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OZET

GIYILEBILIR DURUS BOZUKLUGU UYARI SISTEMININ IMALATI VE
SISTEMIN DENEYSEL DEGERLENDIRILMESI

Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. M. Taylan DAS
Ocak 2023, 95 sayfa

Son yillarda, durus bozuklugu en ciddi saglik sorunlarindan biri haline geldi. Durus
bozuklugunun omurga sagligini olumsuz etkiledigi bilinir. Omurga insan viicudunun
onemli bir pargasidir ve insan sagliginda hayati bir rol oynar. Saglikli bir omurgay:
korumak i¢in iyi bir durusa sahip olmak esastir. Durus bozuklugu, omurgaya gereksiz
baski uygulayarak agriya ve diger saglik sorunlarina yol acabilir. Bu calisma,
giyilebilir bir hatali durus diizeltme sistemi gelistirmeyi amaglamistir. Gelistirilen
sistem flex sensor, mikrodenetleyici, Bluetooth modiil, titresim motorlari, sesli uyari
bileseni ve glic kaynagindan olugsmaktadir. Ayrica tasarlanan sistem, mikrodenetleyici
ile SSAA arasinda basaril1 veri aktarimina dayanmaktadir. Gelistirilen sistem, kisilerin
oturma pozisyonu takip ederek dogru durus bozuldugunda uyar1 verir. Gelistirilen
sistemin kullanicilarin tizerindeki etkisini incelemek i¢in bir deney planlanmaistir. Bu
deneyde sekiz saglikli erkek ve dort saglikli kadin (yas: 22.0 = 1.3 yas, boy: 1.71 £ 0.1
m, agirlik: 65.5 + 12.3 kg) rastgele se¢ilmistir. Caligma {i¢ oturuma ayrilmistir: Oturum
birde katilimcilar, geri bildirim sistemi kapali olarak gelistirilen sistemi 15 dakika
boyunca kullanmiglardir. Oturum iki siiresince katilimcilar dogru duruslar
bozuldugunda gelistirilen sistem tarafindan uyarilmigtir. Oturum ticte geribildirim
sistemi tekrar kapatilmistir. Gelistirilen sistem, tiim oturumlarda kotii durus sayisini
ve kisisel bilgileri toplayarak bulut depolamada saklar. Ayrica biitiin oturumlarda
toplanan PPC degerleri, gelistirilen sistemin katilimcilarin durus aliskanliklar
tizerindeki etkisini belirlemek icin paired t-testi kullanilarak degerlendirilmistir.
Sonuglar, oturum bir ile oturum ii¢ arasinda ortalama PPC degerinin % 56,27
azaldigimi ve tiim seanslardan sonra ortalama gelisme endeksi degerinin 50,75
oldugunu gosterdi. Bu ¢alismada, gelistirilen sistemin oturma pozisyonunda dogru
durus bozuklugu oldugunda kisileri basarili bir sekilde uyardigi ve katilimcilara dogru
durus aliskanligin1 kazandirdigr goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Giyilebilir cihaz, Haptik geribildirim, Kotii durus dogrulama.



ABSTRACT

MANUFACTURING OF WEARABLE POOR POSTURE WARNING SYSTEM
AND EXPERIMENTAL EVALUATION OF THE SYSTEM

Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering, Master's Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. M. Taylan DAS
January 2023, 95 pages

In recent years, poor posture has become one of the most severe health issues. Poor
posture is known adversely affect spine health. The spine is an important part of the
human body and plays a vital role in a person's health. Having a good posture is
essential for maintaining a healthy spine. Poor posture can put unnecessary strain on
the spine, which can lead to pain and other health problems. This study is aimed at
developing a wearable poor posture correction system. The developed system consists
of a flex sensor, a microcontroller, a Bluetooth module, vibration motors, buzzers, and
a power supply. The designed system is based on successful data transfer between the
microcontroller and the SSAA. The system monitors people's sitting posture and alerts
them when the correct posture is disturbed. An experiment was planned to investigate
the effect of the developed system on users. In this experiment, eight healthy men and
four healthy women (age: 22.0 £1.3 years, height: 1.71 + 0.1 m, weight: 65.5 +12.3
kg) were randomly selected. The study was divided into three sessions: In session 1,
the participants used the developed system for 15 minutes with the feedback system
turned off. During session 2, the participants were alerted by the developed system
when the correct posture was disturbed. During session 3, the feedback system was
turned off again. In all sessions, the developed system collects and saves the poor
posture count and personal information at cloud storage. In addition, the PPC values
collected in the sessions were evaluated using the paired t-test to determine the impact
of the developed system on the participants' postures habit. The results showed the
average PPC value reduced by 56.27 % between session 1 and session 3, and the
average improvement index value after all sessions was founded 50.75. In this study,
it was seen that the developed system successfully alerted people when the correct
posture was disturbed in the sitting position and helped the participants to acquire the
habit of correct posture.

Key Words: Haptic feedback, Poor posture correction, Wearable device
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1.GIRIS

Her yi1l diinya iizerinde milyonlarca insan sirt agrilarindan etkilenmekte ve pahali
tedavilere bagvurmaktadir. Omurga saglig i¢in dogru postiire sahip olmak ucuz ve
verimli yollardan biridir. Yanlis postiire sahip olmak sagliksiz bir omurgaya neden
olmakla birlikte omurganin anatomik karakterini kalic1 bir sekilde degistirerek tedavi
siireci zor olan omurga hastaliklarina (skolyoz, kifoz vs.) sebep olabilir. Sirt agrisi en
yaygin omurga problemleri arasinda yer almaktadir ve insan yasami boyunca
herhangi bir donemde sirt agrisindan mustarip olabilir [1]. Sirt agrisini tedavi etmek
icin her yil Amerika’da yaklasik 50 milyon dolar harcanmaktadir [2]. Omurga
hastaliklarinin tedavisi i¢in dogrudan veya dolayli olarak yillik 100 milyon dolardan
daha para harcanmaktadir [3]. Ayrica ingiltere’de geng¢ popiilasyonun %62’si sirt
agrilar1 ile miicadele etmektedir [4]. Ulkemizde yapilan bir ¢alismada ise 18 yas alt1
1000 ¢ocuk hastanin, rehabilitasyon klinigine bagvurma sebepleri arasinda bel ve sirt
agrilar1 en yaygin ikinci sebep olmustur [5]. Yetiskin ve cocuk fark etmeksizin sirt
agrilariin ve ona baglh bir¢gok omurga hastaligin en yaygin sebeplerinden biri yanlis
bir postiire sahip olmaktir, yanlis postiirde uzun silire kalmak omurganin olmasi
gereken egrilik agisin1 artirmasma buna bagli skolyoz ve kifoz gibi omurga
hastaliklarina sebep olabilir. Omurga hastaliklarinin tedavisinde bir¢ok yontem vardir
ama genellikle ilk tercih edilen yontemler konservatif tedaviler ve egzersizlerdir.
Ozellikle omurga hastaliklarinin ilk belirlendigi zamanlarda konservatif tedaviler ¢ok
daha verimli olmaktadir. Omurga hastaliklariin tedavisinde uygun korseyi kemik
biiylimesinin sonuna kadar giinde en az 20 saat kullanilmasi yararli bulunmustur [6].
Ayrica Korse takmanin faydasi skolyoz hastalarinda yiiksek riskli egrilerin ilerlemesini
cerrahi esige kadar 6nemli bir sekilde azalttigi, daha uzun siireli korse kullaniminin

elde edilen fayda miktarini arttirdig1 bulunmustur [7].

Omurgay1 olmasi gereken egrilikte tutabilmek icin bir¢cok korse imal edilmistir ama
bu korseler ¢cogunlukla kisiyi rahatsiz edebilecek kadar sikarak giinliik hareketlerini
kisitladigr gozlemlenmistir. Ayrica bu korseler postiir bozuldugunda kullaniciy1

uyararak dogru postiirde bulunma aliskanligini gelistirmemistir.



Asadullah ve ark. [8] tarafindan yapilan ¢aligmada flex sensor ve IMU (atalet 6lgiim
birimi) sensorleriden elde edilen verileri, omurganin agisin1 hesaplamak igin
kullanmislardir. Elde edilen veriler dogrultusunda omurga hareketini taklit edebilen
stv1 bazli siiriicti yardimiyla omurgayi saglikli pozisyonuna negatif basing ile getiren
sistem tasarlanmistir. Ayrica ¢alismalarinda sivi temelli siiriicii iiretiminin en son ki
teknolojik gelismeler ile miimkiin olabilecegini ifade etmislerdir. Tasarlanan
donanimin omurganin benzersiz sekliyle uyustugunu ifade etmislerdir. Deneysel bir

calisma yapilmamastir.

Alattas [9] tarafindan yapilan ¢alismada bir ultrasonik sensor kullanarak o6zellikle
bilgisayar kullanicilarinin durus bozuklugunu belirleyen bir calisma gergeklestirmistir.
Calismada bilgisayar kullanicisi bilgisayar ekranina yaklasti§i zaman ekranin yanina
yerlestirilen ultrasonik sensor mesafeyi 6lgerek mikrokontrolciiye iletir eger Ol¢iilen
deger 50 santimetrenin altinda ise bir melodi ¢alarak sesli uyari, kirmizi bir led
yanmast ile de gorsel uyar1 verilmis olur. Calismanin basarili ve verimli oldugu

gOriilmiistiir.

Nizam ve ark. [10] yaptiklar1 ¢alismada oturma pozisyonunda ki bir kiginin postiiriinii
gozlemlemeyi hedeflemistir. Yaptiklar1 calismada flex sensor kullanmislardir.
Omurganin egilme acisin1 belirlemek i¢in, sensorden aldiklar1 veriyi mikrokontrolcii
yardimiyla igleyip, telefon uygulamasi gelistirerek sensérden okunan degerin
belirlenen degerin iistiinde olmas1 durumunda telefon uygulamasi tizerinden sesli uyari
veren bir gozlemleme sistemi gelistirmislerdir. Kullanicilar tarafindan verilen puana
gbre lriin yeterli bulunmus ve pazarda benzer Ozellikteki cihazlardan daha ucuz

oldugu belirtilmistir.

Sahani ve ark. [11] yaptiklar1 ¢aligsmada literatiirde olan bir¢ok postiir uyar1 yontemini
Karsilastirarak, IMU sensoriinden alinan verinin Arduino ile islenerek buzzer
yardimiyla sesli uyar1 veren ve Android temelli bir uygulama ile gozlemleme

yapilabilen bir sistemin faydali olabilecegini ifade etmislerdir.

Doppalapudi SK ve ark. [12] ¢alismalarinda insan postiiriinii siirekli olarak takip eden
bir cihaz tasarlamay1 hedeflemislerdir. Polyester ve likra karisimi viicudu saran bir
giysi lizerine 4 adet ivmedlceri konumlandirmay1 diisiinmiisler ve alinan verileri
LilyPad ile derlemeyi hedeflemislerdir. Toplanacak veriler uygulama {izerinde gergek

zamanl goriilebilecegi gibi kayit da etmek hedeflenmistir. Bu tasarlanan sistemi en az



bes erkek ve bes kadinda denemegi hedeflemislerdir. Deneysel bir calisma

yapilmamastir.

Huang ve Ouyang [13] calismalarinda 7 adet kuvvet sensoriinii sandalyenin farkli
bolgelerine yerlestirerek, sensorlerden elde ettikleri verileri mikrokontrolciide
isleyerek farkli oturma pozisyonlari icin veriler elde etmislerdir. Sistemin yanlis

oturma pozisyonunu belirlemede kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Catalina ve ark. [14] tarafindan yapilan ¢alismada omurga hareketinin tamamini
gozlemlemek i¢in IMU sensor ve flex sensor kullanmiglardir. Sensorlerden 24 saat
boyunca veri toplayarak elde edilen verileri saglik personeli ile paylasmayi

hedeflemislerdir.

Bramhapurikar ve ark. [15] tarafindan yapilan ¢aligsmada tisort arkasina bir flex sensor
ve titresim motoru sabitleyerek postiir bozuldugunda kullaniciy1r uyaran bir sistem
gelistirmislerdir. Kullanic1 sistemi kullanmadan once kendisine gore, Nokia 5110
ekranindan faydalanilarak olusturulan goriintiileme tinitesinden faydalanarak oturma
hali i¢in kalibrasyonu gergeklestirmistir. Belirlenen dogru postiir bozuldugunda
Bluetooth araciligiyla telefondaki terminal ekraninda uyari mesaji iletir ve ayni
zamanda titresim ireterek kullanictyr uyardigini ifade etmislerdir. Yaptiklar

caligmada sistemin basaril bir sekilde calistigini gézlemlemislerdir.

Wong ve ark. [16] yaptiklar ¢calismada kisiye dogru postiir aligkanlig1 kazandirmay1
amaclamislardir. Bu amagla bir giysi i¢ine ivme sensorii ve jiroskop entegre
etmiglerdir. Kullanicilara gelistirilen sistemi dort giin deneterek veriler toplamislardir.

Sistemin uzun kullanimda sonucunun heniiz bilinmedigi ifade edilmistir.

Wang ve ark. [17] tarafindan yapilan ¢aligmada kullaniciy1r antrenman esnasinda
omurga i¢in ters hareketten kacinmasin1 ve omurganin asirt egik olmasit durumunda
uyaracak bir sistem gelistirmeyi hedeflemislerdir. Sistemde iki adet IMU
kullanmiglardir. Tasarlamis olduklar1 kiyafet {izerine bir adet titresim motoru
ekleyerek uyar1t mekanizmasi olusturmuslardir. Gelistirdikleri telefon uygulamasi ile
omurganin pozisyonlar: ve derecesini uygulama iizerinden goriilmektedir. Sistemin

kullanish oldugu belirtilmistir.

Lim ve ark. [18] 6grencilerin oturma pozisyonunu gézlemlemek ve uyarmak i¢in bir

sistem tasarlamislardir. Ogrencilerin postiiriinii belirlemek i¢in iki adet ivme &lger



kullanmiglardir. Bu sensorleri 6grencilerin cervical omurga (boyun) ve lumbar omurga
(sirt) kismina yerlestirdiler. Ug adet test ile gelistirilen sistemin kalibrasyon islemini
gerceklestirdiler. ilk test ivmedlger ve gonyometre arasinda gerceklestirilmistir.
Ivmedlger bir gonyometrenin bacagini yerlestirilmis ve dl¢iim degerleri alinmistir bu
durumda hata %0,04 olarak hesaplanmistir. Ikinci testte ivmedlgerlerden alinan dlgiim,
elektro gonyometre ile kiyaslanmistir. Hareketli 6l¢lim yapabilmek igin {i¢ adet denek
kullanildi ve deneklerden bazi hareketler yapilmasi istendi oturur pozisyonda
(masadan telefonu alma, bilgisayar ekranindan yazi okuma gibi) lumbar omurga
tizerine yerlestirilen ivmedlgerin hatasin1 % 0,48 olarak buldular. Cervical omurga
iizerinde bulunan ivmedlgerin hatasin1 % 0,35 buldular. Ugiincii testte deneye gercek
zamanl1 belirli gorevler verildi ve veriler kaydedildi. Bir buzzer ile belirlenen derece
(100°ile 135°) arasinda olmayan bir omurga hareketi sonucu, buzzer ses ¢ikararak
kullaniciyr uyardigini ifade ettiler. Yaptiklari ¢alismada bireyin oturma pozisyonda

omurga hareketlerini gézlemleyebilmislerdir.

Kumar ve ark. [19] bir postiir uyari cihazi gelistirmislerdir. Sistem bir mikro kontrolci,
flex sensor ve buzzerdan olusturulmustur. Flex sensorii tisOrtiin sirt kismina
yapistirmiglar ve elde edilen verileri mikrokontrolciiye aktarmiglardir. Eger deger esik
degerinden farkli ise buzzer 6terek kullaniciyr dogru pozisyon i¢in uyarmakta ve LCD
ekranda bu bilgi gosterilmektedir. Sistem de 2.2” flex sensor ve 4.5” flex sensor
denenmis ve 4.5” flex sensorde degerler daha genis aralikta oldugu icin tercih

edilmistir. Sistem yanlis postiirii belirlemede basarili olmustur.

