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1. Ozet

Ayak bilegi eklem hareketliligi ayakta durmak, yiirtimek ve giinliik aktiviteler i¢in son derece
onemlidir. Ayak bilegi hareketlerinin (dorsal ve planter fleksiyon) kisitlanmasi ayak ve ayak
bilegi patolojilerinde goriiliir. Ayak bilegi eklem hareketini 6lgmek icin ¢esitli yontemler
kullanilir. Geleneksel yontemler, tek diizlemde Ol¢lim yapan plastik gonyometre ve
inclinometer 6lgerdir. Bu yontemler ile yapilan dlglimlerde hastalarin ayagina temas edilmesi,
temasin uyarin etkisini yaratmaktadir. Bu uyaran etkisi de 6l¢lim hatalarina neden olmaktadir.
Bu uyaran etkisi, Hi-Tec tibbi araglar tarafindan yapilan 6l¢timler ile Onlenebilir ama bu
cihazlar ¢ok pahalidir. Bu nedenlerle, giivenilir ve ekonomik 6l¢iim yapan cihazlara ihtiyag
duyulmaktadir. Calismamizin amaci, hem video kamera ile kontrol edilen hem de temassiz bir
Olcme yapabilen bir cihaz tasarlamaktir. Saglikli {niversite 06grencilerinde, plastik
gonyometreden elde edilen ayak bilegi hareket dereceleri ile temassiz hareket Slgiimii (video
kamera ve tasarlanan cihaz) cihaz sonucglari arasindaki iligki istatistiksel olarak
karsilastirilmistir.  Her ¢ Ol¢lim arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik

bulunmamustir.

Abstract

Ankle joint mobility is extremely important for standing, walking and daily activities.
Restriction of ankle movements (dorsal and planter flexion) is seen in foot and ankle
pathologies. Various methods are used to measure ankle joint motion. Conventional methods
are plastic goniometer and inclinometer gauge in a single plane. In the patients with the
measurements made by these methods creates the effect of the stimulation of the contact. This
stimulus effect also causes measurement errors. This stimulus effect can be prevented by
measurements made by Hi-Tec medical instruments, but these devices are very expensive. For
these reasons, reliable and economical measurement devices are needed. The aim of our study
is to design a measurement device that can be controlled both video camera and a non-contact
measurement. In healthy university students, the relationship between the degree of ankle
motion obtained from plastic goniometry and the results of non-contact motion measurement
(video camera and designed device) device were compared statistically. Statistically

significant difference was not found between all three measurements.



2. Giris ve Amag

Ayak ve ayak bilegi viicudu tasiyan ana yapilardir (Sayli, 2009 : 247-248). Bu yapilarda
meydana gelecek aksaklik giinliik yasamimiz igerisinde gergeklestirdigimiz Yiiriime, kosma,

araba kullanma vb. bir¢ok aktivitenin yapilmasi zorlastiracaktir.

Ayak hareketleri sagittal, frontal (kronal) ve horizontal plan olmak {izere ii¢ planda olmaktadir
(Kaya vd., 2015). Ayak ve ayak bileginin sagital planda yapmis oldugu iki hareket vardir.
Bunlar plantar fleksiyon ve dorsi fleksiyon hareketidir. Plantar fleksiyon ayagin yukari
yondeki eklem hareketi olarak tanimlanirken, dorsi fleksiyon hareket ise ayafin asagi

yondeki eklem hareketidir.

Eklem hareket araligt (EHA), bir eklemin hareket miktar1 olarak tanimlanir (Cetkin, 2009).
Giinliik aktivitelerde eklem hareket araliklarinin degerlendirilmesi icin hareketi saglayan
yapilarin fonksiyonel anatomisi ve biyomekaniginin bilinmesi 6nem arz eder (Akdere, 2009).
Bununla beraber EHA degeri; hastalifin anlasilmasinda, tedavi edici egzersizlerin etkili

uygulanmasinda ve tedavi programlar1 {izerinde yapilacak degisikliklerin belirlenmesinde

kullanilmaktadir (Cetkin, 2009).

Topuk agrisi, sinir sikigsmasi, ayak bilegi yaralanmasi1 metatarsaliji (metatarsal kemiklerin bas
kismindaki agr1), equinus (ayagin yukar1 yondeki kisitl hareketi) gibi cesitli klinik bulgular
EHA kisitlanmasina neden olmaktadir (Calatayud, 2015).

Birinci Diinya savagindan sonra, askerlerin sakatlik derecelerine ve emekliye ayrilmalarini
karar vermek icin sistematik bir degerlendirme yontemine gereksinim duyulmus, hatasiz bir
Olciim sekli bulabilmek i¢in giinliimiize kadar cesitli 6l¢iim yontemleri gelistirilmistir (Otman
ve Kose, 2014: 62-66). Literatirde EHA belirlenmesinde gonyometre, incolemetere
radyografik 6l¢lim, bilgisayar destekli video analizi gibi bir¢ok yontem kullanilmistir (Cetkin,
2009).

Klinik ortamlarimda en yaygin olarak kullanilan 6lgme yontemi gonyemetere ile yapilan
Ol¢iimlerdir (Konar vd., 2012). Gonyometrelerin ucuz olmasi birgok uzmanin bu 6l¢ii cihazini
tercih etmesinde 6nemli bir rol oynasa da yapilan bir¢ok arastirma bu Ol¢li yonteminin
giivenirligini sorgulamaktadir. Bu nedenle, gonyometrelere oranla daha gilivenilir sonuglar
ortaya koyan dijital gdstergeli inkolometreler kullanilmaya baglanmistir (Akdere, 2009). Her
iki 6lgme yonteminde de dl¢lim yapan uzmanin dl¢lim esnasinda hastaya temas ederek 6l¢iim

yapmasi gereklidir.



Bu ol¢liim yontemlerine alternatif olarak son zamanlarda bilgisayar destekli video analizi ve
radyografik Ol¢iim yontemleri de kullanilmaya baslanmistir. Yapilan bu dlglimlerde diger
Olclim yoOntemlerine gore hastaya temas etmeden Olglim yapmak miimkiindiir. Fakat bu
sistemlerin pahali olmasi, Ol¢lim isleminin sadece kliniklerde gergeklestirilmesi, 6lgiim
isleminin uzun siirmesi ve Ol¢iim isleminin ¢ok karmasik olmasindan dolayr uzmanlik
gerektiren bir sistem olmasi gibi ¢esitli dezavantajlar1 vardir. Bu nedenle bu sistemler klinik

ortamlarinda pek yaygin olarak kullanilmaz (Lin vd, 2016).

Bu caligma, ayak bileginin dorsal fleksiyonu ve plantar fleksiyonu 6l¢limiinii ayaga temas
etmeden EHA’n1 dl¢limiinii yapabilecek bir 6lglim sisteminin tasarimini yapmaktir. Ayrica
tasarlanan sistemin dogrulugunu belirlemek i¢in ganyometrik ve fotografik dl¢iim sonuglari
ile korelasyonu incelenmistir. Bu tasarlanan cihaz ile geleneksel Ol¢iim yontemlerinin
alternatif olarak temassiz Ol¢lim yapma, tasinabilir bir yapida olmasi, ekonomik olmasi ve

kullanim i¢in ¢ok fazla uzmanlik gerektirmemesi gibi istiinliikler ortaya koyacaktir.

3. Yapilan Cahismalar
3.1. Ayak Bilegi Eklem Hareketlerinin Temassiz Ol¢iim Sistem Tasarimi

Tasarladigimiz bu sistemle ayak bileginin dorsal ve planter fleksiyon EHA’n1 ayak
bilegine temas etmeden Ol¢clim islemi gergeklestirilmistir. Bu islem; birbiriyle ¢ift yonli
haberlesme yapabilen, tasarladigimiz cihaz ve bluetooth donanimina sahip bilgisayar

sayesinde yapilmistir (Sekil3.1).

