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OZET

AKILLI VERI ALIM ELDIVENI PROTOTIPI

Levent YAVAN
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistli Egitim Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miithendisligi Ana Bilim Dali
Yuksek Lisans,Eyliil/2022
Damigman:Dr. Ogr. Uyesi Cengiz TEPE

El ve parmak hareketlerinden veri toplama biyomedikal bilimlerde ve bir gok
miithendislik uygulamasinda kullanilir. Bu hareketlerden veri toplanirken farkli
sensorler ve yontemler kullanilir. Uygulamalarda kullanilan sensor sayisi, tipi ve
yerlesim yerleri farklilik géstermektedir. Segilen sensor tipine bagli olarak dogruluk,
hassasiyet ve esneklik degismektedir. Gilinlimiizde bu anlamda el ve parmak
hareketlerinden veri alinmasinda IMU(ivme+jiroskop) sensorlerin kullanimi daha ¢ok
tercih edilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda el (stline ve parmaklara yerlestirilen IMU sensorleri
sayesinde parmaklarin agisal konum, agisal hiz ve ivme bilgileri elde edilmistir.
Sensorler 3 eksen ivme 3 eksen jiroskop olmak tizere 6 serbestlik derecesine sahiptir.
Her bir parmak ucuna ve el lizerine yerlestirilen toplam 6 adet sensor Raspberry Pi 4
kartina baglanmigtir. Sensorlerden elde edilen ivme ve jiroskop verileri SPI
haberlegsme yontemi kullanilarak Raspberry Pi kartina aktarilmistir. Sensdrlerden
gelen veriler Python programla dili ile islenerek gerekli hesaplamalar ve grafikler elde
edilmistir. Parmak uclarina ve el Gstune yerlestirilen IMU sensorlerinden elde edilen
ivme ve jiroskop verileri Kalman filtresi ile fiizyon yapilarak agisal konum, ivme ve
acisal hiz bilgileri elde edilmistir. Gelen verilerin gorsellestirilmesi ve grafik kullanici
arayzi igin PyQt5 kiitiiphanesi tercih edilmistir. Hazirlanan kullanici arayiiziinde her
bir parmak i¢in ag1, ivme Ve agisal hiz bilgilerinden istenen veriler ger¢ek zamanl
olarak sayisal ve grafiksel olarak gosterilmektedir. Ayni zamanda segilen parmak igin
ac1, ivme ve agisal hiz verisinin tamami gercek zamanl sayisal ve grafiksel olarak
gosterilmektedir. Elde edilen bitin veriler istenirse kayit altina alinabilmekte tekrar
incelenebilmesi i¢in gorselestirilmekte ve disartya aktarilabilmektedir. Kullanici
araytzinde her bir sensériin veri alinmadan once offset ayari, ivme, jiroskop 6l¢im
hassasiyet araligi ve 6rneklem orani se¢imine imkan verecek sekilde tasarlanmustir.
Sensorlerin  parmak uglarina diizgiin yerlesmesi, parmak hareketlerinin rahat
olabilmesi ve kolay giyilebilmesi i¢in esnek kumastan eldiven tasarimi yapilmustir.

Anahtar Sozciikler:IMU, Ivmedlger, Jiroskop, SPI ile IMU sensor okuma, Veri
alim eldiveni, Kalman Filtresi, Parmak hareket agisi, Python ile IMU sensoér okuma



ABSTRACT

SMART DATA RECEPTION GLOVE DESIGN

Levent YAVAN
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department ofElectrical and Electronics Engineering
Master,September/2022
Supervisor:Assist. Prof. Dr.Cengiz TEPE

Data collection from hand and finger movements is used in biomedical
sciences and many engineering applications. Different sensors and methods are used
when collecting data from these movements. The number, type and location of sensors
used vary. Accuracy, sensitivity and flexibility vary depending on the sensor type
chosen. Today, in this sense, the use of IMU (acceleration + gyroscope) sensors is
more preferred in obtaining data from hand and finger movements.

In this thesis study, the fingers' angle, speed and position information were
obtained using IMU sensors placed on the hand and fingers. The sensors have 6
degrees of freedom, three-axis acceleration and three-a axis gyroscope. A total of 6
sensors placed on each finger tip and hand are connected to the Raspberry Pi 4 board.
The acceleration and gyroscope data obtained from the sensors were transferred to the
Raspberry Pi board using the SPI communication method. The data coming from the
sensors were processed with Python programming language and necessary
calculations and graphics were obtained. Angular position, acceleration and angular
velocity information were obtained by fusing the acceleration and gyroscope data
obtained from the IMU sensors placed on the fingertips and the hand with the Kalman
filter. PyQt5 library is preferred for visualization of incoming data and graphical user
interface. In the prepared user interface, the data requested from each finger's angle,
acceleration and gyroscope information are displayed numerically and graphically in
real-time. At the same time, all the angle, acceleration and gyroscope data for the
selected finger are displayed numerically and graphically in real real-time the data
obtained can be recorded, visualized and exported for re-examination if desired. It is
designed in the user interface to allow the selection of offset adjustment, acceleration,
gyroscope measurement sensitivity range and sample rate before data is received for
each sensor. Gloves made of flexible fabric are designed for the sensors to be placed
on the fingertips properly, for the finger movements to be comfortable and easy
wearing.

Keywords:IMU, Accelerometer, Gyroscope, IMU sensor reading with SPI, Data
acquisition glove, Kalman Filter, Finger movement angle, IMU sensor reading with
Python
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1. GIRIS

Telefonunuz ile bir araba yaris1 oynamak, degisen hava kosullarina ragmen bir
dronu havada tutmak, evimizi bir robot elektrik stiplrgenin stipirmesi, VR baslig ile
sanal bir galeride dolagmak, hareket halindeyken net resim ve videolar ¢gekmek, GPS
sinyallerinin olmadig1 kapali bir mek&nda nerede oldugunuzu bilmek, evinizden tenis
kortunda oynuyormus gibi tenis oynamak...Glnimuzde kullanilan bu tiir uygulamalari
cogaltmak mimkin ve hepsinin ortak yani ise harekettir. Bltin bu uygulamalarda
hareketin algilanmasi igin sensorler kullanilir ve hassas hareket algilamasi igin en ¢ok
tercih edilen sensor IMU hareket sensorleridir. IMU sensorlerinin hassasiyetleri kadar
fiziksel o6lculerinin oldukca kiculmesi uygulamalarda daha ¢ok tercih edilmesine
neden olmustur. Uretim maliyetlerinin diismesi uygulama alanlarin1 genisletmistir. Bir
IMU agisal hizi, ivmeyi ve manyetik alani dlgen icinde farkli sensdrleri barindiran
sensorlerdir. Bu sensorlerin iginde 3 eksen ivmedlcer, 3 eksen jiroskop bazi tiirlerinde

3 eksen manyometre ve sicaklik senséru bulunur.

Her eksende ivme ve acisal hiz 6l¢lim yapabilmeleri, boyutlarinin kiigiilmesi,
gic tlketimlerinin azalmasi insan hareketlerinin algilanabilmesi icin giyilebilir
cihazlarin yapilmasini miimkiin kilmistir. Giyilebilir teknolojiler giiniimiizde saglik,
spor ve eglence gibi alanlarda kullanilmaktadir. Viicudun bir bolgesine ya da yakinina
sensoril yerlestirebilmek toplanan verilerin dogrulugu ve kalitesi agisindan 6nemlidir.
Ayn1 zamanda yerlestirilen sensor Kkisiyi rahatsiz etmemeli ve hareketini
kisitlanmamalidir. Fiziksel Olgilerinin oldukga kugtlmesi, viicudun herhangi bir
bolgesine kolaylikla yerlestirilebilmesi ve farkli sensorleri i¢inde barindirmasindan
dolay1 IMU sensorleri giyilebilir teknolojilerinde en ¢ok kullanilan sensérdir. Bu
Ozellikleri sayesinde bir sporcunun spor yaparken veya bir kisinin giinlik rutin

hayatin1 devam ederken hicbir kisitlama olmadan hareket verisi toplamak miimkiindiir.

Giyilebilir teknolojilerde guniimizde animasyon, robotik, sanal gergeklik
medikal ve biyomekanik gibi alanlarda eldiven teknolojileri sik¢a gormek
miimkiindiir. Bu tezde parmak uclarina yerlestirilen IMU sensorleri sayesinde parmak
hareketlerinin agisal konum, agisal hiz ve ivme gibi verileri elde amagh giyilebilir bir

eldivenin donanimsal ve yazilimsal olarak tasarimi yapilmistir.



1.1. Tezin Amaci

El ve parmaklardaki hareketlerin agisal konumu, hiz1 ve ivmesi tespit edilerek
dijitallestirilmesi sanal gerceklik, biyomekanik ve animasyon olmak Uzere bircok
alanda kullanilmaktadir. Bu alanlardaki calismalarda el ve parmaklardaki hareket
acilarin tespit edilerek gergek zamanl olarak dijital olarak elde edilmesi 6nemli bir
boliimiinii olusturmaktadir. El ve parmak hareketlerinin ag1, hiz ve konum tespitinde
farkli sensorler ve farkli yerlesim sekilleri kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda
hazirlanan akilli veri alim eldiven tasarimi ¢alismasinda amag¢ parmak hareketlerine
dayal1 biyomedikal ve diger miihendislik alanlarinda yapilacak c¢alismalarda
kullanilmak amaciyla IMU sensorleri kullanilarak parmak hareketlerin agisal konum,
acisal hiz ve ivme degerlerinin hassas bir sekilde Ol¢iilerek gercek zamanli olarak
Raspberry Pi’ye aktarilarak verilerin gorsellestirilmesi ve kayit edilmesini saglayan bir

arayuz olusturmaktir.
1.2. Tezin Kapsami

Bu tez kapsaminda parmak hareketlerini kisitlamayan rahat giyilebilir bir
eldiven tasarimi yapilarak parmak uglarina IMU hareket sensorleri yerlestirilmistir.
Parmak hareketlerinin agisal konum, agisal hiz ve ivme bilgisinin dijital bilgiye
dontistiiriilerek RaspberryPi aktarilmig ve bir program araylzii Gzerinde veriler
gorsellestirilerek kaydedilmistir. Verilerin islenmesinde programlama dili olarak

Pyhton programlama dili gorsel arayiiz tasariminda PyQTS5 kullanilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Veri eldivenleri el hareketlerini tanima i¢in bir dizi sensor, veri isleme devreleri,
kablolu veya kablosuz baglant1 tipi ve sensorleri yerlestirmek i¢in malzemelerden
meydana gelen giyilebilen cihazlardir. Veri eldivenleri el kinematigine uygun
giyilebilir sistemlerdir. Teknolojik gelismeler ile birlikte mekanik, direncli, optik,
kapasitif ve son olarak IMU sensérleri el kinematigini izlemek i¢in veri eldivenlerine
entegre edilmistir. Mevcut veri eldivenleri ticari ve arastirma olmak ftzere iki
kategoriye ayrilabilir. Bu tez kapsaminda parmak hareketlerinin verilerini elde etmek

i¢in yapilan ticari Urlinler ve arastirma amagli veri eldivenleri incelerek 6zetlenmistir.
2.1. Akademik Calismalar

Rizwan ve arkadaglarinin yaptiklari g¢alismada Amerikan isaret dilinde
hareketlere karsilik gelen alfabe ve kelimeleri cevirebilen giyilebilir bir eldiven
gelistirdiler. Yaptiklar1 eldivende parmak biikiilmelerini tespit etmek icgin flex sensor
ve el hareketlerini algilamaya yardime1 olan bir ivmedlcer kullanmislardir. Hareketleri
alfabelere ve kelimelere ¢evirmek i¢in basit bir siniflandirma algoritmasi kullanarak
sonuglar1 android isletim sistemi olan bir telefonda goriintiilenebilir ve duyulabilir hale

getirmislerdir (Rizwan, Khan, & Imran, 2019).

Bor-Shing Lin ve arkadaslart tip alaninda kullanilmak {izere el parmak
eklemlerinin hareket araliklari hesaplamak i¢in IMU sensorlerinden faydalanarak bir
eldiven tasarimi1 yapmuglardir. Bu eldiven kolayca giyilebilir ve el hareketlerinin ham
verilerini toplayip bir fiizyon algoritmasindan gegirdikten sonra doktorlar tarafindan

yorumlanabilecek bir hale doniistiirmektedir (Lin et al., 2018).

James Connolly ve arkadagslari Anthritis hastaliginin teshisinde klinik ortamda
kullanilacak bir eldiven tasarlamislardir. Anthritis el parmak eklemlerinin tutulmasina
neden olan agrili ve sakat birakabilen bir hastaliktir. Bu hastalik teshisinde parmak
Olctimleri klinik personel tarafindan yogun emek gerektiren muayenelerle tespit edilir.
Ancak bu 6l¢iimler ¢ogu zaman yanligtir. Gelistirdikleri eldiven sayesinde bagparmak
ve diger parmaklardaki hareket kaybini dogru sekilde oOlciilebilmektedir. Tasarimi
yapilan eldivenin farkl el biiytikliikleri olan kisilere uyum saglayabilen ve 9 serbestlik
derecesine sahip olan IMU sensorleri ile donatilmistir (Connolly, Condell, O’Flynn,
Sanchez, & Gardiner, 2017).

Chaithanya Kumar Mummadi ve arkadaslari parmak uclarma takilan IMU
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sensor verileri kullanarak eldivene gomuli hareket siniflandirici igeren bir eldiven
tasarimi yapmuslardir. 57 katilimciyla yaptiklari deney setinde Fransiz isaret dilinden
alinan 22 el hareketi test etmislerdir. Jiroskop ve ivmedlger verilerini tamamlayici
filtre gecirerek %93 ‘liikk bir basarima elde etmislerdir. Yaptiklar1 eldiven bluetooth
baglantisi ile hareketleri gercek zamanli olarak isleyerek hareketleri akici bir sekilde
kullanabilmiglerdir (Mummadi et al., 2018).

Rachel C.King ve arkadaslari laparoskopik cerrahisinde beceri gelistirmeye
yonelik bir eldiven tasarimi yapmuslardir. Laparoskopik cerrahi karmasik alet
kontrolii, kapsamli el becerisi ve el-goz koordinasyonu isteyen cerrahi bir islemdir.
Yaptiklar1 ¢aligmada laparoskopik el hareket verilerinin yakalanmasi i¢in kullandiklari
ivmeodlcerlerden gelen verileri kablosuz olarak aktarmislardir. Daha sonra yapilan
egitimlerden alinan verilerin cerrahi performans gelisimi sagladigint deneysel olarak

dogrulamislardir (R. C. King, Atallah, Lo, & Yang, 2009).

Pei-ChiHsiao ve arkadaslar eli yaralanan hastalarin elin iyilesme durumunu
doktorlarin degerlendirebilmeleri i¢in bir veri eldiveni gelistirmislerdir. Yarali elin
iyilesme durumunda el hareketi ve fonksiyonlarmin gergek zamanli izlenmesi
saglayan eldiven ayni zamanda doktorlarin hastalarin el fonksiyonlarini
degerlendirmek icin faydali parametreler elde edebilecekleri rehabilitasyon araci

olarak kullanilabilmektedir (Hsiao, Yang, Lin, Lee, & Chou, 2015).

