Yiiziincii Y1l Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi Cilt 26, Say1 3 (Aralik), 123-134, 2021

P\

=
&
oA

= [2)

YUZONCU YIL ONIVERSITESI
Fon Biimler] Emstigse Dergist

Yiiziincii Y1l Universitesi e\
Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi _.i_}..?._,u

.

http://dergipark.gov.tr/yyufbed

Arastirma Makalesi

Giyilebilir Minyatiir Atalet ve Manyetik Sensorler (MIMU) Vasitasiyla Alt Ekstremite
Aktivitelerinin Makine Ogrenmesi Algoritmalari ile Simflandiriimas

Beyda TASAR™

Firat Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Mekatronik Boliimii, 23119, Elaz13, Tiirkiye

Beyda TASAR, ORCID No: 0000-0002-4689-8579

*Sorumlu yazar e-posta: btasar@firat.edu.tr

Makale Bilgileri

Gelis: 02.05.2021

Kabul: 05.11.2021

Online Aralik 2021

DOI: 10.53433/yyufbed.931553

Anahtar Kelimeler

MIMU,

Alt ekstremite aktivitelerinin
siniflandirilmasi,

Makina 6grenmesi

Oz: Bu calismada, giyilebilir minyatiir atalet sensor kullanilarak insan alt
ekstremite aktivitelerinin  siniflandirilmast  ¢alismasi  gergeklestirilmistir.
Calismada kullanilan atalet sensorii dokuz serbestlik dereceli olup biinyesinde ii¢
eksenli bir jiroskop, li¢ eksenli bir ivmedlcer ve ii¢ eksenli bir manyetometre
barmdirmaktadir. Goniilli kisinin sag ayak bilegine giydigi takilan bir adet atalet
sensOr vasitasiyla kigin yiirime, kosma, merdiven ¢ikma, oturma hareketleri
esnasinda hareket verileri toplanmus ve kaydedilmistir. Ilk olarak kaydedilen bu
i sensOr verisi sentezlenerek bacagin hareket esnasindaki kinematik yonelim
acilar1 (yunuslama, yuvarlama, yalpa) hesaplanmistir. Sonrasinda bu yonelim
acilarina ait iki adet 6zellik (enerji ve maksimum deger) matrisi hesaplanmistir.
Hesaplanan bu &zellik matrisleri hareket siniflandirma algoritmalarina girdi
olarak verilmistir. Calisma kapsaminda dort adet hareket siniflandirma
algoritmasi kullanilmigtir. Bunlar Karar agaci, k-en yakin komsu, destek vektor
makinast ve rastgele orman smiflandirma algoritmalaridir. Tim alt ekstremite
hareket tiplerinde en yiiksek siniflandirma basarisi en yakin komsu siniflandiricisi
ile elde edilmis olup yiirlime, kogma, oturma, merdiven ¢ikma hareketleri igin
strast ile hareket siniflandirma dogrulugu %83.3, %100, % 83.3ve %91.6°dir.
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Abstract: In this study, a classification study of human lower extremity activities
was carried out using a wearable miniature inertial sensor. The inertial sensor
used in the study has nine degrees of freedom and includes a three-axis gyroscope,
a three-axis accelerometer and a three-axis magnetometer. Movement data were
collected and recorded during the walking, running, climbing stairs and sitting
movements of the volunteer by means of an inertial sensor worn on the right ankle
of the volunteer. Firstly, these three recorded sensor data were synthesized and
the kinematic orientation angles (pitch, roll, yaw) of the leg during the movement
were calculated. Then, two property (energy and maximum value) matrices of
these orientation angles were calculated. These calculated feature matrices are
given as input to motion classification algorithms. Within the scope of the study,
four motion classification algorithms were used. These are decision tree, k-
nearest neighbor, support vector machine and random forest classification
algorithms. The highest classification success in all lower extremity motion types
was obtained with the nearest neighbor classifier, and the motion classification
accuracy was 83.3%, 100%, 83.3%, and 91.6% for walking, running, sitting, and
climbing stairs, respectively.
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1. Giris

