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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

PROPRIOSEPTIF DUYULARIN GELISTIRILMESI ICIN EGZERSIZ VE OLCUM
SISTEMININ TASARIMI

Aslihan SAHAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyomedikal Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi. Ugur FIDAN
Ikinci Damisman: Dog. Dr. Mehmet YILDIZ

Viicut postiiriiniin korunmasindan veya dis ortamdan gelen kuvvetlere karsi kararli
hareketler yapabilmeden sorumlu olan denge; tutma, durma, nesneyi hareket ettirme, yon
degistirme vb. kinematik ve Kkinetik hareketleri kontrol etmektedir. Proprioseptif,
vestibiiler, ve gorsel sistemlerden gelen verilerin beynin denge merkezinde islenmesi ile
saglanmaktadir. Eklem, kas ve tendonlarda viicudun ve uzuvlarin konumunun
algilamasini saglayan 6zellesmis hiicreler gorev almaktadir. Eklem ve kas tizerindeki
baski ve kuvvetleri algilayan bu hiicreler bilgileri beyine gondermektedir. Proprioseptif
sistem viicudun hangi tiir bir yiizeyde oturdugunu ve bu yiizeyde hangi durumda
konumlandigint beynin anlamasini saglamaktadir. Norolojik ya da fiziksel sebeplerden
kaynakli hastaliklar1 olan kisiler veya iist diizey denge ve hareketlilige ihtiya¢ duyan
profesyonel sporcularin hareket kabiliyetlerini gelistirmek igin kullanilan birgok egzersiz
ve tedavi programlari bulunmaktadir. Giiniimiizde gelismekte olan insan bilgisayar
etkilesim (HMI) araglar1 her alanda oldugu gibi fizik tedavi ve rehabilitasyon ile spor
alaninda da kullanilmaya baslanmistir. Bu c¢alismada, proprioseptif duyularinin
yeterliligini 6l¢meyi ve tasarlanan oyunlar ile bu duyularin gelistirilmesi ve gelisim
stirecinin takip edilebildigi bir Ol¢im ve egzersiz sistemi gergeklestirilmistir. Ayni
zamanda ayarlanabilen vibrasyon seviyesi ile proprioseptif duyu sisteminin bir pargasi

.....

gelistirilmistir.



Gergeklestirilen sistem mekanik, yazilim ve donanim olmak iizere ii¢ bdoliimden
olusmaktadir. Kisinin denge merkezinden sapmasini ivme sensorii (ADXL345) ve kuvvet
sensorii (Zemic L6E) kullanilarak 6l¢tilmistiir ve alinan veriler 12C haberlesme protokolii
ile mikrodenetleyiciye aktarilir. Veriler mikrodenetleyicide islenerek bluetooth kablosuz
haberlesme modiilii aracilifiyla PC yazilimina gonderilir. Yazilima aktarilan veriler
arayiliz programinda tasarlanan test uygulamalarinda ve egzersiz sistemi igin tasarlanan
oyunlarda cisimleri yonlendirmek amaciyla kullanilmistir. Boylece kisilerin denge
durumlarimin  gelistirilmesi i¢in oyun tabanli bir olgim ve egzersiz sistemi
olusturulmustur. Gelistirilmis olan sistemler ile kisinin agirlik merkezinin lateral ve
frontal eksenlerdeki sapma agilar1 dl¢iilmiistiir. Programin ilk baslangicinda kisinin 30 s
test sonucunda lateral eksende +1°, frontal eksende +£1° salinim yaptigi gozlemlenmistir.
Hazirlanan egzersiz programi takvimi uygulamasi sonunda lateral ve frontal eksenlerdeki
salinim agilar tekrar 6lgiimlendirilmistir. Egzersiz sonunda kisinin lateral eksende +0.03°
ve frontal eksende +0.2° araliginda salinim yaptig1 gézlemlenmistir. Sonug olarak ¢alisma
kapsaminda gelistirilen sistemin vibrasyon etkisi ile statik dengenin gelistirilmesinde

konvansiyonel yontemlere gore daha etkili oldugunu gostermektedir.

2020, xi + 84 sayfa

Anahtar Kelimeler: Denge, Unity, Alt ekstremite, Proprioseptif duyu, Oyun tabanl

egzersiz.
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DESIGN OF EXERCISE AND MEASURING SYSTEM FOR PROPRIOCEPTIVE
SENSORY ENHANCEMENT

Aslihan SAHAN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biomedical Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Ugur FIDAN
Co-Supervisor: Assoc. Prof. Mehmet YILDIZ

Balance responsible for maintaining body posture or being able to act against forces from
the external environment; holding, stopping, moving the object, changing direction, etc.
controls kinematic and kinetic movements. Information on the processing of the brain in
the center of balance from the proprioceptive, vestibular, and visual systems. It manifests
in joints, muscles and tendons and is the specialized cells to perceive the position of the
limbs. These pages that evaluate the pressure and forces on the joint and muscle send the
information to the brain. The proprioceptive system gets the brain to understand what
kind of surface it is sitting on and what position it is located on. There are exercise and
treatment programs used to improve the mobility of people with neurological or physical
diseases or professional athletes who need high level balance and mobility. Today, human
computer interaction (HMI) tools have begun to be used in the field of physical therapy
and rehabilitation as well as sports. This is a measurement and exercise system that can
measure the efficiency of the proprioceptive senses and monitor the progress and progress
of these senses with some games. At the same time, with the vibration level that can come,
the movement senses process by positioning by increasing the activity of the muscle
spindle mechanoreceptors, which are part of the proprioceptive sensory system.

The implemented system consists of three parts: mechanical, software and hardware.
When the person’s balance deviation is measured, the acceleration sensor (ADXL345)
and the force sensor (Zemic L6E) are operated and the data is transferred to the

microcontroller with the 12C communication protocol. It is processed in the

vii



microcontroller and delivered to the bluetooth wireless communication delivery PC
software. The data transferred to the software is used in the interface program, in test
applications and in the exercise system, using others to direct objects in games. In this
way, a game-based measurement and exercise system was created for balancing. The
improved resolution was given information and the deviation angles in the lateral and
frontal axes were measured. At the beginning of the program, it was observed that it
oscillated £ 1o in the lateral axis and + 1o in the frontal axis in the 30 s test. The swing
angles of the lateral and frontal axes were measured again in the exercise program
prepared. During the exercise, it was observed that it was + 0.030 in the lateral axis and
+ 0.20 in the frontal axis. This method probably shows that it is more effective in its

development than conventional methods.

2020, xi +84 pages

Keywords: Balance, Unity, Lower extremity, Proprioceptive Sense, Game Based

Exercise.
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1. GIRIS

Viicut postiiriiniin korunmasindan veya dis ortamdan gelen kuvvetlere karsi kararli
hareketler yapabilmekten sorumlu olan denge; durma, yon degistirme, nesneyi hareket
ettirme tutma vb. kinematik ve kinetik hareketleri kontrol etmektedir. Vestibiiler, gorsel
ve proprioseptif sistemlerden alinan verilerin beynin denge merkezinde islenmesi ile bu
hareketler saglanmaktadir. Denge mekanizmasi, dinamik ve statik olarak iki baslikta
incelenmektedir. Statik denge, hareketsiz veya kiigiik miktarda hareket eden durumlar
icin agirlik merkezi konumunun korunmasini kapsayan bir kabiliyettir. Dinamik denge
ise hareketli durumlarda ya da diizensiz hareket eden zeminlerde dengede kalabilme
yetenegidir. Dengenin kontrol edilebilmesi duyusal girdiler ile esnek hareket
modellerinin hazirlanmasi ve uygulanmasini kapsayan karmasik bir motor becerisidir.
Eklem, kas ve tendonlarda viicudun ve uzuvlarin konumunun algilamasini saglayan
Ozellesmis hiicreler gorev almaktadir. Eklem ve kas iizerindeki baski ve kuvvetleri
algilayan bu hiicreler bilgileri beyine gondermektedir. Proprioseptif duyu olarak
adlandirilan bu sistem viicudun hangi tiir bir ylizeyde oturdugunu ve bu yiizeyde hangi

durumda konumlandigini beynin anlamasini saglamaktadir.

Konu ile ilgili yapilan ¢aligmalar proprioseptif duyularin rehabilitasyon ve antrenman
teknikleri ile gelistirilebilecegini ancak bu tekniklere yardimci olacak sistemlerin
gelistirilmesi hususunda yetersiz kaldigin1 gostermektedir. Giiniimiizde denge 6lgliimii
icin kliniklerin denge merkezinde bulunan postiirografi cihazlarindan yararlanilmaktadir.
Bu sistemler pahali ve denge Ol¢limiine yonelik olup biinyesinde egzersiz ile gelisim
modiilleri bulunmamaktadir. Diger bir taraftan da vibrasyonun proprioseptif duyularin
gelisimi {lizerine olan olumlu katkisi literatiirdeki ¢alismalarla ortaya konulmustur. Bu
calisma ile vibrasyon ve Olgiim sistemi bir araya getirilerek genel bir egzersiz 6lglim
sisteminin gelistirilmesi hedeflenmistir. Sonug¢ olarak bu caligma, iist diizey denge ve
hareketlilige ihtiya¢ duyan profesyonel sporcular veya herhangi bir rahatsizlik sonucunda
fizik tedavi ve rehabilitasyona ihtiya¢ duyan hastalar icin proprioseptif duyularin

yeterliligini 6l¢meyi ve tasarlanan oyunlar ile bu duyular1 gelistirmeyi amaglamaktadir.



Proprioseptif duyularin gelistirilmesi i¢in egzersiz ve 6lglim sisteminin tasarimi baglikli
bu tez caligmasi 5 boliimden olugmaktadir. Tezin Literatiir Bilgileri baglig1 altinda postiir
ve dengeden, dengeyi saglayan gorsel, vestibiiler ve proprioseptif duyu sistemlerinden,
mekanoreseptorler ve denge dlgiim ve egzersiz sistemlerinden bahsedilmistir. Materyal
ve Metot ana baslig altinda tez ¢aligmasinda yapilmis olan denge ve 6l¢tim sistemlerinin
gerceklestirilmesinde kullanilan malzemeler, kullanilan yazilim programlari, tasarimi
yapilan sistemlerin blok diyagramlari agiklanmistir. Bulgular ana bashig: altinda denge
Olclim ve egzersiz sisteminde kullanilan egzersiz programi ve arayiliz programlari ile
aliman veriler grafiklerle agiklanmistir. Sonug ve tartisma boliimiinde gergeklestirilen
denge Ol¢lim ve egzersiz sisteminin avantaj ve dezavantajlari literatiirle kiyaslanmis ve

sistemin gelistirilmesi i¢in onerilerde bulunulmustur.



2. LITERATUR BILGILERI

Bu boliimde postiir ve dengeden, dengenin saglanmasinda yardimci olan duyu
sistemlerinden ve denge 6l¢iim ve egzersiz sistemlerinden bahsedilmistir. Ayrica konu ile

ilgili ulusal ve uluslararasi alanda yapilan akademik ¢aligmalar irdelenmistir.

2.1 Postiir ve Denge

Kisinin durusuyla alakali olan postiir, aktif ve inaktif olmak tiizere iki kategoride
incelenmektedir. Dinlenme veya uyku durumunda oldugu gibi viicudun durgun haldeki
pozisyonu inaktif postiir olarak tanimlanmaktadir. Aktif postiir ise statik ve dinamik
postiir olarak iki boliimde incelenmektedir. Dinamik veya statik postiirde gerekli olan kas

kuvveti kisinin fiziki 6zelliklerine ve postiir tipine gore degigsmektedir.

Insan anatomisi ile ilgili tanimlamalar el avug igleri 6ne bakacak sekilde duran anatomik
durusa (Sekil 2.1) gore yapilmaktadir. Anatomik eksenler viicudu sagdan sola dogru dik
kesen frontal diizlem (Sekil 2.1a), 6nden - arkaya dogru dik kesen sagital diizlem (Sekil
2.1b) ve viicudu enine kesen transvers diizlemlerden (Sekil 2.1¢) olugsmaktadir. Viicudun
on tarafina yakin olusumlar anterior, arka tarafina yakin olusumlar ise posterior olarak
adlandirilir. Sagital eksen g¢evresinde ve sagital diizlem {izerinde gergeklesen fleksiyon
hareketi bir eklemi olusturan kemikler arasindaki aginin daralmasi ile olusur. Bunun tam
tersi olan ekstansiyon hareketi ise bir eklemi olusturan kemikler arasindaki a¢inin artmasi
ile olusur. Ekstansiyon hareketi fleksiyon hareketi ile ayn1 diizlem ve eksende yapilir. Bir
uzvun viicut orta hattindan uzaklagmasi abdiiksiyon hareketi olarak tanimlanirken
yakinlagmas:1 da addiiksiyon hareketi olarak ifadelendirilmektedir. Abdiiksiyon ve
addiiksiyon hareketleri frontal diizlemde ger¢eklesmektedir. Sirkumdiksiyon hareketi,
abdiiksiyon ve addiiksiyon hareketi ile fleksiyon ve ekstansiyon hareketlerinin birlesmesi
ile ortaya ¢ikmaktadir. Eklemlerin transvers diizlemde hareketi rotasyon hareketi olarak
tamimlanir. On kolun disa rotasyonu pronasyon, ige rotasyonuna ise supinasyon olarak
ifadelendirilmektedir (Giinay 2014).



-

a) Frontal diizlem b) Sagital diizlem ¢) Transvers diizlem

Sekil 2.1 Anatomik eksen ve postiir (Giinay 2014).

Viicudun konumunu koruyan ve viicut kiitlesini yere diistirmeden tutan dinamik, denge
olarak tanimlanmaktadir. Diger bir ifade ile insan viicudunun yer g¢ekimi, viicut i¢i
kuvvetleri ile wviicuda disaridan uygulanan kuvvetlerin - vektorel toplaminin
sifirlanabilmesi ve gévde diziliminin korunabilmesidir. Denge ve postiir arasinda yakin
iligki vardir. Denge, postiiriin korunmasini da igerir ve esas olarak kas hareketinin
koordinasyonudur. Viicudun agirlik merkezi, anatomik durus durumunda basing
merkezinin lizerine diismektedir. Viicut agirlik merkezindeki yer degistirme postural
salinimi ifade etmektedir. Viicudun media-lateral diizleminde meydana gelen saliniminin
en az oldugu durum destek alanmin yliksek oldugu yani ayaklar arasinin acik oldugu
konumdur. Denge durumunda iken durus pozisyonunun disina ¢ikmak veya pozisyonu
degistirme ihtiyaci sirasinda denge hissedilebilmektedir. Insan viicudunda denge sistemi
uzayda bulundugumuz konumun ve kapladigimiz yerin algilanmas: ile baslar. Ug¢ ana

duyu sisteminden gelen verilerin beyinde degerlendirilmesiyle denge saglanmaktadir.

2.2 Proprioseptif Duyu Sistemi

Viicudun ve uzuvlarin konumunu algilamasina yardimci olmak igin kas, eklem ve
tendonlarda amaca 6zel gelismis hiicreler bulunmaktadir. Bu hiicreler eklem veya kas
tizerinde olugsan baski ve kuvvet miktarim1 biyoelektriksel sinyallere doniistiirerek
merkezi sinir sistemi ilizerinden beyine iletmektedir. Proprioseptif duyu sistemini

olusturan bu yap1 viicudun ne tiir bir zeminde oturdugunu veya viicudun nasil



sire¢  (Sekil 2.2), ilk olarak

konumlandigint  belirlemektedir.  Proprioseptif
mekanoreseptorlerin degisen durum, pozisyon veya giicleri algilamasi ile baglar.
Mekanoreseptorden sinir sistemine ve oradan tekrar hedef dokuya uzanan proprioseptif

siire¢ igerisinde gorsel ve vestibiiler algilayicilarin da onemli rolleri bulunmaktadir.
Gozler kapali ya da agikken veya denge saglanan organin saglikli ya da hasta olmasi

durumunda proprioseptif algilama degismektedir (Kaynak vd. 2015).

Néromiiskiiler|
reseptorler
THl Tendon
Sem reseptorleri Bastng Propriyosepsivon
pozisyonu Vibrasyon \ S \
\ Eklem Pozisyon \—\ S \_\ Pozisyon duyusu
sensérleri Haraket Hareket duyusu
, "I S Uzayda
Cﬂf N oryantasyon
reseptéileri |/ Giiciin algilanmast
Viicut » | Vestibuler algilama
pozisyonu
| Gorsel algilayicilar

Sekil 2.2 Propriosepsiyon siirecinin igleyisi (Kaynak vd. 2015).

2.2.1 Mekanoreseptor

Mekanoreseptorler (Sekil 2.3) igerisinde sinir hiicreleri bulunan tim dokularda
bulunurlar. Ancak kikirdak, kornea gibi dokularda mekanoreseptdr varligi heniiz
gosterilememistir. Yapilan histolojik calismalar farkli mekanoreseptorlerin varligini

ortaya koymaktadir. En ¢ok bilinenleri ruffini sonlanmalari, pacinian cisimcikleri, Serbest



» Epidermis

- Dermis

Meissner cisimcigi

o G ®| R

Pacini cisimcigi  Ruffini orgam Merkel diski Serbest sinir uclan
(gerilme) (ince dokunma) (dokunma,basmg,agr1)

Sekil 2.3 Mekanoreseptorler (Int. Kyn. 1).

Mekanik enerjideki degisikliklere karsi duyarli olan reseptorler ve etkilendigi fiziki
degiskenler Cizelge3.1’ de siniflandirilmigtir. Mekanoreseptorler herhangi bir mekanik
etki sonucunda meydana gelen deformasyonu algilamaktadirlar. Hiicrelerin duvarlarinda
olusan deformasyon ve degisiklikler hiicrelerin 6zel kabiliyetleri sayesinde elektriksel
enerjiye doniistiirtilebilmektedir. Hiicre kendi iizerine gelen traksiyon, kompresyon,
rotasyonel ve biikiilme gibi deformasyonlar1 hiicre zarinda bulunan sodyum-potasyum
iyon pompast ile kimyasal olarak islemler. Bu kimyasal etki sonucunda meydana ¢ikan
elektrik akimi reseptor hiicresinin her birinin bagli oldugu serbest sinir sonlanmalarina

iletilir.

