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OZET

MAKINE OGRENMESI TEMELLI FiZiKSEL AKTIiVITE KESTIRIM
SISTEMI TASARIM VE UYGULAMASI

Bu tezde, fiziksel aktivite seviyesini tahmin etmek amaciyla bir "fiziksel aktivite tespit
cihaz1" (FATC) tasarlanmis ve uygulanmigtir. FATC, genis bir lastik bant ve plastik toka
yardimiyla sakral dorsal bolgeye (S1 seviyesi) sabitlenir ve dahili sensorlerden gelen ti¢ kanalli
ham ivme verilerini bir SD Kartta saklar. Ayakta dururken, yiiriirken ve kosarken toplanan
veriler, yiiksek, orta ve diisiik olarak siniflandirilmistir. Levenberg-Marquardt metodu Matlab
patternnet ortaminda bu verileri toplam yedi smifta simiflandirmak icin kullanilmastir.
Gelistirilen model ve toplanan veriler kullanilarak yapilan egitimler sonucunda %83,3 egitim
dogrulugu ve %94,3 test dogrulugu degerlerine ulasilmistir.

Artan fiziksel hareketsizlik seviyeleri saglik sistemleri, ¢evre, ekonomik kalkinma,
toplum refah1 ve yasam kalitesi lizerinde olumsuz etkilere sahiptir. 2001 yilindan bu yana
kiiresel fiziksel aktivite seviyelerinde herhangi bir gelisme olmamustir. Yiiksek gelirli tilkelerde
2001 ve 2016 yillar1 arasinda yetersiz aktivite %5 artmistir (%31.6'dan % 36.8%).
Hareketsizligin etkileri; ¢ocuklarda ve ergenlerde, artan adipozite (kilo alimi) daha zayif
kardiyometabolik saglik, zindelik, davranis yonetimi / pro-sosyal davranis azaltilmis uyku
stiresidir. Yetigkinlerde ise tiim nedenlere bagli mortalite, kardiyovaskiiler hastalik mortalitesi
ve kanser mortalitesi, kardiyovaskiiler hastalik, kanser ve tip-2 diyabet insidansidir.

Akselerometre cihazlarinin ve yazilimlarinin tamama ithal oldugundan fiyatlar1 oldukca
yiiksektir. Saglik calisanlar1 hizmet verdikleri kisilerin haftalik fiziksel aktivitesini 6lgme
konusunda maddi imkansizliklardan dolayr sorun yasamaktadir. Bu calisma kapsaminda
tasarimi ve uygulamasi yapilan cihaz ile piyasada bulunan cihazlarin maliyetler, arasinda %500
ila %900 oranlarinda tasarimi yapilan FATC lehine maliyet farki bulunmaktadir.



ABSTRACT

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF THE MACHINE LEARNING
BASED PHYSICAL ACTIVITY ESTIMATION SYSTEM

In this thesis, a "physical activity detection device™ (FATC) has been designed
and implemented for the purpose of estimating physical activity level. FATC is fixed to
the sacral dorsal region (S1 level) with the aid of a wide rubber band and plastic buckle
and stores three channels of raw acceleration data from internal sensors on an SD card.
The pace of the data collected while standing, walking, and running was classified as
high, medium, and low. Petternnet, Levenberg-Marquardt was used in the Matlab
environment to classify these data into a total of seven classes. 83.3 % training accuracy
and 94.3 % test accuracy values were attained at the conclusion of the trainings conducted
using the developed model and the gathered data.

Growing levels of physical inactivity have negative effects on the environment,
economy, quality of life, and community well-being. Since 2001, there has been no
increase in the level of physical activity worldwide. Between 2001 and 2016, the
percentage of underactive people in developed countries rose by 5% (from 31.6% to
36.8%). Effects of inactivity include decreased sleep time, increased adiposity (weight
gain), and worse cardiometabolic health, wellness, and pro-social behavior in children
and adolescents. It is the prevalence of all-cause mortality, cardiovascular disease
mortality, cancer mortality, and type 2 diabetes mortality in adults.

All accelerometer hardware and software are imported, which drives up their cost.
Due to financial constraints, healthcare professionals have difficulty gauging the weekly
physical activity of the patients they treat. Between the cost of the device we created
within the parameters of our thesis and the devices currently on the market, there is a cost
difference of 500% to 900% in favor of our device.

Vi



SEMBOLLER/SYMBOLS

V vout : X ekseninin gerilim degeri

Vyout . Y ekseninin gerilim degeri

V out : Z ekseninin gerilim degeri

Adcy : X ekseninin Analog dijital ¢evirici ¢ikis degeri
Adcy . Y ekseninin Analog dijital ¢evirici ¢ikis degeri
Adcy : Z ekseninin Analog dijital ¢evirici ¢ikis degeri
VDD : Besleme Gerilimi

Y - Cikis

X > Girig

w : Agirlik Carpani

B : Bias
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G/C
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GZS
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MLP
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SD
SDXC
SPI
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WL
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1. GIRIS ve AMAC

Diinya Saglik Orgiitii enerji harcanmasini gerektiren ve iskelet kaslar1 tarafindan
iretilen herhangi bir viicut hareketini fiziksel aktivite olarak tanimlar. Fiziksel aktivite
kisinin yas, boy, kilo gibi degerlerine bagl olarak, fiziksel ve psikolojik sagligi iyilestirir.
Fiziksel aktivitenin sevilen ¢esitleri olarak, herhangi bir 6zel yetenek ya da yiiksek maliyetli
tesis gerektirmeyen yiiriiylis, bisiklete binme, basit egzersizler ile futbol, masa tenisi gibi
oyunlar yer alir. Bir¢ok fiziksel aktivite sadece saglik i¢in degil ayni zamanda eglenmek i¢in
yapilabilir [1].

Yiirimek, bisiklete binmek, pedal ¢evirmek, spor yapmak veya aktif rekreasyon gibi
diizenli fiziksel aktivite saglik i¢in nemli faydalar saglar. Herhangi bir fiziksel aktivite
hareketsiz kalmaya ya da hig fiziksel aktivite yapmamaya gore cok daha iyidir. Insanlar giin
boyunca, toplu tasimadan bir durak daha erken inmek, asansorii iniste kullanmamak, normal
yiirliyiis yerine tempolu yiiriiyiisii tercih etmek, aksam yemeginden sonra basit egzersizler
yapmak gibi yapilmasi kolay fiziksel aktiviteler ile bireysel ozellikleri geregi gilinliik
yapmalar1 gereken fiziksel aktivite seviyelerine kolayca ulasabilirler.

Fiziksel hareketsizlik, bulasict olmayan hastaliklarin 6liimleri i¢in 6nde gelen risk
faktorlerinden biridir. Yeterince aktif olmayan kisiler, yeterince aktif olanlara kiyasla % 20
ile % 30 daha yiiksek 6liim riskine sahiptir. Kanitlar, daha yiiksek miktarlarda hareketsiz
davranisin agsagidaki kotii saglik sonuglariyla iliskili oldugunu gdstermektedir:

Cocuklarda ve ergenlerde:

* Artan adipozite (kilo alimi)

*Daha zayif kardiyometabolik saglik, zindelik, davranis yonetimi / pro-sosyal
davranig

*Azaltilmis uyku siiresi

Yetiskinlerde:

*Tim nedenlere bagli mortalite, kardiyovaskiiler hastalik mortalitesi ve kanser
mortalitesi

*Kanser, kalp hastaliklar ve tip-2 diyabet [1].

Diinyadaki yetigkinlerin yaklasik %30’unun fiziksel aktivite seviyesini yeterli
olmadig1 goriilmistiir. Tim Diinyadaki her 3 kadindan 1'i ve 4 erkekten 1'inin glinliik

fiziksel aktivite orani, gerekli rakamin altindadir. Diisiik fiziksel aktivite oranlar1 ve buna
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bagl hastaliklar gelismis iilkelerde, gelismemis tilkelere gore iki kat daha fazladir. 2001
yilindan bu yana kiiresel fiziksel aktivite seviyelerinde herhangi bir gelisme olmamustir.
Gelismis iilkelerde yapilan arastirmalar gére son 20 yildir diisiik fiziksel aktivite orani % 5
artarak yaklasik %32’den %37’ye yiikselmistir. Diisiik fiziksel hareketlilik seviyelerinin
iilkelerin sadece saglik sistemleri iizerinde degil ayn1 zamanda ¢evre, finansal kalkinma,
iilke refah1 ve insanlarin kalitesi tizerinde de negatif etkileri vardir. Diinya ¢apinda, 18 yas
ve Ustil yetiskinlerin % 28'i son yillarda yeterince aktif degildi. Bu oran erkek bireylerde %
23 iken kadin bireylerde % 32’dir. Bu verilerin makul degerlere ulasabilmesi i¢in haftalik
bazda 2,5 saat orta diizey ya da 1 saat yiiksek diizey fiziksel aktivitede bulunulmasi
gerekmektedir. Ayni zaman dilimi araliginda, gelismemis tlkelerdeki fiziksel aktivite
oranlarina bakildiginda ise erkek bireylerin % 12'sinin kadin bireylerin ise % 24'iniin
yeterince aktif olmadig1 goriilmektedir. Bu veriler 1s1ginda gelir seviyesi yiikseldikge,
teknoloji ve ulagim araglarinin sagladigi kolayliklarin fiziksel aktivite seviyesini azalttig1,
bagka bir deyisle aralarinda negatif korelasyon oldugu goriilmektedir [1].