Diinya Saglik Orgiitii diinyada bir milyardan fazla kisinin fiziksel engelli veya hareket
yetenegini kisitlayici hastaliklara sahip oldugunu rapor etmistir. Artan yasli niifusu ile birlikte toplumun
azimsanamayacak kadar biiylik bir bolimii alt ekstremite motor fonksiyonlarimin azalmasindan
sikayeteidir (Chen ve ark. 2021; Wei ve ark. 2021; Lariviere ve ark 2018). Insan alt ekstremite hareketlerinin
izlenmesi ve takip edilmesine yonelik yontemlerin gelistirilmesi rehabilitasyon alaninda oldukca
popliler arastirama konular1 arasinda yer almaktadir. Bu caligmalar hem kisilerin fonksiyon
yeteneklerinin uzmanlar tarafindan dogru tespiti ve takibini saglamak agisindan hem de robotik
rehabilitasyon cihazlarmin tasarimina yonelik alt yapi olusturmasi agisindan son derece onemlidir.
Kisilerin alt ekstremite hareketlerini tespit etmek amaci ile kullanilan iki temel yaklagim s6z konusudur.
Bunlar bilgasayarli gorme tabanli yontemler ve giyilebilir sensorler tabanli yontemlerdir (Barshan &
Yurthan,2020).

Bilgisayarla gorme tabanli yontemde bir veya birka¢ kameradan alinan goriintiiler izerinden
video isleme yontemleri kullanarak insan alt ekstremite aktivitelerinin tespiti yapilir. Baz1 aragtirmacilar
uzunlarin konumlarini belirlemede isaret¢i tabanli sistemler (Aristidou & Lasenby, 2013) ve derinlik
6l¢tim kameralarinin (LaBelle, 2011; Hondori & Khademi, 2014) kullanim1 veya ¢oklu kamera kullanimini
onermislerdir (Moeslund & Granum, 2001; Moeslund ve ark., 2006; Wang ve ark., 2003; Aggarwal &
Cai, 1999). Ancak pek ¢ok dezavantaja sahiptirler. Kamera sistemlerinin kurulumu ve kullanim
faaliyetlerin bir ev, laboratuvar veya ofis ortami iginde olusturulmasim gerektirmektedir ve ¢aligma
alanin1 sinirlamaktadir. Ayrica kamera verisinin kalitesini aydinlatma, 1s1k, titresim, ¢evre kosullarina
vs. gibi faktorlerden etkilemektedir. Bir diger dezavantaji ise kayit esnasinda tek bir kamera
kullanildiginda, 3 boyutlu sahneye ait nemli bilgilerin kaybiyla goriintiiniin 2 boyuta indirgenmesi ile
sonuclanmaktadir. Insan hareketlerini izlemek ic¢in kameralarm kullanimi ydnteminde ise insan
uzuvlarina 151kl veya reflektorlii marker (isaretci) yerlestirilerek ilgi noktalarin konumlarindaki
degisimin goriintii temelli izlenmesi, hesaplanmasi ve hareketin takip edilmesi prensibine dayanir. Insan
viicudunun parcalart veya ¢evrelerindeki nesneler tarafindan markerlerin (isaretgilerin) kapanmasi
gorlintirliigiiniin engellenmesi veya golgelenmesi gibi durumlar s6z konusudur ve hareketin takibini
zorlastirir. Smursiz bir 3B alanda invaziv olmayan sensorlerle hareketi dogru bir sekilde tahmin etmek
biiyiik bir zorluktur (Chen ve ark. 2021).

