2;
float gerilim3;
float gerilim4;
float gerilim5;
float gerilim6;
float gerilim7;

void setup() {
/I initialize serial:
Serial.begin(115200);

}

void loop() {
// Analog pinleri burada oku ve degiskenlere ata
gerilimO=((float)5/1023)*analogRead (A0);
gerilim1=((float)5/1023)*analogRead (A1);
gerilim2=((float)5/1023)*analogRead (A2);
gerilim3=((float)5/1023)*analogRead (A3);
gerilim4=((float)5/1023)*analogRead (A4);
gerilim5=((float)5/1023)*analogRead (A5);
gerilim6=((float)5/1023)*analogRead (A6);
gerilim7=((float)5/1023)*analogRead (A7);

check(); // gelen karakteri kontrol et

I 'K’ karakteri gelirse degerleri yaz / 'l' karakteri gelirse durdur
if (record) {
Serial.print("A0 ");
Serial.printIn(gerilim0);
Serial.print("A1 ");
Serial.printIn(geriliml);
Serial.print("A2 ");
Serial.printIn(gerilim2);
Serial.print("A3 ";
Serial.printIn(gerilim3);
Serial.print("A4 ");
Serial.printIn(gerilim4);
Serial.print("A5 ");
Serial.printIn(gerilim5);
Serial.print("A6 ";
Serial.printIn(gerilim6);
Serial.print("A7 ");
Serial.printIn(gerilim7);
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EK B: PL-2728 Algilayici veri sayfasi

Force Sensing Resistors
An Overview of the Technology

Force Sensing Resistors (FSE) are a
polymer thick film (PTF) device which
exhibits a decrease in resistance with an

increase in the force applied to the FLEXIELE SUBSTRATE WITH

- -y - - E o [ T
active surface. Its force sensitivity is FRINIED SovConoucion
optimized for use in humsan touch

HHACEHR

control of electronic devices. FS5Es are OFENING

not a load cell or strain gauge. though
they have similar properties. FSEs are

N Lt SPACER ADHESIVE
not suitable for precision measurenents. >

Force vs. Resistance

FLEXIBLE SUBSTRATE WITH FRINTED
The force vs. resistance characteristic INTERGISITATING BLECTRODES
shown in Figure 2 provides an overview TAlL
of FSE. typical response behavior. For
interpretational convenience, the force
vs. resistance data is plotied on a log/log Figure 1: F3R Construction
format. These data are representative of
owr typical devices, with this particular
force-resistance characteristic being the response of evaluation part 2402 (0,37 [12.7 num] diameter circular
active area). A stainless steel actuator with a 0.47 [10.0 num] diameter hemispherical tip of 60 durometer
pelyurethane mibber was used to actuate the FSE device. In general FSE response approximately follows an
imverse power-law characteristic (roughly 1/R).

ACTIVE AREA

Referring to Figure 2, at the low force end of
100 the force-resistance characteristic, a switch-
like response 1s evident. This turn-on
threshold, or “break force”, that swings the
q resistance from greater than 100 kCQ to about
10 kQ (the beginning of the dynamic range
that follows a power-law) 15 determined by
o the substrate and overlay thickness and
flexibility, size and shape of the actuator, and
i spacer-adhesive thickness (the gap between
Sl the facing conductive elements). Break force
mcreases with increasing substrate and
0.1 overlay ngidity, actuator size, and spacer-
10 100 1000 10000 adhesive thickness. Eliminating the adhesive,
or keeping 1t well away from the area where
FORCE (a) the force 1s bemg applied, such as the center
of a large FSR device, will give it a lower rest
Figure 2: Resistance vs. Force resistance (e_g. stand-off resistance).
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EK B: PL-2728 Algilayici veri sayfasi

At the high force end of the dynamic

_ 0.05 0.20
range, the response deviates from the LT
power-law behavior, and eventually s

: . . — 0.04 - =] 025
saturates to a pomnt where increases i S Le* i
. . . # -
force yield little or no decrease in = A4 [ 2
resist-ance. Under these conditions of u 0.03 ‘,f" = nt 0.33 w
Figure 2. this saturation force is z P }_r‘ ‘_‘.-"' =
beyond 10 kg. The saturation point is 5 002 P et 0.50 E
: 7 ¥
more a function of pressure than force. 2 L2 - 7]
The saturation pressure of a typical z e &
\ . 0001 — 1.00
FSR 1s on the order of 100 to 200 psi. (3]
For the data shown m Figures 2, 3 and .
0.00
4, the actual measured pressure range
P g 0 2000 4000 6000 8000 10000

1s 0 to 175 pst (0 to 22 Ibs applied
over 0.125 1n"). Forces higher than

, FORCE (g)

the saturation force can be measured

by spreading the force over a greater Figure 3:

area; the overall pressure 1s then kept Conductance vs. Force (0-10Kg)

below the saturation point, and
dynanuc response 1s maintained. However, the converse of thus effect 1s also true, smaller actuators will
saturate FSRs earlier in the dynamic range, since the saturation point 1s reached at a lower force.

Force vs. Conductance
0.010 1.00

o In Figure 3, the conductance 15
0.008 . /‘]'1‘25 plotted vs. force (the inverse of
47 /F’ - resistance: 1/r). This format allows
0.006 Cias = 1.67 mterpretation on a linear scale. For
reference, the corresponding
resistance values are also mcluded on
ol the right vertical axis. A simple
0.002 a?-"". 5.00 circuit called a current-to-voltage
- converter (see page 21) gives a
?ﬁv{ voltage output directly proportional
0.00 = to FSR conductance and can be
0 200 400 600 8OO 1000 . ..
useful where response linearity is
FORCE (g) des?red. Figure 3 also includgs: a
typical part-to-part repeatability
Figure 4 envelope. This error band determines
Conductance vs. Force (0-1Kg) Low Force Range the maximum accuracy of any
general force measurement. The
spread or width of the band 1s
strongly dependent on the repeatability of any actuating and measuring system, as well as the repeatability
tolerance held by Interlink Electronics during FSR production. Typically, the part-to-part repeatability
tolerance held during manufacturing ranges from + 15% to & 25% of an established nominal resistance.
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Figure 4 highlights the 0-1 kg (0-2.2 Ibs) range of the conductance-force characteristic. As in Figure 3, the
corresponding resistance values are included for reference. This range 1s common to human interface
applications. Since the conductance response in this range is fairly linear, the force resolution will be
uniform and data interpretation simplified. The typical part-to-part error band 1s also shown for this touch
range. In most human touch control applications this error is msigmficant, smee human touch 1s fairly
inaccurate. Human factors studies have shown that in this force range repeatability errors of less than + 50%
are difficult to discern by touch alone.
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