FA seviyelerindeki azalma, bos zamanlardaki hobilerin interaktif haberlesme
araglarina yonelmesi, is ve evdeki calismalarin bilgisayar ortaminda yapilmasindan
kaynaklanmaktadir. insanm aktif bir caba sarf etmedigi gelismis ulasim yontemlerinin de
yetersiz fiziksel aktivite oranini arttirdigi goriilmektedir. Global olarak, ergenlerin (11-17
yas araligi) % 81'i son 10 yildir fiziksel olarak disiik aktivite degerlerine sahiptir,
Yetigkinlerde oldugu gibi ergenlik ¢agindaki bireylerde de kadinlar, erkeklerden daha diisiik
fiziksel aktivite degerlerine sahiptir. Ergen kadin bireylerin % 85'i ergen erkek bireylerin ise
% 78’1, Diinya Saglik Orgiitiiniin, giinliik en az 1 saatlik orta ya da 30 dakika siddetli fiziksel
aktivite onerisini uygulamiyor. Fiziksel aktivitenin diizenli ve bilingli yapilmasinin bulasict
olmayan, kalp hastaligi, felg, diyabet ve kanser tiirlerinin bir boliimii gibi hastaliklar
onlemeye veya olasi etkilerini azaltmaya yardimci oldugu tip alanindaki c¢aligmalar ile
kanitlanmigtir. Diizenli yapilan egzersizler ayni zamanda viicut ve dolasim yolundaki
yaglara etki ederek hipertansiyonu 6nlemeye, saglikli viicut agirligini korumaya yardimeti
olmakla kalmayp zihinsel ve ruhsal sagligi ve bireylerin yagam kalitesini de olumlu yonde
etkilemektedir [1].

Diinya Saglik Orgiitiine gore daha fazla arastirma gerektiren arastirma alanlari
arasinda, hastalik risk profiline katkida bulunan hareketsiz davranig, 5 yasin altindaki
cocuklarda sagligi gelistiren fiziksel aktivite, hamile kadinlarda sagligi gelistiren fiziksel

aktivite, bulasic1 olmayan hastalikli (6rn. Kardiyovaskiiler hastalik, diyabet, kanser, obezite,
2



akil saglig1 kosullari, vb.) kisilerin klinik tedavisi i¢in fiziksel aktivite dozlar1 yer almaktadir
[2]. Bu arastirmalarin yapilabilmesi igin fiziksel aktivitelerin 6l¢iilmesi gerekmektedir.
Fiziksel aktivite 6l¢tim yontemleri;
e Objektif Yontemler;
1. Pedometreler,
2. Akselerometreler (FATC),
3. Direkt Gozlem,
e Siibjektif Yontemler:
1. Anketler,
2. Aktivite Giinliikleridir.

Stibjektif yontemlerin giivenilirligi olduk¢a diigliktiir. Objektif yontemlerden direkt
gozlem oldukga yiiksek vakit almakta ve 6zel hayatin gizliligi ilkesi dogrultusunda bazi
sorunlar olusturmaktadir. Pedometreler ise yapilan fiziksel aktivitenin siire ve adet olarak
verilerini sunmakta ancak aktivitenin tiirii ve diger gerekli verileri sunamamaktadir. Mevcut
secenekler igerisinde en verimlisi fiziksel aktivite tespit cihazlaridir.

Basing yoriingelerinin merkezi, en iyi bel ivmedlger verilerinden tahmin edilir. Basing
yorlingelerinin merkezini tahmin etmek i¢in makine 6grenimi algoritmalar1 kullanilabilir
[3]. Bu sebeple FATC, sacral dorsal bolgesi yaklasik olarak S1 hizasina yerlestirilebilecek
sekilde tasarlanmasi en uygunudur. Geleneksel akselerometreler “fiziksel aktivite” (FA)
Ol¢iimiinden aktivite enerji harcamasinin hesaplanmasi i¢in genellikle dogrusal regresyon
analizi kullamirlar [4] [5]. Veri egrisi analizi, aktivite yogunlugundan fiziksel aktivite
kestirimi yapmak i¢in kullanilan diger bir yontemdir [6]. Bu tiir yontemler veri tiiriinii FATC
icinde belirleyip FA tiiriinii saklaylp ham veriyi depolamamaktadir. Gorece olarak
geleneksel sayilabilecek bu yontemler birbirinden ¢ok farkli (oturma, yatma, ytliriime gibi)
fiziksel aktiviteleri ayirmada basarili olsa da birbirine yakin fiziksel aktiviteleri (yiiksek
tempo ylriime ile diisii tempo kosu gibi) ayirt etmekte zorlanmaktadir. Ayrica bu
yontemlerin gercek yasamdaki pek ¢ok aktiviteyi ayirt edemedigi pek c¢ok caligmada
vurgulanmstir [7], [8], [9].

Bu sebeplerden dolay1 geleneksel istatistik tabanli yontemler yerine daha sofistike ve
gelisime acik yontemlere ihtiyag duyulmaktadir. Makine 6grenmesi temelli fiziksel aktivite
kestirimi bu alanda geleneksel yontemlere gore yakin verileri ayirt etme ve ¢ok ¢esitli FA
tiirlerini kestirme agisindan ¢ok daha avantajlidir [7].

Bu ¢alismada gelistirilen FATC, denetimli makine 6grenmesi yontemi ile egitilmis yapay
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sinir ag1 ile fiziksel aktiviteyi siniflandirmayr ve sonrasinda FA tiirliniin kestirimini

gerceklestirmistir.

2. METOD ve YONTEM

Fiziksel aktivite tespit cihazlarinin temel bilesenleri Sekil 2.1°de goriilebilecegi iizere,
ivmeolger sensor, mikrokontroldr, hafiza tinitesi ve gii¢ linitesidir. Genel hatlari ile sistemin
calismasi; gii¢ iinitesince enerjilendirilen mikrokontrolér 12C protokolii ile haberlestigi
ADXL345 ivmeolcer sensoriinden aldigi verileri SPI protokolii ile her 30 saniyede bir SD
karta aktarmaktadir. FA Olgimii sona erdiginde denek/hasta cihazi, ilgili
fizyoterapiste/doktora vermekte, ilgili kisi cihazin igerisindeki ham verilerin oldugu SD
kart1 bir PC’ye aktararak daha 6nceden egitilmis bir yapay zeka algoritmasi yardimi ile FA

tiirti kestirimini yapabilmektedir.

2.1. FATC Donanimi
FACT donanimi Mikrodenetleyici, ivmedlger Sensér, Hafiza Unitesi ve Gii¢ Unitesi

olmak tizere dort ana boliimden olusmaktadir.

‘ Guc Unitesi H Sensor H Mikrokontrolor H Hafiza Unitesi J»-SDKartm

Sekil 2.1. FATC Donanim Blok Semasi.

2.1.1. Mikrodenetleyici

Mikrodenetleyiciler siklikla mikroislemciler ile karistirllmaktadir. Ancak
mikrodenetleyiciler, mikroislemcinin yapisinda da bulunan CPU, onbellek ve /O

portlarinin yaninda seri ve paralel portlar, ¢eviriciler (DAC ADC vb.) ve sayicilar da
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icermektedir.

[k mikrodenetleyici 1971 yilinda Amerika Birlesik Devletleri'nde Intel Corporation
tarafindan gelistirilmistir. Bu, 14004 adi verilen 4 bitlik mikro denetleyicidir. Bir Japon
sirketi BUSICOM tarafindan hesap makineleri i¢in siparis edilmistir. Daha sonra sdzlesme
degistirilmis ve basari ile genel amagl bir mikrodenetleyici olarak satilmigtir. Bundan sonra
Intel Corp., "i8008", "i8080A" ve "i8085" gibi 8 bitlik mikro denetleyicilerin ardindan 16
bitlik bir mikro denetleyici "8086" gelistirmistir. Birka¢ mikrodenetleyici gelistirdikten
sonra, mevcut kisisel bilgisayarlarda kullanilan CPU'lar1 gelistirmeye devam etmislerdir.
[10].

Piyasada yaygin olarak kullanilan Harvard mimarisindeki ilk mikrodenetleyici ise
“General Instruments” firmas1 tarafindan 1970'lerde iretilen Signetics 8X300 isimli
tiriindiir. Bu mikrodenetleyici CP1600 igin programlanabilen G/C portu olarak gérev almak
tizere Peripheral Interface Controller (Cevrebirim arayiiz denetleyicisi, PIC) olarak
tasarlanmistir. Firmanin mikro elektronik boliimiinii 1988 yilinda satmasi ile Arizona
Microchip Technology adiyla yeni bir firmaya doniismiistiir. Microchip firmasmin temel
uretimi, giinimiizde hala aktif olarak kullanilan, PIC serisi mikrodenetleyicilerdir [11].
“PIC”, okunusuyla “pik”, tlkemizde piyasa dilinde, mikrodenetleyici kelimesi yerine
siklikla kullanilmaktadir.

Mikrodenetleyiciler 2000°’1li yillarin ortalarindan itibaren tek olarak satilmak yerine
yavas yavasg yerlerini gelistirme kartlarina birakmiglardir. Bu akimin dnciisii “Arduino” dur.
2005 yilinda, Hernando Barragan'in (Wiring'in yaraticis1) calismalarina dayanarak,
Massimo Banzi ve David Cuartielles, etkilesimli sanat tasarimi projeleri i¢in kullanimi
kolay programlanabilir bir cihaz olan Arduino'yu, Ivrea, Italya'daki Etkilesim Tasarim
Enstitiisii [vrea'da gelistirmistir. David Mellis, Wiring tabanli Arduino yazilimini yapmaistir.
Cok gegmeden, Gianluca Martino ve Tom Igoe projeye katild1 ve besi Arduino’nun orijinal
kurucular1 olmustur. Basit bir sekilde ¢esitli seylere (r6leler, motorlar ve sensorler gibi)
baglanmas1 ve programlanmasi kolay bir cihaz istiyorlardi. Ayrica, O6grenciler ve
amatorlerin maddi durumlar1 belli oldugundan, ucuz olmasi gerekiyordu. Atmel'in AVR
ailesini 8-bit mikrodenetleyici (MCU veya uC) cihazlarindan segtiler ve kullanim1 kolay
baglantilara sahip bagimsiz bir devre kart1 tasarladilar, mikrodenetleyici i¢in onyiikleyici
bellenimi yazdilar ve hepsini basit bir entegre gelistirmede paketlemislerdir. "Sketches" ad1
verilen programlar1 kullanan yazilim ortami (IDE) ile birlikte sonu¢ mikrodenetleyici

gelistirme kartt Arduino oldu [12]. Sekil 2.2°de ilk Arduino gériilmektedir.
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Sekil 2.2. Arduino Diecimila [12]

Arduino gelistirme kartlarmin daha uygun versiyonlar1 CIN firmalari tarafindan kisa
stire sonra tretilip piyasaya sunulmustur. Bu kartlar Sekil 2.3°te gortildiigi gibi orijinaline
gorsel olarak oldukg¢a benzer kartlardir ve Klon olarak isimlendirilmektedir. Klon kartlarda
asillar1 gibi Arduino IDE programi ile programlanabilmektedir. Ancak kii¢iik bir ara yazilim

gereksinimi duymaktadir.