Yeongyu Park ve arkadaglari parmak hareketleri dlgmek i¢in bir algilayict
eldiven tasarlamiglardir. Parmaklarin hareketlerinin engellenmemesi igin sistemde
lineer potansiyometre, esnek teller ve yay kullanilmistir. Parmak esnetildiginde
parmak eklemlerindeki kirigikliklar yumusatilmasindan esinlenilerek her parmagmn
arkasina esnek tel baglanmiglardir. Esnek telin parmak hareketine bagli olarak
uzunlugunda meydana gelen degisim Ol¢iilerek eklem agilarini hesaplamiglardir (Park,

Lee, & Bae, 2014).

Bor-Shing Lin ve arkadaslar1 el kinematigini dogru ve giivenilir bir sekilde
yakalamak i¢in modiiler bir veri eldiveni Onermislerdir. Hazirladiklar1 eldiven
sayesinde doktorlarin rehabilitasyon tedavilerinde faydali olmasi i¢in parmaklarin
acisal hizlarini, ivmelerini ve eklem agilarint hesaplamislardir. Test amagli 15 saglikli
15 fel¢li katilimcidan alinan veriler flizyon algoritmasindan gegirmisler ve alinan
verileri dogrulamak i¢in ham veri, statik ve dinamik dogrulama yapmislardir. (Lin,

Lee, Chiang, Huang, & Peng, 2019).



SejalGhate ve arkadaglari bir oyun kumandasi ile eslesebilen bir eldiven
gelistirmiglerdir. Bu eldivende gerinim algilama igin gerilebilir mikrofiber sensorleri
parmaklara, 9 eksenli IMU sensorini bilege entegre ederek bilek ve parmak hareketini
ile acik kaynakli Unity3D oyun platformunda bir oyun avatarini1 kontrol etmislerdir
(Ghate, Yu, Du, Lim, & Yeo, 2020).

P.Gunawardane ve arkadaslar1 parmak hareketleri izleyip jest tanima
cihazlarindan Leap Motion Controller ile karsilastirmak igin bir eldiven
tasarlamislardir. Tasarimlarinda flex sensor, jiroskop ve ivmedlcer kullanmislardir. Bu
veri eldiveninden parmaklarin konumu, yonelimi, biikiilme agis1, hiz ve ivme verilerini
elde ettikten sonra benzer verileri Leap Motion denetleyicisinden alip bir performans
karsilagtirmasi yapmislardir (Gunawardane & Medagedara, 2017).

Hussein Sarwat ve arkadaslari inme sonrasi iyilesen ¢ok sayida hastanin
rehabilitasyon merkezi, hastane ve fizyoterapistleri mesgul etmeden bir veri eldiveni,
mobil uygulama ve makine 6grenimi algoritmasi igeren bir sistem sayesinde evde
rehabilitasyonunu saglamislardir. Sistem iyilesme orani yiiksek diizeyde olan inme
geciren hastalar tarafindan kullanilabilir oldugunu ve gerekli degerlendirme
parametreleri uzman doktorlara mobil uygulama tizerinden gonderilerek hastalarin
takibi yapilabilecegini gostermislerdir. Tasarimlarinda her parmak eklem agilarini
belirlemek icin flex sensor, kavrama kuvveti dlgmek icin FSR sensOrii ve bilek

hareketini bulmak icin 6 eksenli bir IMU sensor kullanmiglardir (Sarwat et al., 2021).

Faisal ve arkadaslar1 insan aktivitelerinde el hareketlerini tanimada 3 eksen
ivmedlcer, 3 eksen jiroskop ve 5 flex sensor i¢eren bir eldiven tasarimi yapmuslardir.
Veri eldivenini kullanarak 35 goniilliiden bir veri seti olusturdular. Bu veri setin
tizerinde 4 farkli makine O6grenmesi algoritmasi kullanarak bu algoritmalarin

basarimlarini karsilastirmislardir (Faisal, Abir, & Ahmed, 2021).

P.Weber ve arkadaslar1 IMU ve flex sensorlerden insan robot etkilesim
uygulamalari i¢in bir eldiven tasarlamiglardir. Tasarladiklar1 eldivende proksimal ve
distal parmak eklemlerinin ayr1 dl¢limlerinin yani sira IMU sensor sayesinde konum
tespiti saglamiglardir. Parmak uglarina yerlestirilen titresim motorlar1 sayesinde
dokunsal geri bildirim elde etmislerdir. Tasarim1 yaptiklari eldiveni iCub insansi robot

tizerinde denemislerdir (Weber, Rueckert, Calandra, Peters, & Beckerle, 2016).

H.T. Chang ve arkadaslar1 el hareketlerini yakalamak i¢in 16 adet IMU



sensorlerinden olusan bir eldiven tasarlamiglardir. Alinan verilerinden daha dogru
hesaplamalar yapmak icin bir flizyon algoritmasi onermisler ve bu algoritmanin
dogruluk performansini degerlendirmek i¢in bir doner platform iizerinden aldiklar

sonuglarla karsilastirmislardir (Chang & Chang, 2019).

Bin Fang ve arkadaslar1 insan hareketlerini hem koldan hem de elden ayni anda
alabilen bir eldiven tasarlamiglardir. Bu veri eldiveni el-kol teleoperasyon sistemi igin
gelistirmislerdi. 18 adet IMU sensoriinden meydana gelen eldiven tasariminda iiretilen
calistirma komutlar1 Bluetooth kablosuz iletisim araciligiyla robota iletmislerdir. Daha
sonra sistemin etkinligini dogrulamak igin birka¢ deney gergeklestirmislerdir (Fang,

Guo, Sun, Liu, & Wu, 2015).

Li-Hu Jhang ve arkadaslar1 endustriyel operasyonlar igin bir mobil robotu ve 6
eksenli bir robot kolunu kontrol etmek i¢in bir eldiven tasarlamislardir. Giivenli
caligma uygulamalarinda mobil robot kolu tasarlanan eldiven ile kablosuz olarak
yonlendirmislerdir. Insanlarin tehlikeli gorevlere girmeden veri eldiveni ve mobil

cihaz ile hedefine ulastirmig gorevi tamamlamistir (Jhang, Santiago, & Chiu, 2017).

2.2. Ticari ve A¢ik Kaynak Calismalar

Cyber Glove System el hareketlerinin 3D olarak yakalanmasi noktasinda veri
eldiveni tireten ticari bir markadir. Eldiven tasarimmin da bikulme sensori ve flex
sensoOr kullanilmistir Firmaya ait tiretilen veri eldivenleri genelde sanal gergeklik, hizl
prototipleme ve animasyon sektorlerinde kullanilmaktadir. Cyber Glove sistemi
kullanicinin parmaklarinin ve elinin hareketini dogru bir sekilde yakalayan ve
yazilimla baglantili olarak hareketi bilgisayar ekranindaki bir grafik ile esleyerek
kullanicinin hareketlerini manipiile etmesini saglayan kablosuz bir veri eldivenidir

(Cyber Glove, 2022).

NASA ile is birligi yapan kuruluslardan Ntention Mars’ta yapilan aragtirmalar
i¢in bir akilli eldiven tasarlamistir. Bu akilli eldiven astronotlarin dronlar dahil olmak
tizere cok cesitli robotik cihazlar1 basit el hareketleriyle kablosuz ¢alistirmaya olanak
tanimistir. Uzayda arag dis1 faaliyetlerde uzay giysilerinin hantal kalmasi astronotlarin
Ornek toplama gorevlerindeki el becerileri ve hassasiyetleri sinirlamaktadir. Bu
noktada robotlari ve dronlart kontrol etmek igin bir veri eldiveni gelistirilmistir.

Kullanilan sensor tipi hakkinda herhangi bir bilgi yoktur (Ntention, 2022).

5DT veri eldiveni Fifth Dimesion Technologies firmasi tarafindan iiretilen 14
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adet optik fiber sensor kullanan bir veri eldivenidir. Eldiven hareket yakalama ve
animasyon teknolojisinde kullanilmak {izere tiretilmistir. Sensorler el parmaklarinin
eklem yerlerine yerlestirilmis USB kablosu araciligiyla bir bilgisayar arayiiziine
baglanmistir. Yerlestirilen optik fiber sensorler 10 bit veri ¢oziiniirliigiine sahip olup

beden olarak birgok kisiye uyum saglayabilecek esnek bir yapiya sahiptir (5DT, 2022).

Neofect firmasi tarafindan inmeden kurtulanlarin islevlerin eski haline getirmek
icin hastanin el ve bilegine uyan bir eldiven gelistirdi. Bu bir tiir rehabilitasyon
sistemidir. Flex sensorleri ve IMU’larin bir kombinasyonu kullanarak parmaklar, bilek
ve 0n kol hareket verilerini 6lcer. Eldivenden elde edilen veriler Bluetooth (izerinden
kablosuz Neofect yazilimina aktarilir. Bu yazilim oyun tabanl egitim gorevlerinden
olusmaktadir. ~ Suriikleyici  oyunlar ve  giinlik aktivitelerle hastalarin

rehabilitasyonlarina yardimei olmaktadir (Neofect, 2022).

Stretch Sense firmasi tarafindan tiretilen akilli eldiven film ve oyun animasyonu
icin ¢ozimler Gretmektedir. El parmaklarindaki her bir eklemin biikiilmesini IMU
sensorleri ile yakalamaktadir. Birgok 3D yazilimlar desteklemektedir (Stretch Sense,
2022).

Xsens firmasi tarafindan ticari olarak iiretilen eldiven tasariminda flex sensor ve
IMU sensor kullanilmistir. Her parmagin iki eklemine yerlestirilmis flex sensorler ve
ince parmak hareketlerini 6lgmek icinde IMU sensorler kullanilmigtir. Eldiven
otomatik filtreler ile IMU sensdrlerindeki kaymalart 6nlemekte ve Xsens yazilimi ile
desteklenmektedir. Tasarlanan eldiven hareket yakalama, isaret dili ve artirilmig

gerceklik uygulamalarinda kullanilmaktadir (Xsens, 2022).

BeBopSensors firmasi tarafindan yapilan veri eldiveni sanal gergeklik
uygulamalarinda kullanilmak {tizere dijital ellere sahip profesyonel oyuncu ve
tasarimcilar i¢in gelistirilmistir. Kullanicilara dijital nesnelere sanki gergek hayatta
varmis gibi tutmasini, manipiile etmesini ve dokunsal geri bildirim saglamaktadir

(BeBop, 2022).

Capto Glove firmasi oyun ve akilli cihazlar i¢in giyilebilir bir eldiven
tasarlamistir. Gelistirdikleri eldiven 6zellikle bilgisayar oyunlari, sanal gerceklik ve
birgok gelistirilmis uygulamay1 desteklemektedir (CaptoGlove, 2022).

Polhemus firmasi el ve parmak takibi i¢in farkli bir sistem gelistirmistir.

Gelistirilen modelde parmak ve el hareketlerinin pozisyonu ve yoniinii 6lgen 6 DOF



serbestligi olan IMU sensor kullanilmistir. Tasarimlarinda farkli olarak izlemek

istediginiz parmaga ya da parmaklara sensorler takilabilmektedir (Polhemus, 2022).

Nansense firmasinin gelistirdigi eldivende basparmakta 3 adet diger
parmaklarda ise 1 adet IMU sensor vardir. Eldiven kablosuz ya da kablolu
kullanilabilmektedir. Kullanim yerine gore sensor sayisi farklilik gésteren modelleri
vardir. Daha ¢ok animasyonlarda ve ger¢gek zamanli uygulamalar i¢in kullanilmaktadir

(Nansense, 2022).

Keyglove giyilebilir agik kaynakli ve oyun, sanat, tasarim, miizik, cihaz kontrolii
ve 3D nesne isleme gibi uygulamalarda kullanilabilen bir veri eldivenidir. Dokunma
temelli kontroller, hareket temelli kontroller ve geri bildirimli kontrollerde
kullanilabilmektedir. Dokunmatik sensor ve flex sensorleri kullanilmistir. Kablosuz
baglant1 6zelligi olup birgok farkli igletim sistemi platformunu desteklemekte ve

tamamen acik kaynak tabanlidir (Keyglove, 2022).

AnthroTronix firmasinin gelistirdigi akilli eldiven insansiz sistemlerin komuta
kontrol, robotlari kontrol etme, similasyonlu egitimler ve rehabilitasyon amagli
kullanilmaktadir. Eldiven tasariminda 9DOF IMU sensorleri kullanilmis olup kablolu
ya da kablosuz baglant1 segenekleri vardir (Anthrotronix, 2022).

Literatiir taramas1 bakildiginda akilli veri eldiven gesitligi hem ticari hem de
arastirma alaninda hizla gelisme gostermektedir. Hareket izleme performanslari,
hareket araligi, 6lgmedeki dogruluk, kablosuz baglanti hizlar1 ve glincelleme hizi gibi
bircok faktor sensor teknolojisine bagli olarak geligmektedir. Kullanim yerine gore
materyal cesitligi, ergonomik ve giyilebilir olmasi degismektedir. Bunlara agirlik,
blylklik, batarya durumlari ve kablosuz olma ozellikleri de eklenebilir. Veri
eldivenleri tip, uzaktan tedavi, hareket yakalama, video oyunlari, simulasyon
egitimleri, sanal gergeklik manipiilasyonlar1 gibi guinimuz popller uygulamalarinda

karsimiza ¢ikmaya devam edecektir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Akilli eldivenlerin 6zellikleri insan elinin anatomisi ve fizyolojisi ile yakindan
ilgilidir. El ve parmak hareketlerini ifade etmek i¢in kullanilan DOF yani serbestlik
derecesi 6nemli bir kavramdir. Bu kavrami insan elinin anatomik yapisina bakarak
aciklamak mimkiindiir. Sekil 3.1 bir elin anatomik yapis1 gdsterilmistir. Bagparmak
hari¢ her parmagin ii¢ kemigi (distal, intermedia, proksimal) ve {i¢ eklemi vardir.
Meta-karpofalangeal (MCP), proksimal —interfalangeal (PIP) ve distal interfalangeal
(DIP). Bagparmagin iki kemigi, iki eklemi ve birde ek bir hareket eklemi vardir
(Caeiro-Rodriguez, Otero-Gonzélez, Mikic-Fonte, & Llamas-Nistal, 2021)

O Distal Phalanges

@ Intermediate Phalanges
0 Proximal phalanges

(J Metacarpals

@ carpals

s") X1 DoF

X 2 DoF

< Distal-Interphalangeal ( DIP )

X Proximal-Interphalangeal ( PIP )
X Meta-Carpophalangeal ( MCP )
X Meta-Carpophalangeal ( MCP )

Jﬂ. X Inter-phalangeal (IP )
f‘) ‘ ’ X Trapecio-Metacarpal ( TM )

Sekil 3.1. Elin anatomik yapis1 (Caeiro-Rodriguez et al., 2021)

El ve parmaklarla gerceklestirilen hareketleri algilamak ve ifade etmek i¢in
farkli veri alim eldivenleri gelistirilmistir. Bu eldivenler genellikle ele giyilebilen
kumas tiirlinde ya da elin iskelet yapisina uygun kumas olmayan ip veya sert
baglantilar igermektedir. Nadirende olsa bazi eldivenlerde parmak ve elin derisi agikta
olup sensorlerin bulundugu yerlerde sadece kumas, plastik veya diger malzemeler

kullanilarak kapatilir. Sekil 3.1.’de farkli eldiven tipleri gosterilmektedir.



