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Ozetce—Giyilebilir hareket algilayicilarindan  kaydedilen
sinyalleri isleyerek fizik tedavi egzersizlerini algilamak ve deger-
lendirmek icin 6zerk bir sistem gelistirilmistir. Bir fizik tedavi
seansindaki bir ya da birden fazla egzersiz tipini algilamak icin,
temeli dinamik zaman biikmesi (DZB) benzesmezlik o6lciitiine
dayanan bir algoritma gelistirilmistir. Algoritma, egzersizlerin
dogru ya da yanhs yapildigim degerlendirmekte ve varsa hata
tiiriinii saptamaktadir. Algoritmanin basarimimi degerlendirmek
icin, bes katilima1 tarafindan yapilan sekiz egzersiz hareketinin ii¢
yiiriitiim tiirii icin birer sablon ve 10’ar sinama yiiriitiimiinden
olusan bir veri kiimesi kaydedilmistir. Dolayisiyla, egitim ve
sinama kiimelerinde sirasiyla 120 ve 1,200 egzersiz yiiriitiimii
bulunmaktadir. Sinama kiimesi, bos zaman dilimleri de icermekte-
dir. One siiriilen algoritma, sinama kiimesindeki 1,200 yiiriitiimiin
% 8.58’ini kacirmakta ve bos zaman dilimlerinin % 4.91’ini yanhs
sezim olarak degerlendirerek toplam 1,125 yiiriitiim algilamak-
tadir. Dogruluk, sadece egzersiz smiflandirmasi ele alindiginda
% 93.46, hem egzersiz hem de yiiriitiim tiirii siniflandirmasi icinse
% 88.65’tir. Sistemin bilinmeyen egzersizlere karsi davramsim
sinamak icin, algoritma, her egzersiz icin, o egzersizin sablonlari
disarida birakilarak cahstirilmis ve 1,200 egzersizin sadece 10’u
yanlis sezilmistir. Bu sonug, sistemin bilinmeyen hareketlere kars:
giirbiiz oldugunu gostermektedir. One siiriilen sistem, hem bir
fizik tedavi seansmmn yogunlugunu kestirmek, hem de hastaya
ve fizik tedavi uzmanina geribildirim vermek amaciyla egzersiz
hareketlerini degerlendirmek icin kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler—ozdevimli fizik tedavi, fizyoterapi, hareket
algilayicilar, eylemsizlik duyucular, ivmeolger, doniiolger, manye-
tometre, dinamik zaman biikmesi, altdizi dinamik zaman biikmesi,
dinamik programlama, Oriintii arama, Oriintii tamma, hareket
algilama

Abstract—We develop an autonomous system to detect and
evaluate physical therapy exercises using wearable motion sensor
units. We propose an algorithm based on the dynamic time
warping (DTW) dissimilarity measure to detect the occurrences
of one or more exercise types in the recording of a physical
therapy session. The algorithm evaluates the exercises as cor-
rectly/incorrectly performed, identifying the error type, if any.
To evaluate the algorithm’s performance, we record a data set
consisting of one template execution and 10 test executions of
each of the three execution types of eight exercises performed by
five subjects. We thus obtain a total of 120 and 1,200 exercise
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executions in the training and test sets, respectively. The test
signals also contain idle time intervals. The proposed algorithm
detects 1,125 executions in the whole test set, where 8.58 % of the
1,200 executions are missed and 4.91 % of the idle time intervals
are incorrectly detected as executions. The accuracy is 93.46 %
for exercise classification only and 88.65 % for simultaneous
exercise and execution type classification. To test the behavior
of the system in case of unknown movements, the algorithm is
executed for each exercise by leaving out the templates of that
exercise, resulting in only 10 false alarms out of 1,200 executions.
This demonstrates the robustness of the system against unknown
movements. The proposed system may be used both for estimating
the intensity of a physical therapy session and for evaluating
executions of an exercise to provide feedback to the patient and
the physical therapy specialist.