Shappell ve ark. [20] durus bozuklugunu goézlemlemek icin “PostureBot” adini
verdikleri bir cihaz gelistirmisler. Arduino ve IMU sensoriinii kullanarak, sensoriinden
elde ettikleri verileri Bluetooth ile mobil uygulamaya gondererek postur

gbzlemlenmesini bagarmislardir.

Dhulap ve ark. [21] yapmis oldugu ¢alismada durus bozuklugunu belirlemek igin flex
sensor ve IMU sensorii lizerinden gelen verileri kiyaslayarak durus bozuklugunu
belirleyen bir sistem gelistirmiglerdir. Flex sensoriin egildigi IMU’ dan gelen verinin
de baslangigta on saniye boyunca belirlenen kalibrasyon degerinden fazla oldugu
durumda, uygulama tizerinden bir bildirim gonderip sistem {izerinde bulunan titresim
motoru ile kullaniciyr uyaran bir sistem gelistirmislerdir. Gelistirdikleri sistemin

kullanicilar i¢in faydali olacagi sonucuna varilmistir.



Sardini ve ark. [22] yaptiklar1 “Wireless Wearable T-Shirt” ile postur gézlemlemek
icin tigort lizerinde bir sistem tasarlamiglardir. Yapmis olduklari tigért de omurga
boyunca bakir iletken kablolar1 “S” seklinde yerlestirerek omurga hareketi ile direnci
degisebilen bir sensor elde ettiler. Sensorden elde edilen verileri kablosuz olarak

bilgisayara aktararak omurga hareketlerini gézlemlemeyi basarmislardir.

Ferdews Tlili ve ark. [23] hatali durusu belirlemek igin gergcek zamanli bir sistem
tasarlamiglar. Tasarladiklar1 sistemde iki adet IMU sensorii kullanilmistir ve bu
sensOrlerin birini sirtin iist kismina digerini ise omuz kismina yerlestirmislerdir.
Sensdrlerden elde edilen verileri buluta depolayarak gelistirilen uygulama sayesinde
istedikleri zaman mevcut postiiriic gozlemleyebilmislerdir. Bu sistemde kullaniciy1

uyaran bir sistem bulunmamaktadir.

Dell’Olio ve ark. [24] yapmis olduklar1 ¢aligmada giyilebilir bir postur gézlemleme
sistemi tasarlamislardir. Tasarlanan sistem bir adet flex sensor, Lilypad ve buzzerdan
olugmaktadir. Flex sensorden elde edilen veriler Lilypad yardimiyla islenerek postiir
gozlemleme islemini gerceklestirmislerdir. Yapilan prototip de postur gézlemleme

isleminin basarili oldugu ifade edilmistir.

Matuska ve ark. [25] yanlis oturma pozisyonunu belirlemek i¢in bir akilli sandalye
gelistirmigler. Akilli sandalye alti adet kuvvet sensoriinden olusmaktadir ve bu
sensOrlerden dort tanesi sirtin yaslanma kisminda, iki tanesi ise oturma kisminda yer
almaktadir. Calismada mikrokontrolcii olarak NodeMCU kullanilmistir. On iki farkl
denegi belirledikleri dokuz farkli oturma durumunda gozlemleyerek elde edilen
verileri bulut depolamaya aktararak, mobil uygulamadan da verileri kirmizi, turuncu
ve yesil olarak kullaniciya gostererek uyaran bir sistem gelistirmisler. Sandalyenin
oturma i¢ kisminda bulunan sensorlerin oturma pozisyonuna bagl olarak en ¢ok

degisim gosteren sensor grubu oldugunu belirtmislerdir.

Patino ve ark. [26] sirt hareketini gozlemlemek ig¢in giyilebilir bir sistem
tasarlamiglardir. Bu sistem de bir tekstil iiriiniin {izerine bakir kablolar1 “zigzag”
modelinde dikerek tekstil temelli bir sensor elde ettiler. Tasarladiklar1 prototip sistem
bir adet tekstil triinii temelli sensor, Arduino, HC-06 Bluetooth modiili ve gii¢
tinitesinden olusmaktir. Sistemin saate 20.1 mA ¢ektigi ve yaklasik 10 saat boyunca
kesintisiz ¢alisabilecegini ayrica ifade edilmistir. Bu sistemde bulunan tekstil esash

gelistirdikleri sensorii simiilasyon iizerinde ve deneysel olarak degerlendirerek 6ne



egilme hareketinde sensor {iizerinden okunan indiiktans degerinin 4.500 pH
simiilasyonda okunan degerin 4.698 uH oldugunu ifade ederek bu farkin simiilasyon
ve gercek parametreler arasindaki fark olabilecegini ifade etmisler. Gelistirilen
sistemin sirt agrilari gidermek igin kullaniciya bulundugu durum hakkinda bilgi

vererek potansiyel bir ¢oziim olabilecegi ifade edilmistir.

Rezaei ve ark. [27] calismalarinda bir piezoresistive temelli gerilme sensori
gelistirerek 12 denek {izeninde insan viicudunun hareketlerini goézlemlemeyi
hedeflemislerdir. Yaptiklar1 ¢aligmalar sonucundan 5 derecenden kiigiik hatalar ile

omurganin hareket agilarini belirleyebilmislerdir.

Garcia-Jaén ve ark. [28] Lumbatex adinda bir sistem gelistirmislerdir. Bir kiyafet
tizerine bes adet IMU yerlestirmislerdir. Sensoérlerden elde edilen verileri Bluetooth
modiilii vasitasiyla gelistirdikleri yazilima aktararak gercek zamanli omurga

hareketlerini gdzlemlemislerdir.

Lee ve ark. [29] calismalarinda omurga hareketini gozlemlemek icin kat1 hal
jiroskobundan faydalanmislardir ve elde edilen verileri bilgisayara aktararak bel
kisminin hareketini denekler {izerinde gézlemlemislerdir. Tasarlanan sistemin klinik
degerlendirmelerin yani sira biyomekanik arastirmalar i¢cinde uygun oldugunu ifade

etmislerdir.

Chan ve ark. [30] yapmis olduklari ¢calismada IMU sensdriiniin kullanimi ve ne kadar
dogru sonuglar verdigini arastirmistir. Calismalarinda IMU sensoriiniin bircok amacla
kullanildigin1 ifade etmisler ve yiliksek dogruluga sahip olduklarini belirtmislerdir
ayrica eklem hareketlerini gézlemek iginde uygun oldugu belirtilmis, algoritmamlar

ile de daha dogru sonuglarin yakin gelecekte miimkiin oldugunu ifade etmislerdir.

Goodvin ve ark. [31] calismalarinda IMU sensoriinden yararlandiklar1 bir sistem
gelistirmislerdir. Gelistirilen sistemin amaci omurga hastaliklarina tan1 koymaktan
kisinin postiiriinii gézlemlemeye kadar uzanmaktadir. Sistem {i¢ adet IMU
sensoriinden olusmaktadir bu sensorler omurga iistiine sirasiyla servikal, torasik ve
lumbar bélgelerinde yer almaktadir. Sensérden elde edilen veriler MATLAB temelli
bir GUI yazilimina aktararak omurga hareketlerini grafiksel olarak izleyebilmislerdir.
Deneysel ¢alismalar sonucunda yapilan hata miktarimi 3,1 dereceden daha az oldugunu

bulmuglardir.



Mazloumi ve ark. [32] yapmis olduklar1 ¢alismada ayni1 araba iiretim hattinda ¢alisan
16 iscinin belinin kinematik incelemesini ger¢eklestirmislerdir. Yapilan ¢alismada
is¢ileri 10 tanesi LBP, 6 tanesi non-LPB olarak iki gruba ayirmiglardir. Tasarladiklari
cihaz bir adet ivme Olger, magnetmeter ve jiroskoptan olugmaktadir. Calismada non-
LBP grubunda yer alan is¢iler bazi1 hareketlerde hem daha fazla dereceye sahip hem
de o pozisyonda daha fazla kalabildigi gériinmiistiir. Sadece ileri fleksiyon hareketinde

tersi olan durum gozlemlenmistir.

AlGadhib ve ark. [33] yaptiklart caligmada kifoz hastalart i¢in akilli ortez
gelistirmislerdir. Bu akilli ortez iki adet IMU sensoriinden ve sisteme gomiilii olan
ilgili kaslar1 uyarmak i¢in kullanan elektrotlardan olusmaktadir. Cihaz kaslar

uyarabilmistir.

Chaudhary ve ark. [34] c¢alismalarinda insan omurga aktivitelerinin flex sensor
yardimiyla belirlenebilecegini ve Bluetooth modiilii yardimiyla bilgisayar veya telefon

uygulamasi ile haberleserek faydali galismalar yapilabilecegini ifade etmislerdir.

Xia ve ark. [35] yapmis olduklar1 ¢alismada postiir belirleme ve uyari sistemi
gelistirmislerdir. Flex sensoriinden faydalandiklari sistemi Arduino LilyPad
kullanarak kontrol etmislerdir. Kullanic1 gelistirilen sistemi giydikten sonra 4 saniye
boyunca dogru postiirde durarak kalibrasyon islemini gergeklesir. Sistemde bulunan
bir titresim motoru kalibrasyon islemi bittiginde kullaniciyr uyarir. Ayn1 zamanda

titresim motorunu postiir bozuldugunda kullaniciy1r uyarmak i¢in de kullanmislardir.

Mohammad ve ark. [36] yapmis olduklari ¢alismada uzun siire oturan insanlarda
meydana gelebilecek omurga sorunlart i¢in oturma posizyonunu degerlendiren bir
sistem gelistirmislerdir. Gelisitirdikleri sistem bir adet IMU ve flex sensoriinden
olusmaktadir. IMU sensOr oturma pozisyonunda egilme hareketini kacirabilecegi
distintligi igin sisteme flex sensor eklediklerini ifade etmislerdir. Sistem dogru
postiiriin bozuldugu durumda Telegram uygulamasi iizerinden kullaniciya uyari

vermektedir. Yapilan ¢aligmada sistemin kalibrasyonu hakkinda bilgi yoktur.

Gulati ve ark. [37] caligmalarinda omurga sagliginin 6nemini vurgulayarak omurga
hareketlerini uyku esnasinda gézlemlemek i¢in sistem bir tasarlamiglardir. Tasarlanan
sistemi flex ve IMU sensorlerinden olusturmayr hedeflemisleridir. Kullanici
uyumadan Once sistemi giyecek ve uyku esnasinda postiir bozulursa uyar1 vererek

kullaniciy1 uyaracaktir. Sistemin basarili olacagi diistiniilm{istir.



Guo ve ark. [38] calismalarinda boyun bolgesini gézlemleyen sistem tasarlamiglardir.
Tasarlanan sistem boyun bdolgesine yerlestirilen flex sensoérden olusmaktadir. IMU
temelli sistemlerle kiyaslandiginda bu sistemin %100 dogruluga ulastigini ifade
etmiglerdir. Calismalarinda her kullanici i¢in farkli kritik degerler oldugu belirlenmis

ve her kullanimda tekrar diizenleme yapilmasi gerektigi ifade edilmistir.

Tsuchiya ve ark. [39] yapmus olduklari ¢alismada lumbago riskini azaltmay1
hedefleyen sistem gelistirmislerdir. Gelistirilen sistem bel bolgesinde ki yiikii
hesaplayabilmekle birlikte bel bolgesinin hareketini gézlemleyebilmistir. Sistemde
ana eleman olarak flex sensor kullanmislardir. Flex sensore ek olarak IMU
sensoriinden destek almiglardir. Calismanin gerekli hesaplama ve gézlemleme isini
yapabildigi ama sistemin X-ray 1sinlari kullanilan sistemlerle ve diger sistemlerle

kiyaslanmasi gerektigini ifade etmislerdir.

Cakmak [40] iki farkli postiir destekleyici korse gelistirmis ve geleneksel korsenin
denek iizerinde tasarimsal yonii ve skolyoza etkisini arastirmistir. Erken dénemde
egriligi kontrol etmek icin sert korseler kullanilmaktadir. Bu korseler sert yapisindan
dolay1 kisiyi rahatsiz etmekle birlikte goriintii olarakda kullaniciyr ayrica rahatsiz
ettigini belirtmistir. Bu yiizden 14 yasinda skolyoz hastasi olan bir kiz i¢in yumusak
korse prototibi iiretmis ve 15 ay korse kullandiktan sonra egrilik agisinin 8,4 derece

azaldigini belirtmistir.

Imer [41] ¢alismasinda flex sensor kullanarak omurganin hareketlerini gercek zamanl
gozlemlemeyi hedeflemislerdir. Farkli noktalara yerlestirdikleri flex sensérden gelen
verileri mikrokontrolcii ile islemislerdir. Yapilan calismada omurga hareketleri yiiksek

dogrulukta belirleyebildigini ifade etmistir.
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Cizelge 1.1°de farkli parametreleri igeren bir smiflandirma yapilmistir. Bu

siniflandirmada yer alan parametreler yardimiyla mevcut ¢aligmalar kiyaslanmugtir.

Kiyaslanma sonucunda diger caligmalarda yer alan eksiklerin bu ¢alismada olmadigi

ve sonraki caligmalar i¢in de bu ¢alismanin 6nemli oldugu belirlenmistir.



2. KURAMSAL BILGILER

2.1 Omurga ve Boliimleri

Insan viicudunda toplam 33 adet omur bulunmaktadir. Bu omurlar kafatasinin altindan
baslay1p kuyruk sokumuna kadar tist iste dizilerek omurgay1 olusturur. Omurga farkl
yonlerde farkli hareketler yapabilme yetenegine sahip ve viicudun ortasinda yer alan
esnek bir kolon niteligindedir [42]. Bu 6zelliklerinin yaninda omurga, sinirsel iletim
icin de dnemli bir role sahiptir. Merkezi sinir sistemimizin bir kism1 omurga igerisinde
yer alir. Omurganin igerisinde bulunan sinir sistemi elimizin ve ayagimizin hareket
edebilmesi, nefes alip verme gibi hayati faaliyetlerimizi kontrol eder [43]. Omurganin
onemli fonksiyonlarindan biri sinir sistemini korumaktir [44]. Omurga servikal,
torakal, lomber, sakrum ve koksik olmak iizere bes boliime ayrilir ve her omur

birbirine omurlar aras1 disk ile baglanir [45].
Servikal

Omurganin iist kisminda yer alir ve yedi adet omurdan olusur (C1-C7). Bu omurlar

basimizi dondiirmemiz, egmemiz ve sallamamiza izin verir.
Torasik

Omurganin bu kismi1 12 adet omurdan olusmaktadir (T1-T12). Kaburgalarimiz

omurganin bu kismina baglanir.
Lomber

Omurganin bu kismi1 bel bolgesi olarak bilinir ve bes adet omurdan olusur (L1-L5),
ayni1 zamanda lomber omurganin iist kisimlarini destekler. Viicut agirligimizin cogunu
ve kaldirdigimiz esyalarin agirliklarinin biiyiik kismini tasir. Bu sebeple birgok

omurga problemi bu kistmda meydana gelir.
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Sakrum

Uggen sekilli bu kemik kalcaya baglanir. Bes adet omurdan olusur ve bebek anne

karnindayken kalcaya birlesir ve hareket etmez.
Koksik

Omurganin alt kisminda doért adet omurun birlesmesiyle bu kiiglik kemik pargasi

olusur ve kuyruk sokumuna birlesir [42].

7 servikal omur

12 torasik omur

7 lomber omur

Sakrum

Koksik

Sekil 2.1 Omurga ve kisimlari [45]

Sekil 2.1 de omurga ve kisimlar1 gosterilmistir.