1

CaptoGlove Rapael ExoGlove

Sekil 3.2. Akill1 veri eldiven tipleri (Caeiro-Rodriguez et al., 2021)

Akilli eldivenler farkli bircok farkli amag igin kullanilabilir. Ancak oncelikli
olarak el parmak pozisyon tahmin ve takibi bir digeride parmaklardaki dokunma
hissini simile etmektir. Bu iki amaca gore eldiven tasariminda kullanilacak sensor tipi
ve yerlesim yeri belirlenmektedir. EI ve parmak pozisyon tahmin ve takibinde sensor
tabanli veya gorsel tabanli ¢oziimler kullanilir. Gorsel tabanli ¢6ziimlerde goriis alanin
disindaki el ve parmak hareketlerini yakalayamadiklari i¢in uygun ¢éziim degildir.
Sensor tabanl ¢oziimlerde IMU, flex yani bukilme ve gerinim olmak Uzere (g tip
sensor kullanilir. Bu tip akilli eldivenlerde performansi belirleyen en édnemli kriterler

sensorin tipi, serbestlik derecesi, 6rnekleme araligi ve giincelleme hizidir.

Bu tez kapsaminda ele giyilebilen kumas tipinde ve sensor tabanli yapilan akilli

eldiven prototipi donanim ve yazilim olmak iizere iki ana boliimden olugmaktadir.
3.1.Donanim

El ve parmaklarin pozisyon ve hareketlerinin algilanmasinda en ¢ok tercih edilen
sensorler ivmedlger (acceloremeter), jiroskop (gyroskop) ve magnometredir. Bu
sensorler ayr1 ayr1 kullanilabilecegi gibi biitlin bu sensorleri i¢inde barindiran IMU
sensorl kullanilabilir. Aragtirma amagli veya ticari olarak yapilan akilli veri alim
eldivenlerinde goriilecegi gibi IMU sensorleri daha ¢ok tercih edilmektedir.
Kullanilacak uygulamaya gore sensor ozellikleri, veri alim igin kullanilan iletisim

protokolleri ve alinan verileri isleyecek mikrodenetleyici 6nem kazanmaktadir.
3.1.1. fvmedlcer

Ivme bir cismin hareket hizinin zamanla degisim miktari olarak tanimlanir. ivme
sensorleri hangi eksen boyunca hareket ediyorsa o eksendeki hareketin ivme bilgisini

verir. Eger 3 eksene sahipse 3 eksendeki hareketin ivmesi bilgisini verecektir.
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Ivmedlcer sadece hareketten kaynaklanan ivmeyi 6lgmez aym zamanda yer ¢ekimden
kaynaklanan ivmeyi de Olcer. Dolayisiyla dinamik bir hareket oldugunda hareket
eksenindeki ivmeyi Olcerken statik durumda ise bagli oldugu sistemin yer yiizeyi ile
yaptig1 agiy1 diger eksenlerden gelen verilerle Olgiilebilir. Hareket eksenindeki hiz
degisimi sifir ise yani sabit hizla hareket ediyorsa hizinda bir degisim olmaz
dolayisiyla 6lgiilen ivme sifir olacaktir. Sensor hareketsiz ve yere paralel durumda z
ekseninde 9.8m/sn?yer cekim ivmesini 6lger. fvme sensérlerinde veri gikislari genelde
g kuvveti tiriinden ifade edilir ve 1g 9.8m/sn2esittir. fvmedlgerin nasil calistigini
anlamak icin bir kutu icerisinde duran bir kiip ile anlatmak miimkiindiir. Sekil 3.3 “deki
kutuyu eger agirliksiz bir ortamda diisiiniirsek kiire kiipiin ortasinda duracak ve biitlin
eksenlerde 6l¢iilen ivme sifir olacaktir. Kutuyu aniden 1g kuvveti ile sola dogru —X
yonuinde hareket saglarsak kiire +X ylzeyine ¢arpacaktir. Kiirenin yiizeye uyguladigi
kuvvet 1g olacaktir. Kutuyu diinya iizerinde diisiiniirsek kiire Z+ ylizeyine diisecek ve
1g’lik kuvvet yiizeye uygulayacaktir. Yer cekimi her yerde oldugu icin ivme

sensorlerinden ¢ikislarinda daima bir deger alinir.

go sy

X=0g Y=0g Z=0g X=lg Y=0g Z=0g

Sekil 3.3. fvme 6lgerin galisma prensibi

Ivme sensérleri ivmeyi Olcerken farkli teknikler kullanmaktadir. En cok
kullanilan tekniklere gore ivmedlcerleri mekanik, kuvars ve mikro elektromekanik
sistem (MEMS) ivmeodlcer olmak iizere gruplandirilabilir. MEMS tipi ivmedlcgerler
ozellikle fiziksel Olgiilerin kiigiilmesi ve diisiik maliyetlerinden dolayr giiniimiizde
daha ¢ok tercih edilmektedir. MEMS tipi sensorler bir silikon yonga lzerine monte
edilmis kiigiik bir elektrikli ve mekanik cihazdir. MEMS tipi ivmedlcerlerinde birgok
tipi mevcuttur ancak daha ¢ok kapasitif 6zellikli sensorler daha yaygindir. Sekil 3.4°de
bir kapasitif MEMS ivmedlcerin i¢ yapisi gosterilmistir. Bir yonde hareket etmekle
sinirlandirilmig bir yaya bagh kiitle bir yone dogru ivmeli bir hareket yaptiginda
plakalar ile kiitle arasindaki kapasitans degisir. Kapasitede meydana gelen degisim

miktar1 ivme degerine karsilik gelir. Bu ivme sadece bir eksendeki hareket icindir.
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Eger 2 ya da 3 eksende ivme degeri hesaplanacaksa ivme olcerler dik eksenlerde
birbirine baglanarak ivme verisi elde edilir. Bu tez kapsamindaki uygulamada kapasitif

MEMS tipi sensor kullanilmigtir.

MEMS Accelerometer

Sekil 3.4. Kapasitif MEMS ivmedlgerin i¢ mekanizmasi (Howtomechatronics, 2022)

3.1.2. Jiroskop

Jiroskoplar kisaca belirli bir eksendeki agisal hizi (donme hizi) Olgen
sensorlerdir. Agisal hiz1 genellikle 1 saniyedeki doniis acis1 (derece/saniye) olarak
tanimlanir ve hesaplanir. Jiroskoplar uygulama alanlarina gére mekanik jiroskoplar,
optik jiroskoplar ve MEMS jiroskoplar olarak ayrilabilir (Passaro, Cuccovillo, Vaiani,
De Carlo, & Campanella, 2017). Fiziksel 6lgtlerinin kigtlmesiyle daha cok MEMS
tipi jiroskoplar tercih edilir. Bu tip jiroskoplarda agisal hiz Coriolis etkisi sayesinde
Olgulir. Coriolis etkisi sekil 3.5 ‘deki sekille agiklanabilir. Merkeze yakin oldugunuz
ve merkezden uzak oldugunuz noktalarda yere gére hiz mavi oklarla gosterilmistir.
Saat yoniine donmekte olan bir platformda merkezden kuzeye dogru bir rotayi
stirdiirmek isteyen bir kiginin batiya dogru olan hiz bilesenini artirmasi gerekir. Bu hiz

artirimi i¢in gerekli olan ivme Coriolis ivmesidir.

pirection of Rozaﬁon

Sekil 3.5. Coriolis etkisi ( Device, 2022)
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Jiroskoplar anlik agisal hiz1 dlgerler dolayisiyla 6l¢iim yaptigi eksenlerde bir
acisal hareket olmadiginda cikiglarindaki deger sifirdir. Sekil 3.6’da kapasitif etkiyle
calisan bir MEMS jiroskop sensoriiniin i¢ yapis1 gosterilmistir. Jiroskop 6l¢iim yaptigi
eksende dogrusal bir hareket yaparken ¢ikis vermeyecek ancak acgisal bir doniis

yaptiginda kapasite degisimi olacaktir. Bu kapasite degisim orani da agisal hiza

karsilik gelir.

Sekil 3.6.Kapasitif MEMS jiroskopun i¢ mekanizmasi (Howtomechatronics, 2022)
3.1.3. Ataletsel Ol¢li Birimi (IMU)

Bir ivme 0lgerin 6l¢iim yapabildigi eksen sayisi yani serbestlik derecesi DOF ile
ifade edilir. Eger 2 eksende Ol¢iim yapabiliyorsa 2 DOF, ii¢ eksende Olglim
yapabiliyorsa 3 DOF’dur. Ayni sekilde jiroskop sensorlerininde 6lglim yapabildikleri
eksen sayis1t DOF ile ifade edilir. Bir ivmedlcer 3 eksende 6l¢lim yapabiliyorsa 3 tane
sensOr kullanilmig demektir, bir jiroskop 3 eksende agisal hiz Glgebiliyorsa 3 adet
sensOr kullanildigr anlamina gelir. Ataletsel 6l¢ii birimi ¢ok sayida ivmedlcer ve
jiroskopun bir araya getirilmesiyle olusan birimlerdir. Bu durumda ataletsel 6lgU
birimleri sahip olduklari ivme ve jiroskop serbestlik derecelerin toplami kadar
serbestlik derecesine sahiptir. Bir IMU 3 eksen ivmeolger 3 eksen jiroskop
barmdiriyorsa iginde alt1 serbestlik derecesine sahiptir ve 6 DOF IMU olarak ifade
edilir. IMU sensorleri sadece ivmedlger ve jiroskop barindirmaz bazi ¢iplerde

magnometrede barindir.

IMU sensorlerinde ivme degeri ivmedlgerden, agisal hiz jiroskoptan ayri ayri
elde edilir. Ag1 degeri ise her iki sensorden elde edilebilir. Ayn1 zamanda iki veri
birlestirilerek daha dogru agisal hiz ve a¢1 degerleri hesaplanabilir. (Ahmad, Ghazilla,
Khairi, & Kasi, 2013). Sekil 3,7°de iki tipi sensor iceren 6DOF, sekil3,8’de (¢ tip
sensor igeren 9DOF IMU gosterilmistir.
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) —s Dogrusal ivme
Ivmedlger l_)
Dénme Agisi(yunuslama,yalpa)
Doénme Agisi(yunuslama,yalpa,sapma)
Kalib —|:
AN Agisal hiz
Acisal hiz
Jiroskop I_: Dénme Agisi(yunuslama,yalpa,sapma)

Sekil 3.7. 1ki tip sensor iceren IMU (Ahmad et al., 2013)

> Dogrusal ivme
—L Dénme Agisi(yunuslama,yalpa)
Doénme Agisi(yunuslama,yalpa,sapma)
Manyometre ——> Kalibrasyon
Agisal hiz

[

Acisal hiz
litgskon E Donme Agisi(yunuslama,yalpa,sapma)

Ivmeslger

Sekil 3.8. Ug tip sensor iceren IMU (Ahmad et al., 2013)
3.1.4. ivmedélcer ve Jiroskop Secim Kriterleri

Ivmedlger ve jiroskop bircok uygulamada kullanilmakta olup uygulamanin
Ozelligine, hassasiyeti ve hizina baglh olarak secilmesi gerekir. Bir ivmeolger dogrusal
hareketi algilarken dénme hareketini algilamaz. Bir jiroskop donme hareketini
algilarken dogrusal bir hizlanma hareketini algilamaz. Ivmedlcer dogrusal hizlanma
ve titresimi 6lgmek i¢in kullanilirken, jiroskop belirli bir eksen etrafindaki agisal hiz1
ve ag¢isal konumu 6lgmek i¢in kullanilir. Genel olarak ivmedlcer ve jiroskop segerken
bazi temel kriterlere dikkat edilerek secilmeli.

Ivmedlger ve jiroskop icin genel secim kriterleri;

e Calisma ortami: Minimum ve maksimum sicaklik, nem

e Veri ¢ikis tiirii: Analog, dijital

e Eksen sayist: Olgiim yapilacak eksen sayisi

e Hassasiyet: [vmedlger igin g aralig1, jiroskop icin min-mak saniyedeki
Olciilen a¢1 miktar1 (deg/sn)

e Veri ¢ikis hizi araligi (ODR): Saniyede sensoriin verdigi veri miktari (hz)

e Haberlesme protokolu: 12C, SPI

e Gug tuketimi: Normal ve uyku modunda tiikettigi enerji

e Sicakliga bagli kayma miktari

14



e Ofset hatasi: Ofset yapildiginda olusan hata miktari.
3.1.5. Kullamlacak IMU Sensorundn Belirlenmesi

Akalli veri alim eldivenin prototipinin en énemli donanimsal pargas1 igerisinde
ivmedlcer ve jiroskop sensorlerinin barindiran IMU sensoridur. IMU sensorlerinden
toplanan veriler Ol¢iim hatalari, kalibrasyon sorunlart ve ortam griltilerinden
meydana gelen hatalardan dolay1 farkli olabilir. IMU sensorlerindeki kiigiikte olsa
meydana hatalar uygulamada blylik sapmalara neden olabilir. Bu hatalari en aza
indirmek i¢in kullanilan sensdrlerin segiminde dikkat edilmesi gereken noktalar vardir.
Bu noktalar c¢ikiglarin analog veya dijital olmasi, eksen sayisi, hassasiyet, bant
genisligi ve ol¢ii skalasidir. Ticari olarak satilan sensérlerin performansina ve kullanim
alanina yonelik net bir ayrim yoktur. Dolayistyla bu sensorler belirlenirken kullanim
alanindaki performans gereksinimlerini iyi belirlemeli ve buna uygun segim

yapilmalidir.

