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Assessing agreement between angular data obtained by inertial measurement sensors and
video recordings in two-dimensional gait analysis

Iki boyutlu yiriime analizinde eylemsizlik 6lgiim sensorleri ve video gortintiilerinden elde
edilen acisal degerlerin uyumunun incelenmesi
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Physical Education and Sports Department, Nevsehir Haci Bektas Veli University, Nevsehir, Turkey

ABSTRACT

Objective: Inertial measurement sensors have recently been used to support video-based motion analysis and, have become a standalone measure-
ment tool in time. These devices, which are not affected by the disadvantages of the camera such as the angle of view and lens-induced image dis-
tortions, can easily present the data that video-based motion analysis can hardly present when correct analysis techniques are used. The purpose of
this study is to examine the agreement of angular values calculated from the data obtained from camera images and inertial measurement sensors for
use in gait analysis.

Materials and Method: In the study, 3 male (age: 21+1.57years, height: 178+3.86cm), and 3 female (age: 20+0.46years, height: 161+2.26cm) partici-
pants were asked to walk straight through on an 8-meter predetermined walking way 3 times. Six passive markers were placed on the left lower ext-
remity to calculate angular values from video recordings and 3 inertial measurement units were placed on the same extremity to calculate angular va-
lues using units. Thigh, calf and foot angles were calculated using the data obtained from two different measurement methods. Complementary filte-
ring method was used to calculate angular values from the sensor data. To assess the agreement between data, Bland-Altman graphs and One
Sample Tests were used.

Results: Following examination of the Bland-Altman graphics, it was determined that 54 data set pairs were in agreement with 95% confidence inter-
val. The results of the One Sample T-Tests revealed that the differences of the angular values of the body parts obtained using two different measure-
ment methods did not differ statistically from O (p>.05).

Conclusion: These results show that inertial measurement sensors can be used as an alternative to image capture systems in kinematic analysis,
where angular values are examined.
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Amag: Yakin zamanda eylemsizlik dlgtim sensorleri gorintd tabanl hareket analizine destek amaciyla kullanimaya baslanmis, stireg icerisinde bagl ba-
sina bir dlgtim araci haline gelmistir. Gorus acisi ve lens kaynakl gértintli bozulmalar gibi kameraya ait dezavantajlardan etkilenmeyen bu cihazlar, dog-
ru analiz teknikleri kullanildigr durumlarda gérintu tabanl hareket analizinin guclikle sunabildigi verileri kolaylikla saglayabimektedir. Bu ¢alismanin
amaci yUrime analizinde kullaniimak Uzere kamera gérUntllerinden ve eylemsizlik 6lcim sensorlerinden elde edilen verilerden hesaplanan acisal de-
Gerlerin uyumunun incelenmesidir.

Geregler ve Yontem: Calismaya 3 erkek (yas: 21+£1.57yil, boy: 178+3.86cm), 3 kadin (yas: 20+0.46yil, boy: 161+2.26cm) katlimer alinmistir. Goriintu-
lerden agisal hesaplamalarin yapilabilmesi igin 6 adet pasif isaretleyici, eylemsizlik 6lgim senstrlerinden agisal hesaplamalarin yapilabilmesi igin 3 adet
sensor katilimcilarin sol alt ekstremitesi tzerine yerlestiriimistir. Onceden belirlenen 8 metrelik bir yurlyls yolunda diiz bir sekilde 3 kez yUrimeleri isten-
migtir. ki farkli veri toplama yénteminden elde edilen veriler kullanilarak uyluk, baldir ve ayada ait agisal degerler hesaplanmistir. Sensérlerden elde edi-
len verilerden agisal degerlerin hesaplanmasinda tamamlayici filtreleme (eylemsizlik élgiim verileri) kullaniimigtir. De@erlerin uyumunun incelenmesinde
ise Bland-Altman grafikleri ve Tek Orneklem T-testleri kullaniimistir.

Bulgular: Bland-Altman grafiklerinin incelenmesi sonucunda 54 veri seti Giftinin %95 gliven araliginda birbiriyle uyumlu oldugu belirlenmistir. Tek Ornek-
lem T-testlerinin sonuglar ise iki farkl 6lcim yontemi kullanilarak elde edilen vicut bélumlerine ait agisal degerlerin O degerine gore istatistiksel anlamli
bir farklligr olmadigini ortaya koymustur (p>0.05).

