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YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI BEYANI

Enstitt tarafindan onaylanan lisansisti tezimin/raporumun tamamini veya herhangi bir kismini, basili
(kagrt) ve elektronik formatta arsivieme ve asagida verilen kosullarla kullanima agma iznini Hacettepe
Universitesine verdigimi bildiririm. Bu izinle Universiteye verilen kullanim haklari disindaki tiim fikri
miilkiyet haklarim bende kalacak, tezimin tamaminin ya da bir boliminin gelecekteki ¢alismalarda
(makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanim haklari bana ait olacaktir.

Tezin kendi orijinal ¢alismam oldugunu, bagkalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve tezimin tek yetkili
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kazang imkani olusturabilecek bilgi ve bulgulari iceren tezler hakkinda tez danismaninin énerisi ve
enstitii anabilim dalinin uygun gériisii iizerine enstitii veya fakiilte yonetim kurulunun gerekgeli karari
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7.2. Gizlilik karari verilen tezler gizlilik siiresince enstitii veya fakiilte tarafindan gizlilik kurallari
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* Tez danismaninin énerisi ve enstitii anabilim dalinin uygun gériisi (zerine enstitii veya fakiilte
yonetim kurulu tarafindan karar verilir.



ETIK BEYAN

Bu calismadaki bitln bilgi ve belgeleri akademik kurallar cercevesinde elde ettigimi,
gorsel, isitsel ve yazili tim bilgi ve sonuglari bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu, kullandigim verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi, yararlandigim
kaynaklara bilimsel normlara uygun olarak atifta bulundugumu, tezimin kaynak
gosterilen durumlar disinda 6zgiin oldugunu, Dr. Ogr. Uyesi Serdar ARITAN
danismanliginda tarafimdan uretildigini ve Hacettepe Universitesi Saghk Bilimleri

Enstitisi Tez Yazim Y6nergesine gore yazildigini beyan ederim.

(imza)

Ar. Gor. Nihat Siikrii GZGOREN



Vi
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esirgemedi. Fedakarliklariniz unutulmaz. Her sey icin tesekkiirler.
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tesekkir ederim.
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9 senelik bu siirecte sagladiklari manevi destekleri icin tesekkir ederim.

Kiz arkadagim Hira Goksu ALBAYRAK, doktora maceramin son dizliginde ipi

goguslerken sevginle ve anlayisinla bana verdigin destek icin minnettarim.

Cagdas ve vicdanli bir insan olmami saglayan annem, Emine Dilek AKCAKAYALIOGLU.
Bu doktora tezi bilimsel ve kiltlirel anlamda benim sana verebilecegim en blyuk

hediyedir. Umarim 6mrim boyunca seni onurlandirmayi basaririm. Seni 6zliyorum.
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OZET

Ozgoren, N.S., insan Hareketinin Biyomekanik Modeli i¢in Yer Tepki Kuvvetlerinin
Kestirimi, Hacettepe Universitesi Saglk Bilimleri Enstitiisii, Spor Bilimleri ve
Teknolojisi Programi Doktora Tezi, Ankara, 2023. Bu c¢alismanin amaci insan
viicudunun alt ekstremitesini temsil eden bir biyomekanik model gelistirmek ve bu
model yardimiyla yer tepki kuvvetlerinin (YTK) kestirimidir. Bu amagla alt ekstremite
baglantili iyeler kati cisim modeli (BMwms) MATLAB/Simulink ortaminda olusturuldu.
Ayak Uyeleri ile zemin arasindaki yuzey-temas iliskisi Simscape/Multibody
kitiphaneleri kullanilarak modellendi. Calismanin deneysel boliminde bir
katilimcinin squat, yliriime ve yiiksekten serbest diiserek konma hareketleri VICON
optik hareket yakalama sistemi kullanilarak kaydedildi. Kinematik degiskenler Nexus
CGM2 modeli kullanilarak hesaplandi ve YTK bir Kistler kuvvet platformu kullanilarak
Olclildi. BMwms'de tanimlanan vylzey-temas parametreleri en iyilestirilerek
hareketlerin ters dinamik benzesimi gergeklestirildi. Ters dinamik benzesimle
kestirimi yapilan strtiinme (SKx) ve yer tepki kuvvetleri (YTKy), kuvvet platformu ile
kaydedilen siirtinme (SKq) ve yer tepki kuvvetleri (YTKq) ile karsilagtirildi. Calismanin
son asamasinda BMs'te izlenen modelleme prensipleri izlenerek OpenSim benzesim
ortaminda alt ekstremite kas-iskelet sistemi olusturuldu (BMos). Ylriime hareketi icin
BMos'nin ters dinamik benzesimi gergeklestirilerek eklem torklari hesaplandi ve
BMwms'nin benzesimiyle hesaplanan degerlerle karsilastirildi. Calismanin bulgulari
BMws'nin YTK degerlerini kuvvetli dogrusal iliski ile %6’dan az hata ile kestirdigini
ortaya koymakla beraber SK degerlerini kestirmekte yetersiz oldugunu
gostermektedir. BMms ve BMos'nin ters dinamik benzesimiyle hesaplanan eklem
torklarinin nicelik ve davranis bakimindan yiksek benzerlik gostermesi model
ciktilarini dogrulamaktadir. BMwms'nin, biyomekanik ozellikleri ve temas modeli
gelistirildiginde insan hareketinin dinamik benzesiminde faydali bir ara¢ olacagi

dustinilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Biyomekanik, modelleme, ters dinamik, temas, yer tepki

kuvvetleri.
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ABSTRACT

Ozgoren, N.$., Estimation of Ground Reaction Forces for a Biomechanical Model of
Human Motion, Hacettepe University Graduate School Health Sciences, Sport
Sciences and Technology Program Doctor of Philosophy Thesis, Ankara, 2023. This
study aims to build a biomechanical model of the human body’s lower extremity and
to estimate ground reaction forces by utilising this model. For this purpose, the
linked-segment rigid body model of the lower extremity (BMwms) was built in
MATLAB/Simulink. The contact forces between the model’s feet and ground were
modelled using Simscape/Multibody libraries. In the experimental part of the study,
a participant’s squat, walking and free-fall landing movements were recorded using
the VICON optical motion capture system. The kinematic variables were calculated
using the Nexus CGM2 model, and a Kistler force plate was used to measure the
ground reaction forces during the motions. The ground-contact parameters of BMws
were optimised for the inverse dynamics simulation of the motions. The estimated
frictional (FFe) and ground reaction forces (GRFe) were compared to the frictional
(FFm) and ground reaction forces (GRFwm) measured and recorded via the force plate.
In the last stage of the study, the lower extremity musculoskeletal system (BMos) was
built in the OpenSim simulation environment following the same modelling principles
as BMws. The joint torques obtained via the inverse dynamics simulations performed
in both MATLAB and OpenSim were calculated for the walking motion of the
participant. The study’s findings showed that BMws is consistently accurate in
estimating GRFu with less than 6% error and strong linear correlation but incapable
of estimating the FFm. The magnitude and trend in joint torque behaviours,
calculated via simulations of BMmsand BMos, showed substantial similarity, indicating
that validation of the model was achieved. BMyws is considered a helpful tool in the
dynamic simulation of human movement when sufficient development is made in its

biomechanical properties and ground-contact model.

Keywords: Biomechanics, modelling, inverse dynamics, contact, ground reaction

forces.
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(a) Da Vinci'nin not defterinden bir anatomik ¢izim ve (b) Borelli'nin
“De Motu Animalum” isimli kitabindan bir kesit.

Marey'in Yiiriiyen Adam kronofotografisi (1884).

Muybridge’nin Merdiven inen Kadin isimli fotograf dizisi (1887).
Yirime hareketini temsil eden {i¢ boyutlu fiziksel model.

Geriye salto hareketinin yakalanmasi, sayisallastirilmasi ve analizi.
Dinamik problemler. An ve ark. (23)’ten uyarlanmistir.

insan viicudunun anatomik diizlemleri ve yonleri.

Sekiz kameral bir optik hareket yakalama sistemiyle gorintisu
kaydedilen yansitici isaretlerin yapilandirma sonrasi 3B konumlari.

Hareketin yakalanmasi ve ters kinematik yontemle eklem agilarinin
hesaplanmasi, islenmesi ve degerlendirilmesi siireci.

