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Ozetce —Bu bildiride buz patenini yeni 63renmeye baslayan-
lar icin hareket algilama tabanl, ergonomik, kurulumu basit
ve tasmabilir bir sistem tasarimi sunulmaktadir. Sistem kul-
lanicilarin temel kayma tekniklerini dogru bir sekilde uygula-
masina destek olacaktir. Sistem tasarlanirken, gelistirmeye acik,
esnek ve modiiler olmasina dikkat edilmistir. Boylece, daha
ileri seviye tekniklerin kontroliiniin saglanmasi veya sistemin
viicut koordinasyonu gerektiren diger sporlar icin adaptasyonu
daha kolay bir sekilde gerceklestirilebilecektir. Sistemin temel
destek elemanlar ataletsel 6lciim birimleridir. Sistemdeki atalet-
sel oOl¢iim birimi bilesenleri bedenin her bir uzvunun yon vek-
toriinii belirlemektedir. Bu sensorlerden gelen veriler aracihgiyla
belirlenmis olan yonler, sistemde kullamciyr dogru bir sekilde
yonlendirmek icin altyapi olusturmaktadir. Kullanic1 kulaklhiklar
ve sensor modiillerini taktiktan sonra sensorlerden gelen veriler
kullanilarak kullaniciya sesli olarak acikca anlasilir, motive edici
ve kisa komutlar verilecektir.

Anahtar Kelimeler—ataletsel olciim birimi; giyilebilir sistem;
buz pateni; mikrokontrolcii.

Abstract—In this paper, an ergonomic, simple to install and
portable system design is presented for those who are new to
learning ice skating. The system will support users to apply
basic skating techniques correctly. The system is designed to be
open, flexible and modular. Therefore this system can be easily
extended for more advanced techniques or other sports, requiring
body coordination of the system. The main components of the
system are inertial measurement units. The inertial measurement
unit in the system determines the direction vector of each part
of the body. The directions computed by data collected from
these sensors form the basis for directing the user in the system.
Once the headphones and sensor modules have been installed, the
user is assisted with short, motivating and clearly understandable
commands.

Keywords—inertial measurement unit (IMU); wearable system;
ice skating; microcontroller unit (MCU).
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I. GIRIS

Bu calismada buz pateni sporuna yeni baglayanlar icin
gelistirilen, hareket algilama tabanli 6grenmeye yardimci bir
sistem anlatilmaktadir. Buz pateni &grenirken Oonemli nokta
viicudun dengesinin korunabilmesi i¢in belirli pozisyonlarin
korunabilmesidir. Sistem viicudun 6nemli noktalarina ilistirile-
cek giyilebilir bilegenlerle durugun dogrulugunun korunup ko-
runmadigint anlik olarak kontrol edecektir. Giyilebilir bilesen-
ler bir mikro kontrolcii birimi (MCU) ve ataletsel ol¢iim
birimi (IMU)’dan olugmaktadir. Merkezi bir kontrol birimi
tim bilesenlerden gelen verileri igleyerek Ogrenciyi dogru
pozisyonda tutacak komutlarin iiretilmesini saglayacaktir. Sis-
temin gelistirilmesinde nesnelerin interneti teknolojileri kul-
lanilacaktir.

Buz pateni tiim viicudun koordineli bir sekilde hareket
etmesiyle yapilan bir spordur. Eger buz pateni yaparken viicut
uzuvlarindan birinin konumu dogru agida ve yerde olmazsa
sporcu basariya ulasamaz. Onerilen sistem, amaci dogrul-
tusunda viicut uzuvlarinin yonlerini algilayarak, kaymay1 yeni
ogrenen kullanicilar igin LIS’in yapacagi yonlendirmeler ile
tek bagina 0grenmeyi miimkiin kilacaktir. Sistemin, ¢ekingen
veya daha uzun siireler pratige ihtiya¢ duyan sporcular icin
destek saglayacagi ongoriilmektedir.