Sekil 2.3. Klon Arduino [12]

Arduino gelistirme kartlarinin basaris1 sonrast bir¢ok firma tarafindan benzerleri
dretilmistir. Baz1 firmalar ise Arduinolarin ek donanim ile yapabildigi isleri tek basina
yapabilen kartlar gelistirerek sektoriin agiklarini kapatmay1 hedeflemislerdir. Bu firmalarin
biri de ESPRESSIF tir.

Espressif Systems 2008 yilinda kurulmus, Cin Halk Cumhuriyeti, Cek Cumhuriyeti,
Hindistan, Singapur ve Brezilya'da ofisleri bulunan, halka acik ¢ok uluslu, bir yari iletken
sirkettir. Diinyanin her yerinden, kablosuz iletisim, diisiik gii¢, 10T ¢oziimleri gelistirmeye
odaklanan miihendis ve bilim adamlarindan olusmaktadir. Popiiler ESP32, ESP32-S,
ESP32-C, ESP32-H ve ESP8266 gibi yongalar, modiller ve gelistirme kartlar
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olusturmustur. Kendi ifadeleri ile “Teknolojimizi ve ¢oziimlerimizi agik kaynak kullanarak
gelistiricilerin Espressif'in ¢oziimlerini kiiresel olarak kullanmalarimi ve kendi akilli
baglantili cihazlarini olusturmalarini saglamay1 amacliyoruz”. Acik kaynak kod, diisiik gii¢
tiiketimi, uygun maliyeti, erigilebilirlik, ebat ve agirlik etkenleri géz 6niinde bulundurularak
bu calismada mikrodenetleyici olarak ESP-32 secilmistir. ESP-32’nin bu 6zelliklerine ek
olarak biitiinlesik Wi-Fi, Bluetooth ve RTC modiillerinin olmasi ile ¢ift ¢cekirdekli yapisi da
calismada kolaylik saglamistir. ESP-32’nin farkli varyasyonlari bulunmakla birlikte Sekil
2.4°teki Devkit-1’in ebat olarak bu ¢alismaya daha uygun oldugu goriilmiistiir.

Sekil 2.4 ESP-32 Devkit-1 [13]

Tablo 2.1°de ESP-32’nin Pin/Fonksiyon tablosu goriilmektedir. ESP-32’nin bir¢ok
pini birden fazla fonksiyonu yerine getirebilme 6zelligine sahiptir. Boylece daha az pin ile

daha kii¢lik ve hafif gelistirme kartlar1 miimkiin olmaktadir.

Tablo 2.1 ESP-32 Pin/Fonksiyon tablosu [13]

Pin Ad Tir | Fonksiyon

1 GND Gii¢ | Sase

2 3v3 Gli¢ | 3.3 V enerji kaynagi (¢ikis)

3 1-36 G GA G/C36, ADC1 KANALO, GZS_GA G/C0
4 1-37 G GA G/C37, ADC1 KANALL, GZS_GA G/C1
5 1-38 G GA G/C38, ADC1 KANAL2, GZS_GA G/C2
6 -39 G GA G/C39, ADC1 KANAL3, GZS_GA G/C3
7 RST G Reset girisi (High: enable; Low: powers off)
8 1-34 G GA G/C34, ADC1_CH6, GZS_GA G/C4




9 1-35 IG GA G/C35, ADC1_CH7, GZS_GA G/C5

GA G/C32, 32KHz Kiristal Osilator Girisi, ADC1_Kanal4,
10 10-32 G/C

Dokunmatik U¢9, GZS_GA G/C9

GA G/C33, 32KHz Kristal Osilator Cikisi, ADC1_Kanal5,
11 10-33 | G/C

Dokunmatik U¢8, GZS_GA G/C8
12 I0-25 | G/C | GA G/C25, DAC_1, ADC2_Kanal8, GZS_GA G/C6,
13 10-26 | G/C | GA G/C26, DAC 2, ADC2 Kanal9, GZS_GA G/C7,

GA G/C27, ADC2 Kanal7, Dokunmatik Uc¢7, GZS GA
14 10-27 G/C

G/C17

GA G/C14, ADC2 Kanal6, Dokunmatik U¢6, GZS GA
15 10-14 | G/C

G/C16, MTMS, HSPI CLK, HS2CLK, SD CLK,
16 5V Gili¢ | 5V Enerji Girisi

GA G/C12, ADC2 Kanal5, Dokunmatik Ugb, GZS GA
17 10-12 G/C )

G/C15, MTDI, HSPIQ, HS2_DATAZ2, SD Veri2,

GA G/C13, ADC2 Kanal4, Dokunmatik Uc¢4, GZS GA
18 10-13 | G/C )

G/C14, MTCK, HSPID, HS2_DATA3, SD Veri3,

GA G/C15, ADC2_CH3, Dokunmatik U¢3, GZS_GA G/C13,
19 10-15 | G/C

MTDO, HSPICS0, HS2_CMD, SD_CMD, EMAC_RXD3

GA G/C2, ADC2_CH2, Dokunmatik U¢2, GZS_GA G/C12,
20 10-2 G/C )

HSPIWP, HS2_DATAO, SD Veri0

GA G/C0, ADC2_CH1, Dokunmatik U¢l, GZS GA G/Cl11,
21 10-0 G/C

CLK OUT1

GA G/C4, ADC2_CHO, Dokunmatik U¢0, GZS_GA G/C10,
22 10-4 G/C )

HSPIHD, HS2 DATAI, SD Veril
23 10-9 G/C | GA G/C9, HS1 DATA2, UIRXD, SD VERI 2
24 10-10 | G/C | GA G/C10, HS1_DATA3, U1TXD, SD VERIi3
25 10-5 G/C | GA G/C5,HS1 _DATAG6, SPI SO
26 10-18 | G/C | GA G/C18, HS1 _DATA7, SPI CLK
27 10-23 | G/C | GA G/C23, HS1 _STROBE, SPI D
28 10-19 G/C | GA G/C19, SP1IQ, UOCTS
29 10-22 G/C | GA G/C22, SPI WP, UORTS,
30 10-21 G/C | GA G/C21, SPIHD,
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31 TX-DO | G/C | GA G/C1, UOTXD, PWM3, EMAC_RXD?2
32 RX-D0 | G/C | GA G/C3, UORXD, PWM?2

2.1.2. ivmedélcer Sensor

Ivmedlcerler, titresim veya hareketin ivmesini olgen cihazlardir. Titresimden
kaynaklanan ivme kuvveti, kiitlenin, lizerine uygulanan kuvvetle orantili bir elektrik yiikii
iireten piezoelektrik malzemeyi "sikmasina" neden olur. Yiik kuvvetle orantili oldugundan
ve kiitle sabit oldugundan, yiik de ivmeyle orantilidir. Bu sensorler, en karmasik uzay
teknolojilerinden cep telefonlarina kadar ¢esitli yelpazedeki cihazlarda degisik amag ve
sekillerde kullanilir. Herkesin ivmedlger bulunan bir cihaza sahip olma ihtimali olduk¢a
yiiksektir. Ornegin mobil telefon herhangi bir yone cevrildiginde telefonun ekraninin
donmesinin nedeni budur. Endistriyel ortamda ise ivmeolgerler, miihendislerin bir
makinenin dengesini anlamalarina yardimei olur ve istenmeyen kuvvetleri/titresimleri
izlemelerini saglar [14].

Diinya yiizeyi iizerinde sensore etki eden kuvvet, 1g lik yergekimi kuvvetidir.
Yercekimi kuvveti 1g = 9.8m/s? degerine esittir. Ancak bu durum deniz seviyesine gore
yiiksekliginize ve ekvatordan kutuplara dogru bulundugunuz noktaya gore degisiklik
gostermektedir. G kuvveti ¢ekim etkisi siirekli oldugundan ivmedlgerler siirekli Sl¢iim
yapabilmektedir. lvmedlgerin sadece bir eksende &lgiim yapabilen, iki eksenli ve ii¢ eksenli
Olclim yapabilen olmak iizere iic temel ¢esidi mevcuttur. ADXL345 ii¢ eksenli bir
ivmeolgerdir [15].

Ivmedlger sensorlerin temel ¢alisma prensipleri bir kiire ve kiip yardimi ile
incelenecek olursa;

Durum 1: Herhangi bir ¢cekim etkisi yok ise; Sekil 2.5’teki kirmizi kiire higbir yilizeye temas
etmez/kuvvet uygulamaz. Baska bir deyisle kiire kutunun merkezine yerlestirildiginden bir
cekim ya da kuvvet etkisi olmadigindan dolay1 kiire, kareye ait herhangi bir yiizeye
dokunmadan ya da herhangi bir kuvvet uygulamadan hareketsiz bir sekilde duracaktir.

Dolayist ile tiim yiizeylerdeki kuvvet 0 olacaktir.