BT %

Sekil 3.1. Sistemim genel ¢alisma prensibi



Bilgisayarin genel islevi; C# yazilim dili ile tasarlanan ara yiiz sayesinde cihazi uzaktan
kontrol etmek, cihaz iizerinden gelen verileri alip islemek, islenen verileri veri tabanina

kaydetmek ve bu verilerin ¢iktisin1 almak olarak tanimlanmistir.

Tasarladigimiz cihazin genel islevi ise; iizerinde bulunan mekanik ve elektronik sistem
sayesinde bilgisayardan gelen komutlarla ayak bileginin dorsal ve planter fleksiyon EHA’sin1
belirlemek, belirledigi bu verileri hem kendi {izerinde bulunan LCD ile kullanincaya

bildirmek hem de bu verileri bilgisayara gondermek olarak kisaca 6zetlenmistir.
Ayak bileginin 6l¢me islemi su sekilde gerceklestirilmistir.

e Cihaz lizerindeki belirtilen noktaya ayak topugu yerlestirilmistir.

¢ Cihaz ve bilgisayar arasinda baglanti saglanmistir.

e Cihaz iizerinde bulunan kol iizerindeki dikey eksende hareket edebilen lazer ile

baslangi¢ 6l¢iim noktas1 belirlenmistir.

e Ayak bileginin dorsal veya planter yonde hareket ettirildikten sonra cihaz tizerindeki

kollar bilgisayarla gonderilen komutlarla ayn1 yonde hareket ettirilmistir.

e Lazer 15181 ayak ilizerine diistiigii zaman hareket durdurulur. Ayak bilegi ile ayn1 agiyla
donen kolun aci degeri enkoder ve diger elektronik devre elamanlari vasitasiyla

hesaplanmustir.
e Belirlenen a¢1 degeri bilgisayara ve kendi lizerinde bulunan ekrana yazdirilmstir.

Bu islemleri yapabilmek icim sistemin elektrik/elektronik, mekanik ve bilgisayar

yazilimi olmak {izere {i¢ temel 6gesi bulunmaktadir (Sekil 3.2).

Bilgisayar Bluctooth Elektrik/ Mekanik
Yazilimi | Y » Elektronik |——»  Birimi
Birimi Birimi

Sekil 3.2. Tasarlanan Olgiim Sisteminin Blok Semas1

3.2. Elektrik-Elektronik Sistem Tasarimi

Tasarladigimiz cihazin elektronik devre elemanlar1 montaj edilerek bir metal kutu igine
yerlestirilmistir. Bu kutu i¢indeki devreler, islemci birimi ve motor kontrol birimi olmak
tizere iki kisimdan olusmaktadir. Genel olarak c¢aligmasi bilgisayardan gelen komutlar

bluetooth yardimiyla almak, gelen komutlara gére mekanik aksamlar1 kontrol etmek, ayak



bilegin plantar fleksiyon ve dorsal fleksiyon acisini belirleyerek ¢ikis birimlerine geri
gondermektir. Elektronik devre semasini Proteus programinda c¢izilmistir. Baski devresini de

Proteus/Ares programinda hazirlanmistir.
3.2.1. Mikro denetleyici

Calismamizda mikro denetleyici olarak Arduino Mega 2560 secilmistir (Sekil 3.3).
Arduino agik kaynak kodlu Atmell tabanli bir mikro denetleyicidir. Aslinda Arduino’yu basit
bir mikro denetleyici olarak tanimlamak c¢ok dogru olamayabilir. Arduino bir giris/cikis
(input/output) kartt ve Java tabanlhi bir dilin yer aldig1r gelistirme ortamindan olusan bir
fiziksel programlama platform olarak tanimlamak ¢ok dogru olacaktir. Arduino i¢in program
yazmak ve yazdigimiz bu programlart derleyerek Arduino’ya aktarmak i¢in Arduino IDE
uygulamasi kullanilmaktadir. Bu uygulama C programlama diliyle kaynak kod yazma imkéani
saglamaktadir. Arduino son yillarda kullanimi yayginlasan bir elektronik devre platformudur.
Kolay programlanmasi, agik kaynak kodlu olmasi, hazir kiitiiphanelerin bulunmasi
Arduino’nun yaygilagmasinin 6nemli 6zelliklerindendir. Arduino Mega 2560’nin  temel

ozellikleri;

e 54 adet dijital giris c¢ikis(G/C) pini vardir. Bunlarin 15 tanesi darbe genislik
modiilasyonu (PWM) c¢ikisi i¢in kullanabiliriz.

e 16 adet analaog G/C pini bulunmaktadir.

e Haberlesme i¢in 4 adet seri giris ¢ikis pini bulunmaktadir.

e Caligma frekansi16 Mhz’dir.

e 256 KB flash bellegi, 8 KB SRAM ve 4 KB EEPROM ’a sahiptir.

Calismamizda Arduino mega 2560 tercih edilme sebebi dijital ve analog giris ¢ikis
pinlerinin fazla olmasi, haberlesme pinlerine sahip olmasi, dis kesme pinlerinin olmasi, Pwm

cikis sinyali tiretebilmesi gibi bir¢ok 6zelliklere sahip olmasidir.

Arduino Mega 2560; Arduino 1.8.5 programiyla yazdigimiz kodlara gore su islemleri
yapmaktadir.

¢ Bluetoothdan gelen verileri almaktir.
e Gelen verilere gére motor kontrol birimine sinyal gondermektir.
e LCD ekran {izerinde istenilen bilgilerin goriintiilenmesini saglamaktir.

e Sinir anahtarlarindan gelen bilgilere gére motorlarin durdurmaktir.



e Enkoderden gelen sinyalleri isleyerek cihaz iizerindeki kollarin donme agisin

hesaplamaktir.
e Joyistik den gelen verilere gére motor kontrol birimine sinyal géndermektir.
e Buzzer ve Ledlerin istenilen zamanda ¢alismasini saglamaktir.

¢ Bluetooth araciliyla bilgisayara istenilen verileri gdndermektir.
3.2.3. Bluetooth

Blueooth, kisa mesafede kablosuz haberlesme yapmak i¢in uygun bir teknolojidir.
Tasarladigimiz sistem bilgisayar ve cihaz arasinda kablosuz veri transferini saglamak i¢in

HC-06 bluetooth modiilii kullanilmistir. HC-05 bluetooth modiiliiniin 6zellileri sunlardir;
e 2.4 GHz haberlesme frekansi (ISM)
e Hassasiyet: <-80 dBm
e RF cikis giicli <+4 dBm
e Calisma gerilimi: 1,8 - 3,6
e Akim: 50 mA
e Kimlik dogrulama ve sifreleme

Kullandigimiz bu modiil 6 adet pine sahiptir. VCC ve GND pinleri modiiliin voltaj
beslemesi ic¢in kullanilmaktadir. Modiiliin besleme gerilimi 3.3 V’dur. Veri gonderme pini
olan TXD pini arduinonumuzun RX pinine ; veri alma pini olan RXD pinide ardunionun TX
pinine baglanmaktadir. Boylece bluetooth haberlesme yapmasinin fiziksel olarak saglanmistir.
State pini ise bluetoothun baglantisinin saglanip saglanmadigi hakkinda bilgi vermektadir.
Baglant1 saglandig1 takdirde state pini lojik olarak “1” ¢ikist vermektedir. Diger durumda
lojik “0” ¢ikisin1 vermektedir. Yaptigimiz yazilim ile baglant1 gergeklestiginde ¢ift renkli led
yesil, gerceklesmediginde takdirde ise kirmizi olarak yanacaktir. Eneable pini ise bluetoothu
“AT” komutlariyla haberlesmek i¢in kullanilmaktadir. Bu pini lojik olarak “1” yaptigimiz
takdirde “AT” komutlar1 sayesinde bluteooth ismi, sifresi, haberlesme hizi gibi birgok

Ozelligini ayarlayabiliriz. Bizim tasarimda buna ihtiya¢ olmadig1 i¢in bu pin bos birakilmistir.

