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Insan Eklem Agilarinin Gergek Zamanli Olgiilmesi I¢in Diisiik Maliyetli Bir Coziim

A Cost-Effective Solution For Real-Time Measurement of Human Joint Angles
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Oz

Gunlik ve bazt sportif hareketlerin takibinin yani sira, Kas-iskelet sistemi hastaliklari, diigme ve carpmaya bagli yaralanmalar, kas-sinir
hastaliklar1 ve protez uygulamalari gibi pek ¢ok alanda teshis, tedavi, ameliyat 6ncesi planlama ve tedavi sonrasi iyilesmenin takibi
asamalarinda hareket analizleri kullanilmaktadir. Bu noktada eklem agis1 6lgen basit cihazlar yerine gercek zamanl olarak hareketleri
kayit edebilen cihazlar giderek 6nem kazanmaktadir. Ote yandan, gercek zamanli hareket yakalama teknolojileri nispeten yiiksek
maliyetlidir. Bu nedenle, bu ¢alismada eklem agilarini ger¢ek zamanli olarak takip edilebilen, kablosuz ¢aligabilen, taginabilir ve digiik
maliyetli alternatif bir elektronik gonyometre cihazi gelistirilmis, gerceklestirilmis ve test edilmigtir. Geligtirilen cihazin dogrulugu
iki sekilde test edilmistir. Ik olarak, bu cihazin eklem acisi Slgiimlerindeki bagarist ayni anda kayit alinan mekanik bir gonye ile
kargilagtirilmistir. Bu sekilde, 14 kisinin her iki dirseklerine ve dizlerine 30, 45, 60 ve 90 derecelik eklem agilari i¢in kayit edilmis ve
tek 6rneklem t-testi kullanilarak kargilagtirilmigtir. Ayrica, hastalarin gergek zamanh olarak hareketleri hem gelistirilen cihaz ile hem
de optoelektronik tabanli ticari bir cihaz ile kayit edilmistir. Bu kayitlarin ne kadar benzer olduklar: Pearson Korelasyon yoéntemi
kullanilarak test edilmistir. Bu istatistiksel analizler icin IBM SPSS v24 kullandlmugtir. Sonug olarak gelistirilen sistem ile mekanik
gonyometre arasindaki tim olgtimlerde istatistiksel anlaml bir fark tespit edilememis (p>0,05) ve Optitrack cihazi ile arasinda
cok yiiksek bir korelasyon oldugu tespit edilmigtir. Dahasi, Kalman filtresi sayesinde ger¢ek zamanli takip 6l¢timlerinde korelasyon
degerinin arttif1 gorilmistar.

Anahtar Kelimeler: Eklem agilari, Elektrogonyometre, Gergek zamanli 6l¢iim, Hareket analizi, Hareket takip sistemleri, Kalman
filtresi

Abstract

In addition to the follow-up of daily and some sportive activities, motion analysis is used in many areas such as musculoskeletal system
diseases, fall and impact injuries, musculoskeletal diseases, and prosthesis applications, in the stages of diagnosis, treatment, pre-
operative planning, and post-treatment recovery. At this point, instead of simple devices to measure joint angles, real-time movement
recording devices are becoming increasingly important. On the other hand, real-time capturing technologies are relatively costly.
Therefore, in this study, a portable and low-cost alternative electronic goniometer device that can monitor joint angles in real-time
can operate wirelessly has been developed, implemented, and tested. The accuracy of the device was tested in two ways. First, this
device and a mechanical ruler recorded joint angle measurements at the same time. In this way, the joint angles of 30, 45, 60, and 90
degrees to both elbows and knees of 14 subjects were recorded and compared using the single-sample t-test. Then, this device and an
optoelectronic-based commercial device recorded real-time movements of the patients. The Pearson Correlation method was utilized
to test the similarities of these real-time records. The software of IBM SPSS v24 was used in these statistical analyses. As a result, no
statistically significant difference in all measurements between the developed system and the mechanical goniometer was detected
(p>0.05), and a very high correlation between the devices and the Optitrack device was determined. Moreover, it is concluded that the
correlation is increased, in real-time tracking measurements, by means of the Kalman filter.
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1. Girig

Insanoglunun en onemli aktivitelerinden birisi istemli
hareket edebilmesidir (IMedved 2000). Yiiriime, oturma,
merdiven ¢ikma, kosma, ziplama ve sportif faaliyetler
gindelik hayatin ayrilmaz bir parcasidir. Bu temel
aktivitelerin eksikligi ya da yetersizligi hayat kalitesinde
6nemli bir distise sebep olur ve eski hareket kabiliyetinin
en kisa siirede geri kazanilmas arzu edilir. Béyle bir durum
s6z konusu oldugunda, hareket kaybinin iyilestirilmesi igin
oncelikle bu etmenleri olugturan sebeplerin tespit edilmesi
gerekir. Bu amagla gelistirilen yirime analizleri kisinin
yurtime ile ilgili problemlerin teshisinde kullanilan fiziki
muayene ile tanisal diger testlere yardimci bir yéntemdir
(Aydil vd. 2014). Bu analizin uygulanma sekline gore
nitel ve nicel olmak uzere gesitli yontemler gelistirilmistir
(Moissenet ve Armand 2015). Bunlardan en yaygin
kullanilan el/g6zle muayene, skorlama formlari ve video
bazli muayenedir (Akalan ve Temelli 2014). Bu muayene,
hasta gozlemlenerek yapilmaktadir ve bazi uygulamalarda
daha sonra incelemek adina kamera ile yirtime kayitlari
alinmaktadir. Fakat bu yontemden faydalanilarak konulan
teshisler, inceleyen hekimin tecriibesine gore degisebilmekte
ve kimi zaman yanls tani ile sonuglanmaktadir (IMuro-
de-la-Herran vd. 2014). Gelisen teknoloji sayesinde, nitel
yontemler yerine nicel yontemler gelistirilmeye baglanmisg
ve bu soruna bir ¢6ziim bulunmugtur. Yeni teknoloji 6l¢im
sistemleri sayesinde, hareket kabiliyetleri kisinin dogal
hareketlerini bozmadan sayisal verilere bagli olarak elde
edilebilmektedir (Shull vd. 2014). Bu yontemle beraber
hekimlerin teghis koyma ve degerlendirme yaklagimlari
vakadan vakaya degismeyen, tekrar ol¢tllebilir ve sayisal
veriye dayali hale donigmustir.

Cizelge 1: Eklemlerin Hareket Agikliklar

1.1. Insan Viicudu Eklemleri Hareket Aralig

Insan viicut yapst, kaslar1 ve bag dokular1 sebebiyle sinirh
diizeyde hareket acikligina sahiptir. Her eklem belirli
acilarda hareket yapabilmektedir (Chiras 2013). Eklem
hareket aciklig1 herhangi bir eklem i¢in hareket kabiliyetinin
ol¢imudiir. Eklemler yari oynar, oynamaz ve oynar eklemler
olarak smiflandirilirlar (Aydin 2000). Oynar eklemler
arasinda omuz, kalca, kol ve bacak eklemleri, yar1 oynar
eklemler arasinda alt¢ene, parmak eklemleri ve omurgadaki
omurlar, oynamaz eklemler ise kafatasi ve kuyruksokumu
kemikleri yer almaktadir (Resnick ve Kransdorf 2004).
Bu kemiklerin hareket araliklari insan yasmna bagh
olmakla beraber genel itibariyle Cizelge 1'de gosterilmistir
(Demirhan ve Goksan 1993, Reese ve Bandy 2016, Bennett
vd. 1963).