2.2 Omurganin Gorevleri

e Koruma: Omurga viicut i¢in hayati olan sinir sisteminin bir kismini1 korur.
Omurgada meydana gelebilecek hasar, beyin ile iletisimi etkileyerek viicut i¢in
tedavisi glic sonuclara yol acabilir.

e Esneklik ve Hareket: One egilme, geri egilme, sola ve saga egilme gibi

hareketlerimizin smirlari omurga tarafindan belirlenmekle birlikte giinliik

11



yaptigimiz ylirlimek, kogsmak veya merdiven inmek gibi ¢esitli hareketler de
omurga sayesinde gerceklesir.

e Yapisal Destek: Omuzlar ve gogiis i¢in yapisal destek olusturur. Ust ve alt
govdeyi birbirine baglayarak viicudun dengelenmesini ve agirlik dagilimini
saglar.

e Baglanti: Omurga bir baglanti noktas1 olarak hizmet eder. Bu sayede baglar,

tendonlar ve kaslar omurga {izerinde baglanir [46].

2.3 Omurgayla ilgili Hastaliklar

Omurga kaynakli hastaliklar dogustan ve yaralanma sonucu olusabilecegi gibi
kendiliginden de gelisebilir. Omurga hastaliklarinin bir¢ogu omurganin olmasi

gereken egriliginden farkli bir egrilikte olmasi sonucu olusur.

2.3.1 Skolyoz

Omurganin normal egriliginin bozularak tek tarafta egilmesi skolyoz olarak tanimlanir
(Sekil 2.2). Genellikle cocukluk ve ergenlik donemlerinde fark edilebilir ve kisinin
gelisim doneminde hizla ilerleyebilir. Kadinlarda goriilme siklig1 erkeklerden daha

fazladir.

Cogu zaman cok hizli gelismediginden dolay: tedavi gerektirmez. Ancak egrilik
derecesine bagl olarak farkli tedaviler gerekebilir sadece ¢ok az kisi i¢in cerrahi tedavi

onerilirken, genellikle koruyucu tedavi onerilir [47].

SRR iy

SRR S22 32 A

a) b)

Sekil 2.2 Normal omurga (a) ve skolyoz hastaligina maruz kalmis omurga (b) [48]
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2.3.2 Kifoz

Kifoz omurganin olmasi gerekenden daha fazla 6ne egilme durumudur. Kifoz omurga
egrisinin 50 derece veya daha fazla oldugu durum olarak da tanimlanir. Her yasta

olusabilmekle beraber yasli kadinlarda daha sik goriiliir.

Kifoz birgok sebepten meydana gelebilmekle birlikte yasa bagl kifoz kemiklerin
stkismasi veya c¢atlamasi sonucu olusabilir. Kifozun diger sebepleri tam bilinmemekle

birlikte omurganin yanlis durusu sonucu ortaya ¢ikabilir (Sekil 2.3) [49].

a) b)

Sekil 2.3 Normal omurga (a) ve kifoz hastaligina maruz kalmis omurga (b) [49]

2.3.3 Lordoz

Omurganin bel kisminin olmasi gereken egriliginden daha fazla olmasi sonucu ortaya
¢ikan hastaliktir (Sekil 2.4). Bu durumda da bel bolgesi basta olmak {lizere asir1 agri
olusur [50].

Sekil 2.4 Normal omurga (a) ve lordoz hastaligina maruz kalmis omurga (b) [51]
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2.4 POSTUR

Postiir bireyin sabit durus halindeyken veya herhangi bir is yaparken viicudun
pozisyonudur. Postiir statik ve dinamik olmak {izere ikiye ayrilir. Statik postiirde kas
hareketi mevcuttur ancak bu kas hareketi eklemlerde stabilizasyonu saglamak ve yer
cekimine karsi gelmek icindir. Dinamik postiir hareket halindeyken gecerlidir ve
harekete bagli olarak siirekli degisir. Dogru postiir fizyolojik ve biyomekanik yonden
degerlendirildiginde, viicutta maksimum yeterlili§in minimum ¢aba ile saglandig
postiirdiir. Saglikli bir postiir bireyin anatomisine, kiiltliriine, beslenme aligkanlig1 ve
meslek gibi bircok etkene baghdir. Iyi bir postiire sahip olan birey daha az ugras ile
biyomekaniksel olarak daha fazla yeterlilige sahip olur ve viicudun distan goriintiisii
daha iyi, daha kararli bir denge ve buna bagli olarak dengeli bir yiik dagilimina sahip
olur [52].

2.4.1 Omurga ve Postiir Iliskisi

Kotli postiir anatomik yapida asimetriye yol agmakla birlikte diizgiin olmayan
postiirdeki denge bozuklugu viicut iskeletinin bozulmasiyla sonuglanir. Yanlis
postiirde kaslar ¢ok gerilir ve bunun sonucunda agri ve spazm goriiliir [53]. Agrisiz

hayat ve saglikli omurga i¢in dogru postiire sahip olmak 6nemlidir.

2.4.2 Ayakta Dogru Postiir
Bas dik bir konumda 6ne veya arkaya egilmeden boyun iizerinde denge konumunda
olmalidir. Omurgadaki fizyolojik egriler korunmalidir. Gogiis dik olmakla beraber

fazla sisik olmamalidir, sol ve sag topuk arasindaki mesafe yaklagik 8 cm olmalidir

[54].

g $

X TT LN
- ap an T

a) b)

Sekil 2.5 Yanlig postiir (a) ve dogru postiir (b)
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Sekil 2.5°de iki farkli ayakta durus postiirii gosterilmistir, yanlis postiirde omurga

dogal egriliginin diginda farkli bir egrilige sahiptir.

2.4.3 Dogru Oturma Postiirii

Dogru oturma pozisyonu kisinin boyuna, kullandig1 sandalyeye ve otururken yaptigi
aktiviteye baglidir [54]. Dogru bir oturma durusu, omurganin dogal egriligini
korumasini saglar. Sekil 2.6’da gosterildigi gibi sandalye destegi 90 derece civarinda

oldugunda kas aktivitesi en verimli durumdadir.

40-75cm

( min20° _—

72-75 ¢cm

38-55cm

Sekil 2.6 Dogru oturma postiirii [55]

Omurganin saglikli kalabilmesi i¢in en 6nemli 6nlemlerden biri dogru bir postiire
sahip olmaktir. Dogru postiirde uzun siireler kalabilmek kas hafizasini gelistirecek ve
bizi dogru postiirde siirekli tutarak omurga hastaliklarinin oniine gegmeye yardim

edecektir.
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3.MATERYAL VE METOT

Prototip olarak gelistirilen akilli korse ile postiir uyar1 ve gozlem sistemi birgok sistem

elemaninin bir araya gelmesi ve birbirleriyle haberlesmesi sonucu olusmaktadir.

3.1 Akill Korse ile Postur Uyar: Sisteminin Elemanlar

3.1.1 Flex Sensor

Flex sensoriin ¢aligmasi temel olarak bir analog voltaj boliiciiye benzetilebilir. Flex
sensOr esneyebilen yapiya sahiptir ve bu sayede sensoriin egilmesi sonucu farkli ¢ikti
degerleri elde edilebilir. Flex sensoriin egilme miktari arttikca elde edilen direng degeri

de artmaktadir.
1980’lerin sonunda ilk kez gelistirilen flex sensorlerin {i¢ tiirti bulunmaktadir:

e Optik Flex Sensor: Esnek bir tiip ve iki adet ugtan olusur. Esnek tiipiin i¢inde
yansitict i¢ duvarda bir ucunda 1s1k kaynagi diger ucunda 1518a duyarl dedektor
bulunur (Sekil 3.1). Esnek tiip bikiildiginde 1s18a duyarli dedektoriin
algiladigi 151k 1511 miktar1 degiserek farkli ¢ikti degerleri olusturur [56].

Isik K g
$I% haynast Fotodedektor

ﬁmmzﬂﬁz
,\ Kirmizi [:F—
Yesil—_ L s
S -

Sekil 3.1 Optik flex sensor [56]

Yansitict Duvar
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fletken Miirekkep Temelli Flex Sensor: Fenolik regine iizerine iletken
miirekkebin eklenmesiyle bir tabaka olusur ve bu tabakanin en iist kismina
parca parca iletkenler yerlestirilir (Sekil 3.2). Tabakada egilme
gerceklestiginde direng degerinde degisim gozlemlenir [56].

Fenolik regine substrati

Boliinmiis iletken

Kiimelenmis iletken
miirekkep

Sekil 3.2 Miirekkep temelli flex sensor [56]

Kapasitif Flex Sensor: Esneyebilen bir tabaka iizerinde karbon elementinden
faydalanarak degisken bir direng¢ elde edilir bu sayede esnek tabaka
biikiildiigiinde diren¢ miktarini artirarak veya azaltarak ¢ikis pininden analog
sinyal tireten bir sensordiir. Genellikle uzunluklar1 1"-5" arasindadir. Arduino

karti ile kullaniminda 10K ohms direng tercih edilir [56].

c) b)

Sekil 3.3 Normal direng (a) 45° Egilmis direng (b) 90° Egilmis direng (c) [57]

Sekil 3.3’de flex sensor i¢in {i¢ durum gosterilmistir flex sensor diiz konumdayken

elde edilen direnc degeri yaklasik 25 KQ, 45° egilme miktarinda 62.5 KQ ve egilme

acist artikga 90° igin elde edilen direng degeri yaklasik 100 KQ olarak elde edilir.
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Egilme miktar1 arttikca flex sensdrden elde edilen diren¢ degerinin de arttig

bilinmektedir [58].

Gerilim boliiciiniin ¢ikis gerilimi esitlik 3.1’den faydalanarak hesaplanabilir.

_ Rsens
Vo = Vee ip. (3.1)

Esitlik 3.1°de Vo ¢ikis gerilimini, Vcc flex sensore uygulanan gerilimi, Rsens, sensoriin
egilme durumunda sahip oldugu direnci ve R ise sisteme eklenen sabit direnci ifade

etmektedir.

3.1.2 Mikrokontrolcii

Arduino agik kaynakli gelistirme ortamindan olusan bir platformdur. Arduino bir¢ok
cihazdan veri alabilir ve bu cihazlara veri gonderebilir. C/C++ temelli bir yazilim olan
Arduino IDE ile belirlenen gorevler igin gerekli kodlar yazilip farkli projeler icin
kullanilabilir. Sekil 3.4’de populer Arduino ¢esitlerinden Nano yer almaktadir. Boyut

avantajindan dolay1 bir¢ok projede tercih edilir.

Sekil 3.4 Arduino Nano
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Cizelge 3.1 Yaygim Arduino gesitlerinin kiyaslanmasi

Arduino | Islemci Boyut | Calisma | Depolama | SRAM | Dijital | Analog
Cesitleri Gerilimi | (KB) (KB) | Pin Pin
Sayis1 | Sayisi
Arduino | ATmega | 68.6 7-12V 32 2 14 6
Uno 328 mm
16MHz | 53.3
mm
Arduino | ATmega |43.18 |7-12V 16/32 1/2 14 8
Nano 328 mm
16MHz | 18.54
mm
Arduino | ATmega |101.6 |7-12V 256 8 54 16
Mega 2560 mm
16MHz | 53.3
mm
Arduino | ATmega | 17.8 7-12V 32 1 20 12
Micro 32U4 mm
16MHz | 48.3
mm
Arduino | ATSAM | 1016 |7-12V 512 96 54 12
Due 3X8E84 | mm
MHz 53.3
mm
Arduino | ATmega | 68.6 7-12V 32 2.5 20 12
Leonardo | 32U4 mm
16MHz | 53.3
mm
Arduino | ATmega |51 7-12V 16 1 14 6
LilyPad | 168V/ mm
ATmega
328V
8MHz

Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan Cizelge 3.1°de gosterilen Arduino cesitleri
incelendiginde bu ¢alisma i¢in boyut ve kullanigliligi 6n planda degerlendirildiginde
ve giyilebilir bir sistem tasarimi i¢in uygunlugu bakimindan Arduino Nano tercih

edilmistir.
Arduino gelistirme kartlarmin temel bilesenleri:
Islemci: Veriler iizerinden islemler gerceklestiren bir devredir.

Ground Pin: Elektriksel devrenin ve projenin topraklama pinidir, sayis1 kullanilan

Arduino tiiriine bagl olarak degisir.
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PWM (Pulse Width Modulation) Pin: Cihazlara verilen elektrigin giiclinii kontrol
etmek i¢in kullanilir. Motorlarin hizim1 kontrol etmek i¢in veya LED parlakliginm

degistirmek i¢in kullanimi1 yaygindir.

Dijital Pin: Sensor gibi harici cihazlarla olan baglantiy1 saglar.

Analog Pin: Analog sinyali okuyup dijital sinyale ¢evirir.

3.3V Pini: Bu pin tizerinden 3.3V degerinde gerilim elde edilir.

5V Pini: Bu pin tizerinden 5V degerinde gerilim elde edilir.

VIN Pini: Arduino kartinin ¢aligmasi i¢in 6nerilen gerilim bu pin tizerinden verilebilir.

TX/RX Pin: Bu pinler seri haberlesme igin kullanilir. Bu ¢alismada bu pin grubu

Bluetooth modiiliiniin Arduino ile haberlesmesi i¢in kullanilmistir.

3.1.3 Haberlesme Bileseni

Bluetooth yakin mesafede veri aligverisini kablosuz olarak saglayan bir teknolojidir.
Sekil 3.5’de yer alan HCOS5 modiilii Android telefondan veriyi alir ve Arduino’nun seri
portuna iletir [59]. HCO5 modiilii hem veri alic1 hem de verici olarak ¢alisabilmektedir.

Bu ¢alismada modiil hem alic1 ve hem de verici olarak kullanilmistir.

Pz
£ (v

SARARARARS

AS—AQE-13M0Od

1

Sekil 3.5 Bluetooth modiilii HCO5
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3.1.4 Korse

Bu calismada korse, sistemi olusturan elemanlarin lizerine konumlandirildig1 temel
sistem bilesenidir. Sistemin ¢alisabilmesi flex sensdriin omurga iizerinde siki ve dogru
bir konumda olmasina baghdir. Bu c¢alismada kullanict korsenin sikiligimni

ayarlayabildigi i¢in Sekil 3.6'da yer alan korse tercih edilmistir.
Korse se¢iminde dikkat edilenler:

e Kullanilan flex sensor ve sistemin diger elemanlar1 i¢in uygun yere sahip
olmast.

¢ Kisinin tek basina rahat bir sekilde giyip ve ¢ikarabilmesi.

e Giyildigi zaman viicutla olan temas kisimlarinda agr1 olusturmamasi.

e Korsenin uzun siireli kullanimda kullaniciy1 rahatsiz etmemesi i¢in hava

alabilen bir yapiya sahip olmasi.

Sekil 3.6 Tercih edilen korse modeli

3.1.5 Ses Bileseni
Sekil 3.7°de sistemin ses iireten bileseni gosterilmistir. Sesli uyarinin temel bileseni

piezo kristaldir. Piezo kristale voltaj uygulandiginda sekli degisir ve ses tretir [60].

Sekil 3.7 Buzzer
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3.1.6 Titresim Motoru

Dijital sinyal ile kullanabilen bilesen, sistemde sesli uyari ile birlikte kullaniciy1
titresim ile de uyarabilmek i¢in sisteme dahil edildi. Arduino iizerinden ilgili sinyal ve
gerilim ile birlikte DC (dogru akim) motorunun dengesiz ¢alismasi sonucu titresim
tiretebilmektedir. Calismanin ilk kisminda Sekil 3.8’de gosterilen titresim
motorlarindan 1 numarali titresim motoru sistem ic¢in uygun goriildii ancak DC
motorun Arduino ile uygun bir sekilde ¢alismasi icin NPN transistor ve dirence ihtiyaci
vardir. Bu durumda ekstra bilesenleri kendi iginde igermesi ve korse iizerinde kolay
sabitlenmesi de degerlendirildiginde Sekil 3.8’de bulunan 2 numarali titresim motoru

sistem i¢in daha uygun olarak belirlenmistir.

RafiET
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Sekil 3.8 Titresim motorlari

3.1.7 Gii¢ Kaynag

Sisteme gerekli olan giicii verebilmek i¢in 6LR61 tipinde 9V, 200mAh ve yaklasik 37
gram degerlerinde olan sarj edilebilir kare pil tercih edildi. Boyutunun kiigiik
olmasimin yaninda sistemde bu pilin tercih edilmesinin en biiylik nedenlerinden biri
hafif olmasi ve sistem i¢in tasarlanan elemanlarin bir arada durmasini saglayan sistem
kutusu icinde kapladigi hacmin az olmasi bu pil tiirliniin baslica tercih edilme

nedenidir.