Sistem kullaniciyl, “Kollarim1 biraz daha kaldir”, “Diz-
lerini biikmelisin”, “Ayaklarin1 biraz daha yanlara at”, “Dogru
hareket ediyorsun” gibi hem yonlendirici hem de motive edici
komutlar ile yonlendirecektir.

Onerilen sistem, gelistirmeye miisait ve acik kaynak kodlu
bilesenlerle gerceklestirilmis bir “Internet of Things” projesi
olarak degerlendirilebilir. WIFI modiiliine sahip bir gelistirme
kartt araciligt ile filtrelenip olmasi gereken dogru degerleri
sensorlerden alip bir MQTT sunucuya gondererek belirtilen
araliklarda verilerin internet ortaminda saklanmas1 saglanacak-
tir. MQTT sunucuya gonderilmis olan veriler sistemin kontrol
merkezini olusturacak ve sporcuya yonlendirme ve destekte
bulunacaktir. Ayrica gelen veriler dogrultusunda sunucuda
sporcunun govdesinin ve hareketlerinin temsili olarak goster-
ilmesi saglanacaktir.



Sistemin, buz patenini denemek isteyip c¢ekinen veya
ilk adimlarin1 yanlig bir sekilde atarak bagariya ulagamamig
herkese destek saglayacagi oOngoriilmektedir. Bir sonraki
boliimde, yapilan calisma ile benzer ¢aligmalar listelenecek-
tir. Ugiincii boliimde, onerilen sisteminde sensorlerin konum-
landirilmast; sistem bilesenleri, sistem tasarimi ile kismi olarak
gerceklestirimi yapilmig bulunan sistem yazilimi anlatilmak-
tadir. Son olarak, dordiincii boliimde caligmanin sonuglar1 ve
olast gelecek caligmalar 6zetlenmektedir.

II. BENZER CALISMALAR

Literatiirde, mikrokontrolcii ve ataletsel 6l¢tiim birimi kul-
lanmilarak gergeklestirilen benzer ¢alismalar bulunmaktadir ve
teknolojideki ilerlemenin sonucunda bu calismalarin sayist
artmaktadir [1].

Spor alaninda mirokontrolciilerin ve sensorlerin  kul-
lanild1g1, bildiri kapsaminda gerceklestirilen calismanin ben-
zeri olarak nitelendirilebilecek ¢aligmalarin incelendigi bir
tarama calismasi bulunmaktadir [2]. Bu ¢aligsmada, kis sporlari
ile ilgili aragtirmalara da yer verilmisgtir.

Tasarimi yapilan sistemin karakteristik 6zelligi olarak giy-
ilebilir bir IMU igermesi ve kig sporlart ile ilgili olmas1 gos-
terilebilir. Tablo I'de kis sporlari ile ilgili caligmalar icerdikleri
sensor sayisi, ilgili olduklart spor dali ve hedefleri agisindan
caligma ile kargilastirllmaktadir.

Tablo I: LITERATURDEKI BENZER CALISMALAR

Auf Spor MU Calismanin
No Dali Sayisi hedefi
Buz pateni 12 Yeni 6grenen kisilerin dogru durusu

saglayip saglayamadiklarini belirlemek.

[3] Kayakla Atlama 4 Yapilan atlayigin asamalarinin belirlenmesi

[4] Kayakli Kosu 1 Dogru hareket desenlerinin
belirlenebilmesi i¢in veri toplanmasi
[5] Snowboard 1 Snowboard sporcularmin

gergeklestirdigi doniislerin smiflandiriimasi

Belirtilen c¢aligmalarin disinda farkli spor tiirlerinde de
giyilebilir sensorler kullanilarak sporcularin farkli yonlerinin
sayilagtirilmasi galismalar1 bulunmaktadir. Ornegin [6]’da golf
icin kullanilan IMU’larin yerine gerinim Olgerlerin ver-
imliliginin belirlenmesine ¢aligilmigtir. [7] numarali c¢alis-
mada yiizme i¢in IMU’lar kullanilarak yapilan arastirmalar
karsilastirmali olarak sunulmaktadir. [8], maraton sporcu-
larmin IMU’lari kullanilarak toplanan veriler yardimiyla kosu
tekniklerinin incelenmesi hakkindadir. [9] ise farkli pozisy-
onlardaki voleybolcular hakkinda oyun icinde geligen farkli
durumlardaki parametreleri IMU’lar yardimiyla toplanmaigtir.