Eklem  hareket agikliklar:
yapabilecekleri  hareket
Cizelge 1 ile kiyaslanarak hareket kayiplari degerlendirilir.

normal insanlar  igin

kapasitesini ~ gostermektedir.
Diz bolgesi igin yaklagtk hareket agikligi fleksiyon ve
ekstansiyon hareketlerinde 0° ile 150° arasindadir. Bu aralik
dahilinde kisinin hareketi bu agilarda sergilemesi beklenir.
Fakat herhangi bir kas-iskelet hastaliklarinda hareket
agilari azalabilir. Ornegin; dizde meydana gelen meniskiis
yirtiklarinda hareket kabiliyeti kayiplar1 olusur. Tedaviden
sonra hareket agikliklar1 hafta hafta kaydedilerek tedavinin
seyri degerlendirilir. Belli bir stire hareket sinirlamast olan
dizde dort hafta sonunda 70”lere kadar hareket kazanmalar

miimkiindiir (Brindle vd. 2001).

Toplum igerisinde yasa bagli olarak gorilme siklif1 artan
bir diger hastalik olan osteoporoz hareket agikliklarini et-
kilemektedir (Pearlmutter vd. 1995). Yaglanmayla beraber
gozlenen kemik erimesinin hizlanmas: sonucunda, kemigin

Ellem Tioleri Eldeml Eklem Agiklik Sinirlar:
m Tipleri mler -
y pe e Fleksiyon Ekstansiyon Abduksiyon Adduksiyon Dis Rotasyon I¢ Rotasyon
Omuz 165°-180° 44°-89° 165°-187° - 81°-123° 63°-90°
Dirsek 141°-158° 0°-1° - - - -
El bilegi 64°-96° 63°-89° 19°-22° 26°-37°
o ) Kal¢a ~130° ~20° ~50° ~30° ~40° ~50°
ynar exem Diz ~150° ~0° - - ~40° ~10°
(Diarthrosis) Sol Fleksiyon | Sag Fleksiyon | Sol Rot. Sag Rot,
° ° ° ° 0. (4 szyon ﬂg 4 SlyOn 0 0. asyon ﬂg 0 asyon
B - -1
Oyun 36 70 70 20 ~45° N450 Ngso N85°
. Dorsifleksiyon Plantar fleksiyonu Ewversiyon I nversiyon
Ayak bil
yak bregl ~30° ~50° ~15° ~30°
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kalitesinde bozulma meydana gelir ve kemik kayiplari ortaya
¢ikar (Takata ve Yasui 2001). Bunun sonucunda hasta hare-
ket esnasinda zorlanma, agr: hissedebilir ya da hareketi ger-
ceklestiremeyebilir. Tim kemiklerde goriilebilirken en ¢ok
omurlarda, kalga kemiklerinde ve bileklerde sik gozlenir (Iq-
bal 2000). Tiim bu sonuglar esliginde hareket agikliklarinin
takibi hastaligin seyri, teshisi ve tedavisi agisindan olduk¢a
sik kullanilmaktadir.

1.2. Hareket Yakalama Teknolojileri

Bilgisayarli veya hesaplamali yontemler giniimize kadar
birgok agidan glivenli sonuglar treterek ¢aligmalarda bagar
dizeyini artirmaya yardimer olmuslardir (Chao 1986). Bu
yontemler arasinda gonyometrelerden baslayarak daha has-
sas ve karmagik sistemlere sahip bir¢ok teknoloji siralana-
bilir. Hareketlerin analizinde kullanilan sistemlere, hareket
yakalama (Motion Capture, ks. MoCap) teknolojileri olarak
tanimlanmaktadir (Rosenhahn vd. 2008). Bu teknolojiler 10
pm'ye kadar hassaslikta 6l¢tim yapmaktadir. MOCAP tek-
nolojisi 5 ayr1 siifa ayrilmaktadir (van der Kruk ve Reijne
2018). Bunlar optoelektronik, elektromanyetik, elektrome-
kanik, akustik ve gérinti islemeye dayali yontemlerdir. Bu
yontemlerden optoelektronik siniftakiler hassas kameralarla
viicudun belli noktalarina yerlestirilen isaretleyicileri algila-
yarak hareketi yakalar (Surer ve Kose 2011). Isaretleyicilerin
zaman-mekansal o6zellikleri kullanilarak arasindaki agilar
hesaplanir ve hareket agiklig ortaya ¢ikarilir. Sistem olduk¢a
hassas ¢aligti31 icin literatiirde sik¢a rastlanmaktadir ve Altin
Standart olarak kabul edilmektedir (McGinnis vd. 2017).
Bu sistemin en bariz 6rnegi Optitrack’tir. Elektromanyetik
sistemlerde kisiye yerlestirilen génderici ve sistemin diger
parcast alict arasindaki konum bilgisi transferiyle hareketler
yakalanir (Kitagawa ve Windsor 2012). Bu sistemde kamera
olmadigi i¢in goris hattina ihtiyag yoktur. Fakat sistem fer-
romanyetik malzemelere olduk¢a duyarl: oldugu i¢in giirilti
meydana gelebilir (Cloete 2009). Bunun yaninda sistem ¢ok
yaygin olarak kullanilmamaktadir. Elektromekanik sistem-
ler ise diger sistemlere gore daha makul fiyatli olduklar: i¢in
oldukga sik rastlanan hareket yakalama sistemleridir. Atalet
olet birimi (IMU) hareket sensorleri giyilebilir bir elbise
tzerinde eklemlerin bulundugu yerlere sabitlenir (Riecicky
vd. 2018). Bu sensorlerden gelen hareket verileri bilgisayar
tizerinde olusturulan model tabanli yaklagimlarla hareketler
izlenir (Roetenberg vd. 2009). Fakat diger sistemlere gore
fiyat: makul olsa da yaklasik 4000 $ ile yine de pahali say1-
labilecek diizeydedir. Ayrica elbise giydirmek zahmetlidir ve
her bir kisi i¢in ayr: dl¢iilerde elbise bulundurmak masrafli-
dir. Akustik sistemler elektromanyetik sistemlere benzerler.
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Fakat akustik sistemlerde elektromanyetik dalgalar yerine
akustik dalgalar kullanilir. Bu sistemde genel itibariyle
guriltileri fazlaca barindirmakta olup sistemlerin haberles-
mesi i¢in gerekli olan menzil uzunluk degeri oldukga disiik-
tur (Magdin 2017). Bir diger sistem olan gortinti islemeye
dayal: sistemlerde isaretleyici bulunmayip ¢esitli algoritma-
lar kullanilarak hareketlerin yakalanmasini olusturur. Bu tip
sistemlerde kizilotesi derinlik sensoéri ve RGB kameralar
kullanilir. Kamera renk ile derinlik bilgilerinden elde etti-
gi gorintileri, kullandigi hesaplamalarla yaklagik modeli
olugturur (Fern'ndez-Baena vd. 2012). Goértnti islemeye
dayali sistemlerde bozucu etken olarak giines 1sinlar1 girisim
yaparak hareketin yakalanmasini zorlagtirabilir ve gurilti
olusturabilir. Bu sistemin en bilinen cihazi Kinect'tir. Cizel-
ge 2'de hareket yakalama cihazlarinin en popiiler olanlarinin
ozellikleri gosterilmistir.