Arduino ile bluetooth fiziksel olarak baglantiyr saglamamiz haberlesme igin yeterli
olmayacaktir. Bluteooth araciyla gelen verileri anlamli hale getirmek veya veri gondermek

icin arduino yazilimina ihtiya¢ bulunmaktadir. Arduinonun seri haberlesme yapabilmesi i¢in



arduinonun seri haberlesme kiitiiphanesinden yararlanilmistir. Bu kiitiiphane sayesinde

“serial” nesnesiyle veri alma ve gonderme islemlerini yapilmistir.
3.2.4. Encoder

Calismamizda kullandigimiz Sparkfun firmasina ait doner ve artimsal tip encoder
kullanilmistir. Bu encoder bir tam tur basmna 1024 adimli kare dalga sinyal iiretmektedir.
Besleme gerilimi 5 Voltdur. Encodera bagli kablonun 5 adet baglanti ucu bulunmaktadir.
Kahverengi ve mavi u¢ encoder besleme gerilimi i¢in kullanilmistir. Diger uclar ise
encoderden fiiretilen ¢ikis sinyallerini vermektir. Bu ¢ikiglar “A”, “B” ve “ Z” olarak

isimlendirilmistir. Biz uygulamamizda sadece A ve B ¢ikislarini kullanilmistir.

Yaptigimiz calismada encoderin mili hareketli kolun alt noktasina baglanmistir.
Boylece kol dondiik¢e mil de kolla ayn1 yonde donmesi saglanmistir. Kolun dénme ag1 degeri
encoder milinin dénme agisina esittir. Kullandigimiz encoder mili 360 derece dondiiglinde
yani tam bir tur yaptiginda 1024 tane kare dalga sinyali liretmektedir. Mil acisini su esitlikle

hesaplayabiliriz;
Ac¢1= (360/1024)*Kare dalga sinyali sayisi

Encoder mili dondiik¢ce olusan kara dalga sayisi yazmis oldugumuz arduino yazilimla
sayllmaktadir. Bu is i¢in encoderin A ¢ikisi, arduinun “D3” pinine baglanmistir. Bu pin
ardinonun dig kesme olarak adlandirilan 6zel pindir. Bu pin sayesinde voltaj degisikligi
oldugunda ardionun bu degisikligi algilanmas1 saglanmaktadir. Kesme islemi program akisi
devam ederken belirlenen 6zel durumlarn takip edilmesi ve bu durum olustugu zaman
istenilen iglemlerin yapilmasi olarak kisaca tamimlanabilir. Arduino kesme islemini
gerceklestirmek icin "attachInterrupt" fonksiyonu iginde dis kesme tiirliniin belirtilmesi
gerekmektedir. Biz bu fonksiyon igcerinde “RISING” kesmesini kullanilmistir. Bu kesme
yiikselen kenarda gerceklesmektedir. Yani pindeki voltaj 0 Volttan 5 Volta ¢iktigi zaman
kesme islemi gergeklesmektedir. Encoderin A ¢ikisi 0 Volttan 5 Volta ¢iktiginda kesme
fonksiyonu devreye girmektedir. Kesme fonksiyonu devre girdiginde B pininden elde edilen
sinyal degeri 0 Voltsa kare dalga sinyal sayisin1 bir arttirilir, eger 5 Voltsa bir azaltilir.
Boylece mil dondiigiinde olusan kare dalga sinyali sayisin1 6grenmis olmaktadir. Yukarida
verilen esitlik ile milin agisal yer degistirme degeri yani kolun agisal yer degistirme degerini
hesaplamaktadir. Encoder mili dondiigiinde olugan kare dalga sinyalleri tizerindeki elektriksel

parazitleri yok etmek i¢in basit bir RC filtresi uygulanmaistir.

3.2.5. Lazer Isaretleyici



Kullanmis oldugumuz lazer isaretleyicisi; 3 voltda c¢alisan, 5 mW giiciinde bir cihazdir.
Lazer isaretleyici kol iizerinde dikey hareket eden mekanizma {izerine monte edilmistir.
Olgme isleminde yaydig1 1sik sayesinde olgiim baslangic noktasin1 ve bitis noktasina

belirlememizi saglamaktadir.
3.2.6. Karakter LCD Display

Yapmis oldugumuz caligmada 4x20 karakter LCD kullanilmistir. Kullanilan bu LCD
ekran sadece karakter yazdirmak icin kullanilan bir bilesendir. Toplamda dort adet satir1 olan
LCD’nin her satirina 20 karakter yazdirilabilir. Yapilan islemleri LCD ekran iizerine

yazdirilarak kullanicinin bu islemler hakkinda bilgi sahibi olunmasi saglanmaistir.
3.2.7. Kumanda kolu

Kullanilan kumanda kolu ile motorlar1 cihaz iizerinden kontrol etmemizi saglanmistir.
Kumanda kolunun 5 adet baglanti1 ucu vardir. Bu uglarin iki tanesi besleme gerilimi i¢in
kullanilir. Vrx dikey eksendeki sinyalleri, Vry pinide yatay eksendeki sinyaller i¢in kullanilir.
Bu iki ugtan kumanda kolunun hareketi ile 0-1024 arasinda analog degerler okunur. Bu uglar
arduinonun analog pinlerine baglanir. Arduino yazilimi ile okunan degerlere gore motorlarin

hareketlerini saglayabiliriz. SW pini de kumanda kolu {izerinde bulunan buton i¢in kullanilir.
3.2.8. Sinir Anahtan

Cihazin yaninda bulunan kollar ve kol tizerindeki lazer hareketli parg¢alardir. Bu parcalar
beli bir aralikta hareket etmesi gerekmektedir. Bu hareket araligini astig1 zaman cihazin zarar
gormesini engellemek amaciyla sinir anahtarlar1 kullanilmistir. Bu anahtarlar i¢inde agik ve
kapali olmak tizere iki adet kontak bulunmaktadir. Sinir anahtarinin tizerindeki metal topuza
basing uygulandigi takdirde kontaklar konum degistirmektadir. Yani acik olan kontak kapanir,

kapali kontak agilir. Bu basing ortadan kalktiginda kontaklar eski konumlarina donmektedir.

Yapmis oldugumuz cihazda toplam dort adet sinir anahtar1 kullanilmistir. Bunlarin iki
tanesi kolun 6ne ve arkaya hareketlerini sinirlandirmak i¢in diger ikisi de, lazerin dikey
eksendeki asagi ve yukari hareketini sinirlandirilmak i¢in kullanilmistir. Sinir anahtarlarin
kontak ucu arduino girisine baglamadan once pull-up direnci baglamistir. Bu direng ile
arduino giris pinin de 5V gerilim olugsmasi saglanmistir. Metal topuza basing uygulandiginda
da ise arduino pininde 0 V gerilim olusturmaktadir. Bu gerilim degisimlerine gore parcalarin
belirlenen smir1 gectiginde hareketini durdurmak icin motorlara durdurma komutlari
gonderilmektedir. Kullanilan pull-up direngleri sayesinde arduiona giris pinlerin de kararli bir

voltaj seviyesi elde edilmektedir.

10



3.2.9. Gii¢ Uniteleri

Devre elemanlarin ¢alismasi i¢in gerekli giris voltajlariyla beslenmesi gerekmektedir.
Kullandigimiz elektronik devre elamanlarinin ¢alisma voltajlar farklidir. Arduino i¢in 12 V
DC, bluteotth ve lazer i¢in 3.3 V DC, diger devre elemanlar1 i¢inde 5V DC gerilimine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sebepten yapmis oldugumuz c¢alisma da 220V AC gerilimi 12 V DC
gerilime ¢eviren anahtarlamali gli¢ kaynagi kullanilmistir Sekil 3. 14. 5V ve 3.3V DC gerilim
icin de MP1584 DC-DC ayarlanabilir voltaj diisiiriicii regiilator kartt kullanilmistir Sekil 3.
14b. Bu kart 23x17x4 mm buttlarinda mini bir karttir. Kartin giris gerilimi 4,5 ile 28V ‘dur.
Cikis gerilimi de iizerindeki potonsiyometre sayesinde 0.8V ile 20V arasinda istenilen gerilim
elde edilebilmektedir. Kart 3A kadar c¢ikis akimi sunabilmektedir. Giris ve c¢ikislarda
olusabilecek parazitleri dnlemek i¢in her kartin giris ve ¢ikisina 100 nF 63V’luk polyester

kondansator baglanmistir.
3.2.10. Buzzer

Buzzer, kisaca verilen elektrik voltaja gore ses c¢ikaran devre elamani olarak
tanimlayabiliriz. Calismamizda 5V’luk buzzer kullanilmistir. Buzzer, 6lgme islemi sirasinda