[10]’da ise bildiride kullanilan IMU olan BNOO055 [11]
sensorii kullanilmaktadir. Bu calismada insan omurgasindaki
durug bozukluklarinin gercek zamanli olarak takip edilmesi
icin bir sistem gelistirilmistir.

Bildiride gergeklestirimi yapilan calismanin diger calis-
malardan farklarindan biri agik kaynak teknolojileri kullan-
masidir. Bunun yaninda sistem mimarisinde nesnelerin inter-
neti uygulamalarinda kullanilan teknolojiler se¢ilmisgtir.

III. ONERILEN SISTEM
A. Sensorlerin Konumlandirilmast

Caligma sirasinda sensorler ihtiyacimiza gore gerekli kon-
umlara yerlestirilmistir. Ilk asamada temel kayma tekniklerinin
ogretilmesi hedeflenmektedir. Bu kapsamda,

e Ayaklar “V” seklinde olmali ve ayak parmak uglar
sag ve sol koselere bakmali

e  Dizler biikiilii olmali
e  Kollar biraz 6nde ve yanlara agik sekilde durmali

e  Govde neredeyse tam dik konuma yakin hafif 6nde
olmal

e Kaymaya baslamak i¢in kiicik ve yarim adimi
gecmeyecek sekilde adimlar atilmali

Yukarida listelenen sartlarin kontrolil i¢in tiim modiiller
bedende uygun konumlara yerlestirilmistir. Modiiller bir adet
mikrokontrolcii ve iki adet sensorden olugsmaktadir. Sistemde
toplam alt1 adet modiil kullanilmigtir (bkz. Sekil 1).

Kollardaki ve ayaklardaki sensorler diginda tiim sensorler
one (anterior) bakacak sekilde yerlestirilmistir. Ayaklardaki
sensorler iiste (superior) bakarken, kollardaki sensorler ise
yana (lateral) bakacak sekilde konumlandirilmugtir.

Kollardaki a¢1 ve pozisyonu izlemek icin sag ve sol kolda
birer tane olmak lizere iki adet es modiil (Sekil 1, 1 nolu
modiiller) kol (brachial) ve 6nkol (antebractial) iizerinde kon-
umlandirilmigtir.

Sekil 1: Modiillerin bedende yerlesimi.



Bedenin 6ne dogru yaptifi a¢i ve gerektiginde dik du-
rusun saglanmasi icin bir modiil (Sekil 1, 2 nolu modiil)
petit iiggeninden (lumbal inferior) gogiise (thoracal) dogru
konumlandirilmustir.

Ayaklari “V” seklinde olup olmadigini izlemek ve paralel
olduklarindan emin olmak icin sag ve sol ayakta birer tane
olmak iizere iki adet eg modiil (Sekil 1, 4 nolu modiiller) ayak
(pes) ve bacak (crural) iizerinde konumlandirilmstir.

Bacaklara (crural) yerlestirilen sensorler (Sekil 1, 3 nolu
modiil) uyluktan (femoral) gelen degerler ile dizlerin biikiilii
olup olmadig1 hakkinda veri saglayacaktir.

B. Sensorlerin Konumlandiriimast

Sistem bilesenleri BNOO055 mutlak oryantasyon IMU
fiizyon tiimlesik karti, ESP8266 mikro kontrolcii olarak lis-
telenebilir (bkz. Sekil 2).