Keywords—automated physical therapy, physiotherapy, motion
sensors, inertial sensors, accelerometer, gyroscope, magnetometer,
dynamic time warping, subsequence dynamic time warping, dy-
namic programming, pattern search, pattern recognition, motion
detection

I. GIRIS

Fizik tedavi, gesitli rahatsizliklarin tedavisinde yaygin olarak
kullanmilan bir tedavi yontemidir. Bir fizik tedavi seansinda hastalar
genellikle fizik tedavi uzmani tarafindan Onerilen bir ya da birden
fazla egzersiz tipini tekrar ederler. Hastanelerde ya da fizik tedavi
merkezlerinde uzmanlar, hastalar1 gozlemleyerek onlara geribildirim
verirler. Ancak, genellikle birden fazla hastadan sorumlu olduklari
icin her hastay1 siirekli olarak izleyemeyebilirler [1]. Her hastanin
hareketleri ka¢ kez dogru yaptigin1 saymalar1 ve fizik tedavi
seansinin etkinligini kestirmeleri miimkiin olmayabilir. Geribildirimin
niteligi, uzmandan uzmana degisiklik gosterir. Ayrica, ¢ogu hastanin,
hareketleri yapmay1 6grendikten sonra egzersizlere evde de devam
etmesi gerekmektedir. Hastalar, geribildirim alamadiklari zaman
egzersizleri hatali yapmaya egilimlidirler [2]. Bu calismada, fizik
tedavi egzersizlerini giyilebilir duyucular kullanarak algilamak ve
degerlendirmek icin 6zerk bir sistem gelistirilmesi amaclanmugtir.

Konuyla ilgili daha once yapilan ¢aligmalarda goriintii igleme [3],
tibbl duyucular [4], eylemsizlik [5] ve gerinim [2], [6] duyuculari
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kullanilarak gesitli yontemler gelistirilmistir. Fakat bu caligmalarda
egzersizlerden kaydedilen isaretler tek tek elle kesilmis ya da
katilimeilarin her hareketten dnce ve sonra bir diigmeye basmastyla
veya her hareketin sistem tarafindan uyarildiktan sonra yapilmasiyla
hareketlere ait isaretlerin bagi ve sonu belirlenmistir. Ayrica,
hareketleri degerlendiren sistemlerde bos zaman dilimlerine yer
verilmemistir. Sozii edilen sistemlerin aksine, bu bildiride 6ne siiriilen
sistem, bog zaman dilimlerini de goz Oniinde bulundurarak egzersiz
tiplerini otomatik olarak algilamakta ve degerlendirmektedir. Bu
sistemi kullanan hastalar, sistem caligmaya bagladiginda, herhangi bir
secim yapmadan ve bir diigmeye basmadan bir ya da birden fazla
egzersiz tipini istedikleri sayida, gerektiginde istedikleri kadar ara
vererek yapabilmektedirler.

Onceki bircok calismada duyucu verileri kullanilarak ii¢-boyutlu
insan modelleri olusturulmakta [3], [7], [8] ve belli kurallar
tammlanarak egzersizler degerlendirilmektedir. Bu yaklagimda, duyucu
diizenlesiminde ya da egzersiz hareketlerinde degisiklik olmast
durumunda veya farkli hastalar sistemi kullandiginda, sistemin dnemli
bir kisminin tekrar gelistirilmesi ya da en azindan parametrelerin
yeniden ayarlanmasi gerekmektedir. Bu calismada one siiriilen
sistemde, yeni bir egzersiz tipi eklendiginde, duyucu diizenlesimi
ya da kullanic1 degistiginde yapilmas: gereken tek islem, sablon
isaretlerinin yeniden kaydedilmesidir ki bu islem bir fizik tedavi
uzmani gozetiminde kolaylikla yapilabilir.