Cizelge 2.1 Mekanoreseptorler ve etki mekanizmasi.

Parametre Ol¢iim Sonucu
Meissner cisimcigi Diistik Frekans Titresim
Pacini cisimcigi Yiiksek Frekans Titresim
Ruffini orgam Gerilme

Merkel diski Ince dokunma

Serbest sinir uglari Dokunma, Basing

Serbest sinir sonlanmalarindan gelen uyari afferent sinir agi ile medulla sipinalisteki
dorsal kolon niikleuslar1 boyunca yiikselir ve ikincil sensoriyal noronlar ile baglant1 yapar
(Sharma 1999). Buradan da medial laminiskiis araciligi ile li¢iincili sensoriyal néronlarin
bulundugu palemik niikleuslarla olan baglantis1 gerceklestirilir. Siire¢ buradan

somotosensoriyal kortekse ulastirilmaktadir. Somotosensoriyal korteks, ilgili hedef



dokudan gelen biitlin bilgilerin analiz edildigi, sentezlendigi ve bu duruma verilecek
cevabin organize edildigi temel bolgedir. Karar efferent aglar araciligr ile ilgili dokuya,
kemik, kas, tendon bolgesine ulastirilacak ve ortaya c¢ikan cevapla, eklemin
yaralanmayacak sekilde en giivenli pozisyonda tutulmasi saglanmaktadir (Ozgiirbiiz vd.
2018).

2.2.1.1 Golgi Tendon Organi

Gerilimi algilayan ve tendondan bilgi alan golgi tendon organi (Sekil 2.4) tendon
bolgelerinde daha yogun gozlenmektedir. Agirlik kaldirildiginda, kasin ne kadar gergin
oldugunu gosteren bir reseptordiir. Cok fazla kas gerginligi varsa, golgi tendon organi
kasin herhangi bir kuvvet yaratmasini engeller (refleks yay1 ile) ve bdylece bireyleri

yaralanmaya kars1 korur (Fidan vd. 2019).

Ekstrafuzal
Kas lifleri

Kapsiil

Afferent duyu
néronu

Kollojen
fibrilleri

Tendon

Fibrillere ve tendonlara yapisik halde bulunan ve kasin igindeki liflere paralel uzanan kas
igcikleri (Sekil 2.5) kapsiillii yapilidir. Kas igcikleri kas lifinin gerilme ve kisalmasina
kars1 duyarhdir. Pasif veya aktif sekilde kasta olusan gerilim degisimlerini santral sinir

sistemine ileterek ozel reflekslerin meydana ¢ikmasimi saglar. Ornegin germe refleksinin



uyarilmasi i¢in tendona vuruldugunda kasin gerildigi ve onunla beraber kas igciginin de

gerildigi goriilmektedir (Fidan vd. 2019).
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2.3 Vibrasyon Fizyolojisi

Titresim, bir cismin denge noktasi etrafindaki diizensiz veya diizenli periyodik
hareketlerle meydana gelen mekanik salinimdir. Herhangi bir kas veya tendona vibrasyon
uygulandiginda kasta meydana gelen ani refleks tonik vibrasyon refleksi olarak
adlandirilir. Tonik vibrasyon refleksinin (TVR) reseptorii kas igcigidir. Tendona ve kasa
artan istemsiz kasilmalar seklinde meydana gelmektedir (Burke vd. 1976). Kasin tendonu
lizerine uygulanan vibrasyon aracilifiyla kas igciginin yeterli aktivasyonu saglandiginda,
eklem pozisyon degisiklikleri algilanabilir. Bir eklemin konum, hareket veya lizerine
etkiyen giiclerin algilanmasinda vibrasyon duyusu da diger derin duyular kadar 6nemlidir.
Yiiksek frekanstaki vibrasyon pacini cisimcigi (ayak ve elin derisinde bulunan basing
duyusunu algilayan mekanoreseptorler) diisiik frekansli vibrasyon ise meissner cisimcigi
(avug i¢i, taban ve dudak gibi kilsiz bolgelerde bulunan, dokunma uyarilarina cevap veren

mekanoreseptorler) ile algilanarak propriyoseptif siirece katilmaktadir.

Titresim kemik ve kas agrisinin azaltilmasinda, kemik mineral kaybinin azaltilmasinda
ve kuvvet hissini artirilmasinda etkili oldugu i¢in tedavi ve rehabilitasyon yontemi olarak

fizik tedavi ve tip alanlarinda da kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda spor ve egzersiz



bilimlerinde de titresim o©zel bir antrenman ve egzersiz yOntemi olarak tercih
edilmektedir. Titresim uygulamasi ile kuvvet antrenmanin birlestirilmesi kuvvet

artinminda etkili olmaktadir (Kin-Isler 2007).

Literatiirde vibrasyon egzersizlerinin denge iizerinde olumlu etkileri oldugunu gosteren
caligmalar bulunmaktadir. Yapilan incelemelerde tiim beden vibrasyon (TBV)
antrenmanlarinin  dengeyi gelistirdigi belirtilmistir. TBV antrenmanlar1 genellikle

rehabilitasyon ve atletik performansi artirmak amaciyla kullanilmaktadir (Kagoglu 2019).

2.4 Gorme Duyu Sistemi

Gorme sistemi merkezi sinir sisteminin bir pargasidir. Gérme olaymnin (Sekil 2.6)
gerceklesmesi i¢in ortamin ya da cismin 1s1k kaynagi ile aydinlanmasi gerekir. Cisimden
yanstyan 11k gbzde bulunan saydam tabakaya gelir ve burada kirilma olay1 gergeklesir.
Kirilan 151k 151nlar1 g6z bebegine gelir ve 15181n miktarina gore irisin boyunu ayarlar. G6z
bebeginden gecerek gdz mercegine gelen 1s1inlar burada tekrar kirilir ve ag tabakadaki sari
benek tiizerine diiserek ters goriintii meydana gelir. Bu ters goriintii gorme hiicreleri ile
gorme duyu sinirlerine aktarilmaktadir. Gérme duyu merkezinde goriintiiyle ilgili bilgiler
degerlendirilir ve beyin tarafindan ters goriintli diizeltilir. Gérme duyu sistemi sadece
gorme i¢in degil ayn1 zamanda postiiriin korunmasi i¢in denge mekanizmasinda da gorev

almaktadir.

Sekil 2.6 Gérme olay: (Int. Kyn. 2).



Normal goren bireylere gore gorme engelli bireyler gorsel geri bildirim alamadigi igin
postiiral kontrol ve denge durumlarini korumada zorluk yagamaktadir. GGrme sisteminde
problem olan kisiler uzaydaki viicut pozisyonunu ve postiiral dengeyi saglamak igin
vestibiiler sistem ve proprioseptif duyu sisteminden gelen verilere ihtiya¢ duyarlar. Bu
kisiler, cevreden gelen isitsel uyarilarla ve zemin algis1 ile denge kontroliinii

gerceklestirirler (Akinoglu 2018).
2.5 Vestibiiler Sistem

Insanlarda isitme olay1 sesin kulak kanalina girmesiyle ve burada ilerleyerek kulak zarma
carpmasi ile baslamaktadir. Kulak zar1 akustik ses dalgalarindaki degisime bagli olarak
ors, cekic ve lizengi kemiklerini hareket ettirir. Uzengi kemigindeki harekete bagl olarak
kulak sivisi orta kulak igine akarak ses sinir hiicrelerinde biyoelektriksel potansiyele
dontistiiriilerek beyin tarafindan seslerin algilanmasi saglanir. Vestibiiler sistemde denge
i¢c kulakta bulunan (Sekil 2.7) yarim daire kanallar1 semisirkiiler, utrikiil ve sakkiilden
olugmaktadir. Bu yapilar ile beraber ¢alisarak bagin hareketlerini ve uzayda bulundugu
konumla ilgili bilgileri beyine iletirler. Vestibiiler sistemde temel olarak semisirkiiler
kanallar agisal hareketlere, utrikul ve sakkiil ise yergekimi ve lineer hareketlere karsi

duyarlidir (Sahin 2019).
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Sekil 2.7 insan kulag: yapist (Sahin 2019).
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2.6 Denge Olciim ve Egzersiz Sistemleri

Norolojik ve fizyolojik hastaliklardan dolayr meydana gelen denge bozuklugunun
seviyesini tanimlamak veya sporcunun denge kapasitesinin belirlenmesi i¢in gelistirilmis
denge dlgiim ve test sistemleri bulunmaktadir. Statik denge Ol¢limlerinde genellikle
flamingo denge testi kullanilirken dinamik denge i¢in yildiz denge testi tercih
edilmektedir. Bu testler tamamen hekimin veya antrendriin goézlemlerine dayanarak
yapilmakta olup test sonucunda sayisal 6l¢iim sonucu verilmemektedir. Bunlarin yaninda
teknolojinin gelismesiyle birlikte farkli denge Olciim ve egzersiz sistemleri de
gelistirilmistir. Bu sistemlerde sensorler ile dl¢iim yapilmakta ve gelistirilen arayiiz

programlari ile egzersizler yaptirilarak denge durumunun gelistirilmesi saglanmaktadir.

2.6.1 Flamingo Denge Testi

Statik dengenin ol¢iimlenebilmesi igin gelistirilmis kolay ve ekonomik bir test (Sekil
2.8a) metodudur. Test i¢in 50 cm uzunlugunda, 5 cm yiiksekliginde ve 3 cm genisliginde
ahsap kiris 4 cm genigliginde ve 15 cm uzunlugunda iki ahsap destek ile sabitlenerek
(Sekil 2.8b) kullanilmaktadir. Testin daha giivenilir olmasi amaciyla, denge materyalinin

sabit kalabilecegi, diiz ve kaygan olmayan bir zemin kullanilmaktadir (Tsigilis vd. 2002).

Test yapilan kisi, se¢ili ayag1 ile denge materyali olan kirisin {izerine ¢ikar ve test dncesi
test yoneticisinden destek alarak dengesini saglar ve dogru pozisyonu alir. Daha sonra
bosta kalan ayak dizden arkasina dogru biikiilerek ayni yondeki el ile tutulur. Teste
bagladiginda zamanlayic1 ¢alistirilir ve her denge bozuldugunda (yerle temas etme,
ayagini birakma) zamanlayici durdurulur ve hazir olundugunda tekrar bagslatilir. 60 s siire

igindeki toplam denge kaybetme sayisi kaydedilir (Erdogan vd. 2016).
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a) Durus pozisyonu b) Denge test aleti
Sekil 2.8 Flamingo denge testi (Tsigilis vd. 2002).

2.6.2 Yildiz Denge Testi

Yildiz denge testi alt ekstremite de meydana gelen sakatlik ve yaralanmalari
degerlendirmek igin gelistirilmis bir test yontemidir. Sekil 2.9’da goriildiigii gibi bu test,
8 farkli yone dogru ¢izilmis hattin orta noktasi iizerinde destek ayagi ortada kalacak
sekilde diger ayagin bu yonlere uzanma mesafesinin 6l¢iilmesini igermektedir. Belirlenen
zemine, 2 metre uzunlugunda aralarinda 45 derecelik agilar olusturacak sekilde
hazirlanmis 4 adet serit yapistirilir. Test uygulayan kisi c¢iplak ayakli olmasi
gerekmektedir. Kisi yildiz seklinin tam ortasinda yani gizgilerin kesistigi noktada bekler
ve eger sol ayak uzanma ayagi olarak segilmigse, test yonii saat yoniiniin tersinedir. Sag
ayakta ise saat yoniine dogru hareket edilir. Test esnasinda eller belde olmali ve test
sliresince ellerin konumu degismemelidir. Eger pozisyon bozulursa, kisi ellerini beline
tekrar koyar ve kaldig ¢izgiyi tekrar ederek ve teste devam eder. Bu testte yapilan hatali
davranislar;

e Zemine dokunduktan sonra tekrar baglama pozisyonuna donmemek,
e Ellerin belden ayrilmasi,

e Zemine dokunmak yerine basmak ve agirlik merkezini degistirmek
e Dengenin bozulmasi,

e Dogru yone dogru uygulamamak,

seklinde siralanabilir.
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&
Sekil 2.9 Yildiz denge testi (Erdogan vd. 2016).

Kisi dogru pozisyonu aldiktan sonra ayagi ile uzanabildigi yere kadar uzanir ve ayak
parmak ucu ile serit tizerine hafif¢ce dokunur. Sonra tekrar baglama pozisyonuna geger.
Ardindan diger ¢izgiye gegilir ve biitiin ¢izgiler bu sekilde tamamlanir. Test yoneticisi
her defasinda test katilimcisinin dokunabildigi en uzak noktaya daha sonra 6l¢ebilmek
i¢in bir igaret koyar. Sol ayakla tiim siire¢ 3 defa tekrar edildikten sonra sag ayaga gegilir
ve yine 3 defa tekrarlanir. Katilimcinin test sonunda ulasilan mesafeleri kayit edilir.
Testin en verimli oldugu alan alt ekstremite problemlerinin tespitidir ancak sporda
dinamik denge performansini 6l¢gmek i¢in de etkin olarak kullanilmaktadir (S. Erdogan
vd. 2016).

2.6.3 Bilgisayar Destekli Postiirografi

Teknolojinin ilerlemesiyle goézleme dayali testlerin yani sira sayisal sonuclar elde
edilebilecek denge dl¢iim ve egzersiz sistemleri gelistirilmistir. Bu gelistirilen sistemler
olusturulurken farkli sensorler ve arayiiz yazilimlari kullanilmigtir. Postiiral dengesizlik;
periferal vestibiiler bozukluklar, dejeneratif nérolojik bozukluklar (Parkinson hastaligi,
MS vb.) psikolojik rahatsizliklar, kas iskelet sistemi hastaliklar1 gibi durumlardan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2.10 Postiirografi cihazi (Int. Kyn. 3).

Kronik dengesizlik sikayeti; bayginlik, yiiksek oranda diisme, islevsel yetersizlikler ile
iligkilidir. Hastanin dengesindeki sorun, temel 6l¢iim cihazlar1 ve gozleme dayanan basit
denge testleri ile belirlenebilmektedir. Denge sorunlarinin altinda yatan duyusal ve motor
bozukluklarinin kombinasyonlari belirlemek ic¢in objektif olglimler, gorsel sartlar,
destek ylizeyinin kontrolii ve dogru zamanlanmis harici sarsinti verilen bilgisayarl
dinamik postiirografi (BDP) kullanilmaktadir. Bu sistemler (Sekil 2.10) denge sisteminin
yetersizlikleri ile iligkili olan sistem bozukluklarini belirlemek ve ayirt etmek icin

kullanilmaktadir (Aksoy vd. 2011).

Gilniimiizde en sik kullanilan Bilgisayarli Dinamik Postiirografi cihazi NeuroCom
firmasinin tiretmis oldugu EquiTest sistemidir. 1984 yilinda piyasaya siiriilmiis ve 0
zamandan beri geliserek kullanilmaktadir. Bu sistem ilk olarak uzay ugusun astronotlarda
vestibiiler ve denge kontrolii iizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢cin NASA destegi ile
gelistirilmistir. Daha sonra Ulusal Saglik Enstitiisii’nden (NIH) destek alarak hastaligin
denge ve hareketlilik islevleri iizerindeki etkilerini incelemek i¢in kullanilmistir.
NeuroCom firmasinin gelistirmis oldugu farkli model postiirografi sistemlerinin

ozellikleri Sekil 2.11°de verilmistir.
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NEUROCOM URUN MATRISI

JsR [ satance | oolonce | cquitest | SMART | spuaar
Master EquiTest
Uriin Kategorisi Statik Dinamik
Standardize Degerlendirme Protokolleri BALANCE MASTER EQUITEST
Duyu_Otgm.tu.sy_ 1 ron Tasti v v v v
SENSORY m_wn:rn"yw Organizasyon Optional | Optional | Optional | Optional
Duyu Etkilegiminin Modifiye Klinik J J
Teasti Bakive (mCTSIB)
Dinamik Gorme Kaskinlizi (DVA) Tasti
VOR - Optional
Bakis Dengelems Tasti (GST)
TR STEON Usum Testi (ADT) v v: v: v:
Motor Kontrol Tasti MCT) v v v
Kararlilik Sinirlars (LOS) v v v v v
VOL. MOTOR | Ritmik Agirlik Dagisimi (RWS) v v v v v
Agxirlik Tagivan Comalme (WBS) v v v v v v
Kararlilik Degerlendirme Tasti (SET) v Optiona
Tek Tarafli Durus (US) v v v v v v
Ayakta - Oturma (8TS) v
FUNCTIONAL | Boyunca Yirsysy (WA) v
LIMITATIONS [ Tandem Yiriyiss (TW) v Uptic otoco
Adim / Hizls Donss (SQT) v sl e
Yukar: / Yukan: Adim (SUO) v
Tleri Akcigar (FL) v
Dizi Egitimi: Oturmaly, Afwclik Kaydirnfa, | J J J J
REHAB [ Kapal: Zincir ve Harsketlilile
Ozel Egitim v v v v
RESEARCH Arastirma Modils Optional D.A.T.a Toolkit v

Sekil 2.11 Postiirografi cihaz1 dzellikleri (int. Kyn. 3).

2.6.4 Oyun Tabanh Egzersiz Sistemleri

Postiir ve dengeyi gelistirmek icin birgok oyun tabanli egzersiz sistemi
gergeklestirilmektedir. Bu sistemlerden birisi olan Wii Denge Tahtast (WBB) bir video
oyun denetleyicisi olarak tasarlanmigtir. Wii nintendo firmasinin gelistirdigi bir oyun
konsoludur. WBB kuvvet dagilimu ile ilgili bilgi saglayan dort doniistiiriicii igermektedir.
WBB ile oyun konsolu arasinda normalde komut ve veri aligverisi i¢cin kullanilan
kablosuz iletisim protokolii bulunmaktadir ve bu nedenle uygun yazilima sahip herhangi
bir cihaz WBB sensorlerinden gelen verileri isleyebilmektedir. Sistem, gelen verileri

kullanicilara grafiksel geri bildirim olarak sunmaktadir (Young vd. 2011).