Bosch firmasmin gelistirdigi BNOO0S55; bir MEMS
ivmeodlcer, manyetometre ve jiroskopu alarak bunlar1 tek bir
kalip iizerine yerlestiren ve yiiksek hizli ARM Cortex-M0O
tabanli iglemciyle tiim sensor verilerini sindiren, sensor
flizyonunu ve gercek zaman gereksinimlerini soyutlayan
ilk mutlak oryantasyon IMU fiizyon tiimlesik kartidir.
Sensor verilerini gergek “3D uzay yonlendirmesine” ¢evirme
zorunlulugunu ¢oziilmesi zor bir problemdir. BNOO055
ile oryantasyon ¢ozme problemi ile ugragmadan kisa
siirede anlamli sensor verisine ulasilabilmektedir. Onerilen
sistemde, viicudun belirlenmis noktalarma yerlestirilen
bu kart yardimiyla Mutlak Yonlendirme (Euler Vector,
100Hz) 360° kiireye dayali ii¢ eksenli yonlendirme verileri
ve Mutlak Yonlendirme (Quaterion, 100Hz) Daha dogru
veri manipiilasyonu ic¢in dort nokta ‘“‘quaternion” ¢ikist
verilerine ulagilmaktadir. Bu veri, uzuvlara ait yon vektorleri
olusturulmasinda ve uzuvlarin birbirlerine olan konumlarinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Sistemde, ESP8266 mikro kontrolciisii Arduino gomiilii
sistem yazilimi ile birlikte kullamlmigtir. Arduino fonksiy-
onlar1 ve kiitiiphaneleri, harici bir mikro kontrolciiye gerek
kalmadan dogrudan ESP8266 iizerinde caligtirilmaktadir.
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Sekil 2: Modiillerin i¢ yapist.

C. Tasarim

Onerilen sistem sporcularin viicuduna yerlestirilecek sen-
sorler icerdiginden, ergonomi dikkate alindiginda sensor veri-

lerine erisimin kablosuz olarak gerceklestirilmesi gerekmek-
tedir. Sistemde verilerin WIFI iizerinden internet ortamina
aktarilmast ESP8266 mikro kontrolciisii ile saglanmaktadir.
Sistemde enerji ihtiyaci sarj edilebilen pillerle karsilanmak-
tadir.

Sistemde 6 adet modiil ve 12 adet sensor kullanilmigtir. Tek
bir mikro kontrolcii ile ek bilesen kullanmadan tiim sensorlerin
kontrol edilmesi miimkiin olmamaktadir. Bunun igin iki ¢6ziim
yolu bulunmaktadir. ilki, ¢oklayici (multiplexer) kullanilmasi
ve boylelikle tek bir mikro kontrolcii ile 8 adet sensoriin
kontrol edilmesidir. Bu ¢oziimde 2 adet mikro kontrolciiye ve
2 adet coklayiciya gerek duyulmaktadir. Bu hem ek maliyet
artistna hem de donanim {izerinde kablo karmasasina yol
acmaktadir.

Ikinci bir ¢oziim yolu ise donamim karmagikligmi mini-
muma indirmeye ve kullanim kolayligina odaklanmaktadir. Bu
tasarimda her bir sensor tek bir mikro kontrolcii ile kontrol
edilmektedir. Bu tasarimda gereksinim duyulan mikro kon-
trolcii sayis1 fazlalasmakta ve bunun sonucunda maliyet ¢ok
yiikselmektedir.

Onerdigimiz sisteme ait tasarimda hibrit bir yontem izlen-
migtir. Maliyet, donanimsal karmagiklik ve kullanim kolayligi
dikkate alinarak, optimum bir sonuca varmak hedeflenmistir.
Bu tasarimda 1 adet mikro kontrolcii 2 adet birbirine eg sensorii
kontrol etmektedir (bkz. Sekil 3). Bu sensorlerde MSB ve LSB
olmak iizere 2 adet 12C erisim adresi bulunmaktadir. Onerilen
tasarimda, sensorlerden biri varsayilan adrese, ikincisi ise diger
adrese atanmugtir.
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Sekil 3: Gelistirilen modiiliin giyilebilir bir prototipi.