1.3. Gonyometreler

Bironcekibolimdebahsedilen hareketyakalama teknolojileri
olduk¢a pahali olmasinin yaninda yiliksek hassasiyete
sahiptirler. Bu cihazlarin bir diger dezavantajlari, laboratuvar
ortaminda kurulumlari sirasinda ve kurulum yaptiktan
sonra ise dogru ve strekli kullanimlari i¢in uzun zaman
gerektiren kalibrasyon igleminde kargilagilan zorluklardir
(Noiumkar ve Tirakoat 2013). Genellikle bu dezavantajlara
kars1 ac1 6lgmek icin oldukga pratik ve uygun maliyetli olan
gonyometreler kullanilir. Gonyometre yunanca da gonyo
ac1 ve metre 6l¢me anlaminda kullanilan bir cihaz olarak
ge¢mektedir. Gonyometreler ortak bir noktadan sabitlenmis
cift eksenli ¢ubuklardan olusan basit aletlerden daha
karmagik yapilara sahip elektronik gonyometrelere kadar
bir¢ok ¢esitte piyasada bulunmaktadir. Olduk¢a kolay bir
sekilde 6l¢im yapabilmesinin yaninda fiyatlar: da uygundur.
Evrensel gonyometreler analog ve dijital olmak tzere gesitli
tiplerde bulunmaktadir. Analog gonyometreler o6lgiim
basit bir ¢ubuk tizerinde ag1 skalast bulunan alet tGizerinden
veriler okunarak dl¢im yapilir. Dijital gonyometreler de ise
ac1 6lcimi analog’a gore daha hasas bir gekilde siv1 kristal
ekran (LCD) vasitasiyla 6lgtlir. Fakat her iki gonyometre
de kisi hareket halindeyken 6l¢im yapamaz ve sonuglari
kaydetme 6zellikleri yoktur. Sekil 1A-B'de en sik kullanilan

gonyometreler gosterilmistir.

Evrensel gonyometrenin disinda a¢1 6l¢mek icin kullanilan
stvili ve swvisiz egimolgerler (bubble-inclinometer), pendu-
lum egimolger, yergekimsel gonyometre, elektrogonyomet-
re, sirt hareket agikligi oleer (BROM) ve boyun hareket
actkligy 6lcer (CROM) gibi aletlerde bulunmaktadir (Kli-
nich ve Reed 2013). Elektrogonyometreler birbirine bag-
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Cizelge 2: MOCAP Teknolojileri
Hareket Yakalama

Teknolojileri

Ornekleme frekans: /
Kare h1z1 (m)

Hassasiyet

Gecikme

Optoelektronik OptiTrack Prime41 (Akalin
2018) ,
(NaturalPoint, Corvallis, 180 FPS 13.5m 20 pm ve alt1 5.5 ms
Oregon, ABD)
Elektromanyetik Ubisense 700 IP (Ruiz ve
o Granja 2017) (Cambridge, 33.75 Hz 160m 0.15 -
Ingiltere)
Eﬂl;ktromekanik Xsens M'Tw Awinda
E X (Paulich vd. 2018) 1000 Hz 50 m 0.5° RMS 30 ms
1 ?! (Enschede, Hollanda)
Akustik
)))) WSN (Bischoff vd. 2012) . 9 0.0535 .
gﬁr;ilntii Islemeye Kinect v2 (Gonzalez-Jorge
o vd. 2015) 30 FPS 45 0.003 60
’ (Microsoft, New Mexico, = m ) ms
ABD)

lanmig esnek ¢ubuklar halinde tizerinde sensor takimlarinin
bulundugu bir tiir gonyometredir (Shiratsu ve Coury 2003).
Elektronik gonyometreler sahip olduklar: farkl: tiirde 6l¢tim
yontemleriyle a¢1 6lgimini gergeklestirir. Bunlar arasinda
genel itibariyle ¢alisma prensibi potansiyometreler, fiber
optik, gerinim 6lger transdiserler veya IMU sensérleri kul-
lanilarak dl¢timler yapilmaktadir. Elektronik gonyometreler
ac1 Slctimlerini daha net gosterme, kayit edebilme, gercek
zamanli inceleyebilme gibi 6zellikler sebebiyle evrensel
gonyometrelere gore daha tstindiir. Bunun yaninda kayitlar
vasitastyla gergek zamanli 6l¢timlerden zamansal-mekansal
ozellikler de ¢ikarilabilmektedir (Ouckama 2007). Piyasa-
da bulunan ve en ¢ok kargilagilan 6rnegi Sekil 1F'de gos-
terilen ¢ift eksenli elektrogonyometredir (Biometrics Ltd.,
Newport, Ingiltere). Olgiim yapilacak uzuva sabitlenerek
sensorlerden gelen veri okunur ve ag1 degeri hesaplanir. Bir
diger alet Sekil 1G'de gosterilen BROM egimoélcer ile bel ve
gogus fleksiyon, ekstansiyon, rotasyon, laterofleksiyon ve ha-
reket agikliklar: ol¢timleri gergeklestirilmektedir (Norkin ve
White 2016). Sekil 1Hde gosterilen CROM egimolger ile
servikal rotasyon-fleksiyon-ckstansiyon ve laterofleksiyon
olgtimleri gerceklestirilmektedir (Law ve Chiu 2013). Bu
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aletler ile belirli viicut kisimlarinin hareket agiklik 6l¢timleri
gergeklestirilmekte olup alet tasarimlarindan 6tiiri sadece
yukarida belirtilen uzuvlarda 6l¢timler alinmaktadir. Diger
yandan dl¢timler el ile yapildigindan aletin 6l¢tim esnasin-
da kaymas: ya da farkli gonyometreler ile 6l¢iim yapildigin-
da farkli sonuglarin alinmasi, gonyometrelere olan gliveni
azaltmaktadir (Boone vd. 1978). Olgiimii zorlastiran bir
diger etken, aletlerin eklem uzerine yerlestirmede karsilagi-
lan zorluktur ve yerlestirme sirasinda hareket etmeye bagl
olarak dl¢imler hatali ¢ikabilmektedir. Tim bu sorunlarin
tustesinden gelmek i¢in hassas ve gercek zamanli 6l¢iim ya-
pabilen elektrogonyometreler kullanilabilir. Fakat piyasada
bulunan bu tiir gonyometrelerin fiyatlar: oldukga yiiksektir.