15



Sekil 2.12 Oyun tabanli denge sistemi (Young vd. 2011).

2.7 Literatiir Taramasi

Bu tez ¢alismasinda literatiir taramasi, ulusal ve uluslararasi ¢alismalar olmak tizere iki
farkl baslik altinda toplanmustir. Yapilan tarama ile ortaya ¢ikan iiriinler ve bu tiriinlerin

gelistirilmesi i¢in nasil bir yol izlendigi arastirilmistir.

2.7.1 Ulusal Calismalar

2011 yilinda Aksoy tarafindan yapilan ¢aligmada, konjenital sensorindral isitme kaybi
olan g¢ocuklarin postiiral dengesi arastirilmistir. Calismaya, normal isiten (Grup 1) 20
cocuk ve konjenital sensorindral isitme kaybi olan (Grup 2) 30 ¢ocuk katilmistir.
Katilimcilarin denge durumu BDP ile 6lglilmiistiir. Yapilan BDP sonucuna gore Grup 1
ve Grup 2’deki ¢ocuklarin birlesik denge puanlari, gorsel oran, vestibiiler oran ve gorsel
stlinliik oranlar1 arasinda anlamli fark oldugu tespit edilmistir. Calisma sonucunda
konjenital sensdrinodral isitme kaybi olan bireylerin BDP ile siniflandirilabilecegi

goriilmiistiir (Aksoy 2011).

2015 yilinda Tiikel’in yapmis oldugu tez calismasinda gérme engelli judocularin denge
performanslari incelenmistir. Judo sporun en 6nemli hususlardan biri dengedir. G6rme
engelli judocular rakiplerini hissedip tutarak dengelerini bozarlar ve etkisiz hale getirirler.
Bu sekilde kontrol altina almalar1 i¢in branslarina 6zgii 6zel ve bireysel antrenmanlar

yaparak gelismeyi arttirirlar. Bu amagla yapilan egzersizler ve ¢alismalar gorme engelli

16



judocularin hizli karar verme kabiliyetini, beden ve zihin gelisiminin yani sira denge
gelisimine de katkida bulunmaktadir (Tiikel 2015).

2015 yilinda Huri ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada gérme yetersizligi olan ve
olmayan kisilerin denge durumlari karsilastirilmigtir. Calismaya gérme yetersizligi
olmayan , hafif gorme yetersizligi olan ve orta seviye gorme yetersizligi olmak lizere 74
kisi ti¢ gruba ayrilmistir. Gonyometrik 6lgiim ile normal eklem hareketi, kas testi ile kas
giicii ile ve Berg Denge Testi (BDT) ile fonksiyonel denge degerlendirilmis ve gruplar
istatistiksel olarak karsilastirilmistir. Sonugta gorme yetersizligi fazla olan grupta denge
durumunun daha diisiik oldugu goriilmistiir (Huri vd. 2015).

2016 yilinda Erdogan ve arkadaslari statik ve dinamik denge egzersizlerinin alt ekstremite
tizerindeki etkilerini arastirmistir. Deneklere statik denge 6l¢iimil i¢in flamingo denge
testi ve dinamik denge 6l¢iimii i¢in yildiz denge testi uygulanmistir. Calisma sonucunda
egzersizlerin alt ekstremite kas stabilizasyonunu arttirdigi ve dinamik denge
egzersizlerinin statik denge egzersizlerine gore denge performansinda daha az etkili

oldugu kanitlanmistir (Erdogan vd. 2016).

2016 Tekin’in yapmis oldugu tez ¢alismasinda serebral palsili cocuklarda norogelisimsel
tedavinin denge ve postiiral kontrol iizerine etkisi incelenmistir. Caligmaya 15 sereral
palsili (SP) cocuk katilmistir. Cocuklarin denge yetenekleri Pediatrik Denge Skalasi
(PDS) Modifiye Kalk ve Yiiri testi (MKYT), 1 Dakika Yiriime Testi (1IDYT)
kullanilarak degerlendirilmistir. SP’1i ¢cocuklara 8 haftalik norogelisimsel tedavi tabanl
yogun postiiral kontrol ve denge egitimi uygulanmistir Katilimeilar program dncesinde
ve sonrasinda degerlendirilmistir. Calisma sonucunda 8 haftalik egitimin diparetik veya
hemiparetik SP’li ¢ocuklarda denge ve postiiral kontrolii gelistirildigi ve fonksiyonel

bagimsizlig1 ve fonksiyonel motor seviyeyi gelistirmede etkili olmustur (Tekin 2016).
2017 yilinda Ates ve arkadaglari denge antrenmanlarinin sakatlik sonrasi rehabilitasyon

programinda veya sportif performansi arttirmak amaciyla uygulandigini ve denge

antrenmanlarinin gerekliligini belirtmislerdir (Ates vd. 2017).
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2018 yilinda Demir ve arkadaslar1 nintendo wii video oyunu ve denge tahtasi ile yapilan
denge antrenmanlarinin statik denge gelisimlerindeki etkisini karsilastirmistir. Arastirma
sonucunda hem denge tahtasi hem de nintendo wii video oyunlarinin gocuklarda statik
dengeyi gelistirdigini ispatlamiglardir. Bu arastirma, denge antrenmanlar1 kadar aktif
video oyunlarinin da etkili oldugunu gostermektedir. Dengeyi gelistirmek amaciyla aktif
video oyunlar1 alternatif bir yontem olarak kullanilabilecegi arastirmacilar tarafindan

onerilmektedir (Demir vd. 2018).

2018 yilinda Akinoglu ve arkadaslar1 tarafindan goalball sporcularinda gérmenin ve
ayakkabinin denge durumundaki etkileri arastirtlmistir. Calismaya 16-26 yas araliginda
ve gorme keskinlikleri B1-B3 olan goniilli 9 kadin goalball sporcusu katilmistir.
Sporcularin stabilite ve tek ayak tizerinde denge testleri Human Body Equilibrium 360
ile Ol¢tilmistiir. Ayakkabili ve ayakkabisiz olarak yapilan denge testleri sonucunda,
ayakkabinin goalball sporcularinda dengeyi pozitif yonde etkilemedigi hatta ayakkabi
varhigiin goalball sporcularinin dengelerini negatif etkiledigi belirlenmistir. Ayrica bu
caligma ile gérmenin denge lizerine pozitif etkileri oldugu kanitlanmistir (Akinoglu vd.

2018).

2.7.2 Uluslararas1 Calismalar

2009 yilinda Federica ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismanin amaci, kopiik pedlerin
standart postiirografi ve ayakta duragan posturografi parametrelerinin degiskenligini
tanimlamaktir. Dort saglikli durumda gozler agik (EO) ve gozler kapali (EC), kopiik pedli
ve kopiik pedsiz olacak sekilde 50 saglikli denek statik posturografi ile
incelenmistir. Kuvvet platformuna yerlestirilen iki farkli tipte kaucuk kopiik ped ile
kararsiz testler yapilmistir. Duyusal oranlar; vestibiiler, gorsel ve somatosensor girdilerin
goreceli katkilarim1 6lgmek i¢in dinamik posturografiden uyarlanan dort farkli kosul

arasindaki salinim uzunlugu orani ile hesaplanmistir.
2012 yilinda Cheng ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada bilgisayarli dinamik

posturografi ve klinik denge testlerinin bilesik denge puanlarmi iligkilendirilerek

diismelerin tahmin edilmesi arastirilmistir. Calismaya bas donmesi sikayeti olan toplam
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60 hasta dahil edilmistir. Hastalara duyusal organizasyon testi (SOT), Timed Up ve Go
testi(TUG), Tinetti Performans Odakli Mobilite Degerlendirmesi(POMA) ve klinik
degerlendirmeler yapilmistir. Her hastanin gorsel analog skalasi (VAS) ile 6l¢iilen bag
donmesi siddeti, yas1 ve subjektif hissi de kaydedilmistir. Istatistiksel analiz, kompozit
denge skoru ile TUG,POMA (yiiriiyiis, denge ve toplam skorlar) ve DGI arasinda anlamli
bir iligki oldugunu ortaya koymustur (Cheng vd. 2012).

2016 yilinda Llorens ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada kuvvet platformlari
iceren postiirografi sistemlerinin geleneksel klinik testlerden daha fazla hassasiyet ve
objektiflikle degerlendirdigi one siiriilmektedir. Onerilen savin kanitlamak igin bir grup
denek WiiBalance Board (WBB) tabanli sistemle iki kez testten gegirilmistir. Calismaya
toplam 144 saglikli birey ve 53 inmeli birey katilmigtir. Sonug olarak WBB tabanlt
posturografi sistemin bireylerin denge performansini belirlemek igin klinik ara¢ olarak

kullanilabilecegini 6n goriilmistiir (Llorens vd. 2016).

2016 yilinda Duenas ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alisma diisme korkusu (FoF) dahil
olmak tizere posturografik parametreler ile diisme ile iliskili risk faktorleri arasindaki
iliskiyi analiz etmeyi amaclamistir. 41 yaslh yetiskin, diisme riski faktorii olarak kabul
edilen problemleri algilamalar1 {izerine arastirilmistir. Posturografi ile denge Ol¢limii
yapilmistir. Risk faktorleri ve diismeler ile risk faktorleri ve posturografi arasindaki
iligkiler sirasiyla ¢apraz tablolama ve lojistik regresyon ile analiz edilmistir. Deney
sonuclari, baz1 posturografik parametreler ile cesitli diisme riski faktorleri arasinda
anlaml bir iliski oldugunu gostermistir. Kararlilik sinirlart FoF ile iligkili ¢ikmistir ve
Romberg testinden elde edilen ve kopiiklii ve kopiiksiiz, gozler agik ve kapali, diz ¢okme,
¢omelme problemleriyle iliskili ¢ikmistir. Gozler kapali ve kopiiklii Romberg testinin
sonuglart osteoartrit ile korelasyon gostermistir. Sonug olarak posturografi, ii¢ 6nemli
diisme risk faktoriine (FoF, osteoartrit ve diz ¢okme / ¢dmelme problemleri) iliskin diisme
riski kosullarinin tahmininde yararlidir ve farkli kullanimdan sonra ilerlemeyi
hedeflemek, egitmek ve incelemek i¢in kullanilabilir oldugu goriilmiistir (Duenas vd.
2016).

19


https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/timed-up-and-go-test
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/timed-up-and-go-test
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/performance-oriented-mobility-assessment
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/visual-analog-scale
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/performance-oriented-mobility-assessment

2018 yilinda Prasad ve arkadaslarimin yaptigi ¢alisma Esantiyel Tremoru (ET) olan
hastalarin dinamik postiirografide (DP) ince denge anormalliklerini arastirmiglardir.
Calismada genel denge indeksi, 6n-arka indeks, mediolateral indeks ve stabilite limitlerini
iceren dinamik stabilite degerleri Ol¢lilmiistiir. Dinamik kararlilikta meydana gelen
bozulma zayif statik denge kontroliinii ortaya koymustur. Sonug¢ olarak dinamik
postiirografi ile yapilan 6l¢timler ET’1i hastalarda baglangi¢ yasi, degerlendirme yasi veya

hastalik siiresi ile ilgisi olmayan 6nemli denge bozuklugunu ortaya koymaktadir.

2019 yilinda Halmi ve arkadaslar1 Parkinson hastaliginin (PH) ilk evrelerinde olusan
postiiral dengesizligin dinamik postiirografi ile saptandigini fakat dinamik postiirografi
ile diskinezinin yasa bagimliligi veya tahmin edilemedigini belirtmislerdir. Yapilan
calismada statik ve dinamik postiirografi ile hastaligin ilk evrelerinde olan 45 PH
incelenmistir. Bu hastalar 35 saglikli kontrol grubu ile karsilastirilmistir. Diskinezili 18
hasta ¢aligmaya dahil edilmistir. 14 hasta 2 yil boyunca takip edilerek statik ve dinamik
postiirografi verileri incelenmistir. Diskinezili hastalarin dengesizligi, diskinezi olmayan
PH hastalarina kiyasla dinamik posturografi ile belirgin olarak (p <0.05) ayristirilmistir
(Halmi vd. 2019).

2019 yilinda Surgent ve arkadaslari tarafindan hazirlanan derleme ¢aligmasinda denge ile
iligkili temel beyin yapilarinin neler oldugunu cevaplamak i¢in 37 farkli ¢alisma
incelemistir. Bu ¢aligmalar sonucunda beyin yapisini ilgilendiren 234 bulgu saglanmaistir.
Her yap1 i¢in uygulama sikligi, ¢alisma tasarimi (degerlendirme, miidahale), Olciilen
denge tipi (statik, dinamik), popiilasyon (klinik, klinik olmayan) ve goriintiileme teknigi
dahil olmak iizere spesifik metodolojik parametrelere gore incelenmistir. Her ne kadar
bir¢ok yap1 beyin genelinde denge ile iliskili olsa da, en sik etkilenen yapilar arasinda
beyincik, bazal gangliyonlar, talamus, hipokampus, alt parietal korteks ve frontal lob
bolgeleri olmustur. Denge tam bir beyin fenomeni gibi goriinse de, yapilarin alt kiimeleri
dengede onemli bir rol oynamaktadir. Bu yapilarin bazilar1 (beyincik, bazal gangliyonlar
ve talamus) dengede ki rolii iyi bilinmekle birlikte hipokampus ve alt parietal korteksin

dengeyle iliskili olmadig diisiniilmektedir (Surgent vd. 2019).

20



2019 yilinda Gorski ve arkadaslari vestibiiler migren hastaligi olan kisilerin viicut
dengesini statik postiirografi testi ile degerlendirilmesini amaglamistir. Hastaligin
interkritik doneminde vestibiiler migrenin tibbi tanist olan 31 hastadan olusan bir deney
grubu ile yas ve cinsiyete uygun 31 saglikli birey kontrol grubu olusturulmustur. Tetrax
Etkilesimli Denge Sistemi (TEDS) ile salinim miktarini1 6lgen stabilite indeksi, agirlik
dagilimindaki sapmalart karsilagtiran agirlik dagilim endeksi, agirlik dagilimindaki
simetriyi Olgen senkronizasyon indeksi, postiirel sallanma frekansi ve diisme olasiligini
ifade eden diisme riski endeksi Olciilmiistiir. Yapilan Slgiimler sonucunda vestibiiler

migren hastalarinda viicut dengesinin bozuldugu kanitlanmistir (Gorski vd. 2019).

2020 yilinda Shams ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismanin amaci Tahran'da 2-18
yas arasi ¢ocuklarda NeuroCom Smart EquiTest bilgisayarli dinamik postiirografi cihazi
kullanilarak postiiral kontroliin normal gelisimini arastirmaktir. Bu ¢alismada duyusal
organizasyon testi (SOT) kullanilmistir. SOT postiirel kontrolde propriosepsiyon, gorsel
ve vestibiiler sistemlerin bireysel islevlerini degerlendirmektedir. Sonuglar CDP i¢in
hesaplanan endekslerin yiiksek giivenilirlige sahip oldugunu gostermistir. Basing merkezi
degiskenlerine gore 2-18 yas arasi ¢cocuklarda (kiz ve erkek ¢ocuklar) postiirel kontrol
gelisiminin  normatif degerleri ve postiiral kontroliin normal  gelisiminin
karsilastirilmistir. Bu caligmanin sonuglarina gore yetiskinler gibi, 14-16 yasindaki
gengcler postiiral kontrol i¢in duyusal sistem bilgilerini isleyebildigi, entegre edebildigi ve

organize edebildigi goriilmektedir (Shams vd. 2020).

Literatiir incelemeleri sonucunda, yapilan ¢alismalarin biitiiniinde Ol¢iimler veya
egzersizler i¢in var olan postiirografi cihazlari, oyun tabanli denge tahtalar1 gibi
sistemlerin  kullanildig1 goriilmiistiir. Bu tez calismasinda ise postir ve dengeyi
Olctilendirmek ve egzersizler ile gelistirmek amaciyla yeni bir sistem gergeklestirilmistir.
Bu sistem ile gelistirilen ara yiiz yazilimlar1 ve oyun tasarimlar ile denge dl¢iimlerinin
gerceklestirilip analiz edilmesi ve oyunlar ile egzersiz yapilarak denge durumundaki

gelisimin incelenmesi saglanmustir.
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3. MATERYAL ve METOT

Tez ¢alismasi temel olarak elektronik donanim, gomiilii sistem yazilimi, PC yazilimi ve
mekanik konstritkksiyondan kisimlarindan olusmaktadir. Bu boliimde ¢alismada
kullanilan materyaller ile proprioseptif duyularin gelistirilmesi i¢in gelistirilen egzersiz

ve Ol¢lim sisteminin tasarim ilkeleri agiklanmistir.

3.1 Elektronik Gelistirme Karti

Elektronik gelistirme kartlar1 elektronik sistemlerin gelistirilmesinde tasarimcilara biiyiik
kolayliklar saglamaktadir. Gelisen teknolojiye paralel olarak gelistirme kartlart tizerinde
PLCC, QFP, QFP, SOIC vb. kilif tiplerine sahip mikro denetleyicilerin kullanilmasi
tercih edilmeye baslanmistir. Bu ¢alismada QFP kilif tipine sahip 100 giris ¢ikis pinine
sahip Atmega2560 denetleyicisi Arduino firmasinin Mega 2560 gelistirme kart1 ile
birlikte kullanilmistir. Sekil 3.1 de Arduino Mega 2560’1n agik devre semasi Cizelge
3.1’de de gelistirmek kartinin teknik 6zellikleri goriilmektedir. Gelistirme kart1 tizerinde
Atmel firmasi tarafindan tretilmis ATMega2560, | pinleri, senkron ve asenkron
haberlesme birimleri ile ADC ve PWM birimleri bulunmaktadir. Gelistirme karti
tizerindeki denetleyici yazilimi Arduino IDE platformu tizerinde gelistirilebilmektedir

(Schubert vd. 2013).
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Sekil 3.1 Arduino Mega 2560 gelistirme kart1 agik devre semasi (Schubert vd. 2013).
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Cizelge 3.1 Arduino Mega 2560’ 1n teknik 6zellikleri.