Giyilebilir sensorler, bilgisayarli gorme temelli yontemler ile karsilastirildiginda 151k ve ses gibi
cevresel faktorlerden etkilenmezler. Ayrica gérme temelli sistemlere nazaran daha yiiksek yiiksek
hareket tanima dogruluguna sahiptirler. Hareket takibinde en yaygin kullanilan sen sor tipi atalet
sensorleridir (Wei ve ark. 2021). Atalet Sensérleri (MIMU) temel olarak ti¢ sensor grubunun birlesimidir.
Bunlar ivmedlger, jiroskop ve manyetometreyi bilinyesinde barmdirir. Jiroskop, bir hassasiyet ekseni
etrafinda agisal oran bilgisini, ivmedlgerler dogrusal veya agisal hiz oranin1 ve manyetometreler ise
manyetik alan yogunlugunu verirler (Hyeon-Kyu & Kim, 1999; Junker ve ark., 2008; Lementec &
Bajcsy, 2004).Mevcut atalet sensoOrlerinin boyutu, agirligi ve maliyeti de mikroelektromekanik
sistemlerin (MEMS) hizli gelisimi ile 6nemli 6lclide azalmis ve giyilebilir sensor yapisina ulagilmistir.
Boylece viicudun istenilen 6n ve arka uzuv yiizeyine konumlandirilabilirler. (Titterton & Weston, 2004).
Atalet 6l¢tim birimleri (IMU'lar) sensorlerinin, bir 6znenin hareketini izlerken ve 6lgerken kiigiik, hafif
ve giyilebilir olacak sekilde tasarlanmalar1 ve 6zellikle diisiik maliyet ve diisiik giig tiiketimi ile veri
kaydetme yetenegine sahip olmalar1 biiyiik avantajdir (Chen ve ark., 2021). Giyilebilir MEMS atalet
sensorler ile insan hareket aktivitesini izleme, tanima ve siniflandirma alaninda pek ¢ok yeni ¢alisma
mevcuttur (Roetenberg ve ark, 2009; Struzik ve ark. 2015; Yu ve ark, 2016; Zijlstra & Aminian, 2007;
Mathie ve ark., 2004; Wong ve ark., 2007; Tungel ve ark., 2009; Sabatini, 2006). Arastirmacilar
biyomekanik (Sabatini, 2006; Audigie” ve ark.; 2002), ergonomi (Parkka ve ark., 2006), fiziksel ya da
zihinsel engellilerin, yaslilarin ve ¢ocuklarin uzaktan izlenmesi(Mathie, 2004), diismelerin tespiti ve
siniflandirilmast (Hauer ve ark., 2006; Noury ve ark., 2007; Kangas ve ark., 2008) tibbi tan1 ve tedavi
(Wu ve ark., 2007), ev-temelli iyilestirme yani fizik tedavi (Jovanov ve ark., 2005), spor bilimi (Ermes
ve ark., 2008), bale ve diger danslarda hareket takibinde (Aylward v& Paradiso, 2007), animasyon ve
film yapimu, bilgisayar oyunlart (Lee ve Ha, 2001; Shiratori ve Hodgins, 2008), profesyonel simiilatorler
tasarimi, sanal gerceklik ve hareket dengeleme yoluyla ekipmanin stabilizasyonudur.

Yonelim hesaplamast i¢in Jiroskopun tek basina kullanimi miimkiin olsa da uzun vadedeki
kayma yani drift hatalar1 olusmakta ve dogruluk azalmaktadir. Arastirmacilar bu problemi ¢ézmek i¢in
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atalet sensor ve manyotemetre sensor verilerinin birlikte degerlendirilmesi yontemini 6nermislerdir. Ve
pek ¢ok calismalar yapmuslardir (Roetenberg ve ark., 2007; Bao ve Intille, 2004; Zhu ve Zhou, 2004;
Yun ve ark., 2007).