D. Yazihim

Tasarlanan sistemde (bkz. Sekil 4), makineler arasi kablo-
suz haberlesme icin MQTT (Message Queuing Telemetry
Transport) protokolii kullanilmaktadir [12]. Sensorlerden gelen
verilerin internet iizerinden web sunucusuna gonderilmesi icin
ilk olarak Adafruit IO MQTT sunucu kullanilmasi 6ngoriildii.
Fakat sensorlerden saniyenin 1/200’i gibi hizli zaman ar-
aliklariyla veri gonderilmesi gibi kisitlar nedeniyle Adafruit
I0 MQTT sunucunun gereksinimleri tam olarak karsilaya-
madig1 goriildii. Bu nedenle mesajlagsma gereksinimleri icin
CloudMQTT aracist (broker) kullanilmas: uygun goriilmiistiir.



CloudMQTT aracisinin mikro denetleyici ile web sunucu
arasindaki haberlesme icin yeterli destegi sagladig1 gozlem-
lenmigtir. Bu ¢alisma kapsaminda, olusturulan CloudMQTT
hesabiyla sensorlerden gelen verilerin saklanacagi bir alan
saglanmugtr.

NodelS, JavaScript dili ile basit ve hizli bir gekilde,
Olceklenebilir sunucu tarafli uygulamalar gelistirmeye yarayan
bir platformudur. Onerilen sistemde, sensoérlerden gelen ver-
ilerin analizi ve gorsellestirilmesini saglayan web uygula-
mas1 NodelJS platformu ile gelistirilmigtir. Web uygulamasinda
github iizerinde paylasilan “extended arm” Ornegi genisletil-
erek kullanilmaktadir [13]. Bu 6rnek ThreeJS [14] kiitiiphanesi
ile olusturulmugtur ve sporcunun kolunun ve hareketlerinin 3-
boyutlu olarak gorsellestirilmesini saglamaktadir. Bunun icin
web sunucusu Express.js ile gelistirilmisti. MQTT aracisinin
ilgili kanallarina kaydolan sunucu, sensorlerden gelen verileri
kullanarak sayfada gosterilen ii¢ boyutlu modeli giincellemek-
tedir.,

Bildirinin gonderim tarihi itibari ile 6nerilen sistemde sen-
sorlerden gelen veriler saglikli bir bigimde toplanmakta ve bu
veriler dogrultusunda kullanicinin bir kolu ve kolun hareketleri
ekranda temsili olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4: Sistem Mimarisi.

IV. SONUCLAR VE GELECEK CALISMA

Caligmada gelinen nokta sensorlerden gelen verilerin
toplanmasi ve bu veri dogrultusunda kullanicinin durugu-
nun ekranda gosterilmesidir. Gelecek calisma olarak buz
pateni egitmenleri kullanilarak dogru durus ile kayilarak
veri toplanacaktir. Farkli buz pateni egitmenleri ile yeterli
miktarda verinin toplanmasinin ardindan kullanicinin yon-
lendirilmesi icin gereken sistemin gerceklestirimine gecile-
cektir. Bu yolla baslangi¢c seviyesindeki kullanicilarin yon-
lendirilmesi saglanacaktir.

Sistem kullanilarak baslangi¢ seviyesinde kullanicilarin
efitmen gozetimine en az gereksinim duyacaklar1 gekilde
kendi kendilerine Ogrenebilmeleri hedeflenmektedir. Bunun
icin dersler hazirlanarak, bu derslerin ses dosyalar1 ve gerekli
komutlar1 hazirlanacaktir. Kayma esnasinda sistemin sensor-
lerden topladiklar1 verileri igleyerek kullanicinin basarimina
gore onu yonlendirerek hatalarimi diizeltmesi saglanacaktir.
Sistemin diger bir faydas1 da, egitim sirasinda yapilan hatalarin
istenildiginde ©8renciye gosterilebilmesi olacaktir. Boylece
ogrenci, kayma seansinin basindan sonuna kadar olan tiim
durus pozisyonlarin1 anlik olarak inceleyebilecektir.
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