Parametre Ol¢iim Sonucu
Islemci ATmega2560
Caligma voltaj1 +5V

Flash hafiza 256 KB

Giig tiiketimi Diisiik gii¢ tiikketimi
Analog giris pinleri 16 adet

Dijital giris ¢ikis pinleri 54 adet
Haberlesme arayiizii SPI, Uarts, I1°C, USB
Besleme gerilimi limitleri 6-20 V

Tavsiye edilen besleme 7-12V

gerilimi

3.2 ivme Sensorii

Ivme sensorleri, ivmesel kuvvetleri elektriksel isarete doniistiiren elektromekanik
(MEMS) algilayicilardir. Ivmesel kuvvetler, hareket etmekle ilgili oldugu gibi
yercekiminin yeryiiziindeki cisimlere uyguladigi duragan ya da dinamik kuvvetlere bagli
olarak degismektedir. Sekil 3.2a’da ¢alismada kullanilan ADXL345 acisal ivmedlger
sensoriiniin uygulama devre semasi goriilmektedir. Devre 3V-5V arasi giris gerilimi ile
beslenebilir ve 3 eksene ait veriler I2C haberlesme protokolii iizerinden denetleyici birime
gonderilmektedir. Elde edilen veriler ile pitch, roll ve yaw agilar1 (Sekil 3.2b) Denklem
3.1, Denklem 3.2 ve Denklem 3.3 ile hesaplanir (Cigekdemir vd. 2012).

fpitch = atan2(XAxis, ZAxis) S (3.1)
m

froll = atan2(Y Axis, ZAxis) AR (3.2)
T

Fyaw = atan2(XAxis, Y Axis) < EE (3.3)
T
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Yukarida denklemlerde kullanilan parametreler;
fpitch, froll, fyaw : Pitch, Roll ve Yaw agilari,
XAxis,YAxis, ZAxis : X,Y ve Z eksendeki sapma miktarini,

ifade etmektedir.

662K 33

T

3 Vout 2
Vin |
2 Vss
33V 0.lu
10u 0.u
_—L )
2 GND

2 [I]u
10K 10K
[}u ADXL343
” e 4 SCL
¢ >— VDD SCL/SCLK 4
1K GND SDASDISDIO 3 :Ké\’
—=— RESERVED SDOVALT/Addr 3
GND RESERVED — =
= N w12 3 INT2
3~ INTI —E_INTI 1
ADXL345 10K
GND
a) Acgik devre semasi b) Hareket Agilar

Sekil 3.2 ADXL345 ivme sensorii (Cigekdemir vd. 2012).

3.3 Yiik Hiicresi

1938 yilinda Arthur C. Ruge ve Edward E. Simmons tarafindan kesif edilen yiik hiicresi
(Sekil 3.3) bir cisim lizerine uygulanan kuvveti elektrik sinyaline doniistiirtir. Gerinim

olger tip yiik hiicreleri rijit yapisi sayesinde kararli rezonans degerlerine sahip olup uzun

stireli kullanima uygundur.
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Paslanmaz
Celik Govde

Elastik Govde
Gerinim Olger

Sekil 3.3 Gerinim 6lger tip yiik hiicresi (int. Kyn. 4).

Gerinim olger yiik hiicrelerinde bulunan elastik malzeme deforme oldugunda diizlemsel
yiizeydeki direng tellerinin kisalip uzamasina bagh olarak diren¢ degisikligi meydana
gelir. Gerinim 6lgerlerin Wheaston kopriisii ile birlikte kullanilmast ile kuvvet degisimleri
elektriksel sinyallere dondstiiriiliir. Bu ¢aligmada Zemic firmasinin {iretmis oldugu L6E
model (Sekil 3.4) numarali 200 kg kapasiteli platform tip yiik hiicresi kullanilmistir (Int.
Kyn. 4).

-
-
-
9“.___
ZEMIC,_LoAD cy,
MODEL: L “"‘
onm-M (lclltgln‘

Nowao |,

Sekil 3.4 Platform tipi loadcell (Int. Kyn. 5).
3.4 Yiik Hiicresi Kuvvetlendiricisi
Zemic L6E’den gelen kuvvet bilgileri ile iliskili diren¢ degisimleri Sekil 3.5’ de agik

devre semasi goriillen HX711 ile Ol¢iilmistir. Bu entegre direncte degisikligini

Wheatstone kopriisii ile algilamaktadir. Direngteki bu degisiklik milivolt olarak ¢ikisa
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aktarilmaktadir. Aktarilan bu gerilim yiik hiicre kuvvetlendiricisi olan HX711 entegresi
ile programlanabilir kazang yiikselteci (Programmable Gain Amplifier-PGA) sayesinde
yiikseltilir ve analog dijital doniistiiriici (ADC) birimi sayisallastirilir. Bu asamadan
sonra elde edilen veriye ait sayisal veriler entegre icerisinde bulunan 24 bitlik senkron
seri haberlesme protokolii ile kodlanir. Kodlanmis veri denetleyici ile saat ve veri

isaretlerinde zamanlamalara dikkat edilerek okunur (Int. Kyn. 5).
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Sekil 3.5 HX711 entegresinin blok diyagrami (Int. Kyn. 5).

3.4.1 Seri Cevresel Arayiiz Haberlesmesi (12C)

I2C (Inter-Integrated Circuit) seri haberlesme protokolii SDA ve SCL iki haberlesme
kanali kullanir. 12C genelde kisa mesafede veri aktarim hizinin diisiik oldugu
uygulamalarda tercih edilmektedir. Haberlesmenin gergeklesebilmesi igin sistemde
(Sekil 3.6) bir master cihaza ve en az bir tane slave (kdle) cihaza gereksinim vardir.
Birden fazla slave cihaz baglanmasi durumunda veri aktariminin hangisinden olacagi
master olarak calisan cihaz tarafindan belirlenir. Boylece birden fazla cihazla hat
sayisinda herhangi bir degisiklik olmadan haberlesme saglanabilmektedir. Master ve
slave cihazlarin iletisiminin saglanabilmesi i¢in toprak hatlarinin mutlaka ayni olmasi
gerekmektedir. SDA hatt1 cihazlar arasinda veri aktarimini saglarken SCL hatt1 ise
aktarilan verilerin senkronizasyonunu saglar. SCL hattinda saat sinyali bulunur ve bu

sinyal master cihaz tarafindan iiretilmektedir. Bu sinyale gore SDA hattindaki haberlesme
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diizenlenmektedir. Biitiin hat boyunca hatasiz bir bicimde haberlesmenin saglanabilmesi

i¢in pull-up direnglerle SDA ve SCL hatlar1 VCC hattina baglanmahidir (Int. Kyn. 6).
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Sekil 3.6 12C haberlesme (int. Kyn. 6).

3.5 Vibrasyon Motoru

Vibrasyon motorlart elektrik enerjisini salinim hareketine doniistirmek amaciyla
olusturulan mekanizmalarin genel adidir. Motorun iki yaninda bulunan eksantrik ¢ekicler
sayesinde titresim Saglanir. Vibrasyon motoru bu calismada proprioseptif duyularin
gelistirilmesi i¢in kullanilmistir. Calismada Sekil 3.7°de goriilen Hyperice firmasinin
tiretmis oldugu Vyper VG1 modeli kullanilmigtir. Cizelge 3.3 kullanilan vibrasyon

motorunun teknik dzellikleri verilmistir (Int. Kyn.7).
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Sekil 3.7 Foam roller titresim motoru (int.Kyn.7).
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Cizelge 3.2 Foam roller titresim motorunun teknik 6zellikleri.

Parametre Ol¢iim Sonucu

Gii¢ kaynagi Sarj edilebilir tip batarya

Batarya kapasitesi 7.4V, 2200mAh

Gii¢ Tiiketimi Diisiik gii¢ tiikketimi

Pil siiresi 50dk — 180dk

Titresim seviyesi 3 agamali titresim (yavas,
orta hizlr)

3.6 Bluetooth Haberlesme

Sekil 3.8a’da acik devre semasi ve Sekil 3.8b’de modiil sekline verilen Bluetooth
modilleri 2,4 GHz ile 2,48 GHz tasima frekans1 arasinda ISM bandinda c¢alisan kablosuz
haberlesme protokoliinii kullanir. Bluetooth modiilleri arasinda kapali alan igerisinde
yaklagik 20 m’den kablosuz haberlesme yapilabilmektedir. Makine bilgisayar arasinda
maliyetleri ve erigilebilirlikleri nedeni ile HC-05 yada HC-06 Bluetooth modiilleri tercih
edilmektedir. Bu modiiller 6zellik olarak kiyaslandiginda neredeyse birbirinin aynisidir.
HC-05" in tek farki diger Bluetooth cihazlarina baglanmak amaciyla istek yollarken
kendisiyle baglanmak isteyen cihazlarin yolladiklari isteklere cevap verebilmesidir. HC-
06 modiilii sadece baglanmak amaciyla kendisine gelen istekleri cevaplamaktadir

(Int.Kyn.8).
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Sekil 3.8 Bluetooth haberlesme modiilii (Int.Kyn.8).
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Bluetooth modiillerinin telefon ya da bilgisayar gibi Bluetooth 6zelligi olan cihazlarla
baglant1 saglayabilmesi ig¢in, ilk olarak bu cihazlarin Bluetooth modiiliiyle eslesme
yapmast gereklidir. Bluetooth 6zelligi olan telefonlarda bu islem normal bir telefonla
eslesme yapilir gibi gergeklestirilir ama bilgisayar ile eslesme gerceklestirildiginde
bilgisayar, otomatik olarak Bluetooth modiili i¢cin COM (haberlesme portu)
olusturmaktadir. Haberlesme amaciyla kullanilacak olan bilgisayar programlari da

Bluetooth modiiliine bu port ile baglant1 saglayabilmektedir (Int.Kyn.9).

3.7 Microsoft Visual Studio C# ve Unity

1950°1i yillardan baglayarak gelismeye devam eden yazilim sektoriinde farkli gelistirme
platformlarinin (IDE) gelistirilme siireci devam etmektedir. Microsoft Visual Studio
platformu icerinde yer alan C# programlama dili nesneye dayali programlama tekniklerini
kullanmasi ile 6ne ¢ikan bir IDE’dir. Bu platformdaki nesneler 6nceden siniflar halinde
yazilmis kod bloklart ile olusturulmustur. C# programlama dili ile; DLL yazma, Windows
Form Uygulamalar1 (Ado.Net), Konsol Uygulamalar1 (Console Applications), Mobil
Programlama (Windows Phone), Web Form Uygulamasi (Asp.Net) gibi uygulamalar
gelistirilebildigi gibi yapay zeka, Unity vb eklentilerle sinyal isleme, goriintii isleme ve
etkilesimli oyun uygulamalar: gelistirilebilmektedir (Aktas 2018).

HIERARCHY CCEN INSPECTOR
Sahnede olan Qytinsahnes Secili nesnenin
herseyin listesi oyunun kendisi} ozellikleri

et e

i PROJECT ASSETS
et Oyunun kaydedildigi dizinde bulunan

bitin dosyalar ve dizinler

Sekil 3.9 Unity3D editor paneli (Hatipoglu 2017).

29



2D ve 3D oyun gelistirme araci olan Unity3D oyun yapmak i¢in kullanilan programlara
verilen genel isimdir. Gergeklestirilen oyunlar Android, Windows, Linux, iOS,
Playstation, Xbox vb ortamlarda c¢alistirilabilmektedir. Sekil 3.13°de goriilen editor
paneli dort bolimden olusmaktadir. Hierarchy boliimii, olusturulan oyun sahnesine
eklenen nesnelerin goriildiigli paneldir. Scene boliimii ise Oyun alaninin goriintiilendigi
alandir. Project Assets paneli oyunda kullanabilecek olan 3D Model, Texture, Script vb.
nesnelerin listelenmektedir. Inspector boliimii ise Scene veya Hierarchy panellerinden
secilen nesnelerin 6zelliklerinin goriildiigii ve bu Ozelliklerin degistirebildigi paneldir

(Hatipoglu 2017).

3.8 Veritabam Sistemleri

Bilgisayarlar ortaminda bulunan verilerin islenmesi ve depolanmasi i¢in kullanilan dijital
ortamlara veritabani denir. Belirli bir konuda birbiriyle alakali kayitlarin toplanmasi
olarak da tamimlanir. Veritabanlarmma erisimi, yonetimi saglayan, giivenligini
gerceklestiren ve denetleyen yazilimlara da VTYS (veritaban1 yOnetim sistemi)
denilmektedir. Acces, Oracle, SQL Server, Informix, Paradox veya dBase gibi VTYS
yardimiyla bilgisayarin fiziksel hafizasinda verileri farkli 6zelliklerine gore siniflandirip

sekillendirdikten sonra isleyip saklanabilir.

3.8.1 Microsoft Access VTYS

1992 yilinda ilk versiyonu kullanilmaya baslanmis Microsoft’un veritabanit yonetim
sistemidir. Diger VTY'S tiirlerine gore Access en ¢ok kullanilan ve kullanimi kolay olan
bir veritaban1 programidir. Olusturulan veritabanina yeni veriler girilebilir, farkl: tiirlere
gore goriintlilenebilir, diizenlenebilir veya silinebilir. Access tablolar, sorgular, formlar,

raporlar, makrolar ve modiiller olmak iizere 6 boliimden olugsmaktadir.
Sekil 3.10’da goriilen denge Olgiim programinda Access veritabaninda olusturulan

tabloya veriler kaydedilmistir. Boylece hazirlanan egzersiz programina gore yapilan

Olctimlerin sonuclar1 kaydedilip gelisimler izlenebilmektedir.
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W2 Denge Sist - o X

Dosya Baglanti  Egzersiz Programi

Anasayfa Testler Egzersizler Kayt Listesi

TC Kimlik No: 221225

Isim: Sonuclan Arama sil Gincelle
Kaydet
Soyad:
Egzersiz No:
D TC_Kimlik_No Ad Soyad Egzersiz_No Test1_Skar Test2_Skor Testd_Skor
v T
66 2 fhn jhou 3
67 63 eys h 2
68 1234567283 l sahan 2
70 221225 d asd 2
m 221225 asda asd 2
72 221225 d asd 2
3 12345678399 l sahan 1
74 554848 ihii fuff 2 8787 5444 455454

Raporla

Sekil 3.10 Yiik Hiicreli Egzersiz ve Olgiim Sistemi.

3.9 Proprioseptif Duyularin Gelistirilmesi icin Egzersiz ve Ol¢iim Sistemi

Proprioseptif duyularin gelistirilmesi i¢in gelistirilen egzersiz ve 6l¢iim sistemi donanim,
yazilim Ve mekanik olmak tizere ii¢ temel boliimden olusmaktadir. Asagida bu béliimlerin

tasarimlar1 ve genel ¢alisma prensipleri agiklanmastir.

3.9.1 Yiik Hiicreli Egzersiz ve Olg¢iim Sistemi Tasarim Mimarisi

Sekil 3.11°de proprioseptif duyularin yeterliliklerini yiik hiicreleri ile egzersiz ve
Ol¢timiinii yapan sistemin genel blok diyagrami goriilmektedir. Gergeklestirilen sistem

mekanik, donanim ve yazilim olmak iizere ii¢ temel bdliimden olugsmaktadir.

Mekanik sistemin dort bir kosesine yerlestirilen Zemic LOE yiik hiicresi ile viicudun
agirlik merkezindeki savrulmasi 6l¢iilmektedir. Yiik hiicresi ve HX711 ile 6l¢tilen 4 farkl
agirlik bilgisi 12C protokolii lizerinden mikrodenetleyiciye (uC) aktarilir. Aktarilan dort
farkl1 agirlik verisi uC yaziliminda islenerek viicut agirlik merkezinin platform merkezine
gore sapma miktart ve sapma agist hesaplanmaktadir. Kutupsal forma donistiiriilen

islenmis veri 2.4GHz calisma frekansli Bluetooth 2.0 iizerinden 9600bps hizinda PC
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yazilimma kablosuz olarak gonderilir. PC’ye aktarilan veriler C# platformunda
hazirlanmis form uygulamasi ve Unity3D oyun motorundaki imleglerin kontroliinii

saglamaktadir.

= MEGA 2560 I

HC-05 Bluetooth

SMPS Giig Kaynag:

Sekil 3.11 Yiik Hiicreli Egzersiz ve Olgiim Sistemi.

3.9.2 ivme Sensérlii Egzersiz ve Ol¢iim Sistemi Tasarim Mimarisi

Sekil 3.12’de proprioseptif duyularin yeterliliklerini ivme sensorii ile egzersiz ve
Ol¢limiinii yapan sistemin genel blok diyagrami goriilmektedir. Gergeklestirilen sistem
mekanik, donanim ve yazilim olmak iizere ii¢ temel béliimden olugsmaktadir. Viicudun
denge merkezinden sapmasini 6lgen ADXL345 ivme sensorii tarafindan alinan veriler,
seri senkron iletisim yoluyla Atmega328-p denetleyicisine aktarilir. iletilen veriler
Denklem 3.1, Denklem 3.2 ve Denklem 3.3 esitliklerinde kullanilarak pitch, roll ve yaw
acilart hesaplanmaktadir. Gelen ham veri ve ag1 bilgileri uC yaziliminda islenerek viicut
agirlik merkezinin platform merkezine gore sapma miktari ve sapma agisi
belirlenmektedir. Kutupsal forma doniistiiriilmiis bu veriler 2.4GHz calisma frekansh

Bluetooth 2.0 iizerinden 9600bps hizinda PC yazilimina kablosuz olarak gonderilir. PC’
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ye aktarilan veriler C# platformunda hazirlanmig form uygulamasi ve Unity3D oyun

motorundaki imleglerin kontroliinii saglamaktadir.