Veri eldiveninde kullanilacak sensorii belirmek i¢in 6zel bir kullanim alani
olmayan ve bireysel kullanicilar tarafindan en ¢ok tercih edilen {i¢ tane IMU sensori
secilmistir. Bu secgilen IMU sensoérlerinden elde edilen ivme ve jiroskop bilgilerinin
dogrulugunu test etmek icin bir deney diizenegi tasarlanmis ve ger¢eklemistir. Test
deney diizenegi IMU sensor, enkoder, step motor ve Raspberry Pi den olusmaktadir.
Step motor ve enkoder bir mil {lizerinde birbirine baglanmis IMU sensorii donen
hareketli mekanizmaya monte edilmistir. Test diizenegi Raspberry Pi ile kontrol
edilmektedir. Kontrol yaziliminda Python programlama dili kullanilmistir. Test
diizenegi step motor ile istenen ac1 kadar donmesi saglamaktadir. IMU sensoriinden
alinan ivme ve jiroskop wverileri ger¢ek zamanli olarak tasarlanan arayiiz
cizdirilmektedir. Tiim sensorlerin 6nce kalibrasyonu yapilmis sonra veri alinmstir.
Sensorlerin X ekseni tizerinde yapilan agisal degisim degerlerine gore karsilastiriimasi
yapilmustir. Test diizenegi X ekseninde belli bir acida step motor kullanilarak
dondiiriilmustiir. Sonra her IMU sensor Uizerinden X ekseninde ivme ve jiroskop verisi
kalman filtresinden gegirilerek okunmustur. IMU sensorlerin verilerinin dogrulugu
enkoder verileri referans alinarak test edilmistir. Sekil 3.9 deney diizeneginin CAD

tasarimi, sekil 3.10 da gerceklenen deney diizenegi verilmistir.
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Sekil 3.10. Gergeklenen deney diizenegi

A-StepMotor, B-IMU Sensor,C-Enkoder,D-Raspberry Pi,E-Step Motor Sirtict

Deney diizeneginin kontrol edilmesinde kullanilan devrenin elektriksel baglanti

semasi sekil 3.11°de verilmistir. IMU sensor, step motor ve enkoder elemanlarinin

Raspberry Pi’ye baglanti pin numaralari tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Raspberry Pi Baglant1 Pin Numaralari

GPIO2 (SDA) IMU sensor SDA GPIO5  Step motor surtici MS1
GPIO3 (SCL) IMU sensor SCL GPIO6  Step motor siriici MS2
GPIO17 Enkoder A Kanali GPIO13 Step motor surtici MS3
GPI1027 Enkoder B Kanali 3,3V IMU sensor VDD
GP1020 Step motor surict DIR 5V Step motor suriict VDD
GPI1021 Step motor sirtct STEP
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Step Motor Driver

Sekil 3.11. Deney diizenegi elektriksel baglanti semasi

IMU sensor verilerin okunmasi ve deney test diizeneginin kontrolu igin platform
olarak Raspberry Pi 4 modeli segilmistir. Raspberry Pi se¢ilmesi nedeni multitasking
(coklu gorev) calisabilmesi, giris ve ¢ikis pinleri sayesinde elektronik ekipmanlarla ve
sensorlerle iletisim kurulabilmesi, bircok haberlesme protokoliini ve programlama
dilini desteklenmesidir. Agisal hareket i¢in her adiminda 1,80 doniis saglayan step
motor (M. King, 2022) ve bu step motoru siirmek igin bir step motor suricu
kullanilmistir (Sorotec, 2018). Step motor siirlicli mikrostep modunda galigtirmak igin
gerekli uglar aktif edilerek 1/32 adim mikro step adimda siiriilmiistiir. Bu sayede adim
acis1 kiiciiltiilerek hassasiyet artirilmistir. Yapilan agisal hareketin  dogrulunun
kontrolu icin step motorun miline her bir turda 1024 pals Ureten bir enkoder
baglanmistir (Autonics, 2021). Akilli veri eldiven prototipinde kullanilmak {izere
secilen sensorler 6zel bir alana hitap etmeyen genel amagh kullanilan ticari Urtinlerden
secilmistir. Ayrica IMU sensorlerinin  6zelliklerinden serbestlik derecesi, Vveri
haberlesme protokoll, ivme ve jiroskop 6lgim araliklarinin ayni olmasina dikkat
edilmistir. Test i¢in kullanilan IMU sensorlerin 6zellikleri asagidaki tablo 3.2°de

verilmistir.

17



Tablo 3.2. Test i¢in kullanilan IMU sensorlerin dzellikleri

IMU  Calisma  Jiroskop Olgiim Araligi Ivme fletisim Veri

Sensor  Gerilimi  (°/sn) Olgiim Protokolli  Cikis1
Araligi (g)

S1 35V +250,500,1000,2000 +2,48,16 12C 16 Bit

S2 3-26V +125,250,500,1000,2000 +2,4,6,8 12C 16 Bit

S3 35V +250,500,1000,2000 +2,4,6,8 12C,SPI 16 Bit

Deney diizeneginde IMU ivme ve jiroskop sensorlerinden verilerin okunmast
icin Python programlama dili, tasarlanan arayiizde PyQt5.0 kiitiiphanesi ve haberlesme
protokolii olarak 12C kullanilmistir. Veriler alinmadan Once her bir sensoriin
kalibrasyonu yapilmistir. Kalibrasyon isleminde sensor diiz bir zemin {izerinde
hareketsiz iken 1000 kez X, Y, Z eksenlerinde ivme ve jiroskop verileri okunarak
ortalamasi alinmistir. Sensorlerin ivme ve jiroskop Ol¢iim araliklart aynmi 6lgekte
ayarlanmis olup ivme i¢in £2 g, jiroskop igin £250°/ sn olarak se¢ilmistir. Step motor
tlm testlerde 72° donecek sekilde step motor siiriiciiye pals uygulanmigtir. Bu doniis
acist uygulandiginda IMU sensor x ekseninde alinan ag¢1 bilgisi ve enkoder bilgisi
okunarak kayit edilmistir. Step motor titresimli hareketinden kaynakli hatalar ve adim
kacirma nedenlerinden dolay1 referans olarak step motor donme agis1 yerine enkoder
izerinden almman ag1 bilgisi alinmistir. CUnk{ enkoder titresimlerden elektriksel
giiriiltiilerden daha az etkilenmektedir. Ayrica step motorun mekanik titresimlerden

etkilenmesi en aza indirmek i¢in mekanik damper kullanilmistir.

IMU sensorlerinden alinan ivme ve jiroskop verilerine kalman filtresi
uygulanmistir. Kalman filtresi bir sistemin giris, ¢ikis verilerinden sistemin bir sonraki
durumlarin1 tahmin ederek sistem durum giincellemesi ve yapilan 6l¢lim hatalarim
minimuma indiren bir filtredir (Gui, Tang, & Mukhopadhyay, 2015). Sekil 3.12.’de

ham IMU verileri ve kalman filtre uygulanmis IMU verileri gorulmektedir.
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Sekil 3.12. A-Filtresiz ac1 grafigi B-Kalman filtreli a¢1 grafigi

Verilerin okunmast ve kaydedilmesi i¢in olusturulan grafik arayiizde anlik
olarak x, y, z eksenlerindeki ivme degerleri g kuvveti cinsinden ve U¢ eksende okunan
jiroskop degerleri derece/saniye cinsinden gosterilmektedir. Bu veriler her 10 ms’de
giincellenmektedir. Deney diizenegine monte edilen IMU sensoriin step motorun
acisal hareketine bagl olarak x ekseninde yaptig1 acisal degisim degerleri ivime ve
jiroskop verilerinin kalman filtresinden gecirilerek hesaplanmigtir. Ayn1 zamanda
enkoder ile de acisal degisim degerleri de hesaplanmistir. Bu degerler Sekil 3.13’teki

arayiizde gercek zamanli olarak ¢izdirilmekte ve kayit altina alinmaktadir.
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Step Motor Value

Step Number ROTATE

Encoder Value

Pulse 204 Angular Value 717188 | (Degre)
IMU Value

Angular Value 72.142 | (Degre)

X ACC -0.0817 09806 ZACC 0.2663
X GYR -0.0132 -0.1009 | Z GYR -0.007

IMU and Encoder Value SAVE

Sekil 3.13. Deney diizenegi kullanici arayiizii

Deney diizeneginde test edilen IMU sensorlerinden ve enkoder degerlerinden
hesaplanan ag1 bilgileri kayit edilmistir. Bu a¢1 degerleri Sekil 3.14 ve 3.15°de
gosterilmigtir.  Test 6ncesi tim sensorlerin kalibrasyon ayarlar1 yapildiktan sonra

deney diizenegine montaj yapilarak veri alinmistir.

Bu ii¢ tane IMU sensoériinden alinan ag1 degerlerinin dogrulugunu test etmek i¢in
step motorun vibrasyonu ve adim kagirma eksikliklerinden dolay1 referans agi
degerleri olarak enkoder Uzerinden hesaplanan ag¢1 degerleri kullanilmistir.
Sensdrlerden alinan verilerin dogrulugunun kendi aralarinda karsilastiriimasi igin
ortalama karesel hata (MSE) degerlendirme kriteri kullanilmistir. IMU sensorlerden
hesaplanan agisal degerler enkoder Uzerinden alinan degerlerden ¢ikartilarak hata
isaretleri bulunmustur. Hata isaretleri Sekil 3.15.’de verilmistir. Bu hata isaretlerinin
MSE degerleri denklem 3.1’e gore hesaplanmistir. Bu {i¢ sensoriin MSE degerleri
SI(MSE)=1.2363, S2(MSE)=6.4147 ve S3(MSE)=1.0848 olarak hesaplanmistir. Bu
sonuglara gore secilen sensorlerden S3 en dogru sonucu vermistir. Sonra dogruluklar
sirasiyla S1 ve S2 seklindedir.

v A (3.1)
MSE = —Z()’i -9
e

20



90

70

Agl

40 Y adl

10

—51
— 53
—— Enkoder

25 75 100

Ornek sayisi

125 150 175

Sekil 3.14. IMU sensorleri ve enkoder ac1 grafigi
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Sekil 3.15. IMU sensorlerinin ortalama karesel hata grafigi

Yapilan test diizenegi ile sensoérlerden alinan ivme

175 200

ve jiroskop verilerinden

hesaplanan acisal degisim degerlerinin dogrulugu kendi aralarinda test edilmistir.

Cogu dretici firma tarafindan IMU sensorlerinin Ol¢lim hatalar1 ile ilgili son

kullaniciya acik bir bilgi sunulmamaktadir. Dolayisiyla uygulamalarda kullanilmak

lizere sensOr secimi yapilirken fiyat/performans bakimindan farkh

sorunlar

yasanabilmektedir. Bu anlamda hazirlanan deney diizenegi IMU sensdrlerin
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birbirlerine gore Olglim hatalar1 olabilecegi deneysel olarak gdosterilmistir. Bu
calismada segilen sensdrlerden en dogru ol¢iimii sirasiyla S3, S1 ve S2 vermistir.
Ayrica tasarlanan kullanici araytizii sayesinde IMU sensdrlerinden gelen veriler gergek

zamanli olarak ¢izdirilmis kayit edilmistir.

Yapilan bu IMU test deney diizenegi ile akilli eldiven tasariminda kullanilacak
olan en uygun sensdriin tespiti yapilmistir. Secilen sensorlerden Bosh firmasinin
trettigi BMI160 (S3) sensorii dogruluk olarak en iyi sonuglart verdigi igin akilli

eldiven prototipinde kullanilmaya karar verilmistir.
3.1.6. BMI160 IMU Sensoriinun Teknik Ozellikleri

BMI160Bosh firmasinin iiretmis oldugu fiziksel olglleri oldukca kiglk
(2.5x3.0x0.8mm) diisiik gli¢ tiiketimli bir IMU sensor olup o6zellikle mobil
uygulamalar, artirilmis gergeklik, i¢ meké&n haritalama, ic mekan navigasyon
sistemleri, optik gorlntl sabitleme gibi uygulamalarda kullanilir. Hedef uygulama
cihazlar tablet, cep telefonu, giyilebilir cihazlar, oyun kontrolleri ve quadkopterlerdir.
Icerisinde adim sayisin1 hesaplayabilen gomiilii bir algoritmaya sahiptir. Bu nedenle
spor uygulamalarinda tercih edilen bir iiriindiir. Sensor 6 ya da 9 serbestlik derecesine
sahip modelleri olup 12C ve SPI haberlesme protokollerini desteklemektedir. Bu tez
kapsaminda kullanilan model 6 serbestlik derecesine sahip ve iginde 3 eksen ivmedlcer
ve 3 eksen jiroskop barindirmaktadir. Ivmedlger ve jiroskop 16 bit dijital ¢oziiniirliige
sahiptir. Akilli veri eldiveni prototipinde kullanilan sensor sekil 3.16°da sensorin

genel teknik ozellikleri tablo 3.3’de verilmistir.

Sekil 3.16. BMI160 IMU sensor 6n ve arka goriiniisii (soldan saga)

22



Tablo 3.3. BMI160 sensorintin teknik ozellikleri

Parametreler Teknik Veriler
Paket 6lculeri 2.5x3.0x0.8 mm
Calisma sicaklig -40 ... +85°C
Besleme gerilimi 1.71..3.6V
Dijital Cozunurluk 16 bit

Ivmedlcer hassasiyeti +2¢: 16384 LSB/g

+4q: 8192 LSB/g
+8g: 4096 LSB/g
+16¢: 2048 LSB/g
Jiroskop hassasiyeti +125 9%s: 262.4 LSB//s
+250 %s: 131.2 LSB/°/s
+500 %/s: 65.6 LSB/*/s
+1000 %s: 32.8 LSB/°/s
+2000 %s: 16.4 LSB/°/s

Ofset hatast fvmedlger £40 mg
Jiroskop * 3°/s

Fifo kapasitesi 1024 byte

Cikis veri hizi Ivmeslger 1.6khz

Jiroskop 6.4khz

3.1.7. Raspberry Pi

Akili veri alim eldiven prototipinde IMU sensorlerinde verilerin okunmasi igin
mikrodenetleyici olarak Raspberry Pi kullanilmistir. Raspberry Pi diisiik maliyetli,
acik kaynakli, multitasking (birden fazla programi ayni anda galistirma) 6zelliginin
olmasi ve GP1O (Genel Amagh Giris Cikis) pinleri sayesinde elektronik ekipmanlarla
ve sensorlerle iletisim kurabilmektedir. Ayni1 zamanda Raspbian OS igletim sistemi ile
herhangi bir program ihtiya¢c duymadan Python programla dili ile programlaya olanak
saglayan aracglar mevcuttur. Raspberry Pi giris ¢ikis pinleri ile 12C, SPI ve UART
haberlesme protokollerini destekler ve PWM sinyali iireterek servo, step motor
strulebilir. Bu tez kapsaminda Raspberry pi 4 modeli kullanilmigtir. Raspberry pi 4
modeli donanimsal olarak Uzerinde QuadcoreCortex —A72 64 bit islemci, 4 GB Ram,
dahili wireless ve bluetooth baglantis1, Gigabit Ethernet, 2 tane USB 3.0 ,2 tane USB
2.0 port, 2 adet mikro-HDMI port ve 40 adet GPIO pin barindirmaktadir. Uzerinde 1
adet 12C 2 adet SPI kanal1 vardir. Sekil 3.17 ‘de Raspberry pi 4 modeli, sekil 3.18°de

GPIO pin tanimlamalar1 verilmistir.
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Sekil 3.17. Raspberry Pi 4 Modeli
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Sekil 3.18. Rasspberry Pi 4 GP1O diyagram
3.1.8. BMI160 ileRaspberry Pi Baglantis1 ve Haberlesme Protokolleri

BMI160 sensorii 12C ve SPI haberlesme protokolleri iizerinden haberlesmeyi
destekler. Varsayilan olarak enerjilendiginde I°C haberlesme modundadir. Ancak SPI
haberlesme i¢in ayarlanabilir. Her iki haberlesme teknigi i¢in bazi pinler ortak

kullanilir.
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I2C seri iletisim protokoliidiir. Bu iletisim tekniginde veri kaybolmaz ve diger
protokollere gore hizlidir. Iletisim i¢in sadece 2 kablo kullanilir ve birden fazla cihaz
iki hat tizerinden haberlesir. Bu hatlardan biri SDA (Serial Data) digeride SCL (Serial
Clock) olarak adlandirilir. SDA veri gonderip almaya SCL ise veri trafiginin
senkronizasyonunu saglar. Bu protokolde haberlesen aygitlarin tekil adresleri
olmalidir. iletisim kurulan her aygitin diger aygitlarla benzer olmayan bir kimlik (ID)
adrese sahiptir (Mankar, Darode, Trivedi, Kanoje, & Shahare, 2014). I>)C seri
iletisiminde en az bir master aygit birde slave aygitin olmasi gerekir. Biitiin iletigim
master ve slave arasinda kimlik verisine gore yapilir. Sekil 3.19 ‘da I°C master-slave

iletisim semasi verilmistir.