Global koordinat sistemi ve (yelerin merkezinde tanimlanan lokal
koordinat sistemleri. Vaughan ve ark. (24)’ten uyarlanmistir.

Ters dinamik analiz prosediirti. Uchida ve Delp (26)’den uyarlanmistir.
(a) Whitsett'in ve (b) Hanavan'in geometrik insan viicudu modeli.

(a) Yeadon modeli ve (b) modelin yarim burgulu 6ne salto hareketinin
benzesiminde kullaniimasi.

Dempster'in kadavralari pargalara ayirma ve olglim prosedirleri.

Zajac tarafindan gelistirilen Hill tipi kas-tendon eyleyicisinin ¢ temel
bileseni. Gorsel Carbone (50)’den uyarlanmistir.

(a) AnyBody TLEM ve (b) OpenSim Gait 2354 kas-iskelet modeli.

Kuvvet platformunun temsili gosterimi. Cizgiler ve oklar 6lgililebilen
kuvvet ve momentleri géstermektedir.

Uzun atlama hareketinde yerden cikis evresini temsil eden yedi tyeli
kati cisim modelinin serbest cisim diyagrami.

Hunt ve Crossley temas modeli. da Silva ve ark. (66)’tan uyarlanmistir.

Ayak ve zemin arasindaki temasi temsil eden yay-damper modeli.
Flores ve ark. (60)’'tan uyarlanmistir.

Calismada verilerin toplanmasi, islenmesi ve analizinin akis semasi.

Kameralarin gli¢ ve veri aktarim dizeneginin sematik gosterimi.
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Kameralarin gorlis alaninin  belirlenmesi icin hareket alanina
yerlestirilen yansitici isaretler.

Hareket yakalama ve kuvvet dlgim diizeneginin sematik gosterimi.
Vicon kalibrasyon cubugu ve global koordinat sisteminin eksenleri.
(a) Kalibrasyon hassasiyet testi ve (b) kalibrasyon hata siklik dagilimi.

Kalibrasyon islemlerinin ardindan Nexus vyaziliminda hareket
yakalamak igin belirlenen hassas 6lgim alaninin 3B gorintusa.

Uzerinde yiik bulunmayan kuvvet platformundan okunan dikey kuvvet
degerinin 10 saniye boyunca degisimi.

Nexus’'un CGM2 modelinde bulunan yansitici isaretlerin insan iskeleti
uzerindeki yerlesiminin (a) dnden ve (b) arkadan gorinim.

Nexus’'un CGM2 modelinde bulunan yansitici isaretlerin aktor
Uzerindeki yerlesiminin (a) 6nden ve (b) arkadan goriinimu.

Deney sirasinda HYO1 hareketi.
Deney sirasinda HY02 hareketi.
Deney sirasinda HY03 hareketi.
Kuvvet platformunun ve dlcllen parametrelerin sematik gosterimi.

(a) isaretlerin 3B konumlarinin yapilandiriimasi, (b) isaretlerin
etiketlenmesi ve (c) isaret bulutuna iskelet yerlestirilmesi.

Hareketler sirasinda aktoriin Gzerinde bulunan ve 6lgeklenen CGM?2
modeli kullanilarak etiketlenen yansitici isaretler.

HY01 hareketinde vyansitici isaretlerin etiket bulutuna iskelet
oturtulmasi.

HY02 hareketinde vyansitici isaretlerin etiket bulutuna iskelet
oturtulmasi.

HY03 hareketinde vyansitici isaretlerin etiket bulutuna iskelet
oturtulmasi.

Nexus yaziliminda (a) kutunun ve (b) kuvvet platformunun Gzerindeki
yansitici isaretlerin etiketlenmesi.

HYO03 hareketi sirasinda pelvisin dikey eksendeki ham ve filtreli konum
verisinin zamana bagh degisimi.

HYO03 hareketi sirasinda tibia tGyesinin fleksiyon/ekstansiyon eksendeki
ham ve filtreli agisal degisimi.

Uygulanan Savitzky-Golay filtrenin HYO3 hareketi sirasinda kaydedilen
dikey eksendeki yer tepki kuvveti Gzerindeki etkisi.

