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Bu calismada, MPU6050 ivmedlger ve jiroskop sensoriinden elde edilen ham veriler tizerinde farkl dijital filtreleme tekniklerinin
etkileri arastirllmistir. Aragtirmamizda, Arduino platformu kullanilarak toplanan veriler izerine medyan, Kalman ve Rastgele Orman
filtreleri uygulanmistir. Filtreleme teknikleri, biyomedikal sensor verilerine uygun olarak secilmistir. Medyan filtresi, rastgele giiriilti
zirvelerini etkili bir sekilde azaltma kapasitesi nedeniyle tercih edilmistir. Kalman filtresi, dinamik ortamlarda veri tahmininde ytiksek
dogruluk saglayabilen uyarlanabilir yapisiyla 6ne ¢ikmistir. Rastgele Orman yontemi, dijital filtreleme amaciyla kullanilmaktan ziyade
sensoOr verilerindeki karmasik desenlerin ve anomalilerin tespiti icin uygulanmistir. Bu yontemin performansi, giiriiltii azaltmadan
ziyade veri analizi baglaminda degerlendirilmistir. Her bir filtreleme tekniginin sensor verileri iizerindeki giirtltiyli azaltma
kapasitesi karsilagtirmal olarak analiz edilmistir. Sonuclar, filtreleme yontemlerinin veri kalitesi lizerindeki 6nemli etkilerini ortaya
koymaktadir. Bu ¢alisma, dijital filtreleme tekniklerinin biyomedikal sensor verilerinin dogrulugunu ve kullanilabilirligini artirma
potansiyelini vurgulamaktadir. Bu bulgular, biyomedikal veri isleme ve analiz uygulamalarinda filtreleme tekniklerinin
optimizasyonuna katki saglayabilir.

Anahtar Kelimeler: Dijital Filtreleme, MPU6050, Giiriiltii Azaltma, Veri I',cleme, Kalman Filtresi, Medyan Filtresi

Abstract

This study investigates the effects of various digital filtering techniques on raw data obtained from the MPU6050 accelerometer and
gyroscope sensor. Using the Arduino platform, raw data were collected and processed through median, Kalman, and Random Forest
filters. The filtering techniques were chosen based on their suitability for biomedical sensor data. The median filter was employed for
its capability to effectively reduce random noise spikes, particularly addressing outliers. The Kalman filter stood out for its adaptive
nature, offering high accuracy in dynamic environments by predicting and smoothing data trends over time. The Random Forest
method, instead of conventional noise reduction, was applied to detect complex patterns and anomalies within the sensor data,
providing insights into data analysis rather than noise mitigation. Each filtering method's ability to reduce noise was comparatively
analyzed. The results demonstrate that filtering techniques significantly impact data quality, enhancing the precision and usability of
sensor readings. This study highlights the potential of digital filtering techniques to improve the accuracy and reliability of biomedical
sensor data, contributing to the optimization of data processing for health monitoring and diagnostic systems. The findings underline
the importance of selecting and tailoring appropriate filtering methods to ensure robust performance in biomedical applications.
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EXTENDED ABSTRACT

different aspects of noise and data distortion. Data collection was
conducted in both static and dynamic conditions to assess the
filters' performance under varied motion dynamics. The study
also incorporated temperature readings from the sensor to
explore its additional utilities. The data processing was carried
out using Python, with the processed outputs visualized through
graphical representations to evaluate the efficacy of each filtering
technique. To address the challenges associated with noisy
sensor data, this study focuses on identifying optimal digital
filtering techniques tailored to the needs of biomedical
applications. By leveraging advanced filtering methods, the
research aims to enhance the precision and usability of MPU6050
sensor data, ensuring reliable outcomes for real-time health
monitoring and diagnostic systems. This work contributes to the

Introduction

The proliferation of sensor technology in biomedical applications
has highlighted the critical role of data quality and precision in
health monitoring systems. Among these sensors, the MPU6050,
which integrates both accelerometer and gyroscope
functionalities, stands out due to its cost-effectiveness and high
performance. This study explores the efficacy of various digital
filtering techniques applied to raw data from the MPU6050
sensor, aiming to enhance data reliability for biomedical
applications. The necessity for robust digital filtering techniques
emerges from the inherent noise present in raw sensor data,
which can significantly affect the accuracy of health monitoring
applications.

Materials and Methods

This research utilized the MPU6050 sensor interfaced with
Arduino platforms to collect raw acceleration and gyroscope
data. The methodologies employed include the application of
median, Kalman, and Random Forest filters to process the raw
data. Each technique was chosen for its relevance to handling
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growing body of literature by providing a comprehensive
analysis of filtering techniques under various operational
conditions, emphasizing their implications for future biomedical
innovations.
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Results and Discussion

The findings revealed significant variations in noise reduction
capabilities among the applied digital filters. The median filter
effectively reduced random noise spikes, while the Kalman filter
excelled in dynamic environments by adapting to changes in data
trends over time. In contrast, the Random Forest filter, although
generally less effective in noise reduction, provided valuable
insights into complex data patterns and anomalies. Comparative
analysis of these filtering techniques demonstrated their
respective strengths and limitations in enhancing the quality and
reliability of sensor data.

Conclusion

The study conclusively demonstrates the potential of advanced
digital filtering techniques to improve the precision and usability
of data from biomedical sensors like the MPU6050. The
implications of these findings are particularly significant for the
development of reliable health monitoring systems, where data
integrity is paramount. Future research could explore the
integration of these filtering techniques into real-time processing
systems for live health monitoring applications, potentially
leading to more responsive and accurate health assessments.
This extended abstract underscores the importance of advanced
digital processing in the realm of biomedical sensors, providing a
foundation for future innovations in health technology.

1. Giris

Biyomedikal sensorler, modern saglik izleme sistemlerinin temel
bilesenlerindendir. MPU6050 sensorii ucuz maliyeti sayesinde,
hastalarin durumunu stirekli olarak izleyerek erken teshis ve
tedavi siireglerine katkida bulunma potansiyeline sahiptir.
Calismada kullanilan MPU6050 sensorii, hem ivmedlcer hem de
jiroskop ozelliklerine sahip olmasi nedeniyle, biyomedikal
uygulamalar icin ideal bir tercih oldugu diisiiniilmektedir. Bu
sensor, yiiksek performansi ve maliyet etkinligi ile dikkat
cekerken, ayni zamanda piyasadaki benzer sensorlere kiyasla
daha yaygin ve ekonomik olmasi nedeniyle tercih edilmistir.
MPU6050, I2C protokolii araciligiyla gesitli mikrodenetleyicilere
kolaylikla baglanabilir, bu 6zellik onu hem prototipleme hem de
lretim asamalarinda kullanim i¢in uygundur. Bu baglanti
kolayligi, sensoériin farkli biyomedikal izleme sistemlerine
entegre edilmesini basitlestirir, bdylece gelistiricilere ve
arastirmacilara genis bir uygulama yelpazesi sunar. Ozellikle,
hastalarin fiziksel aktivite diizeylerini ve hareketlerini gercek
zamanli olarak izlemek i¢in kullanildiginda, MPU6050'un
sagladig1 hassas hareket ve yonelim verileri, saglik durumlarinin
detayll bir sekilde analiz edilmesine imkan tanir. Bu calisma,
MPU6050'un saghk izleme teknolojilerindeki potansiyel
uygulamalarini degerlendirmeyi amaglamaktadir.

