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Ozet

Yiirtime analizi ile ilgili gelismeler, baz1 hastaliklarin 6zelliklede norodejeneratif hastaliklarin
teshisinde yiirlime analizinin yardimci bir faktér olarak yer almasini saglamistir. Ayagin
altindaki kuvvete duyarli sensorler yardimi ile kontrol bireylerinden ve norodejeneratif
hastalardan yiiriime isaretleri alinmistir. Bu isaretlere zaman-frekans analizi uygulanarak
hastalikl1 isaretlerin normal isaretlerden farklar1 ortaya ¢ikarilmistir. Daha sonra Yapay Sinir

Aglar1 (YSA) ile yapilan siniflandirmada patolojik isaretler %82 dogrulukla tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiirime Analizi, Zaman Frekans Analizi, Norodejeneratif hastalik,
Yapay Sinir Aglari.

GAIT ANALYSIS OF TIME-FREQUENCY SiGNALS iN

NEURODEGENERATIVE DiSEASES

Abstract
Developments related to gait analysis has provided help to be included as a factor, especially
in the diagnosis of neurodegenerative diseases. Walking marks are taken of the foot under the
force sensitive sensors with the aid of control members, and the neurodegenerative patients.
This signals the time-applying frequency analysis revealed differences from normal signals
disease signals. Then in the classification with Artificial Neural Networks (ANN),

pathological signs were detected 82% accuracy.

Key Wors: Gait analysis, Time-Frequency Analysis, Norodejeneratif hastalik, Artificial
Neural Network.
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1. GIRIS

Yiirlime yasamin ¢ok basit bir parcast gibi goériinmekle birlikte aslinda son derece karmasik
bir hareketler zinciridir. Uzun siire yorulmadan yuruyebilmek icin beyin, omurilik, periferik
sinirler, kaslar, kemik ve eklemler birlikte ¢alismali, eklem hareketleri, kasilmanin zamani ve
giicii yeterli olmalidir [1,2].

Normal yiirimenin karmasikligi ve c¢iplak gozle degerlendirilmesinin gii¢ligli bilim
adamlarmi ayrintili ve giivenilir inceleme ydntemleri gelistirmeye itmistir. Insan hareketinin
bilimsel degerlendirilmesi Aristo zamanmna uzanir. Aristo M.O. 350 yilinda eklem
hareketlerini kas kasilmasinin yaptirdigin1 bulmus, birkag yiizyil sonra Galen (M.S. 131-201)
kas kasilmasini sinirlerin yonettigini 6ne stirmiistiir. Ronesans doneminde Galile’nin 6grencisi
Borelli, 19. yiizyilda ise Marey insan yliriiylst ile ilgili dinamik ¢aligmalar yapmislardir [2,3].
Edweard Muybridge adli fotograf¢i ondokuzuncu yiizyil sonlarinda yiiriime analizine énemli
katkilarda bulunmustur. Yiiriime analizinin gelismesinde bir sonraki asama 1895°te Braune ve
Fisher’in fotograf goriintiilerini sayisal degiskenlere dontistiirmesidir. 1930’larda Eberhart ve
Inman fotograf makinasinin objektifi éniinde dénen delikli bir disk kullanarak bu deneyleri
daha ayrintili olarak tekrar etmislerdir. 1950’lerde baslayan calismalariyla bugiin bildigimiz
anlamda bilimsel yiiriime analizini klinik kullanima sokan arastirmacilar Verne Inman ve
Jacquelin Perry’dir. Kisisel bilgisayarlarin 1980’lerde baslayan hizli gelismesi sayesinde
klinik kullanima y6nelik yliriime analizi sistemleri gelistirilmis, satisa sunulmus ve diinyanin
birgok iilkesinde kullanima girmistir [1,2].

Buglinki anlamiyla yurime analizi, ylirimenin sayisal olarak degerlendirilmesi, tanimlanmasi
ve yorumlanmasi olarak yorumlanabilir. Her ne kadar birgok ylrime sorunu, deneyimli
hekimlerin gbzle yaptigi muayenelerle anlasilabilse de sorunu, sayisal olarak yorumlamak,
kaydedip daha sonra yeniden degerlendirmek ve yapilan tedavinin etkinligini nesnel bigimde
ortaya koymak icin yiriime analizi teknolojisi kullanmay1 gerektirir [3,4].