Olcme islemini yapan kisiye sesli uyar1 vermek i¢in kullanilmagtir.
3.2.11. Motor Kontrol Birimi

Motor kontrol birimi, islemci birimden gelen sinyallerle motorlarin ¢aligmasini kontrol
eden boliimdiir. Bu boliimde optocupler, motor siiriicii, voltaj diizenleyici kartlar1 ve step

motordan olugsmaktadir.
3.2.12. Optocupler

Calisgmamizda 4N45 optocupleri kullanilmistir. 4N25 optocuplerin igerinde bir adet
infrared diyot (led) ve foto transistor bulunmaktadir. Infared diyot dogru yénde
kutuplandirinca 1s1k yayar. Yayilan bu 151k foto transistoriin beyz (B) ylizeyine diiser. Yeterli
151k olusunca foto transistoriin emiter (E) — kollektor (C) arasi iletime geger. Bizim
calismamizda arduinodan gelen sinyal infared diyotunun Anot (A) bacagina baglanmistir.
Kotot (K) bacagina da iglemci biriminin toprak ucu baglanmistir. Arduinodan gelen sinyal 5V
olunca infared led 151k yaymaya baslayacaktir. Yayilan bu 1s1k sayesinde foto transistor
iletime gegerek kollektor- emitor arasi iletime geger. Boylelikle kollektor ucundaki 5V emiter
ucuna bagh ¢ikis da olusacaktir. Olusan bu sinyal motor siiriicii kartina gonderilmektedir.
Motor birimi ve islemci birimi voltaj beslemeleri farkli kaynaklardan saglanmaktadir. Ayrica

arduinodan gelen tiim sinyal girislerinin herbiri i¢in optocupler kullanilmaktadir. Boylelikle
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motor birimi ve islemci birimi arasinda fiziksel baglanti olmadan iletisimi saglayarak,
motorlarin  ¢aligmasindan  olusacak  parazitlerin  islemci  biriminin  ¢alismasinin

etkilenmemesini saglanmaktadir.
3.2.13. Step Motorlar

Caligmamizda iki farkli tip step motor kullanilmistir. Kolun yatay eksende ki hareketi
icin NEMA 23 step motoru, lazerin dikey eksendeki hareketi icinde NEMA 17 step motoru
kullanilmistir. Her iki motor adim sayis1 200, adim agis1 da 1.8°’dir. Kol hareketi i¢in kollarin
kendi agirhigindan dolayt NEMA17’ye gore daha giiclii olan NEMA 23 step motor tercih

edilmistir. Bu iki motor i¢inde iki ayr1 tide motor siiriicti kart1 kullanilmistir.
3.2.14. Step Motor Siiriiciileri

Yapmis oldugumuz g¢alismada iki farkli 6zellikte step motor siiriiciisii kullanilmistir.
Kol hareketini saglayan Nema 23 step motoru i¢in Toshiba ¢ipi olan TB67S109AFTG 4A
Step Motor Siiriicii tercih edilmistir. Bu siiriiclinlin  6zellikleri; 9-42V arasinda giris

gerilimiyle ¢aligabilmesidir.
¢ 4A’a kadar ¢ikis akimina sahiptir.
e Giris ve ¢ikis sinyalleri optik olarak izole edilmistir
e Yiiksek voltaj, diisiik voltaj, yiiksek akim ve kisa devre korumasi bulunmaktadir.

e Step motor adimlarint 1, 1/2, 1/4 , 1/8 , 1/16 ve 1/32 oraninda siirebilme imkanina

sahiptir.
e Cikis akim 0,5A-4A arasinda ayarlanabilmektedir.
e Uzerindeki aliiminyum sogutucu sayesinde ¢ipin 1s1sin1 kolayca dagitabilmektedir.
3.2.15. Gii¢ Birimi

Bu bolim mikroiglemci birimi ile optik olarak yalitildigi i¢in buradaki elektronik
birimlerinin enerji beslemeleri farkli kaynaklardan saglanmaktadir. Bu kaynaklar 12 V
anahtarlamali gii¢ kaynagi ve MP1584 DC-DC ayarlanabilir voltaj diisiiriicti regiilator karti

kullanilmuastir.
3.3. Mekanik Kisim

Cihaz tizerindeki kollarin hareketini ve kolun iizerindeki lazerin hareketini saglandigi

boliimdiir. Bu boliim iki kistmdan meydana gelmektedir.
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3.3.1. Dairesel Kol Hareketi

Kolun dairesel olarak yaptigi hareketin oldugu boliimdiir. Bu bdliimle ayagin EHA 1

belirlenmesi gergeklestirilmektedir.

7
(%‘\‘\-\_

7 1
\? . Hareketli kollar
e . Adim Motor (Nema 23)

. Adim Motor (Nema 17)
. 210 XL Triger Zaman Kayis1 (Timing
Belt)

L 3 f@ . Mil
U . X110 XLO037F Triger Disli Kasnak
E L 2 @ . Encoder

4 L
6 5

7

Sekil 3.3. Dairesel hareket kollar1

Tasarlanan bu sistemdeki amag¢ ayagin yapmis oldugu hareketin benzerini yaparak ayak
bileginin dorsal ve planter fleksiyon acilarini tespit edebilmektir. Hareketli kollar sert
plastikten torna tezgahinda islenerek elde edilmistir. Her iki kol merkezinden birbirlerine mil
ile baglanmigtir. Bu mil sayesinde her iki kol tek motorla ayni anda hareket etmektedir. Bu
mil iizerine triger kasnagi monte edilmistir. Bu kasnagin tam karsisinda ayni ebatta bir kasnak
bulunmaktadir. Bu kasnak da Nema 23 motorun miline baglanmistir. Iki kasnak arasina triger
kayist baglanmistir. Motor doniince miline bagl triger kasnagi donmeye baglayacaktir. Motor
hareketini kasnaga aktarir ve triger kayist donmeye baslamaktadir. Donen triger kayisi diger
kasnagi, o da mili dondiirmeye baglayacaktir. Mil dondiik¢e kollarda mille doniis yoniine gore
hareket edebilecektir. Kolun alt merkezine bagli encoder mili de donmeye baslayacaktir.
Kolun doniis agis1 ile encoder milinin doniis agis1 ayni olacaktir. Bu da bize ayak bilegi

ekleminin yapmis oldugu hareketin acisin1 hesaplamamizi saglayacaktir.
3.3.2. Lazer Hareketi

Ayak Olgme islememize baslamadan once cihazin iizerine yerlestirilen ayagin tespit
edilmesi gerekmektedir. Bu islemi lazerin yaydigi dogrusal 151k sayesinde yapilmaktadir.
Ayak cihaz iizerindeki 6l¢me noktasina yerlestirildiginde lazer 15181inin ayak iizerine diismesi
gerekmektedir. Insanlarin ayak olgiileri farklidir. Bundan dolay1 lazeri sabit bir noktaya

koymamiz miimkiin degildir. Yapmis oldugumuz sistemde kol {izerinde bulunan lazer asagi
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ve yukar1 hareket edebilecektir. Bu islemi yapabilmek icin Sekil 3.4’de gosterilen sistemi

tasarlanmstir.