-Z
-X
v -
<
+Z
+Y
-
Sekil 2.5 Ivmedlgerin Yercekimsiz Ortamda Durumu

Durum 2- Yer ¢ekimsiz ortamda bir yonden kuvvet geliyor ise: Sekil 2.6°daki gibi kutu +X
yoniine bir F kuvveti hareket etmesi durumunda kirmizi kiire ivmelenecek ve —X yiizeyine

F kuvvetine esit bir kuvvet ile ¢arpip kirmizi gember ile isaretlenen alana etki edecektir.

-Z
-X
Y 2
-E
<
L
F
+Y|
-+

Sekil 2.6 ivmedlcerin Yercekimsiz Ortamda Tek Yonlii Kuvvet Altinda Durumu

Durum 3- Yer ¢ekimli ortamda ek kuvvet yok ise: Sekil 2.7°de goriildiigii izere yer ¢ekimi
etkisi ile kirmiz1 kiire +Y ylizeyinde kirmizi ¢ember i¢indeki alana “g” kuvveti ile etki

edecektir.
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Sekil 2.7 ivmedlgerin Yer ¢ekimli Ortamda Durumu

Durum 4- Bilesik kuvvet etkisi altinda ise: Sekil 2.8’deki gibi ivmedlger iki eksenli bilesik
bir kuvvet ile ivmelendiginde kirmizi kiire hem —X hem de —Z yiizeylerinde kirmizi daire
ile gosterilen alanlara etki edecektir. Eger egim sekildeki gibi tam 45 derece ise her bir

yiizeydeki kuvvet F kuvvetinin 0,707 katina esit olacaktir.

Sekil 2.8 ivmedlcerin Bilesik Kuvvet Etkisi Altinda Durumu

Ivmedlgerler yukaridaki durumlarda temel olarak anlatilan prensiple ¢alismaktadir.
Icerisinde kuvvet veya manyetik alana tepki veren yiizeyler bulunmaktadir. Sensdr bu
tepkinin siddetine gore ¢ozliniirliigii ile dogru orantili olarak bir sayisal deger iiretmektedir.
Coziintirliik arttikca bu degerin maksimum seviyesi artmakta ve daha hassas olgiimler
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yapilabilmektedir. Sensoriin Diinya ile arasindaki a¢inin degismesiyle sensoriin ig
yiizeylerine uygulanan kuvvet degerleri de degisecektir.

Ivmedlcerden binary (ikili) olarak elde edilen veriler X,Y ve Z eksenleri i¢in ayr1
ayri ADC yardimi ile -512 +512 deger araligindaki ondalik sayilara doniistiiriliir.
Fonksiyonel formiillere dayali geleneksel yontemlere dayali ¢aligmalarda genellikle elde
edilen bu ham degerler ile islem yapilmaz. Oncelikle g degeri elde edilir. “g “ degerini
bulmak i¢in ise ADC’den okunan ham degerler 6nce voltaj tiirlinden ifade edilmelidir. Ham
verileri elektrik gerilimi tiirinden verilere gevirmek i¢in ham degerlerin tiimiiniin tek tek
besleme gerilimi (VDD) ile garpilmasi ve 2 iizeri ADC ¢ozinirligi ile boliinmesi

gerekmektedir [16].
VDD

Vxout = AdcX * m (21)
VDD
Vyout = AdcY * Zrcoztmirlik
2.2)
Vzout = AdcZ = &
27 ¢ozunurlik

(2.3)

Denklem 2.1°de Vxout X ekseni verisinin gerilim cinsinden degeri, AdcX analog
dijital ceviricinin X ekseni i¢in ikili say1 sisteminden onluga ¢evirdigi degeri VDD ise
besleme gerilimini ifade etmektedir. Denklem 2.2 ve 2.3 ise bunun Y ve Z eksenleri igin
kullanilan versiyonlaridir.

Ancak bu caligmada geleneksel metotlar yerine makine 6grenmesi kullanildigi igin
bu isleme ihtiya¢ duyulmadigi ¢alisma sirasinda goriilmiis ve yazilimdan ¢ikarilmistir.

Bu calismada ADXL345 kullanilmasinin sebebleri 1°C ve SPI veri iletisim
protokollerini desteklemesi, erisilebilir olmasi, ebat ve agirlik olarak ¢aligmaya uygunlugu
ve makul fiyatidir. Sensérden gelen bilgiler 12C protokolii kullamlarak mikrokontroldre
aktarilmistir. Sensor ile ilgili bazi karakteristikler Tablo 2.2°de sunulmustur.

Tablo 2.2 ADXL345 Karakteristikleri

Calisma Gerilimi 1.8-3.6VDC

Calisma Akimi (2.5V’ta) 25-130uA
Eksenler X, Y, Z

Caligma Frekans Araligi 0.1 -3200 Hz
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Caligsma Sicakligt -40, +85°C

Coziiniirliik 13 Bit

2.1.3. Hafiza Unitesi

Cihazin hafiza {nitesi birer adet SD kart modiilii ve SD karttan olusmaktadir. ESP-
32 3.3V ile galistigindan SD kart modiilii yerine SD kart yuvasinin da sorunsuzca calistigi
deneyimlenmistir.

SD Kkartlar 1999'da SanDisk, Matsushita ve Toshiba tarafindan ortaklasa
gelistirilmistir. Sony'nin Memory Stick'igi olan MultiMediaCard'in (MMC) daha kompakt
bir alternatif olmasi amaglanmistir. MultiMediaCard'in halefi olarak piyasaya ¢ikt1 ve
piyasanin degismezleri arasindaki yerini aldi. Elektronik endiistrisi gelistikce, daha yiiksek
kapasitelere ve hizlara imkan vermek icin orijinal SD kart spesifikasyonu birkag kez
giincellenmistir. Glinlimiizde SD kartlarin pek ¢ok versiyonu bulunmaktadir. Bunlar;

e SD: Orijinal SD kart artik smirli sayida bulunmaktadir. SD tiirtindeki kartlar
maksimum 2 GB kapasiteye sahip ve FAT16 dosya sistemini kullanmaktadir.

e SDHC: Secure Digital High Capacity (SDHC) kart1 2006'da piyasaya ¢ikmistir. 32
GB'a kadar kapasiteleri destekleyen ve FAT32 dosya sistemini kullanan SD kart
tirtdiir.

e SDXC: Secure Digital eXtended Capacity (SDXC) format1 2009'da baglamustir.
exFAT dosya sisteminde 2 TB'a kadar depolayabilen SD kart tiirtidiir.

e SDUC: Secure Digital Ultra Capacity (SDUC) kartlar1 2018'de piyasaya ¢ikmis ve
exFAT kullanarak maksimum 128 TB'1 destekleyebilir kapasitedeki gelismis SD
kart ttirtidiir.

Standart bir SD kart 32 mm x 24 mm x 2,1 mm O0lgiilerinde ve yaklasik 2 gram
agirhigindayken, miniSD ve microSD kartlar fiziksel olarak ¢ok daha kiiciiktiir ancak benzer
bir bellek kapasitesine sahiptir. SD kartlarin kapasitelerinin yani sira hizlart da farkl
birimler ile siniflandirilir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan 3 hiz sinifi vardir. Bunlar;

Birinci hiz smifi, “C” semboliiyle gosterilen ve orijinal hiz sinifi olarak bilinendir.
Birinci hiz sinifi kategorisinde dort farkli deger bulunmaktadir:

e C2 Sinifi: 2 MB/s yazma ve okuma hizi

e C4 Smifi: 4 MB/s yazma ve okuma hizi

e C6 Smifi: 6 MB/s yazma ve okuma hizi
13



e (C10 Smnifi 10 MB/s yazma ve okuma hizidir.

Ikinci hiz sinifi ise UHS dir. Bu hiz simifinda U harfi igerisinde 1 ve 3 harfleri, siras1 ile
10MB/s ve 30MB/s minimum yazma hizina tekabiil etmektedir.

Ugiincii hiz smifi Video Hiz Sinifidir. Bu hiz siifi V harfinin sag yanma gelen
6,10,30,60 ve 90’dan olusmaktadir. Bu hiz sinifinda yine siras1 ile 6MB/s, I0MB/s, 30MB}/s,
60MB/s ve 90MB/s minimum yazma hizi ile standart hale getirilmistir [17].

2.1.4. Giic¢ Unitesi

Giig tUnitesi, Li-Po pil ve sarj lnitesinden olugsmaktadir. Li-Po terimi Lityum Polimer
kelimelerinin kisaltmasindan olusmaktadir. Sivi elektrolit kullanimi1 yerine polimer
elektroliti kullanilan bu pil tiirii sarj edilebilir hiicrelerden olugsmaktadir.1S, 28, 3S, 4S, 5S
VE 68 tiirleri mevcuttur. Li-Po pillerde her S 3.7V gerilim degerini gosterir. Uzerlerinde
bulunan C degeri ise maksimum akimui belirler. Ornegin 2S 1000mAh 10C etiketine sahip
bir Li-Po pil 7.4V gerilim ve 10A akim degerlerine sahiptir. Bu ¢alismada FATC i¢in
kullandigimiz plastik kutu ebatlart géz onilinde bulundurularak 3.7V 450mAh’lik piller
kullanilmigtir. Sekil 2.9°da goriilen TP4056 Mikro USB 3.7 V 1S Li-Po sarj iinitesi uygun
fiyat ve ebatlar itibari ile gii¢ {initesinin diger kismini olusturmustur. Bu calismada sarj
iinitesi cihazin i¢ine yer almayip ayri bir aparat olarak tasarlanmistir. Boylece ebat ve
agirliktan tasarruf edilmistir. Sarj kismi icin 3.5 mm disi ve erkek stereo jack kullanilmis
bdylece farkli gerilim ve akim degerlerine sahip sarj aletlerinin yanlighkla FATC takilmasi
zorlastirilmistir. Ayrica stereo jack sayesinde ileride eklenebilecek farkli sensor ve benzeri

gelistirmeler icin cihaza ilave baglanti noktasi saglanmistir.
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Sekil 2.9 TP4056 LiPo Pil Sarj Devresi

Donanim tasarimu sirasinda Li-Po pilin cihaz aktifken veya mikrokontrolor gii¢ kati
iizerinden sarjimin pilin  gomilii sarj {nitesinin bulunmasina ragmen, pile ve
mikrokontrolore zarar verdigi goriilmiis tasarima Sekil 2.10’daki FACT genel baglanti
semasinda da goriilebilecegi gibi {i¢ bacakli toggle anahtar eklenerek cihaz ¢alisir durumda

iken sarj edilmesi engellenmistir.