Benzer calismada, uyku pozisyonlarinin, 6zellikle obstriiktif uyku
apnesi sendromu gibi saglik sorunlar1 Uzerindeki etkileri,
literatiirde kapsamli bir sekilde ele alinmistir. Uyku
pozisyonlarinin belirlenmesi i¢in ¢esitli yontemler kullanilmis
olup, ivmedlger ve jiroskop tabanli sistemlerin diisiik maliyetli ve
tasiabilir 06zellikleri nedeniyle 6ne ¢ktigr gorilmektedir.
Calisma, ozellikle tasinabilir ve ekonomik ¢6zlimler sunmasi
agisindan dikkat gekicidir [1].

Sensoriin  teknik  o6zellikleri ve biyomedikal alandaki
uygulamalari, hem arastirma hem de pratik uygulamalar
acisindan onemli katkilar sunmaktadir. Dolayisiyla, sensor
verileri iizerinde uygulanan dijital filtreleme tekniklerinin bu
verilerin dogrulugunu ve kullanilabilirligini nasil artirabilecegini
analiz etmek bu calismanin temel amacimi olusturmaktadir.
Calismada ele alinan dijital filtreleme tekniklerinin MPU6050
sensor verileri lizerindeki etkilerini arastirirken, Zhang et al.
(2019) tarafindan yiiriitiilen 'Investigation of Acoustic Injection
on the MPU6050 Accelerometer' baglikli ¢alisma, benzer bir
sensor lzerinde farkl bir dis etki olan akustik enjeksiyonun
etkilerini incelemistir [2] Fakat, filtresiz kullanildiginda bu tip
ucuz maliyetli sensorlerin ¢ok fazla standart sapma degerine
sahip oldugu bilinmektedir [3].

Dijital filtreleme yontemleri, giiriiltiilii verileri temizleyerek
verinin kalitesini artirmak i¢in kullanilir. Bu yontemler, verilerin
daha dogru bir sekilde islenmesini saglayarak, biyomedikal
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uygulamalar i¢in elde edilen sonuglarin giivenilirligini artirir.
Calisma, medyan, Kalman ve Rastgele Orman filtreleri gibi ¢esitli
filtreleme tekniklerinin veriler tizerindeki etkilerini inceler. Bu
tekniklerin her birinin veri kalitesi tizerindeki etkileri, sensor
verilerinin daha dogru analiz edilmesine olanak taniyacak sekilde
karsilastirmali olarak degerlendirilir. Bu c¢alismada bir
biyomedikal sensor olarak kullanilmasi planlanan MPU6050 igin
en optimum filtreleme yontemleri arastirilmistir. Arastirmanin
sonucunda elde edilen bulgular, dijital filtreleme tekniklerinin
biyomedikal veri isleme ve analiz uygulamalarindaki potansiyel
kullanimlarin1 ortaya koymay1 hedeflemekte, béylece sensor
tabanli sistemlerin optimizasyonuna katkida bulunmay:
amaglamaktadir. Calismada, MPU6050 ivmedlger ve jiroskop
sensoriinden ham verilerin toplanmasi ve bu veriler iizerinde
cesitli dijital sinyal isleme tekniklerinin uygulanmas1 siireci
detaylandirilmistir.  ilk  adim olarak, Arduino platformu
kullanilarak ham ivme ve jiroskop verileri basariyla toplanmis ve
seri port iizerinden bilgisayara aktarilmistir. Bu ham veriler,
daha sonra analiz ve islem i¢in bir dosyaya kaydedilmistir. Analiz
siirecinde, veriler {zerinde ¢esitli filtreleme teknikleri
uygulanmistir. Bunlar arasinda medyan filtresi ve Kalman filtresi
gibi geleneksel yontemler yer almaktadir. Ayrica, sensérden
sicaklik okumasi yapilarak sensoriin diger kullanim alanlar1 da
gosterilmistir.  Arduino ve MPU 6050 kullanimi benzer
calismalarda, diisik maliyetli mikrodenetleyicilerin, veri
dogrulugunun hayati énem tasidigi uygulamalarda karmasik
sensor veri analizleri i¢in nasil bir zorluk ve olasilik sundugunu
vurgulamaktadir [4],[5].

Calisma sonrasinda elde edilen veriler, hem 6l¢iim sirasinda hem
de sonrasinda Python programlama dili kullanilarak islenmis ve
filtreleme sonuglari cesitli grafikler araciligiyla
gorsellestirilmistir. Sensoriin hem sabit hem de hareketli
konumlarda topladig1 verilerle, dijital filtreleme tekniklerinin
farkli kosullar altinda nasil performans gosterdigi analiz
edilmistir. Dijital filtreleme yodntemlerine ek olarak éncesinde
donanim filtreleme denemeleri yapilmistir. Bunlar genelde cesitli
kapasitor kullanilmasi yoluyla elde edilirler [6].

Bu ¢alismada, sensor verilerindeki giiriiltii problemlerini ¢6zmek
amaciyla biyomedikal uygulamalara uygun dijital filtreleme
tekniklerinin belirlenmesine odaklanilmistir. Gelismis filtreleme
yontemlerinin kullanilmasiyla, MPU6050 sensoriinden elde
edilen verilerin hassasiyeti ve kullanilabilirligi artirilarak, gercek
zamanli saglik izleme ve teshis sistemleri i¢in giivenilir sonuglar
saglanmasi hedeflenmistir. Calisma, c¢esitli ¢alisma kosullari
altinda filtreleme tekniklerinin kapsamli bir analizini sunarak,
biyomedikal yenilikler i¢cin 6nemli bir temel olusturmay1
amagclamaktadir. Bu ¢alismada kullanilan filtreleme yontemleri,
biyomedikal sensor verilerinde siklikla karsilasilan giiriilti
problemlerini ¢6zmek ve veri dogrulugunu artirmak amaciyla
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sec¢ilmistir.  Filtreler, ham verilerin iyilestirilmesine ve
biyomedikal uygulamalarda kullanilabilirliginin artirilmasina
olanak saglar.