1.4. Saglik Alaninda Gonyometre Uygulamalar:

Biyomekanik uygulamalar, yiirtime analizleri, karpal tiinel
sendromu teshisi i¢in bilek agis1 6l¢timi, kalga fonksiyonu-
nun degerlendirilmesi gibi pek ¢ok uygulamada gonyomet-
reler siklikla kullanilmaktadir. Bu uygulamalara ek olarak ig
kazalarina bagl yaralanmalarda hareket esnasinda eklemlere
disen yukleri bulmak i¢in eklemler arasindaki agilar: 6lgmek
onemlidir. Is esnasinda dogru agilar ile viicudun hareket et-
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Sekil 1: Evrensel gonyometre ¢esitleri,
(A) Analog gonyometre, (B) Dijital
gonyometre, Ol¢iimler igin kullanilan
gonyometre gesitleri (C) Swvi egimolger,
(D) Pendulum egimélger, (E) Yergekimsel
gonyometre, (F) Elektrogonyometre,

(G) BROM, (H) CROM.

mesi hem kisinin fazla gayret sarf etmesinin 6ntne gegerken
hem de zamanla meydana gelebilecek olasi yaralanmalarin
oniine gegmektedir. Is kazalarini 6nlemek amaciyla ¢ift ek-
senli esnek elektrogonyometre kullanilarak balik endstri-
sinde ¢alisan kisilerin bilek ag1 dl¢timleri gerceklestirilmistir
(Hansson vd. 1996).

Akalli telefonlarin ve saatlerin gelismesiyle de pek ¢ok analiz
bu cihazlar sayesinde de yapilabilmektedir. Bagka bir ¢alis-
mada, bir kameradan alinan gorinti ile eklemler tzerinde
eksenler olusturularak akilli telefon tabanli gonyometre ya-
pilmistir ve daha sonra iki-boyutlu gorinti tzerinde olugtu-
rulan iki eksen kullanilarak a¢1 hesaplanmistir (Ferriero vd.
2013). Fakat bu teknige dayali 6l¢timlerde kameranin dogru
pozisyonlanamamasi 6l¢im sonuglarini etkilemekte ve yan-
lis olgtimlere sebep olmaktadir (Keles vd. 2016). Elektro-

gonyometreler hareket sirasinda daha iyi él¢timler yapmak
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ve dogal olmayan harekete neden olmamak i¢in daha esnek
bir tipte yapilabilir.

Bagka bir ¢aligmada, gerinim olger igeren elektrogonyo-
metrelerin transdiser sayisini artirarak bilek agisini daha az
hatayla 6l¢me yetenekleri kanitlandi (Jonsson ve Johnson
2001). Fakat bu sekilde bir alet maliyet agisindan oldukea
yiiksek miktar tutmaktadir. Kal¢a ve diz tizerinde elektro-
gonyometrelerden alinan veriler 1s131nda asimetri teghisleri
ve buna bagli anormalliklerin muayenesi yapildi (Rowe vd.

1989).

Yapilan ¢alismalar incelendiginde ve mevcut olan cihazla-
rin dezavantajlari dikkate alindiginda alindiginda yeni bir
gonyometreye gereksinim oldugu gozlendi. Olgiimlerin
dogruluk, okunabilirlik, izlenebilirlik ve tekrarlanabilirlik
ozelliklerini daha da gelistirmek i¢in yeni bir elektrogonyo-
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metre cihazi tasarimi gergeklestirildi. Bu ¢alisma ile portatif,
kablosuz ve ger¢ek zamanli izlenebilen farkli bir elektrogon-
yometre cihaz tasarimi amaglandi. Gergeklestirilen tasarim
sayesinde hastanin dogal hareket akigini bozmayacak sekilde
ac1 dl¢timlerini kaydedebilen ve kablosuz aktarim gercekles-
tirebilen ayrica diger sistemlere gore de uygun maliyetli bir
gonyometre tasarland.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Sistem Tasarimi

Sistem iki adet ivmedlgerin verilerini kullanarak agi hesap
edilmesi ve gercek zamanli ag1 degerinin kayit edilmesi
ile verilerin telefon veya bilgisayar ortamina Bluetooth ile
transferini icermektedir. Sistemin blok diyagrami Sekil
2ade gosterilmistir. MikroSD kart sayesinde ge¢mise donik
incelemeler kolaylikla yapilabilir ve doktor ge¢mis kayitlara
bagli olarak hastanin hareket kabiliyetindeki gelisimi
izleyebilir, verileri kargilagtirabilir. Aynmi zamanda akilli
telefonlara yiiklenecek uygulama sayesinde basit araytiziinde
act degeri gercek zamanli gostermektedir. Bunun yaninda
Bluetooth alicisina sahip herhangi bir dizistd ya da
masatistl bilgisayar ile de veriler es zamanl takip edilebilir.
Bilgisayar iizerinde Arduino IDE (Ivrea, Italya) yazilim
serial port ekrani ile takip miimkiindir, bunun yaninda
Ucretsiz olarak hizmet veren Processing (v3.5.1, Agik
kaynak, Massachusetts, ABD) yazilimi ile de ag1 degerleri
takip edilebilmektedir. Sensorler cirt cirth kumag braket
icerisinde yerlestirilmistir. Bu braket ile diz, dirsek, ayak
bilegi, el bilegi gibi dl¢timler kolaylikla yapilabilmektedir.
Diger 6l¢timler icin sensorlerin braket igerisinde ¢ikarilip
el ile tutturulmasi gerekmektedir. Sensorlerin hareket
esnasinda baglantilarinin kopmasini engellemek ve aradaki
kabloya herhangi bir hasar gelmemesi i¢in sikica lehimlenen
kablolar ayrica silikonlanarak muhafaza edilmistir. Sistemin
mimarisinde bulunan mobil uygulama geligtirilmektedir.

2.2. Elektronik Devre

Mikrokontrolcti devrede az yer kaplamasi ve baglanacak
donanimlarin sayica ¢ok olmast sebebiyle giris ¢ikis pinleri
fazla olan Arduino Nano (Ivrea, italya) tercih edilmigtir.
Mikrodenetleyici toplamda 22
bulunmakta olup Atmel ATMega328 islemcisine sahiptir.

adet girig-cikig  pini

Calisma gerilimi olarak 7V-12V arasi c¢alismaktadir ve
16MHz c¢alisma frekansina sahiptir. Mikrodenetleyicinin
boyutlar: yaklagik olarak 19x43mmdir (Delebe 2014).