SDA
Master |sc. T 12C VERI YOLU T
(MCU)
<| o1 = <| i
8| @ 3l 3 3 9
Slave Slave Slave
(AyaitizID1) (Aygit2-ID2) (Aygit3-ID3)

Sekil 3.19. 12C master-slave iletisim semast

IC veri yolu standart 100 kHz’dir. Ancak bu 400 kHz kadar yiikselebilir.
Raspberry pi 4 modelinde 400 kHz veri hizim desteklemektedir. 1°C veri yolu
Raspberry pi tizerinde GPIO2 (SDA), GPIO3 (SCL) pinlerine atanmistir. Veri yolunu
kullanabilmek i¢in aktif edilmesi gerekir. Varsayilan olarak I2C veri yolu Raspberry
pi iizerinde pasif durumdadir. Aktif hale getirmek icin Raspberry pi terminal
penceresine sudoraspi-config komutu kullanilir ve gelen meniide interfacin goptions
secenegi tiklamir. Acilan pencereden 1°C secenegi aktif edilir ve sistem yeniden

baslatilarak 12C veri iletisimi agilmis olur.

BMI160 sensoriiniin sahip oldugu kimlik numarasi varsayilan olarak 0x68 “dir.
Thtiyag olmasi1 halinde alternatif kimlik numaras1 0x69 olusturulabilmektedir. Yani I°C
seri iletisim protokolil kullanilarak en fazla 2 adet BMI160 sensorii ile veri iletisimi
saglanabilir. Daha fazla ayn1 sensorle veri iletisimi igin I2C baglant1 ¢oklayicis1 (1°C

multiplexer) kullanilmasi gerekir. Akilli veri alim eldiveni prototipinde 6 adet BMI1160
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sensorii kullanilacagindan dolay1 I?C yerine SPI protokolii tercih edilmistir.

SPI haberlesme birgok slave aygitin bagimsiz olarak kimlik numarasi ayni1 bile
olsa master aygitla haberlesmesini saglar. SPI 4 telli seri veri yolu olarak anilir. Dort
adet lojik sinyal ile bir den ¢ok cihazla baglanilabilir. SPI ¢ift yonli (fulldublex) veri
iletisimi destekler ve baglanti i¢in kullanilan pinler sunlardir (Jyothi et al., 2012);

e SCLK (Serial Clock).
e MOSI /SIMO (Master out Slave In)
e MISO /SOMI (Master In Slave Out)
e SS/CS (Slave Select)

SPI haberlesme 12C’ye gore olduk¢a hizlidir. 1 MHz ‘den 250 MHz kadar
cikabilmektedir. Raspberyy Pi 3.8kHz’den 250 MHz araliginda SPI hizi
ayarlanabilmektedir. Varsayilan olarak SPI haberlesme Raspberyy Pi’de aktif degildir.
Aktif etmek icin terminal ekraninda sudo raspi-config komutu kullanilir. Komut

sonrasinda sekil 3.20°deki Raspberry pi konfiglirasyon penceresi agilir.

Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config)

1 Change User Password Change password for the current u
2 Network Options Configure network settings

3 Boot Options Configure options for start-up

4 Localisation Options Set up language and regional sett

6 Overclock Configure overclocking for your P

7 Advanced Options Configure advanced settings

8 Update Update this tool to the latest ve

9 About raspi-config Information about this configurat
<Select> <Finish>

Sekil 3.20. Raspberry Pi konfiglirasyon penceresi-1

Sekil 3.20 ‘de gelen pencereden interfacing options segenegi segilerek select
butonuna tiklanir. Ardindan sekil 3.21 ‘deki gosterilen pencere agilacaktir. SPI
secilerek select butonuna basilir isletim sistemi tekrar baslatildiginda SPI aktif

olacaktir.
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! Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) !

P1 Camera Enable/Disable connection to the
P2 SSH Enable/Disable remote command lin
P3 VNC Enable/Disable graphical remote a

]

e automatlic lioading

P5 I2C Enable/Disable automatic loadin

P6 Serial Enable/Disable shell and kernel m

P7 1-Wire Enable/Disable one-wire interface

P8 Remote GPIO Enable/Disable remote access to G
<Select> <Back>

Sekil 3.21. Raspberry Pi konfiglirasyon penceresi-2

Raspberry Pi 4 iki tane SPI0 ve SPI1 olmak tzere iki SP1 kanala sahipdir. SP10
kanal1 i¢in GPIO 10 (MOSI), GPIO 9 (MISO), GPI0O 11 (SCLK) ve GPIO8 ile GP10O7

pinleride aygit secmek kullanilir. Sekil 3.22 ‘de SPI master-slave iletisim semasi

gosterilmistir.
SCLK » SCLK
MOSI > MOSI Slave
Master =
MCU) o,
SS3
¢—» SCLK
» MOSI Slave
» SS

—» SCLK
——» MOSI gjgve

‘————» SS

Sekil 3.22. SPI master-slave iletisim semasi

BMI160 ilk enerji verildiginde 12°C modundadir. Eger SS pini bagliysa otomatik
SPI moduna geger. SPI haberlesmede 4 mod kullanilir. Bu modlarda CPOL saat
sinyalinin baslangic durumunu, CPHA 0&rneklemenin saat sinyalinin yikselen
kenarinda m1 yoksa diisen kenarinda m1 olacagini ifade eder. BMI160 SPI modlarinda
iki tanesini destekler. Sensoriin birinci modu ‘00’ (CPOL=0 ve CPHA=0) sekil 3.23"de
(Dhaker, 2018), ikinci mod *11° ( CPOL~=1 ve CPHA=1) sekil 3.24’de gosterilmistir
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(Dhaker, 2018). Bu tez kapsaminda yapilan akilli veri alim eldiven prototipi
caligmasinda Raspberry Pi SPI0 kanali ve SPI haberlesme modu olarak ise mod O

kullanilmaistir.

bog w4 |\ _J—L / [:

R [ ?o/ 1L__/_"L C
Sekil 3.23. SPI mod 0 (CPOL=0, CPHA=0) (Dhaker, 2018)

ncs_\;‘ ;[

s ::Y_LJ_ LJ_\_J ! m

MISO
0xBA

Sekil 3.24. SPI mode 2 (CPOL=1, CPHA=1) (Dhaker, 2018)

Raspberry Pi ile BMI160 sensoriiniin SPI haberlesme igin kullanilmasi gereken

pin baglantis1 tablo3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4.Raspberry Pi BMI160 SPI haberlesme pin baglantilar

Raspberry Pi BMI160
GPIO 10 (SP10-MOSI) SDA
GPIO 9 (SPI0-MISO) SA0
GPIO 11 (SPI0- CLK) SCL
GPIO 8 (SPI0 CEO_N) CS

3.1.9. Devre Baglant1 Semasi

Veri alim eldiveninde 5 adet parmak uglarinda 1 tanede referans agi igin el
ustiinde olmak tizere 6 adet BMI160 sensorii kullanilmigtir. Sekil 3.25 ‘de baglanti

semasi verilmistir.
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3.3V

Bas Parmak Isaret Parmak Orta Parmak Yiizuk Parmak Serge Parmak
BMI160 BMI160 BMI160 BMI160 BMI160
52383y |R5383s| (238538 |2253583| |2535%s
Q0 Q Q00 Q Q] 000000 00 Q

% GND

3.3v

% GpP10110
B GpIO1

SPIO_CLK
MOSI

O GND
iOscL

® GPIO9

MISO

SDA

3 GPIOS8!

CSo

I GPIO7

CS1

- GPIO2

CS2

GPIO2

CS3

GPIO2

Cs4

GPIO2.

CS5

Sekil 3.25. Devre baglanti semasi

SAO

‘Ocs

09TING
(3sn 13)suelzsey

Raspberry Pi SPI0 kanalinda varsayilan olarak 2 tane slave aygit segilebilir. Bu

pinler GPIO8 ve GIPO7 pinleridir. Donanimsal olarak kontrol edilen bu pinleri

ilaveten bagka slave aygit secebilmek igin yazilimsal olarak belirlenen pinler slave
aygit se¢mek igin atanabilir. Baglanti semasinda ortaparmak (CS2), yuzik parmak
(CS3), serce parmak (CS4) ve referans sensor (CS5) pinleri yazilimsal olarak atanmis

SSICS (slave select-chip select) ¢ip se¢im pinleridir. Yazilimsal olarak ¢ip se¢im

pinlerini belirlenmesi yazilim boliimiinde ele alinacaktir.

B

ﬁ/

/

Sekil 3.26. Sensor yerlesim blok diyagrami

RASPBERRY PI

3.1.10. Eldiven Uzerine Sensorlerin Yerlestirilmesi

Akillt veri alim eldiveni prototipinde kullanilmak {izere parmaklarin kolay

hareket edebildigi esnek kumastan sahip bir eldiven tercih edilmistir. Sensorleri

yerlestirmek ve kablo baglantilar1 yapmak i¢in eldiven iizerinde bir takim dikim ve
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yapistirma islemleri yapilmistir. Sekil 3.27 ‘de eldivenin sensor yerlestirilmeden

onceki hali, sekil 3.28 “de sensorler yerlestirildikten sonraki resimleri verilmistir.

Sekil 3.27. Sensorler yerlestirilmemis eldiven sekli

Sekil 3.28. Sensorler yerlestirildikten sonraki eldiven sekli

3.2. Yazihim

Akalli veri alim eldiveni prototipinin yazilim kisminda sensorlerle haberlesme,
verilerin islenmesi ve gorsellestirilmesinde Python programlama dili tercih edilmistir.
Python 1991°de Guide Van Rossum tarafindan ortaya konulmus genel amagl

kullanilabilen bir programlama dilidir. Yorumlanan ve dinamik bir dil olan Python,
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esas olarak prosediirel ve nesne tabanli programlama ve belli oranlarda fonksiyonel
programlamayi desteklemektedir (Malkog, 2012). Python programla dili ticretsiz agik
kaynak kod olup standart kutlphanelerinin yan1 sira gelistirilen birgok kltuphaneye
kolay erisilebilir ve ticretsiz olarak indirilebilir. Ayn1 zamanda programlama dilinin

sade ve kolay olmasi en 6nemli tercih sebepleri arasindadir.

Raspberry Pi’ye isletim sistemi Rasbian yiiklendiginde varsayilan olarak
Pyhton2 ve Python3 versiyonlari ve kod yazmak icin gelistirme ortamlar1 yUkIU
gelmektedir. Bu tez kapsaminda Python 3.7 versiyonu ve gelistirme ortami igin

PyCharm kullanilmustir.

Kullanici araylizii Python’da grafiksel arayiiz hazirlamak i¢in kullanilan PyQT

kltuphanesinin 5. versiyonu olan PyQTS5 kullanilarak hazirlanmistir.
3.2.1. SPI Kanalina Baglanacak Sensor Sayisin1 Artirma

Veri alim eldiveninde bulunan 6 adet BMI160 sensorii ile haberlesebilmek icin
SPI haberlesme protokoli tercih edilmistir. Raspberry Pi’nin varsayilanSPI0 ve SPI1
olmak Uzere 2 adet SPI kanal1 vardir ve bunlardan SPI0 kanali kullanilmistir. SPIO0
kanali igin Raspberry Pi tizerinde GP108 ve GP107 pinleri slave aygitlari segebilmek
i¢in tanimlanmistir ve bunlar1 kullanarak sadece 2 sensorle iletisim kurulabilir. Diger
sensorlerle haberlesebilmek igin SPI0 kanalinin slave aygit se¢cimin genisletilmesi
gerekir. Slave aygit se¢imi i¢in belirlenen GPIO pinlerinin SPI0 kanalina atama
yapmak icin Raspberry Pi isletim sisteminde biitin donanim 6zelliklerinin
tanimlandig1 dts uzantili dosyalarda gerekli degisiklikler yapilir. Daha sonra bu
degisiklikler sonrasit olusturulan dtb uzantili dosya isletim sistemi baglarken
calistirllmak Gzere ilgili klasoriin altina kopyalanir. Asagida verilen kodlar ile SPIO

kanal1 i¢in ihtiyacimiz olan diger 4 slave aygit se¢im pinleri olusturulmustur.

31



/dts-v1/;
/plugin/;
/4
compatible = "brem,bcm?2835";
fragment@0 {
target = <&spi0_cs_pins>;
frag0: _overlay  {
brem,pins = <25 24 23 22 >;
i
13
fragment@]1 {
target = <&spi0>;
fragl: overlay {
#address-cells = <1>;
#size-cells = <0>;
cs-gpios = <&gpio 25 1>, <&gpio 24 1>, <&gpio 23 1>, <&gpio 22 1>}
status = "okay";
spidev0 2: spidev@?2 {
compatible = "spidev";
reg =<2>;
#address-cells = <1>;
#size-cells = <0>;
spi-max-frequency = <125000000>;
3
spidev0_3: spidev@3 {
compatible = "spidev";
reg = <3>;
#address-cells = <1>;
#size-cells = <0>;
spi-max-frequency = <125000000>;
¥
spidev0 4: spidev@4 {
compatible = "spidev";
reg = <4>;
#address-cells = <1>;
#size-cells = <0>;
spi-max-frequency = <125000000>;

Yukarida yer alan kodlarda GPIO (25,24,23,22) numarali pinler SPI0 kanali i¢in
slave aygit secim pini olarak belirlenmistir. Bu kodlar spi-cs-extend.dts ismiyle kayit
edildikten sonra terminal ekranin dtc-@ -l dts -O dtb -0 spi-cs-extend.dtbospi-cs-
extend.dts komutu ¢alistirilir. Komut sonrasi olusan spi-cs.extend.dtbo dosyasi isletim
sistemideki boot/overlays klasériine kopyalanir ve /boot/config.txt dosyasi igine
dtoverlay=spi-cs-extend komutu eklenir. Isletim sistemi baslatildigi SPI0 kanaliin
varsayilan 2 ve yazilimsal olarak tanimlanmis 4 toplam 6 adet sensor secilebilir ve

iletisim saglayabilir.
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3.2.2. Yazihm I¢in Gerekli Modiiller

Programlama dillerinde gerekli siiflarin, fonksiyonlarin ve degiskenlerin bir

biitiin olarak bulundugu kodlara kisaca kiitiiphane ya da modil denir. Python ile bazi

fonksiyon ve modiller gémull olarak gelmektedir. Bunun yani sira kendimizin ya da

gelistiricilerin yazdigi fonksiyonlar ve modiller Python igerisinde kullanilmaktadir.