2. Materyal ve Metot

Medyan filtresi, rastgele giirtiltiiniin (salt and pepper noise) etkili
bir sekilde azaltilmasinda kullanilan non-lineer bir filtreleme
yontemidir. Bu teknik, veri seti icerisindeki her bir degeri,
belirlenen bir pencere boyutu icerisindeki komsu degerlerin
medyan degeri ile degistirir. Medyan filtresinin kullanilmasinin
temel nedeni, asir1 u¢ degerlerin (outliers) veri setinden etkili bir
sekilde giderilmesini saglamasidir. Kalman filtresi, dinamik
sistemlerde zaman serisi verilerinin tahmin edilmesi i¢in
kullanilan giiclii bir istatistiksel algoritmadir. Bu filtre, modelin
mevcut durum tahminini ve belirsizliklerini (giiriiltii ve diger dis
etkenler) dikkate alarak, zaman icinde veri akisiyla siirekli olarak
gilincellenir. Kalman filtresinin matematiksel temeli, durum
tahmin vektoriinii ve hata kovaryans matrisini iteratif bir sekilde
giincelleyerek calisir. Bu yontem, 6zellikle verilerdeki giiriiltiiyii
azaltmak ve dinamik sistemlerde daha stabil tahminler
yapabilmek icin tercih edilmektedir. Uygulamada, baslangi¢
durum tahminlerinden yola ¢ikarak, stirekli veri girisi ile sistem
durumunun daha dogru bir sekilde modellenmesine olanak
tanimaktadir. Rastgele Orman, topluluk 6grenme tekniklerinden
biri olan ve regresyon ile siniflandirma problemlerinde
kullanilan bir yontemdir. Bu teknik, birden fazla karar agacinin
sonuglarini birlestirerek ¢alisir ve her bir karar agaci, veri setinin
rastgele alt kiimesi iizerinde egitilir. Rastgele Orman filtresinin
secilmesinin ana nedeni, hem lineer olmayan iligkileri
modelleyebilme yetenegi hem de yiiksek boyutlu veri setleri
tizerinde robust bir performans sergileyebilmesidir. Ayrica, bu
yontem, veri lizerindeki karmasik desenleri ve anomalileri tespit
etme kapasitesine sahiptir, bu da 6zellikle giirtiltiilii ve karmasik
biyomedikal veri setlerinde 6nemli avantajlar sunar [6], [7].

Bu calismada kullanilan sensér ve malzemeler Tablo 1'de
gosterilmistir. MPU6050 sensori, Arduino platformu ile entegre
edilerek veri toplama islemi gergeklestirilmis, veri transferi ve
kaydu i¢in I2C protokolii ve CoolTerm yazilimi kullanilmistir.

MPU6050 sensoriinde bulunan ivmedlger (accelerometer),
nesnenin ii¢ eksendeki (X, Y, Z) ivmelenmesini dlger. ivme, bir
nesnenin hizindaki degisikliktir ve sensér, bu degisiklikleri m/s?
biriminde o6lger. Diinya ylizeyinde yer c¢ekimi kuvveti, Z
ekseninde yaklagik 9.81 m/s* olarak algilanir. ivmeélger, hem
hareketin yoniini hem de biiytikliigiinii belirlemek i¢in kullanilir.
MPU6050 sensoriinde bulunan jiroskop, nesnenin li¢ eksendeki
(X, Y, Z) agisal hizin1 6lger. Bu degerler, derece/saniye (°/s)
biriminde ifade edilir. Jiroskop, 6zellikle hareketli nesnelerin
donme hareketlerini izlemek i¢in kullanilir ve agisal hiz bilgileri,
gercek zamanl olarak oryantasyon degisikliklerini belirlemek
icin kritik 6neme sahiptir. MPU6050 sensoériinden alinan jiroskop
verileri, uzun slireli Ol¢limlerde zamanla biriken hatalar
nedeniyle sapmalar gosterebilir. Bu durum, 6zellikle agisal hiz
Olclimlerinin  entegrasyonu sonucunda belirginlesir ve
oryantasyon oOl¢limlerinde hatalara yol agabilir. Drift problemi,
ozellikle jiroskop verilerinde uzun siireli o6l¢limlerde
belirginlesir. Bu calismada kisa siireli 6l¢ctimlerde drift etkisi
dikkate alinmamis olsa da, gelecekteki calismalarda drift
diizeltmeleriyle birlikte veri dogrulugu artirilabilir. Ayrica,
calismanin ana amaci filtreleme yontemlerinin sensor verileri
tizerindeki etkilerini analiz etmek oldugundan, drift problemini
gidermek i¢in ek bir diizeltme yontemine gerek duyulmamaistir.
Daha uzun siireli o6l¢limlerde drift etkisinin azaltilmasi igin
Kalman filtresi gibi yontemlerin kullanilmasi 6nerilmektedir.
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Tablo 1. Kulanilan Malzemeler.

Table 1. Materials Used.

Malzeme Adet
Jumper Kablolar >10
Cesitli Kapasitorler >5
Tower Pro SG90 Servo Motor 2
Arduino Uno Rev4 Minima 1
Arduino Uno Rev3 1
Breadboard 1
MPU6050 1

24 Mhz 8 Kanal Lojik Analizor 1
100 Mhz 2 Kanal Dijital Osiloskop 1

MPU-6050 sensori, InvenSense Inc. tarafindan gelistirilmis ve
dokiimana gore kompakt bir form faktériinde gicli bir
performans sunan sensordiir. Bu diizenekte modiil olarak
kullanilmistir. Jiroskop ve ivmedlgerler, her bir eksen i¢in 16-bit
ADC'lere sahip olup, yliksek hassasiyetle dijital cikis saglar.
Kullanici tarafindan programlanabilir tam 6l¢ekli araliklar +250,
+500, £1000 ve £2000°/s (jiroskop) ve *2g, +4g, +8g ve +16g
(ivmeolcer) olarak ayarlanabilir. Bu sayede hizli ve yavas
hareketlerin hassas takibi miimkiindiir. Sensoriin giicli, +3%
hassasiyet 6lgek faktorii toleransi ve +2% sicaklik degisiminde
hassasiyet varyasyonu ile dikkat ¢cekmektedir. Ayrica, sensor
diisiik giirtltii performansi sunarak kullaniciya kalibre edilmis
hassasiyet skalasi faktorii ile en dogru dl¢iimleri saglar [8].

Sekil 1. Servo motorlu 6l¢iimler sirasinda kullanilan deney
diizenegi.

Figure 1. Experimental setup used during servo motor
measurements.

Deney diizeneginde, servo motorlar PWM sinyalleriyle kontrol
edilmis ve sensor verilerinin dogru bir sekilde islenmesi
saglanmigtir. Hareketli dl¢limler sirasinda 6l¢iimiin daha saglikl
olmasi icin Sekil 1'deki deney diizenegi kullanilmistir. Deney
diizenegi MPU6050'nin biitiin derecelerde sabit durmasi adina
desteklenmis SG90 motorlar yardimiyla hareket ettirilmis ve
6lctimler buna gore yapilmistir. Deneyler sirasinda hem Arduino
R3 hem de R4 minima kullanilmistir. Uno R4 14-bit ¢oziintirliige
kadar ADC ve 12-bit DAC sunar, Uno R3'te ise yalmizca 10-bit ADC
bulunmaktadir [9], [10].