Bu makalenin de konusunu olusturan alt ekstremite hareketlerinin tanimlanmasi alanindaki
calismalar analiz edilecek olursa pek ¢ok arastirmaci temel giinliik hareketlere oturma, kalkma ve
yiiriime, merdiven inme ve ¢ikma odaklanmistir. (Mathie ve ark., 2004; Bao & Intille, 2004; Veltink ve
ark., 1996; Kiani ve ark., 1997; Foerster ve ark., 1999). Aragtirmacilarin ¢aligmalarinda kullandiklari
sinyal isleme ve hareket algilama teknikleri ve sensor konfigiirasyonu, sensor sayist ve serbestlik
derecesi (DoF) bilgileri calismadan ¢alismaya farklilik gostermektedir (Mathie ve ark., 2004; Karantonis
ve ark., 2006; Allen ve ark., 2006). Bu konuda genel kabul gérmiis bir protokol mevcut degildir (Bao
& Intille, 2004). Bu alandaki en ayrintili calisma 19 adet giinliik viicut ve spor aktivitelerinin X-sens
firmasmin {rettigi MIMU sensorler vasitasi ile siniflandirilmasia iliskin Barshan & Altun’un
gergeklestirdigi laboratuvar ¢aligmalarinin sonuglarint sunduklart yayin dizisidir (Kern ve ark., 2003;
Altun ve ark., 2010; Barshan ve Yiiksek, 2014; Altun ve Barshan, 2010). Altun ve Barshan,2010
calismalarinda yirime, kosma, merdiven inme, sandalyeye oturma kalkma hareketlerini
siiflandirmaya ¢alismuslardir. Goniilli kisiler sag veya sol ayak bileklerine bir adet 9 serbestlik dereceli
IMU sensor (jiroskop, ivmedlger ve manyetometre) giymis ve hareket verileri toplanmistir. Bu veriler
gelistirdikleri hareket tespit algoritmasinda degerlendirilmis ve kisinin hareket tiiriiniin tespiti
gerceklestirilmistir. Xia ve ark, 2021; yalnizca tek bir atalet 6l¢tim birimi (IMU) sensorii ile dogru ve
saglam hareket tipi siniflandirmasi i¢in derin 6grenme yontemi énermis maksimum %87.16 minimum
%73.80 basar1 elde etmislerdir. En spesifik hareket tanima ¢aligmalar1 ise spor alaninda
gerceklestirilmektedir (Hoppe ve ark.,2018; Serpiello ve ark., 2018). Ornegin masa tenisi (Blank ve ark,
2015), beyzbol (Punchihewa ve ark., 2019), basketbol (Ma ve ark.,2018), voleybol (Kautz ve ark, 2017)
ve yilizme (Zhang ve ark, 2017) spor hareketlerinin taninmasina yonelik ¢aligmalari mevcuttur. Vleugels
ve ark. 2021; buz hokeyi sporundaki alt1 hareketi simiflandirmak igin CNN algoritmas1 gelistirmis ve
ortalama %76 basari ile siniflandirmislardir.

Bu ¢alisma kapsaminda tek bir atalet sensorii kullanilarak gomiilii sistem karti tizerinde gercek
zamanli olarak ¢alisan diigiik maliyetli ve yiiksek siniflandirma dogruluguna sahip bir alt ekstremite
hareket tespit uygulamasi gergeklestirilmigtir. Makalenin organizasyonu ise, Bolim 2’de metot
bolimiinde atalet verisinin toplama protokolii, sentez algoritmasi ile euler agilarinin hesaplanmasi,
siiflandirma algoritmalari ve hiper parametrelerinin se¢imine ait ayrintilar yer almaktadir. Béliim 3°de
deneysel bulgular ve grafiklere yer verilmis, Boliim 4°de ise elde edilen sonuclar tablo ile 6zetlenip
yorumlanmustir.

2. Materyal ve Yontem

Alt ekstremite aktivitelerinin siniflandirilmasi amaci yapilan deneysel calismaya 18-25 yas
araliginda iki erkek goniillii katilmigtir. Katilimeilar sag ayak bilegine yakin bir noktaya Thalmic
firmasinin tUrettigi bir adet giyilebilir IMU sensorii giymislerdir (Sekil 1). IMU sensdr tizerinde bir adet
3 eksenli ivmedlger (ax,ay,az), jiroskop (jx.jy.jz) Ve manyetometre (my,my,m;) bulunmaktadir. Sensor
tizerinde yer alan bluetooth verici modiilii (2.402-2.480 GHz frekans araliginda) sayesinde toplanan
ivmelenme, jiroskop ve manyetometre verileri hareket esnasinda Raspberry Pi 3 gomiilii sistem kartina
iletilmistir (Sekil 2). Raspbery Pi 3 gomiilii sistem karti, dort ¢ekirdek 64-bit 1.4GHz A53/ARMv8
islemciye, IGB RAM’a, 40 giris ¢ikis portuna, 4 USB girisine ve harici veri depolama iinitesine sahip
bir islemci kartidir. Ayrica dahili bluetoth modiilii modiilii bulunmaktadir.