PCand Application
Software

Atmega 328-P

Sekil 3.12 fvme Sensérlii Egzersiz ve Olgiim Sistemi.

3.9.3 Egzersiz ve Ol¢iim Sistemi PC Yazilim Algoritmasi

Sistemin ¢aligma mantig1 akis diyagramindan da anlasildigi lizere sistem oncelikle
bilgisayar ile kisinin egzersiz ve test dl¢iimlerinde kullanilacak olan sistemin baglantisi
yapilmis olmalidir. Daha sonra programda kisiye test ya da egzersiz mi uygulanacagi
secilir. Kisi sistemin lizerine ¢ikarilmadan once ilk olarak cihazin kalibrasyonu yapilir.
Daha sonra kisi sistemin iizerine ¢ikarilir ve gozler agik sekilde statik denge testi olan
sekil 3.13’te yazilim algoritmasi verilmis olan Testl baslatilir 30 saniye boyunca
Olcimler almir ve raporlanmak iizere sisteme kaydedilir. Ayni islemler yazilim
algoritmasi Sekil 3.14° te verilen gozler kapali sekilde statik denge testi olan Test2 ve
dinamik denge testi olan Test3 (Sekil 3.14) i¢in de uygulanir. Sonuglar Excel’de
hazirlanan sablonda grafiklendirilerek raporlanir. Raporlama sonucunda gore kiside
bulunan denge bozukluklarinin giderilmesi i¢in hazirlanan egzersiz programi uygulanir
ve gelisimi kontrol etmek igin test Olglimleri yinelenerek kontrol edilir. Egzersiz
uygulamas segildiginde programda egzersiz sayfasi acilir buradan uygulanacak egzersiz
belirlendikten sonra egzersiz baglatilir. Egzersiz modunda farkli oyun tasarimlar
kullanilmaktadir. Belirli bir siire kisitlamasi olmadan egzersizi sonlandirilana kadar

egzersiz uygulamasi devam etmektedir.
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Sekil 3.13 Egzersiz i¢in PC yazilim algoritmasi.
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Sekil 3.14 Test i¢in PC yazilim algoritmasi.
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3.10 Sistemin Mekanik Tasarim

Gergeklestirilen sisteminin mekanik tasarimi bilgisayar destekli tasarim programi olan
Solidworks ile yapilmistir. Calismada 2 farkli model mekanik konstriiksiyon yapilmuistir.
Sekil 3.15a’da goriilen birinci tasarimda alt platform tek bir mafsal {izerine oturtulmustur.
Bu tasarimda zemin hareketi mekanik yaylar ile saglanmis ve proprioseptif duyularin
gelisiminin saglanmasi1 hedeflenmistir. Sekil 3.15b’de goriilen konstriiksiyon dort
noktandan zemine yiik hiicreleri ile baglanmistir. Proprioseptif duyularin gelisimi igin
konstriiksiyonun altina vibrasyon seviyesi kontrol edilebilir bir titresim motoru ilave
edilmistir. Gergeklestirilen sistemlere ait detayli teknik cizimler EK 1 boliimiinde

verilmistir.

a) Ivme sensorlii b) Yiik Hiicreli

Sekil 3.15 Mekanik konstriiksiyona ait Solidworks tasarimlart.

Ayrica sistemin elektronik donanimlarina devre semalar1 ve PCB tasarimlar1 Proteus
programu ile gergeklestirilmistir. Tasarim semalar1 ve PCB ait 3D goriintiiler tezin EK 2

boliimiinde verilmistir.
3.11 Olciim ve Egzersiz Programi
Cizelge 3.3’de Olglim ve egzersiz program igerigi goriilmektedir. Gelistirilen icerik test,

statik egzersiz ve dinamik egzersiz olmak tizere 3 boliimden olusmaktadir. Programdaki

her bir boliim statik ve dinamik olmak tizere 6 farkli aktivite icermektedir. Program
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boliimleri kolaydan zora dogru derecelendirilmistir. Programin hafta i¢i her giin hafta

sonlari

ise bireylerin kendi yasam alanlarindaki

planlanmustir.

egzersizler ile tamamlamasi

Cizelge 3.3 Calismada Kullanilan Olgiim ve Egzersiz Program Icerigi.

Sira  Test Statik Egzersiz Dinamik Egzersiz
1 Goz acik iken imlecin Imleci (Goz agik) merkezde Hareketli nesneyi
sagittal eksende 30s sabit tutma imleg ile takip etme
2 G0z kapali iken imleci Imleci (Goz agik) siinger zemin ~ Hareketli nesneyi imleg ile
merkezde 30s sabit tutulmas1  iizerinde merkezde tutma stinger zemin iizerinde takip
3 G0z agik iken lateral ve Imleci (G6z agik) ¢im hali Hareketli nesneyi imleg ile
anterior eksende 6 derece zemin tizerinde merkezde tutma  ¢im hali iizerinde takip etme
posterior eksende 4.5 derece
hareketli nesne takibi .
4 Imleci (G6z agik) imleci Hareketli nesneyi imleg ile
pliriizlii zemin lizerinde pliriizlii zemin lizerinde
5 G0z kapali imleci merkezde Hareketli nesneyi imleg ile
tutma takip etme (Sag el topu
6 G0z kapali imleci siinger zemin ~ Hareketli nesneyi imleg ile
tizerinde merkezde tutma takip etme (Sol el topu
7 G0z kapali imleci ¢im hali Hareketli nesneyi imleg ile
zemin lizerinde merkezde tutma  takip etme (Her iki eldeki
8 G0z kapali imleci piiriizli Hareketli nesneyi imleg ile
zemin tizerinde merkezde tutma  takip etme (Eldeki ti¢ topu
9 Imleci (G6z agik) merkezde Balon Patlatma Oyununun
tutma (Sag el topu havaya atip alt postiir ile kontrol
10 Imleci (G6z agik) merkezde Balon Patlatma Oyununun
tutma (Sag el topu havaya atip alt postiir ile kontrol
11 Imleci (G6z agik) merkezde Pacman'nin alt postiir ile
tutma (Her iki eldeki topu yer kontrol edilmesi ve eldeki
12 Imleci (G6z agik) merkezde

tutma (Eldeki ii¢ topu ¢evirme)

Sekil 3.16°da dl¢iim ve egzersiz programinin uygulanmasi i¢in 20 bdliimden olusturulan

uygulama takvimi goriilmektedir. Programin ilk bolimii statik ve dinamik postiir

testlerini igcermekte olup her 5 boliimde bir test tekrarlanarak gelisim siirecinin takibi

saglanmstir.
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Sekil 3.16 Olgiim ve egzersiz programu.
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4. BULGULAR

Sekil 4.1°de gerceklestirilen sistemin genel yapis1 goriilmektedir. Gelistirilen sistem
proprioseptif duyularin yeterliliklerinin 6l¢iilmesini saglandig1 gibi gelistirilen oyunlar
ile kisinin proprioseptif duyularinin gelistirilmesi i¢in oyun tabanli bir egzersiz sistemine
doniistiiriilmiistiir. Visual Studio C#.net platformunda form wuygulamas: olarak
gelistirilmis ara yiiz yazilimi ile sistem arasindaki iletisim 2.4GHz tasiyic1 frekansina
sahip Bluetooth 2.0 ile 9.6kbps veri iletim hizinda ger¢eklestirilmistir. Kablosuz baglanti
kurulduktan sonra arayiiz yazilimi iizerinden 6l¢iim veya egzersiz modu segilir. Ayrica
Lateral diizlemdeki egzersizlerin i¢in balon patlatma oyunu ile lateral - frontal diizlemler
diizlemdeki egzersizlerin igin Pacman oyunlar1 Unity oyun motoru ile tasarlanarak
sisteme entegrasyonu saglanmistir. Egzersiz modunda siire siirlamasi olmaksizin
antrenman yapilabilmektedir. EK 3’te egzersiz i¢in gelistirilmis diger oyunlar verilmistir.
Diisen elmalar1 toplama oyunu ile hem propriorestif hem de gorsel duyularin es zamanl
caligtirtlmasi saglanmigtir. Diger oyunda mental islemler ile beyin mesgul edilerek
propriorestif duyularin gelistirilmesi gergeklestirilmistir. Bu sayede ¢oklu duyuya dayal

O0grenme i¢in materyal gelistirilmistir.

Sekil 4.1 Tasarlanan egzersiz ve 6l¢iim sistemleri.
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4.1 PC Tabanh Olgiim Sistemi

Sekil 4.2°de bilgisayar ara yiiz yazilimi goriilmektedir. Ara yiiz yazilimi ile denge 6l¢iim
sistemi arasinda kablosuz baglanti kurulduktan sonra 6l¢liim veya egzersiz modu segilir.
Olgiim modunda 30s siiresince alt ekstremitenin statik veya dinamik dengesi olgiiliir.
Gelistirilen ara yiiz yazilimimnin farkli alt formlar1 bulunmaktadir. Bu formlara ait ekran

goriintiileri EK 4’de sunulmustur.

a7 Denge_Sis oo =

Dosya  Baglanti  Egzersiz Programi

rasayfa Testler Equersider Kayt Listesi

Kalibrasyon

Siure: 00

TEST 1

TEST 2

TEST 3

Testleri
Sifirla

I*I*I*I I

Kaydet

Pitch Roll

Sekil 4.2 PC tabanl 6l¢iim sistemi yazilimi.

Olgiilen verilerden kisinin gelisim siirecini takip edebilmek i¢in rapor olusturulmaktadir.
Sekil 4.3° te test verilerinin kaydedilip analiz edildigi ve .xIsx dosya formatinda
hazirlanmis olan rapor sayfasi goriilmektedir. Sekil 4.3’deki raporda goriildiigi iizere
viicut agirlik merkezinin yere dik olarak tutuldugu stire ile lateral ve frontal eksenlerdeki
savrulma degerleri hesaplanmaktadir. Elde edilen pitch ve roll verileri kullanarak kutu
grafigi olusturulmustur. Kutu grafigi ile lateral ve frontal eksenlerdeki savurulmalara (en

az, 1. Ceyrek, ortalama, ortanca, 3. Ceyrek ve en fazla) ait veriler gorsellestirilmistir.
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Merkez |1.Bdlge |2.Bdlge (3. Bolge 4. Bélge |Genel Adi Soyad:
Sure| 0,33 8,95 7,00 | 878 | 494 |30,00 Not:
i Uzaklik| 0,00 419 514 | 532 | 568 | 431
| Al 000 | 64,18 | 157,26 | 231,06 | 304,65 225,22 TE——
1 —1 §

Denge Sarulma

Wsasol W ntiia

BSEN [T Hazlrlavan:l |

Tarif h:l |

Sekil 4.3 PC tabanli 6l¢iim sistemi yazilimi.

Raporlama olusturulurken kisinin merkezden sapma verileri hesaplanarak kutupsal
koordinatlara gore hangi bolgede (Sekil 4.4) kac saniye ve kag¢ derece agiyla durdugu
belirlenir. Kisiye uygulanan 30 saniyelik test sonucunda 1920 adet veri elde edilmektedir.
Buradan toplanan verilerin 6rnekleme periyodunun 15,625 ms oldugu gériilmiistiir. ik
olarak alinan pitch ve roll agilarindan yonler belirlenir. Bulunan yonlere gére 1920
verinin bolgelere dagilimina gore toplam bulunma sayilari ile &rnekleme periyodu
iligkilendirilerek merkezde, 1. bolgede, 2. bolgede, 3. bolgede ve 4. bolgede toplam ne
kadar siire bulundugu (Denklem 4.1) hesaplanmigtir. Bolgelerdeki toplam veri sayisina

gore de bolgelerde ne kadar siire duruldugu hesaplanmistir.

2. Bolge 1. Bolge

(¢, y)
(= +)

90° < a < 180°

()
(+, +)

0° <0 <90°

cosa <0 cost > 0

sina > 0 sind > 0

(%, y) o] (¢, y)
(=) (+,-)

270° < ¢ < 360

180° < i < 270

3. Bolge

cosfi< 0

sinf <0

Sekil 4.4 Trigonometrik fonksiyonlar ve bdlgeler.
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Siire=15,625 x (Bdlgede bulunan toplam veri sayist) X 1000) (4.1)

Bolgelerde merkezden sapma uzakligi (Denklem 4.2) hesaplanirken lateral ve frontal
eksendeki sapma miktarlarindan yararlanilmigtir. Bolgelerdeki sapmanin koordinat

tizerinde kag¢ derece ag1 ile saptig1 ise Denklem 4.3’de gdsterilen esitlik ile belirlenmistir.

Uzaklik =/ (ToplamX)? + (ToplamY)? (4.2)
Aci = (tan‘l(ToplamYéToplamX)xlSO) 4.3

Yukarida denklemlerde kullanilan parametrelerin tanimlari,
ToplamX : X eksenindeki toplam sapma,

ToplamY : Y eksenindeki toplam sapma,

4.2 Vibrasyonun Proprioseptif Duyular Uzerindeki Etkisi

Kuvvet sensorii ile olusturulmus olan denge 6l¢iim ve egzersiz sistemine entegre edilmis
foam roller ile sisteme 3 farkli seviyede vibrasyon ozelligi kazandirilmistir. Bu sayede
proprioseptif duyularin gelistirilmesinde vibrasyonun etkinligi arastirilmistir. Bu amacla
yapilan egzersizler ve testler sirasinda ayak tabanina proprioseptif duyularinin uyarilmasi
icin farkli seviyelerde vibrasyonlar verilmistir. Farkli zamanlarda yapilan test dl¢iim
sonuglar1 kiyaslanarak kisinin denge durumundaki gelisimi takip edilmistir. Sekil 4.5’te
g6z acik iken vibrasyonlu ve vibrasyonsuz yapilan statik denge testi sonucunda elde
edilen verilerin kutu grafikleri ifade edilmis formu goriilmektedir. Sekil 4.5a” da
vibrasyonsuz statik denge sonucu Sekil 4.5b, Sekil 4.5¢ ve Sekil 4.5d” de farkli vibrasyon
seviyelerindeki statik denge sonuglari verilmistir. Sekil 4.5a kisinin hem lateral hem de
frontal eksende dengeli oldugunu gostermektedir. Vibrasyonun farkli seviyelerde
verilmesi ile kisinin frontal eksendeki dengesinin lateral eksendeki dengesine gore
bozuldugu tespit edilmistir. Sekil 4.5d, Sekil 4.5b ve Sekil 4.5c ile kiyaslandiginda
vibrasyon seviyesi artirmakla birlikte hem lateral eksen hemde frontal eksendeki

salinimlarin diizeldigi goriilmektedir. Bunun sebebi olarak kisinin daha onceki test ve
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egzersiz ile yaptiklari ¢aligsmalarin proprioseptif duyular tizerinde etkili olmasidir. Sonug
olarak vibrasyonlu c¢aligsmalarin, kiginin statik dengesinin hangi eksende bozuldugunu
tespit etmekte etkili oldugu gibi yapilan tekrarli ¢alismalar ile geleneksel statik denge

caligmalarina gore daha etkin bir metot oldugunu gostermektedir.

istatistiksel Analiz istatistiksel Analiz
200 200

150 150

-100 -100

-150 — 150 ——— —_—

-200 200

Sag-Sol [ On-Arka Sag-Sol [ On-Arka

a) Statik Denge (G6z Agik) Vibrasyonsuz b) Statik Denge (Go6z Agik) Vibrasyon
Seviyesi 1

istatistiksel Analiz istatistiksel Analiz
200 200

150
13935

108
Ly 100

50 54

81 -0 54

-108

+-135 -100

—4-36262

189 150 [——— ==

250 -200
1 1

Sag-Sol [ On-Arka M sag-Sol [ On-Arka

c) Statik Denge (Goz Agik) Vibrasyon | d) Statik Denge (Goéz Agik) Vibrasyon
Seviyesi 2 Seviyesi 3
Sekil 4.5 Statik Denge (G6z Agik).

Denge isitme, gorme ve proprioseptif duyu sistemlerinden gelen verilerin islenerek
viicuttaki  kaslarin  agonist veya antiagonist kasilmalarinin kontrol edilmesi
saglanmaktadir. Gelistirilen programdaki Test 2 modiilii gérme duyusundan gelen
verilerin kapatilmasini saglayarak sadece proprioseptif duyularin denge iizerindeki
etikligini arastirmayr (Sekil 4.6) amaglamaktadir. Sekil 4.6a ve Sekil 4.5a
kiyaslandiginda kisinin lateral eksende sag tarafa, frontal eksende ise one ve arkaya dogru

savrulmasinin artig1 goriilmektedir. Sekil 4.6b, Sekil 4.6¢ ve Sekil 4.6d’de gozler kapali
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iken farkli vibrasyon seviyedeki statik dengesi Olgiilmiistiir. Vibrasyonlu grafikler
incelendiginde latarel eksendeki savrulmanin Sekil 4.6a’daki savrulmaya gore daha
dengeli oldugunu gostermektedir. Bunun sebebi olarak gozler kapali ve vibrasyon yok
iken kisi dengesini isitme duyu organindan aldigi bilgilere gére yapmaya ¢alismasidir.
Vibrasyon sayesinde denge hem isitme hem de proprioseptif duyu sisteminden gelen
verileri ile saglanmaktadir. Elde edilen sonuglarin vibrasyonlu calismalarin dengenin

gelistirilmesinde etkili oldugunu gostermektedir.

istatistiksel Analiz istatistiksel Analiz

tms
35

I Sag-Sol [ On-Arka M Sag-Sol [ On-Arka

a) Statik Denge (G6z Kapali) Vibrasyonsuz b) Statik Denge (Goz Kapali) Vibrasyon

Seviyesi 1

istatistiksel Analiz

istatistiksel Analiz
300

200

-200

I sag-Sol [ On-Arka

I Sag-Sol M On-Arka

c) Statik Denge (Go6z Kapali) Vibrasyon
Seviyesi 2

d) Statik Denge (Go6z Kapall) Vibrasyon
Seviyesi 3

Sekil 4.6 Statik Denge (G6z Kapalr).