Sonug: Elde edilen sonuglar eylemsizlik dlglim sensorlerinin agisal degerlerin incelendigi kinematik analizlerde géruntt yakalama sistemlerine alternatif
olarak kullanilabilecegini gdstermektedir.
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GiRiS

Kinematik analizler arastirmacilara gozlem yoluyla elde
edebilecekleri izlenimlerden daha fazlasini sunarak, hare-
keti biyomekanigin semsiyesi altinda yer alan fizik, mate-
matik ve kinesiyoloji gibi bilim dallar1 cercevesinde analiz
edebilmeyi miimkiin kilar. Hareketi olusturan 6gelerin sayi-
sallastirildig1 bu analiz yonteminde gerekli veriyi toplamak
icin cesitli yontem ve veri toplama araclar1 kullanilmaktadir
(1-3). Hareketin goriintiilenmesi ve kayit altina alinmasi bu
yontemlerden birisidir. Goriintii tabanli hareket analizinin
(GTHA) veri toplama asamasini olusturan bu yontem (4) in-
san ve hayvanlara ait lokomotor becerileri aciklamaya yo-
nelik sirali fotograflardan olusan calismalardan sonra po-
piilerlik kazanmis ve giinlimiizde en ¢ok kullanilan y6n-
temler arasinda yerini almistir.

GTHA'de cesitli goriintii toplama araclari (standart video
kamera, kizildtesi/mordtesi video kamera, X 1s1n1 kamerasi
vh.) ile elde edilen goriintiiler iizerinde belirlenen noktala-
rin zaman icerisindeki yer degistirmeleri takip edilir ve yer
degistirme miktar1 g6z 6niinde bulundurularak iki ya da ii¢
boyutlu kinematik analizler gerceklestirilir. Bu analizlerin
yapilabilmesi icin farkli donanim (6rnegin; aktif/pasif isa-
retleyiciler) ve yazilimlar (6rnegin; Vicon NEXUS®, Qualy-
sis Track Manager®) gelistirilmis ve bu araclarla elde edi-
len verilerin giivenilirligine cesitli calismalarda (5) yer veril-
mistir. Ol¢iim sonuclarinin giivenirliligi disinda GTHA'min
siklikla kullanilmasinin nedenleri arasinda, yontemin eski-
ye uzanan tarihine bagli kazanilan deneyimler ve giiniimiiz
teknolojisinin bu y6nteme olan katkilar (yiiksek hizli ka-
meralar, aktif isaretleyiciler, otomatik sayisallastirma vb.)
yer almaktadir.

Ozellikle son dénemde hiz kazanan teknolojik gelisimin
olumlu etkileri diger veri toplama araclar {izerinde de ken-
dini hissettirerek, bu araclarin hareket analizinde kullanil-
masina olanak tanimaktadir. ivmedlcer, jiroskop ve manye-
tometre gibi farkl tip verileri 6lcebilen sensérlerin bir ya da
daha fazlasinin bir arada bulundugu cihazlar olan eylem-
sizlik 6lclim sensorleri bahsedilen veri toplama araglarin-
dan biridir. Son dénem calismalarinda eylemsizlik 6lciim
sensorlerinin tek baslarina ya da diger veri toplama aracla-
riyla birlikte, robotik, klinik ya da sportif performansi gelis-
tirmeye yonelik amaclar dogrultusunda kullanildigini gér-
mek miimkiindiir (6-8).