Sekil 1. Thalmic MIMU Sensor ve kullanici tizerindeki fotz)gra‘f;
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Deneye katilan kisilerden sirasi ile ylirlime, kosma, ayakta iken sandalyeye oturma, merdiven
cikma aktivitelerini 15 tekrarli olarak gerceklestirmeleri istenmis bu esnada hareket verileri
kaydedilmistir. Dort hareket i¢in iki kisiden 15 tekrarli olarak 20’ser saniyelik hareket veri seti
toplanmistir. Bu veriler Bluetooth protokolii ile Raspberry Pi 3gomiilii sistem kartina iletilmis ve 50
Hz’lik 6rnekleme frekanst ile 6rneklenerek kaydedilmistir. Calismanin yontemsel akis semasi Sekil 2°de
yer almaktadir. Kaydedilen ivime 0lger, jireskop ve manyetometre verileri sentezlenerek kuaternion ve
euler hareket oryantasyon vektorleri hesaplanmistir. Euler agilari kullanilarak 6zellik matrisi
hesaplanmis ve smiflandirma algoritmalarina girdi olarak verilmistir. Siniflandirma algoritmalari
sonucunda da hareket tiirii bilgisi tiretilmistir.

ivme Olger Jiroskop Manyetometre

B B B

[ pythos

Linux
& |w0| X | 4 'z | Kuaternion

]
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|

Hareketin tlrd

Sekil 2. Calismanin donanimsal ve yontemsel blok semasi.

Yiriime, kogma, oturma ve merdiven ¢ikma aktiviteleri esnada kaydedilen 6rnek hareket verileri
Sekil (3-6) da sunulmustur.
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Sekil 3. Yiirlime hareketi esnasinda sag bacak bileginden alinan IMU verisi.
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Sekil 4. Kosma hareketi esnasinda sag bacak bileginden alinan IMU verisi.
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Sekil 5. Sandalyeye oturma esnasinda sag bacak bileginden alinan IMU verisi.
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Sekil 6. Merdiven ¢ikma esnasinda sag bacak bileginden alinan IMU verisi.