Programda kisinin dinamik denge durumunu 6l¢gmek icin Test3 olarak adlandirilan test
kullanilmistir. Burada merkezden esit uzaklikta hareket eden nesnenin takip edilmesi

saglanmigtir. Denge sisteminden iizerindeki kisinin yonlendirmesi ile hareket eden
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nesnenin takip etmesi istenmistir. Sekil 4.7a’ da vibrasyon olmadan kisinin dinamik
denge Olglimleri alinmustir. Sekil 4.7b, Sekil 4.7c ve Sekil 4.7d’ de farkli vibrasyon
seviyelerinde yapilmis dinamik denge test sonuglar1 verilmistir. Sekil 4.7°deki grafikler
incelendiginde hem lateral hem de frontal eksende savrulma oldugu goriilmektedir. Ideal

sartlarda bu savrulmalarin saga-sola ve one-arkaya esit olmasi beklenmektedir.

istatistiksel Analiz istatistiksel Analiz

300 %
270
47 43

M Sag-Sol [ On-Arka I sag-Sol M On-Arka

a) Dinamik Denge (Goz Acik) Vibrasyonsuz | b) Dinamik Denge (Go6z Agik) Vibrasyon
Seviyesi 1

istatistiksel Analiz istaiksel Analiz

R
BISEATGS B

I Sa¢-Sol [ On-Arka I Sag-Sol M On-Arka

c) Dinamik Denge (Goz Acik) Vibrasyon | d) Dinamik Denge (G6z Agik) Vibrasyon
Seviyesi 2 Seviyesi 3
Sekil 4.7 Dinamik Denge (Goz Agik).

Bu esitligin bozulmasi kisinin denge durumunu ve buna bagl olarak da alt ekstremite kas
gruplarinin  gelisimini incelemeyi saglamaktadir. Ayrica hareket eden nesnenin
merkezden esit uzaklikta sag ve sola donme hareketi yapmaktadir. Hareketin saga ve sola
dogru yonlendirilmesi ile kisinin baskin olarak kullandig1 denge ayag

belirlenebilmektedir. Cizelge 4.1°de boliim 4.2°de verilen lateral ve frontal eksendeki
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sapmalarin kutu grafiklerindeki minimum, birinci ¢eyrek, ortanca, iiclincli ¢eyrek ve

maksimum degerleri topluca verilmistir.

Cizelge 4.1 Lateral ve frontal eksendeki sapmalarin kutu grafiklerindeki minimum, birinci ¢eyrek,
ortanca, ligiincii ¢eyrek ve maksimum degerleri.
Eksen Gorme Vibrasyon Statik/Dinamik Min 1/4 Ortanca 3/4 Max

Lateral + 0 Statik -26 -13 1,15 -13 39
Lateral + 1 Statik -26 -13 -4,07 0 13
Lateral + 2 Statik -26 -13 5,17 0 28
Lateral + 3 Statik -26 -13 0,48 13 39
Lateral - 0 Statik -13 26 34,37 52 78
Lateral - 1 Statik -26 13 25,13 39 78
Lateral - 2 Statik -39 0 8,80 26 65
Lateral - 3 Statik -52 0 20,5 39 91
Lateral + 0 Dinamik -247  -182  -31,66 91 221
Lateral + 1 Dinamik -260 -195 -35,97 117 247
Lateral + 2 Dinamik -242  -182 -12,29 117 234
Lateral + 3 Dinamik -286 -195  -36,16 91 260
Frontal + 0 Statik -54 -27 -13,79 0 27
Frontal + 1 Statik -108  -27 2,13 27 108
Frontal + 2 Statik -162  -54 1,8 27 135
Frontal + 3 Statik -108  -27 9,38 27 81
Frontal - 0 Statik -108  -27 16,5 54 162
Frontal - 1 Statik 135 0 63,72 135 295
Frontal - 2 Statik 243 -81 11,12 81 295
Frontal - 3 Statik -162 27 102,16 162 295
Frontal + 0 Dinamik -270  -162 26,82 216 295
Frontal + 1 Dinamik -275 -135 2841 243 295
Frontal + 2 Dinamik -275  -189 7,72 189 295
Frontal + 3 Dinamik -270  -135 23,02 189 295

4.3 Egzersiz Sistemi I¢in Oyun Tasarim

Yazilim boliimiim gorsel ve kullanici etkilesimi goz dniine alinarak Unity oyun platformu
aract ile gelistirilmistir. Tasarlanan oyunlar ile kisinin proprioseptif duyularinin
gelistirilmesi i¢in oyun tabanli bir egzersiz sistemi olusturulmustur. Mekanik ve yazilim

arasindaki baglant1 ve sistemin temel ¢aligma prensibi donanim bilesenleri tarafindan
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saglanmaktadir. Oyunda olusturulan karakter olusturulan sistemlerden gelen veriler ile
hareket etmektedir. Boylece kisi hem gorsel hem de duyu sistemi ile egzersizi bir biitiin
olarak devam ettirmektedir. Sekil 4.8a ve Sekil 4.8b’de Unity3D oyun motorunda
hazirlanmis olan pacman ve balon patlatma oyunlar1 goriilmektedir. Oyunlar lateral
diizlemde sag ve sol hareket yapacak sekilde kolay seviye ve lateral ve frontal eksende
sag, sol, yukar1 ve agag1 hareket yapacak sekilde zor seviye olmak {izere iki farkli sekilde
tasarlanmistir. Oyunda yapilan skorlar ve oyunu tamamlama siireleri kayit edilerek

gelisim siireci 6l¢lim sistemi ile birlikte buradan da takip edilebilmektedir.

a) Pacman b) Balon patlatma

Sekil 4.8 Unity oyun tasarimlari.

4.4 Gergeklestirilen Sistemin Statik Denge Uzerindeki EtKisi

Saglikli bir birey Cizelge 3.3’deki egzersiz igerigini Sekil 3.15’teki takvimine gore
calistirilmigtir. Gelistirilen sistem ile bireyin agirlik merkezinin frontal ve lateral
eksenlerindeki sapma acilar1 dl¢iilmiistiir. Programin ilk baslangicinda bireyin 30s test
stiresince frontal eksende +1°, lateral eksende +1° salinim yaptigi goriilmiistiir. Egzersiz
programi sonunda frontal ve lateral eksenlerdeki salinim tekrar Olclilmiistiir. Egzersiz
sonunda yapilan statik denge Olglimleri Sekil 4.9a ve Sekil 4.9b’deki grafikte
goriilmektedir. Bireyin frontal eksende +0.2°, lateral eksende +£0.03° salinim yaptigi
goriilmiistiir. Kisinin egzersiz 6ncesinde alinan 6lgiimlerinde frontal ve lateral eksenlerde
agirlik merkezinin saptigi goriilmektedir. Calisma kapsaminda gelistirilen sistem ve

egzersiz programi sayesinde statik dengenin gelistirilecegi kanitlanmastir.
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Sapma Acisi
Sapma Agis

- Once M Sonra = Once mSonra

a) Lateral Eksendeki Statik Denge Gelisimi b) Frontal Eksendeki Statik Denge Gelisimi

Sekil 4.9 Egzersiz programinin statik denge tizerine etkisi.

4.5 Sistemin Gecerlilik ve Giivenilirlik Analizi

Gergeklestirilen sistemin gecerlilik ve gilivenirligi laboratuvar ortaminda yapilan
Olgtimler ile aragtirilmistir. Sistemin gegerliligi %95 giiven araliginda sinif i¢i korelasyon
kat sayisi testi ile belirlenmistir. Bunun i¢in uygulanan agirlik ile yiik hiicreleri ile
belirlenen 6l¢iim degerleri 0 kg ile 70kg arasinda 10 kg artis degerleri ile Cizelge 4.2°deki
gibi kayit altina alinmistir. Ayrica giivenirligin belirlenmesi i¢in her bir agirlikla toplam
10 tekrar yapilmis ve tekrarli 6l¢timler (Cizelge 4.3) ANOVA testi ve siif i¢i korelasyon

kat sayisi testleri uygulanmistir.

Cizelge 4.2 Yiik hiicreleri ile kullanilan agirliklar arasindaki iligkinin belirlenmesi i¢in yapilan
sinif i¢i korelasyon katsayisi tablosu (gecerlik tablosu).

Agirhk 1. Yiik Hiicresi 2. Yiik Hiicresi 3. Yiik Hiicresi 4. Yiik Hiicresi
(kg) X SKK X SKK X SKK X SKK
00,00 0,1 0,99 0,17 0,99 0,17 0,99 0,17 0,99
10,00 9,85 1 9,75 1 9,45 1 9,95 1
20,00 19,87 1 19,97 1 19,57 1 19,65 1
30,00 30,12 1 30,07 1 30,12 1 30,1 1
40,00 39,97 1 40,12 1 40,04 1 40,24 1
50,00 49,91 1 50,17 1 50,17 1 50,32 1
60,00 60,21 1 60,26 1 60,13 1 60,46 1
70,00 70,26 1 70,34 1 70,38 1 70,04 1
80,00 80,38 1 80,42 1 80,22 1 80,18 1
90,00 90,34 1 90,35 1 90,05 1 90,17 1
100,00 100,42 1 100,38 1 100,18 1 100,41 1

Y: Ortalama, SS; Standart Sapma, SKK sinif i¢i korelasyon katsayisi (%95)
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Cizelge 4.2°de goriildiigl lizere tiim yiik hiicreleri ile agirliklar arasinda anlamli bir
farklilik bulunmazken, kullanilan agirliklar ile yiik hiicrelerinin belirlemis oldugu
degerler arasinda gii¢lii bir iliski bulunmaktadir (p<0,000). Elde edilen bu bulgu
geceklestirilen  sistemin gecerli oldugunu gostermektedir. Ayrica tim agirhk
durumlarinda yapilan tekrarli Ol¢limler arasinda anlamli bir fark bulunmamigken,
Olgtimler arasinda gii¢lii bir iliski oldugunu gostermektedir (p<0,000). Tekrarl 6lglimler

sonucunda elde edilen bu bulguda sistemin giivenilir oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.3 Her Bir Agirlik Grubu I¢in Tekrarlanan Olgiimler Arasi Arasindaki Belirlenmesi
Yapilan Tekrarli Olgiimler Anova ve Olglimler Arast Smif I¢i Korelasyon Katsayisi
Degerlerini Gosterim Tablosu (Giivenirlik Tablosu).

Agirlik (kg) X +SS %95 SKK
00,00 0,29+0,08 0,98
10,00 10,27+0,10 1
20,00 20,19+0,10 1
30,00 30,21+0,11 1
40,00 40,16+0,10 1
50,00 50,22+0,09 1
60,00 60,24+0,11 1
70,00 70,30+0,11 1
80,00 80,23+0,08 1
90,00 90,30+£0,17 1
100,00 100,31+0,19 1

X, Ortalama, SS; Standart Sapma, SKK sinif i¢i korelasyon katsayisi (%95)
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5. TARTISMA ve SONUC

Bireyler viicudun dengesini gorsel, vestibiiler ve proprioseptif sistemlerden alinan veriler
ile saglamaktadir. Kas, eklem ve tendonlarda viicudun ve uzuvlarin konumunun beyin
tarafindan algilanmasina yardimci olan 6zel hiicreler bulunmaktadir. Bu hiicreler ayni
zamanda bir kas veya eklem iizerindeki baski ve kuvvet miktar1 hakkinda da beyine bilgi
gonderirler. Proprioseptif sistem, beynin ne ¢esit bir zeminde oturdugunu ya da viicudun
nasil konumlandigini anlamasina yardimci olur. Gorsel ve vestibiiler sistemlerden gelen
verilerde problem olmasi durumunda bu rahatsizliklar klinik olarak giderilebilmektedir.
Ancak kisinin kalitsal 6zelliklerine bagli olan proprioseptif duyular yapilan egzersizler
ile gelistirilebilmektedir. Alt ektremite stabilitesi ile ilgili bircok akademik caligma
yapilmistir. Bu ¢alismalarda denge diskleri, y1ldiz denge testi, flamingo denge testi gibi
testler uygulanarak statik ve dinamik denge durumlarina bakilmistir. Literatiir
incelemeleri sonucunda, yapilan ¢alismalarin biiyiik ¢ogunlugunda denge dlglimleri veya
egzersizleri igin gelistirilmis postiirografi cihazlari, VR oyunlar ile denge tahtalarinin
kullanildigi goriilmistiir. Konu ile ilgili yapilan bazi ¢alismalarda ise proprioseptif
duyularin rehabilitasyon ve antrenman teknikleri ile gelistirilebilecegini ancak bu
tekniklere yardimeci olacak sistemlerin gelistirilmesi hususunda yetersiz kaldigini

gostermektedir.

Bu tez ¢alismasinda postiir ve dengeyi dlgmek ve egzersizler ile gelistirmek amaciyla
yeni bir sistem gelistirilmistir. Bu ¢alisma diger ¢alismalardan farkli olarak 6lgiim ve
egzersiz sistemini bir araya getirerek proprioseptif duyularin yeterliliklerini 6lgen ve
egzersiz ile gelistirilmesini saglamaktadir. Ayni zamanda ayarlanabilen vibrasyon
aktifligi artirllarak konum ve hareket duyulari gelistirilmistir. Literatiirde vibrasyon
egzersizlerinin denge iizerinde olumlu etkileri oldugunu gosteren calismalar
bulunmaktadir. Yapilan incelemelerde tiim beden vibrasyon (TBV) antrenmanlarinin
dengeyi gelistirdigi belirtilmistir. Gelistirilen sistemden elde edilen veriler incelendiginde
sistemin gilivenilir oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak gelistirilen sistem ve egzersiz
programinin iist diizey denge ve hareketlilige ihtiya¢ duyan profesyonel sporcular veya

herhangi bir rahatsizlik sonucunda fizik tedavi ve rehabilitasyona ihtiya¢ duyulan hastalar
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icin propriyoseptif duyularin yeterliligini 6lcemeye ve bu duyularin gelistirilmesine
olanak saglayacagi goriilmektedir. Ancak sistemin uygulama sahasindaki gegerliliginin

belirlenmesi i¢in kontrol ve test gruplarinin olusturulmasina ve tekrarlama testlerinin

yapilmas1 gereklidir.
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EKLER

EK 1. Sistemin solidworks ¢izimleri.
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EK 1 (Devam). Sistemin solidworks ¢izimleri.

Ivme sensorii ile yapilan sistemin alt tabakasi Ivme sensérii ile yapilan sistemin hareketli zemini

Ivme sensorii ile yapilan sistemin korkulugu Ivme sensorii ile yapilan sistemin biitiin hali

Kuvvet sensorii ile yapilan sistemin alt Sistemde kullanilan titresim motoru(Foam Roller)
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EK 1 (Devam). Sistemin solidworks ¢izimleri.

Kuvvet sensorii ile yapilan sistemin sabit zemini Kuvvet sensorii ile yapilan sistemin korkulugu

Kuvvet sensorii ile yapilan sistemin biitlin hali
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EK 2. Sistemin tasarim semalar1 ve PCB ait 3D goriintiiler.
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EK 3. Egzersiz i¢in tasarlanan oyunlar.

a5 Form2

Dosya Baglanti  Egzersiz Programi

QO

Anasayfa Testler Egzersizler Oyun1 Oyun2

Siare: 00:00

o Form2

00

Oyunlar

Dosya Baglanti  Egzersiz Programi

QO

Anasayfa Testler Egzersier Oyun1 Oyun2

Siure: 00:00

Sayi Ata

10
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EK 4. Visual Studio programinda hazirlanmis arayiiz programlari gorselleri.
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EK 5. Sistemden alinan verilerin excel de olusturulan rapor goriintiileri.

Merkez |1.Bolge |2.Bolge 3. Bolge 4. Bolge Genel Adi Soyadi:

Merkez |1.Bolge ‘12. Bolge 3. Bolge (4. Bolge (Genel Adi Sovadu}
sire] 2041 | 000 | 897 | 063 0,00 | 30,00 Not: |

Sire, 1,55 642 | 181 | 1525 | 497 |30,00 Not:

uzakik] 0,00 | 000 | 100 | 100 | 000 ["000
gl 000 | 000 [18000] 000 | 000 | 000

Istaiksed Anakiz

Donge Saruima

[l

uzkik 000 | 115 | 176 | 225 | 288 | 4S8
Ag 0,00 18,27 | 17441 264,57 27834

istaksel Anafx

Denge Sareima

Denge Sistemi (Ivme Sensérii) 1.Test Sonuglar

Denge Sistemi (Ivme Sensérii) 2. Test Sonuglari

Merkez |1.Bolge ‘Z. Blge |3. Bolge 4. Bolge Genel ‘Adl Soyadi: ‘ ‘

Merkez |1.Bolge 2.Bolge 3.Bolge 4. Bolge Genel Adi Soyadi:

sirel 033 | 895 | 7,00 | 878 | 494 |3000] [Not: | |

Sire| 636 | 516 | 419 | 1073 | 356 | 3000 Not:

Uzakik] 000 | 419 | 514 | 53 | 568 | 431
Aa| 000 | 64,18 | 157,26 231,06 | 304,65 225,22
|  —

Denge Sarulma

Istaiksel Analiz

Bt B

Agl 000 | 3234 171,77 265,02 | 28590 |

Uzakik| 000 | 1551 | 1474 | 3244 | 2456 658
Istadsel Anaks

Denge Sistemi (Ivme Sensdrii) 3. Test Sonuglari

Denge Sistemi (Kuvvet Sensorii)1.Test Sonuglari

Merkez 1.Bdlge |2.Bolge 3.Bolge 4. Boige Genel Ad: Soyadt:

Merkez |1.Bolge 2. Bdlge 3. Bdlge 4. Balge Genel ;AdeoyadI:

Sire, 533 | 681 | 858 | 833 | 095 |3000| |Not:
vakik 000 | 3967 | 3042 | 479 | 3350 [1302
Aol 000 | 8748 [109,13 268,79 279,98 |

Istadksel Analiz

Denge Saruima

Sire| 327 | 758 | 764 | 830 | 322 13000 [Not:
o |Uzakik| 0,00 | 5845 | 43,87 | 6565 | 79,01 [ 4565
Ag| 000 | 89,58 | 108,05 268,64 | 272,92 |256,46)

Istaiksel Analiz

Denge Sarsima

& % & G %

e

Denge Sistemi (Kuvvet Sensorii) 1.Vibrasyon
Seviyesinde 1.Test Sonuglari

Denge Sistemi (Kuvvet Sensorii) 2.Vibrasyon
Seviyesinde 1.Test Sonuglari

Merkez 1.Bolge |2.Bolge 3. Bolge 4. Bolge Genel AdlSoyadlz:
Sire, 311 727 | 831 | 755 | 377 30,00 Not:

Uiakik 000 | 3352 | 2441 | 6245 | 60,18 |66
Aol 000 | 8420 | 1150726978 27902

Itaiksel Analiz

Denge Sarvima

Merkez 1.Bolge 2.Bolge 3.Bolge 4.Bolge Genel Adi Soyad:

Sure 028 | 2028 080 | 116 | 748 @ 3000 Not:
Uaakli 000 | 6252 4735 | €239 | ;311 L_L.‘Q_
Ag 000 | 5960 9466 000 '187,861 000

Itadsel Analz

Denge Sistemi (Kuvvet Sensdrii) 3.Vibrasyon
Seviyesinde 1.Test Sonuglari
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EK 5 (Devam). Sistemden alinan verilerin excel de olusturulan rapor goriintiileri.