GTHA detayli ve hassas sonuclar vermekle birlikte goriintii
isleme ve analiz sirasinda hareketin goriiniir olmasini da
saglayarak (kizilGtesi sistemler haric) arastirmacilara sayi-
sal veriler ile hareketi bagdastirma sansi vermektedir. Tiim
bu avantajlarina ragmen, goriintii yakalama araglan ile
elde edilen goriintiilerin kullanilabilirligi ¢oziiniirliik, net-
lik, goriintii acisi, 151k, goOriintii yakalama hizi gibi degis-
kenlerden etkilenmektedir (9, 10). Olciim kalitesini etkile-
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yen degiskenlerin kontrol altinda tutulabilmesi icin iyi bir
donanim ve yazilimla birlikte genellikle kapal1 alan labora-
tuvar ortamina da ihtiyac¢ duyulur (11-13). Donanim ve yazi-
Iim maliyetleri ile birlikte laboratuvar gereksinimi bu analiz
yonteminin her arastirmaci tarafindan kullanilabilir olma-
sin1 sinirlamaktadir. Eylemsizlik 6l¢iim sensorleri tek basla-
rina kullanildiginda kisinin hareketi goriintiilememesine
karsin, goriintii yakalama araclar ile kiyaslandiginda cok
daha diisiik maliyet gerektirmekle birlikte, gliniimiizde iire-
tilen bircok sensor kendi gii¢ {initesini kullandig1 icin kablo
baglantis1 yoktur ve bu nedenle 6l¢iimii yapilacak hareket
mekan sinirlamasi olmaksizin gerceklestirilebilir (14, 15).
Aynm1 zamanda kablosuz veri iletimi protokolleri kullanan
sensorler araciligl ile verinin bilgisayara eszamanli aktarimi
da olanakli hale gelmistir. Eylemsizlik 6l¢ciim sensorlerin-
den elde edilen verilerin dogru yorumlanabilmesi i¢in kul-
lanilacak veri filtreleme yonteminin secimi halen giincelli-
gini korumakta olan bir konudur. Ozellikle senstrlerden
elde edilen ham veride goriilen ve jiroskop sapmasi adi ve-
rilen durumumun etkisini minimize edebilmek amaciyla
elde edilen verinin niteligine gore en dogru filtreleme yon-
temi secilmelidir. Kalman (16), Mahony ve Madgwick (17)
filtreleme yontemlerinin insan hareketlerinin incelendigi
kinematik analizlerde kullanildig: goriilmektedir. Ancak bu
filtreleme yontemleri oldukca karmasiktir ve coklu hesapla-
malarda oldukca fazla islemci giicline ihtiya¢ duyar. Daha
cok hava araclarinin oryantasyon bilgisini elde etmede (18,
19) kullanilan ve tamamlayici filtreleme (complementary
filtering) olarak adlandirilan filtreleme y6ntemi son yillar-
da insan calismalarinda kullanilmaya baslanmistir. Yapilan
karsilastirmalarda, goreceli olarak daha basit olan bu filtre-
leme yontemiyle insan hareketlerine ait verilerin yiiksek
dogrulukla islenebildigi goriilmektedir (20, 21).

Hareketin dogru hir sekilde sayisallastirilmasi analizlerde
yer alan matematiksel hesaplamalar a¢isindan biiyiik 6nem
tasir (22). Bu nedenle analizlerde kullanilacak yeni yontem-
le elde edilen sonuclarin daha 6nceden giivenirligi kabul
edilmis bir yontemle elde edilen sonuclarla uyumunun in-
celenmesi yontemin giivenilirli§i konusunda arastirmacila-
ra bilgi verir. Bununla birlikte verilerin uyumu incelenirken
dogru istatistiksel yontemin secilmesi de oldukca énemlidir
(23). Sant'Anna, Wickstrom (24) ve Henkel'in (25) calismala-
rinda goriildiigii gibi, iki veri serisi arasindaki iliski incele-
nirken Korelasyon hesaplamalari kullanilmakla beraber, bu
yontem elde edilen degerlerin birlikte nasil hareket ettikleri
(azalma-artma) hakkinda bilgi verir; degerler arasindaki
farklar hakkindaki bilgiye ulasmak bu yontemle oldukca
zordur. iki farkl veri toplama ydntemi ile elde edilen verile-
rin birbirine yakinligi, bir baska deyisle uyumunun test
edilmesinde Bland-Altman yontemi 06zellikle klinik calis-
malarda siklikla kullanilmaktadir.
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Eylemsizlik 6l¢iim sensdrlerinin hareket analizinde kullani-
mi1 giin gectikce yayginlasmaktadir. Bununla birlikte ayni
yontemin farkli hareket profillerinde hata oranin degisebil-
digini gbsteren calismalar (10, 26) bulunmaktadir. Bu ne-
denle, cesitli hareketlerde sensorlerden giivenilir verinin
hangi yontemler kullanildiginda elde edilebileceginin belir-
lenmesi biiyiik 6nem tasir. Bu dogrultuda ¢alismanin ama-
c1; kamera goriintiilerinden elde edilen verilerle hesapla-
nan viicut béliimlerine (uyluk, baldir ve ayak) ait acisal de-
gerler ile sensorlerden elde edilen verilerden hesaplanan
viicut boliimlerine ait agisal degerlerin uyumunun incelen-
mesi olarak belirlenmis ve arastirmanin istatistiksel hipote-
zi "iki farkli 6lciim yontemiyle elde edilen acisal degerler
arasinda fark yoktur" olarak belirlenmistir.