II. COK SABLONLU COK ESLESTIRMELI
DINAMiK ZAMAN BUKMES]

Kaydedilen bir isaretin iginde bulunan birden fazla egzersiz
tipini algilamak i¢in, ¢ok gablonlu cok eslestirmeli dinamik
zaman biikmesi (CSCE-DZB) adi verilen, temeli dinamik zaman
bitkmesine (DZB) dayali bir algoritma gelistirilmigtir. Bu yontem, bir
fizik tedavi seansinda yapilan egzersizlerin varligini, sayisint ve tipini
algilamaya, hareketlerin dogru veya yanlis yapildigini saptamaya ve
varsa hata tiiriinii bulmaya yarar.

DZB, iki isaretin zaman eksenlerini dogrusal olmayan bir
bigcimde, isaretler birbirlerine en benzer olacak sekilde biiker (Sekil 1).
Benzesmezlik 6lgiitii olarak genellikle Oklit uzakligi kullanilir. Elde
edilen en kiiciik uzaklik, DZB uzakligi olarak adlandirilir [9]. DZB
algoritmasinin hesaplama karmagikligi, isaretlerin uzunluklarinin
carpimi ile dogru orantilidir.

Altdizi dinamik zaman biikmesi (ADZB) algoritmasi,
DZB’nin, bir igareti (sablon) diger isaretin (sinama) icinde aramaya
yarayan bir siiriimiidiir [9]. Bu durumda sablon isareti, sitnama
isaretinin ona en ¢ok benzeyen altdizisi ile eslestirilir. ADZB
algoritmasinin hesaplama karmagiklii, DZB ile aymidir.

OKklit
(a) OKlit uzakhiginda aymi andaki ornekler kargilastirilirken
(b) DZB uzakliginda birbirlerine en ¢ok benzeyen kisimlar
karsilagtirilir. http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/69/
Euclidean_vs_DTW.jpg.

Sekil 1: ve DZB wuzakliklarimin Kkarsilagtirilmasi.
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ADZB algoritmasina dayanan CSCE-DZB algoritmasi, DZB’de
oldugu gibi zaman eksenini dogrusal olmayan bir bigimde biikerek
uzun bir sinama isaretinin i¢inde bir ya da birden fazla sablon
isaretinin bulunup bulunmadigini saptamak amaciyla gelistirilmistir.
Yapilan her hareketin sablon ile ne kadar iyi eslestiginin bir ol¢iitii
olarak DZB uzakligim kullanmaktadir. CSCE-DZB algoritmast,
yinelemeli olarak ¢aligir: Her yinelemede, ADZB algoritmasi tiim
sablon isaretleri icin ayr1 ayr yiiriitiilir ve (altdizi uzunluguna gore
diizgelenmis) en kiiciik DZB uzakligina sahip olani, eslesen altdizi
olarak secilir. Sinama isaretinin eslesen altdizisi, tekrar eslesmemesi
icin sonraki yinelemelerde ADZB algoritmasi tarafindan dikkate
alinmaz. (Kii¢iik ¢cakigmalara izin vermek icin, altdizinin ilk ve
son % 5’lik kistmlarinin sonraki yinelemelerde eslesmesine izin
verilir.) Belli kisitlar nedeniyle hi¢ eslestirme yapilamadiginda
CSCE-DZB algoritmasi sonlanir (ayrintilar igin: [10], [11]). Bu
yontemle, her biri sablonlardan biriyle belli bir DZB uzakligiyla
eslesen bir ya da birden fazla altdizi elde edilir.

Egzersiz tiplerinin bir fizik tedavi seansinda gerceklesebilecek
farkli yiiriitiim bicimleri, CSCE-DZB algoritmasinda sablon olarak
kullanilmaktadir. Egzersiz tiplerinin dogru ve yanlis yiiriitim
bicimleri kullanildiginda, algoritma, yiiriitimleri dogru/yanli olarak
siniflandirabilmekte ve varsa hata tiiriinii belirleyebilmektedir.