Bu calisma yiirime dinamiklerinin kinetik analizine dayanir. Kinetik analiz, hareketi
olusturan kuvvetlerin (yer tepkimesi kuvvetleri, eklem momentleri, eklem gugleri)
incelenmesidir. Kinetik analizde olcllebilen tek veri yer tepkimesi kuvveti vektorudir
(YTKV). YTKV kuvvet platformu denilen (Force plate) ve ayagin yere uyguladigi toplam
kuvveti Olgen basinca duyarli plakalarla 6lgiiliir. Platformun her iki yanina, 6n ve arkasina ve
icine yerlestirilmis transdiiserler kuvvet platformu ylizeyine binen yiikiin her ii¢ diizlemdeki

bilesenlerini Olcerler ve bu veriyi bilgisayara aktarirlar. Diger bir segcenek, ayagin altina
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kuvvete duyarli piezoelektrik sensorler yerlestirerek yiiriime isaretlerini kaydetmektir [1-4].

Norodejeneratif hastaliklar ve yiiriime dinamiklerinin sayisal degerlendirilmesi ile ilgili bu
makalenin kapsamina giren c¢alismalari 1997 ve 2000 yillarinda Hausdorff ve arkadaslari
yapmuslardir [5,6]. Bu ¢alismalar genel olarak yiirtime ritmi ile iligkili analizlere dayanmakta
idi. Bu caligma ise ayagin altindan alinan piezoelektrik kokenli isaretlerin zaman-frekans

analizine dayanmaktadir.

2. NORODEJENERATIF HASTALIKLAR

Norodejenerasyon, ndronlarin, yani sinir hiicrelerinin, hasar1 ve kademeli oliimii olarak
tanimlanir; bunun sonucunda ortaya ¢ikan hastaliklara norodejeneratif hastaliklar denir. En
onemli temsilcileri, Alzheimer, Parkinson, Huntington hastaliklari, ALS ve kalitsal ataksiler
olan norodejeneratif hastaliklar, gelismis iilkelerde kalp-damar hastaliklar1 ve kanserden
sonraki en sik 6liim nedenidir. Olusum mekanizmalar1 ve etkin tedavileri heniiz bulunamamis
olan bu kronik ve ilerleyici seyir gosteren hastaliklarin, giiniimiizde ancak semptomatik
tedavileri miimkiindiir. Dolayisiyla noérodejeneratif hastaliklar, modern tibbin ¢dzmeye
ugrastigi en 6nemli saglik problemlerinin basinda gelir [1,7].

Beynin farkli bolgelerini etkiledikleri i¢in, klinikte ayr1 ayr1 kimlikleri olan ndrodejeneratif
hastaliklarin, hiicre mekanizmalar1 diizeyinde biiyiik benzerlikleri vardir. Bu baglamda,
norodejeneratif hastaliklarin incelenmesinde tek bir hastaliga yogunlasmaktan ziyade, bu
gruptaki birkag hastaliin etki ve olusum mekanizmalarini anlamaya ¢alismak,

norodejenerasyon siireglerine panoramik bir bakis agis1 kazandirir.

3. UYGULAMA

14’0 Normal, 48’1 norodejeneratif hastasi olmak iizere 62 bireyden, ayagin altindaki kuvvete
duyarli piezoelektrik sensorler kullanilarak 60 saniyelik ylirlime isaretleri kaydedilmistir.
Isaretler 18000 adet dizilik x(n) ayrik isaretlerine doniistiiriilerek bilgisayar ortamina

aktarilmiglardir (Sekil 1).Bu isaretler MIT fizyolojik isaretler arsivinden alinmiglardir [8].
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Sekil 1- Calismanin blok yapisi ve ayagin altindaki piezoelektrik sensorler [8]

3.1. Kisa Zamanh Fourier Doniisiimii

1946’da, haberlesme alaninda ¢alisan Dr.Gabor tarafindan ortaya atilan Gabor Doniisiimii,
pencere fonksiyonu olarak tanimlanan bir sabit fonksiyonun zamanda 6telenmesiyle taranan
her hangi bir isaretin Fourier Doniisiimii alinarak, bolgesel frekans analizinin yapilmasina
olanak saglamistir. Bu durumda, pencerelenmis isaretin Fourier Doniisiimii, isaretin frekans
bilesenlerinin yaninda zaman bilgisini de icermektedir. Doniisiimde kullanilan pencere
fonksiyonu, zaman ve frekans domenlerinde sinirlt olan Gaussian fonksiyonudur. 1965°de
ortaya atilan yeni bir algoritmayla Gabor Doniisiimii, degisik pencere fonksiyonlariin
kullanildig1 Kisa Sureli Fourier Dontistimii (KSFD) olarak genisletilmistir. Bu doniistim sekli
Ozellikle bilgisayar uygulamalari i¢in ¢ok yararli bir ¢oziim olusturur. Ayrik zamanli ~ x(n) ,
n=0,1,....... ,N-1 yiiriime isaretinin KSFD’si denklem 1’de verilmistir [9-12].