3.1.8 Sistem Kutusu

Sistemin temel bilesenlerini bir arada tutmak ve kullanicinin kablolara veya sistemin
bilesenlerine istemsiz temasini engellemek i¢in bir kutu tasarlandi. Sistem kutusunun
tasariminda dikkat edilen parametrelerin basinda Arduino Nano, Bluetooth modiilii ve
giic kaynagi icin ayr1 kisimlara sahip olmasi ve ii¢ kismin da birbiri ile baglantili
olmasidir. Bu sebeple tasarimda bu ii¢ kismin alt taraflarinda yeterli biiytikliikte kablo
tinelleri olusturuldu. Ultimaker Cura yazilimi yardimiyla dilimleme isleminin

ardindan baski islemi gergeklestirildi.
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Gili¢ Kaynagi Boliimii

Arduino Nano Bolumi

Bluetooth Modili ve
Kablo Saklama Bolumii

Kapak ve Alt Kism1 Sabitlemek
I¢in Vidalama Kulaklar1

Kablo Giris-Cikis Boslugu

Ag¢ma-Kapama Anahtar1 Boslugu

Sekil 3.9 Tasarlanan sistem kutusunun farkl: iki goriiniimi

Sekil 3.9°da gosterilen sistem kutusunun tasarimi SolidWorks programinda

gergeklestirildi. Kutunun 6lgiileri 55.7 x 84.4 x 31 mm’dir.

Sistem kutusu Sekil 3.9°da gosterilen alt kisim ve Sekil 3.10°da gosterilen {ist kisim

olmak tizere iki par¢adan olugsmaktadir. Kutunun st kismi ve alti kismi i¢in PLA
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filament tercih edildi. Sistem kutusunun ist kapagmin dlgiileri 55.7 x 84.4 x 10

mm’dir.

Arduino Nano Programlama Girisi Boslugu

Sekil 3.10 Sistem kutusunun iist kapagi

Kutunun basimu i¢in yaklagik 50 gram filament kullanildi ve 12 saat sonunda baski
islemi sonuglandi. Tasarlanan kutunun filament tercihinde PLA kullanilmasinin
nedeni PLA’nin ¢evreci ve organik bir malzemeden olugmasidir. Kullanicinin akilli
korseyi giyerken- ¢ikarirken veya akilli korseyi acarken-kapatirken sistem kutusuna
birgok kez temasi olacaktir. Bu sebeple sistem kutusunun organik olmasi dnemlidir.
PLA’ nin dezavantaji ise sicaklik dayanimidir. Sistem c¢alisirken PLA’ nin sicaklik
dayaniminin (yaklagik 52 °C) {izerinde bir degere ulasilmadigi i¢in bu dezavantaj
sistem kutusu i¢in 6nemli degildir. Sekil 3.11°de baski islemi sonrasi sistem kutusu

goriinmektedir. Mevcut filamentin rengi gri korsenin rengi de siyah oldugu icin korse

Sekil 3.11 Baski sonrasi kutu ve Arduino Nano
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ve kutunun ayn1 renkte daha uyumlu olacag diisiiniildii ve bask1 islemi sonrasi kutu

organik siyah sprey boyayla boyanmustir.

Arduino Nano

1:| | Titresim Motorlar
..... |
Gii¢ Kaynagi . 5/['gsltﬁgm
:: - !._l.:gl.l..l-..l.li.l.ll:.l_
s ]
:. I-I-:III-II.:IEI
i : -
‘3
= T O Flex Sensor
v
“ CELEL
L rErer Buzzer
Devre Kart1 mEawa

Sekil 3.12 Sistem elemanlarimin devre karti {izerinde gosterimi

Boliim 3.1°de bahsedilen sistemin temel elemanlarinin baglantilar Sekil 3.12°de devre

gelistirme kart1 iizerinde gosterilmistir.
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3.2 Akillh Korse ile Postiir Uyar1 Sisteminin Yazilimi

Akilli korse ile postiir uyar1 sistemi Boliim 3.1°de belirtilen sistem elemanlariin bir
araya gelmesi ve bu elemanlarin diizgiin bir sekilde ¢alismasi i¢in gelistiren iki farkli
yazilimdan olusmaktadir. Calisma i¢in gerekli olan verilerin gercek zamanl
goriintiilenebilmesi ve saklanmasi igin bir bulut depolama yontemi olan Firebase

depolama araci tercih edilmistir.

3.2.1 Mikrokontrolciiyii Programlamak icin Kullanilan Yazihm
Arduino IDE programi, farkli Arduino kartlari i¢in kod yazmay1 kolaylastiran ve

yazilan kodu karta yiikleyebilen C ve C++ temelli acik kaynakli bir yazilimidir.
Yazilimda kullanilan temel komutlar:

e voidsetup() :Calisma ortamini hazirlar ve tekrar acilincaya kadar ¢alismaz.

e void loop () : Setup fonksiyonu calistiktan sonra calisir. Sonsuz dongii
icinde bulundurdugu kodu sirasiyla calistirir.

e analogRead() : Analog pinlerinden gelen verileri okumay1 saglayan
fonksiyondur.

e Serial.Print () : Serial haberlesmede ekrana istenilen veriyi yazdirir veri alimi
ve gonderiminde de kullanilir. Bu calismada haberlesme iletisim hizi 9600
baund olarak segildi.

e Serial.available : Serial portun okuma yapmak i¢in uygunlugunu kontrol etmeye
yardimci olur.

e digitalWrite () : Arduino kartindan gerekli sinyalin ¢ikmasini saglar.

26



‘ Kodlama Kontrolii ve Yiikleme Kismi
sketoh Jjand3a§

void setup() |

{/ put your setup code here, to run ofce:

]

rold Loopl) { ~| Kodlama Satir1

/] put your main cods hers, to run refeatedly:

Hata ve Uyar1 Bolimii Arduino Kart ve Port Bilgisi

Sekil 3.13 Arduino IDE programindan goriintii

Sekil 3.13’de Arduino IDE programindan goriintii yer almaktadir. Bu caligmada
Arduino Nano ile bilgisayar arasinda USB baglantis1 kullanarak kod aktarimi igin
gerekli iletisim saglandi. Kod aktarim isleminin basarili bir sekilde yapilabilmesi i¢in
IDE yazilimindan port bilgisinin gilincellenmesi ve programlanacak kartin dogru
secilmesi gereklidir. Kod kontrol isleminden sonra eger kod dogru ise yiikleme islemi

gerceklesecektir.
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/ Kalibrasyon Degerini (KD) Uygulamadan Al /

h 4

/ Flex Sensorden Alinan Deger (FD) /

Havyir

KD=FD > Uyarn Kapal

Evet

s

> Uyar Acik

%

Evet Hayir

KD=FD

<

Sekil 3.14 Arduino programinin akis diyagrami

Arduino Nano’ ya yiiklenen kod, gelistirilen Android uygulamasi iizerinden alinan
kalibrasyon degerini anlik olarak, okunan flex degeri ile matematiksel olarak kiyaslar
kalibrasyon degerinin daha biiyiik oldugu durumda sistemin uyar1 elamanlarina sinyal
gondererek kullaniciyr uyarir. Bu durum kullanict dogru postiire gelene kadar devam

eder. Sekil 3.14’de sistemin akis diyagrami gosterilmistir.
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3.2.2 Android Uygulamasi: Smart Spine Alert

Akilli korse ile postiir uyar1 ve gozlem sistemini daha iyi kontrol edebilmek,
kisilestirilebilir kalibrasyon sistemi olusturabilmek, akilli korseyi disaridan kontrol
edebilmek ve kullanicidan verilerin alinmasi, alinan verilerin depolanmasi igin
Android temelli mobil uygulama gelistirildi. Gelistirilen uygulamanin Android temelli
olmasinin en biiyiik nedeni Android tarafinin daha fazla kullanici sayisina sahip olmasi
ve acik kaynakli bir isletim sistemi olmasiin verdigi avantajdir. Bu kosullar

degerlendirilerek “Smart Spine Alert” adinda bir uygulama gelistirildi.

Gelistirilen Smart Spine Alert mobil uygulamasi, MIT App Inventor Android

uygulama gelistirme yazilimindan faydalanarak gelistirildi.
MIT App Inventor

[k kez Google tarafindan 2010 yilinda ortaya ¢ikarilan acik kaynakli mobil uygulama
gelistirme yazilimidir. Gliniimiizde yazilimin gelistirilmesi Massachusetts Institute of

Technology tarafindan gergeklestirilmektedir.

1)Tasarim ve Kodlama Kismina Gegis

== —
Palette Viewer Components Properties

Screen]

Usenterace 3) Uygulama Tasarimi Kismi

A

lspide 4) Bilesenler A
2) =
— Uygulama
W sids ~— Tasarimi
L I¢in

Bilesenler

i Tmepicke

@ Wb — e

Layout 4 0 0
Media

Drawing and Animation

s 5) Ozellikler

Sensors

Social _

Sekil 3.15 MIT App programinin ara yiizii
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Sekil 3.15°de MIT App programinin temel kisimlar1 gosterildi. Bu kisimlarin temel
ozellikleri asagidaki gibidir:

1) Tasarim ve Kodlama Kismina Gegis: Bu kisimda kullanici tasarim ekrani veya
kod kismi olan blok kismi arasinda gegis yapabilir.

2) Uygulama Tasarimi i¢in Bilesenler: Kullanic1 bu kisimda uygulamasi igin
gerekli mantiksal ve fonksiyonel parametrelerin se¢imini yapabilir.

3) Uygulama Tasarim Kismi: Son kullanicinin gérecegi kisim burada tasarlanir.

4) Bilesenler: Uygulamaya eklenen biitiin bilesenler bu kisimda goriiniir ve
eklenme sirasina gore burada siralanir.

5) Ozellikler: Eklenen bilesenlerin rengi, boyutu ve ismi gibi ozellikleri bu

kisimda degistirilebilir.

Smart Spine Alert Android Uygulamasi ve Mikrokontrolcii Yazilmi Arasinda

Veri Aktarimi

Gelistirilen mobil uygulama ve Arduino Nano arasindaki haberlesme Bluetooth
vasitastyla kablosuz olarak anlik olarak saglanmaktadir. Bu sayede sistemin ¢aligsmasi
icin kritik olan flex sensor degerleri anlik olarak mobil uygulama iizerinden
goriilmekte ve bu degerlere gore de kalibrasyon degerinin olusturulmasi
hedeflenmektedir. Ancak iki yazilim arasinda haberlesmede teknik bir problem ortaya
¢ikt1. Veri aktariminda harflerden olusan “text” uzantili dosyalarinin aktariminda bir
problem olmamasina ragmen sistemin c¢alismasi i¢in kritik olan flex sensoér ve
kalibrasyon degerlerinin dogru olmadigi belirlendi. Sensérden elde edilen flex sensor
verisinin bilgisayar yardimiyla Arduino IDE programinda yer alan seri port ekram
kisminda okumalar yapildiginda, degerlerin dogru ama mobil uygulama iizerinden
okundugunda verilerin degistigi belirlendi. Bu belirlemeyle birlikte sorunu olusturan
unsurun flex sensorden olugsmadigina varildi. Seri port ekranindan olusan degerlerin
ve gelistirilen uygulama iizerinden okunan degerlerin 256 sayisina kadar ayn1 256
sayisindan sonra degerlerin 6n goriilemez sekilde farkli oldugu belirlendi. Sistemde
meydana gelen problem mobil uygulamanin 1 byte (8 bit) boyutundan biiyiik olan
sayilarin aktarimina izin vermemesidir. Sekiz bit bir sistemde elde edilen en biiyiik

say1 esitlik 3.2°de oldugu gibi hesaplanabilir.
Q =2V (3.2)

Esitlik 3.2°de Q harfi en biiytik ulasilacak degeri, N harfi bit degerini ifade etmektedir.
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Calismada 8 bit degeri kullanildi ve ulasilabilen en biiyiik deger 256 degeri olmustur.
Ancak flex sensoriinden gonderilen degerler sensoriin biikiilme miktarina bagli olarak
yaklasik 270-600 arasinda degisim gostermektedir. Bu degerlerde 8 bit degerinin
tizerindedir. Problemin ¢6ziimii i¢in matematiksel bir yol benimsendi ve mobil
uygulamadan gonderilen degerin dorde boliinerek 8 bit araliginda bir deger elde
edilmesi ve bu degerinde Arduino Nano igerisinde yer alan kod kisminda dort ile

carpilarak tekrar ayni1 degerin elde edilmesi ile basarili bir sekilde ¢oziilmiistiir.
Smart Spine Alert Uygulamasinin Calisma Prensibi

Smart Spine Alert uygulamasi ilk olarak kullanicidan belirli verileri almakla baglar
daha sonra Arduino Nano’ dan gelen flex sensor degerini kalibrasyon degeri ile

kiyaslayarak uyar1 miktarini belirleyip verileri Firebase’ e kayit eder (Sekil 3.16).

Bagla
Ya /
Kg=Kilogram
B=Boyv >
BMI=0 O
Uyan=0

/‘«.rduxno'dan Flex Sendcra (FD) O'.-:u/
h 4
Axyakta Kalibrasyon Degeri (AKD)
Otururken Kalibrasyvon Degeri (OKD)

Hayar
AKD&OKD=FD uyari=uyari

Y

—] uyari—uvari+1 Fitekans

h 4

BMI=kgB"2

Sekil 3.16 Smart Spine Alert uygulamasinin akis diyagrami
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Smart Spine Alert uygulamasi akilli korse ile postiir uyar1 ve gozlem sisteminin
kisilestirilebilir olmasina imkan vererek sadece bir kullanici i¢in degil, kisilestirilebilir
kalibrasyon degerini hesaplayarak bir¢ok kullanici i¢in sistemi kullanilabilir yapmustir.
Bu da cgalisma i¢in 6nemli bir avantaj saglamistir. Sekil 3.17°de Smart Spine Alert

uygulamasina ait kullanicinin gorecegi ekran yer almaktadir.

Korseye Baglan Basari lle Baglandiniz

Ad Soyad : deneme1 Kilonuz (Kg): 78

LKisim |9 | vas: 25 Boyunuz (Cm) : 186

BMI Hesapla 23

Dogru Durus Pozisyonu Ayakta Dogru Durug Oturma Posizyonu 2 Kisim

3.Kisim { Siire (Sn) : 700 Flex Degeri : 475
Ayakta Kalibrasyon Degerleri

Deger1: 507 Deger3: 506 Deger5: 500

Deger2: 508 Deger4: 503 Hesapla

Oturma Pozisyonu Kalibrason Degerleri
4 - > | 4.Kisim

Deger1: 460 Deger3: 467 Deger5: 465

Deger 2: 458 Deger 4 : 460 Hesapla 462

Kalibre Et =~ 462

- —

Tespit Edilen Hatali Durus Sayisi : 56

5.Kisim Adim Sayari Baslat 66 Kaydet Kaydedildi

d’ & ‘é — | 6.Kisim

X K Y
\_ ® < 7

Sekil 3.17 Smart Spine Alert uygulamasinin arayiizii

D %] o
’ 2
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Sekil 3.17°de gosterilen gorselde kullanic1 “Korseye Baglan” butonuna tiklayarak
Smart Spine Alert uygulamasi ve Arduino karti arasinda kablosuz veri aktarimini
baglatir. Uygulama kullanictya baglantt durumunu anlik olarak belirtir. Baglanti
durumunda sorun yoksa uygulama tizerinden kullanici Sekil 3.17 1.Kisimda yer alan
bilgileri doldurur ve 1.Kisimda yer alan “BMI Hesapla” butonuna tiklayarak BMI
(viiciit kiitle endesksi) degerini goriir. BMI degeri uygulama tarafindan esitlik 3.3’de

belirtildigi gibi hesaplanir.

w
BMI = oz (3.3)
Esitlik 3.3°de w kisinin kiitlesini (kg), h ise boyunu (m) ifade etmektedir.