ITI. DENEYLER VE SONUCLAR

Xsens firmasi tarafindan iiretilen ve her biri ii¢ eksenli bir
ivmedlcer, doniidlcer ve manyetometre iceren bes adet MTx duyucu
tinitesi [12], katilimcilarin bedenlerine yerlestirilmistir. Sekil 2’de
gosterildigi gibi bacak ve sag kol egzersizleri icin iki ayr1 duyucu
diizenlesimi kullanilmigtir.

Deneylerde, ¢cogunlukla ortopedik rehabilitasyon amaciyla
verilen sekiz yaygin fizik tedavi egzersizi kullanimistir (Sekil 3).
Hareketler, bir fizik tedavi uzmani [13] tarafindan onerilmis ve
onaylanmistir. 1-5. egzersizlerde bacaklar, 6-8. egzersizlerde sag kol
icin belirlenmig olan bir duyucu diizenlesimi kullanilmaktadir.

Deneylerde bes katilimci, sekiz egzersiz tipi ve her egzersiz
tipi i¢in ii¢ yiiriitim bi¢cimi bulunmaktadir. Her egzersiz icin
bir dogru ve iki yanlig ytriitim bi¢cimi kullanilmigtir. Yanlis
yiriitiim tiirleri, hastalarin en sik yaptiklar1 hatalar olan egzersizi
gereginden hizli yapma (tip-1 hata) ve gereginden daha diisiik
genlikle yapma (tip-2 hata) olarak sec¢ilmistir. Sablon isaretlerinin
kaydedilmesi icin, her katilimct her egzersiz hareketinin her yiiriitim

(b)

Sekil 2: (a) Bacak ve (b) sag kol hareketleri i¢in kullanilan iki ayri
duyucu diizenlesimi. Duyucu {initeleri, oklar z ve kablolar —y
yonlerini gosterecek sekilde kutularla gosterilmistir.
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f'ZF %L A

(P

(d) egzersiz 4

(a) egzersiz 1 (b) egzersiz 2 (c) egzersiz 3

(e) egzersiz 5 (f) egzersiz 6 (g) egzersiz 7 (h) egzersiz 8

Sekil 3: Fizik tedavi egzersizleri. Her egzersiz tipinde, katilimci, bacagini ya da kolunu diiz cizgilerle gosterilen konumdan kesikli ¢izgilerle
gosterilen konuma getirirerek 5 saniye bekler ve tekrar baglangic konumuna doner.

tirtinti icer kez tekrarlar ve onlardan birisi o katilimciya ait o
egzersizin o yiiriitiim bi¢iminin sablonu olarak elle secilir. Dolayistyla
veri kiimesinde bu sekilde elde edilmis 3 x 8 x 5 = 120 sablon
bulunmaktadir. Sinama veri kiimesi icin, her katilimei, her egzersiz
hareketi icin bir fizik tedavi seansini benzetimler: Egzersiz hareketini
sirayla 10 kez dogru bicimde yapar, bir siire hareketsiz bekler, 10 kez
tip-1 hatayla yapar, yine bir siire hareketsiz bekler ve ardindan
10 kez tip-2 hatayla yapar. Boylece, sinama veri kiimesinde toplam
1,200 egzersiz kayd: olusturulur.

CSCE-DZB algoritmasindan once, tiim ivmedlger, doniidlger ve
manyetometre igaretleri, tiim veri kiimesinde ortalama degisintileri bir

olacak sekilde diizgelenmigtir. CSCE-DZB algoritmast, her altdizi,

onunla eglesen sablonun en az yarisi uzunlukta olacak sekilde ve
eslesen altdizilerin ilk ve son % 5’lik kisimlarinin birbirleriyle

cakismalarina izin verilerek deneysel veriler iizerinde caligtirtlmustir.

Ayrica, sablon isaretinin uzunluguna gore diizgelenmis DZB uzaklig
10’dan fazla olan eslestirmeler, yeterli benzerlige sahip olmadiklari
gerekcesiyle dikkate alinmamaigtir.