Merkez |1.Bdige (2. Bolge 3.Bdige 4. Bdlge Genel Adi Sw)dut |Merkez |1.Bolge |2.80lge 3. Bdlge 4.Bolge Genel |Ad1 Soyads:

sare| 055 | 2097 | 216 | 214 | 419 [3000|  [Not: Sire] 055 | 1223 | 458 | 622 | 642 |3000| [Not:
Unkik| 0,00 | 10496 |11053| 7361 | 6260 9444 ki 000 | 9698 | 78,04 | 9241 | 94,08 [1293
Aol 000 | 8071 | 9186 | 26697 29884 tase Anss Agl 000 | 8639 | 9629 269,30 273,79 Itaikel Anai
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Merkez |1 Bolge |2. Bolge 3. Bolge 4. Bolge Genel | [Ads Soyade: | [Merkez 1. Bolge |2. Bolge|3. Bolge|4. Bolge (Genel | [Ad: Soyad: |

Sire| 002 [Not:

642 | 886 | 820 | 650 |30,00
| 232,31 | 228,88 | 172,54 | 21262
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Ietaiksel Analiz
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|Merkez [1. Bolge |2. Bolge 3. Bolge 4. Bolge|Genel ‘Ad} §gvaid|:'
Sire| 0,02 7,88 922 | 808 481 | 30,00 [Not:

umhk‘1 000 | 18695 | 192,71 226,07 | 204,23

Ag| 000 | 6361 |12922 211,92‘312,50

staiksel Analiz

Denge Sistemi (Kuvvet Sensorii) 3.Vibrasyon Seviyesinde 3.Test Sonuglari
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EK 6. Tez i¢in yapilan yayinlar.

DEVELOPMENT OF STATIC AND DYNAMIC EQUATION IN THE LOWER
EXTREMITY: DESIGN AND VERIFYING OF GAME BASED EXERCISE AND
MEASUREMENT DEVICE

Ugur Fidan', Mehmet Yildiz2, Ashhan Sahan'and Ali Giin'

Biomedical Engineering, Afyon Kocatepe University, Afyonkarahisar, Turkey’

Beden Egitimi ve Spor Yiiksek Okulu, Afyon Kocatepe University, Afyonkarahisar,

Turkey?
Equilibrium is the ability of the body to remain in a stable position, or to make
steady movements against external forces. Another definition is that the
gravitational center of the person can be held within the perceptual frame.
Balance can be examined under two main headings as static and dynamic. Static
equilibrium is a skill that involves maintaining the position of the centre of
gravity in very few moving situations. Dynamic equilibrium can be considered
as stabilization or maintenance of some movements or non-constant surfaces.
Equilibrium skill is known to play an important role in preserving the position of
the body in a spectacularly successful exhibition, changing direction, stopping,
starting, holding, moving the object. Equilibrium control is a complex motor skill
that involves the integration of sensory inputs as well as the planning and
execution of flexible motion patterns. The coordination of the whole body as a
whole takes place in direct proportion to its balance. This study aims to measure
and improve the adequacy of proprioceptive senses for professional athletes who
need top level balance and mobility. The realized system consists of two main
parts as hardware and software. The data received by the ADXL 345 acceleration
sensor, which measures the deviation of the body from the centre of gravity, is
transferred to the microcontroller via serial synchronous communication. With
the transmitted data controller software, the pitch, roll and yaw angles are
calculated and sent to the PC software via the wireless communication module.
Analysis of the data transferred to the PC was performed with the interface
software prepared in the C # programming language of Microsoft® under the
NET® platform. The developed software has enabled the person to measure the

adequacy of the proprioceptive senses and has been transformed into a game-
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EK 6 (Devam). Tez i¢in yapilan yayinlar.

based exercise system for the development of the proprioceptive senses of the

person with the developed games. The validity and reliability of the system has

been tested with the open access Kinevoa software which is the image processing

program. During the test, a high speed Gopro Hero 4 action camcorder was used

at a shooting speed of 240fps. When the data obtained from the developed system

and the data obtained by image analysis are compared, it is seen that the system

is reliable. However, in order to determine the system validity, it is necessary to

make repetition tests by creating control and test groups.

KEYWORDS: Lower extremity, Static and Dynamic Balance, Game Based Exercise
INTRODUCTION: Balance is an ability that is effective in exhibiting sports skills, changing
direction, stopping, moving the object, or protecting the body position. Individuals provide the
balance of the body with data from visual, vestibular, and proprioceptive systems. When studies
are investigated in the literature which to measure and develop the static and dynamic balance
of athletes who need to perform at high levels or who need physical therapy and rehabilitation;
In 2014, Sahin at al investigated the effect of balance disk exercises on dynamic balance and
posture control. 10 individuals participated in this study as a control group and 10 individuals
participated as a test group. The test group applied the exercises, using the balance disk for 50
minutes 3 days of a week, and during 6 weeks. As a result of the research, it was seen that
dynamic balance and posture control of the test group increased with respect to the control
group (Gulsah Sahin et al. 2014). In 2015, Kaynak et al investigated whether hot and cold
applications affect proprioception in joints. According to the results of the study, it was
determined that the proprioception level increased after the hot application and the
proprioceptive deteriorated with the cold application (Haydar Kaynak et al. 2015). In 2016,
Erdogan and his colleagues investigated the effects of dynamic and static balance exercises on
the lower extremity. The participants were subjected to a star balance test for dynamic balance
measurement and a flamingo balance test for static balance measurement. After exercise, a
positive difference was found in the dynamic and static balance parameters of both groups
(p<0.,05). In comparison between the groups, static balance exercises were found to be more
effective than dynamic balance exercises (p<0,05). As a result, it has been proven that balance
exercises increase lower extremity muscle stabilization and that static balance exercises are
more effective on balance performance than dynamic balance exercises (Ceren Suveren
Erdogan et al. 2016).

The fact that the whole body can move in a coordinated manner as a whole is proportional to

the balance. Equilibrium control is a complex motoric skill that involves the integration of
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sensory inputs as well as the planning and execution of flexible modes of motion. This study
aims to measure and improve the adequacy of proprioceptive senses for patients with
physiological disorders (Stroke, Parkinson, orthopedic trauma, etc.) and professional athletes

who need high level balance and mobility.

METHODS: The proprioceptive system (figure 1) first begins with the mechanoreceptors
perceive the changing position, state or forces. Mechanoreceptors are found in all tissues within
the nervous tissue. Histologic studies reveal the presence of different mechanoreceptors. The
most well-known can be summarized as ruffini endings, pacinian bodies, golgi tendon organ

receptors and muscle spindle (Haydar Kaynak et al. 2015).
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Figure 1: Process of Proprioception Process

These cells transform the compression, traction, bending, and rotational deformations that act
on them into chemical effects, by using sodium potassium ion pump. The resulting electrical
current is delivered to free nerve endings where each receptor cell is bound. The process then
reached the somatosensory cortex. Somatosensory cortex is the essential region where all
information from the target tissue is synthesized, analysed and the response to this situation is
organized. Decision to be delivered to tissue, muscle, bone, tendon region through efferent
networks and by providing the response, the joint will be kept in the safest position, protected
from injury (Sharma, 1999). A general exercise and measurement system that measures the
adequacy of the proprioceptive senses and aims to improve the proprioceptive senses by
exercise is shown in Figure 2. This system consists of two main parts, hardware and software.
The data received by the ADXL345 acceleration sensor, which measures the deviation of the
body from the balance centre, is transferred to the microcontroller through serial synchronous
communication. The transmitted data is sent to the PC software via the wireless communication

module by calculating pitch roll and yaw angles with the controller software. Analysis of the

68



EK 6 (Devam). Tez i¢in yapilan yayinlar.

data transferred to the PC was performed by Microsoft® interface software prepared in the C #
programming language under the NET® platform. The developed software allows one to
measure the adequacy of the proprioceptive senses; has been transformed into a game-based
exercise system for the development of the proprioceptive senses of the person with the

developed games.

PC ant Applcation
sottwars

Figure 2: Exercise and Measurement System for Proprioceptive Sensory Enhancement

RESULTS: Figure 3 shows the balance measurement system and PC interface software. Once
wireless communication is provided between the interface software and the balance measurement
system, the measurement or exercise mode is selected. In exercise mode, training is carried out
without time limit. The static or dynamic balance of the lower extremity is measured within 30

seconds of measurement mode. The measured data are saved in an excel file format for analysis.

Figure 3: Balance Measurement System and PC Interface Software

Figure 4 shows the effect of visibility on static balance. These graphs show that equilibrium is

not only related to the proprioceptive process but also to the ability to see.
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Figure 4: The Effect of Sight on Static Equilibrium

DISCUSSION: The improving of balance ability creates a more stable lower limb, resulting in
more controlled and consistent movements. Lots of studies have been performed on lower
extremity stability. In these studies, static and dynamic equilibrium conditions were examined
by applying tests such as balance discs, star balance test, flamingo equilibrium test. Unlike other
studies, this study combines the measurement and exercise system to measure the adequacy of

the proprioceptive senses and to develop them through exercise.

CONCLUSION: This study provides the ability to measure and improve the adequacy of
proprioceptive senses for physiological disorders (Stroke, Parkinson, orthopaedic trauma, etc.)
and for professional athletes requiring high levels of balance and mobility. When the data
obtained from the developed system and the data obtained by image analysis are compared, it
is determined that the system is reliable. However, in order to determine the system validity, it

is necessary to form control and test groups and perform repetition tests.
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Oz

Dis ortamdan gelen kuvvetlere karsi kararli hareketler yapabilme veya viicut postiiriiniin
korunmasindan sorumlu olan denge yon degistirme, durma, tutma, nesneyi hareket ettirme vb.
kinetik ve kinematik hareketleri kontrol etmektedir. Bu hareketler gorsel, verstibiiler ve
proprioseptif sistemlerden alinan verilerin beyin denge merkezinde islenmesi ile saglamaktadir.
Kas, eklem ve tendonlarda bulunan mekanoreseptérlerin degisen pozisyon, durum ya da gii¢leri
algilamasi ile baglayan proprioseptif sistem viicudun ve uzuvlarin konumunun beyin tarafindan
algilanmasina yardimei olur. Herhangi bir rahatsizlik nedeni ile fizik tedavi ve rehabilitasyona
ihtiya¢ duyan hastalar veya iist diizey performans goéstermesi gereken sporcularin hareket
yeteneklerini gelistirmek i¢in farkli tedavi ve egzersiz programlan bulunmaktadir. Giiniimiizde
gelismekte olan insan bilgisayar etkilesim (HMI) araglar her alanda oldugu gibi fizik tedavi ve
rehabilitasyon ile spor alaninda da kullamlmaya baglanmistir. Bu ¢alisma, propriyoseptif
duyularmin gelistirilmesi ve gelisimin siirecinin takip edilebildigi bir 6l¢iim sistemini
gerceklestirmeyi amaglamaktadir. Gergeklegtirilen sistem donanim, mekanik ve yazilim olmak
iizere ii¢ temel boliimden olugmaktadir. Kisinin denge merkezinden sapmasini Slgen Zemic L6E
kuvvet sensorii ile alinan veriler seri senkron haberlesme ile mikrodenetleyiciye aktarilir.
Aktanlan veriler denetleyici yazilimi ile kuvvet deZerleri hesaplanarak kablosuz haberlesme
modiilii {izerinden PC yazilimma gonderilir. PC* ye aktanlan veriler islenerek Unity oyun
motorunda tasarlanan oyunlarda cisimleri yénlendirmek i¢in kullamlmigtir. Béylece kisilerin
proprioseptif duyularinin gelistirilmesi i¢in oyun tabanh bir egzersiz sistemi olugturulmustur.
Gelistirilen sistem ile bireyin agirhk merkezinin frontal ve lateral eksenlerdeki sapmasi
Sleiilmiistiir. Saghkh bir bireyin 30 s test siiresince frontal eksende +1°, lateral eksende +1°
salimm yapti1 goriilmiistiir. Gelistirilen dl¢iim ve egzersiz programn ile saglikli bir birey
programin uygulama takvimine bagh kalmarak cahstinlmistir. Egzersiz programi sonunda

frontal ve lateral eksenlerdeki salinim agilan tekrar 6l¢iilmistiir. Egzersiz sonunda bireyin
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frontal eksen +0.2° lateral eksende =0.03° salinim yaptifn goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar
proprioseptif duyulann insan bilgisayar etkilesim araglan ile hem o&lgiilebilecegi hem de

gelistirilebilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Alt ekstremite, Denge, Proprioseptif Duyu, Unity, Oyun Tabanh

Egzersiz

Development of Proprioceptive Senses by Human Machine Computer Intercation

Abstract

Balance that is responsible for maintaining stable movements against external forces or
maintaining body posture; change direction, stop, hold, move the object and so on. controls
kinetic and kinematic movements.These movements provide visual, verstibular and
proprioceptive systems by processing the data in the brain balance center.The proprioceptive
system, which starts with the mechanoreceptors in the muscles, joints and tendons, perceives
changing positions, states or forces, helps the brain to perceive the position of the body and
limbs.There are different treatment and exercise programs to improve the mobility of the
patients who need physical therapy and rehabilitation due to any discomfort or the athletes who
need to perform at high level.Today, developing human computer interaction (HMI) tools are
being used as in all areas, physical therapy and rehabilitation as well as in sports. This study
aims to develop a proprioceptive senses and to realize a measurement system in which the
progress of development can be followed. The system consists of three basic parts: hardware,
mechanical and software. The data received by the Zemic L6E force sensor which measures the
deviation from the center of balance of the person is transferred to the microcontroller via serial
synchronous communication. The transmitted data is sent to the PC software via wireless
communication module by calculating the force values with the controller software. The data
transferred to the PC were processed and used to manipulate objects in games designed in the
Unity game engine. Thus a person of game-based exercise system was created for the
development of proprioceptive sense. The deviation of the center of gravity of the individual
on the frontal and lateral axes was measured with the developed system. A healthy individual
oscillated = 1 ° on the frontal axis and = 1 ° on the lateral axis during the 30 s test. With the
developed measurement and exercise program, a healthy individual was employed by adhering
to the application schedule of the program. At the end of the exercise program, oscillation angles

in the frontal and lateral axes were measured again. At the end of the exercise, it was observed

73



EK 7 (Devam). Tez i¢in yapilan yayinlar.

that the individual oscillated = 0.20 in the frontal axis and + 0.030 in the lateral axis. The results
show that proprioceptive senses can be measured and improved by human computer interaction

tools.

Keywords: Lower extremity, Balance, Proprioceptive Sense, Unity, Game Based Exercise

1. Giris

Tiim viicudun koordineli sekilde hareket edebilmesi denge becerisiyle dogru orantili olarak
gerceklesir. Dengenin kontrolii, duyusal girdilerin biitiinlesmesi yaninda esnek hareket
sekillerinin planlanmasi ve uygulamasim igeren karmasik bir motorik beceridir. Bireyler
viicudun dengesini gorsel, verstibiiler ve Proprioseptif sistemlerden almnan veriler ile
saglamaktadir. Kas, eklem ve tendonlarda bulunan mekanoreseptorlerin degisen pozisyon,
durum ya da giicleri algilamas: ile baslayan proprioseptif sistem viicudun ve uzuvlarn
konumunun beyin tarafindan algilanmasmna yardimer olur. Herhangi bir rahatsizlik nedeni ile
fizik tedavi ve rehabilitasyona ihtiya¢ duyan hastalar veya iist diizey performans gostermesi
gereken sporcularin hareket yeteneklerini gelistirmek i¢in farkh tedavi ve egzersiz programlan
bulunmaktadir. Giinimiizde gelismekte olan insan bilgisayar etkilesim (HMI) araglan her

alanda oldugu gibi fizik tedavi ve rehabilatasyon ile spor alaminda da kullanilmaya baglanmigtir.