Kullanic1 kablosuz baglantiy1 baslattiginda “Flex Degeri” kisminda anlik flex
degerlerini 3.Kisimda belirtildigi gibi gérmeye baslar. Kisi korseyi giydiginde eger
dogru postiiriin nasil olmasi gerektigini bilmiyorsa kalibrasyon islemi yanlis olacaktir.
Bu problem i¢in 2. kisimda yer alan butonlardan uygun olana basarak 6. kisimda yer
alan gorsellere ulasabilir. Bu gorseller sayesinde kisi dogru postiiriinii 6grenerek
kalibrasyonu daha dogru yapabilir. Kullanici mevcut postiiriinii istedigi zaman
uygulama iizerinden gorebilmesi i¢in 6. kistmda animasyon boliimii de bulunmaktadir.
Bu boéliimde kullanicinin flex degeri ve kalibrasyon degeri arasindaki farka bakilarak
kisinin postiirii tahmin edilip animasyon ile gorsellestirerek dijital ikizi uygulama
tizerinden goriilebilmektedir. Oturma ve ayakta durus esnasinda farkli flex degerleri
olusacaktir ve ayni zamanda iki durum i¢in de farkli kalibrasyon degerlerine gerek
vardir. Bu durum akilli korse ile postiir uyar1 ve gozlem sisteminde degerlendirilerek
hem ayakta hem de oturma pozisyonunda ayr1 ayr1 kalibrasyon degerleri hesaplanir.
Bu sebeple tek kalibrasyon degeriyle hem otururken hem de ayakta degerlendirme
yapilmaz. Kullanict “Hesapla” butonuna bastiginda kalibrasyon degerleri
hesaplanirken kullanici kendisinin dogru pozisyonda olduguna karar verdigi bes degeri
4. kisimda yer alan bosluklara hem otururken hem de ayakta oldugu pozisyonlar i¢in
ayr1 ayr1 doldurur uygulama arka planda bes degerin ortalamasini alir ve eger tam say1
degil ise en yakin tam sayiya yuvarlayarak kalibrasyon degerini belirtir. “Kalibre et”
butonuna basildiginda ise hesaplanan kalibrasyon degeri mikrokontolciiye iletilir ve
3.kisimda yer alan zaman sayaci ¢alismaya baslar. Zaman sayacinin sistemde yer
almasi kullanicin hatal1 durus miktar1 ve zaman arasindaki iliski i¢cin 6nemlidir. Hatal1

durus sayis1 Sekil 3.14°de yer alan akis diyagraminda ifade edildigi gibi belirlendikten
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sonra 5. kisimda bu deger kullaniciya gosterilir. Kullanici “Adim Sayar1 Baglat”
butonuna bastiginda uygulama iizerinde attig1 adim sayisini gergek zamanli olarak
gorebilir. Bu sayede atilan adim sayisi ile hatali durus miktar1 arasindaki iliski
calismada incelenebilir. Besinci kisimda yer alan “Kaydet” butonuna basildiginda
veriler anlik olarak bulut depolama sistemine iletilir ve ayrica kullaniciya kayit

durumu hakkinda bilgi mesaji bu kisimda verilir.

3.2.3 Verilerin Buluta Depolanmasi

Bulut depolama, sunucularin ag iizerinden sanal olarak olusturdugu veri depolarina
istenilen verilerin depolanmasi yontemine verilen isimdir. Bulut depolama yontemleri
ve kullanic1 sayis1 her gegen giin artmaktadir, fiziki depolama ydntemlerine gore

bir¢ok avantaja sahiptir.
Bulut depolanmanin avantajlari:

e Mobil veya bilgisayar vasitasiyla veriye kolay erisim

e Zaman ve mekan fark etmeksizin anlik olarak veri depolayabilmek-alabilmek

e Takim caligmalar i¢in ortak veri deposu olusturarak depolama alanina ortak
erisim

e Fiziki depolama sistemlerine gerek duymadan veri depolayabilmek

e Veri giivenliginin saglanmasi

Verilerin bulut depolama sistemine depolanmasi akilli korse ile postiir uyar1 ve gézlem
sistemi i¢inde farkli bir 6neme sahiptir. Bulut depolama yontemi sayesinde kullanici
tedavi edilen bir hasta ve verileri yorumlayan kisi saglik personeli oldugu durumlarda
hasta ve saglik personeli arasinda farkli parametrelere bagli olarak hatali durus sayisi
gibi verilerin paylasiminda kolaylik olacaktir. Bu sayede saglik personeli hastasini
stirekli takip ederek tedaviyi degerlendirme firsatina sahip olup, anlik olarak hastay1

kontrol edebilecektir.

Akilli korse ile postiir uyart ve gozlem sisteminde bulut depolama yontemini
kullanmak i¢in Boliim 3.2.2°de anlatilan Smart Spine Alert uygulamasina FirebaseDB
araci eklenmistir. Bu sayede gelistirilen uygulamada yer alan veriler bulut depolamaya

aktarilabilmistir.
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Firebase

Google tarafindan finanse edilen mobil uygulamalar ve web uygulamalari gelistirmeye
olanak saglayan platformdur. Gelistirilen Smart Spine Alert uygulamasinin ig¢inde
bulunan bu ara¢ sayesinde gercek zamanli bir database olusturulmustur. Firebase
yaziliminda olusturulan hesap ile birlikte bu calismanin database ortamu
olusturulmustur. Mobil uygulama ve Firebase arasindaki veri aktarimi Firebase’e ait

olan URL {izerinden anlik olarak saglanmaktadir.

fire v

Realtime Database

Data  Rules  Backups  Usage

9 Protect your Realtime Database resources from abuse, such as billing fraud or phishing ~ Configure App Check X

® https://fire-cdb2a-default-rtdb firebaseio.com 0 @

fire-cdb2a-default-rtdb

- onlysen_data

1 deneme1:‘ Yag :25 BMI :23 AdimS :62 Hata :56Sire :100

Sekil 3.18 Firebase bulut depolama

Sekil 3.18’de yer alan gorselde gercek zamanli veri bandi ekrami yer almaktadir.
Calisma icin gerekli olan bilgiler bu kisimda kronolojik siralanmaktadir. Bulut
depolamaya veriler kullanicinin adinin soyadinin yer aldig1 baslik ile kayit edilir. Sekil
3.18’de “denemel” olan kisim bu duruma 6rnektir. Sistem kullandiginda farkli ad ve
soyadi ile girilerek kullanicilarin verileri adi ve soyadinin yaninda olusur. Bu sayede

veriler farkli basliklar ile bulut depolamada kaydedilir.

Calisma i¢in gerekli olan bilgiler bulut depolamada sirasiyla yas, BMI, adim sayisi,
hata say1si ve siire olarak tek satir halinde kayit edilir. Kullanict gerekli bilgileri girip,
veriler olustuktan sonra Smart Spine Alert uygulamasindan ¢ikis yaparken kaydet
butonuna basmasi verilerin bulut depolamaya kaydedilmesi icin yeterlidir. Verilerin

bulut depolamada kayit edilmesiyle birlikte verilere erisim kolaylagmistir.

35



3.3 Sistem Elemanlarinin Korse Uzerinde Yerlesimi

Akilli korse ile postiir uyar1 ve gozlem sisteminin verimli ¢alisabilmesi, sistemi
olusturan elemanlarin korse lizerinde uygun konumlanmasi ve sistem elemanlariin

modifikasyonu ile miimkiin olacaktir.

3.3.1 Flex Sensor

Flex sensoriin boyutu ve konumu sistemin verimli ¢alismasi i¢in dnemlidir. Flex
sensoriin boyutu arttiginda elde edilen deger aralig1 artarak daha hassas sonuglar elde
edilebilir [10]. Bu ¢alismada da flex sensor olarak 2.2 inch yerine 4.5 inch boyutunda
olan flex sensor tercih edildi. Omurga hareketlerini gézlemlemek i¢in flex sensoriin en
genis deger araligini verdigi yer, omurganin torasik kisimi olarak belirlenmistir [19].
Calismada flex sensér boynun yaklasik 12 c¢cm altinda yer alan omurganin torasik

kisminda yer alacak sekilde yerlestirilmistir.

Flex sensoriin sisteme dahil edilmesi esnasinda flex sensor kolayca Sekil 3.19°da “c”
harfi ile ifade edilen gorselde isaretlenen yerden kirildigi belirlenmistir. Flex sensoriin
zarar gordiigl yeri daha iyi yorumlayabilmek i¢in SolidWorks programinda analiz
yapilmistir ve analiz sonucunda flex sensore uygulanan kuvvetten dolay1r maksimum

gerilme Sekil 3.19’da “b” harfi ile ifade edilen gorselde kirmizi boliimde olugmustur.

Bu durum sonucunda hasar meydana gelmistir (Sekil 3.19 “c”). Flex

Sensoriin
Kirildig:
Yer

Analiz
Ciktist

Egilme
Esnasinda
Flex
Sensorde
Olusan
Gerilme

Dagilim1 3) b) 0)

Sekil 3.19 Flex sensorde meydana gelen hasar

Korse iizerinde flex sensorii gelistirme yapmaksizin kullanmak sistemin uzun omiirli

olmasini engelleyip, sistemi disaridan gelen etkilere kars1 hassas ve kirillgan yapmustir.
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Sistemin kullanic1 tarafindan giivenle kullanabilmesi ve flex sensoriin kullanim
stiresini uzatabilmek amaciyla Sekil 3.20’de gosterildigi gibi hem hassas kismin
desteklenmesine hem de sensoriin tamaminin desteklenmesine karar verilmistir. Bu
amacla sensoriin arka kismina uygun ol¢iide, sensorii tamamen destekleyecek sekilde
EVA (Ethylene Vinyl Acetate) kagidi ile desteklenmistir. Bu desteklemeyle birlikte
hassas kismi1 daha dayanikli hale getirmek igin Sekil 3.20°de “a” harfi ile ifade edilen
gorselde isaretlenen kismada uygun olglide EVA kagidi ile ekstra destek
uygulanmistir. Destek elemani olarak EVA kagidinin se¢ilmesi, EVA kagidinin flex
sensoriin hareketini kisitlamamasi ve yapiskan yapisi sayesinde korseye yapigmastyla
birlikte, dikime elverisli olmasidir. Bu modifikasyonla birlikte flex sensor daha uzun

Omiirli ve dayanikli olmustur.

EVA Kagidi Flex Sensor

Hassas Bolgenin
Ust Taraftan
Desteklenmesi

Sekil 3.20 Desteklenen flex sensor
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Flex sensoriin korse lizerinde uygun bir sekilde sabitlenmesi sistem igin ayri bir 6neme
sahiptir. Iyi sabitlenmemis bir flex sensér kullanim esnasinda konumu degisebilir bu
durumunda yapilan kalibrasyonu etkileyecek ve sistem yanlis sonuclar verecektir. Bu
yiizden flex sensor Sekil 3.21°de gosterildigi gibi korse iizerine dikilerek tam sabit hale
getirilirmistir. Estetik olarak daha iyi bir goriintii elde edebilmek i¢in flex sensoriin

oldugu kisim gizlenerek sensor korse i¢ine gomiilmiistiir.

Sekil 3.21 Korse iizerine dikilen flex sensor

3.3.2 Diger Sistem Elemanlarimin Korse Uzerinde Yerlesimi

Akilli korse ile postiir uyar1 ve gozlem sistemi Bolim 3.1°de belirtilen sistem
elemanlarinin bir araya gelmesi sonucu olugmaktadir. Sistemi olusturan temel
elemanlardan biri olan flex sensor korse iizerinde uygun yere yerlestirildikten sonra
sistemin kullanici i¢in uyar1 elemanlarinin konumunu belirlemek sistemin kullaniciy1
etkili bir sekilde uyarmasi i¢in 6nemlidir. Bu hedefle ilk olarak sistemin sesli uyari
elemani olan buzzerlar i¢in uygun konumun belirlenmesi i¢in denemeler yapilmastir.
Bu denemelerde sistemde 2 adet buzzer kullanilmasi, isitme zayiflig1 olan kullanicilar
icin gerekli oldugu diisiiniilmiis ve sisteme sol ve sag omuz baglarinda olmak tizere iki

adet buzzer eklenmistir. Bu sayede buzzerlar korse iizerinde kulaklara en yakin
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bolgeye yerlestirilmistir. Sistemin kullaniciy1r uyaran bir diger elemani olan titresim
motorlari, tirettikleri titresim ile birlikte kullaniciy1 uyaracaktir. Sistemde kullanilan
titresim motorlarindan en iyi verimi alabilmek, korse lizerinde her kullanici i¢in en
fazla temasin oldugu yer olan bel bolgesinin sol ve sag kismina titresim motorlarinin
yerlestirilmesiyle miimkiin olmustur. Titresim motorlar1 titresim esnasindan mevcut
konumlarindan hareket etmemeleri ve uzun dmiirlii calisabilmesi hedefiyle cirt cirth
bant ile korseye yapistirilmistir. Sistemi olusturan elamanlarin korse iizerindeki yeri
belirlendikten sonra estetik bir goriintii elde edebilmek ve sistemin kablolarini
koruyabilmek amaciyla korse iizerinde kablo tiinelleri olusturulmustur. Kablo tiinelleri
sayesinde kullanic1 korseyi giyerken veya cikartirken yanlislikla kabloya temasi
engellenmis oldu. Sistemin kontrol kismini olusturan sistem kutusu ise korsenin sag
tarafinda konumlandirildi. Kullanici sistem kutusunun altinda yer alan cirt cirt ile
kutunun konumunu kendisine gore ayarlayabilmektedir. Sekil 3.22’de sistem

elemanlarin korse iizerindeki konumu gosterilmistir.

Buzzer

Flex Sesnor

Titresim Motoru

Kablo
Tuneli

Sistem Kutusu

Sekil 3.22 Sistem elemanlarinin korse iizerinde gdsterimi
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3.4 Akilh Korse Ile Postiir Uyar1 Ve Gézlem Sisteminin Genel
Calisma Prensibi

Akall1 korse ile postiir uyar1 ve goézlem sistemi kullanici i¢in hazirlanmis bir korse ve
kolay ara yiize sahip mobil uygulamadan olugmaktadir. Sistemin ¢alisma prensibinin

daha iyi anlagilabilmesi i¢in kullanicinin yapmasi gereken adimlari inceleyelim.

1. Adim: Kullanic1 sistem kutusunun kapaginda yer alan Sekil 3.23’de yer alan
QR (Hizli Cevap-Quick Response) kodu telefonu veya tabletiyle okutarak
Smart Spine Alert uygulamasinin APK (Android paket kiti) dosyasini indirir

ve dosyay1 kurma islemini gerceklestirir.

Sekil 3.23 Uygulama dosyasinin QR kodu

2. Adim: Sistem kutusu iizerinde yer alan agma-kapama anahtari agik konuma
getirildikten sonra korse ile gelistirilen uygulama arasinda veri aktarimini
saglamak i¢in Bluetooth baglantis1 gerceklestirilir. Bu sayede veri alig-verisi
baglar. Kullanic1 kendi istegine bagli olarak uyar1 sistemini istedigi zaman
kapatabilecegi ayr1 bir agma-kapama anahtar1 sistemde Sekil 3.24°de

gosterildigi gibi yer almaktadir.

3. Adim: Kullanict gelistirilen akilli korseyi giyer. Korse tizerinde bulunan cirt

cirth yapist sayesinde farkli kullanicilar iginde uygundur.
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4. Adim: Kaullanic1 gelistirilen uygulamadan kendisi i¢in dogru postiirii
ayarladiktan sonra uygulama tizerinden flex degerlerini okur. Kullanici dogru
postiirde oldugu bes degeri ayakta ve oturma pozisyonlari i¢in ayr1 ayri girer.
Girilen bes degerin ortalamasi alinarak kalibrasyon degeri elde edilir.
Kalibrasyon degeri Bluetooth baglantisi yardimiyla mikrokontrolciiye
gonderilir. Hesaplanan kalibrasyon degeri ile anlik flex degerleri
karsilastirilarak kalibrasyon degerinin, flex degerinden biiyiik oldugu
durumlarda kullanici ses ve titresim ile dogru postiire gelene kadar uyarilir.
Kullanicinin dogru postiiriinii ka¢ kez bozdugu hesaplanir ve bu deger

uygulama {izerinde goriiniir ve kaydedilir.