Sonuglar Tablo I'de 6zetlenmistir. 1,200 yiiriitiim iceren veri
kiimesinde —% 6.25 hatayla 1,125 yiiriitim algilanmigtir. Ortalama
kagirilmis sezim (KS) ve yanlis sezim (YS) oranlari! sirasiyla
% 8.58 ve % 4.91’dir. Sistemin egzersiz siiflandirmadaki ortalama
dogrulugu % 93.46, egzersiz ve yiiriitim bi¢imi simflandirmasindaki
ortalama dogrulugu % 88.65’tir>. Genel duyarlilik ve 6zgiilliik
oranlari sirastyla % 91.42 ve % 95.09°dur. Algilanan yiirtitiimler
ve onlarin sistem tarafindan degerlendirilmesi, 5. katilimcinin
1. ve 2. egzersizleri icin Sekil 4’de gosterilmigtir. Tiim veri kiimesi
islendiginde hi¢ yanlis egzersiz siniflandirmast yapilmamustir.

Hastanin bilinmeyen bir yiiriitiim tiirii ya da egzersiz hareketi
yapmasi durumunda sistemin davranigini sinamak icin, bir egzersizi
disarida birakma (BEDB) yontemi kullamilmigtir: Sistem, her
katihmcinin yiirtittigti her egzersiz hareketi icin, o egzersize ait {ic
sablon digarida birakilarak, diger yedi egzersizin toplam 21 sablonu ile
caligtirlmigtir. Sinama isaretlerinde bulunan yiiriitiimlerin sablonlart
kullanilmadigindan, hareketler, sistem tarafindan bilinmemekte olup
algilanmamasi beklenir. Bu yontemle 1,200 sinama yiiriitiimiinden

sadece 10’u algilanmigtir ve buna karst gelen YS oran1 % 0.83 tiir.

Bu sonug, 6ne siiriilen sistemin bilinmeyen hareketlere karsi giirbiiz
oldugunu gostermektedir.

IKS oran1 = %,

YS oran1 = %

2Egzersiz simiflandirmasinin dogrulugu =
dogru egzersiz smiflandirmalarmin sayisi4+DN
P+4+N
Egzersiz ve yiiriitiim tiirii siniflandirmasmin dogrulugu =
dogru egzersiz ve yiiriitiim tiirii siniflandirmalarinin sayisi4+-DN
P+N

(P = pozitif sayisi, N = negatif sayisi,
DN = dogru negatif sayisi,

YP = yanlis pozitif sayisi,
YN = yanlig negatif sayisi)
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Tablo I: Deneysel sonuglarin 6zeti.

gercek yiiriitim sayist 1,200
algilanan yiiriitim sayis1 1,125
egzersiz siniflandirmasinin dogrulugu % 93.46
egzersiz ve yiriitim tiirti siniflandirmasinin dogrulugu | % 88.65
kacirilmig sezim orani % 8.58
yanlig sezim orani % 491
duyarlilik %91.42
ozgiillik % 95.09

IV. TARTISMA

Egzersiz yiiriitimlerini sablonlar kullanarak algilamak icin, temeli
DZB’ye dayanan bir algoritma kullanilmistir ¢linkii DZB algoritmasi,
zamanda biikiilmelere izin vererek isaretlerin benzer kisimlarini
eslestirmekte ve Oklit uzakhigma goére daha iyi bir karsilastirma
saglamaktadir. Bu ozellik, zaman eksenindeki esneme ve sikigmalari
telafi etmektedir. Egzersizlerin farkli hizlarda yapilmasi nedeniyle bazi
boliimlerinin siirelerinin degismesi de miimkiindiir. Ornegin, bir fizik
tedavi egzersizinde hastanin belli bir konumda 5 saniye beklemesi
gerekiyorsa, hasta 4 ya da 6 saniye beklediginde uzaklik fazla
artmamalidir. Ayn1 zamanda igaretlerin genliklerindeki degisiklikler

uzaklik

5. katilimel, 1. egzersiz

4 N
1 00 200

zaman (saniy c)