2.1.5. FATC Donanimi Montaji

FATC genel baglant1 semast Sekil 2.10’da goriilmekle birlikte ESP-32 gelistirme
kartlarinin diger muadilleri kadar tek diize olmadig1 ve baglanti ve pin yapisi olarak kart
iireticilerine gore degisiklik gosterdigi siirekli géz oOniinde bulundurulmalidir. Tlgili
sekillerde (2.4 ve 2.10) parlak giimiis renkli gozikken ESP-32 mikrodenetleyicinin
kendisidir. Ancak mikrodenetleyiciler tek basina (stand alone) ¢alisabilen devre elemanlari
degildir. Basta osilator, gerilim regiilatorii ve programlama ara birimleri olmak {izere ¢esitli
cevre birimlere ihtiya¢ duyarlar ilgili sekillerde (2.4 ve 2.10) ESP-32’nin altinda siyah
renkte goriilen kart, gelistirme kartt olarak adlandirilir ve ESP-32’nin programlanip
calisabilmesi i¢in gerekli ¢cevre birimleri icerir. Gelistirme karti secilirken, ¢ektigi akim,
destekledigi maksimum akim, regiilasyon degerleri, ebat, agirlik gibi verilere dikkat

edilmelidir. Tablo 2.3’te FATC giic tiiketim degerleri goriilmektedir
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Tablo 2.3 FATC Giig Tiiketim Degerleri

Cihaz Akim Gerilim Gii¢ Tiiketimi
Esp-32 150mA 3.3V 495mwW
ADXL345 25UA 3.6V 0.09mwW
SD Kart 150uA 3.3V 0.495mW
Toplam 495,585mwW

Sekil 2.10 FATC Genel Baglant1 Semasi

Sekil 2.11°de cihazin son hali goriilmektedir. Sekilde goriilen siyah lastik bandin ug
boliimiine plastik kemer tokasi dikilerek cihazin, sakral dorsal bolgeye (S1 seviyesi)

sabitlenmesi saglanmistir. Aym sekilde, 2.1.4 Gii¢ Unitesi béliimiinde bahsi gegen 3.5
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stereo jack TP4056 Li-Po pil sarj iinitesine monteli ayr1 bir {inite olarak goriilmektedir.
Sekildeki mini USB — USB kablo yardimi ile herhangi bir kaynaktan rahatca sarj
edilebilmektedir.

Sekil 2.11 FACT ve Sarj Unitesi Kullanima Hazir Hali

Sekil 2.12°de ise FATC donaniminin kutu igerisindeki montajli hali gériilmektedir.
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Sekil 2.12 FATC I¢ Goriiniimii

2.2. FATC Yazilm
Fiziksel Aktivite Tespit Cihazi yazilimmin akis diyagrami Sekil 2.13’de

goriilmektedir.
2.2.1 FATC SD Kart Yazilimi

Yazilim asamasinda ekstra dikkat edilecek unsurlardan ilki SD kart tanitma
boltimiidiir. Yaptigimiz denemelerde ESP-32’nin iiretici firmasi olan Espressif’in SD kart
kiitiiphanesi haricindeki kiitiiphanelerin bazi calismalarda kullamildigi goriilse de bu
calismada iglevsiz goriilmistiir [18] [19]. Diger kiitiiphanelerin SDHC tiirtindeki kartlar
tantmamas1 SDXC tiirlindeki kartlarin da hafiza boyutlarin1 zaman zaman yanhs algilamasi
sorunlari ile karsilagilmistir. ESP-IDF programindaki 6rnek kodlarin kullanilmasi ise bir
diger onemli etkendir. Bu kodlar yardimi ile yaptigimiz ¢alismalarda SD kart kaynakli

sorunlarin sifira yaklastig1 goriilmiistiir.
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2.2.2 ADXL345 Verilerinin SD Karta Aktarim

Tamponlama (buffering) islemi verilerin dnce gegici bir bellekte saklanip daha
sonra toplu halde gonderilmesi olarak 6zetlenebilir. Bu islem 6zellikle sensorlerden uzun
stireli veri toplama islemlerinde elzemdir ve benzer ¢aligmalarda da kullanilmistir [20].
Tamponlama iglemi yapilmamas1 durumunda, yazilim asamasinda karsilasilabilecek 6nemli
bir sorun SD kartin, uzun veri toplama ¢alismalarinda bozulacak olmasidir. SD kartlarin
Lifespan olarak adlandirilan bir okuma/yazma omrii vardir. Bu émiir marka, model, kart
tiirti, kullanilan teknoloji, hafiza boyutu gibi degiskenlere bagl olmakla birlikte ortalama
100 000’dir [21]. Zaman, X, Y ve Z bilgilerinin 4Hz ile siirekli yazilmasi kartin kullanim
Omriinii 6.94 saat icerisinde bitirecektir. Bu sorunun ¢oziimii verilerin diziler halinde
tamponlanmasidir. Sekil 3’{in sol alt kisminda da goriilebilecegi iizere tiim dizilerin tek bir
degiskene atanip, bu degiskenin SD karta yazdirilmasi kullanim 6mriinii 6nemli 6lgiide
arttirmigtir. Bu yontem ile 240 veri her 15 saniyede bir atandigindan kartin kullanim émrii
416,6 saate ¢ikmustir.

Tamponlama islemi de yazilimda sorun olusturabilecek diger bir husustur. Bu
sorunun iki ayagi vardir. Birincisi tamponlama isleminin gereginden uzun yapilmasi
durumunda son veri blogunun kaybolacagi ve cihazin gergekte oldugundan daha az FA
bildirecek olmasidir [22]. Diger sorun ise ESP-32 ile ilgilidir. Tamponlama islemi sirasinda
kullanilan hafiza oran1 belli bir boyutu astiginda verilerin karistig1, programda kullanilan

degisken degerlerinin bile tutarsizlastigi goriilmuistiir.
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2.3. YAPAY ZEKA

“Makineler de 6grenebilir mi?” sorusu giiniimiizde gerek bilim kurgu filmlerinde
gerekse tartisma programlarinda konu alinsa da gliniimiizden tam 72 yil 6nce sorulmustur.
Yapay zeka ile ilgili bilinen ilk yayin 1950 yilinda Mind dergisinde yayinlanan “Computing
Machinery and Intelligence” (Bilgisayar Makineleri ve Zeka) adli makaledir. Makalede
“Makineler Diisiinebilir mi?” sorusu ilk kez bilim diinyasinin giindemine sokulmustur [23].
Bilgisayar Makineleri ve Zeka isimli makalesinde Alan Turing “Imitation Game” (Taklit
Oyunu) ismini verdigi oyununu ii¢ kisiden olusturmustur [24]. Taklit oyunundaki
oyunculardan, ilki erkek (A), ikincisi kadin (B) ve tiglinciisii sorgulayici (C) olarak tasvir
edilmistir. Sorgulayic1 oyuncu diger ikisini goéremeyecegi bir yerde bulunur. Sorgulayici
oyuncunun, sordugu sorulara Erkek ve Kadin oyuncu ses tonlarinda kimin cevap verdiginin
anlagilamamasi i¢in sozlii degil yazili olarak cevap vermektedir. Verilen yazili cevaplardan
C oyuncusu hangi cevabin kime ait oldugunu tahmin etmeye ¢alismaktadir. Oyunda Erkek
(A) oyuncunun hedefi sorgulayici olan (C) oyuncusunu yaniltmaktir. Kadin (B) oyuncunun
hedefi ise sorgulayici oyuncuya yardimei olmaktir. Alan Turing'in bu oyundaki amaci
kigilere bir makine eklenirse C kisisinin bunu tespit edip edemeyecegi sorusudur [25].
Makinelerin 6grenmesi iizerine ortaya konan bu ¢alisma yapay zeka calismalarinin ilki

olarak kabul gortir.

Bes yil sonra ise John McCharthy “A proposal for the dartmouth summer research
project on artificial intelligence” (Yapay zeka lizerine dartmouth yaz arastirma projesi i¢in
bir 6neri) adli makalesinde ilk kez yapay zeka terimini kullanarak bu terimi literatiire
sokmustur [26]. Ancak kendisi de "What is Artificial Intelligence? " (Yapay Zeka Nedir?)
adli makalesinde yapay zeka iizerine ¢alisma yapan ilk kisinin Alan Turing olduguna vurgu
yapmistir. Ayrica yapay zekanimn makinalar yapmanin degil de 6zel programlanmis
islemciler ile arastirma ve karar verme mekanizmalari olusturulabilecegi konusunun
onciistiniin de Alan Turing oldugunu da agikga ifade etmistir [27]. Yapay Sinir Aglarinin
(YSA) temelini olusturan “The perceptron: a probabilistic model for information storage
and organization in the brain”( Algilayict: beyinde bilgi depolama ve organizasyon igin
olasiliksal bir model) makalesi 1958 yilinda Frank Rosenblatt tarafindan yayinlanmistir
[28]. “Perceptron” algilayict anlamina gelmekte olup bir katmanli olan YSA’nin en temel

birimini olugturmaktadir. Baska bir deyis ile egitilebilecek en kiiciik yapay sinir hiicresidir.