. Triger kasnagi

. Triger Kayis1

. Linear ray

. Linear araba

. Lazer yuvasi

. Adim motor (Nema 17)

AN N AW -

Sekil 3.4. Kollarda lazer 6l¢iim isaret¢inin hareketi

Bu tasarimda dogrusal hareket yapildigindan dolay1r diiz bir ray kullanilmistir. Kol
icerisine bu ray sabitlenmistir. Ray lizerinde ¢ok hassas dogrusal hareketleri saglayan araba
bulunmaktadir. Lazer yuvasini bu arabanin iizerine sabitlenmistir. Arabanin diiz ray
tizerindeki hareketini triger kayisi ile saglamaktadir. Motor mili ve kolun iist noktasinda
karsilikli tiger kasnaklar1 bulunmaktadir. Bu iki kasnak arasina triger kayisini yerlestirilmistir.
Motor dondiigiinde kapali bir ¢ember seklindeki tiriger kayis1 da donmektedir. Kayis
tizerindeki bir noktadan diiz ray lizerindeki arabaya sabitlendiginden arabay1 dogrusal hareket

etmektedir. Bu sayede lazer dikey eksende asagi1 ve yukar1 hareket etmesi saglanmaktadir.
3.3.3. D1s Kutu islemleri

Elektronik devre ve mekanik sistemleri bir arada tutmak ve Olgme islemini
gerceklestirmek icin Sekil 3.5.°de gosterilen bir cihaz kutusu yapilmistir. Bu kutu, 8 mm
kalinligindaki sagtan lazer kesim teknigi kullanilarak imal edilmistir. Sag iizerine anti statik
boya ile boyama yapilmistir. Elektronik devre ve gii¢ {niteleri kutunun alt kismina

yerlestirilmistir.

14



Led gurubu
Disi Usb soket
LCD

Joyistik
Anahtar
Anahtar

Ses cikis

Nk L=

Sekil 3.5. Ol¢iim sisteminin dis goriiniisii

3.4. Bilgisayar Yazilm

Bu boliimde yapmis oldugumuz calisma ile cihazi uzaktan kontrol edip, elde edilen
verileri hem dijital ortamda kayit altina alma hem de bu verilen yazili dokiiman haline
getirilmesi i¢in olusturulmus bir ara yiiz programindan olusmaktadir. Yapilan yazilim C#
programlama diliyle gerceklestirilmistir. Yapilan program sayesinde bilgisayar ve cihaz
arasinda cift yonlii bir veri transferi saglanmigtir. Program ¢alistirildiginda 6l¢tim yapilacak
kisilerin bilgileri almak ve bunlar1t kaydetmek i¢in Sekil 3.6’de gosterilen arayiiz
kullanilmaktadir. Bu pencerede 6l¢lim yapilacak kisinin ad, soy ad, yas, cinsiyet bilgileri

yazilarak “SAVE” butonuna basilmaktadir.

sl RECORDING _ o x
NAME UGUR
SURNAME KANTAR
AGE 36
SEX Male
LA
'11 SAVE

Sekil 3.6. Olgiim sisteminin ana arayiiz yazilimi
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“SAVE” butonuna basildiktan sonra Sekil 3.7.°da gosterilen pencere agilmaktadir.
Agcilan pencereler i¢irisinde bes adet gurubumuz bulunmaktadir. Bu guruplarin islevleri su

sekildedir.

" MEASUREMENT — X

WELCOME

Plantar
Flexion

Dorsi Flexion

A EE
Measurement - =
OATROES I prinT | EXIT

Sekil 3.7. Olgiim siirecinin gergeklestirildigi arayiiz yazilimi

Connection Status: Bu gurup da yapilan islemlerin amaci cihaz ile bilgisayar arasindaki
bluetooth baglantisinin saglanmasidir. Connect butonu bluetooth yardimiyla cihaz ve
bilgisayar arasindaki baglantinin yapilmasini, Disconnect butonu da baglantinin kesilmesini
saglamaktadir. Bilgisayar ile cihaz arasinda baglanti saglandiginda kirmizi olan blueooth
simgesi yesil renk olmaktadir. Baglant1 saglanmadig siirece “Operation” gurubu haricindeki
diger guruplar pasif olur ve islem yapilamamaktadir. Baglant1 saglandiginda bu guruplar aktif
olacaktir. Ayrica baglanti saglandiginda Operation gurubunda “CONNECTING” yazisi

gorilecektir.

Control: Bu gurup ile cihaz {lizerinde bulunan motorlarin ¢alistirip durdurulmasini saglayan
komutlar gonderilmek icin kullanilmaktadir. Sag ok tusuyla, kolun dairesel olarak hareketini
cihazin 6n kismina dogru yapmasini saglayan komut gonderilecektir. Ayn1 komutu klavye
iizerinden “A” tusuna basarak da yapabilmekteyiz. Tusa basildigi zaman motor hareketini
baglatan komut gonderilirken, birakildiginda ise motoru durduran komut goénderilmektedir.
Sol ok tusu ile gonderilen komutla; diger hareketin tam tersi yoniinde yani cihazin arkasina

dogru kolun dairesel hareket yapmasi saglanmaktadir. Bu islemi de klavyeden “D” tusuna
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basarak yapabilmekteyiz. Yukari ok tusu lazerin dikey eksendeki hareketini yukari yonde
yapmasini saglayan komutu gonderilebilmektedir. Bu islemi de klavyeden “W” tusuna
basarak gerceklestirebiliriz. Asagl ok tusu lazerin asag1i dogru hareket etmesini istedigimiz
zaman kullanabiliriz. Bu islemi de klavyeden “S” tusuna basarak gerceklestirebiliriz. (Sekil

3.8)

||| [

Sag Ok Sol Ok Yukarn Ok Asagi Ok

Sekil 3.8. Ol¢iim arayiiziindeki kontrol ok tuslart

Operation: Bu gurup icine cihazin o andaki gerceklestirdigi islemi kullaniciya yazili olarak

bildirmek icin kullanabiliriz. Ornegin lazer asag1 dogru hareket ediyorsa bu béliimde

“The laser is moving down....” yazis1 goriilebilir.

Measurement: Bu gurup igerisinde dort adet butonumuz bulunmaktadir. “Foot Dedecion” ile
ayagin Ol¢lim noktasini tespit ettikten sonra, ayagin Ol¢lim i¢in baslangic noktasinin tespit
edildigini cihaza bildirmek ic¢in kullanilmaktadir. Boylelikle cihaz Olglim ig¢in yapilan
hesaplamalarda bu noktay:1 referans kabul etmektedir. “Planter Flexion” butonu ise; planter
fleksiyon Ol¢me isleminin bittigini cihaza bunu bildiren komutu goéndermek i¢in
kullanilmaktadir. Butona basilinca cihaza giden komutla hesaplanan ag¢1 degeri 6lgiim yapilan
kisinin planter fleksiyon acisi olarak Olgiilmektedir. “Dorsal Flexion” butonu da o6l¢iim
yapilan kisinin dorsal fleksiyon ac¢i Olgme isleminin bittigini cihaza bildirmek i¢in
kullanilmaktadir. Bu butona basilinca cihaza gonderilen komutla; hesaplanan aginin dl¢iim
yapilacak kiginin dorsal fleksiyon a¢i degeri olarak kayitlanmaktadir. “Re-Measurement”
butonuyla ise Olgiim islemi bittikten sonra kullanilamaktadir. Butona basilinca bir mesaj
kutusu ekrana gelmektedir (Sekil.3.9). Olgme islemine ayni kisiyle devam etmek isteniliyorsa
“Evet” butonuna basilabilir. Eger yeni bir kisiyle 6l¢iim islemine devam edilecekse “Hayir”
butonuna basilabilir. Evet, butonuna basilinca ayn1 ekran dururken hayir butonuna basinca
O0lcme ekran1 kapanarak kayit ekrami acilmaktadir. Boylelikle yeni kisinin bilgilerini

kaydetmesi saglanabilir.

17



Waming

0 Fepest the messurement process?

I

Sekil 3.9. Olgiim kayit mesaji

Speed Adjustment : Bu gurup icerinde bulunan kaydirici nesneleriyle motorlarin dénme
hizlarimi ayarlamak i¢in kullanilmaktadir. “Rotation Speed” kaydiricisi ile kolun dairesel
hareketini saglayan motorun hizin1 degistirmek icin cihaza komut gonderilebilmektedir.
“Vertical Speed” ise lazerin dikey eksendeki hareketini saglayan motorun hizini degistirmek

icin kullanilmaktadir. Her iki motorda bes farkli hizda ¢alisabilmektedir.