Bu calismada, MPU6050 sensoriinden ivme ve jiroskop verileri
toplanmis ve farkli dijital filtreleme tekniklerinin etkilerini analiz
etmek amaciyla islenmistir. Veri toplama siireci, sabit ve
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hareketli kosullar altinda, belirli bir 6rnekleme frekans ile
sistematik bir sekilde gercgeklestirilmistir. Veri toplama islemleri
icin Arduino Uno Rev3 ve Rev4 Minima mikrodenetleyicileri,
MPU6050 sensori, Tower Pro SG90 servo motorlari, 24 MHz 8
kanalli lojik analizéor ve 100 MHz 2 kanall dijital osiloskop
kullanilmistir. Sensér ile mikrodenetleyici arasindaki iletisim, 12C
protokolii ile saglanmistir. Veriler CoolTerm yazilimi ile
toplanmis ve CSV formatinda kaydedilmistir. Deney diizenegi,
Sekil 1’de gosterilmistir. MPU6050 sensorii, bir breadboard
lizerine yerlestirilmis ve servo motorlar yardimiyla farkl
acilarda hareket ettirilmistir. Sensor, sabit bir platformda veri
toplama islemleri sirasinda da desteklenmistir. Sensoriin
hareketli Ol¢iimler sirasinda pozisyonunu degistirmek icin
Arduino tarafindan kontrol edilen iki adet SG90 servo motor
kullanilmistir. Olgiimler sirasinda kullanilan gecikme siireleri,
500 ms ve 10 ms olarak belirlenmistir. Yapilan deneylerde, 500
ms gecikme siiresi ile 499.8 ms'lik bir 6l¢lim siiresi elde edilmis
ve bu siiredeki frekansin 2.001 Hz oldugu tespit edilmistir.
Benzer sekilde, 10 ms gecikme siiresi ile 9.8 ms'lik bir 6l¢iim
stiresi elde edilmis ve bu siiredeki frekansin 101.6 Hz oldugu
gozlemlenmistir. 500 ms ve 10 ms gibi farkl gecikme siirelerinde
bile ol¢lilen zamanlamalarin nominal degerlerle neredeyse
tamamen uyumlu olmasi, sistemin zamanlama dogrulugunu
dogrulamaktadir. Ozellikle 10 ms gibi diisiik gecikme siirelerinde
dahi sistemin kararli ¢alismasi, MPU6050 sensoriinden hizli veri
toplama ve isleme siireglerinin giivenilir bir sekilde
gerceklestirilebilecegini ortaya koymaktadir [16].

Arduino platformu, sensdrlerle iletisim kurmak icin yaygin
olarak kullanilan I?C (Inter-Integrated Circuit) protokoliinii
destekler. IC, diisiik hizhi cevresel cihazlarla, ézellikle sensérlerle
mikrodenetleyiciler arasinda c¢ift yonlii veri aktarimini saglayan
bir seri iletisim protokoliidiir. Bu protokol, iki ana hatt1 (SDA: veri
hatti, SCL: saat hatt1) kullanarak verimli ve basit bir baglanti
yontemi sunar [11]. I2C veri yolu iizerinde Arduino Uno'da A4
(SDA) ve A5 (SCL) pinleri kullanilir ve 100kHz veya 400kHz hiz
modlarinda ¢alisabilir. Bu yapi, MPU6050 gibi cihazlarla yapilan
projelerde olduk¢a uygundur ve yaygin olarak tercih edilir [12].
Bu deney sirasinca biitiin baglanti ve dlciimler 1°C {izerinden
yapilmistir. Deney diizeneginde MPU-6050 sensorti, Arduino Uno
ile birlikte kullanilmistir. Sensoriin INT (Interrupt) pini,
Arduino'nun dijital girislerinden birine baglanarak belirli bir olay
(6rnegin, hareket algilama) gerceklestiginde kesme islemlerini
tetiklemek  icin  kullanilabilir ancak bu  dilizenekte
kullanilmamistir [15].

Bu kesmeler, sensor verilerinin siirekli izlenmesine gerek
kalmadan yalnizca belirli olaylar sirasinda islem yapilmasini
saglar. XDA ve XCL pinleri, bagka bir cihazla veri aligverisi i¢in
kullanilabilecek ek 1?C arayiizleridir, ancak bu deneyde bu pinler
islevsel olarak kullanilmamigtir. I*C'nin diigiik maliyetli sensér ve
mikrodenetleyiciler arasindaki veri aktariminda sagladig
esneklik ve gilivenilirlik, ozellikle MPU6050 gibi cihazlarda
kullanimim1 daha da énemli kilmaktadir [14]. ADO pini, I°C
adresini belirlemek icin kullanilir. ADO pinine GND veya VCC
seviyesinde sinyal uygulayarak cihazin I>C adresi degistirilir. Bu,
ayn1 I°C hattina baglanan birden fazla cihaz arasinda cakismayi
onlemek icin kullanilir [17]. Bu diizenekte ayrica hareketli
Ol¢limlerde kullanilmak iizere, iki adet servo motor Arduino'nun
PWM cikis pinlerine baglanmistir. Servo motorlarin sinyal
pinleri, Arduino'nun D9 ve D10 pinlerine baglanarak kontrol
edilmistir. Servo motorlarin GND ve VCC pinleri, Arduino'nun 5V
ve GND hatlarina baglanmistir. PWM sinyali ile servo motorlarin
konumlar1 belirlenerek hareket kontrolii saglanmistir. Bu
sekilde, iki servo motor da Arduino tarafindan ayni anda
bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir. Arduino,
MPU6050'den gelen ivme ve jiroskop verilerini stirekli olarak
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toplar ve belirli bir 6rnekleme araliginda kaydeder. Veriler serial
monitdre yazdirilacak sekilde kodlanir ama coolterm yazilimi
araciigy ile disariya aktarilmistir. Servo motorlar, MPU6050
sensoriini farkli acilara dondirmek ve farkli hareketler simiile
etmek amaciyla kullanilmistir. Bu hareketler, sensoriin dinamik
ortamda performansini test etmek i¢in gerceklestirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada, kullanilan filtreleme yontemlerinin sensor verileri
tizerindeKi etkileri sistematik olarak incelenmis ve neden-sonug
iliskileri detayl bir sekilde analiz edilmistir. Ornegin, medyan
filtresinin rastgele giriiltiileri azaltma kapasitesi, ham
verilerdeki ytliksek standart sapma degerlerinin belirgin bir
sekilde diismesiyle dogrudan iligkilendirilmistir. Kalman filtresi,
dinamik ortamlarda adaptif tahmin kabiliyeti sayesinde, sensér
hareketlerinden kaynaklanan anlik veri sapmalarini azaltarak
zamanla degisen kosullarda daha tutarl sonuclar elde edilmesini
saglamistir. Rastgele Orman filtresinin, karmasik veri desenlerini
tespit etme yetenegi, 6zellikle sensoriin hareketli ortamlardaki
anomalilerinin daha net bir sekilde analiz edilmesine olanak
tanimistir. Bu sonuglar, her bir filtreleme yonteminin belirli veri
isleme kosullarindaki avantajlarini ve simirlamalarini agik¢a
ortaya koyarak, biyomedikal sensor verilerinin daha dogru ve
glivenilir bir sekilde islenmesine katkida bulunmustur.

Tablo 2. Ham veri 6l¢iim sonuglarinin standart sapmalart.

Table 2. Standard deviations of raw data measurement results.