Minsky’nin XOR problemi 1969 yilinda, tek katmanli ag yapilarinin bu tiir
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problemlere ¢oziim iretilmesinde yetersiz kaldigini gostermistir. Boylece ¢ok katmanli
yapay sinir ag1 mimarilerinin temelini atmistir [29]. Yapay zekanin kendisine verilen veri
ile yeni bilgiler edinebilecegi veya kararlar verebilecegi 1987 yilinda Plaut ve Hinton’un
“Learning sets of filters using back-propagation” (Geri yayilim kullanan filtrelerin 6grenme
setleri) isimli ¢alismasi ile ortaya atilmistir [30]. Bu ¢alisma ile ortaya atilan yayilim
algoritmasi, tahmin ve/veya 6grenme basarisini 6nemli oranda arttirip, bilimsel alanda kabul
edilebilir rakamlara ulastirmistir. Bugiin kullandigimiz yapay zeka algoritmalarinin temelini
ise 1998 yilinda “Evaluation of convolutional neural networks for visual recognition”
(Gorsel tanimlama i¢in evrigimli sinir aglarinin degerlendirilmesi) adli makaledeki evrisimli
sinir aglar1 modeli olusturmaktadir. Bu calisma ile rakamlar1 siniflandiran bir model

gelistirilerek yiiksek oranda tahmin ve egitim basarisi saglanmistir [31].

167 farkli iilkenin ortakligi ile “IMAGENET” veri setinin 2009 yilinda herkese
acilmastyla ve mikrogip teknolojilerindeki hem hiz hem de erisilebilir fiyat yoniindeki
gelismeler yapay zeka algoritmalarinda kullanilan karmasik matematik fonksiyonlarinit hizli
bir sekilde c¢oziilebilir hale getirmis ve bdylece gelismis ve endiistriyel yapay zeka

calismalarinin 6niinii tamamen agmustir [32].

Yapay zekanin genel kabul gormiis kesin bir tanim1 olmamakla birlikte, gelismis
canlilara 6zgii 6grenme Ozelligini taklit edebilen, ge¢mis bilgileri kullanip yeni bilgiler
ogrenebilen ve edindigi yeni bilgileri yorumlayip sonuglar iiretebilen akilli algoritma
sistemleri olarak tanimlanabilir. “LISP” yapay zekada kullanilan programlama dillerinden
biridir. LISP dilini gelistiren John McCarthy, es zamanli erisim sistemi ile bugiinkii bulut
ile sunucu sistemlerinin temellerini atmis ve “yapay zeka” terimini ilk olarak kullanan kisi
olmustur. "What is Artificial Intelligence?" adli makale 2004 yilinda yaymlanmistir. Yapay
zekayr "Akilli makineler, ozellikle akilli bilgisayar programlari yapma bilimi ve
mithendisligidir." olarak tanimlamaktadir [33]. Yapay zekanin onciileri John McCarthy ve
M. Lee Minsk'e gore ise “yapay zeka insanlar tarafindan yapilabilen ve zeka gerektiren

seyleri makinelere yaptirma bilimidir” [34].
2.3.1 Yapay Sinir Aglar

Sekil 2.14’teki gibi canlilarda bulunan sinir hiicreleri, temel olarak ¢ekirdek, dentrit
ve aksonlardan olusmaktadir. Dentritler sensor gorevi gorerek bilgi toplar, gelen bilgiler

cekirdege aktarilarak burada islenir, bu bilgiler daha sonra akson araciligr ile diger sinirlere
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aktarilir.
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Sekil 2.14 Biyolojik Sinir Hiicre Modeli

Yapay sinir aglari, canli sinir sistemlerinde bulunan sinirlerin ¢alisma
mekanizmasini taklit eden algoritmalara verilen addir. Bu aglar, canli sinir aglarindaki gibi
birbirlerine sinaps benzeri sistemler ile bagl yapay noronlardan meydana gelmektedir. Her
bir néron arasinda, o nérondan digerine bilgi tasiyan baglantilar mevcuttur. Bilgiyi alan
noron sorumlu oldugu islemi yaparak, islenmis bilgiyi siradaki nérona aktarir [35].

Sekil 2.15’te bir sinir hiicresinin matematiksel olarak modellenmis hali
goriilmektedir. Modelde girise gelen Xi degeri dentritlerden ya da bir 6nceki hiicreden gelir.
Dentrit kisminda bulunan Wi degeriyle ¢arpilir, Wi agirlik degeridir. Elde edilen deger
sinirin hiicre bolimiine iletilir. Cekirdekte dentritlerden gelen biitiin verilerin X ve W
carpimlar1 toplanir. Carpim degerlerinin toplamina “b” degeri eklenir. B degeri eklenmis
sonug bir fonksiyonundan gegcirilir ve sonra ¢ikis aksonuna génderilir. Gonderilen deger bir

diger noronun girisi ya da sonug olur [36].

Wo Xy

Diger Nérondan Aksona

Dentrit

F= Z\\‘,.x, b

Cikis Aksonu

Sekil 2.15 Sinir Hiicresi Matematiksel Modeli
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Tim noronlar bu fonksiyonlari yerine getirir. Yapay sinir agindaki ndronlarin
tamamu birbirlerine baglidir. Bu durum Sekil 2.16°da gosterilmistir. Yapay sinir aglarinin
katmanlari; giris katmani, gizli katman ve ¢ikis katmani olmak {izere tig gesittir. Bir modelde
birer adet giris ve ¢ikis bulunuyor ise bu model tek katmanli olarak isimlendirilir. Katman
sayisinin birden fazla oldugu modeller ise ¢ok katmanli olarak isimlendirilir. Cok katmanli
olan yapay sinir aglarina literatiirde multilayer perceptron (MLP) adi verilmektedir.
MLP’ler birbirlerine baglanma tiirlerine gore ayrica birgok sinifa ayrilmaktadir. Veriler,
giris katmanindan yapay sinir aglarina girer. Veriler daha sonra gizli katmanda sinir ag1
matematiksel modelinden de hatirlanabilecegi tizere agirliklar (W) ile garpilir. Elde edilen
yeni veri aktivasyon fonksiyonundan gecer. Gizli katmandan gecerek ¢ikis katmanina

ulasan veriler bu katmanda sonuca doniisiir [37].

Girig Gizli Cikig
Katmani katman Katmani

Sekil 2.16 Yapay Sinir Ag1 Genel Modeli

Farnk ROSENBLATT 1 “Perceptron” modeli yapay sinir aginin matematiksel
modeli Sekil 2.17°de goriilmektedir.
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Sekil 2.17 Perceprton modeli

Perceptron modelinin matematiksel fonksiyonu asagidaki denklem 2.4’te

gorilmektedir.
n

y=f (Z O(xi wp) + b) 24
1=

2.4 numarali formiilde; “y” ¢ikis “x” giris “w” agirlk c¢arpanmi ve “b” bias

fonksiyonlarinin sembolleri olarak kullanilmistir [38].

2.3.2 Makine Ogrenmesi

Yapay zeka calismalarinin ve sanal oyun alaninin onciilerinden olan Arthur Lee
Samuel Makine Ogrenmesi terimi "IBM Journal of Research and Development" dergisinde
1959 yilinda yayinlanan "Some Studies in Machine Learning Using the Game of Checkers"
(Dama Oyunu Kullanilarak Makine Ogreniminde Bazi Calismalar) isimli makalesinde ilk
olarak kullanan kisidir [39]. Makalesinde dama oyununun baz1 6zellikleri izerinden makine
ogrenmesinin yol ve yontemlerini arastirmig, yazilimin oyunun kurallarinin verilmesiyle o
donem kosullariyla gorece kisa zamanda 6grenmekle kalmayip bilgisayarin oyunu, oyunun
kendi yazilimcidan daha iyi oynadigmmi dogrulamistir. Aymi c¢alismada, basarilan

fonksiyonlarin, baska islevlerde de kullanilabilecegini belirtmistir [40].

Makine O6grenmesi, yapay zekanin alt dallarindan biridir. Makine 6grenmesi,

bilgisayar sistemlerinin, gecmis veri tecriibeleri yardimiyla, performanslarini otomatik
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olarak gelistirmesini hedefler. Giiniimiizde, makine 6grenmesi algoritmalarinin, cesitli
alanlar icin 6zel gelistirilmis birgok siirimii mevcuttur. Hepsinin de temel amaci daha iyi

ogrenme ylizdelerine sahip ve daha yetenekli sistemler gelistirmektir [41].

Uzun vadede makine 6grenmesi teknolojisinin, standart yazilimciliga gore cok daha
avantajli olacag1 6n goriilmektedir. Klasik programlarinin aksine, makine 6grenmesi temelli
sistemler deneyimle siirekli olarak gelisip, yeni bir yazilimi tiiriine evrilebilirler. Makine
O0grenimi aragtirmalarinin teknolojik gelisimler ve bu alandaki ilerlemelerin de destegi ile
caligmay1 6grenen robotlar diginda kendi kendini programlayabilen bilgisayar sistemleri de

iiretebilecegi on goriilmektedir.

Makine 6grenimi arastirmasinin ana amact, ¢ok cesitli bilgisayar uygulamalar1 i¢in
etki alanindan bagimsiz bir etkinlestirme teknolojisi iiretmektir. Makine Ogreniminde
yasanabilecek basit bir atilim, robotik, bilgisayar destekli tasarim, akilli veri tabanlar1 ve
bilgi tabanli danismanlik gibi ¢cok genis yelpazedeki uygulamalarda 6nemli bir etkiye sahip
olabilir. Bilgisayar diinyasindaki bir¢ok uygulamasi giderek daha fazla bilgi ve database
gereksinimi dogurmaktadir. Makine Ogrenimi, performanst sinirlayan ve gelistirmeyi
yavaglatan bu durumu ortadan kaldirma potansiyeli sunar [41]. Bu tiir sistemler igin
maliyetlerin ve gerekli kalifiye insan giiciiniin diistirilmesinde ¢ok etkili bir yontemdir ve

gelismelerle verimliligi katlanarak artmaktadir.