Measurement Pictures: Ayak bileginin dorsal ve planter fleksiyon agilarini belirlendigi

zaman; ekranda bu agililarla ilgili resimlerin oldugu calisma penceresidir (Sekil.3.10).

Planter Flexion Angle: 35 ° Dorsi Flexion Angle:15°

Sekil 3.10. Olgiimlerin sekil iizerinde gdsterimi

Data & Exit: Bu gurup igerisinde ili¢ tane buton bulunmaktadir. “Database” butonuna
basildiginda o6l¢iim yapilan kisinin bilgileri ve Ol¢glim sonuglarini Access programinda
olusturan tabloya kaydetmektedir. “Print” butonuna basildiginda 6l¢iim yapilan kisinin
sonuglari yazicidan yazdirilmasimi saglanmaktadir. “Exit” butonu da Olgme islemini

bitirmek i¢in kullanilmaktadir.
3.5. Arastirmanin Yapildig1 Yer ve Zaman

Calismamiz igin O6l¢iim yapilacak kisiler Eskisehir Osmangazi Universitesi Bilgisayar
Miihendisligi 18-30 yas arasindaki Ogrencilerden seg¢ilmisidir. Bilgisayar Miihendisligi
laboratuvarlarinda gergeklestirilen 6l¢iim islemleri Eylil 2018- Kasim 2018 arasinda 45
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goniillii 0grenci ile gergeklestirildi. Bu calismaya dahil edilen bireyler i¢in Eskisehir

Osmangazi Universitesi’nden yerel etik kuruldan onay alinmistir.

Calismaya dahil edilme kriterleri; 18-30 yas araliginda olmak, ayak bileginden herhangi bir
saglik problemi olmamak, calismaya katilmayi kabul etmek ve anketleri doldurabilecek
durumda olmak olarak belirlendi. Calisma disinda tutulma kriterleri; anket formlarini
dolduramayacak durumda olmak, 18 yas altinda olmak ve okuryazar olmamak olarak
belirlendi. Calisma hakkinda hastalara bilgi verilip ¢alismaya katilmalar teklif edildi.

Hastalar bilgilendirildi ve “Goniillii Onam” formu doldurmalari istendi.
3.5.1. Veri Toplama Araclar

Calismaya katilan bireylerin ayak bileginin aktif hareket genisligi ganyometre,
bilgisayar ortaminda osirus programi ve tasarladigimiz cihaz ile ti¢ farkli yontemle belirlendi.
Calismamizin amaci olan ayak bileginin dorsal ve planter fleksiyon hareket agikliginin
tespitini geleneksel yontemlere alternatif olarak temassiz olarak belirlemektir. Bundan dolay:
yapmis oldugumuz cihazin gilivenirligini; en ¢ok kullanilan yontem olan ganyometre ve
bilgisayar ortaminda ayak bilegi fotograflarinin iizerinde 6zel programlarla 6lgiim yapilarak
elde edilen degerler ile karsilastirarak belirlenmistir. Yapilan tiim 6l¢timler katilan bireylerin
dl¢iim yapilacak ayagma kendisi karar vermistir. Olgiime katilan bireylere dl¢iimler hakkinda
bilgi verilmistir. Olciime katilan bireyler sandalye {izerine oturarak &l¢iim yapilacak ayagini
cihaz lizerinde belirtilen noktaya uzatilmasi istenmistir. Katilimcilar ayagini dorsal ve planter
yonde hareket ettirmesi istenilerek ganyometre ile 6l¢iim islemi yapilmistir. (Sekil.3.11.) Ayni
islem tasarladigimiz cihaz ile gergeklestirilmistir (Sekil.3.12). Ayrica bu hareketlerin
fotograflar1 ¢ekilerek daha sonra bilgisayar ortaminda Osirus isimli programla bu hareketlerin

resim lizerinden ol¢iim degerleri belirlenmistir (Sekil.3.13.)

Sekil 3.11. Ayak bileginin dorsal ve planter fleksiyon hareketinin ganyometre ile 6l¢timii
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Sekil 3. 13. Ayk bileginin dorsal ve pla{nter fleksiyon hrekg;inin Osirus ile 6l¢timii

4. Bulgular

Calismamizda Eskisehir Osmangazi Universitesi Bilgisayar Miihendisligi 6grencilerinin
ayak bileginin dorsal ve planter fleksiyon EHA’sim1 ii¢ farkli yontemle belirlendi. Bu

yontemle elde edilen istatiksel bilgiler Tablo 4.1°de yer verilmistir.

Tablo 4.1. Ayak bileginin dorsal ve planter fleksiyon EHA’sin1 {i¢ farkli yontem sonuglari

N | Ortalama Std, Std, Minimum | Maksimum
Sapma | Hata
Planter |Ganyometre |45 (36,111 |5,441 0,811 22,000 44,000
Fleksiyon | Cihaz 45 135,536 5,708 |0,851(23,170 47,820
Agist Osirus 45 131,755 [8,105 |1,208 {12,000 45,000
Dorsal Ganyometre |45 | 12,022 |6,166 [0,919 0,000 26,000
Fleksiyon | Cihaz 451(12,343 |7,470 |1,114(0,360 26,280
Agist Osirus 45110,044 18,594 |1,281{0,000 35,000

Tasarladigimiz cihazin Ol¢iim sonuglart literatiirde kullanilan iki farkli ydntemle
karsilagtirilmistir.  Gelistirdigimiz cihazin Olglim sonucglarinin diger iki farkli yontemle

kargilastirmak icin Bland-Altman Yontemi kullanilmigtir. Medikal iki metodun
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karsilagtirilmasinda Bland-Altman Yontemi olduk¢a yaygin kullanilan istatistiksel bir
tekniktir (Saracli ve Celik, 2012). Bu teknik de; iki 6l¢iimden elde edilen 6l¢iim sonuglarinin
analizine, ortalamalara kars1t farklarin sacilim grafigi ¢izilerek baslanir. Dogrusal
regresyondaki artiklarin analizine benzer sekilde, farklar ve ortalamalar arasinda iliski
olmamas1 beklenir. Bu durumda, farklar grafiginde uyum kaybi, farklarin ortalamasi (d )ve
standart sapmasi (s) kullanilarak belirlenir (Isikhan vd., 2012). Eger farklar normal dagilima
sahipse farklarm sifirin etrafinda rasgele dagilmasi ve %95’inin “d —1,96s” ile “d +1,96s”
arasinda olmasi beklenir. Bu durum altinda ortalamalar ve farklar arasinda iliski olmadigi
distiniiliir. Bu yontemde, d +1,96s “uyum simirlar” olarak adlandirilir. Uyum sinirlar kisaca
su sekilde anlatilabilir. A yontemi bir biyokimyasal degeri dlgmede rutin olarak kullanilan bir
yontemdir. B ise A yontemi yerine kullanilmasi diisiiniilen baska bir yontem olarak

belirleniyor. “B yontemi kullanildiginda elde edilen 6l¢tim degeri, A yontemi ile elde edilen

degerden d —1,96s kadar kii¢iik d +1,96s kadar biiyiik bulunabilir (Geng vd., 2003).