Konu ile ilgili literatiir incelendiginde; 2016 yilinda Erdogan ve arkadaglan dinamik ve
statik denge egzersizlerinin alt ekstremite tizerindeki etkilerini aragtirmigtir. Calismalarinda
deneklere dinamik denge 6l¢iimii i¢in y1ldiz denge testi ve statik denge Sl¢iimii i¢in flamingo
denge testi uygulanmustir. Cahyma sonucunda denge egzersizlerinin alt ekstremite kas
stabilizasyonunu arttirdi@i ve statik denge egzersizlerinin dinamik denge egzersizlerine gore
denge performans: iizerinde daha etkili oldugu kamtlanmigtir (Ceren Suveren ErdoZan et al.
2016). 2017 yilinda Ates ve arkadaglarimi yaptifn ¢alisma, denge antrenmanlannin sakathik
sonras: rehabilitasyon programinmin bir parcasi olarak veya sportif performans: artirmak i¢in
uygulandigim géstermektedir (Bahar Ates et al. 2017). 2018 yilinda Demir ve arkadaglarinin
yaptifi calismada ise nintendo wii video oyunu ile wobble board denge antrenmanlarinin statik
denge gelisimleri iizerine etkisini karsilagtirmigtir. Aragtirma sonrasinda hem wobble board
hem de nintendo wii video oyunlarimin ¢ocuklarda statik dengeyi gelistirdigini saptanmigtir. Bu
aragtirma aktif video oyunlarinin denge antrenmanlan kadar etkili oldugunu géstermektedir. Bu
baglamda aktif video oyunlan dengeyi gelistirmek i¢in alternatif bir y&ntem olarak
aragtirmacilar tarafindan Onerilmektedir. (Abdurrahman Demir et al. 2018). Konu ile ilgili
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yapilan ¢ahgmalar incelendiginde proprioseptif duyularnn gelistirilebilecegini gostermekle
birlikte bu sistemlerin tasarimi ve gergeklestirilmesi iizerine yapilan ¢ahgmalarin yetersiz
oldugunu gostermektedir. Denge olgiimii i¢in kliniklerin denge merkezinde bulunan
posturografi cihazlarindan yararlamilmaktadir. Bu sistemler pahali ve denge 6l¢iimiine yonelik

olup biinyesinde egzersiz ile gelisim modiilleri bulunmamaktadir.

Giiniimiizde oyun oynama fikri pek ¢ok alanda kullanilmakta ve bu sayede zorlanarak ya
da sikilarak yapilan uygulamalar daha eglenceli hale getirilebilmektedir. Bu caligma, st diizey
denge ve hareketlilige ihtiyag duyan profesyonel sporcular veya herhangi bir rahatsizhik
sonucunda fizik tedavi ve rehabilitasyona ihtiya¢ duyulan hastalar i¢in proprioseptif duyularin

yeterliligini 6lgmeyi ve tasarlanan oyunlar ile bu duyulan gelistirmeyi amag¢lamaktadir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Denge ve Duyu Sistemleri

Sekil 1°de viicut denge mekamzmasi ve gorsel, verstibiiler ve propriseptif duyularinin denge
iizerindeki etki oranlari goriilmektedir. Sekil 1b’de goriildiigi iizere viicut dengesinin
saglanmasinda proprioseptif sistemin daha etkili oldugu goériilmektedir. Proprioseptif sistem,
ilk olarak mekanoreseptorlerin defisen pozisyon, durum ya da gicleri algilamas: ile
baglamkatadir. Mekanoreseptorler, icerisinde sinir dokusu bulunan tiim dokularda bulunurlar.
Yapilan histolojik ¢alismalar farkh mekanoreseptérlerin varlifini ortaya koymaktadir. En ¢ok
bilinenleri ruffini sonlanmalan, pacinian cisimcikleri, golgi tendon organ reseptérleri, kas igcigi
olarak zetlenebilir. (Haydar Kaynak et al. 2015).
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Uzerine Etkisi |

Sekil I. Denge Mekanizmast ve Duyu Sistemlerinin Etkisi

Mekanoreseptorler her dokuda farkli oranlarda bulunmaktadir. Omegin tendonlarda ki
gerilimi algilayan golgi tendon organ: tendon bélgelerinde daha yogun bulunmaktadir. Agirhik
kaldinldiginda, golgi tendon orgam kasin ne kadar gergin oldugunu gostermektedir. Cok fazla
kas gerginligi varsa, golgi tendon organ refleks yay ile kasin herhangi bir kuvvet yaratmasim
engeller ve bu sayede kas iskelet sistemini yaralanmalara karg1 korur. Kas dokusu igerisinde
bulunan kapsiillii yapidaki kas igcikleri kas lifinin gerilme ve kisalmasina kars: duyarhidir. Aktif
veya pasif gekilde kasta olusan gerilim degisimlerini santral sinir sistemine iletirler ve 6zel

reflekslerin ortaya ¢ikmasim saglar.

2.2. Olgiim Egzersiz Sistemi

Sekil 2'de proprioseptif duyulann yeterliliklerini 6lgen ve proprioseptif duyulan egzersiz
ile gelistirmeyi saglayan sistemin genel blok diyagramn goriilmetedir. Gergeklegtirilen sistem
mekanik, donanim ve yazilim olmak iizere ti¢ temel béliimden olugsmaktadir. Mekanik sistemin
4 bir yanmna yerlestirilen Zemic L6E kuvvet sensorleri ile viicudun afirhik merkezindeki
sapmasi Olciilmektedir. Olgiilen bu degerler 12C protokii iizerinden mikrodenetleyiciye
aktanhr. Aktarilan veriler denetleyici yazilimu ile kutwpsal forma doniistiiriilerek merkezden
olan sapma ve sapma a¢1 degerlerine doniistiiriiliir. Kutupsal formadaki bu veriler 2.4GHz
calisma frekansh bluetooth 2.0 iizerinden PC yazilimma génderilir. PC* ye aktarilan veriler

Unity3D oyun motorunda hazirlanmig oyunlardaki imleclerin kontroliinii saglamaktadir.

Qunityt
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Sekil 2. Proprioseptif Duyulann Gelistirilmesi Igin Egzersiz ve Olgiim Sistemi Blog Divagrami
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2.2.1. Yiik Hiicresi

Sekil 3°de genel yapis1 goriilen yiik hiicresi iizerine uygulanan kuvveti elektrik sinyaline
cevirmektedir. Hidrolik, pnomatik ve gerinim &lcerler gibi cesitli yitk hiicre tipleri
bulunmaktadir. Gerinim 6lger yiik hiicreleri, yiik hiicrelerinin elastik malzemesi uygun bi¢imde
deforme oldugunda bu deformeye bagh olarak gerinim 6lgerde de gerinime neden olur. Bu
deforme sonucu diizlemsel olarak olugturulmug hassas yiizeydeki direnc telleri uzayip kisalarak
diren¢ degisikligi olugsmaktadir. Gerinim &lgerin deformasyonu, uygulanan kuvvetle orantil
elektrik sinyallerine dénistiiriilir (intKyn.6). Bu ¢aligmada kisinin denge durumunun
Sl¢timiinde platform tipi, aliiminyum alasimli, IP65 koruma smifina sahip 200 kg kapasiteli
Zemic L6E vyiik hiicresi kullamlmigtir (Int. Kyn. 16).

Kuvvet Noktast

Sekil 3. Yiik hiicresi

2.2.1. HX 711Yiik Hiicre Yiikselteci

Yiik hiicreleri, kesiti ¢ok kiigiik iletken bir telin ¢ok ince bir gerit {izerine tekrarli sarimlar
seklinde yerlestirilmesinden olusmaktadir. Temelde bir direng olan bu sensériin gérevi yiizeyin
uzama miktarim lgmektir. Kuvvet uygulandifinda gerinim 6lgerlerin tizerindeki tellerin ¢api
da yapistirilan parcanin uzamas: ile birlikte degismektedir. Direnci degisen tellerin iizerinden
gecen akimda degismektedir. Bu ¢aliyma prensibine gore deZisen akim degeri Wheatstone
kopriisii ile hassas bir sekilde &lciilebilmektedir. $ekil 4’de yiik hiicresinin Sl¢iim devresi
goriilmektedir. Devrede kullanilan HX711 entegre biinyesinde 24bit ¢oziiniirliiklii diferansiyel
ADC bulunmaktadir. Saniyede 80 adet Slgiimii dijital veriye déniistiiriip 12C protokolii

tizerinden mikrodenetleyici devresine aktarmaktadir.
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2.2. Egzersiz Programi

Tablo 1’de 6l¢iim ve egzersiz program igerigi goriilmektedir. Gelistirilen igerik test, statik
egzersiz ve dinamik egzersiz olmak iizere 3 boliimden olusturulmustur. $ekil 5°de Slgtim ve
egzersiz programmnin uygulanmasi i¢in 20 bélimden olugturulan uygulama takvimi
goriilmektedir. Programdaki herbir béliim statik ve dinamik olmak iizere 6 farkli aktivite
icermektedir. Program béliimleri kolaydan zora dogru derecelendirilmistir. Programin hafta igi
hergiin hafta sonlar ise bireylerin kendi yasam alanlandaki egzersizler ile tamamlamasi
planlanmigtir. Programin ilk béliimii statik ve dinamik postiir testlerini icermekte olup her 5

boliimde bir test tekrarlanarak gelisim siirecinin takibi saglanmistir. Elde edilen veriler Access
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Sekil 4. HX711 Devre Semasi

veri tabaninda tutularak program sonunda raporlanmigtir.

Tablo 1. Calismada Kullamlan Olgiim ve Egzersiz Program Igerigi

Sira Test Statik Egzersiz Dinamik Egzersiz
Goz agik iken imlecin Imleci (Goz agik) merkezde Hareketli nesneyi imleg ile takip
1 sagittal eksende 30s sabit | tutma etme
Goz kapali iken imleci Imleci (Géz agik) siinger zemin | Hareketli nesneyi imleg ile siinger
2 merkezde 30s sabit iizerinde merkezde tutma zemin iizerinde takip etme
tutulmas:
Goz agik iken lateral ve Imleci (Géz agik) ¢im hali Hareketli nesneyi imleg ile ¢im
anterior eksenlerede 6 zemin iizerinde merkezde tutma | hali tizerinde takip etme
3 derece posterior eksende
4.5 derece hareketli
nesne takibi
Imleci (Géz agik) imleci piriizli | Hareketli nesneyi imleg ile
4 zemin iizerinde merkezde tutma | piiriizlii zemin {izerinde takip
etme
Goz kapah imleci merkezde Hareketli nesneyi imleg ile takip
5 tutma etme (Sag el topu havaya atip
yakalama)
6 Goz kapah imleci siinger zemin | Hareketli nesneyi imleg ile takip
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iizerinde merkezde tutma etme (Sol el topu havaya atip
yakalama)
Goz kapah imleci ¢im hali Hareketli nesneyi imleg ile takip
7 zemin iizerinde merkezde tutma | etme (Her iki eldeki topu
yerdegistirme)
8 Goz kapah imleci piiriizlii Hareketli nesneyi imleg ile takip
zemin iizerinde merkezde tutma | etme (Eldeki ii¢ topu ¢evirme)
Imleci (Goz agik) merkezde Balon Patlatma Oyununun alt
9 tutma (Sag el topu havaya atip postiir ile kontrol edilmesi
yakalama)
Imleci (Goz agik) merkezde Pacman'nin alt postiir ile kontrol
10 tutma (Sol el topu havaya atip edilmesi ve karsidan gelen topu
yakalama) yakalayip geri verilmesi
Imleci (Goz agik) merkezde Pacman'nin alt postiir ile kontrol
11 tutma (Her iki eldeki topu edilmesi ve eldeki iki topun
yerdegistirme) cevrilmesi
2 Imleci (Géz agik) merkezde
- tutma (Eldeki ii¢ topu ¢evirme)
Testler Statik Egzersizler Dinamik Egzersizler
Tostt [Test2 [Test3]s €1]s €28 €3|s k4ls esisEnfsevfses|sE9fsErols karfserzfoer|pea[pe3jpeafoes|oealper[oesipEsioErofpen
1. Program |
e 1 T =
3. Program
4 Program 1 |
5, Program |
6. Program I 1 I
7. Frogram |
3. Program
5. Frogram |
11, Progrem | |
12. Program |
13, Program)
14, Program
15. Program)
16. Program| 1
17. Program.
18, Program. |
19. Program
v =

Sekil 5. Olgiim ve Egzersiz Programt

3. Arastirma Sonuclar: ve Tartisma

Sekil 6’da gerceklestirilen sistemin genel yapisi goriilmektedir. Gelistirilen sistem

proprioseptif duyulann yeterliliklerinin 6l¢iilmesini saglandigi gibi geligtirilen oyunlar ile

kiginin proprioseptif duyularmin gelistirilmesi i¢in oyun tabanli bir egzersiz sistemine

doniistiiriilmiistiir. Arayiiz yazilhmi ile denge o6lgiim sistemi arasinda kablosuz baglanti

kurulduktan sonra &l¢iim veya egzersiz modu secilir. Egzersiz modunda siire simirlamasi

olmaksizin antrenman yapilir. Olgiim modunda 30s siiresi icerisinde alt ekstremitenin statik

veya dinamik dengesi 6l¢iiliir. Olgiilen veriler analiz edilmek iizere Access veri tabanina kayit

edilir. Lateral diizlem i¢in balon patlatma ve lateral - frontal diizlemler i¢in pacman oyunlan

unity oyun motoru ile tasarlanarak sisteme entegrasyonu saglanmistir.
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Sekil 6. Proprioseptif Duyulann Gelistirilmesi igin Egzersiz ve Olgiim Sistemi
3.1. Oyun Tabanh Egzersizler
Sekil 7°de Unity oyun motorunda tasarlanan Pacman ve Balon Patlama Oyunlarina ait
bilgisayar arayiizleri goriilmektedir. Oyunlar lateral diizlemde sag ve sol hareket yapacak
sekilde kolay seviye ve lateral ve frontal eksende sag, sol, yukan ve asag hareket yapacak
sekilde zor seviye olmak iizere iki farkh gekilde tasarlanmigtir. Oyunda yapilan skorlar ve
oyunu tamamlama siireleri kayit edilerek gelisim siireci 8l¢iim sistemi ile birlikte buradan da

takip edilebilmektedir.

b) Pacman Oyunu

a) Balon Patlatma Oyunu
Sekil 7. Unity Ovun Motoru Arayiizler
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3.2 Gergeklestirilen Sistemin Statik Denge Uzerindeki Etkisi

Saglikh bir birey Tablo 1'deki egzersiz icerigi ve Sekil 5°deki uygulama takvimine gére
cahstinlmigtir. Gelistirilen sistem ile bireyin afirlik merkezinin frontal ve lateral eksenlerindeki
sapma agilan Slgiilmiistir. Programin ilk baglangicinda bireyin 30s test siiresince frontal
eksende +1°, lateral eksende +1° salimm yaptifi goriilmiistiir. Egzersiz programi sonunda
frontal ve lateral eksenlerdeki salinim tekrar 6l¢iilmiistiir. Egzersiz sonunda yapilan statik denge
Sleiimleri Sekil 8a ve Sekil 8b’deki grafikte goriilmektedir. Bireyin frontal eksende +0.2°,
lateral eksende =0.03° salmm yaptif goriilmiistiir. Kisinin egzersiz 6ncesinde alman
Sl¢timlerinde frontal ve lateral eksenlerde agirhk merkezinin saptif goriilmektedir. Belli bir

program ile yapilan egzersiz sonrasinda bu sapmalann azaldig 6l¢timler ile goriilmektedir.

®Onen Wsanm e Wiones

a) Lateral Eksendeki Statik Denge Gelisimi b) Frontal Eksendeki Statik Denge Geligimi

Sekil 8. Egzersiz Programinin Statik Denge Uzerindeki Etkisi

4. Sonug

Denge, viicudun sabit bir pozisyonda kalma yetenedi veya dis kuvvetlere kars1 kararh
hareketler yapabilmesidir. Bir bagka tanimla kisinin yer¢ekimi merkezinin algisal ¢ercevede
dayanma alam icerisinde tutabilmesidir. Denge yetene@inin gelistirilmesi daha stabil alt
ekstremite yaratarak daha kontrollii ve tutarli hareketlerin yapilmasim saglamaktadir. Alt
ektremite stabilitesi ile ilgili bircok ¢aligma yapilmistir. Bu ¢calismalarda denge diskleri, yildiz
denge testi, flamingo denge testi gibi testler uygulanarak statik ve dinamik denge durumlarina
bakilmistir. Bireyler viicudun dengesini gorsel, verstibiiler ve Proprioseptif sistemlerden aliman
veriler ile saglamaktadir. Kas, eklem ve tendonlarda viicudun ve uzuvlarnn konumunun beyin
tarafindan algilanmasina yardimei olan 6zel hiicreler bulunmaktadir. Bu hiicreler aym: zamanda

bir kas veya eklem iizerindeki bask: ve kuvvet miktar1 hakkinda da beyine bilgi gonderirler.
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Proprioseptif sistem, beynin ne ¢esit bir zeminde oturdufunu ya da viicudun nasil
konumlandigmi anlamasina yardimei olur. Gérsel ve verstibiiler sistemlerden gelen verilerde
problem olmasi durumunda bu rahatsizhklar klinik olarak giderilebilmektedir. Ancak kiginin
kahtsal ozelliklerine baghh olan Proprioseptif duyular yapilan egzersizler ile
gelistirilebilmektedir. Bu ¢aligma diger caligmalardan farkl olarak 6l¢iim ve egzersiz sistemini
bir araya getirerek proprioseptif duyularnin yeterliliklerini 6lgen ve egzersiz ile gelistirilmesini
saglamaktadir. Gelistirilen sistemden elde edilen veriler incelendiginde sistemin giivenilir
oldugu tespit edilmigtir. Ancak sistem gecerliliginin belirlenmesi i¢in kontrol ve test gruplarimin
olusturulmasina ve tekrarlama testlerinin yapilmas: gereklidir. Sonug olarak gelistirilen sistem
ve egzersiz programinin iist diizey denge ve hareketlilige ihtiya¢ duyan profesyonel sporcular
veya herhangi bir rahatsizlik sonucunda fizik tedavi ve rehabilitasyona ihtiya¢ duyulan hastalar
i¢in propriyoseptif duyularin yeterliligini Slgemeye ve bu duyularin gelistirilmesine olanak

saglayacag 6n goriilmektedir.
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