5. Elde edilen girdi ve ¢ikt1 verileri sistemin veri toplamasi i¢in 6nemlidir.
Kullanici sistemi kapatmadan 6nce verileri bulut depolamaya kaydeder. Bu

sayede veriler bulut depolama yardimiyla uzaktan da erisilebilir.

Uyar1 Kontrol
Anahtar1

Sistem Kontrol
Anahtar

Sekil 3.24 Sistem kutusunda yer alan kontrol anahtarlart
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3.5 Deneysel Cahsma Icin Veri Toplama Metodu

Akilli korse ile postiir uyart ve gozlem sistemi gelistirilen uygulama yardimiyla
kullanicilardan ad ve soyadi, yas, boy, kilo, adim sayisin1 dogrudan elde etmektedir.
Arastirmanin 6nemli ¢iktilarindan biri kullanicilarda kas hafizasinin incelenmesidir.
Kisa zamanli kas hafizasinin olusumunu incelemek icin kullanicilardan ii¢ farkli

oturumda verilerin alinmasi planlanmaistir.
Bu amagla verilerin elde edilme yontemi asagidaki gibi belirlenmistir:

e Arastirmada her kullanicidan ii¢ farkli oturumda ii¢c kez veri almacaktir. Ilk
oturumda kullanici akillt korseyi giyerek ¢alisma kapsaminda belirlenen, Sekil
3.25°de gosterilen koltuga oturup uyari sistemi kapaliyken olusan hatali durus
sayist elde edilecek ve bulut depolamaya “O1E1D” kodu ile kaydedilecektir.
Bu kodda “O1” oturum hakkinda bilgiyi, “E” veya “K” cinsiyet hakkinda
bilgiyi ve “D” veya “E” uyar sisteminin aktiflik durumu hakkinda bilgiyi
temsil etmektedir. Kullanict O1ED oturumunda 15 dakika boyunca akilli korse
takiliyken koltukta giindelik faaliyetine devam eder, 15 dakikanin sonunda ilk
oturum sonlanmis olur ve kullanicinin hatali durus sayis1 elde edilmis olur. Kas
o0grenmesinin daha iyi incelenebilmesi i¢in kullanict bir sonraki giin ikinci
oturama katilir. Ikinci oturumda sistemde bulunan uyari sistemleri (titresim ve
sesli uyar1) aciktir. Kullanic1 bu oturumda postiiriiniic bozdugu durumda
postiiriinii  diizeltene kadar aktif olarak uyarilacaktir. Bu oturumda hata

miktarinin ii¢ oturum arasinda en azi olmasi beklenir.

Sekil 3.25 Deneylerin yapildig: koltuk
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Uciincii oturum ikinci oturumun bir sonraki giiniinde gerceklesir. Ugiincii
oturumda uyari sistemleri tekrar kapatilir ve kullanicidan 15 dakika boyunca
veriler elde edilir. Bu sayede kullanicinin ii¢ giiniin sonunda dogru postiirde
durma aliskanlig1 kazanmasi hedeflenmektedir ve kas 6grenmesi incelenmesi
hedeflenmektedir.

Biitiin oturumlar 15 dakika ve ayni koltukta gerceklestirilmistir.

Aragtirmaya farkli yas gruplarindan kullanicilar dahil edilerek yas ve hatali
durus iliskisini gosteren veri elde edilecektir.

Aragtirmada yer alan erkek ve kadm kullanicilarin ayni1 kosullarda uyari
sistemleri agik ve kapaliyken hatali durus sayilart karsilastirilmast sonucu
olusan veri ¢calisma sonucunda ulasilacaktir.

Insan saglig1 i¢in 6nemli olan BMI degeri ve hatali durus sayis: arasinda olan
iliski bu calismada degerlendirilecektir.

Arastirma kapsaminda kullanicilardan elde edilen degisken bilgiler ile kas

ogrenmesi verileri kiyaslanacaktir.
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR

Calismaya 12 kisi goniillii olarak katilmistir. Katilimcilarin 8 kisisi erkek 4 kisisi
kadinlardan olugmaktadir. Deneyin yapilmasinin temel amaci postiir bozuldugunda
kullanictyr uyaran sistemin degerlendirilmesi ve elde edilen verilerin
karsilastirilmasidir. Bu amagla her bir kullanicidan {i¢ adet hatali durus verisi elde
edildi. Kullanicilardan alinan boy, yas, kilogram, BMI verilerine gére hata miktarlarin
gosteren grafikler elde edilmistir. Ayrica deneyde gergeklestirilen ti¢ farklt oturumun
verileri katilimcilara gore irdelenerek oturumlarin, katilimeilarin postiirlerinin ne
kadar gelistirdigini ifade eden postiir gelisme indeksleri hesaplanmistir. Bagimsiz
degiskenlerin hata miktarina olan etkisini incelemek ve oturumlar sonrasi
katilimcilarda postiir gelisiminin irdelenmesi i¢in regresyon analizi ve paired t test
analizden faydalanildi. Regresyon analizi bagimli degiskenler ile bagimsiz degiskenler
arasindaki iligkiyi betimleyerek, regresyon denklemini iiretir. Bu ¢aligmada regresyon
analizi sayesinde katilimcilardan elde edilen bagimsiz degiskenler ile her oturum igin
katilimcilarin ~ yapacaklari hata miktar1 verileri regresyon denklemlerinden
yararlanilarak hesaplandi ve her oturum i¢in bagimsiz degiskenlerin hata miktarina
olan etkisi gozlemlendi. Paired t test farkli durumlardan elde edilen verilerin ortalama
farklarini kiyaslayan bir yaklagimdir. Bu istatiksel analiz yonteminde ortalamalar arasi
fark eger sifira esitse sifir (null) hipotezin varligindan bahsedilir. Bu ¢alismada paired
t test analizini oturumlar arasi hatali durus miktarinin nasil degistigini yorumlamak,
katilimcilarin oturumlar sonrasi hata miktar1 verilerinin degisimini yorumlamak igin
kullanildi. Elde edilen veriler ile regresyon ve paired t-test analizi gerceklestirilerek
akilli korse ile postiir uyart sisteminin verimi Minitab programindan elde edilen

sonuglardan faydalanilarak irdelenmistir.
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4.1 Katilimcilarin Birinci Oturum Verilerinin Analizi

Birinci oturuma katilan katilimcilarin 15 dakika boyunca Sekil 3.25’de gosterilen
koltukta oturdu. Bu oturumda sistem tarafindan kullaniciya herhangi bir uyar
verilmedi. Oturumun amact uyar sistemleri kapaliyken katilimcilarin yaptigi hata

miktarinin belirlenmesidir.
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Sekil 4.1 Katilimcilarin birinci oturumuna ait hata miktari

Sekil 4.1°de yer alan grafikte 12 adet katilmcinin 15 dakika boyunca oturdugu
koltukta yaptig1 hatali durus miktar1 yer almaktadir. Grafik incelendiginde 7 numarali

katilimci, 12 katilimcr arasinda birinci oturumda en fazla hatali durus yapan katilimci

olmustur.
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Sekil 4.2 Katilimeilarin birinci oturumuna ait hata miktariin yasa gore dagilimi
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Sekil 4.2 irdelendiginde 12 adet katilimcinin yaslar1 21 ile 25 arasinda degismektedir.
Bu grafikte katilimci sayisinin yasa gore dagilimi esit degildir. Artan yasin hatali
durusa etkisinin yorumlanmasi yanlis olabilir. Yas gruplarinin genislemesi ve katilim
sayisinin artmasiyla birlikte birinci oturama ait hatali durus miktarinin yasa gore

yorumlanmasi daha dogru sonuglar verecektir.
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Sekil 4.3 Birinci oturuma katilan katilimcilarin ortalama hata miktarimi yasa gore dagilimu

Her yas grubunda olusan hata miktarinin ortalamasi alindiginda  Sekil 4.3’de
gosterilen grafik elde edildi. Bu grafikte 22 yasindaki bireyin olusturdugu ortalama
hata miktar1 verisi istatislik dis1 olarak degerlendirildiginde yasa bagli olarak ortalama

hatali durug miktarinin artma egiliminde oldugu grafikten anlasildu.
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Sekil 4.4 Birinci oturum hata miktari ile katilimcilarin boylar1 arasindaki degisim
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Sekil 4.4’de yer alan grafik incelendiginde 12 katilimcinin boylar1 157 ile 187
santimetre arasinda degistigi gozlemlenmistir. Birinci oturama ait hata miktarinin
katilimcilarin boylarina gore degisiminde iliski bulunamamistir. Maksimum hata 158
cm boya sahip olan katilimcida gozlenirken minimum hata boyu 182 santimetre olan

katilimcida oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.5 Birinci oturum hata miktari ile katilimeilarin BMI degeri arasindaki degisim
Sekil 4.5 incelendiginde BMI ve katilimcilarin yaptigi hata miktar1 arasinda BMI
degerinin artmasi ile hata miktar1 arasinda dogrusal bir iligki goriilmemistir. Birinci
oturum i¢in en az hata miktar1 BMI degeri 26 olan katilimec1 tarafindan

gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.6 Birinci oturum hata miktar ile katilimcilarin agirliklar: arasindaki degisim
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Sekil 4.6 birinci oturuma ait hata miktarinin katilimcilarin kiitlelerine gore degisimi
gostermektedir. En fazla hata yapan katilmcinin kiitlesi 55 kilogram olan
katilimciyken, en az hata miktarina sahip olan katilimer kiitlesi 85 kilogram olan

katilimci olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.7 Birinci oturumda kadin ve erkek katilimcilarin hata miktariin kiyaslanmasi
Sekil 4.7°de ¢aligmaya katilan 8 erkek katilimci ve 4 kadin katilimer arasinda ki hata
miktarin1 gosteren grafik yer almaktadir. Bu grafikte 4 kadin kullanicidan 2 tanesi tiim

katilimcilar arasinda en fazla hata yapan iki katilimec1 olmustur.

4.1.1 Katihmcilarin Birinci Oturumuna Ait Hata Verilerinin Regresyon Analizi

Regresyon analizi bagimli degiskenler ile bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiyi
bizlere gosterebilen ve bagimli degiskenin tahminini saglayan istatistiksel bir metottur.
Bizim olusturdugumuz regresyon analizi ¢oklu regresyon analizidir. Bu analizde
bagimli degisken birinci oturum hata miktar1 bagimsiz degiskenler ise boy, yas, BMI

ve kiitle olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.1 Birinci oturuma ait varyans analizi

Source DF SeqSS Contribution AdjSS AdjMS F-Value Vahll)e

Regression 8 99269 99,15% 99269,4 12408,7 43,97 0,005
Yas 1 5504 5,50% 894777 89477 31,71 0,011
Boy 1 54504 54,44%  4198,8  4198,8 14,88 0,031
BMI 1 24 0,02% 15068,8 15068,8 53,40 0,005
Kiitle 1 5104 5,10% 32210,5 32210,5 114,15 0,002
Boy*Boy 1 6188 6,18%  4695,5  4695,5 16,64 0,027
Yas*Boy 1 4167 4,16%  9574,7  9574,7 33,93 0,010
Boy*BMI 1 18910 18,89% 237243 237243 84,07 0,003
Boy*Boy*Boy 1 4869 4,80%  4868,8  4868.8 17,25 0,025

Error 3 847 0,85% 846,6 282,2

Total 11 100116 100,00%

Cizelge 4.1 incelendiginde olusturulan regresyon modelinin anlamli oldugu anlasildi.
Regresyon modeline ait p degeri 0.05 degerinden kii¢iik olmasi modelin anlamli
oldugunun bir gostergesidir. Ayrica olusturulan regresyon analizinde yer alan

bagimsiz degiskenler i¢in elde edilen p degerlerinin hepsi 0.05 degerinin altindadir.

Cizelge 4.2 Birinci oturum regresyon katsayilarinin analizi

Term Coef SE Coef 95% Cl T-Value P-Value VIF
Constant -189296 54045 (-361291; -17302) -3,50 0,039

Yas -907 161 (-1420; -394) -5,63 0,011 1808,48
Boy 3583 929 (627; 6540) 3,86 0,031  3395403,36
BMI 555,3 76,0 (313,4; 797,1) 7,31 0,005 1404,90
Kutle 125,2 11,7 (87,9; 162,5) 10,68 0,002 809,71
Boy*Boy -21,91 537  (-39,01; -4,82) -4,08 0,027 13500417,47
Yas*Boy 5,524 0,948 (2,506; 8,542) 5,82 0,010 4663,96
Boy*BMI -5,395 0,588  (-7,268;-3,523) -9,17 0,003 4343,31
Boy*Boy*Boy  0,0433 0,0104 (0,0101; 0,0765) 4,15 0,025 342374717

Cizelge 4.2 incelendiginde regresyon denkleminde yer alan bagimsiz degiskenlerin
katsayilar1 gorinmektedir. Kiitle degerinin bir artmasi regresyon denkleminden de

anlasildigi lizere birinci oturum hata miktarin1 125,2 artiracaktir.
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Cizelge 4.3 Birinci oturuma ait model dzeti

S R-sq R-sq(adj) PRESS R-sq(pred)
16,7985 | 99,15% 96,90% 18417,5 81,60%

Cizelge 4.3 incelendiginde ¢oklu dogrusal regresyon modelinde elde edilen tahmin
denkleminin giivenirligini ifade eden “R-sq ve R-sq (adj)” degerleri yer almaktadir.
Bu degerlerin genellikle %70 degerinden yiiksek olmasi beklenir. Birinci oturum hatali
durus miktarin1 tahmin etmek i¢in olusturdugumuz regresyon modelinde R-sq %99

degerinin {lizerindedir.

Birinci Oturum Hatali Durus Miktar1 Regresyon Denklemi

Birinci Oturum = -189296 — 907* Yas + 3583*Boy + 555,3*BMI
Hata Miktar + 125,2*Kiitle- 21,91 Boy*Boy + 5,524 Yas*Boy (4.1)
- 5,395 Boy*BMI + 0,0433 Boy*Boy*Boy

Esitlik 4.1°de yer alan denklem kullanilarak birinci oturum hata miktar1 degerleri
yiiksek dogrulukta hesaplanabilir. Bu denklemde birinci oturuma ait hata miktari
bagimli degiskenken yas, boy, kiitle ve BMI bagimsiz degiskenlerdir. Bagimsiz

degiskenlerin ¢arpanlari olarak bulunan sabitler regresyon sabitleridir.
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Sekil 4.8 Birinci oturum regresyon modeline ait atik deger grafikleri
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Sekil 4.8 yer alan grafikler incelendiginde histogram grafiginin normal dagildig:
goriilmekle birlikte asir1 farkli aykirt deger goriilmemistir. Olusturulan regresyon

modeline gore atik deger (residual) -20 ile 10 arasinda oldugu goriilmiistiir.