Veri alim eldiveni yaziliminda gomiilii fonksiyon ve moduller ayni zamanda

gelistiricilerin yazdigi fonksiyonlar ile modiiller kullanilmigtir. Kullanilan baglica

modiiller sunlardir;

Spidev: Sensdrlere SPI kanali iizerinden iletisim saglayarak veri okuma
ve veri yazma amagh kullanilir.

Math: Matematiksel islemler yapmak i¢in kullanilan bir modiildiir.
Time: Zaman ile ilgili yapilan islemlerde kullanilir. Python’a gdmaliddr.
PyQt5: Gorsel arayiiz hazirlamak i¢in kullanilir.

Pyqgtgraph: Gorsel arayliiz tizerinde grafik olusturmak i¢in kullanilir.
Csv: Verilerin csv formatinda kayit edilmesi saglar.

Sys: Python’a gomduli olarak gelir Python siirimiine bagli olarak
metotlar icerir.

Threading: Python gémiilii olarak gelir ve paralel islemler yapmak igin

kullanilir.

3.2.3. Kullanic1 Araytzi

Kullanic1 arayiiziinde sensorlerin ayarlanmasi, verilerin alinmasi, kayith

verilerin goriintiilenmesi ve filtre Orneklerinin yer aldigi bircok pencereden

olugmaktadir. Sekil 3.29°da arayiizlerin birbiri ile iliskileri gosterilmistir.

|

Ayarlar

ri Alma ]

Ve
Gosterme

ivme ve Jiroskop
Normal Mod

-

Konfligrasyon
Ayarlari

Tek Parmak
istenen Veri

Tek Parmak Tim
Veri

Tam parmak
istenen Veri

Kayith Verileri
Goster

layici Filtre

Filtre Ornekleri |~

Ana Menu

| Kalman Filtre

II

Sekil 3.29 Arayuz pencerelerinin birbiri ile baglantisi
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Ayarlar béliminde ivmedlcer ve jiroskop 6lcim moduna alma, 6lglim
hassasiyeti, orneklem araligi ve ofset islemlerinden olusmaktadir. Veri alma ve
gosterme boliimiinde segilen parmagin istenen verileri, segilen parmak ile ilgili tim
veriler, biitiin parmaklarin istenen verilerini 6lgme ve kayith verileri gosterilmesinden
olusmaktadir. Filtre boliimiinde ivme ve jiroskop verilerine uygulanan filtre
orneklerinden olugmaktadir. Sekil 3.30 ‘da yazilimm ilk ana menl araylzl

gosterilmistir.

19 MAYIS UNIVERSITESI

ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIGI BOLUMU

AKILLI VERI ALIM ELDIVENI PROTOTIPI UYGULAMA YAZILIMI

AYARLAR VERI ALMA VE GOSTERME FILTRE ORNEKLERI

l Tek Parmak Istenen Veri ]

ivme, Jiroskop Normal Mod | Kalman Filtresi l

l Tek Parmak Tim Veri ]

| Konfigirasyon Ayarlan | l Tamamlayici Filtre l

Tum Parmak Istenen Veri

l Kayith Verileri Gériintiile

Sekil 3.30. Kullanic arayiizii ana menii
3.2.3.1. ivme ve Jiroskop Normal Mod

BMI160 sensoriniin destekledigi giic modlar1 vardir. Bunlar normal, diisiik gii¢
ve askiya alma modudur. Ilvmedlcer ve jiroskop sensorlerinin tam 6lgtim yapabilmeleri
icin giic modunun normal mod olmasi gerekmektedir. Sensoriin i¢indeki ivmedlcerin
6l¢tim moduna gegebilmesi i¢in 0x7E kayit adresine 0x11 degerinin yazilmasi ve 150
ms gecikmeden sonra jiroskop sensértnun 6lgim moduna gegebilmesi igin yine OX7E
kayit adresine 0x15 degerinin yazilmasi gerekir. Bu islemler yapildigi sensor artik
ivme ve jiroskop degerleri iiretmeye baslayacaktir. Ayarlar boliimiinde yer alan Ivme,
jiroskop normal mod butonuna basildiginda veri eldiveni tizerindeki bitun sensorler

6l¢im moduna gegmektedir.
3.2.3.2. Konfigiirasyon Ayarlar:

Sensor 6l¢lim moduna gegtikten sonra ivme ve jiroskop dl¢iimiinde kullanilacak
baz1 parametrelerin ayarlanmasi gerekir. Bu parametreleri ayarlamak icin
Konfigiirasyon Ayarlart butonuna tiklandiginda sekil 3.31 ‘deki menl ekrana

gelecektir.
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BMI160 IMU SENSOR KONFIGURASYON AYARLARI

OLCUM ARALIKLARI || ORNEKLEM ORANI OFFSET

Ivme Olgiim Aralig ivme Grneklem Araligi Sensér Seciniz

+-29 M 50 hz M Bas Parmak -

[ Génder I [ Gonder ] Senséril diiz bir zemine koyunuz

Jiroskop Olglim Araligi Jiroskop Orneklem Aralig Baslat

125d/sn - 50 hz = Xacc Yacc Zacc

[ Génder ] I Gonder ] Xgyr Yayr Zgyr

Sekil 3.31. Sensor konfiglrasyon ayarlari

Olgiim araliklarinin belirlendigi boliimde ivme 6l¢iimi icin istenen hassasiyet g
kuvveti olarak acilir listeden segilerek gonder butonuna tiklandiginda biitiin
sensorlerin ivme 6lgiim araligi ayarlanir. Ayni sekilde jiroskop i¢in istenen 6lgiim
hassasiyetinin kag¢ derece/sn olmasini isteniyorsa agilir listeden secilerek gonder

butonuna basildiginda tiim sensorlerin jiroskop hassasiyeti ayarlanir.

Orneklem orami alaninda sensorlerin saniyede iiretecekleri veri miktarini
ayarlanabilir. Ivmedlger icin 6rneklem aralig1 acilir listesinden ve jiroskop drneklem
araligi acilir listeden istenen degerler segilerek gonder butonuna tiklayarak 6rneklem

orani sensorler i¢in ayarlanmis olur.

Sensdrlerin dogru dl¢iim yapabilmeleri i¢in gerekli olan ofsetleme islemi igin
ofseti alinacak parmaga bagl sensor listeden secilir. Sensor yatayda diiz oldugu
bilenen bir yere konur ve hareket ettirilmez. Baslat butonuna basildiktan yaklasik 250
milisaniye slre sonunda sensoriin ofset degeri hesaplanir. Bu hesaplanan degerler
sensOrun olgiim sonuglarindan ¢ikartilarak daha dogru bir 6lglim yapilmis olur.
Sensorlerin ofset degerleri her zaman sabit kalmadigindan 6lgim 6ncesi ofset islemi

daha iyi sonuglar Gretecektir.
3.2.3.3. Tek Parmak istenen Veri Grafigi

Ana menuden sensorler normal moda gecirildikten ve konfiglrasyon
boliminden ilgili parametreler ayarlandiktan sonra artik veri alma islemi baslayabilir.
Veri alma ve gdsterme boliimiinde yer alan Tek Parmak Istenen Veri butonuna
tiklandiginda sekil 3.32 “‘deki pencere agilacaktir. Acilan pencerede sol taraftan Once
veri alinacak parmak secilir. Daha sonra segilen parmak ile ilgili olarak a1, ivme ve
acisal hiz veri grafiklerinden hangisi isteniyorsa belirlenir. Parmak secimi ve grafik tir
secimi yapildiktan sonra veri al butonu tiklandiginda secilen parmak ile ilgili veriler

grafiksel olarak gercek zamanli gosterilir. Grafiksel goriintiiniin altinda bulunan
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kutularda olgtilen degerleri sayisal olarak gosterilmektedir. Veri alma islemi bitirmek
icin durdur butonuna basilir. Alinan veriler kayit edilecekse kaydet diigmesine basilir
ve grafiksel olarak gosterilen degerler csv uzantili olarak kayit edilir. Daha sonra bu
kayitlar tekrardan izlenebilir. Eger secilen parmakla ilgili farkli bir grafik isteniyorsa
onceki grafik ¢izimlerinin silinmesi gerekmektedir. Bunun i¢in kullanilan temizle
butonu ile daha 6nce yapilan 6lgiim grafikleri temizlenir ve yeni 6lglim alinabilir.
Ekranda 5 adet grafik bulunmaktadir. Her bir grafik bir parmaga ait ag1, ivme ve agisal

hiz verileri i¢in kullanilir.

Parmak Seg

Basg Parmak
Isaret Parmak
Orta P k

S— . o o o = = =

Serge Parmak

—— Yengle = Yooz fecd Xart Yarr ot

Aci Grafigi
ivme Grafigi

Agcisal Hiz Grafigi

Veri Al

— M| | Yengle = Yooz fecd Xart Yar Z

Temizle

Sekil 3.32. Tek parmak istenen veri grafigi
3.2.3.4. Tek Parmak Tiim Veri Grafigi

Ana meniide yer alan tek parmak tiim veri grafigi butonuna tiklandiginda sekil
3.33 ‘deki ekran agilacaktir. Bu ekranda parmak sec¢imi yapildiktan sonra veri al
diigmesine tiklandiginda segilen parmaga ait ag1, ivme ve agisal hiz veri grafikleri
gercek zamanli olarak gosterilecektir. Veri alim islemini durdurmak icin durdur
butonuna, veriler kayit edilecekse kaydet butonuna basilir. Eger baska parmaga ait veri
gosterilmek isteniyorsa temizle butonu ile tim grafik verileri temizlenerek istenen

parmak ile ilgili veriler alinabilir.
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Parmak Seg

Bas Parmak
Igaret Parmak

Orta Parmak

Sekil 3.33. Tek parmak tum veri grafikleri

3.2.3.1. Tiim Parmaklar Istenen Veri Grafigi

Ana meniide yer alan tiim parmaklar istenen veri butonuna tiklandiginda sekil
3.34°deki ekran acilir. Bu ekranda istenen veri grafik tiirli secilir. Grafik veri tiirii
belirlendikten sonra veri al butonuna tiklandig: biitiin sensorlerden segilen veri tiirii ile
ilgili verilerin grafikleri ger¢cek zamanli olarak ¢izdirilir. Verileri ¢izdirilmesi
durdurmak i¢in durdur butonuna basilir. Elde edilen veriler kayit edilecekse kaydet
diigmesine basilir. Eger baska bir veri grafigi cizdirilecekse temizle butonu ile tiim

veriler silinir ve yeni veri alma siireci baslayabilir.
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A PARMAKLARDAN VERI ALMA v oA

Aci Grafidi

Ivme Grafigi

) Agisal Hiz Grafigi

Sekil 3.34. Tiim parmaklar istenen veri grafigi
3.2.3.2. Kayith Verilerin Goriintiilenmesi

Parmaklardan veriler alinirken eger bir kaydetme islemi yapilmigsa daha
sonradan bu verilere erisilebilir tekrar ¢izdirilebilir. Ana meniide kayithi verileri
goriintiile butonuna tiklandiginda sekil 3.35’de ekran agilacaktir. Gelen ekranda
istenen parmagin istenen verisi segilerek verileri géster butonuna tiklandiginda veriler
grafiksel olarak tekrar gizdirilecektir. Eger bagska parmak ya da farkli bir veri tiirii
grafik ¢izdirilecekse grafiklerin silinmesi i¢in temizle butonuna basilir. Kayit edilen

veriler ayn1 zamanda her eksen i¢in ayr1 ayr1 digartya resim formatinda aktarilabilir.
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BAS PARMAK ISARET PARMAK ORTA PARMAK YUZOK PARMAK SERCE PARMAK
Aci Grafigi Aci Grafigi Aci Grafigi Agi Grafigi Agi Grafigi
Ivme Grafigi Ivme Grafigi Ivme Grafigi Ivme Grafigi Ivme Grafigi
Acisal Hiz Grafigi Acisal Hiz Grafigi Acisal Hiz Grafigi Agisal Hiz Grafigi Agisal Hiz Grafii
Verileri Goster Verileri Cizdir Verileri Goster Verileri Goster Verileri Goster

Sekil 3.35. Kayitl verilerin gosterilmesi
3.2.4. Acgisal Degerlerin Hesaplanmasi
3.2.4.1. ivmedolcer Verileri Ile Acinin Hesaplanmasi

[vmedlger hareketsiz durumda diinyanmn yergekiminden kaynaklanan ivmeyi
ayn1 zamanda bir hareket sonucu olusan ivmeyi 6lger. Dogrusal bir hareket yoksa
sadece yer cekim ivmesini dlger. Ivmedlcer ¢ikis degeri g olarak ifade edildiginden
sensor tam yatay pozisyonda hareketsiz durumda x ekseninde 0g, y ekseninde 0g ve z
ekseninden 1g okunmasi gerekir. Ivmedlger iizerinde herhangi bir kuvvet etki
etmiyorsa yer ¢ekim ivmesini gosterecektir. Dolayisiyla ivmedlgerin eksenlerindeki
¢ikiglardan doniis ya da egim agis1 hesaplanabilir. X ekseni etrafindaki doniis
yalpalama(roll), Y ekseni etrafindaki doniis yunuslama(pitch) ve Z eksenindeki doniis
sapma(yaw) olarak ifade edilir. Eksenlerdeki doniis hareketi sekil 3.36°de
gosterilmistir. Sensoriin yalpalama hareketi Y ekseni ile yatay dizlem arasindaki
aciin degisimine, yunuslama hareketi X ekseni ile yatay diizlem arasindaki acinin

degisimine ve sapma ise X ekseninin manyetik kuzey arasindaki a¢inin degisimine
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neden olur. Eksenlerdeki bu doniis ac¢ilarinin hesaplanmasi1 i¢in Euler agi
hesaplamalari kullanilir. Euler ag1 hesaplamalarinda yalpalama (roll)¢, yunuslama

(pitch) 6 ve sapma (yaw) v ile ifade edilir.

Sekil 3.36. Eksenlerdeki doniis hareketi

Eksenler etrafindaki donilis hareketleri sonucu olusan acisal degisimi
hesaplamak i¢in denklem 3.2 ve 3.3 kullanilir (Asadzadeh, Samad-Soltani, Rezaei-
Hachesu, & Salahzadeh, 2020). Eger IMU sensdrde manyometre yoksa sapma agisi

Euler a¢1 denklemleri ile hesaplanamaz.

Yunuslama = arctan(ﬁ) (3.2)
Yalpalama = arctan(ﬁ) (3.3)

3.2.4.2. Jiroskop verileri ile acimin hesaplanmasi

Eksenler etrafinda meydana gelen doniis agisi jiroskop verilerinden yola ¢ikarak
hesaplamak miimkiindiir. Jiroskoplar anlik acisal degisimleri Slgerler dolayisiyla
herhangi bir hareketin olmadig1 durumda ¢ikislarindan sifir degeri okunur. Anlik agisal
degisimi sensorli okuma araliklar1 yani ornekleme zamani ile garpilirsa anlik agisal
konum degisim elde edilir. Her 6rneklem zamani yapilan bu 6l¢iimlerin toplami bize
acisal olarak konum degisimini verecektir. Bu konum degisimi asagidaki denklem ile
hesaplanabilir.