Simulink ortaminda World Frame blogu ve pelvis baglantisi.
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Simulink ortaminda Pelvis-Femur-Tibia-Ayak Gyelerinin baglantisi.

Simulink ortaminda HY03 hareketi icin kutunun modellenmesi ve
World Frame ile baglantisi.

Alt ekstremitede bulunan eklemlerde gergeklesen agisal hareketler.
Simulink ortaminda olusturulan 7 Gyeli kati cisim modeli.
Olcekleme sonrasinda Pelvis kiitle merkezinin konumu.

Temas noktalarinin (a,b) ayakta temsil ettigi noktalar ve (c,d)
biyomekanik modelde bulunan ayak tyesindeki yerlesimleri.

Simulink'te Transform Sensor kullanilarak temas noktalari ile zemin
ylzeyi arasindaki uzakliklarin dlclilmesi.

Ayak tabanina konumlandirilan dért temas noktasinin hesaplanan
denklestirme uzakliklari ile zemin ylizeyine 6telenmesi.

Spatial Contact Force blogu ile iki geometri arasindaki temasin
modellenmesi.

Simulink'te temas noktalari ile yer duzlemi arasindaki baglantinin
Spatial Contact Force bloklari ile kurulmasi.

Simulink'te ayak tabanina yerlestirilen kireler ile kutu arasindaki
baglantinin Spatial Contact Force bloklari kullanilarak kurulmasi.

Simulink'te Spatial Contact Force blogunda tanimlanan parametreler
ve varsayilan degerleri.

Simulink'te hareketin ters dinamik benzesimiyle siirtlinme ve yer tepki
kuvvetlerinin hesaplanmasi isleminin akis semasi.

Simulink'te sag kalgca eklemini hareketlendirmek icin olusturulan
baglantilarin blok diyagram semasi.

Simulink'te pelvisi World Frame ile baglayan eklemin agisal hareketini
saglamak icin olusturulan baglantilarin blok diyagram semasi.

Simulink'te Spatial Contact Force bloklari kullanilarak sag ayak Gyesi
icin toplam yer tepki kuvvetinin ve sirtinme kuvvetinin kaydedilmesi.

Simulink'te HYO1 hareketinin ters dinamik benzesimi.
Simulink'te HY02 hareketinin ters dinamik benzesimi.
Simulink'te HY03 hareketinin ters dinamik benzesimi.

Gecis bolgesi genisliginin fazla olmasi halinde temas noktalarinin
zemin ylizeyinin altina ¢okus.

HYO02 hareketi sirasinda pelvisin deneysel ve benzesimden elde edilen
(a) X, (b) Y ve (c) Z eksenlerindeki konumlari.

XV

57

57
58
59
62

63

64

65

66

67

68

70

74

75

76

77

78

78
78

79

80



3.46.

3.47.

3.48.

3.49.
3.50.

3.51.

3.52.

3.53.

3.54.

3.55.

3.56.

3.57.
3.58.

3.59.
3.60.

3.61.

4.1.

4.2,

4.3.
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Simulink'te ylizey-temas parametrelerinin en iyilestiriimesi isleminin
akis semasi.

Parameter Estimation Toolbox'ta en iyilestirme girdilerinin
tanimlanmasi.

Simulink Parameter Estimation Toolbox'ta parametre en iyilestirme
ayarlarinin yapilmasi.

HY01_01 hareketinde basing merkezinin konumu.

Simulink'te transvers dizlemde basing merkezi ile ayak Uyelerinin
kitle merkezleri arasindaki uzakhgin élgtilmesi.

Simulink’te basing merkezinin transvers dizlemdeki konumunun
gorsellestirilmesi.

Dikey eksende olclilen toplam yer tepki kuvvetinin sag ve sol ayak
Uyelerine paylastiriimasi.

Simulink'te hareketin ters dinamik benzesimiyle eklem torklarinin
hesaplanmasi isleminin akis semasi.

External Force and Torque blogu kullanilarak yer tepki kuvvetlerinin ve
slrtiinme torkunun modele girdi olarak saglanmasi.

Simulink'te yukaridan-asagiya yaklasimla yer tepki kuvvetlerinin
kestirilmesi.