2.1. Atalet sensor verilerinin sentezi ve Euler hareket oryantasyon agilarinin hesaplanmasi

Yonelim bilgisini elde etmek i¢in jiroskoplardan, ivmeolgerlerden ve manyetometrelerden gelen
bilgiyi en uygun sekilde sentezlemek gereklidir. Sentezleme algoritmalar1 kavramsal olarak iki ayri
bloktan olusmaktadir. Bunlar 1) jiroskoplardan hesaplanan yonelim degeri ve 2) ivmedlcer ve
manyetometrelerden hesaplanan yonelim degeri. Oryantasyon sentez algoritmalart bu iki bagimsiz bir
yonelim tahminini kullanarak her iki yaklasimdan elde edilen sonuglari kaynastirmakta ve tek bir
cozlime entegre etmektedir. Jiroskop ile tek basina yonelim bilgisini hesaplamak miimkiin olsa da uzun
vadede olusan kayma yani drift hatasi 6nemli bir problemdir. Bu nedenle manyetometre ile
kalibrasyonunun yapilmasi yani sonuglarin sentezlenmesi gereklidir. Bu sentezleme yaklagimi hareket
yonelim agilarinin yani Euler agilarinin (yunuslama, yuvarlama ve yalpa agilart) dogru hesaplanmasi
icin etkin bir yontemdir. Bu ¢aligmada Magdwick sentez algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritma,
gradyan inis optimizasyonuna dayanir. Her ii¢ sensoriin (ivme Olger, jireskop ve manyetometre)
katkisini en uygun sekilde agirlik andirarak oryantasyon tahmin formulasyonuna birer paramete olarak
ekler. Bu algoritma ile oryantasyon verilerinin kuaternion gosterimi hesaplanir. Kuaternionlar, dort
elemanli matematiksel bir notasyondur. Kuaternion’lar, rotasyon i¢in kullanildiklarinda dort elemandan
ilki doniisiimiin miktarini kalan {i¢ii doniisiimiin ¢evresinde gergeklestigi vektori verir. Euler agilar ise
3 boyutlu uzayda nesnelerin rotasyon hareketini tanimlamak i¢in kullanilan {i¢ aciya (yunuslama, sapma
ve yuvarlanam) verilen toplu isimdir. Bir nesnenin {i¢ boyutlu uzayda rotasyonunu ifade etmek i¢in bu
iic acty1 birlikte kullaniniz. Ancak bazi ag1 degerleri igin gimbal yonelim halkalarinda kilitlenme
problemi ortaya ¢ikmaktadir. Bazi agilar i¢in ger¢eklesen bu kitlenmeden bagka bir rotasyona gecilmek
istendiginde bu gecis direkt olarak ifade edilemez ve ancak baska gecislerin toplami olarak ifade
edilebilerek gerceklestirilir. Bu sebepten &tiirli ii¢ boyutlu uzayda rotasyon gostermek igin
kilitlenme/¢akisma durumlarina mahal vermeyen Kuaternion sisteminin kullanimu tercih edilmektedir.
Kuaternion matrisinden euler agilarmma doniisiim ise Esitlik (1) yardimi ile ¢ok kolay bir sekilde
gergeklestirilir.
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Bu ¢aligma kapsaminda atalet sensor verilerinin sentez algoritmasi ve euler agilarina doniisiim
hesaplamalar1 Raspberry pi 3 gomiilii sistem karti {izerinde python dilinde yazilmis kodlar ile
gerceklestirilmistir. Sekil 7 ve Sekil 8’de her bir harekete iliskin hesaplanmis kuaternion matrislerinin
ve euler agilarinin degisim grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 8. Euler agilarinin hareket tiiriine gore degisim grafigi.

Kosma
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3. Bulgular

Hareket siniflandirma algoritmasinin basarisini arttirmak i¢in ham sinyallerin kullanimi yerine
sinyallerin 6znitelikleri ¢ikarilmis ve siniflandirma algoritmalarina bu 6zellikler girdi olarak verilmistir.
Ozellikler kiimesi olarak hesaplanan degerler yunuslama, yuvarlama, yalpa agilarmin enerjileri ve
maksimum degerleridir. Bu 6zelliklerin se¢ilme nedeni bir sinyalin enerji ve maksimum degerinin bir
sinyali diger sinyalden ayiran en 6nemli nicelikler olmasidir. Sekil 9’da hesaplanan 6zniteliklerin
hareket tiiriine gore degisim grafigi goriilmektedir.
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Sekil 9. Hareket tiiriine gore hesaplanan sinyal 6znitelikleri.

Hesaplanan hareket 6znitelik veri setinin sayica %70°1i makine 6grenmesi temelli siniflandirma
algoritmalarinin egitimi i¢in kullanilmigtir. Verilerin geri kalan %30’u ise algoritmalarin basarisini
analiz etmek icin test verisi olarak kullanilmistir. Hareket siniflandirmasi igin dort tip makine 6grenme
algoritmasi kullanilmistir. Bunlar sirasi ile en yakin komsu algoritmasi (KNN), karar agaci algoritmasi
(DT), rastgele orman algoritmasi (RF) ve destek vektor makinasi algoritmasidir (SVM). Kullanilan
algoritmalar igin segilen hiper parametreler Cizelge 1’de yer almaktadir. Kullanilan algoritmalarin test
basarilar Esitlik (2) yardimi ile hesaplanmis ve algoritmalarin performanslart karsilagtirmali olarak
yorumlanmustir.