5. katilhmer, 2 egzermz

100 200

zaman snuve)

wz Lkllk

Sekil 4: 5. katilimeinin 1. ve 2. egzersizinin deneysel sonuglari.
Algilanan her yiiriitiim, genigligi siiresiyle ve yiiksekligi DZB
uzakligiyla dogru orantili bir cubuk ile gosterilmistir. Siyah ve gri
cubuklar, dogru egzersiz siiflandirmalari i¢in sirasiyla dogru ve
yanlis yiiriitiim tiirii siniflandirmalarim gostermektedir. Ici bos
cubuklar yanlis siniflandirilan egzersizleri gostermektedir.
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fazla telafi edilmemelidir ciinkii bu degisiklikler hastanin farkli bir
konumda 5 saniye beklemesi sonucu olusabilir. Ayni egzersiz tipinin
farkll yiiriitimlerinde isaretlerin genliklerinden ¢ok zamanlarinin
degistigi diistiniildiigiinde, bu sistemde DZB kullanilmasi oldukca
uygundur. DZB algoritmasinin zaman eksenindeki degisikliklere izin
verip genlikteki degisiklikleri telafi etmemesi, bu problem igin istenen
bir davranistir.

Egzersiz yiiriitimlerinin algilanmast ve smiflandiriimasi, 6nceden
kaydedilmis sablonlara dayandigindan, sablonlarin kaydedilmesi icin
her hastann ilk basta tiim egzersizlerin tiim yiiriitiim bicimlerini birer
kez gozetim altinda yapmasi gerekmektedir. Yiirtitim tiirleri arasinda
egzersizlerin dogru ve yanlig yapilis bicimleri bulundugu takdirde
bu sistem, algiladig1 egzersiz yiiriitiimlerini dogru/yanlis olarak
siiflandirabilmekte ve varsa hata tiiriinii saptayabilmektedir.

Her eslesme icin DZB uzakligi elde edildigi ve biiyiik uzakliga
sahip eslesmeler dikkate alinmadig1 igin, one siiriilen sistem, yanlig
yiiriitiim tiirlerine ait gablon isaretleri kullanilmadan, sadece dogru
yliritimlere ait sablonlar kullanilarak da ¢alistirilabilir. Yapilan her
hareketin sablon ile ne derece eslestiginin dlciitii olarak DZB uzaklig
esas alinip belli bir uzaklik esifinin iistiindeki eslesmeler yanlig
yiiriitiim olarak siniflandirilabilir. Bu durumda, sistemin kullanimi
kolaylasir ve hesaplama karmagikligr diiserken, bu calismadaki BEDB
yonteminde oldugu gibi, sistemin yanlig yiiriitiimleri hi¢ algilamamasi
beklenir.

Insan bedeni modeline dayanan kural-tabanl sistemlerin aksine, bu
bildiride one siiriilen sistemde hastalara, egzersizlere, duyucu tiirlerine
ve yerlesimlerine gore sistemin gelistirilmesi ya da ayarlanmasi
gerekmemektedir. Yapilmasi gereken tek islem, duyucu diizenlesimi
ayn1 kalmak kosuluyla sablon isaretlerinin kaydedilmesidir. Bu
ozellik, yeni bir egzersiz hareketi ya da yiiriitiim tiirii eklenmek
istendiginde sistemi gelistiren miihendise duyulan gereksinimi ortadan
kaldirir. Ayrica, hareketlere uygun bicimde segilmis herhangi bir
duyucu yerlesimi, sablonlar kaydedilirken ve egzersiz seansinda ayni

kaldig1 siirece, sistemde bir degisiklik yapilmadan kullanilabilir.