OpenSim'de olusturulan kas-iskelet modelinde yer alan Uyelerin ve
yansitici isaretlerin (a) 6nden ve (b) arkadan gérinim.

Scale Tool kullanilarak modelin 6lceklenmesinin akis semasi.

IK Tool kullanilarak eklem agcilarinin hesaplanmasi isleminin akis
semasi.

IK Tool kullanilarak yansitici isaret bulutuna iskelet oturtulmasi.

ID Tool kullanilarak eklem agilarinin hesaplanmasi isleminin akis
semasi.

OpenSim’de yer tepki kuvvetlerinin ve sirtiinme torkunun calcaneus
geometrisinin kitle merkezinden uygulanmasi.

HY01_01 hareketinde pelvis liyesinin (a) X, (b) Y ve (c) Z eksenlerindeki
deneysel ve benzesimden elde edilen konum degerleri.

HY01_02 hareketinde pelvis liyesinin (a) X, (b) Y ve (c) Z eksenlerindeki
deneysel ve benzesimden elde edilen konum degerleri.

HY01_03 hareketinde pelvis liyesinin (a) X, (b) Y ve (c) Z eksenlerindeki
deneysel ve benzesimden elde edilen konum degerleri.

HY02_01 hareketinde pelvis liyesinin (a) X, (b) Y ve (c) Z eksenlerindeki
deneysel ve benzesimden elde edilen konum degerleri.
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HY02_02 hareketinde pelvis tyesinin (a) X, (b) Y ve (c) Z eksenlerindeki
deneysel ve benzesimden elde edilen konum degerleri.

HY02_03 hareketinde pelvis tyesinin (a) X, (b) Y ve (c) Z eksenlerindeki
deneysel ve benzesimden elde edilen konum degerleri.

HY03_01 hareketinde pelvis tiyesinin (a) X, (b) Y ve (c) Z eksenlerindeki
deneysel ve benzesimden elde edilen konum degerleri.

HY03_02 hareketinde pelvis tyesinin (a) X, (b) Y ve (c) Z eksenlerindeki
deneysel ve benzesimden elde edilen konum degerleri.

HY03_03 hareketinde pelvis tyesinin (a) X, (b) Y ve (c) Z eksenlerindeki
deneysel ve benzesimden elde edilen konum degerleri.

HYO01 hareketinin tekrarlarinda deneysel olarak 6lglilen ve ters dinamik
benzesimle elde edilen (a) slirtlinme ve (b) yer tepki kuvvetleri.

HYO02 hareketinin tekrarlarinda deneysel olarak dlglilen ve ters dinamik
benzesimle elde edilen (a) slirtlinme ve (b) yer tepki kuvvetleri.

HYO03 hareketinin tekrarlarinda deneysel olarak dlglilen ve ters dinamik
benzesimle elde edilen (a) slirtlinme ve (b) yer tepki kuvvetleri.

HYO1 hareketinin tekrarlarinda (a) X, (b) Y ve (c) Z eksenlerinde
yukaridan-asagiya yontemle kestirilen ve deneysel olarak dlglilen yer
tepki kuvvetleri. Mavi cizgiler deneysel, kirmizi gizgiler kestirilen
degerleri gbstermektedir.

HY02 hareketinin tekrarlarinda (a) X, (b) Y ve (c) Z eksenlerinde
yukaridan-asagiya yontemle kestirilen ve deneysel olarak dlglilen yer
tepki kuvvetleri. Mavi cizgiler deneysel, kirmizi gizgiler kestirilen
degerleri gbstermektedir.

HY03 hareketinin tekrarlarinda (a) X, (b) Y ve (c) Z eksenlerinde
yukaridan-asagiya yontemle kestirilen ve deneysel olarak olglilen yer
tepki kuvvetleri. Mavi c¢izgiler deneysel, kirmizi gizgiler kestirilen
degerleri gostermektedir.

HY01_01 hareketinde (a) sag ve (b) sol kalga eklem torklarinin zamana
bagh degisimi.

HY01 01 hareketinde (a) sag ve (b) sol diz eklemi
fleksiyon/ekstansiyon torklarinin zamana bagli degisimi.