0=0,+ f tw(t) * dt (34)
0

Denklem 3.4’de 6=ag1, 6o =baslangi¢ acisi, ®(t)= acisal hiz(derece/saniye)

d(t)=zaman temsil etmektedir. Jiroskop verilerinde sonsuz tane integral

alinamayacagindan bu denklem asagidaki gibi ifade edilebilir.
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n (3.5)

Ivmedlger ile dlgiilen acisal konum hesaplamalarinda ivmedlgerin yapisi geregi
titresimlerden ve disardan gelecek kiigiik kuvvetlerden etkileneceginden
hesaplamalarimizda yanlislik olacaktir. Jiroskop ile yapilan olglimlerde ise surekli
olarak integral alma igslemi yapilamayacagindan ve sensdriin yapisi geregi hareketsiz
durumda bile jiroskop ¢ikislari sifir olmadigi i¢in zamanla kayma (drift) olarak bilinen
sapmalara neden olacaktir. Bu nedenle dogru ac1 dlgiimleri i¢cin ivmedlger verileri ile
jiroskop verileri birlestirme (flizyon) yapilir. Bu birlestirme islemleri igin gelistirilen
birgok filtre vardir. Ancak burada en ¢ok kullanilan tamamlayici (Complementary) ve

Kalman filtresinden bahsedilecektir.
3.2.5. Tamamlayic1 (Complementary) Filtresi

Ivmedlger ile yapilan agisal konum belirlemede sensér iizerindeki titresimler
biiyiilk acisal degisimlere neden olur. Jiroskop ile yapilan agisal konum
hesaplamalarinda ise integral isleminden kaynaklanan hata birikmeleri sonucunda
acisal hesaplamada kaymalar olur. Tamamlayici filtre, ivmedlgerin titresimlerden
kaynaklanan hatali degerleri ve jiroskop 6lcumlerindeki hata birikimlerini minimize
etmek igin tasarlanir. Filtreleme isleminde yapilan ivmedlgerden gelen yavas
degisimleri ve jiroskoptan gelen hizli degisimleri alip bunlar1 birlestirmektir.
Ivmedlgerden gelen veriler algak geciren filtreden ve jiroskoptan gelen veriler yilksek
geciren filtreden gegirilir. Algak gegiren ve yiiksek gegiren filtrenin frekans yanitinin

toplami 1°e esittir. Sekil 3.37’da tamamlayici filtrenin blok diyagrami verilmistir.

Ivmeslger | AlQak.Geqircn . »
Verisi Filtre Ag
Yiiksek Gegiren
Jiroskop ‘—> Sayisal Integral —> il
Verisi >
> Agisal Hiz

Sekil 3.37 Tamamlayici filtre blok diyagrami(Gui et al., 2015)
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Tamamlayici filtre matematiksel olarak asagidaki sekilde hesaplanir.

O=ax*(0+w=*dt) + (1 —a) *a (3.6)

Denklem 3.6 ‘da yer alan ifadeler soyledir;
e 0 (yalpalama veya yunuslama) agis1
e a Filtre katsayisi
e w Jiroskopdan elde edilen agisal hiz

e accivmeodlger verilerinden elde edilen ag1

dt 6rneklem periyodu

fvmedlcerler kisa siirelerde cikiglarinda giiriiltiiye daha yatkin iken uzun
stirelerde daha dogru sonuglar iiretirler. Jiroskoplar uzun sirelerde daha guraltuli
sonuglar verirken kisa siirelerde daha dogru sonuglar iretirler. Dolayisiyla uzun
slirelerde ivme 6lger verileri ve kisa siirelerde jiroskop verileri kullanilarak bir filtre
uygulanir. Filtre katsayist a degeri jiroskop igin biiyiik se¢ildiginde anlik degismeler
filtreden gecerken ivme o6lger icin anlik degisimler filtreden gecemeyecektir. Ornegin
a degeri 0,98 belirlendiginde 1-0,98=0,02 katsayisi ivmedlgerin verisi i¢in gecerli

olacak ve ani degisimlerin agtya olan etkisi azaltilmig olacaktir.

0 =0,98 % (0 + w *dt) + (0,02) * a.. (3.7)

Tamamlayic1 filtre katsayisi olan o belirlenirken denklem 3.8 kullanilir.
Buradaki t 6rneklem periyodu i¢in zaman sabiti olup yiiksek gegiren filtre ve algak
geciren filtre i¢in gilivenilir kesme frekansi bagka bir ifadeyle jiroskop ve ivmedlger
verilerine giiven sinirini ifade eder. Algak gegiren filtre igin zaman sabitinden ¢ok daha
uzun siire veriler filtreden gegebilirken, zaman sabitinden kisa olanlar filtrelenir.
Yiiksek geciren filtre i¢in zaman sabitinden kisa siireli olanlar filtreden gecerken
zaman sabitinden uzun sireli olan veriler filtreden gecemez. Tamamlayici filtrenin

calismasi ile ilgili akis semasi sekil 3.38’de verilmistir.

_ T (3.8)
“= T+ dt
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Basla

v

Verileri Oku

/\

3 Ham ivme= Ham jiroskop=
Ham ivme-Offset Ham_jiroskop-Offset
X
y
z
Ham_ivme= Ham _jiroskop=
Hamiivmc*Olcckthktorx Ham_jiroskop-Olgekfaktor
X
y
z
Euler Agi Sayisal Integral
Yalpalama Yalpalama
Yunuslama

Yalpalama®(1- alfa) Yalpalama*alfa

2 Yal palama

I Yunuslama

Yunuslama Yunuslama

Sekil 3.38 Tamamlayici filtre akis semasi (Hajdu, Brassai, & Szekely, 2017)

3.2.1. Kalman Filtresi

Kalman filtresi bir sistemin 6dnceki durumu ile giris ¢ikis verileri dayanarak bir

sonraki durum tahmini yapan bir filtredir. Kalman filtresi 6ncelikli bir durum tahmini

yapar sonra karsilagtirma yapar ve sonunda giincelleme ile daha iyi bir durum tahmini

seklinde galisir. Bu tahmin algoritmasmin kullanilan denklemler asagidaki gibidir

(Cayiroglu, 2012).

X = Axk_1 + Buk + Wr_1

Denklem 3.9 “deki ifadelerin anlama;
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k: durumlari

e Xk suanki durum

e  Xk1: bir 6nceki durum

e Uk kontrol sinyali (genelde dikkate alinmaz)
® W1 bir dnceki islem giirtiltiisti

e AB: durum matrisleri (sabit sayidir, genelde 1 alinir)
Zk = ka + Vi (310)
Denklem 3.10’daki ifadelerin anlamlarz;
e Zgsu anki Olgim
e vi Olglim gurltsu

e H: durum matrisi (sabit sayidir, genelde 1 alinir)

Kalman filtresi icin tahmin ve 6l¢im guncelleme denklemleri

Onceki durumu tahmin et Ry = ARy_1 + Buy (3.11)
Hata kovaryansini tahmin et P~ =AP,_ AT +Q (3.12)
Kalman Kazancini hesapla K, = P, H'(HP;, HT + R)™! (3.13)
Tahmini Guncelle Xk = X, + Ky (z, — HxXy ) (3.14)
Hata kovaryansini giincelle P, =({—-KH)P, (3.15)

Yukarida yer alan denklemlerde yer alan ifadeler;
e P: hata kovaryansi (hata ortak degisim miktar1)
e Ky: Kalman kazanci
e Q: Islem giiriiltiisii
e R: Olctim gurdiltust
Kalman filtresinde baslangi¢ kosullar bilinmiyorsa bir 6nceki durum xk-1=0, yine
baslangi¢ durumunda hata koveryansi bilinmiyorsa P,_;=1 alinabilir. Bu veriler

sisteme verildiginde ilk dongii baslar. Burada bilinmeyen Q model ile ilgili hatalar

temsil ederken R 6lglim ile hatalari temsil eder. Q degeri R degerinden biiyiik olarak
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secilmesi durumunda model olusturma ile ilgili hatalar daha fazla etkin oldugunu, R
degeri Q degerinden biiyiik se¢ilmesi durumunda 6l¢tim ile ilgili hatalarin daha etkili

oldugunu varsayilir.

A

Tahmin Diizeltme
T Kalman Kazancini
Onceki Durumu Hesapla
Tahmin Et *
T Tahmini Glincelle
Hata Koveryansin I
Tahmin Et Hata Koveryansini
Gincelle

—

Baslangig Tahmini k=0

Sekil 3.39. Kalman filtresi blok diyagram:
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4. BULGULAR

Gergeklenen akilli veri alim eldiveni prototipin gerekli donanimsal baglantilar
ve yazilimsal altyapr tamamlanmis olup sensorlerden veriler alinarak hazirlanan
kullanict arayiiziinde ger¢ek zamanli olarak izlenmistir. Veriler alinirken ivmedlger
Icin hassasiyet +2g, 6rnekleme hizi olarak 50 hz seg¢ilmistir. Jiroskop sensorleri igin
hassasiyet 250 d/sn, 6rnekleme hizi 50 hz secilmistir. Veriler alinmadan once
sensorlerin ofsetleme islemleri yapilmis ve hesaplanan agisal verileri dogrulamak igin
parmak gonyometre kullanilmistir. Ayn1 zamanda yatay pozisyondaki ivme degerleri
ile hareketsiz durumda jiroskop degerleri izlenmistir. Ger¢ek zamanli yapilan hareket

Olctimlerinin sonuglar1 kaydedilerek tekrar izlenmistir.
4.1. Ofsetleme Islemi

Ideal bir ivmedlger sensorii yatay pozisyonda X ekseninde Og, Y ekseninde Og
ve Z ekseninde 1g gosterir. Jiroskop sensorleri ise hareketsiz durumda her Ug
eksendeki ¢ikislarinda sifir olmasi beklenir. Ivmedlger ve jiroskop bu degerler
haricinde bir deger gdsteriyorsa bu hataya ofset hatasi denir. Olgiimlerde hatasiz bir
deger elde etmek igin sensorlerden elde edilen verilerden ofset hatasinin ¢ikarilmasi
gerekir. Ofset hatasi sabit bir hata degildir. Bir sensoriin ofseti gesitli faktorlerden
etkilenir sonu¢ zamanla degisir. Bu faktorlerden en 6nemlisi sicakliktir. Ayrica bir¢ok
sensor fabrika ¢ikisinda ofsetlenir ancak baski devre iizerine lehimleme ve baski
devrenin bukuilmesi gibi durumlarda ofseti degistirir. Dolayisiyla sensorler montaj

edildikten sonra ofsetlenmeye ihtiya¢ duyar.

Akallr veri alim eldiven prototipinde kullanilan BMI160 sensorleri ofset islemi
yapilirken FOC (Hizli ofset kompanzasyonu) kullanilir. Hizli ofset kompanzasyon
ozelligi aktif hale getirildikten sonra sensorii yatayda diiz oldugu emin olunan bir yerde
hareketsiz bir sekilde yaklasik 250 ms bekletildiginde her (i¢ eksendeki ivme ve
jiroskop olglim hatalarmi gosterecektir. Daha sonra bu ofset degerleri o6l¢im
degerlerinden ¢ikartilarak daha dogru sonuglar elde edilir. Ofsetleme islemi Oncesi
ivmedlcer ve jiroskop normal moda gegirilmelidir. Sekil 4.1 gosterildigi gibi isaret
parmag yatayda diiz olan bir yere konumlandirilmis ve ofsetleme dncesi ve ofsetleme
sonrasi1 veriler kayit edilmistir. Ofsetleme Oncesi ve sonrasi ii¢ eksen ivme degerleri

ve Ug eksen jiroskop degerleri gosterilmistir.
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IMU Sensor

Sekil 4.1. Isaret parmak IMU sensorii ofset alma

Yatay pozisyonda hareketsiz durumda iken ivme degerlerinin X ve Y ekseninde
0 yakin olmasi1 Z ekseninde 1 olmasi beklenir. Hareketsiz pozisyonda her i¢ eksende
jiroskop degerlerinin de sifira yakin olmasi beklenir. Ofsetleme Oncesi ve sonrasi

ivmedlcer ve jiroskop degerleri asagida gosterilmistir.

B B O E E N EoEH-E-E H N

Sekil 4.2. Ofsetleme 6ncesi hareketsiz durumda jiroskop degerleri

E = O =E E B §c §Hoo BB E N

Sekil 4.3. Ofsetleme sonrasi hareketsiz durumda jiroskop degerleri

Degerler incelendiginde jiroskop degerlerinin ofsetleme oOncesi U¢ eksende

oOl¢iilen degerler sifirdan uzak iken ofsetleme sonrasi degerler sifira yaklagmistir.
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Sekil 4.4. Ofsetleme 6ncesi yatay pozisyonda ivme degerleri
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Sekil 4.5. Ofsetleme sonrasi yatay pozisyonda ivme degerleri

Degerler incelediginde yatay pozisyonda X ve Y ekseninde ivme degerlerin
sifira yakin Z degerinin 1’e yakin olmasi gerekir. Ofsetleme sonrasi Z eksenindeki

deger yer ¢cekim ivmesine yakinlagmistir.
4.2. Sensor Verilerine Tamamlayici Filtre Uygulanmasi

Agisal hareket sonucu olusan aginin hesaplanmasinda ivmedlger verileri ya da
jiroskop verilerinden yararlanarak hesaplanabilir. Ancak ivmedlgerin titresim ve harici
kuvvetlerden kaynaklan yanlis degerler iiretmesi, jiroskopta meydana gelen kayma
nedeni ile bu veriler birlestirilir. Bu birlestirme algoritmalarindan birisi olan
tamamlayici filtre akilli veri alim eldiven prototipinde denenmistir. Filtre uygulanirken
jiroskop katsayist 0.98, ivmedlger katsayist 0.2 secilmistir. Jiroskop katsayisini 0.90
iizerinde olmasi daha kararli bir filtre islemine, ivmedlger katsayisinin kiigiik se¢ilmesi
titresimlerden daha az etkilenmesini saglar(Cismas, loana, Vlad, & Casu, 2017).
Ornek olarak orta parmagin X ve Y eksenindeki hareketlerinden hesaplanan agi

degerlerinin filtreli ve filtresiz veriler sekil 4.6 ‘da gosterilmistir.

Veri Al
o AciGrafigi | Kaydet

Durdur

Yaci Filtresiz |6.57

Sekil 4.6. X ve Y eksenindeki hareketlere uygulanan tamamlayici filtre
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4.3. Sensor Verilerine Kalman Filtre Uygulamasi

Tamamlayic1 filtre gibi farkli sensorlerden gelen verileri birlestirme
algoritmalarindan en gii¢lii olan1 kalman filtresidir. Kalman filtresi bir tahmin
algoritmasi olarak bilinir ve hesaplanmasi daha uzun siiren bir algoritmadir. Filtre
Ornegi i¢in yine orta parmagin X ve Y eksenlerindeki hareketleri incelenmistir.
Sensorlerden gelen veriler sonucu hesaplanan agisal hareketin filtresiz ve Kalman

filtresinden gectikten sonra olusan verilerin grafigi sekil 4.7 ‘de gésterilmistir.