Onceki birgok caligmanin aksine, egzersiz hareketleri bir kez
kaydedildiginde, one siiriilen sistem, bir fizik tedavi seansinda
egzersiz yiirlitimlerini ve varsa hareketsiz gecirilen ya da ilgisiz

hareketler iceren zaman dilimlerini otomatik olarak algilamaktadur.

Ayrica, her egzersiz yiirlitimiinti simiflandirarak hangi tip egzersizin
yapildigini, dogru ya da yanls yapildigini ve yanls yapildiysa hata
tiirtinii bulmaktadir. Hastanin yapacagi egzersizi secmesine ya da her

yiirtitimden 6nce ve sonra bir diigmeye basmasina gerek yoktur.

Sadece sablon isaretleri kaydedilirken hastanin hareketi istenen
sekilde yapmasim saglamak icin bir fizik tedavi uzmanina gereksinim
duyulmaktadir. Bu islemden sonra, hasta, duyucu tinitelerini dogru
bicimde viicuduna yerlestirip sistemi calistirdiktan sonra kendisine
oOnerilen egzersizlerden istedigini istedigi sayida ve gerektiginde
istedigi kadar ara vererek kendi bagina yapabilir. Sistem, kaydedilen
fizik tedavi seansi i¢indeki hareketleri bulup degerlendirecektir. Bu
sistem, ayn1 zamanda egzersiz yiriitimlerini de saydigindan, hasta
hareketleri yeterli sayida dogru bir bicimde yaptiginda hastaya
ya da fizik tedavi uzmanina geribildirim vermesi amaciyla da
kullanilabilir. Ornegin, bir telerehabilitasyon uygulamasinda sonuclar
uzakta bulunan bir uzmana gonderilebilir ve hastanin durumu
degerlendirilerek kendisine geribildirim saglanabilir.

V. KAPANIS

Bu bildiride, bir fizik tedavi seansindaki egzersiz yiiriitiimlerini
algilamak ve simflandirmak icin, uzun bir isaretin i¢inde birden fazla
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sablon isaretinin varligint saptayan, eslestirme yaparken zaman
ekseninde biikiilmelere izin veren ve temeli DZB algoritmasina dayanan
CSCE-DZB algoritmast gelistirilmistir. Sistem, yiiriitimleri otomatik
olarak algilayip hangi egzersizin yapildigini bulmakta, dogru/yanlig
yapildigin1 degerlendirerek varsa hata tiiriinii belirleyebilmektedir.
Sistemin bagarimini smnamak amaciyla 120 sablon yiiriitiimii,
1,200 smama yiiriitimii ve hareketsiz zaman dilimleri iceren bir veri
kiimesi kaydedilmistir. Gelistirilen sistem, bu veriler {izerinde
caligtirildiinda egzersiz yiiriitiimlerini sayarken —% 6.25 hata yapmustir.
Ortalama dogruluk, sadece egzersiz siniflandirmasi i¢in % 93.46,
egzersiz ve yiiriitiim tiirii simiflandirmast igin % 88.65°tir. Onceden
bilinmeyen egzersizler kullanilarak sistemin giirbiizliigli sinanmigtir.
Bu sonuglar, sistemin bir fizik tedavi seansinda geribildirim vermek
amaciyla kullanilabilmesini miimkiin kilmaktadir.

Calismanin devaminda, gelistirilen sistem gercek hastalar
tarafindan kullanilarak klinik agidan degerlendirilecektir. One siiriilen
sistem, gercek zamanda bir rehabilitasyon uygulamasinda kullanilmak
tizere her yiiriitimden sonra geribildirim verecek sekilde tasarlanabilir.
Farkli kisiler ve egzersiz tipleri icin eniyilenebilir. Deneyler, siiflar
arasindaki farkliliklar daha az olacak sekilde yeniden yapilabilir.
Hareket duyucular yerine radyo-frekansl konumlama [14] gibi diger
duyucu tipleri kullanilabilir veya mevcut sistem, diger duyucu tiirleri
ile desteklenebilir.
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