Eksen Standart Sapma
fvme X 58.36
fvmeY 51.17
fvme Z 78.13
Déniis X 11.26
Dontis Y 14.41
Déniis Z 11.93

Tablo 2'de, "Ham veri 6l¢iim sonuglarinin standart sapmalart”
bashg altinda, MPU6050 sensoriinden elde edilen ham verilerin,
donanim tabanli filtreleme uygulanmadan 6nceki standart sapma
degerleri sunulmustur. ivmeélcer eksenleri (Ax, Ay, Az) ve
jiroskop eksenleri (Gx, Gy, Gz) icin sapma degerleri sirasiyla
58.36,51.17,78.13 ve 11.26, 14.41, 11.93 olarak 6l¢lilmiistiir. Bu
yliksek standart sapma degerleri, sensor verilerinin ne derece
giiriiltili  oldugunu ve dolayisiyla filtreleme tekniklerinin
glriltiiyli azaltma kapasitesinin degerlendirilmesinde ne kadar
kritik oldugunu gostermektedir. Giiriiltli seviyesinin yiiksek
olmasi, verilerin islenmesi ve analizi sirasinda uygulanacak
filtreleme tekniklerinin se¢imini dogrudan etkilemektedir. Bu
tablo, filtreleme tekniklerinin etkinligini degerlendirmek igin
temel bir referans noktasi olarak kullanilmistir. Donanim tabanl
filtreleme uygulanmadan o©nceki sensor verileri, giirilti
seviyesinin yiliksek oldugunu ve sapmalarin goreceli olarak
biiyiik oldugunu géstermektedir.

Ivme X, Y ve Z, bir nesnenin sirasiyla X, Y ve Z eksenleri boyunca
ivmelenme miktarim 6lger. Bu, nesnenin hizinin zaman iginde
nasil degistigini belirtir. Doniis X, Y ve Z ise nesnenin X, Y ve Z
eksenleri etrafinda doniis hizini ifade eder. Bu dl¢limler, nesnenin
acisal hareketinin ne kadar hizl gerceklestigini gosterir.

Medyan filtresi, rastgele giiriiltiiyti etkili bir sekilde azaltma
kapasitesi nedeniyle secilmistir. Kalman filtresi ise dinamik
ortamlarda veri tahmini ve dogruluk artirimi i¢in kullanilmistir.
Rastgele Orman filtresi, veri setlerindeki non-lineer iligkileri ve
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anomali tespitini hedef almistir. Her bir filtreleme ydntemi,
sensor verilerinin belirli bir problemine ¢6ziim sunmak amaciyla
secilmistir.

Tablo 3. 100nF kapasitor ile filtreleme o6l¢im sonuglariin
standart sapmalari.

Table 3. Standard deviations of filtering measurement results
using a 100nF capacitor.

Eksen Standart Sapma
fvme X 58.37
fvme Y 51.17
fvme Z 78.12
Doéniis X 11.26
Doniis Y 14.40
Déniis Z 11.93

Tablo 3’te 100nF kapasitor ile yapilan donanim tabanli filtreleme
sonrast Olgiilen standart sapma degerleri gosterilmektedir.
Sonuclar, 100nF kapasitoriin sistem tizerindeki etkisinin oldukca
sinirll  oldugunu ortaya koymaktadir. Elde edilen veriler,
kapasitoriin yiiksek frekansh giriiltileri filtrelemede teorik
olarak katki saglayabilecegini gosterse de, 6lciilen sapmalarda
kayda deger bir iyilesme gozlemlenmemistir. Bu durum, devre
yapisi, ortam kosullar1 veya sensor hassasiyeti gibi faktorlerin
etkisiyle aciklanabilir.

Tablo 4. 1000pF kapasitor ile filtreleme 6l¢iim sonuglarinin
standart sapmalari.

Table 4. Standard deviations of filtering measurement results
using a 1000pF capacitor.

Eksen Standart Sapma
fvme X 54.60
fvme Y 46.86
fvme Z 73.13
Doniis X 13.28
Déniis Y 17.37
Doniis Z 14.74

Tablo 4’de 1000uF kapasitér kullanildiginda, sapmalar genel
olarak ham verilerle benzer seviyelerde kalmis, ancak bazi
eksenlerde (Ay ve Gz) kiiciik sapmalar gdzlemlenmistir. Bu,
biiyiik kapasitoériin diigiik frekansh dalgalanmalar filtreleme
konusunda etkili oldugunu, ancak yiiksek frekansh giiriiltiilerin
filtrelenmesinde sinirh kaldig: diisiintilmektedir.

Tablo 5’de ikili kapasitor kullanimi, Ax ve Az eksenlerinde ¢ok
ylksek sapmalara neden olmus, bu da bir problem oldugunu
gosteriyor. 100nF ve 1000pF kapasitor kombinasyonu
kullanildiginda sapmalarin beklenmedik sekilde artisi, donanim
tasariminda uyumsuzluk veya rezonans etkisi gibi bir sorun
oldugunu diistindiirmektedir. Bu durum, devre diizeninde
hatalar olabilecegini ve filtreleme performansinin bu nedenle
dogru sekilde olcillemedigini gostermektedir. Gelecekteki
calismalarda, kapasitér kombinasyonlarinin daha detayl test
edilmesi 6nerilmektedir.

Tablo 5. 100nF ve1000uF kapasitorlerinin birlikte kullanildig:
filtreleme 6l¢lim sonuglarinin standart sapmalari.
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Table 5. Standard deviations of filtering measurement results
using 100nF and 1000pF capacitors together.

Eksen Standart Sapma
fvme X 1537.81

fvme Y 50.27

fvme Z 575.83

Doéniis X 60.36

Doniis Y 27.73

Doniis Z 20.64

100nF kapasitor yiiksek frekansh giiriiltiileri filtreleyebilir ancak
baz1 eksenlerde sapmalari artirabilirken, 1000pF kapasitor
diisiik frekansh giiriiltileri filtrelemede etkili olup yliksek
frekansh bilesenlere karsi simirh kalmaktadir. ikili kullanim
(100nF + 1000pF) ise beklenmedik yiiksek sapmalara neden
olabilir, bu da uyumsuzluk veya yanlis konfiglirasyona isaret
eder. Bu nedenle, diger hi¢ bir o&lgiimde kapasitorle filtre
uygulanmamustir.

Bu calismada kullanilan MPU6050 sensori, modil halinde
tedarik edilmis ve iretici tarafindan dnceden entegre edilmis
pasif bilesenler icermektedir. Bu nedenle, sensdr ¢ipinin dahili
yapist ve devre karti lizerindeki yerlesimi, uygulanan harici
kapasitorlerin etkisini sinirlamis olabilecegi disiliniilmektedir.
Ayrica, sensor c¢ipinin dogrudan, bagimsiz kosullarda test
edilmemis olmasy; harici filtreleme bilesenlerinin sistem
genelindeki etkilerini izole bir sekilde degerlendirmeyi
zorlastirabilecegi, bu durumun donanim tabanlh filtreleme
sonuglarinin beklenen seviyede iyilesme gostermemesine katki
saglamis olabilecegi diisiiniilmektedir.

Donanim tabanl filtreleme sonuglarinda, kullanilan kapasitor
degerlerinin eksenler iizerindeki etkileri farklilik gostermistir.
Ozellikle ikili kapasitér kullaniminda gézlemlenen yiiksek
sapmalar, devre diizeni veya kapasitér degerlerinin
uyumsuzlugundan kaynaklanabilir. Bu durum, filtreleme
performansini degerlendirmede ek testlerin gerekliligini ortaya
koymaktadir.

Table 6. Tiim Eksenler icin Medyan Filtresi Uygulamasi Sonrasi
Standart Sapmalar.

Table 6. Standard deviations after median filter application for
all axes.