GEREC ve YONTEMLER
Arastirma Grubu

Arastirmanin katilimei grubunu 3 erkek (yas: 21.3+1.57, boy:
178.6+3.86) ve 3 kadin (yas: 20.4* 0.46, boy: 161£2.26) top-
lam 6 Kisi olusturmaktadir. Katilimcilar son 1 yil icerisinde
yliriiyiislerini etkileyebilecek bir alt ekstremite yaralanmasi
ile karsilasmamislardir. Arastirmaya katilim goniilliiliik
esasina dayali olup, tiim katilimcilarin arastirma 6ncesinde
onam formlar ile arastirma hakkinda bilgilendirilmeleri
saglanmistir. Calismaya Nevsehir Haci Bektas Veli Universi-
tesi Etik Kurulu Baskanli§inca 13.05.2019 tarih ve
2019.07.69. sayili karar ile onay verilmis ve ¢alisma Helsinki
Bildirgesine uygun sekilde siirdiiriilmiistiir.

Kinematik Analizler
Verilerin toplanmasi

Katilimcilardan 8 m uzunlugunda ve 40 cm genisliginde bir
ylirliylis alaninda alismis olduklar1 gilinliik adim frekansi ve
adim uzunlugunu kullanarak kamera bakis acisina gore
sagdan sola dogru 3'er defa yiiriiyiis yapmalar1 istenmistir.
Bununla birlikte, sol bacagin iist kisminda bulunan isaret-
leyicinin goriiniimiiniin engellenmemesi icin katilimcilar-
dan kollarini g6giis hizasinda birlestirmeleri istenmistir.

iki boyutlu gériintii analizinde kullanilmak iizere katilimci-
larin sol bacaklarina 6 adet siyah renkli, 2 cm capinda da-
iresel pasif isaretleyici yerlestirilmistir. Uyluk bélgesini ta-
nimlamak icin 2 adet isaretleyici biiyiik trokanterin 5 cm in-
ferioruna ve lateral kondilin 3 cm siiperioruna; baldir bol-
gesini tanimlamak icin 2 adet isaretleyici fibulanin proksi-
mal basminin 3 cm inferioruna ve lateral malleoliin 2 cm
sliperioruna yerlestirilmistir. Ayagi tanimlamak iizere ise 2
adet isaretleyici ayagin lateral yiizeyine yerlestirilmistir. Bu
bolgedeki isaretleyicilerin ilki kalkaneusun posterior ¢ikin-
tisinin 2 cm anterioruna , ikincisi ise 5. metatarsofalangeal
eklemin hizasina yerlestirilmistir (Sekil 1). Tiim yiirtiyiisler
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1/100 saniye hizinda ve 1080 piksel coziiniirliikte yiiksek
hizli goriintii kaydi yapabilen kamera kullanilarak (Sony,
FDR-X1000V, Japonya) kayit altina alinmistir.

Uyluk, baldir ve ayaga ait 2 eksende (%, y) ivmelenme ve
acisal hiz verisi 3 adet eylemsizlik sens6rii (ActiGraph,
GT9X-Link, USA) ile 100Hz frekansinda toplanmistir. Sen-
sorler isaretlenen noktalar arasindaki uzunluklarin yarisi-
na denk gelen mesafeye, viicut béliimlerinin statik durum-
daki anatomik eksenleri gtz o©niinde bulundurularak
yerlestirilmistir.