Ag¢t o6lgme mekanizmas: icin MPU6050 ivmedlgerler
tercih edilmistir. Tvmedlcer, ti¢ eksen cayro ve ¢ eksen
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acisal ivmeolcer olmak Uzere alti serbestlik derecesine
sahip IMU sensérdir. Caligma voltaji 3V ile 5V arasinda
degismektedir. Acisal ivmeodlger Olgim araligi +2g, +4g
+8g, +16g degerinde olup, iletisim standart olarak 12C
protokoliine sahiptir (Fedorov vd. 2015). Devrede iki adet
ivmeodlcer eksenlerden bagimsiz olarak agt Slgmek igin
gereklidir. Tvmedlger mikrodenetleyici ile SDA ve SCL
pinleri tizerinden haberlesmektedir. Her iki ivmeodlgerde
mikrodenetleyici tzerinde ayni yere baglanmis olup
ivmedlgerlerin adres degisikligi sebebiyle sinyaller ayirt
edilebilmektedir. Bunun i¢in bir ivmeodlgerin ADO pini aktif
edilerek adresi degistirilmistir.

Kullanicinin 6l¢iim sonuglarini canli takip edebilmesi igin
hem cihaz tzerine LCD ekran yerlestirilirken hem de Blu-
etooth modili ile bilgisayar ortaminda takip edilebilmesi
ve daha sonra analiz edilmek tizere kayit yapabilecegi bir
dizenek hazirlanmigtir. Bunun igin 16x2 karaktere sahip
arka aydinlatmasi olan LCD ekran mikrodenetleyiciye bag-
lanmugtir (Soni ve Suchdeo 2012). LCD ekran arka aydin-
latmasinin siddetini ayarlamak tzere potansiyometre kulla-
nilmistir. Bunun yaninda 10 m haberlesme mesafesine sahip
HC-06 Bluetooth modiili a¢1 bilgisini bilgisayara aktarmak
tizere tercih edilmistir. Bu modil 3V-5V aras: ¢alisma geri-
limine ve 2.4 GHz bandinda haberlesme frekansina sahiptir.
Boyutlar1 oldukga kiictik olan bu modiil devreden yaklasik
50mAlik akim ¢ekmektedir (Anwary vd. 2019). Kayit 6zel-
ligi i¢in mikro SD kart ve Arduino uyumlu adaptori kulla-
nilmigtir. Depo edilecek verilerin boyutlarinin az olmas: ve
fiyatinin makul olmasi sebebiyle 1GB mikro SD kart tercih
edilmigtir. Diger yandan adaptor ayni gerilim araliklarinda
caligmakla beraber SPI haberlesme protokoline sahiptir.
Bunun i¢in mikrodenetleyicinin MISO, MOSI ve SCK
pinleri kullanilmigtir. Guncel elektronik elemanlar: biinye-
sinde barindiran ve esnek ¢izme ortami saglayan Fritzing
(v.0.8.7b, FH Potsdam, Brandenburg, Almanya) yazilimi ile
devre semas: Sekil 2bde gosterilmistir. Cihazin strekli ¢ali-
sip pil titketimini artirmasini engellemek i¢in agma-kapama
anahtari pil ile elemanlar arasina yerlestirilmistir. Pil olarak
PP3 tip 9V lityum kaynakli batarya kullanilmigtir. Tim do-
nanimlarin delikli plaket tizerinde yerlesiminden sonra sa-
bitlenerek elastik brakete icerisine yerlestirilmistir.

2.3. Programlama

Mikrokontroleii programlanmast Arduino IDE v1.8.9 ya-
zilimu ile gerceklestirildi. Tki ivmedlcer ayni pin tizerinden
haberlesecegi i¢in tek hatli (One-Wire) iletisim kiitiipha-
nesi, MPU6050 ivmedlger kiitiiphanesi, Bluetooth kiittp-
hanesi, LCD ve mikroSD kitiphaneleri yiiklendi. Alet
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ilk agildiginda gerekli haberlesme birimlerinin kontrolini
yapmakta ve mikroSD kart takili olup olmadigini sorgu-
lamaktadir. Eger her ikisi de mevcut degilse LCD ekrana
yazip kullaniciyr bilgilendirmektedir. Daha sonra sensorle-
rin kalibrasyonlar1 yapilmakta olup veriler okunur. Her iki

sensoriin adresleri farkli oldugu igin sirayla veriler okunur ve
ac1 degeri hesaplanarak LCD ekrana gonderilir. Bu adimdan
sonra eger Bluetooth veya mikroSD bagh ise veriler kayit
edilmek tzere islenir. Veriler tekrar okunmak tizere dongu
basa doner.

Akilli Telefon

=———]

Bilgisayar

Kontrol Unitesi

(———

Hareket
Fleksiyon-Ekstansiyon

[ Arduino Nano

MPU6050
IMU Sensbrleri

MikroSD Hafiza

[

]
(o]
[ )

)

Sinyal Isleme

——,

I*C

Arduino
Nano

Pil

HC-06
Bluetooth
Moduli

MicroSD

LCD
Ekran

Sekil 2: (A) Diizenegin blok diyagram, (B) Elektronik devre sematigi.
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2.4. Kalman Filtresi

Ivmeslger sensorler, titresimden ve ¢evredeki giiriiltiilerden
hassas bir gekilde etkilenir. Bunun sonucunda ol¢timler
gercek degerden farkli ¢ikabilir. Istenilen sinyali gergek
sinyale olabildigince yakin elde edebilmek i¢in Kalman filtre
ve Fusion filtre gibi ¢esitli filtreler kullanilmaktadur.

Kalman filtresi ile 6nceki duruma gore yeni durum
hesaplanarak tahmini durum elde edilir. Bu sebeple giris
ve ¢ikti degerleri 6nemlidir. Olgiilemeyecek sinyalleri bile
gercege yakin tahmin etmede olduk¢a bagarilidir. Kalman
filtresi bir filtre olarak goriilse de aslinda tahmin edici bir
islemdir. Kalman filtresi ile tahmini deger ve dizeltme
gerceklestirilir. Kalman filtresi ile ivmedlger probleminin
matematiksel modellemesi i¢in baslangigta denklem (1) ve

denklem (2)den yararlanilir.
T, = Az + Bu, + wi— (1)
Z,=Hzx,+ v, ()

Alt indis olarak kullanilan t harfi durumlar (ayrik zaman
araliklar1 t=0 ms, t=1 ms gibi) géstermektedir. x, ile sinyalin
degeri, 6nceki sinyal degeri (), kontrol sinyali (x) ve
onceki degerin giirilti degerleri (w, ) toplanarak elde edilir.
Denklem 2 de ise Z, 6l¢im degeri, sinyalin degeri (x) ile
olgiim giriltisinin (v) toplamudir. A, B ve H harfleri
matrisleri temsil eder. Bu problem i¢in matrisler

1.127 —0.494 0.112 —0.383
A= 1 0 0 |, B=|0.592 |ve
0 1 0 0.521

H=1 olarak optimize edilmistir. Problemi olusturduktan
sonra kalman filtreli sinyali bulmak i¢in denklem (3)den

yararlanilir.