4.2 Katihmeilarin Ikinci Oturum Verilerinin Analizi

Ikinci oturum, her katilimet i¢in birinci oturumun oldugu giiniin hemen sonraki giinde
gergeklestirildi. Tkinci oturum katilimeinin postiirii bozuldugu anda sesle ve titresimle
postiiriinii  diizeltene kadar uyar1 aldigi bir oturumdur. Bu oturumda biitlin

katilimcilarin en az sayida hatali durus yapmasi beklenmistir.
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Sekil 4.9 Katilimcilarin ikinci oturumuna ait hata miktarlari

Sekil 4.9 incelendiginde olusan en fazla hatali durus miktar1 4 numarali katilime1
tarafindan 138 kez olarak belirlenmistir. En az hatali durus miktarina ulasan

katilimcilar ise 7 ve 8 numarali katilimcilar olmustur.
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Sekil 4.10 Katilimeilarin ikinci oturumuna ait hata miktarmin yasa gore dagilimi

Sekil 4.10°da yas degiskenine bagli olarak 12 katilimcinin ikinci oturumda yaptigi hata
miktar1 verileri yer almaktadir. Ikinci oturumda yaslar1 21 ile 25 arasinda degisen
katilimcilardan en fazla hata yapan katilime1 25 yasindaki katilimer olurken en az hata
yapan katilimc1 22 yasindaki katilimcidir. Yasin artmasina bagli olarak hatali durusun

art1g1 ikinci oturum i¢in sdylenemez.
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Sekil 4.11 Ikinci oturum hata miktar1 ile katilimcilarin boylari arasindaki degisim
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Sekil 4.11 incelendiginde katilimcilarin boylar1 ve hatali durus miktarlar1 arasindaki
degisimi gosteren grafik gériinmektedir. Ikinci oturama katilan, katilimcilarin hatali
durus miktarlar1 degerlendirildiginde en fazla hatali durusu 172 santimetre boyunda
olan katilime1 yaparken, en az hatali durus miktar1 ise sirasiyla boylar1 158 santimetre
ve 180 santimetre olan iki katilimci tarafindan yapilmistir. Deneye katilan 12
katilimcidan elde edilen sonuglara gore boy ile ikinci oturum hata miktar1 arasinda

dogrusal bir iliski yoktur.
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Sekil 4.12 ikinci oturum hata miktari ile katilimcilarin BMI degeri arasindaki degisim

Sekil 4.12°de goriildiigii gibi katilimecilarin BMI degerleri 18 ile 26 arasinda
degismektedir. BMI degerlerine gore ikinci oturum hatali durus miktar1 i¢in en az
hatali durus yapan katilimcinin BMI degerleri 19 ve 22 olarak gézlemlenmistir. En

fazla hatali durus yapan katilimcinin BMI degeri 23 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.13 Ikinci oturum hata miktari ile katilimeilarin agirliklar1 arasidaki degisim

Sekil 4.13’de 12 adet katilimcinin kiitlelerine gore ikinci oturuma ait hatali durus
miktarini gosteren grafik yer almaktadir. Katilimcilarin kiitleleri 48 kilogram ve 86
kilogram arasinda degismektedir ikinci oturumda en az hata miktarma sahip olan
katilimcilar 55 ve 60 kilogramken en fazla hatali durus yapan katilimci 68 kilogramdir.
Grafikte belirli aralikta katilimecilarin kiitlesi arttiginda yaptigi hatali durus verisinin

arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.14 Ikinci oturumda kadin ve erkek katilimcilarin hata miktarmin kiyaslanmasi

Sekil 4.14 incelendiginde 4 kadin katilimc1 ve 8 erkek katilimcinin ikinci oturuma ait
hata miktarlar1 goriilmektedir. Kadin katilimcilardan en az hata miktarini 2 numaral

kadin katilimer yaparken erkek katilimcilar arasinda en az hata miktarini yine 2
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numaral erkek katilimer yapmustir. Ikinci oturum hata miktar1 verilerine gore kadin

katilimcilarin hepsi erkek katilimcilardan daha az hata yapmustir.

4.2.1 Katihmeilarin ikinci Oturumuna Ait Hata Verilerinin Regresyon Analizi

Calismaya katilan 12 katilimcidan elde edilen veriler, birinci oturumda oldugu gibi
bagimli degisken ikinci oturumda yapilan hata miktariyken, bagimsiz degiskenlerse
boy, kiitle, yas ve BMI olarak secildi. Ikinci oturuma ait hata miktarini veren regresyon

denklemi elde edildi.

Cizelge 4.4 ikinci oturuma ait varyans analizi

Source DF SeqSS Contribution AdjSS AdjMS F-Value P-Value

Regression 9 123885 99,87% 123885 137650 175,04 0,006
Yas 1 27250 2197% 11168 1116,81 142,01 0,007
Boy 1 73,8 059% 1043,0 104296 132,62 0,007
BMI 1 29430 23,73% 7371 737,10 93,73 0,011
Kilogram 1 2806,1 22,62% 153,6 153,61 19,53 0,048
Boy*Boy 1 116,8 0,94% 9662 966,17 122,86 0,008
Yas*Boy 1 79 0,06% 10732 107320 136,47 0,007
Yag*Kutle 1 2706,5 21,82% 2434 243,44 30,96 0,031
Boy*Kutle 1 14,0 0,11% 406,7 406,67 51,71 0,019
Yas*Boy*Boy 1 995,5 8,03% 9955 99550 126,59 0,008

Error 2 15,7 0,13% 15,7 7,86

Total 11 124043 100,00%

(izelge 4.4°de varyans analizi verilen model incelendiginde bagimsiz degiskenlerin
ve regresyon modelinin p degerlerinin 0.05 degerinin altinda goriilmiistiir. Ayrica
regresyon modeline ait p degeri 0.006 olarak hesaplanarak modelin anlamli oldugu

gozlemlenmistir.
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Cizelge 4.5 ikinci oturuma ait regresyon katsayilarmin analizi

Coef SE Coef 95% ClI T-Value P- Value VIF
Constant -239938 20410 (-327755; - -11,76 0,007
152120)
Yas 10567 887 (6752; 14382) 11,92 0,007 1966210,01
Boy 2897 252 (1815; 3979) 11,52 0,007 8934295,01
BMI -126,5 13,1 (-182,7; -70,3) -9,68 0,011 1489,87
Kilogram 63,5 14,4 (1,7; 125,3) 4,42 0,048 43615,18
Boy*Boy -8,670 0,782 (-12,035; - -11,08 0,008 10272251,40
5,304)
Yas*Boy -127,0 109 (-173,8; -80,2) -11,68 0,007 21988159,07
Yasg*Kutle 1,507 0,271 (0,342; 2,673) 5,56 0,031 9900,72
Boy*Kiitle -0,2987 0,0415 (-04775; - -7,19 0,019 17618,48
0,1200)
Yas*Boy*Boy 0,3781 0,0336 (0,2335; 11,25 0,008 15154721,70
0,5227)

Cizelge 4.5 irdelendiginde regresyon denklemini olusturan bagimsiz degiskenlerin
katsayilar1 goriilmektedir. Bagimsiz degiskenler arasinda en biiyiik katsayiya sahip
olan terim yastir. Yagin artmasi ikinci oturum i¢in regresyon denklemini biiyiik 6l¢iide

etkileyecektir.

Cizelge 4.6 ikinci oturuma ait model 6zeti

S R-sq | R-sq(adj) | PRESS | R-sq(pred)
2,80431 | 99,87% | 99,30% | 795,232 93,59%

Cizelge 4.6’da goriildiigii tizere olusturulan ¢oklu regresyon analizi sonucu elde edilen
ikinci oturum hata miktar1 denkleminin giivenirligini ifade eden “R-sq ve R-sq(adj)”
degerleri goriilmektedir. Cizelge 4.3’de gosterilen birinci oturuma ait regresyon
denkleminde oldugu gibi bu oturum i¢in yapilan regresyon analizinde de elde edilen
R-sq %70 degerinin oldukga iizerindedir. R-sq degeri ikinci oturum i¢in %99,87 olarak

bulunmustur.

Ikinci Oturum I¢in Hatali Durus Miktar1 Regresyon Denklemi

Tkinci Oturum = -239938 + 10567 Yas + 2897 Boy- 126,5 BMI + 63,5 Kiitle
Hata Miktar - 8,670 Boy*Boy- 127,0 Yas*Boy + 1,507 Yas*Kiitle (4.2)
- 0,2987 Boy*Kiitle + 0,3781 Yas*Boy*Boy
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Esitlik 4.2” de yer alan denklemden faydalanarak ikinci oturuma ait hata miktari degeri
bagimsiz degiskenler kullanilarak yiiksek dogrulukta hesaplanabilir. Bu denklemde

bagimsiz degiskenlerin 6nilinde bulunan sabitler regresyon sabiti olarak ifade edilir.
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Sekil 4.15 Ikinci oturum regresyon modeline ait atik deger grafikleri

Sekil 4.15 incelendiginde olusturulan regresyon analizine ait atik deger ve aykiri
degerleri ifade eden grafikler yer almaktadir. Histogram grafigi incelendiginde ve atik
degerin (residual) normal dagilim sergiledigi goriinmektedir. Ayrica olusturulan

modelde atik degerin -2 ile +2 arasinda degistigi goriilmiistiir.

4.3 Katihmeilarm Uciincii Oturum Verilerinin Analizi

Ikinci oturumda yer alan biitiin katilimcilar, iigiincii oturuma ikinci oturuma katildig
giiniin hemen sonrasinda katilmistir. Uciincii oturumda ikinci oturumun aksine
katilimeiy1r dogru postiir bozuldugunda uyaran sistem kapatilmistir. Bu oturumun
temel amac1 katilimcilarin birinci oturumda yaptiklar: hata miktari ile {igiincii oturum
arasindaki farki irdelemektir. Ugiincii oturumda diger oturumlarda oldugu gibi ayni
koltukta ve 15 dakika boyunca gerceklestirilmistir. Ugiincii oturum, olusturulan analiz

modelinin son oturumudur.
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Sekil 4.16 Katilimcilarin tiglincli oturuma ait hata miktari

Uciincii oturuma katilan 12 adet katilimcinin yaptiklar: hata miktarlar1 Sekil 4.16°da
gosterilmistir. Ugiincii oturumda en fazla hata yapan katilimer 11 numarali katilimei
olmustur ve bu oturumda en fazla yapilan hata miktar1 185 olarak gdzlemlenmisken

liclincii oturumda yapilan en diisiik hata miktar1 20 olarak goriilmiistiir.
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Sekil 4.17 Ugiincii oturuma katilan katilimcilarin ortalama hata miktarinmn yasa gore dagilimi
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Sekil 4.17°de yer alan grafikten anlasildig1 lizere hata miktari sayist ve yas arasinda
dogrusal bir iliski goézlemlenmemistir. Yaslari 21 ile 25 arasinda degisen
katilimcilardan en fazla hata yapan katilimec1 24 yasindaki katilimcilar arasinda
olmustur. Ugiincii oturumda en az hata yapan katilimec1 21 yasindaki katilimcilar

arasindadir.
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Sekil 4.18 Ugiincii oturuma katilan katilimeilarin ortalama hata miktarinin boya gére dagilimi

Ugiincii oturuma ait hata miktar1 verilerinin boya gore degisimi Sekil 4.18°de yer alan
grafikte goriinmektedir. Sekil 4.18’de yer alan grafik incelendiginde boylar1 158
santimetre ve 170 santimetre olan katilimcilar arasinda boy uzadik¢a hata miktarinin
azaldig1 goriiliirken, boylar1 175 santimetre ile 187 santimetre arasinda olan

katilimcilarda hata miktarinda artis gézlemlenmistir.
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Sekil 4.19 Ugiincii oturuma katilan katilimcilarin ortalama hata miktarinin BMI verisine gore dagilimi

Ucgiincii oturuma ait katilimcilarin BMI gore degisimi Sekil 4.19°da goriilmektedir.
BMI degeri 20 olan katilimci 185 hata miktarina sahip olarak en fazla hata yapan

katilimci1 oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.20 Ugiincii oturuma katilan katilimcilarmn ortalama hata miktarinm katilimcilarin agirhklarina
gore dagilimi

60



Sekil 4.20°de katilimcilarin kiitlelerine gore iiglincli oturum hata miktar1 verilerinin
dagilimi incelendiginde en fazla hata miktarina sahip olan katilimcinin 50 kilogram
olan katilimcr tarafindan yapildigi belirlenmistir. Toplamda 12 katilimcidan elde
edilen ti¢lincli oturum verilerine gore, katilimcilarin kiitlesinin artmasinin {igiincii

oturum hata miktarini artirdig1 gézlemlenmemistir.
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Sekil 4.21 Ugiincii oturumda kadin ve erkek katilimeilarin hata miktarmin kiyaslanmasi

Sekil 4.21°de ii¢ oturumun sonuncu oturumu olan, lglincii oturuma ait kadin
katilimeilar ve erkek katilimcilarin yaptiklari hata miktar1 yer almaktadir. Hata miktar1
verileri kiyaslandiginda kadin katilimcilardan sadece bir kadin katilimer hari¢ hata

miktarlarinin erkek katilimcilardan daha fazla oldugu goriilmiistiir.

4.3.1 Katihmeilarin Uciincii Oturumuna Ait Hata Verilerinin Regresyon Analizi
Katilimcilarin {iglincli oturumda yaptiklar1 hata miktarlarinin regresyon analizi
yapilarak bagimli degiskenler ile bagimsiz degiskenler arasi iliskiyi gézlemlemek
amaglanmistir. Olusturulan regresyon modelinde ti¢ilincii oturum hata miktarinin
bagimsiz degiskenler olan boy, kiitle, BMI ve yas ile iligskisini veren regresyon

denklemi elde edilmistir.
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Cizelge 4.7 Ugiincii oturuma ait varyans analizi

Source DF SeqSS Contribution AdjSS AdjMS VaIL[J:e P-Value
Regression 1 28281, 100,00% 28281, 2828,1 2980,83 0,014
0 7 7 7
Yas 1 167,1 0,59% 160,7 160,70 169,38 0,049
Boy 1 126527, 44.74% 269,6 269,58 284,13 0,038
BMI 1 25934 9,17% 699,8 699,77 737,55 0,023
Kiitle 1 305,9 1,08% 726,7 726,68 765,91 0,023
Yas*Yas 1 6702,6 23,70% 797,0 797,02 840,04 0,022
Yas*Boy 1 134,8 0,48% 329,0 328,97 346,73 0,034
Yas*BMI 1 10445 3,69% 640,4 640,38 674,95 0,024
Yas*Kiitle 1 209,2 0,74% 685,2 685,17 722,15 0,024
Boy*Boy*Boy 1 4024,2 14,23% 508,9 508,90 536,37 0,027
Yas*Boy*Boy 1 447,3 1,58% 4473 447,30 471,45 0,029
Error 1 0,9 0,00% 0,9 0,95
Total 1 282827, 100,00%

Cizelge 4.7°de yer alan coklu regresyon modeli irdelendiginde modeli olusturan

bagimsiz degiskenlerin p degerleri 0.05 degerinin altinda oldugu goriilmiistiir. Bu

durum bize bagimh degiskenlerin anlamli oldugunu gdstermektedir. Bagimh

degiskenlerin regresyon modeline katkisina bakildiginda boy bagimlhi degiskenin

katkis1 %44,74 ile en fazladir.

Cizelge 4.8 Ugiincii oturuma ait regresyon katsayilarmin analizi

Term Coef C(?elzzf 95% ClI VaILTe P-Value VIF
Constant 36130 3163 (-4063; 76323) 11,42 0,056

Yas -2695 207 (-5326; -64) -13,01 0,049 888812,21
Boy -472,2 28,0 (-828,1;-116,3) -16,86 0,038 918291,61
BMI 779,8 28,7 (414,9; 1144,6) 27,16 0,023 59663,40
Kiitle -268,49 9,70 (-391,76;-145,22) -27,68 0,023  164957,66
Yas*Yas -8,555 0,295 (-12,306; -4,805) -28,98 0,022 3734,62
Yas*Boy 46,11 2,48 (14,65; 77,57) 18,62 0,034 9457700,4
Yas*BMI -32,55 1,25 (-48,47;-16,63) -25,98 0,024 84245,23
Yas*Kiitle 11,186 0,416 (5,897; 16,475) 26,87 0,024 193783,13
Boy*Boy*Boy 0,008035 0,00034 (0,003627; 0,012444) 23,16 0,027  1127149,7

1
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Yas*Boy*Boy -0,16398 0,00755 (-0,25994;- 0,068) -21,71 0,029 6343315,0
8

Cizelge 4.8’de iiglincli oturum i¢in olusturulan ¢oklu regresyon modelinin
denkleminde yer alan degiskenlerin katsayilar1 goriilmektedir. Katsayilar
incelendiginde elde edilen regresyon analizi icin BMI degerinin bir artmasi hata

miktarin1 779,8 artiracaktir.

Cizelge 4.9 Ucgiincii oturuma ait regresyon modeli 6zeti

PRES
S R-sq | R-sqg(adj) S| R-sq(pred)
0,974057 | 100,00% 99,96% | 24814 0,00%
9

Cizelge 4.9 incelendiginde tgilincii oturum hata miktar1 verilerinin ¢oklu regresyon
modelinin 6zeti yer almaktadir. Olusturan regresyon modelin gilivenilirligi R-sq
degerinden yorumlanmaktadir. Ugiincii oturum igin olusturulan regresyon modelinde

R-sq degeri %100 olarak belirlenmis ve giivenilir bir model elde edilmistir.