Verilerin analizi

Yerlestirilen isaretleyicilerin pozisyonlarinin sayisallastiril-
mas1 baslangicin ardindan gelen 3. adim sonundaki topuk
temasini takip eden 3 topuk temasini kapsayan siire (3
adim) icin goriintii analizi programi (Tracker, V.4.11.1) yar-
dimiyla yapilmistir. Yatay diizlemde yiiriiyiis yolunun mer-
kezine yerlestirilen 5 m uzunlugundaki serit goriintiilerin 2
boyutlu kalibrasyonu i¢in kullanilmistir. Kamerada kullani-
lan balikgozii lens nedeniyle goriintiiniin merkezden uzak
noktalarinda olusan bozulmalar goriintii analizi yazilimi-
nin icerisinde bulunan filtreleme eklentisi ile ortadan kaldi-
rilmistir. Goriint{i analizi yazilimi kullanilarak isaretlenen
noktalar tanimlandiktan sonra bu noktalarin hareket siiresi
boyunca koordinat sistemindeki yerleri programin otoma-
tik takip ozelligi kullanilarak sayisallastirilmistir. Sonrasin-
da uyluk, baldir ve ayak béliimleri iki nokta arasina bir
dogru parcast yerlestirilerek olusturulmustur. Boliimlere ait
acisal degerler bu dogru parcalarinin yatay eksenle yaptigi
acilardir ve radyan cinsinden hesaplanmistir. Hesaplanan
acisal degerlerin yumusatilmasinda Sigmaplot (Ver.13) ista-
tistiksel analiz yazilimi kullanilmistir. Yumusatma verinin
her 1/100'liik dilimi icin negatif {istsel yontem kullanilarak
4. dereceden polinom fonksiyon analizi ile yapilmistur.

Sensorleri tireten firmaya (ActiGraph, USA) ait ActiLife (Ver.
6.13.3) veri transferi ve analizi yazilimi ile bilgisayar ortami-
na aktarilan ivmelenme verisi KST2 (Ver. 2.0.x) goriintiile-
me ve grafik olusturma yazilimi ile incelenmistir. lvmelen-
me verisinde yere temas aninda meydana gelen pikler tes-
pit edilmis ve bu pikler kullanilarak 3. ve 6. topuk temasini
kapsayan siiredeki ivmelenme ve acisal hiz verileri analiz
edilmek {izere ham veriden kesilerek ayiklanmistir. Elde
edilen verilerden sensérlerin oryantasyon bilgisine ulasa-
bilmek icin tamamlayici filtreleme yontemi (Complemen-
tary Filtering) yontemi kullanilmistir (Esitlik 1). Goriintiiler-
den elde edilen oryantasyon bilgilerinin tabi tutuldugu yu-
musatma yontemi ayni sekilde sensérden elde edilenlere de
uygulanmistir. Bu yolla yumusatma y6nteminin icerinde
yer alan polinomiyal esitlik kullanilarak farkli yontemlerle
elde edilen verilerin gozlem sayisi1 esitlenmistir. Boylece is-
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tatistiksel analiz icin kullanilacak Bland-Altman yontemi- icin istatistiksel anlamlilik diizeyi p<.0o5 olarak
nin gézlem sayisi esitligi onkosulu yerine getirilmistir. belirlenmisgtir.