X =X +K(Z - HX)) ©)
P=(1-KH)P; ®)
P, =AP. A" +Q (6)
X, =AX,.. + Bu, (7)

X, Kalman filtresi sonrasinda elde edilen deger (tahmini
deger), K, kalman kazanci, X, dizeltme guncellemesi
yapilmadan bulunan bir énceki tahmin degeridir. Baglangicta
bu deger sifir olarak alinmugtir. P, 6nceki hata kovaryansi,
P, giincelleme sonucu bulunan hata kovaryansidir. Denklem
(6) ve (7) ile degerlerin tahmin agamasi, denklem (3), (4)
ve (5) ise verileri glincelleme ya da dizeltme agamasin
icermektedir. Bu kistmda R sensér hata kovaryanst,
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Q_ gtrtlti kovaryans: olarak iki parametre o6nemlidir.
Baslangicta bu degerlerin belirlenmesi gerekir ve sifirdan
tarkli sayilar secilmelidir. Bu ¢aligma i¢in R degeri 2.2 ve Q_
degeri 0.45 olarak belirlenmistir. Bu degerlerin belirlenmesi
gercek sinyale olabildigince yakinsamak i¢in manuel olarak
denenmistir. Herhangi bir metot kullanidmamgtir. Kalman
kazanci her bir adimda hesaplanarak yeni deger bulunur.
Bu sayede ol¢im anlik biyik degisimlere karsi hassashigi
yok edilir. Ol¢iim ile elde edilen degerler daha piiriizsiiz ve
yumusak gecislere sahiptir.

2.5. Deneysel Calisma

Cihazin validasyonunu yapmak ve denek izerinde
gerceklestirmek adina 7 erkek ve 7 kadin (yas 24 SD+5,1)
tzerinden Olgtimler alinmistir. Deneklerin gegmiglerinde
hareketleri kisitlayacak bilinen herhangi bir hastalik veya
ameliyat saptanmamustir. Olgiimler, deneklerin enstriimani
kollar ve bacaklarina giymeleriyle, 30°, 60° ve 90° icin
gergeklestirilmigtir. Ayni zamanda 6lgim ile beraber i¢
agilar1 30%, 60°, 90° olan plastik sabit génye ve ayarlanabilir
hareketli gonye vasitastyla sonuglar kargilagtirilmistir (Sekil
3A-C).

Gergek zamanli kayitlarin  validasyonu i¢in kamerali
sistem olan OptiTrack (NaturalPoint, Corvallis, Oregon,
ABD) sistemi kullanilmigtir. Optoelektronik = sistemde
6 kamera kullanilarak kayit islemi gerceklestirilmistir.
Kameralarin modeli Flex 3, gorinti hizi 60 FPS, gecikme
0,1 ms ve sistemin Ornekleme frekans:1 100 Hz olarak
sistem calismaktadir. Kayitlar glines gérmeyen kapali bir
ortamda herhangi bir giiriltii icermeyen laboratuvarda bir
kisi tizerinden alinmis olup sensorlerin tizerine OptiTrack
isaretleyicileri yerlestirilmigtir. OptiTrack kalibre edildikten
sonra her iki sistemden de es zamanl kayitlar alinmistir. Sekil
3D'de sensorlerin yerlesimi ve kayit ortami gosterilmistir.

2.6. Istatiksel Analiz

Olgiim sonuglari alinan 14 kisinin her bir ag1 degeri igin
alinan 5 6l¢im degerinin ortalama ve standart sapma gibi

tanimlayici istatistikleri SPSS (v.25,IBM, New York, ABD)
yazilim paketi kullanilarak hesaplanmistir.

M= %Z a; (8)

(ai_M)z

SD = n—1

9)

Burada M ortalama, SD standart sapma, z degeri 6l¢imlerin
sayisi, a, ise i. 6lglim sonucudur.
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Sekil 3: Olgiimiin alinmasi ve validasyonu, A-B) Sag dirsek
60° fleksiyon hareketi pergel ile dogrulanmasi, C) Sol dirsek

90° ektansiyon hareketi gonye ile dogrulanmasi, D) OptiTrack
isaretleyicilerin yerlesimi ve hareket yakalama laboratuvari.

Ayrica, tasarlanan sistemden alinan 6l¢imlerin pergel ile
olgtlen degerden farkli olup olmadiginin incelenmesi igin
istatistiksel analiz ile anlamlilik degeri (p) hesaplanmaktadir.
Bu degerin belirli degerden (mesela 0,05) kigtik olmasi
halinde anlamli bir fark oldugu sonucuna ulasilir. Tasarlanan
sistemden tekrar edilerek alinan dlgtimler tek bir deger ile
kargilagtirlacagy icin tek Orneklem t-testi secilmistir. Bu
testin uygulanmasi i¢in de SPSS (v.25, IBM, New York,
ABD) yazilim paketi kullanilmistur.

Bunun yani sira, tasarlanan sistemin kamerali takip
oletim sistemi olan OptiTrack ile kargilagtirilmas: i¢in de
istatistiksel analize bagvurulmugtur. Tki farkli yontemle
alinan sayisal Olgtimler arasindaki dogrusal bir iligkinin
varligini, varsa bu iliskinin yoniint ve biyiikligini veren
yontemlerden birisi Pearson Korelasyon Testidir. Bu testin
sonucu olan Pearson korelasyon katsayisi (r) ve ortalama
karesel hatalarin karekoki (RMSE) degerleri yine SPSS
(v.25, IBM, New York, ABD) yazilim paketi kullanilarak
hesaplanmugtir. Burada r degeri +1%e yaklastik¢a iki 6lgtim
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arasinda ayni yondeki uyumun artti1 ve —1'e yaklastikca ise
ters yondeki uyumun artti1 sonucuna ulasilirken, RMSE
degeri 0’a yaklagtikga iki 6l¢tim arasindaki farkin azaldig:

sonucuna ulagilir

No— . 2
RMSE = 27217(“" n“')

(10)
Burada RMSE ortalama karesel hatanin karekoki, 7 degeri
olgtimlerin say1si, 4, ve 4, i. 6l¢lim sonuglaridir.

3. Sonuglar

3.1. Elektrogonyometre ile Geleneksel Gonyenin
Kargilagtirilmas:

Elektrogonyometre ile sag dirsek, sag diz, sol dirsek ve sol
diz tzerinden 30, 45, 60 ve 90 derecelik agilardan alinan
olgimler gonye acgik degeri ile karsilagtirlmigtir. Her
bir 6l¢tim yeri ve 6lgtim agist 14 kisi tizerinden beser kez
elektrogonyometre dlciisii kayit edilmistir. Daha sonra SPSS
yazilim paketi kullanilarak tanimlayici istatistik degerleri
(Ortalama ve SD) ile tek orneklem t-testi kargilagtirmalar:
(p) yapilmugtir. Tasarlanan elektrogonyometre ile elde edilen
olctimler ve mekanik gonye ile dl¢tilen deger arasindaki fark
tek orneklem t-testi incelenmistir. Cizelge 3'de 6zetlenen
sonuglara gore, tasarlanan sistem ile alinan GSl¢timler ve
mekanik gonye degeri arasinda istatistiksel olarak anlamli
bir fark tespit edilmemistir (p > 0,05).