Degisken Standart Sapma
fvme X 37.67

fvme Y 42.79

fvme Z 73.13

Dontis X 14.40

Doniis Y 10.98

Donts Z 6.00

Tablo 6'da, "Tiim Eksenler i¢cin Medyan Filtresi Uygulamasi
Sonras1 Standart Sapmalar” baghg altinda, MPU6050
sensoriinden elde edilen verilerin medyan filtresi uygulandiktan
sonraki standart sapma degerleri sunulmustur. Ivmedlger
eksenleri (aX, aY, aZ) ve jiroskop eksenleri (gX, gY, gZ) i¢in sapma
degerleri sirasiyla 37.67,42.79,73.13 ve 14.40, 10.98, 6.00 olarak
Olciilmiistiir. Medyan filtresi uygulamasi sonrasinda, ivmedlger
eksenlerindeki ve jiroskop eksenlerindeki standart sapmalarin
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azaldig1 goriilmektedir. Bu azalma, medyan filtresinin giiriiltiyi
azaltma ve veri kalitesini iyilestirme kapasitesini gostermektedir.
Ozellikle jiroskop eksenlerinde sapma degerlerinde gézlemlenen
diistis, filtresinin dinamik veriler tizerindeki etkinligini ortaya
koymaktadir.

Kalman filtresi uygulamasinin ilk denemelerinde, aX ekseninde
55.07’yve  ulasan yiiksek standart sapma  degerleri
gozlemlenmistir. Ancak daha sonra farkli parametrelerle yapilan
tekrar testlerde Kalman filtresi, 6zellikle dinamik 6l¢ciimlerde
daha basarili sonuglar vermistir. Bu nedenle analiz kapsamina
dahil edilmistir. Rastgele Orman modeli uygulamasi sirasinda aX
eksenindeki standart sapma 59.828'e kadar ulastig1 icin, bu
yontemin girilti azaltma performans:t diger filtreleme
yontemlerine kiyasla daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu
sebeple, Rastgele Orman filtresi ile ilgili arastirmalara bu veri seti
iizerinde devam edilmemistir. Bu calismada, Kalman, Rastgele
Orman ve Medyan filtreleme yontemleri ile gerceklestirilen veri
analizleri, sadece serial monitor iizerinden ¢ikti almak yerine,
daha kapsamli bir yaklasimla yiiriitiilmistiir. Filtreleme islemleri
uygulandiktan sonra elde edilen veriler, dogrudan ham data
olarak kaydedilmis ve bu veriler servo motorlar kullanilarak
hareket halindeyken de toplanmistir. Ayrica, sensériin her bir
hareket sirasinda aldigi agilar da veri setine dahil edilerek,
hareket dinamiklerinin analiz sonuglar1 iizerindeki etkileri
detaylli bir sekilde incelenmistir. Bu yontem, filtreleme
tekniklerinin farkl hareket kosullar1 altinda nasil performans
gosterdigini daha iyi anlamamiza olanak tanimistir.

Medyan filtresi, ozellikle rastgele guriltiilerin yogun oldugu
verilerde etkili sonuglar vermistir. Kalman filtresi ise sensor
verilerinin dinamik kosullarda daha stabil olmasini saglamistir.
Rastgele Orman filtresi, giiriiltii azaltmada diger yontemlere
kiyasla daha diisiik performans gostermistir. Ancak, veri
desenlerini ve anomalileri tespit etme yetenegiyle biyomedikal
veri analizi icin ek bilgiler saglamistir. Kalman filtresi ise glrtlti
azaltma ve dinamik kosullarda veri dogrulugunu artirma
konusunda iistiin performans sergilemistir.

4. Sonuclar

Bu c¢alismada, MPU6050 sensoriinden elde edilen veriler
tizerinde uygulanan medyan, Kalman ve Rastgele Orman filtreleri
arasindaki performans farkliliklar1 detayll bir sekilde
incelenmistir. Analizler, her bir filtreleme tekniginin sensor
verileri lizerindeki giriiltiiyli azaltma kapasitesini ortaya
koymustur. Medyan filtresi, salt sayisal giiriiltiilerin
azaltilmasinda etkili olmus, ancak daha karmagik giirtlti
yapilarinda sinirh kalmigtir.  Kalman filtresi, dinamik
sistemlerdeki giiriiltii azaltma konusunda iistiin performans
sergileyerek, ozellikle zamanla degisen veri setlerinde daha
dogru sonuglar sunmustur. Rastgele Orman filtresi ise, veri
iizerindeki non-lineer iliskileri modelleyebilme kapasitesi ile
dikkat ¢ekmis ve genis veri setlerinde robust bir performans
gostermistir.

Tablo 7’de medyan filtresi uygulamasi sonrasi standart sapma
sonuglar1 verilmistir. Medyan filtresi, 6zellikle tuz ve biber
giiriiltiisti gibi rastgele giiriiltiiyli azaltmak i¢in kullanilan non-
lineer bir filtreleme yontemidir. Bu teknik, veri setindeki her bir
degeri, belirlenen bir pencere boyutu igerisindeki komsu
degerlerin medyani ile degistirir.

1)
Denklem 1’'de, x; sensorden ham olarak elde edilen veri
noktalarini, y; ise medyan filtresi uygulanarak giirtltiiden
arindirilmis degerleri temsil eder. Burada k, pencere boyutunun
yarisidir ve komsu degerlerin ortanca degeri alinarak cikis
dretilir. Bu yontem, 6zellikle u¢ degerlerin etkisini azaltarak

yi = median( Xi_i, Xi—k+1, oo Xip oo Xisk )
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biyomedikal veri analizlerinde daha dogru ve giivenilir sonuclar
saglar [10].

Tablo 7. Medyan filtresi standart sapma sonuglari.

Table 7. Median filter standard deviation results.

Degisken Standart Sapma
fvme X 6.57

fvme Y 4.26

fvme Z 3.55

Doniis X 2.88

Doniis Y 2.00

Doéniis Z 2.39

Sicaklik 0.008

Tablo 8. Kalman filtresi standart sapma sonuglari.

Degisken Standart Sapma
fvme X 6.24

fvme Y 3.71

fvme Z 3.13

Dontis X 2.57

Doniis Y 1.91

Doniis Z 2.28

Sicaklik 0.006

Tablo 8'de Kalman filtresi uygulamasi sonrasi standart sapma
sonuglar1 verilmistir. Kalman filtresi, dinamik sistemlerdeki
glriltili zaman serileri verilerini tahmin etmek ve diizeltmek
icin kullanilir. Bu filtre, bir dizi matematiksel denklemler
aracihigiyla veri akisi boyunca siirekli olarak giincellenir ve
modelin mevcut durum tahminini ve belirsizliklerini (giiriilti ve
diger dis etkenler) dikkate alir. Kalman filtresinin temel
denklemleri Denklem 2-6’da gosterilmistir.

Denklem 2 (Durum tahmini), Kalman filtresinin ilk adim,
sistemin bir sonraki durumunu tahmin etmek i¢in kullanilir.

Kilk-1 = FieXi-1]k-1 + Bilx

(2)
Xk|k-1 : Bir sonraki adimda tahmin edilen durum vektorti.