Tablo 4.2. Ayak bileginin dorsal ve planter fleksiyon EHA 6l¢iimii i¢in kullanilan ii¢ metodun

uyum sinirlari

Ol¢iim Yontemi N d S d —1,96s d +1,96s
Plant Gonyometre-Cihaz |45 0,58 5,12 10,60 9,45
ﬂ;(“s ieron Ganyometre-Osirus | 45 436 925 22,48 -13,77
Yo" | Cihaz-Osirus 45 3,78 10,83 25,00 -17,44
D | Gonyometre-Cihaz |45 -0,32 5,29 10,05 -10,69
orsa Ganyometre-Osirus |45 1,98 10,90 23,34 -19,38
fileksiyon | _. .
Cihaz-Osirus 45 2,30 10,57 23,01 -18,42

Calismamizda ayak bileginin dorsal ve planter fleksiyon hareket acikliginin dl¢iimii i¢in
kullanilan ii¢ metodun birbirlerine gére uyum sinirlart Tablo 4.2°’de gosterilmistir. Yapilan
Ol¢limlere gore tasarladigimiz cihaz gonyometre gore planter fleksiyonu aktif hareket
genisligi 10,60° biiyiik ,-9,45° kiiciik olabilir. Ayrica dorsal fleksiyon aktif hareket araligi
10,05° biiytik, -10,69° kiictlik olabilir. Diger bir yontem olan Osirus programina gore planter
fleksiyon aktif hareket genisligi 25,00 © biiyiik -17,44° kiigiik olabilir. Dorsal fleksiyon acist
da 23,01° biiytik, -18,42 kiiciik olabilir. Hesaplan uyum sinirlarina gére olusturulan dagilim
grafikleri Sekil 4.1. ve Sekil 4.2. gosterilmistir. Dagilim grafikleri incelendiginde elde edilen
Olcltim sonuglarin farklarinin ortalamalarinin sistematik bir sekilde dagilmadig, rassal bir
dagilim gosterdigi ve sonuglarinin % 95’nin uyum smirlarn i¢inde oldugu goriilmistiir.
Gelistirilen cihazin Bland Altman yontemine gore incelendiginde diger iki yonteme gore

uyumlu oldugu gorilmiistiir.
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5. Sonug¢ ve Oneriler

Caligmamiz ayak bileginin dorsal ve plantar fleksiyon aktif hareket agikliginin temassiz
O0lcmek i¢in klasik yOontemlere alternatif olarak gelistirilmistir. Gelistirdigimiz cihazin
giivenirligini belirlemek i¢in bu islemler de en ¢ok kullanilan gonyometre ve bilgisayar
ortaminda fotograflarin lizerinde yapilan 6l¢lim sonuclarinin analiz yontemleri kullanilmigtir.
Olgiimler icin Eskisehir Osmangazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Bilgisayar
Miihendisligi Boliimiinden 45 6grenci katilmistir. Katilimcilarin ayak bile§inin dorsal ve

plantar fleksiyon aktif hareket araligi iic yontem ile belirlenmistir.

Elde edilen veriler Bland- Altman istatiksel yontemlerine gore degerlenmistir.
Gelistirilen cihazin her iki yontemlerle uyumlu sonuglar ortaya koydugu goriilmiistiir. Bazi
Olctim sonuglarinin anlamli deger araliginin disinda oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebi
olarak bazi 6l¢iim degerlerinin klasik yontemle belirtilen degerlerden biiyiik veya kiigiik
oldugu belirlenmistir. Ayrica dl¢lim degerlerin arasindaki farklarin diger bir sebebi olarak;
ayagin plantar ve dorsal fleksiyon araligmin aktif olarak belirlenmesinden kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Yapilan calisma sonucunda ayak bileginin planter ve dorsal hareket agikliginin temassiz
bir sekilde dl¢iimii gergeklestirilmistir. Gonyometre gibi 6l¢iim metotlarin aksine kigiye temas
etmeden Ol¢iim gergeklestirilirken, bilgisayar ortamindan fotograf analizi gibi 6l¢iimlere gore
cok uzmanlik gerektirmeden hizli bir Ol¢iim gerceklestirilmesidir. Ayrica, gelistirmis
oldugumuz cihazin tiim yasal haklar1 ESOGU Teknoloji Transfer Ofisi Uygulama ve
Arastirma Merkezi (ETTOM) ofisine yetki devri yapilarak “Bulus Bildirimi” bagvuru

stirecine baslanilmistir.

Bundan sonraki ¢aligsmalarda aktif hareket araligimin yaninda, pasif hareket araliginin
belirlenmesi cihazin giivenirlik diizeyini artiracagimi diisiinmekteyiz. Cihazin boyutlarini
kiiciilterek, tablet ve cep telefonu yazilimlar gelistirilerek cihazin kullanimin1 daha basit bir

hale gelecegini de diisiinmekteyiz.
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Design of non-contact device
intended for range of motion
measurement of the ankle Joint Ankle joint mobility is very important
for lower extremity movements,
standing-walking and daily activities. The reason of the
Restricted ankle movements play an study
important role in foot and ankle
pathologies (1).
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In recent years, new methods and tools
have been developed for measuring the
ankle joint motion. There are many
simple, expensive and complex

methods for measuring joint It is available in tools that can perform
movements in the ankle (2-5). advan'ced and complex measurements.
Conventional method is plastic The reason of the Occasionally, measurement errors can The reason of the
goniometer and pedal type angle stud also be observeq, depending on the stud
gauges on a single plane instrument (6). A\ person performing the measurement. y
For this reason, reliable measurements
are needed.
Pedal type angle gauges
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It can provide significant contributions
to many areas of the foot (sports,
performance, etc.) and health
(orthopedics, neurology, etc.) that are
mmeasurements of ankle and plantar
flexion movements with a simple and
relatively inexpensive tool (system)
without contact with the foot (7-10).

= A total of 80 volunteers (40 male and
40 female) were enrolled in the
Faculty of Engineering and
Architecture, Osmangazi University,
aged between 17 and 22 years.

= All volunteers were selected by
random sampling and only right
dominant individuals were included in
the evaluation. We were measured
from the right side.

The reason of the
study
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Conference-Materials, Methods & Technologies,
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Work groups
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The aim of our study was to design a non-
contact evaluation instrument controlled
by the video camera. The correlation
between ankle range of motion degrees
obtained from conventional method
(plastic goniometer) and non-contact
range of motion measurement device
results will be investigating in healthy
university students. In addition, the
measured information will transfer to the
computer environment and processed.

= Volunteers who had any
previous history of orthopedic,
neurological and vascular
disease and a previous surgical
operation with lower limbs
were excluded in the study.

What is the aim
of this study ?
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Tibia was elevated below knee level to 20
degrees with horizontal plane. The
goniometry pivot point was detected as
lateral malleol. Goniometry fixed length tibia
long axis, moving arm 5.metatars following
measurement was performed.

IWIL, Conventional
= measurement
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In the same position, a
photograph of the volunteers'
feet-toes was taken. Osirus
program measures the positions
in the positions. Three
measurements were taken from
each volunteer on the right and Non-contact

the average was recorded. measurement
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The ankle was positioned 90
degrees to the tibia in the midline,
first the volunteer was asked to
take his foot to his dorsiflexion.
The ankle was then positioned 90
degrees to the midline again and
was asked to move to the floor
(plantar flexion).

Developed measurement device

Conventional
measurement
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Non-contact
measurement
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Dorsiflexion position measurement a = 83°

Plantar flexion position measurement a = 152°

Non-contact
measurement

Non-contact
measurement
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Abstract

Ankle joint mobility is extremely important in standing, walking and daily activities.
Restriction of the ankle movements occurs in the foot and ankle pathologies. Various methods
are used to measure the ankle joint motion. Conventional methods are plastic goniometer and
inclinometer in single plane. In that methods, measurements were made by contacting to foot,
which causes measurement errors. Hi-Tec medical tools that can perform this evaluation
expensively. For this reason, there are needs for reliable and economical devices. The aim of
our study was to design a non-contact evaluation instrument controlled by the video camera.
The correlation between ankle range of motion degrees obtained from conventional method
(plastic goniometer) and non-contact range of motion measurement device results will be
investiga ting in healthy university students. In addition, the measured information will transfer
to the computer environment and processed.