3.2. Optitrack ile Elektrogonyometrenin Istatiksel
Olarak Kargilagtirilmas:

OptiTrack ve elektrogonyometre ile es zamanl olarak
Olctimler alinmigtir. Sekil 4de 6rnek olarak bir denegin
sag kol dirseginden alinan sinyaller gdsterilmigtir.
Elektrogonyometre ile alinan verilerin Optitrack ile alinan
hareket verileri kii¢iik bir zaman gecikmesiyle takip ettigi
gorilmektedir. Bu gekilde tim denekler icin tzerinde
devrenin hareket etmesinden kaynakli belirli zamanlarda
gurilti olugsa da sinyalin akigini bozmayacak diizeyde

oldugu belirlenmistir.

Bu gekilde tim denekler i¢in her iki sistemle de hareketler
kayit edilmigtir. Daha sonra bu veriler SPSS yazilimi
aracithifiyla Pearson Korelasyon yontemi ile incelenerek
aralarindaki iligkiyi ortaya koyan RIMSE ve r degerleri
hesaplanmugtir. ~ Yukaridaki 6rnek i¢in ham veri ile r
degeri 0,921 ve RMSE degeri 2,32 Kalman filtreli olarak
elde edilen verilerden r degeri 0,963 RMSE degeri 1,89
olarak hesaplanmigtir. Benzer sgekilde hesaplanan tim
Pearson korelasyon katsayisi ve ortalama karesel hatanin
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Cizelge 3: Gonye ile Elektrogonyometrenin Kargilagtirilmas:

Olgiim Yeri Gonye () F e
30 30,19 + 0,73 0,34
Dirsek 45 45,52 + 0,84 0,06
Fleksiyon 60 60,37 + 1,22 0,28
Sag 90 90,49 + 1,15 0,14
30 30,49 + 0,98 0,09
Diz 45 45,31 £ 0,86 0,21
Fleksiyon 60 60,13 + 1,45 0,74
90 90,71 + 1,39 0,08
30 30,38 + 0,93 0,15
Dirsek 45 45,29 + 0,90 0,26
Fleksiyon 60 60,30 + 1,42 0,44
Sol 90 90,77 + 1,58 0,09
30 30,48 + 0,96 0,09
Diz 45 45,29 + 0,59 0,09
Fleksiyon 60 60,46 + 1,59 0,29
90 90,89 + 1,66 0,07
Sag Ko‘l Fleksiyoq Hareketi |
w
140 _
%120 -
< 100 -
80 -
o ! | ! ! | \ L]
@ ! 4Zaman (Sani:(e) ° ’ ’ )
180 ‘ —OptiTrack " : {
160 —— Kalman Filtreli Elektrogonyometre
140 _
%120 -
< 100 -
80 .
& ! | ! ! ! ! L]
1 4Zaman (Sani;e) ° ’ ’ ?

Sekil 4: (A) OptiTrack (mavi) ile elektrogonyometrenin (kirmizi) es zamanl Slgiimlerinin grafigi, (B) OptiTrack (mavi) ile Kalman

filtreli elektrogonyometrenin (kirmizi) es zamanh 6lgtimlerinin grafigi.
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karekokii degerleri Cizelge 4de 6zetlenmistir. Buna gore
a¢1 degerlerinin RMSE i¢in ortalama ve standart sapma
degerleri 2,19 + 0,27 ve r i¢in ortalama ve standart sapma
degerleri 0,94 + 0,02 olarak bulunmugstur. Pearson korelasyon
degerinin 1e yakin olmasi Optitrack cihaz: ile gelitirilen
sistem arasinda mitkemmele yakin bir benzerlik oldugunu
gostermektedir. Ustelik RMSE degerinin ortalama a1
degerine gercek zamanli olarak bolinerek hesaplanmasi
halinde %1,51'lik bir ortalama karesel hata olugtugu
gorulmektedir.

3.3. Elektrogonyometrenin Maliyet Analizi

Onerilen tasarimin bir diger 6nemli 6zelligi ise diger
sistemlere gore 20,97% ile daha uygun maliyetli olmasidir.
Buna gore Cizelge 5de kullanilan tim malzemelerin
tcretleri gosterilmistir. Sistemde kullanilan Arduino tabanli
sensorler ve cevre birimleri maliyet konusunda oldukca
uygundur. En yiiksek maliyetli parca elektronik devrenin
yerlestigi kumag braket olmustur.

Cizelge 4: Optitrack ile Elektrogonyometrenin Kargilagtirilmasi

4. Tartisma

Ortopedik ameliyatlar, pediatri ortopedi, fizik tedavi, spor
yaralanmalari, ortez-protez tasarimlari, osteoporoz tedavi-
si, kismi felg, hareket kabiliyeti eksikligi ve rehabilitasyon
gibi alanlarda siklikla kullanilan gonyometrelerle dogru 61-
¢im sonucu elde edilmesi ve 6l¢imlerin tekrarlanabilirligi
caligmalarda tartigma konusu olmustur (Roach vd. 2013).
Yapilan ¢aligmalarda farkli cihazlarla yapilmis olan 6l¢im-
lerin sonuglari uyum iginde olsalar dahi, kisinin 6l¢imiine
gore benzer sonuglari ¢ikarmaktan geri kalmistir. Bunun
en 6nemli sebeplerinden birisi el ve goz ile 8l¢imiin belir-
li skalalar arasindan sayisal degerin, tahmini okunmasina
dayanmaktadir. Bunun yaninda 6l¢iim aletleri ekleme el ile
sabitlenerek 6l¢tim alinir ve bunun sonucunda 6l¢iim, kisiye
gore degisiklik gosterebilmektedir. Ayrica hareket esnasinda
evrensel gonyometreler ile anlik 6l¢timiin alinmas: mimkin
degildir. Zamana gore agisal degisimi gézlemleme, evrensel
gonyometreler kullanilarak yapilamaz. Hareket agikligini