Fy : Durum gecis matrisi, sistemin bir durumdan digerine nasil
gectigini tanimlar. Sensor eksenlerindeki ivme ve dontis verileri,
bir sonraki adimda nasil degisecegini gosterir. Bu matris, sensor
verilerinin dinamik 6zelliklerini igerir.

Xk-1|k-1 : Kalman filtresinde bir dnceki zaman adiminda (k-1)
yapilmis durum tahminidir.

Uy Kontrol girdisi, sistemin disaridan aldig1 girislerdir.
MPU6050 i¢in bir robot kolunun hareketinde kullanilan motor
torku bu girdiyi temsil edebilir.

B.: Sisteme harici bir girdinin etkisini modellemek i¢in kullanilan
bir matristir. MPU6050'de harici bir kuvvet veya ivme etkisi
modellemede kullanilabilir.  MPU6050 sensériinden alinan
verilere dayali olarak, Kalman filtresi durum tahminini su sekilde
gerceklestirir:

Durum tahmin denklemi Denklem 2’de gosterilmistir. §,|c-1 bir
sonraki adimda sensorden elde edilecek tahmini durum
vektoridiir. F, durum gecis matrisi, bir énceki durumdan bir
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sonraki duruma geg¢isi modelleyen matristir. §,-4|.-1 bir dnceki
adimda elde edilen ger¢ek durum tahminidir. B, kontrol-input
matrisi, u, kontrol vektorudur.

Denklem 3, ile durum tahmininin ardindan, bu tahminin ne
derece belirsiz oldugunu gostermek i¢in hata kovaryans matrisi
hesaplanir.

Pili-1 = Fi Picq it FT+ Qi (3)

Py|k-1: Tahmin edilen hata kovaryansi, tahmin edilen durumun
belirsizligini 6lcer.

H¢ Olglim matrisi (measurement matrix), sistemin i¢ durum
vektoriiniin hangi bilesenlerinin 6l¢iildiigiini belirler. MPU6050
sensoriinde bu matris, ivme ve jiroskop 6l¢ciimlerinin modelin
hangi durum degiskenleriyle iligkilendirildigini ifade eder.

Qe Siire¢ giriltiisi  kovaryans matrisi (process noise
covariance), sistem modelindeki dinamik belirsizlikleri ve digsal
etkileri temsil eder. MPU6050 uygulamalarinda, ivme ve doniis
Olgimlerinde meydana gelebilecek ani degisiklikler bu terimle
modellenir.

R.: Olgiim giiriiltiisti kovaryans matrisi (measurement noise
covariance), sensor dl¢liimlerindeki rastgele hatalarin varyansini
ifade eder. MPU6050 sensoriiniin ¢evresel faktorlerden (6rnegin
sicaklik degisimi) veya i¢sel donanim smirlamalarindan
kaynaklanan 6l¢iim hatalar1 bu matriste tanimlanir.

MPU6050 sensor verilerindeki belirsizlikler, Kalman filtresinde
hata kovaryans matrisiyle modellenir:

Burada Py|«-1 tahmini hata kovaryans matrisidir, yani tahmin
edilen durumun belirsizligini 6lcer. Py_1|¢-1 bir 6nceki adimda
elde edilen gercek hata kovaryans matrisidir. Q, siire¢ giiriiltiisii
kovaryans matrisidir, modelin belirsizliklerini ifade eder.

Denklem 4 ile yeni bir 6l¢lim geldiginde, bu 6l¢limiin mevcut
tahmine ne dlglide etki edecegini belirlemek i¢cin Kalman kazanci
hesaplanir.

K= Pklk—lHkT(HkPk|k—1HkT + Rk)_l 4

Ki: Kalman kazanci, yeni bir 6l¢limiin mevcut tahmine ne kadar
katkida bulunacagini belirler.

Ry: Olgiim matrisi, sensér verilerinin sistem durumuyla olan
iliskisini ifade eder.

H: Olgiim giriiltisi kovaryansi, sensér
belirsizligi temsil eder.

Olclimlerindeki

Kalman kazanci, MPU6050 sensoriinden alinan olg¢iimlerin
tahmin dogruluguna etkisini su sekilde hesaplar:

Denklem 5 ile Kalman kazanci belirlendikten sonra, sistemin
mevcut durumu yeni 6l¢iim 15181nda glincellenir.

}A’klk = yk|k—1 +
Ky — HFl™) (5)

Vi Mevcut 6l¢iim vektord, sensor tarafindan alinan yeni verileri
icerir.

Son adimda Denklem-6 ile, giincellenmis tahminin belirsizligini
yansitmak iizere hata kovaryans matrisi yeniden hesaplanir.

pklk (I - Kka)Pk|k—1

(6)
Bu denklemler kullanilarak, her adimda sensor verileri tizerinden
alinan Olglimler Kalman filtresi tarafindan siirekli olarak
glincellenir, béylece zaman iginde veri dogrulugu arttirilir ve
giliriltic azaltilir. Kalman filtresinin uygulanmasi, 6zellikle
dinamik ortamlarda ve degisken kosullar altinda veri toplama
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islemlerinde veri Kkalitesini 6nemli o6l¢iide iyilestirmistir. Bu
stirec, biyomedikal veri isleme ve analiz uygulamalarinda daha
glvenilir sonuglar elde etmek i¢in kullanilmaktadir [11].

Tablo 9. Rastgele orman filtresi standart sapma sonuglari.

Table 9. Random forest filter standard deviation results.

Degisken Standart Sapma
fvme X 6.46

fvme Y 419

fvme Z 3.51

Doniis X 2.72

Doniis Y 2.03

Doniis Z 2.37

Sicaklik 0.0008

Tablo 9’da rastgele orman filtresi uygulamasi sonrasi standart
sapma sonuglar1 verilmistir. Rastgele Orman, regresyon ve
siniflandirma problemlerinde kullanilan bir topluluk 6grenme
teknigidir. Birden fazla karar agacinin tahminlerini birlestirerek
daha dogru tahminler yapilmasini saglar. Her bir agag, veri
setinin rastgele bir alt kiimesi lizerinde egitilir. Veri seti X X
tizerinde n n adet karar agac egitilir ve her agacin tahmini
birlestirilerek sonug elde edilir. Her bir agac¢ icin girdi olarak
rastgele oznitelikler secilir ve agaglar bagimsiz olarak egitilir. Bu
filtreleme teknikleri, biyomedikal veri isleme ve analizde
verilerin daha dogru ve giivenilir sekilde islenmesi i¢in biiyiik
onem tasir. Her teknik, belirli giiriilti tirlerini ve veri
bozulmalarini hedef alir, bu da ¢esitli biyomedikal uygulamalarda
verilerin kalitesini ve kullanilabilirligini artirir [13].

ivme X icin Standart Sapmalar
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Sekil 2. Ham Veri Standart Sapmalari (ivme ve Doniis Eksenleri).

Figure 2. Raw Data Standard Deviations (Acceleration and
Rotation Axes).

Bu grafik, MPU6050 sensériinden alinan ham verilerin ivme ve
donts eksenlerindeki standart sapma degerlerini
gostermektedir. Ham veriler, herhangi bir filtreleme islemi
uygulanmadan oOnce analiz edilmistir. Yiiksek standart sapma
degerleri, sensor verilerindeki giiriltiiniin yogunlugunu ve
filtreleme gerekliligini acik¢a ortaya koymaktadir.
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Sekil 3. 100nF Kapasitor ile Standart Sapma Degerleri.
Figure 3. Standard Deviation Values with 100nF Capacitor.