2.3.2 Makine Ogrenmesi Metotlar

Makine 6grenmesinin temel olarak dort metodu mevcuttur. Bunlar:
e Denetimli Ogrenme
e Denetimsiz Ogrenme
e Yari-Denetimli Ogrenme

e Takviyeli Ogrenme

Denetimli Ogrenme: Etiketlenmis veri kiimelerinin, verilerin simiflandirilmas: yada
sonuglarin dogru bir sekilde tahmin edilmesi i¢in, YSA’da kullanilan algoritmalar egitmek
icin kullanilmasiyla olugan makine &grenmesi metodudur. Bu modelde girdi verileri ile
model beslenir ve egitim baslatilir. Capraz dogrulama siirecinin sonucunda model verilerin
agirliklarini ayarlar daha sonra ise siirecin tiirline gére siniflandirma yada regresyon siireci
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baglar [42].

Denetimsiz Ogrenme: Bu metotta veri kiimeleri denetimli 6grenmenin aksine
etiketlenmez. Etiketlenmemis veri kiimelerini analiz etmek ve kiimelemek i¢in daha farkli
makine 6grenimi algoritmalarmi kullanilir. Bu algoritmalar, insan miidahalesine ihtiyag
duymadan gizli yapilar1 veya veri kiimelerini kesfeder. Bilgilerdeki benzerlikleri ve
farkliliklar1 kesfetme yetenegi, denetimsiz Ogrenme metodunu kesifsel veri analizi
(exploratory data analysis), ¢apraz satis stratejileri, miisteri smiflandirmasi ve goriintii

tanima i¢in ideal ¢6ziim haline getirir [43].

Yar1 Denetimli Ogrenme: Bu metotta, belirli 6grenme gorevlerini gergeklestirmek igin
hem etiketlenmemis veriler hem de etiketli veriler kullanilir. Isminden de anlasilacag: iizere
denetimli ve denetimsiz 6grenme arasinda konumlanmis olup, birgok kullanim durumunda
mevcut olan biiyilk miktarda etiketlenmemis verinin, tipik olarak daha kiigiik etiketli veri

kiimeleriyle birlikte kullanilmasina izin verir [44].

Takviyeli Ogrenme: Hem fen hem de sosyal bilimlerde ve miihendislikte ¢ok gesitli
alanlarda ardisik karar verme problemleri i¢in, deneme yanilma yoluyla, ¢cevre ile etkilesime
giren, optimal 6grenen bir makine 6grenmesi metodudur [45]. Takviyeli 6grenmede de bir
egitmen bulunur ancak denetimli 6grenme metodundaki gibi ¢ok veri icermez. Bunun
nedeni genellikle yeterli verinin bulunmamasi veya eldeki verilerin giivenilirlik kat
sayilarinin diistikligidiir. Bunun yerini takviyeli 6grenmede, sistem bir karar verdiginde bu
kararin dogru oldugu durumlar igin sisteme pozitif veya kararin yanlis oldugu durumlar igin

negatif geri besleme yapilir.
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Sekil 2.18 Makine Ogrenmesi Metotlar1

2.3.3 Yapay Sinir Agimin Egitilmesi

Yapay Sinir Aginda bulunan tim sinir ag1 yapilarinda agirlik degerleri bulunur.
YSA’nin egitimi, aktivasyon fonksiyonlar: ve bias (b) katsayilariin bulunmasi igin yapilan
islemlere verilen addir. Egitim igin 6ncelikle veri setinde ait yerel minimumun degerinin
bulunmasi gerekmektedir. Yerel Minimum hesaplamada kullanilan birgok farkli yontem
vardir. Newton algoritmasinin farkli bir versiyonu olan LM algoritmasi yapay sinir
aglarinin, ileri beslemeli geriye yayilimli algoritmalar kategorisinde yer almaktadir. LM
algoritmasinin avantajlar1 hizli iglem hizi, kendi igerisinde az parametre gereksinimi ve
tiirev olarak sadece birinci dereceden kismi tiirevleri kullanmasidir [46]. Tiim bu sebepler

ile bu ¢alismada tercih ettigimiz Levenberg-Marquartdt’in formiilii 2.5’te gériilmektedir.
Aw=(JT ]+ uD) YTe (2.5)

Formiilde “w “agirik vektorind, “l” birim matrisini,” x” ise kombinasyon
katsayisini temsil etmektedir.” e" degeri icin gerekli olan denklem 2.7°de goriildiigii lizere
hata matrisi ve “ J”” (denklem 2.6’da goriilmektedir) ise Jakobien matrisini ifade etmektedir.

Denklem, hata matrisinin birinci derece tiirevlerinden olusmaktadir [46].

J = (PxM)xN (2.6)
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Denklem 2.6’da “P ” egitim 6rnek sayisini, “M “gikis sayisini, “N ” ise gizli katman

noron sayisi temsil eder.
e = (PxM)xI (2.7)

Denklem 2.7°de “P” egitim ornek sayisini, “M” ¢ikis sayisini, “I” ise birim matris
hata vektoriinii temsil etmektedir.

“u” Marquardt parametresini sembolize eder. “n” degeri Levenberg-Marquartdt
yonteminde herhangi bir ilk deger segilerek kullanilmaya baslanan ancak her bir iterasyonda
giincellenip degisen bir parametredir. “u” parametresi, ¢ok kiigiikse yontemin Newton

metodu benzeri, ¢ok biiyiikse ise dik inis metodu benzeri davranmasini saglamaktadir [47].

Egn

g v Dik mig
H ', Metodu
2 %

Sekil 2.19 LM metodunda Marquardt parametresinin etkisi

2.3.5 FATC Veri Setinin Olusturulmasi

Veri seti olusturulmasinda hazirlamis oldugumuz Matlab fonksiyonlar1 ile Matlab’a
aktarilan verilerin etiketlenmesi saglanmigtir. Ayrica farkli bir fonksiyon yardimi ile elde
FATC’den elde edilen -512 + 512 araligindaki verilerin -1 ila +1 arasina dizimi iglemini de
yapilmistir. Normalizasyon islemden sonra elde edilen yeni verilerin 6zelliklerini tiretmek
icin yine bir matlab fonksiyonundan yararlanilmistir. Veri 6zelliklerini tiretmede ilk 6nce
verilerin, karekok ortalamasi (RMS) sonra ise dalga boyu (WL) kullanilmigtir. Bu iglem ile
ilgili formiiller denklem 2.8 ve 2.9°da goriilmektedir [48].

i

xrms -

T, x? (2.8)

n
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n 2.9
Xwl = Z i — Xi—1 (29)
i=1

3. EGITIM VE TEST VERILERININ ELDE EDIiLMESI

FATC calismamizda denetimli 6grenme metodu ile siniflandirma yapilacagi icin
oncelikle egitim verilerinin kendi tasarladigimiz cihaz ile toplanip denenmistir. Daha sonra

bir kronometre yardima ile test verileri alinmis ve sisteme sokulmustur.

3.1. Verilerin Toplanmasi

Egitim i¢in kullandigimiz veriler 9 ayr1 kisiden toplanmistir. Boy, kilo, yas, cinsiyet
gibi 6zellikleri tablo 3.1°de yer almaktadir.
Tablo 3.1 Egitim Verileri Toplanan Kisilerin Fiziksel Ozellikleri

Cins. | Boy Kilo | Yas
179 85 38
167 60 38
186 80 17
175 76 17
170 65 18
180 92 18
176 70 18
168 81 41
160 50 36

(o] (0] ~ (o)} (@3] SN w N = 7(1‘
g
x| m| m| m| m| m m x| m

Veriler sekil 3.1°de solda agik ortamda veri toplanmasi ortada kapali ortamda veri
toplanmasi ve sagda kosu bandinda veri toplanmasi olmak tizere ti¢ farkli fiziksel ortamda

veri toplanmistir.
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Sekil 3.1 Egitim Verilerinin Toplanmasi

Tezimizde 7 tiir fiziksel aktivite lizerinde calisma yapilmistir. Bunlar;
Yiiksek Tempo Kosma (8.5Km/Saat),

Orta Tempo Kosma (7.2Km/Saat),

Diisiik Tempo Kosma (6.2Km/Saat),

Yiiksek Tempo Yiiriime (5Km/Saat),

Orta Tempo Yiiriime (3.5Km/Saat),

Diisiik Tempo Yiiriime (2.5Km/Saat),

N o gk~ w D E

Oturmadir.

Fiziksel aktivite tiirlerinin smiflandirilmasinda bir ¢ok ayr1 goriis ve deger olmakla
birlikte, yukarida belirttigimiz km/saat cinsinden degerleri Besiktas spor akademisi
egitmenlerinden ve “Walking, running, and resting under time, distance, and average speed
constraints: optimality of walk—run—rest mixtures” (Yiiriime, kogsma ve dinlenmenin zaman,
mesafe ve ortalama hiz degiskenleri altinda: yiiriime kogma ve dinlenme veri karigimlarinin

optimalligi ) isimli makaleden elde ettigimiz bilgiler 1sinda karar verilmistir [49].

Tablo 3.2 Kisi — Veri Tiirii

Kisi/Veri YTK OTK DTK  YTY oTY DTY Oturma

1 + + + + + +
2 + + + + +
3 + + + + + + +
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+
+
+
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Tablo 3.2’de hangi kisiden hangi verilerin alindig1 gériilmektedir. Ozellikle YTK
verilerinin toplanmasinda herkesin bu veri tiirii i¢in yeterli olmadig1 goriilmiustiir. Egitim

verileri 5’er dakikalik test verileri isel’er dakikalik setler halinde toplanmistir.

Sekil 3.2 Test Verilerinin Kosu Band1 Yardimiyla Alinmasi

Sekil 3.2’de Test verilerinin elde edilmesi goriilmektedir. Buradaki deney
diizeneginde FA ham verilerinin daha dogru toplanmasi i¢in hiz ve egim ayarli kosu band1
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kullanilmigtir. Test verileri YSA’da hi¢bir sekilde egitim verisi olarak kullanilmamaistir.