Ham Veri Kalman Filtreli Veri
Ol¢iim Yeri e Kare"se{ Pearson Korelasyon o Kare"se{ Pearson Korelasyon
Hatanin Karekokii Katsayrst (r) Hatanin Karekokii Katsayrst (r)
(RMSE) (RMSE)
Sag Dirsek Fleksiyon 2,32 0,921 1,89 0,963
Sag Diz Fleksiyon 3,04 0,932 2,35 0,952
Sol Dirsek Fleksiyon 2,51 0,919 2,06 0,949
Sol Diz Fleksiyon 2,98 0,903 2,48 0,921
Ortalama 2,71+ 0,35 0,92 + 0,01 2,19+0,27 0,94 + 0,02
Cizelge 5: Onerilen Sistemin Yaklagik Maliyeti (Satis I¢in Gerekli Olan Maliyetler Dahil Degildir)
Malzeme Adet Birim Fiyat ($) Fiyat (%)
MPU6050 Ivmedlger 2 1,16 2,32
LCD Ekran 1 1,49 1,49
Arduino Nano 1 2,98 2,98
HC-06 Bluetooth Modiili 1 3,31 3,31
MikroSD Kart 1 2,65 2,65
MikroSD Adaptor 1 0,50 0,50
Elastik Uzuv Braket 1 6,63 6,63
Pil 1 0,50 0,50
Direng 3 0,056 0,17
Anahtar 1 0,08 0,08
Potansiyometre 1 0,17 0,17
Delikli Plaket 1 0,17 0,17
Toplam Maliyet 20,97
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olemek icin evrensel gonyometrelerin iki ekseni 6l¢tim ya-
pilacak uzuvlar ile paralel yapilir ve aradaki ac1 6lgiilir. Bu
yontemde g6z ile uzuvlara paralel yapilan ¢ubuklar kisiye
gore oletim sonuglarini etkiler (Chapleau vd. 2011). Bu de-
zavantajlari gidermek icin cesitli yaklagimlar geligtirilmis ve
elektrogonyometreler 6nerilmistir. Elektrogonyometreler, es
zamanli olarak hareket a¢ikligini 6l¢menin yaninda hareketi
kisitlamayip kisinin dogal hareketlerini yapmasina izin ver-
mesi, hafiza ile 6l¢im sonuglarinin kayit edilmesi, uzaktan
izlenebilmesi, viicut tizerinde kolaylikla sabitlenebilmesi gibi
avantajlar1 yaninda getirmistir (Piriyaprasarth vd. 2008). Fa-
kat tiim bu avantajlar sebebiyle fiyat-maliyet artmig bundan
dolayr klinik birimlerde bu teknolojiye ulagilabilirlik kisir
kalmistir. Cizelge 6'da gorildugi tizere genel itibariyle piya-
sada bulunan gonyometre-egimolgerlerin yaklasik fiyatlary
gosterilmistir. Bu fiyatlar icerisinde 6nerilen sistemin driin
maliyeti yer almakta olup satig maliyetini icermemektedir.
Firmalarin ticari kaygilari ve medikal sektorinin kar ka-
zanglar1 disinildiginde bu fiyatlarin katlanarak artig: bi-
linmektedir. Basit bir gonyometre bile oldukga yiiksek fiyat-
larda yer almaktadir. Bu ytizden ilgili klinik birimlerde basit
ve ucuz gonyometreler kullanilmaktadir. Ayrica her gonyo-
metre insan viicudunun her eklem 6l¢timt i¢in kullanilamaz.
Ornegin BROM sadece bel ve gogiis 6lgiimlerinde, CROM
servikal 6l¢timlerde, pendulum egimoélger pelvis egim agisin
ve parmaklarin ag1 6l¢imlerinde, yergekimsel gonyometre
servikal hareket acikligi 6l¢imlerinde ve c¢ocuklarda ayak
torsiyon olgtimlerinde siklikla kullanilmaktadir (Yankai ve
Manosan 2009). Diger bolgelerin hareket agikligi ol¢tim-
lerinde bu cihazlar genellikle tercih edilmezler. Bu sebeple

kliniklerde ek gonyometre talepleri olusmaktadir. Tiim bu
sorunlarin ¢6ziimi olarak uygun maliyetli, uzaktan izlenebi-
len, es zamanl takip edilebilen, hafiza ile kayit etme 6zelligi
bulunan, oldukga pratik giyilebilen ve kolaylikla taginabilen
elektrogonyometre tasarimi 6nerilmis ve denekler tizerinde
olcumler teste tabi tutulmustur.

Bu ¢alismada gelistirilen cihazin ¢ikisina Kalman filtresi
uygulanmigtir. Kalman filtresinin uygulanmast ile ¢ikiglardaki
anlik yiikselme ve distislerin 6niine gegilerek daha yumusgak
gegisli Olctimler elde edilmistir. Ayrica, Kalman filtresi
sayesinde ¢ikislardaki oSlgtimlerin daha kararli bir hale
gelmesi saglanarak ol¢timlerin tekrarlanabilirliginin (yani
pespese alinan dl¢iimlerde ayn1 sonuglarin elde edilmesinin)
saglandig gorilmistiir.

Bu ¢aligmada iki adet ivmedlger ile hareket acikligs tespit
edilmistir. Bunun yaninda bazi ¢aligmalarda flex sensor kul-
lanilarak elektrogonyometre tasarimlart mevcuttur (Wang
vd. 2011). Fakat flex sensorler ivmedlgerlere gore daha pa-
hali olmasinin yaninda zamanla egilip bukuldugunden dola-
y1 hatali sonuglar tretebilmektedir. Ruiz-Olaya ile arkadag-
larinin yapmis olduklar: giyilebilir elektrogonyometre uygun
sonuglar tretse de kullanilan malzemeler geregi oldukga pa-
hali maliyetlere ulasmaktadir (Ruiz-Olaya vd. 2017). Diger
yandan gonyometrelerin dogrulanma yontemi ¢aligmalara
gore degisiklik icermektedir. Allahyari ile arkadaglarinin
2016da yapmis olduklari ¢alismada elektrogonyometre ile
Kinect validasyonu yapilmistir (Allahyari vd. 2017). Fakat
Kinect bu validasyon i¢in altin standart olmayiginin yaninda
her eklem agisini 6l¢mede kullanilamaz. Bu sebeple validas-

Cizelge 6: Piyasada Bulanan Ticari Gonyometrelerin Yaklagik Fiyatlari ile Onerilen HUGGo Sistemin Fiyatinin Kargilagtiriimast

(Onerilen Sistemin Satis Maliyetini Yansitmamaktadir)

Ol¢iim Teknolojileri

Fiyat ($)

Onerilen sistem (HUGGo) 20,97
Elektrogonyometre (Biometrics Litd.) 295
Dijital gonyometre 300
Elektronik Sistemler Kinect v2 400
Xsens MTw Awinda 4350
OptiTrack Prime41 5999 (Sadece Kamera)
Ubisense 700 IP 29200
Evrensel gonyometre 10
Pendulum egimolcer 15
) . Sivi egimolcer 46
Elektronik Olmayan Sistemler ;
Yercekimsel gonyometre 173
BROM 395
CROM 395
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yonlar bu ¢alismada oldugu gibi altin standart olarak gegen
cihazlar ile yapilmalidir. Rezende ile arkadaglarinin yapmug
olduklar: polimer optik fiber gonyometre disiik fiyatl olma-
sina ragmen validasyon agsamasinda diisiik sonuglar tiretmis-
tir (Rezende vd. 2018). Tum bu aragtirmalara bakildiginda
bu dezavantajlar1 ortadan kaldiracak tasarim validasyonlar:
gerceklestirilerek hareket agikligi 6l¢timlerinde kullanilmak
Uzere sistem onerilmistir.

5. Tegekkiir
Yazarlar, Ipek Avci, Deniz Hande Kisa, Merve Oguz

ve Yilmaz Kemal Yice'ye, bu ¢aligmanin baglatilmas:
asamasindaki desteklerinden dolay: tesekkiir ederler.
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