0 =0.98-(6k—1+z-At)+(0.02-y) BULGULAR

Esitlik 1. Tamamlayici Filtre Bland-Altman grafikleri tiim zaman serisi ciftleri icin iki 61-
0 - bdl > acisl, x - jiroskop verisi, y = ivme dlcer verisi ¢lim yonteminden elde edilen sonuclarin farklarinin alt ve
iist limitler icerisinde kaldigin1 géstermistir. Birinci katilim-
cinin 3. denemesinin viicut boliimlerine ait acisal degerleri
Istatistiksel yaklasimlar yardimiyla iki farkli dlgiim yonte-  ve Bland-Altman grafikleri 6rnek olarak sunulmustur (Gra-
minden elde edilen boliimlere ait acisal degerlerin uyumu  fik 1-6). Kolmogorov-Smirnov testleri sonucunda farklarin
ve bu degerlerin farklar incelenmistir. Iki yontemden elde olusturdugu tiim veri setlerinin normal dagilim gosterdigi
edilen toplam 54 veri ¢iftinin uyumunun incelenmesi icin bulunmustur (p>.05). Bununla birlikte Tek 6rneklem T-Testi
Bland-Altman grafikleri kullanilmustir. Alt ve iist uyum si-  gopnuclar (Tablo 1) tiim veri ciftlerinde iki dlciim yontemin-
nirlan belirlenirken 6l¢im sonuclarna ait farklarn stan-  den elde edilen sonuclarm farklarmin istatistiksel olarak
dart sapmasi kullanilmis ve +1.96 stand.art sapma uzaklik-  o'dan anlaml 8lciide farkli olmadigin gdstermistir (p>.05).
lar1 limit degerler olarak belirlenmistir. Istatistiksel kararin  E]de edilen sonuclar dogrultusunda iki Slctim yontemi ile
objektif bir sekilde verilebilmesi i¢in Tek Orneklem T-Testi  elde edilen verilerin %95 giiven aralig smirlari icerisinde
kullanilmis ve iki 6lciim arasindaki farklarm o degerine uyumlu oldugu belirlenmis ve iki farkli 6l¢iim yontemi ile

gore anlaml Olctide farkli olup olmadigi test edilmistir.  e]de edilen sonuclar arasinda fark yoktur hipotezi kabul
Farklarin olusturdugu veri setlerindeki dagilimin normalli-  edjlmistir.

gi Kolmogorov-Smirnov Testi ile test edilmistir. Tiim testler

istatistiksel Analizler

Tablo 1. Ug Bélgeye Ait Tek Orneklem T-Testi Sonuglari

Ayak (Sol) Baldir (Sol) Uyluk (Sol)
Katilimei Deneme t p t p t p
1 1.90 0.06 101 0.05 1.70 0.09
1 2 140 0.16 181 0.07 1.81 0.07
3 174 0.08 159 0.11 144 0.5
1 155 0.12 1.70 0.09 137 0.17
2 2 1.25 0.21 174 0.08 1.62 0.10
3 171 018 1.81 0.07 155 0.12
1 170 0.09 1.81 0.07 1.90 0.06
3 2 159 0.11 162 0.10 1.62 0.10
3 171 0.18 151 0.13 174 0.08
1 151 013 1.49 0.14 137 017
4 2 127 0.20 1.90 0.06 1.81 0.07
3 176 0.08 174 0.08 170 0.09
1 137 0.17 1.70 0.09 159 0.11
5 2 0.99 0.31 159 0.11 1.59 0.11
3 1.49 0.14 151 0.13 1.70 0.09
1 1.28 0.20 1.30 0.19 176 0.08
6 2 1.30 0.19 172 0.18 159 0.11
3 172 0.18 155 0.12 1.81 0.07
TARTISMA

Bu calismada yiiriimenin kinematik analizinde kullanilmak =~ MVN, Hollanda) yiiriime analizinde kamera destegi ile ya
iizere video kamera goriintiileri ve eylemsizlik 6lclim sen- da tek basina kullanilabilecegi belirtilmistir. Liu, Inoue ve
sorlerinden elde edilen verilerle hesaplanan acisal degerle-  Shibata (29) ise kendi gelistirdikleri giyilebilir sistem ve go-
rin uyumu incelenmistir. Sol uyluk, baldir ve ayaga ait ac1- riintiilerden elde ettikleri verileri karsilastirdiklari calisma-
sal degerler farkli yontemler kullanilarak hesaplanan de- larinda uyluk, baldir ve ayak acilarinin benzer oldugunu
gerler olmasina ragmen olciim sonuclar arasindaki farkin ~ bulmuslardir. Isaretleyicileri ve sensérleri farkli noktalara
istatistiksel olarak o'dan farkli olmadig1 ve veri setlerinin  yerlestirmis olmalarina ve farklari ortaya koymada "Kok Or-
%095 giiven araligi icerisinde uyum gosterdigi bulunmustur.  talama Kare Hatasi"ni kullanmalarina ragmen calismanin
sonuclar1 bu calismayla ortiismektedir. Bir baska calismada
Seel, Raisch ve Schauer (30) ampute bireylerde hem saglikli
bacak hem de protez bacak icin diz ve bilek a¢ilarinin 6l¢ii