CACC = —2<*Ne _ 'n =112, ..NC} )
TP +TN+FPc+FN,
Cizelge 1. Siniflandirma yontemleri ve segilen hiper parametreler
En yakin Komsu Karar Agaci Rastgele Orman Destek Vektor Makinast
Algoritmasi Algoritmast Algoritmasi Algoritmast
Komsu Orman AdaBoost Metot .
Komsu sayis1 4 5 i . . Lineer
sayisl Yontemi fonksiyonu
Mesafe Boliintileme 20
_— Manuel
Gini L Oklit - Sayis: metot skalasi
Boliintiileme . yOntemi
Kriteri cesitlilik Ogrenici 30 One-vs-
endeksi  Mesafe . Cok sinif
g Esit sayis1 one
agirhgi metodu
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4. Tartisma ve Sonuclar

Giyilebilir ataletsel sensor vasitasi ile alt ekstremite hareketlerinin (yiiriime, kogma, oturma,
merdiven ¢ikma) siiflandirmasi ¢alismasinda hareket tiirlerine gore % siniflandirma basarisi Cizelge
2’de sunulmustur. En yiiksek siniflandirma basarisinin tiim siniflandiricilar i¢cin kogsma hareketinde, en
diisiik basarinin ise oturma hareketini siniflandirmada ger¢eklesmis olugu goriillmektedir. Bunun nedeni
kisinin ayak bilegine yakin olarak konumlandirilan IMU sensdrde, merdiven ¢ikma ve kosma aktiviteleri
esnasinda x,y ve z eksenlerinin iiclinde de yiiksek oryantasyon degisimi olusmakta ve dlclilmektedir.
Oturma hareketi esnasinda ise ayak bileginin hareketi ve yer degisim miktar1 sinirli olup IMU sensériin
algiladigi dl¢iilen euler agilarinin enerjisi ve maksimum degeri kii¢iiktiir. Bu da hareketin siniflandirma
basarisini diisiirmektedir.

Cizelge 2. Hareket tiiriine gore siniflandirma basarisi

Hareket Tipi Siniflandirma Algoritmasi Tiirii
En yakin Komsu Karar Agaci Rastgele Orman Destek Vektor
Algoritmasi Algoritmasi Algoritmasi Makinast Algoritmasi
Yiiriime 83.3 86.1 91.6 80.5
Kosma 100 95.8 100 100
Oturma 83.3 75.0 70.8 66.6
Merdiven Cikma 91.6 87.5 91.6 75.0

Cizelge 3’de ise tiim hareket tiirleri i¢in siniflandiricilarin ortalama basart degerleri yer
almaktadir. Ortalama smiflandirma basarisi en yiiksek algoritma %89.555 ile en yakin komsu
algoritmasi, basarisi en diisiik algoritma ise %81.5 ile destek vektor makinasi algoritmasidir. Bu basari
katilimcilara giydirilen IMU sensor sayist arttirillarak (her bacagin femur ve tibia kemiklerinde birer
tane) yiikseltilebilir olsa da sensor sayisinin arttirilmasinin hesaplama karmasikligini ve hesaplama
stiresini arttiracagl da unutulmamalidir. Ayrica ¢alismanin bilgisayar ortaminda degil gdmiili sistem
kart1 iizerinde gergek zamanl ¢alistig1 analiz edilirse, sensor sayisinin kabul edilebilir diizeyde olan
(%80 basar1 ile) minimumda tutulmas1 hesaplama yiikiiniin ve kod karmasikliginin engellenmesi
acisindan da 6nemlidir.

Cizelge 3. Tiim hareket tiirleri i¢in ortalama siniflandirma basarisi

En yakin Komsu Karar Agact Rastgele Orman Destek Vektor
Algoritmasi Algoritmasi Algoritmasi Makinas1 Algoritmasi
89.55 82.9 88.5 81.5
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