Keywords: Ankle movements, range of motion, video capture, signal processing

Introduction

Ankle joint mobility is very important for lower extremity movements, standing-walking and
daily activities. Restricted ankle movements play an important role in foot and ankle
pathologies (1). A lack of robust measurement techniques to quantify ankle joint mobility and
stiffness, however, has limited our ability to asses the functional consequences of relatively
small changes in ankle joint mobility. Treatment strategies ranging from stretching exercises to
surgical lengthening of the gastrocnemius-soleus complex are pre-scribed based on assessments
of dorsiflexion ankle joint mobility, despite the less-than-adequate reliability of these
assessments.
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In recent years, new methods and tools have been developed for measuring the ankle joint
motion. There are many simple, expensive and complex methods for measuring joint
movements in the ankle. Wilken et al. (2011) determined the validity and reliability of measures
obtained using a custom-made device for assessing ankle dorsiflexion motion and stiffness.
Their validity and reliability testing results demonstrated good to excellent agreement
(intraclass correlation coefficient values for validity testing ranging from 0.95 to 0.98 and for
reliability testing ranging from 0.90 to 0.95). Calatayud et al (2015) to examine the validity and
reliability of the leg motion system for measuring ankle dorsiflexion range of motion. Their
results show that provide evidence to support the use of the leg motion system as a valid,
portable, and easy to use alternative to the weight-bearing lunge test to assess ankle dorsiflexion
range of motion in healthy participants. The study of Munteanua et al (2009) presented to
determine the reliability of a technique to measure ankle joint dorsiflexion in a weight bearing
position with the knee extended. Li et al (2016) designed to validate a novel ankle haptic
interface system that measures the ankle range of motion and joint position sense in multiple
plane movements, investigating the proprioception deficits during joint position sense tasks for
patients with ankle instability. Konor et al (2012) determined the reliability of ankle range of
motion measurements by using a standard goniometer, digital inclinometer and a tape measure.
Conventional method is plastic goniometer and pedal type angle gauges on a single plane
instrument (Figure 1).

@ ®)

Figure 1. Conventioanal method measurement tools a-) Plastic ganiometer b-) Pedal type angle gauge
(Anonymous, 2018(a), Anonymous, 2018(b)).

It is available in tools that can perform advanced and complex measurements. Occasionally,
measurement errors can also be observed, depending on the person performing the
measurement. For this reason, reliable measurements are needed. It can provide significant
contributions to many areas of the foot (sports, performance, etc.), olders and health
(orthopedics, neurology, etc.) that are measurements of ankle and plantar flexion movements
with a simple and relatively inexpensive tool (system) without contact with the foot (9-14). The
aim of our study was to design a non-contact evaluation instrument controlled by the video
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camera. The correlation between ankle range of motion degrees obtained from conventional
method (plastic goniometer) and non-contact range of motion measurement device results will
be investigating in healthy university students. In addition, the measured information will
transfer to the computer environment and processed.

Material and Method

Subjects

We plan to select volunteer participants who are students of Eskisehir Osmangazi University
Engineering and Architecture Faculty Computer Engineering Department. Eighty individuals
(40 male, 40 female), aged 17-22 years will be recruited. Subject are excluded if they had any
acute or chronic lower limb pathology in the previous 12 months, previous history of surgery
to the lower limbs or any neurological or balance deficits. All volunteers are selected by random
sampling and only right dominant individuals were included in the evaluation. Institutional
ethics approval was granted prior to the study and all participants provided written informed
consent.

Designed of measurement device

When this device is designed, it is aimed to measure contact angle of the ankle motion. The
device generally consists of two steps. The first step is to measure the angle of motion of the
ankle without contact. The second step is to transfer the obtained data wirelessly to the computer
and monitor it on the computer (Figure 2). The developing device will operate with 220 V
voltage. By using switch mode adapter at the bottom of the platform, DC voltage will be
obtained by rectifying the mains voltage and it will be possible to work of electronic circuit
elements.

For the first step, the developing system will be controlled by an Arduino microcontroller. In
addition to this microcontroller, materials such as encoders, servo motors, barrier sensors are
used. These materials will be mounted on a plastic case (Figure 3). This case, which will be
completely plastic, will isolate the person who will measure the motion of the ankle against all
electrical events. The operation of the system is as follows;

1. The person's foot is placed at an angle of 20 ° to the specified point on the platform.

2. The person performing the measurement will pushing the start button in the C #
software program interface and this command will be transmitted to the arduino
microcontroller via bluetooth. The arms on the side of the platform lift up at a 90 °
angle using servo motors.

3. Barrier sensor and receiver are placed on these arms. This sensor and receiver can
move in vertical axis by two separate servo motors. Thanks to this movement, the
sensor and receiver move down in the same direction. This motion will continue until
the foot between the sensor and the receiver. Thus the foot is fixed. This measurement
is defined as the calibration measure.
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Figure 3. Developed measurement system and basic components

4. Then, if you measure your foot forward with the instruction of the person. The
measurement operation is repeated (Plantar flexion position measurement).

5. The arms on the side of the metering unit move in the same direction as the foot using
the servo motor.

6. With this movement, the encoder below the arm bracket also rotates. This process
continues until the foot is detected again.
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7. When the foot is detected, the rotating process ends. Thus the angle of rotation of the
encoder is transmitted to the microcontroller.
8. This operation is repeated for the reverse movement of the foot (Dorsiflexion position
measurement).
9. The measured values are transmitted to the computer via bluetooth. These values are
analyzed and recorded using the written program.
All these measurements will be made with goniometric measurements and Osiris software
which is a visual measurement software. Since the calibration process of the electronic
components of the designed device has not yet been completed, the measurement of the
goniometric and Osiris software in this study was carried out.

Measurement technique

Test measurements of the designed system were both conventional and Osiris software
measurements. All measurements were made at the same mark foot positions. Tibia is elevated
below knee level to 20 degrees with horizontal plane. The goniometry pivot point was detected
as lateral malleol. Goniometry fixed length tibia long axis, moving arm 5.metatars following
measurement is performed. We are measured from the right side.

The ankle was positioned 90 degrees to the tibia in the midline, first the volunteer was asked to
take his foot to his dorsiflexion. The ankle was then positioned 90 degrees to the midline again
and was asked to move to the floor (plantar flexion). Three times measurements were taken
from each volunteer on the right and the average was recorded.

o 1B

Figure 4. Conventioanal ankle position measurement by using plastic ganiometer

Osiris software program measures in the same positions. In this position, a photograph of the
volunteers' feet-toes was taken by using webcam. These photographs were recorded on a
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computer in jpeg format. First, the photos in the plantar flexion position shown in Fig. 5 were
used. These photographs were opened in the Osiris package software. When the photograph to
be measured is open, "tool—angle” menu bars is selected and ready for measurement. On the
photograph, firstly the middle point of the angle to be measured with the mouse is selected,
then the tip of the angle is clicked with the mouse. If the selection of the specified points is not
fully specified, they are dragged to the appropriate point by clicking on the inappropriate points
with the mouse. The angular value of the angular region to be measured on the figure is
measured. These angular values are either the angle between the points or the complement.
Because of the plantar flexion position measurement shown in Fig. 5, the measurement value
of the angular was found at 152° degrees. The angular deviation, which is meaningful for
physiotherapists, is the vertical deviation. This angular value is not a meaningful value for
physiotherapists, it is subtracted from 90° degrees to make it meaningful (152-90=62°).

&, Osiris - uzata.pap - o X

File Edit Display Overlays Tools Processing

Figure 5. Plantar flexion position measurement by using Osiris software packet program

Secondly, the photograph in the position of dorsiflexion was opened in the same way by using
Osiris package program (Figure. 6). In the same way, the three points to be measured are
determined and set by using the mouse. The angular measurement value of the dorsiflexion
position measurement was found at 83° degrees. A meaningful angular value for
physiotherapists are found that subtracted 83° from 90° and resulting value is 7° degrees.
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Figure 6. Dorsiflexion position measurement by using Osiris software packet program

Results and Suggestions

In this study was aimed to design a non-contact evaluation instrument controlled by the video
camera and electronic companents. The correlation between ankle range of motion degrees
obtained from conventional method (plastic goniometer) and non-contact range of motion
measurement device results will be investigating in healthy university students. As a result, the
preliminary measurements made with our developed device have been completed. As we
planned, measurements on volunteers will be done this month.

Ankle planter flexson and dorsiflexion can be reliably and validly measured in clinical or
research settings using the developed device. The device’s simple and relatively low-tech
design allows individuals who have minimal previous knowledge and skill in range-of-motion
assessment to use the developed device to determine ankle planter flexsion and dorsiflexion,
with little training, and to do so with a higher level of reliability and confidence than is possible
with conventional goniometry.
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