Zhang, Novak (27), Qingguo ve Jun-Tian (28) tarafindan ya-
pilan calismalarda eylemsizlik 6l¢iim sensorlerinin (Xsens,
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miinde eylemsizlik sensorlerinden elde edilen verilerin go6-
riintiilerden elde edilenlere olduk¢a yakin sonugclar verdigi-
ni belirtmistir. Benzer arastirmalarin sonuclarindan yola
¢ikarak farkli 6lclim ve analiz yontemleri kullanildiginda
dahi eylemsizlik 6l¢iim sensorlerinden elde edilen verilerin
goriintiilerden elde edilenler ile anlamli farkliliklar géster-
medigi sdylenebilir.
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Grafik 3. Uyluga ait acisal degerlerin uyumu
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Grafik 6. Uyluga ait acisal degerler

Arastirmacilarin kolaylikla kullanabilecegi basit ve ucuz
yontemlerin gelistirilmesinin alanda yapilacak calisma sa-
yisini artiracagi diisiiniilmektedir. Bu calismada kullanilan
tamamlayici filtreleme esitligi daha onceki arastirmalarda
kullanilan filtreleme esitlikleri ile kiyaslandiginda oldukca
basit olmasina ragmen sonuclarda herhangi bir jiroskop
sapmasina rastlanmamistir. lvmelenme ve acisal hiz deger-
lerine sahip olan arastirmacilar cesitli ofis yazilimlar: (MS
Excel, Libreoffice Calc vb.) yardimiyla tamamlayici filtre
kullanarak eklem ve boliim acilarini kolaylikla hesaplama
olanagi bulabilirler. Bununla birlikte Higgins'in (31) calis-
masinda belirtildigi gibi tamamlayici filtreleme yOntemi
cok daha az hesaplama gerektirir. Yiiksek hizli veri toplama
araclarinin kullanildi1 ve binlerce verinin milisaniyeler
icerisinde islenmesi gerektigi durumlarda bu katki oldukca
onemlidir. Ayrica tamamlayici filtreleme yontemi modelle-
me hesaplamalari icermez ya da sonuca ulagsmak icin Kal-
man filtreleri gibi bir sonraki veriye ihtiyac duymaz. Bu ne-
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denle insan hareketleri gibi biitiiniiyle dogrusal olmayan
hareketlere ait verilerin hesaplanmasinda daha basarili ve
gecikmesiz sonuclar vermektedir.

Calismada kullanilan eylemsizlik 6l¢iim sensorlerinde 3 ek-
senli manyetometre bulunmasina ve sensérlerden veri top-
lanmis olmasina ragmen acisal degerlerin hesaplanmasin-
da bu veriler kullanilmamistir. Bunun sebebi manyetometre
verilerinin 6l¢lim sahasindaki metal objelerden énemli 61-
ciide etkilenmesi ve sonuclarda hataya neden olabilmesi-
dir. Manyetometre 6l¢iimlerinin neden olabilecegi olumsuz-
luklar Bachmann ve ark. (32) ile de Vries ve ark.'nin (33) ca-
lismalarinda ayrintili olarak verilmistir.

i: isaretleyici
S: Sensor

Sekil 1. igaretleyici ve sensor yerlesimleri

i6s3i5

SONUC

Calismanin sonuclart eylemsizlik 6l¢iim sensérlerinden
elde edilen verilerle hesaplanan acisal degerlerin goriintii-
lerden elde edilen verilerle hesaplanan acisal degerlere
benzer oldugunu gostermistir. Bu sonuclar dogru yontemler
izlendiginde yiiriime analizinde kullanilmak {izere isteni-
len agisal degerlere daha hizli, daha diisiik maliyetle ve me-
kan sinirlamasi olmadan eylemsizlik 6l¢iim sensorleri ile
ulasilabilecegini gostermistir. Bununla birlikte, ileriki ¢alis-

U. Odek

malarda farkli hareketlerin ve 3 boyutlu analizlerin yapil-
masiyla bu sensorlere olan giivenin artacagi, sporda ve Kli-
nik amaclarla kullaniminin yayginlasacagi
diisiiniilmektedir.
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