Bu grafik, 100nF kapasitor ile yapilan donanim tabanli filtreleme
sonrasl elde edilen standart sapma degerlerini géstermektedir.
Yiiksek frekansh giiriiltiilerin bir miktar azaldig: gortliirken, bazi
eksenlerde sapmalarin arttig1 gézlemlenmistir. Bu durum, diisiik
kapasitor degerinin eksenlere olan etkilerinin farklilik
gosterdigini isaret etmektedir.
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Sekil 4. 1000uF Kapasitor ile Standart Sapma Degerleri.
Figure 4. Standard Deviation Values with 1000uF Capacitor.

Bu grafik, 1000pF kapasitor ile yapilan donamim filtreleme
sonrasl elde edilen standart sapma degerlerini géstermektedir.
Bu kapasitor, diisiik frekansh giiriiltileri daha etkili sekilde
filtrelemis, ancak yiiksek frekansh giiriiltiiler tizerinde sinirh bir
etki gostermistir.
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Sekil 5. 100nF + 1000pF Kapasitor Kullanimi Sonrasi Standart
Sapma Degerleri.

Figure 5. Standard Deviation Values After Using 100nF + 1000puF
Capacitors.
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Bu grafik, 100nF ve 1000uF kapasitorlerin birlikte kullanildigi
donanim tabanl filtreleme sonrasi elde edilen standart sapma

degerlerini gostermektedir. Sekil 5, 100nF ve 1000uF
kapasitorlerin es zamanli kullanimi sonrasi elde edilen sapmalar1
gostermektedir. Bu  sonuglar, kombinasyonun devre

performansini olumsuz etkiledigini acikca ortaya koymaktadir.
ikili kapasitér kullanimi, belirli eksenlerde ¢ok yiiksek sapmalara
neden olmus, bu da devrede uyumsuzluk veya rezonans etkisini
isaret etmektedir.
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Sekil 6. Medyan Filtresi Sonrasi Standart Sapma Degerleri.
Figure 6. Standard Deviation Values After Median Filter.

Bu grafik, medyan filtresi uygulandiktan sonra elde edilen
standart sapma degerlerini  gostermektedir.  Rastgele
guriltilerin etkili bir sekilde azaltildigi ve veri kalitesinin
iyilestigi goézlemlenmistir. Ozellikle jiroskop eksenlerinde
belirgin bir iyilesme saglanmistir.
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Sekil 7. Kalman Filtresi Sonrasi Standart Sapma Degerleri.
Figure 7. Standard Deviation Values After Kalman Filter.

Bu grafik, Kalman filtresi uygulandiktan sonra elde edilen
standart sapma degerlerini  gostermektedir. Dinamik
sistemlerdeki giiriiltilyii basariyla azalttign ve adaptif yapisi
sayesinde veri dogrulugunu artirdigi gorilmiistiir. Kalman
filtresi, 6zellikle sicaklik dl¢limlerinde diger yontemlere kiyasla
daha diisiik standart sapma saglamistir.

Tablo 6, Tablo 7 ve Tablo 8'de gosterilen tiim veriler hareketli
Olclimler sirasinda kaydedilmistir.

100

. . Standart S Yonte
Basar1 Yiizdesi = (1 _w)

(7
Hareketli 6lcim sonuglarina gore; ivme, dontlis ve sicaklik
Olcimlerinde farkli isleme yontemlerinin performanslari
karsilastirildiginda, Kalman filtresi ¢ogu durumda en diisiik
standart sapmay1 saglayarak diger yontemlere gore istiin
performans sergilemistir. Ozellikle sicaklik 6l¢iimlerinde Kalman
filtresi, ham verilere kiyasla %77.61 daha diisiik standart sapma

Standart Sapma (En lyi Yontem)
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ile dikkat cekici bir iyilestirme gdstermistir. ivme ve doniis
Ol¢limlerinde de benzer sekilde, Kalman filtresi en iyi sonuglari
vermis, diger yontemler bu ideal yonteme kiyasla daha yiiksek
sapmalar géstermistir. Bu bulgular, ilgili yontemlerin veri isleme
basarisini acikca gostermektedir. Basari yiizdesi i¢cin denklem 7
kullanilmigtir. Hareketsiz 6l¢iim ve filtreleme sonuglarina gore de
benzer sonuglar elde edilmistir. Bu ¢alisma, dijital filtreleme
tekniklerinin MPU6050 sensér verileri itizerindeki etkilerini
degerlendirerek, ozellikle biyomedikal uygulamalarda veri
kalitesini artirma potansiyelini géstermistir. Sonuglar, Kalman
filtresinin dinamik ortamlarda tstiin performans sergiledigini ve
medyan filtresinin rastgele giiriiltiileri azaltmada etkili oldugunu
ortaya koymaktadir. Ozellikle saghk izleme cihazlarinda,
MPU6050 sensoriinden elde edilen verilerin hassasiyetini artiran
bu filtreleme yontemleri, klinik teshis ve giyilebilir cihazlar gibi
alanlarda pratik uygulama potansiyeline sahiptir. Bu baglamda,
gercek zamanl sistemlerin gelistirilmesi icin bu ¢alismanin
bulgular1 6nemli bir temel teskil etmesi amaglanmistir.

Calisma sonuglari, filtreleme yodntemlerinin sensor verileri
tizerindeki etkilerini agikga gostermistir. Medyan filtresinin
rastgele giiriiltileri azaltma Kkapasitesi, Kalman filtresinin
dinamik veri isleme basaris1 ve Rastgele Orman filtresinin
karmasik veri desenlerini tespit etme yetenegi, filtre secimlerinin
dogrulugunu ortaya koymaktadir.

Bu calismada, MPU6050 sensoriinden elde edilen veriler
tizerinde  uygulanan  dijital filtreleme  tekniklerinin
performanslari detayli bir sekilde incelenmis ve analiz edilmistir.
Calismamiz, ozellikle biyomedikal veri isleme alaninda dijital
filtrelerin veri kalitesini iyilestirme potansiyelini vurgulamakta
ve saglhk teknolojilerindeki uygulamalara 151k tutmayi
amagclamaktadir. Gelecekteki calismalar, bu temel lizerine insa
edilerek cesitli yenilik¢i yaklasimlarin arastirilmasina olanak
taniyabilir.

Calismamiz, dijital filtreleme tekniklerinin potansiyel kullanim
alanlarini ve sinirlamalarini ortaya Kkoyarak, gelecekteki
arastirmalara yén vermeyi amaglamaktadir. ilerleyen calismalar,
biyomedikal veri isleme ve analiz alaninda daha yenilikgi, etkili
ve giivenilir ¢odzlimler sunma potansiyeline sahiptir. Bu
dogrultuda,  arastirmamizin  sonuglarinin,  biyomedikal
miithendislik alaninda bilimsel bilgi birikimine énemli katkilar
saglayacagini 6ngérmekteyiz.

Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar ¢atismasi
bulunmamaktadir.
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