Sensor verilerine her iki filtre algoritmast uygulanmis ve Kalman filtresi daha
dogru sonuglar iliretmesinden dolayr akilli veri alim eldiveni prototipinde ac1

degisimleri hesaplanirken Kalman filtresi kullanilmistir.

AKILLI ELDIVEN VERI ALIMI KALMAN FILTRE GRNEGI v oA X

Veri Al

® AciGrafigi | Kaydet

Durdur ‘

. o - | | o Yaci Filtresiz |14 488

Sekil 4.7. X ve Y eksenindeki hareketlere uygulanan Kalman filtre 6rnegi

4.4, Tek Parmak istenen Verinin Olgtilmesi

Akilli veri alim eldiveni prototipinde kullanilan sensorler normal moda
alindiktan ve ofsetleme isleminden sonra secilen parmak ile istenen veri alinabilir.
Sekil 4.8’de secilen parmagin istenen verinin gercek zamanli olarak grafigi ornek
olarak ¢izdirilmistir. Isaret parmagi ile yapilan ag1 dlgiim sonucunda alinan degerler
sekil 4.9°da gonyometre ile Olcililen degerler karsilastirilmistir. Yapilan ol¢timlerde
parmak 10°15°20°,25°30°,35°40°45°50°55° acilarinda hareket ettirilmis ve

sensorden okunan deger gézlemlenmistir. Sonuglar tablo 4.1°de gésterilmistir.
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AKILLI VERI ALIM ELDIVENI

Parmak Seg

Bas Parmak

® |garet Parmak

% 0 0 ) ) 06 0 0.8
Orta Parmak
L e Yangee xacs vace focd Yor Yorr Z|

Yiiziik Parmak

Serge Parmak

0 100
Grafik Sec - 13329 - 8591 - - - . . .

® Aci Grafigi

Ivme Grafigi

Acisal Hiz Grafigi

fifk

Sekil 4.8 Tek parmak istenen veri grafiginin ¢izdirilmesi

Sekil 4.9. Gonyometre ile 6l¢iim dogrulama

Tablo 4.1. Sensér Agi verileri ile gonyometre verilerinin karsilastirilmast

Sensorden Olgiilen Gonyometre ile Olgiilen Fark
10° 10,5° 0,5
150 16° 1°
200 21° 10
250 26° 1°
30° 31° 10
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Tablo 4.1. Devami

Sensorden Olgilen Gonyometre ile Olglilen Fark
350 36,5° 1,5°
400 41,5° 1,5°
450 46,5° 1,5°
500 52° 20
550 57° 20

Karsilastirma sonuglarma gore a¢1 biiyiidiikge ac1 hata farki biliyiimektedir.

Olgiim 6ncesi yapilan ofsetleme islemi hatali sonuglar1 azaltmaktadir.

4.5. Tek Parmak Tum Verilerin Olgtlmesi

Secilen parmaga ait hareketin agisal degisimi, ivme degerleri ve jiroskop
degerleri gercek zamanli olarak istendigi takdirde gosterilebilir. Sekil 4.9 ‘da secilen
parmak ile ilgili verilerini ger¢cek zamanli grafiksel olarak ¢izdirilmis ayrica sayisal

degerler gosterilmistir.

Parmak Seg

Basg Parmak
e |saret Parmak
Orta Parmak

VYiiziik Parmale

Veri Al

Kaydet

Temizle

&
=)
I
&
o
=)
©
=
&

Sekil 4.10. Isaret parmakla ilgili tiim verilerin gorsellestirilmesi

4.6. Tum Parmak Verilerin Olgiilmesi
Tiim parmaklarin ayn1 anda hareketi ile olusan agisal degisim, ivme ve agisal
hiz degisimini izlenebilir. Sekil 4.10 ‘da tiim parmak hareketlerinin agisal hiz degisim

grafigi gosterilmistir.
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TUM PARMAKLARDAN VERI ALK

el Ll —

Kangld rangld Kacd Yacd Facd | RES B e oo

Aci Grafigi
Ivme Grafigi

® Acisal Hiz Grafigi

- - . - . . -1.776 . -2.294 . -1.768

Sekil 4.11. Tiim parmak hareketlerinden elde edilen acisal hiz grafigi
4.7. Kayith Verilerin Gorsellestirilmesi

Kullanicr araytiziinde her parmak tizerinde bulunan sensorle ilgili olarak istenen
veriler gercek zamanli olarak izlenebildigi gibi var olan veriler kaydet butonu
sayesinde csv formatinda kayit edilmektedir. Daha sonra kayit edilen bu veriler tekrar
gorsel olarak gosterilmektedir. Bu veriler ayrica bagka bir yerde kullanilabilmesi igin
resim formatinda disartya aktarilmaktadir. Sekil 4.11 ‘da verileri kayit edilmis bir
harekete ait ivme verisinin tekrar gorsellestirilmesi, sekil 4.12 ‘de resim olarak kayit

edilebilecek formatta gosterilmistir.
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KAYITLI VERILERIN GOSTERILMESI

BAS PARMAK
_) Aci Grafigi
) lvme Grafigi

 Agisal Hiz Grafigi

_

ISARET PARMAK
) Aci Grafigi
@ [vme Grafigi

) Agisal Hiz Grafigi

_

ORTA PARMAK
) Aci Grafigi
) Ivme Grafigi

) Agisal Hiz Grafigi

_

YUZUK PARMAK
) Agi Grafigi
) lvme Grafigi

) Agisal Hiz Grafigi

_

SERGE PARMAK
_) Aci Grafigi
) lvme Grafigi

 Agisal Hiz Grafigi

_

Sekil 4.12. Kayitlanmig bir ivme verisinin tekrar ¢izdirilmesi
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T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175
Sample Data

Sekil 4.13. Kayitlanmis ivme verisinin resim olarak disariya alinmasi
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5. TARTISMA

5.1. Tasarlanan Akilli Veri Alim Prototipini Literatiir ile Karsilastirilmasi

Tez kapsaminda gercgeklestirilen akilli eldiven tasarimina benzer arastirma
amacl yapilmis caligmalar taranmis ve mikrodenetleyici tiirli, sensor tipi, yapilan
hesaplamalar, kullanilan filtre ve arayiiz yazilimlari ile ilgili 6zet tablo 5.1°de

verilmistir.

Tablo 5.1.Arastirma amagli yapilan akilli eldiven 6zellikleri

Makale MCU  Sensor A¢ct Hiz Ivme Avrayiiz Filtre
(Rizwan et Arduino Flex + - - + -
al., 2019)  Leonard IMU
0

(Lin et al., MSP430 IMU + - - + Madgwick
2018)
(Connolly  AVR32 IMU + + - - Complementar
et al., UC3C y
2017)
(Mummad Intel IMU + - - + Complementar
i et al, Edison y
2018)
(R. C. X 3DOF - - + - Median
King et al., Ivme Flex
2009)
(Hsiao et MSP430 IMU + - + - Kalman
al., 2015)
(Park et X Lineer Pot. + - - + -
al., 2014)
(Lin et al., MSP430 IMU + + + - Complementar
2019) y
(Ghate et Atmega IMU + - - + Kalman
al., 2020) 328P
(Gunawar  Arduino IMU + + - + -
dane & Flex
Medageda
ra, 2017)
(Sarwat et Arduino IMU + - - + Median
al., 2021) Flex

FSR
(Faisal et X IMU + - - + Complementar
al., 2021) Flex y
(Weber et Arduino IMU + - - - Average
al., 2016)
(Chang & X IMU + - - + -
Chang,
2019)
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(Fang et STM32 IMU + - - - Kalman
al., 2015) F4

(Jhang et Arduino IMU + - - + -

al., 2017)

Bu Raspbe IMU + + + + Kalman
calisma ry Pi

Literatiir taramasina bakildiginda el ve parmak hareketleri ile ilgili veriler elde
etmek icin ¢ogunlukla IMU sensorii olmak Uzere flex ve liner potansiyometre
kullanilmaktadir. Yapilan bu calismada daha hassas sonuglar vermesinden dolay1
IMU sensor tercih edilmistir. Literatiir taramalarinda eldiven tasarimi Oncesi sensor
secimi ya da arastirilmasi yapilmamistir. IMU sensorler genelde ticari olarak satilirken
Ozel bir alana yonelik satilmaz bu nedenle segilen sensoriin uygunlugu konusunda bir
secim kriteri yoktur. Yapilan bu ¢alismada eldiven tasarimi 6ncesi piyasada genel
amagli en ¢OK satis1 olan sensorlerden 3 tanesi belirlenmistir. Daha sonra segilen
sensorler hazirlanan deney diizenegi sayesinde veriler alinmigtir. Alinan verilerde en

uygun sonucu veren sensor akilli eldiven tasariminda kullanilmistir.

Kullanilan mikrodenetleyici tiirleri incelendiginde akilli eldiven tasarimlarinda
mikrodenetleyici olarak Raspberry Pi kullanimina rastlanmamistir. Raspberry pi
lizerinde bir isletim sisteminin ¢alisiyor olmasi ve bircok programla dilini
desteklemesi ayrica fiziksel Olgiiler itibariyle tasinabilir olmasi en Onemli
avantajlaridir. Uzerinde bulunan pinleri sayesinde 6 adet sensdr ek bir donanim
gerektirmeden baglanabilmis ve yine ek bir programa ihtiyag duyulmadan isletim
sistemi beraber gelen Python programla dili sayesinde yazilim alt yapist hazirlanmistir.
Parmak hareketlerden elde edilen verilerden ag1, ivme ve agisal hiz hesaplamalarina
bakildiginda cogunlukla bir deger hesaplanirken yapilan bu c¢aligmada parmak
hareketlerinin a¢1, ivme ve acisal hiz degerlerin hepsi hesaplanmistir. Bu
hesaplamamalar yapilirken agik kaynak kod Python programla dilinde yapilmis ve
PyQtS5 kiitiiphanesi kullanilarak detayli bir arayiiz hazirlanmistir. Hazirlan arayiizde
tiim sensorlerin hassasiyeti, 6l¢lim aralig1 ve ofset alma gibi birgok parametre arayiiz
Uzerinde ayarlanabilmektedir. Ayn1 zamanda arayiizde parmak se¢imi ve veri tiir
secimi yapilarak hareketi gercek zamanli olarak hem grafiksel olarak hem de sayisal
olarak izlenebilmektedir. Ger¢ek zamanli olarak alinan veriler kayit edilip daha sonra
tekrar gizdirilmektedir.Kullanilan filtre tiirleri incelendiginde ivme ve jiroskop verileri

en cok tercih edilen iki filtre secilmistir. Segilen tamamlayic1 ve Kalman filtresi ag1
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hesaplamasinda denenmis ve Kalman filtresi daha dogru sonuglar verdigi icin Kalman
filtresi tercih edilmistir. Ancak yazilim kodlamasinda kii¢iik bir degisiklik ile istenirse

verilere tamamlayici filtrede uygulanabilir.

5.2. Tasarlanan Akilli Veri Al Prototipinin Ticari Urinler ile

Karsilastirilmasi

Akilli veri alim eldiveni olarak ticari amagla iiretilen ve agik kaynak olarak

bulunabilen ¢esitleri arastirilmis ve 6zellikleri 6zet halinde tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2. Ticari amagh ve agik kaynak akilli eldiven tasarimlart

Firma MCU Act Aray Acik Hata(®) ODR(Hz
Sensor uz Kaynak )

(Cyber X Flex + + - X 100
Glove,
2022)
(Ntenti X IMU + - - X X
on,
2022)
(5DT, X Flex + + - X 75
2022)
(Neofe X Accelor + + - X X
ct, emeter
2022) Bend
(Stretc X Flex + + - X X
hSense
, 2022)
(Xsens X IMU + + - 2,5 90
, 2022) Flex
(Polhe X IMU + + - X X
mus,
2022)
(Capto STM IMU + + - X X
Glove, 32L4
2022)  33RT

C
(BeBo ARM IMU + + - +1,5 200
p, Corte
2022) xM4
(Nanse ARM IMU + + - 2,5 240
nse, Quad
2022) Core
(Keygl AT90 Flex + + + X X
Ove, USB  Touch
2022)
Bu Rasp IMU + + + +1,3 100
calism  berr
a y Pi
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Ticari olarak satilan akilli veri alim eldivenleri incelendiginde sensor olarak daha
¢ok IMU sensor tercih edildigi gortiilmektedir. Kullanilan mikrodenetleyici tiirii olarak
bakildiginda bir cogunda mikrodenetleyici tiirl belirtilmemistir. Mikrodenetleyici tiru
belirtilenlerde Raspberry Pi kullanimina rastlanmamistir. Veri tirii bakiminda
bakildiginda hepsinde a¢1 hesaplanmis ancak ayr1 olarak bir ivme ya da agisal degeri
kullanimina rastlanmamistir. Genelde birgok ticari {iriinde arayliz programina
rastlanmistir. Agik kaynak olmasi agisindan bakildiginda sadece bir tanesinin agik
kaynak oldugu tespit edilmistir. Bu anlamda bu tez ¢alismasinda yapilan akilli veri

alim eldivenin agik kaynak olmasi 6nem kazanmaktadir.
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6. SONUC

Bu tez c¢alismasinda tez Onerisinde belirtilen hedefler gercgeklestirilmistir.
Donanimsal olarak parmak uc¢larina IMU sensdrler yerlestirilmis ve Raspberry Pi ile
baglantilar1 olan bir eldiven tasarlanmistir. Yazilim kisminda sensorlerle SPI
haberlesme protokolii kullanilarak veriler okunmustur. Sensorlerden elde edilen ivme
ve jiroskop verileri Python programlama dilinde islenmis ve bu verilerden agisal
konum, agisal hiz ve ivme verileri hesaplanmistir. Verilerden hesaplama yaparken
uygun filtre algoritmasi uygulanmustir. Islenen verilerin gorsellestirilmesi icin PyQt5
kiitiiphanesi kullanilarak kullanici arayiizli yazilmis ve veriler ger¢ek zamanli olarak

gosterilmistir. Veriler istendiginde kayit altina alinmagtir.

Tez galismasinda verilerin alinmasi, islenmesi ve goriintiilenmesi noktasinda
hem ticari hem de akademik taramalarin yapilmasi yazilimsal ve donanimsal olarak

miithendislik alaninda biiyiik kazanimlar elde edilmistir.

Tez kapsaminda yapilan akilli veri alim eldiveni prototipi ¢calismasi donanimsal
ve yazilimsal olarak gelistirilmeye agiktir. Sensor verilerin kablosuz olarak iletilmesi,
hazirlanan arayiiz programinin bir android uygulamasi ile cep telefonuna aktarilmasi
yazilimsal olarak gelistirilebilir yonleridir. Tasarlanan eldivenin parmak kisimlarinin
acik olarak tasarlanmasi ve sadece parmak uglarina degil parmak eklem noktalarina da
sensoOr yerlestirilerek parmak eklem agilarinin da oOlgiilebilmesi donanimsal olarak

gelistirilebilir yonleridir.
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