Boylece dogruluk orani daha gergekei bir sekilde bulunmustur.

3.2. Egitim Verilerinin Test Edilmesi

Calismamizda dencklerden ham veriler 5’er dakikalik egitim setleri ve 1’er
dakikalik test verileri olarak toplanmistir. Ozellikle 5 dakikalik egitim verilerinin elde
edilmesi sirasinda goniilliilerin, yorgunluk, cep telefonuna bildiri gelmesi, g¢evresel
uyaricilar ve dikkat dagilmasi gibi nedenlerle tempo ve hizlarinin degistigi gortilmistiir.

Hig¢bir eleme yapilmadan tiim veriler YSA’ya sokularak ilk egitim
gerceklestirilmistir. Ancak veri kaynaginin insan olmasindan kaynakli olusan hatalar
elemine etmek i¢in egitim verilerinin dogrulanmasi adina bu veriler sistemde test edilerek
dogruluk oranlari tespit edilmistir. Dogruluk orani diisiik verilerin test sonuglar1 kontrol
edildiginde olgunun veri toplama siiresinde sabit hareket edemedigi, drnegin orta tempo
yiirlime verisinin toplandigi siirecte yiiksek tempo ya da diisiikk tempo yiirlime gibi bir {ist
ya da bir alt seviyedeki fiziksel aktiviteyi gergeklestirdigi goriilmiistiir. Dogruluk orani
%350’nin altindaki egitim verileri sistemden ¢ikarilarak egitim ¢alismasi tekrar yapilmstir.

Bu calisma sonucunda daha ytiksek dogruluk orani yakalanmustir.

3.2. Egitimin Gerg¢eklestirilmesi

FATC tarafindan toplanan ham veriler YSA egitiminden 6nce Matlab tarafindan daha
kolay islenebilmesi igin -1 ile +1 araligina esitlenmistir. Normalize edilen bu verilerin RMS
ve WL degerleri hesaplanmistir. RMS ve WL degerlerin hesaplanirken 6rnekleme alani 48
degerden olusturulmustur. Daha sonra 6rnekleme alani1 24 veri atlanarak egitim veri setinin
%70’1n1 kapsayacak sekilde tekrarli olarak hesaplanmistir.

Yapay sinir aginin egitiminde, iki katmanli ve ileri beslemeli bir Neural Net
kullanilmigtir. Verilerin siniflandirilmasi islemi igin programda bulunan Neural Net
siiflandirma aracindan yararlanilmistir. Veri egitimi sonucunda Sekil 3.3’te verilmis olan

hata matrisi ile verilmis olan siiflandirma basarisina ulasilmistir.
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Training Confusion Matrix

| &7 29 4 0 0 0 0 87.8%
116% | 14% | 02% | 00% | 00% | 00% | 00% | 12.2%
o] 4 252 30 12 0 0 2 74.8%
20% | 124% | 15% | 06% | 00% | 00% | 0.1% | 25.2%
0 18 176 14 1 0 0 84.2%
00% | 09% | 86% | 07% | 00% | 00% | 00% | 15.8%
) -
@, | 2 21 27 277 13 5 12 | 77.6%
T 01% | 10% | 13% | 136% | 06% | 02% | 06% | 22.4%
5
g 5| O 0 3 7 237 35 12 80.6%
8 00% | 00% | 01% | 03% | 11.6% | 17% | 06% | 19.4%
6 0 0 0 10 29 280 14 84.1%
00% | 00% | 00% | 05% | 14% | 13.7% | 07% | 15.9%
- 0 0 0 0 0 240 | 100%
00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 11.8% | 0.0%
84.6% 78.8% 73.3% 86.6% | 84.6% | 87.5% 85.7% 83.3%
15.4% 21.3% 26.7% 13.4% 15.4% 12.5% 14.3% 16.7%
N Y " ) % © A

Target Class

Sekil 3.3 Ogrenme Hata Matrisi

Sekil 3.3’te goriilen “1” Yiiksek Tempo Kosma(YTK) 8.5Km/Saat, “2”” Orta Tempo
Kosma (OTK) 7.2Km/Saat, “3” Diisiik Tempo Kosma (DTK) 6.2Km/Saat, “4” Yiiksek
Tempo Yiirime (YTY) 5Km/Saat, “5” Orta Tempo Yiirime (OTY) 3.5Km/Saat, “6”
Diisiik Tempo Yiirtime (DTY) 2.5Km/Saat ve “7” Oturma fiziksel aktivite tiirlerini temsil
etmektedir. Kullanmis oldugumuz yontemler sayesinde YSA’nin olusturulmasinda
ortalama olarak %83.3 dogruluk oran1 saglanmistir.

Ogrenme calismasinda Levenberg-Marquardt, Gradient Descent ve Gradient
Descent Ascent metotlar1 10’ar kez denenmis en yiiksek ortalama dogruluk oranina (%82)

ulagan Levenberg-Marquardt metodunun segilmesine karar verilmistir.

4. SONUC

Yapilan caligmalar sonucunda, YSA’nin fiziksel aktivite kestirimini %94,3 gibi
biiyiik bir dogruluk orani ile gergeklestirdigi goriilmiistiir. Yapilan ¢alismalar sonucunda
Sekil 4.1°de Test verisine ait hata matrisi goriilmektedir. Sekil 4.2°de ise test verisi ile YSA

sonuglarinin karsilagtirmali grafigi yer almaktadir.
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Confusion Matrix

1| 10 0 0 (] (] 0 ()} 100%
14.3% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
- . 9 0 0 0 0 0 100%
0.0% | 129% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00%
5 [ 1 10 0 0 0 0 90.9%
00% | 14% | 14.3% | 00% | 00% | 00% | 00% | 9.1%
0N
@, 0 0 0 8 0 0 0 100%
o 00% | 00% | 00% | 11.4% | 00% | 00% | 00% | 00%
5
2-5 0 0 (] 2 9 0 0 81.8%
3 00% | 00% | 00% | 29% | 129% | 00% | 00% | 18.2%
sl O 0 0 ()} 1 10 (i} 90.9%
00% | 00% | 00% | 00% | 14% | 143% | 00% | 9.1%
- . 0 (] (i} 0 0 10 100%
00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 14.3% | 00%
100% 90.0% 100% 80.0% 90.0% 100% 100% 94.3%
0.0% 10.0% 0.0% 20.0% 10.0% 0.0% 0.0% 5.7%

N Gv 1,3 & 1) © A
Target Class

Sekil 4.1 Test Hata Matrisi

Yapilan calismada karisan verilerin bir st ya da bir alt FA’ya ait oldugu
goriilmektedir. Bunun temel nedeni insan faktoriidiir. Hizlanma ya da yavaslama sirasinda
yapilan hareket ara sinif oldugu i¢in YSA bu hareketleri karistirmaktadir. Deneklerin zaman
icerisinde hareketlerindeki degisimlerden kaynakli veriler karismaktadir. Sekil 4.1°de hangi
veri smiflarmin karisti1 goriilmektedir. Ornegin yiiksek tempo kosu siniflandirma sirasinda
41 veride Orta tempo kosu ile 2 veride ise yliksek tempo kosu ile karigmigtir. Ayrica veri
elde edilmesi sirasinda 6zellikle boy faktoriiniin veri tiiriinii etkiledigi goriilmiistiir.

Sekil 4.2°de ise karisma zaman araliklar1 goriilmektedir. Ozellikle bir fiziksel
aktiviteden digerine gecilirken hareket hizinin asag1 ya da yukari ivmelenmesi sirasinda

olusan ara degerler istenen ile elde edilen degerlerin esit olmamasina neden olmustur.
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Beklen Durum

YSA Sonucu

1 | 1 1 A 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Veri Adedi

Sekil 4.2 Test Dogruluk Karsilastirma Egrisi

Cihazin toplam maliyeti ise piyasada bulunan iirlinlere oranla oldukca diisiiktiir.
Piyasada standart olarak kullanilan {irtinler secildiginden fiyat ¢ok makul ¢ikmistir. Ayrica
iirlinlerin perakende alimda daha pahal1 oldugu, toplu alimlarda hem yerli firmalarca daha
yiiksek iskonto yapildigi hem de birim adedi belli bir sayiy1 gegtiginde yurt disindan
alimlarda bayi fiyat1 uygulandigi goz oniinde bulundurulur ise maliyetin daha da asagi

cekilebilecegi goriilmiistiir. Tablo 4.1°de maliyet tablosu goriilmektedir.

Tablo 4.1 FATC Maliyet Tablosu

Uriin Birim Fiyat | Adet Maliyet
ESP-32 150 1 150
ADXL345 60 1 60
SD Kart Modiilii 20 1 20
SD Kart (32Gb) 90 2 180
Plastik Kutu 15 1 15
Toplam Maliyet 425%
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Gelecek ¢alismalarda daha fazla egitim verisi ve elektronik spor aletleri yardimu ile
cihazin simiflandirabildigi fiziksel aktivite tiirleri arttirilabilir. Ayrica cihaza solunum, nabiz
gibi ilave algilayicilar eklenerek ivmedlger verileri ile kolerasyonu incelenerek daha yiiksek
egitim ve test basarist saglanabilir. Ancak bu sensorlerin eklenmesinin cihazin
kullanilabilirligini diisiirebilecegi de gz 6niinde bulundurulmalidir. Ozellikle 65 yas {istii
bireylerde eklenecek her ek aparatin kullanici kaynakli sorunlari arttiracagi on
gorilmektedir. Ayrica egitim verilerinin alinmasi sirasinda sadece profesyonel sporcularin
kullanilmas1 ve veri toplanmasi sirasinda hiz ile nabiz verilerinin alinmasi basar1 oranini

arttiracaktir.
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