Ucgiincii Oturum I¢in Hatali Durus Miktar1 Regresyon Denklemi
Uciincii Oturum Hata = 36130- 2695 Yas- 472,2 Boy + 779,8 BMI- 268,49 Kiitle
Miktar: - 8,555 Yas*Yas + 46,11 Yas*Boy- 32,55 Yas*BMI (4.3)

+ 11,186 Yas*Kiitle + 0,008035 Boy*Boy*Boy
-0,16398 Yas*Boy*Boy

Esitlik 4.3’de olusturulan ¢oklu regresyon modeline ait regresyon denklemi
gosterilmistir. Esitlik 4.3’de kullanicilarin bagimli degisken verileri bilindiginde
iclincii oturum i¢in hata miktar1 verisi hesaplanabilir. Regresyon denkleminde yer alan
bagimli degiskenlerin ¢arpanlar1 olarak bulunan sabit sayilar, regresyon denkleminin

sabitleridir.
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Sekil 4.22 Ugiincii oturum regresyon modeline ait atik deger grafikleri

Sekil 4.22°de yer alan grafikler incelendiginde, histogram grafiginde yer alan verilerin
normal dagilim gosterdigi goriilmektedir. Olusturulan regresyon modelinde atik
degerlerin -0.50 ile +0.50 arasinda degiskenlik gostermesi, olusturulan modelin

olduk¢a dogru sonuglar verdigini ifade etmektedir.

4.4 Verilerin Gelisim Endeksi ve Paired t-Test Ile incelenmesi

Bu ¢alismanin en 6énemli ¢iktilarindan biri katilimeilarin akilli korse ile postiir uyari
sistemi sayesinde siirekli dogru postiirde olabilmelerini yardim edecek sistemin
degerlendirilmesidir. Bu amagla katilimcilarin farkli oturumlarda yapmis olduklar
hata miktari, grafikler yardimiyla kiyaslanmistir. Katilimcilarin kas hafizasindaki
degisimini daha iyi ifade edebilmek i¢in her katilime1 i¢in kas hafizasi gelisim endeksi
hesaplandi. Kas hafizas1 gelisim endeksi hesaplanirken oturumlar arasinda yapilan

hatanin ytizdelik degisiminden faydalanildi.

Gelisim Endeksi = 2=%2 x 100 (4.4)

€1

Esitlik 4.4°de gelisim endeksinin hesaplanmasi i¢in olusturulan denklem yer
almaktadir. Bu denklemde e; ve e, gelisimi bakilmak istenen oturumlarda yapilan

hata miktarini ifade etmektedir.
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4.4.1 Katihmcilarin Birinci Oturum ve ikinci Oturum Hata Miktarlarimin Paired
t-Test ve Gelisim Endeksi Karsilastirilmasi

Birinci oturumda katilimcilara gelistirilen korse tarafindan herhangi bir uyari
verilmeyerek oturma pozisyonda 15 dakika boyunca yaptig1 hata miktar1 verisi elde
edildi. Sonraki oturum olan ikinci oturumda, korse tarafindan katilimcilara postiirii her
bozuldugunda diizgiin postiire gelene kadar uyar1 verilerek hata miktar1 verisi

kaydedildi.
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Sekil 4.23 Katilimcilarin birinci oturum ve ikinci oturum hata miktarlarinin degisimi

Sekil 4.23’de yer alan grafikte katilimcilarin yaptiklar1 hata miktarinin dagilimlar
gorlilmektedir. On iki katilimcr arasinda sadece ii¢ numarali katilimeinin ikinci oturum
hata miktarinda artis oldugu goriilmiistiir ve iic numarali katilimci hari¢ diger
katilimcilarin hata miktarlari, ikinci oturumda onemli 6l¢iide azalmistir. Bu durum

bize gelistirilen korsenin katilimcilar1 uyarmada yararli oldugunu géstermistir.



Cizelge 4.7 Birinci oturum ve ikinci oturum arasi gelisme endeksi degerleri

Birinci Oturum ve Ikinci Oturum
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Esitlik 4.4 kullanilarak Cizelge 4.7°de yer alan gelisme endeksi verileri her katilimei
icin ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Gelisme endeksi verilerinin ortalamasi 40,76 olarak
hesaplanmistir. Diger bir ifade ile on iki katilime1 postiirlerini ortalama %40,76
oraninda iyilestirmislerdir. Tablo 4.7°de yer alan verilere gore gelisme endeksi en fazla
olan katilimci, gelisme endeksi 89,36 olarak 7 numaral1 katilimci olmustur. Gelisme
endeksi negatif olan tek katilimci olan 3 numarali katilime1 ise birinci oturuma gore
dogru postiiriinii bozmus ve uyarilara cevap vermemistir. Katilimcinin bu sonucu
vermesinin sebebi oturum boyunca korsenin uyari sistemini denemesi olarak deney

operatorii tarafindan belirtilmistir.

Cizelge 4.8 Birinci oturum ve ikinci oturum igin paired t-test

SE
Sample N Mean StDev Mean
Birinci Oturum Hata Miktar1 12 185 95,4 27,5
Ikinci Oturum Hata Miktart 12 81,8 33,6 9,7

Cizelge 4.8 incelendiginde 12 adet katilimcinin olusturdugu veriler yer almaktadir.
Burada birinci oturumda olusan ortalama hata miktarmin 185, ikinci oturum igin
olusan hata miktarinin 81,8 olduguna ulasabilir. Bu sonug¢ bize iki oturum arasinda

hata miktarinin 6nemli 6l¢iide azaldigini ifade etmektedir.
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Cizelge 4.9 Birinci oturum ve ikinci oturum ig¢in paired t-test analizinin p degeri ve t degeri

Null hypothesis Ho: p_difference = 0

Alternative hypothesis Hi: p_difference # 0
T-Value P-Value
3,61 0,0041

Cizelge 4.9°da null (sifir) hipotezi sifirdir. Null (sifir) hipotezin sifir olmasi, birinci
oturum ve ikinci oturum arasinda ortalama hata miktarinda degisim oldugunu ifade
etmektedir. Istatistiksel yaklasimlarda, olusturulan modele ait p degeri 0,05
degerinden kiigiikse modelin istatistiksel olarak anlamli oldugu bilinmektedir. Birinci
oturum ve ikinci oturum arasinda olusturulan paired t-test modelinin p degeri 0,0041
olarak bulunmus ve model anlamli olarak degerlendirilmistir. Ayrica birinci ve ikinci
oturum arasinda ciddi bir fark oldugu belirlenmis katilimcilar postiirlerini

diizeltebilmislerdir.

4.4.2 Katthmeilarin Birinci Oturum ve Uciincii Oturum Hata Miktarlarinin
Paired t-Test ve Gelisim Endeksi Karsilastirilmasi

Calismanin temel amaglarindan birisi katilimcilarin i¢ oturumun sonunda postiirlerine
ne kadar iyilestirdiklerini ve akilli korse ile postiir dogrulama sisteminin etkisinin
incelenmesidirii¢lincii oturumun sonunda katilimcilarin dogru postiirde, ilk oturuma

gore daha fazla durmasi buna bagl olarak daha az hata yapmasi beklendi.
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Sekil 4.24 Katilimcilarin birinci oturum ve {iglincii oturum hata miktarlarmin degisimi



Sekil 4.24°de yer alan grafikte ilk oturum ve son oturum arasinda hata miktarlarinin
karsilastirilmasi yer almaktadir. Grafikten anlasildigi iizere biitiin katilimcilar i¢in ilk
oturum ve son oturumda arasinda hata miktarlarinda azalma goriilmiis ikinci oturumda
aldiklar1 uyar1 katilimcilarin ii¢lincii oturumda daha iyi postiire sahip olmalarini

saglamigtir.

Cizelge 4.10 Birinci oturum ve iigiincii oturum aras1 gelisme endeksi degerleri

Birinci Oturum ve Ugiincii
Oturum I¢in Gelisme Endeksi
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Cizelge 4.10°de olan veriler incelendiginde ilk oturum olan birinci oturum ve son
oturum olan ii¢lincli oturum arasinda negatif bir deger goriilmedi. Bu durum bize
calismaya katilan 12 katilimcinin akilli korse ile postiir uyari sistemi sayesinde hatali
durus miktarin1 azaltabildiklerini gosterdi. Katilimcilarin  gelisme endeksinin
ortalamas1 alindiginda 50,75 gelisme endeksi degerine ulagilmistir. Gelisme endeksi
degerinin ortalamasi bize caligmaya katilan katilimcilarin hatali duruslarini ortalama
%50,75 oraninda azalttigin1 gosterdi. Birinci oturum ve {icilincli oturum arasinda
gelisme endeksi en fazla olan katilimci 86,92 degerine sahip olan 9 numarali katilimei
olurken, gelisme endeksi en az olan katilimc1 3,22 degerine sahip olan 3 numarali

katilimc1 olmustur.
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Cizelge 4.11 Birinci oturum ve liglincli oturum i¢in paired t-test sonuglari

Sample N Mean StDev | SE Mean
Birinci Oturum Hata Miktar1 12 185 95,4 27,5
Uciincii Oturum Hata Miktar1 12 80,7 50,7 14,6

Cizelge 4.11°de birinci oturum ve iclincli oturum arasinda katilimcilarin hata
miktarinin ortalamalart yer almaktadir. Cizelgeden de anlasildigi tiizere birinci
oturumda katilimcilarin yaptiklari ortalama hata miktar1 185 olarak bulunmustur. Daha
sonrasinda 15 dakika boyunca ikinci oturumda postiirler her bozuldugunda aldiklar
uyar1 sonrasinda ligiincii oturum gergeklesmis ve tliglincii oturumda ortalama hata

miktar1 104,3 diiserek katilimcilarin hata miktar1 azalmistir.

Cizelge 4.12 Birinci oturum ve ligiincii oturum igin paired t-test analizinin p degeri ve t degeri

Null hypothesis Ho: p_difference = 0

Alternative hypothesis Hi: p_difference # 0

T-Value P-Value
4,98 0,00042

Cizelge 4.12°de goriildiigii tizere null hipotez sifir olarak bulunmustur. Ayrica paired
t-test modelinin istatistiksel olarak yorumlanmasini saglayan p degeri 0,00042 olarak

bulunarak istatistiksel olarak anlamli oldugu belirlenmistir.
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5.SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda postiir bozuklugunu belirleyebilmek, postiir bozuldugunda
kullanictyr uyarabilmek i¢in giyilebilir bir akilli korse gelistirildi ve {iretildi.
Gelistirilen akilli korseyi kontrol edebilmek i¢in Android isletim sistemine sahip
cihazlarda kullanilabilen “Smart Spine Alert” uygulamasi gelistirildi. Bu uygulama
sayesinde akilli korsenin kalibrasyonu yapilarak farkli kullanicilar tarafindan
kullanilmast ve elde edilen bilgilerin bulut depolamaya aktarilarak fizyoterapistler
ve/veya doktorlar tarafindan bilgilerin uzaktan erisimine imkan saglandi. Calisma
kapsaminda gelistirilen akilli korsenin, kullanici postiiriinii bozdugunda titresim ve ses

ile kullaniciy1 basarili bir sekilde uyarabildigi gézlemlenmistir.

Gelistirilen akilli korsenin, dogru postiirii 6gretme etkisini gézlemlemek i¢in on iki
kullanicinin  katilmiyla, ti¢ oturumdan olusan bir deney modeli olusturuldu.
Olusturulan deney modelinde katilimcilardan belirlenen koltukta 15 dakika boyunca,
toplam {i¢ giin boyunca veriler alindi. Deney modelinin ilk oturumunda katilimcilar
akilli korseyi uyart sistemi kapaliyken giydiler, bu oturumun amaci katilimeilarin akill
korse tarafindan uyarilmadan yaptiklart hata miktarini belirlemektir. Birinci oturumda
katilimeilarin, ikinci ve tiglincii oturuma gore daha fazla hatali durus yaptigi belirlendi.
Ikinci oturumda akilli korsenin uyar1 sistemi acik konuma getirildi ve 15 dakika
boyunca katilimcilardan veri alindi. Bu oturumda katilimcilar dogru postiirlerini
bozduklarinda akilli korse tarafindan sesli ve titresim ile uyarilarak postiirlerini
diizelttikleri ve ii¢ oturum arasinda ortalama hata miktarinin en az oldugu oturumun
ikinci oturum olduguna ulasildr. Ugiincii oturumda akilli korsenin uyari sistemi birinci
oturumda oldugu gibi tekrar kapatildi ve katilimcilarin yaptiklari hata miktar
incelendi. Ugiincii oturumda katilimcilarm hata miktarinin birinci oturuma gore
onemli Olgiide azaldigina ulasilmistir. Bu durum bize gelistirilen akilli korsenin
kullanicilar1 uyarmakta basarili oldugu ve {igiincii oturumdaki hata miktariin birinci
oturuma gore dnemli dl¢lide azaldig1 igin gelistirilen sistemin dogru postiirde durmay1

ogretmede basarili oldugunu acik¢a gosterdi.
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Katilimcilardan gelistirilen uygulama sayesinde yas, kilogram, boy, BMI verileri
almmistir. Alinan bu veriler ile her bir oturum i¢in hata miktarini veren regresyon
denklemleri olusturuldu. Elde edilen regresyon modellerine ait R-sq degerleri birinci
oturum i¢in %99,15 ikinci oturum igin %99,87 ve li¢lincli oturum ig¢in %100 olarak
anlaml1 bulunmustur. Ayrica ii¢ oturumda elde edilen hata miktar1 verilerinin katilime1

sayisl, yas, kilogram, boy ve BMI verisine gore dagilimlar1 arastirilmistir.

Katilimcilarin oturumlar arasindaki postiir gelisimlerini daha iyi gézlemleyebilmek

i¢in, postiir gelisme endeksi verilerinden faydalanildu.

Cizelge 4.13 Oturumlar Aras1 Postiir Gelisme Endeksi

Katihmer I-B‘irinci Oturum ve !Birinci Oturum ve i‘l‘(inci Oturum ve
Uglincii Oturum Arasi | Ikinci Oturum Arasi | Uglincii Oturum Arasi
Gelisme Endeksi Gelisme Endeksi Gelisme Endeksi
1 40,57 40,57 0,00
2 15,28 18,06 -3,39
3 3,23 -109,68 53,85
4 84,64 50,71 68,84
5 60,48 34,68 39,51
6 64,52 62,90 4,35
7 51,15 89,37 -359,46
8 68,00 70,40 -8,11
9 86,93 50,98 73,33
10 68,99 73,26 -15,94
11 42,19 63,44 -58,12
12 23,08 44,44 -38,46
Ortalama 50,75 40,76 -20,30

Bu calismada, akilli korse ile postur uyari sisteminin kullanicilart dogru postiir
bozuldugunda uyarmasina ek olarak kullanicilarin dogru postiirii 6grenmeye
katkisinin 6l¢mek i¢in olusturulan {i¢ oturumlu deney modelinde, birinci oturum ve
iciinci oturum arasinda katilimeilar postiirlerini ortalama %350,75 gelistirdigine
Cizelge 4.13’den yer alan veriden ulasilmistir. Ikinci oturum ve iigiincii oturum
arasinda gelisme endeksi degerleri incelendiginde, uyar1 sisteminin kapali oldugu
iclincli durumda ortalama gelisme endeksi negatif bir deger almistir. Bu durum uyari

sisteminin yararli oldugunu gostermekle birlikte, ciddi postiir bozukluguna sahip olan
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kullanicilarin korseyi daha uzun siire giyerek dogru postiirde olma aliskanligini

gelistirebilecegini gosterdi.

Akilli korse ile postiir uyart sistemi kullanicilar1 postlir bozuldugunda basar1 bir
sekilde uyararak, dogru postiirii kalic1 olarak Ogrenmelerine yardimci olabilecegi

goriilmiistiir.
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