N-1 N-1
X(n,w )= x(m)w(n—m)e ™™ =3"x (m)e " o
m=0 m=0

X,(m) pencerelenmis yani kisa zamanli isaret, w(n) ise kullanilan penceredir. Calismada
pencere uzunlugu 256 olarak segilmistir. X(n) yiiriime isaretlerinin spektrogramlari ise ifadesi

Denklem 2 ile hesaplanmustir.

1
Ssrer (N, W, ) :W|X(nlwk)|2 (2)
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Sekil 2°deki spektrogramlarda kirmizidan sartya dogru biiyiikliigii azalan genlik bolgeleri
gorilmektedir. Bu grafiklerden yiiriime isaretlerinin biiyiik genlik degerlerini hangi
frekanslara kadar tasiyabildigi anlasilmaktadir. Buna gore Sekil 2.a’da normal isaret i¢in
kirmizi yiiksek genlik bolgesi yaklasik 14 Hz’ e kadar uzanmaktayken, Sekil 2b’deki
patolojik isaret i¢in bu deger 4 Hz’i Sekil 2c’deki diger patolojik isaret i¢in ise 6Hz’i

bulmaktadir.
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3.2.  Yapay Sinir Aglar ile simiflandirma

Yiirlime isaretlerinin spektrogramlarindan elde edilen yiiksek genlik degeri gosterdikleri
frekans degerleri, bir, iki, i¢ ve dort tane gizli katmani olan YSA yapilar i¢in farkli gizli
katman noron sayilari ile ileri beslemeli yapay sinir agina giris olarak verilmistir. Noronlarda
aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoidal ve tanjant sigmoidal fonksiyonlar1 kullanilmistir.
Kontrol grubu olarak 45, test grubu olarak ise 16 veri kullanilmistir. Yapay sinir ag1 hatayi
geriye yayma algoritmasi ile egitilmistir. Egitimde ortalama karesel hata degeri bagintisi ile

denklem 3’de hesaplanmuistir.

N

£l
E=— z (3)

Bu ifade de, N degeri her bir egitilen vektor i¢in elde edilen 7 degeri, yi yapay sinir aginin |.
giris verisi i¢in ¢ikis degerini, d; ise 1. giris verisi i¢in hedef degerini gostermektedir. Bu
veriler ile yapilan YSA ile siniflandirmada yontemlerin basarimlart Tablo 1’ de verilmistir
[1,13].

4. SONUCLAR

Bu calismada, Normal isaretlerin patolojik isaretlere gore yiiksek genlik degeri gosterdikleri
anlasilmis olup, frekanslar1 da daha yiiksek degerler almaktadir (11Hz< Normal< 15 Hz, 4 Hz
< Patolojik < 11Hz). Calismada 14 Normal (N), 48 Patolojik (P1,P2,P3) yiiriime isaretlerinin
genlik degerleri ve yaklasik sinir frekans degerleri (Tablo.1) deki sonuglar elde edilmistir.

Ayrica calismada YSA ile yapilan siniflandirma sonuglarinda patolojik isaretlerin
belirlenmesindeki ortalama % 82 basarim orani degeri elde edilmistir. Yapilan ¢alisma ile
yiirlime analizi sonuglarinin STFT ve YSA analizi ile ndrodejeneratif hastaliklarin teshisinde

yardimei bir faktor olarak kullanilabilecegi anlasiimistir.
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Tablo.1: 14 Normal (N), 48 Patolojik (P1,P2,P3) yiiriime isaretinin yiiksek genlik degeri

gosterdigi yaklasik sinir frekans degerleri

Hasta
No N P1L | P2 | P3
1 |111] 98 | 98 | 64
2 134 75 | 87 | 111
3 [134] 98 |87 | 63
4 1112|199 |98 | 52
5 134] 98 | 111 | 41
6 111) 87 | 87 | 5.2
7 134 98 | 87 | 64
8 [134] 98 |98 |75
9 (193|112 | 88 | 87
10 |146| 75 | 98 | 64
11 |123| 98 | 7.7 | 64
12 123 | 75 | 123 | 64
13 |135| 76 | 88 | 75
14 |123|111| 87 | 9.8
15 75 | 88 | 64
16 75 | 87 | 86
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