HYO1_01 hareketinde (a) sag ve (b) sol ayak bilegi eklemi dorsi/plantar
fleksiyon torklarinin zamana bagli degisimi.
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TABLOLAR

CGM2 modelinde yer alan yansitici isaretlerin etiket isimleri ve
yerlestirildikleri anatomik noktalarin tanimi.

incelenen hareketlerin sahne isimleri ve tanimlari.

Aktor kalibrasyonu icin olclilen antropometrik parametreler ve
tanimlari.

Simulink'te olusturulan biyomekanik modelde yer alan eklemlerin
hareket eksenleri.

Dempster alt ekstremite viicut Gye parametreleri.

Simulink’te olusturulan biyomekanik modelde yer alan {yelerin
antropometrik 6zellikleri.

Temas noktalarinin zeminle temasini saglamak igin hesaplanan
denklestirme uzakliklari.

Modelin ylizey-temas parametrelerinin en iyilestirme dncesi baslangig¢
degerleri.

OpenSim’de olusturulan biyomekanik modelde yer alan Uyelerin
antropometrik 6zellikleri.

Yiizey-temas parametrelerinin her bir hareketin tekrarlari icin en
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HYO1 hareketinin tekrarlarinda deneysel ve benzesimden hesaplanan
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1. GIRIS
1.1. GCalismanin Kapsami

Gunlimizde  spor  hareketlerinin  en yilestirilmesi,  yaralanma
mekanizmalarinin anlasilmasi, rehabilitasyon, medikal ve askeri teghizat gelistirilmesi
ve bilgisayar grafiginde hareketin canlandiriimasi gibi c¢esitli alanlarda insan
hareketinin l¢ boyutlu (3B) analizi ¢alismalari yapilmaktadir. Bu c¢alismalarda
hareketin kaydedilmesi, kaydedilen harekette konum ve eklem agisi gibi kinematik
degiskenlerin 6l¢lilmesi ve hareketin kinetik analizinin yapilmasi igin cesitli hareket
analiz sistemleri kullanilmaktadir (1). Bu sistemler kinematik ve kinetik parametreleri
kaydetmek icin kuvvet platformu, ivme 6lcer ve optik kamera gibi farkli donanimlarin
yani sira hesaplamalar ve analizler igin gelistirilen bilgisayar yazilimlarini icermektedir.

Bilgisayar yazilimlarinda insan viicudunu temsil eden bir biyomekanik model
olusturulduktan sonra (2) kinematik degiskenler kullanilarak ters dinamik yontemle
eklem torklari hesaplanabilmektedir (3). Cesitli hareket analizi yazilimlarinda
vlcuttaki kaslarin dinamik davranisi da olusturulan biyomekanik modellerde yer
almaktadir (4). Boylece bir hareket sirasinda eklem torklarini meydana getiren
kaslardaki icsel kuvvetlerin kestirilmesi mumkin olmaktadir (5). Ters dinamik
yaklasimla eklem torklarini ve kas kuvvetlerini hesaplayabilmek icin viicuda etki eden
dissal kuvvetlerin bilinmesi gerekmektedir (6). Gunlik yasamda veya spor ortaminda
insan vicuduna etki eden baslica dissal kuvvet yer tepki kuvvetidir (YTK).

Hareket sirasinda YTK'y1 6lgmek igin kuvvet platformu gibi ekipmanlara ihtiyag
duyulur. Bu ekipmanlar olduk¢a maliyetli olmalarinin yani sira isiya ve neme karsi
duyarlidir ve saha olgiimlerinde kullanimlari zahmetlidir. Bu gligligl asmak igin ters
dinamik hesaplamada hareket denklemlerinin girdisi olan YTK, cesitli yontemlerle
tahmin edilmektedir. Baglantili tGiyeler olarak diistiniilen insan viicudunun mekanik
modelinde her bir Gyenin kitlesi ve ivmesi carpilarak YTK kestirilebilir (7) fakat bu
yontemle hesaplanan YTK viicuda etki eden tiim dissal kuvvetlerin toplamini ifade
etmektedir. Baslica iki diger yaklasim ise YTK'nin yukaridan-asagiya (top-down) ve

asagidan-yukariya (bottom-up) gibi yontemlerle de tahmin edilmesidir. Bu



yontemlerde karsilasilan baslica sorun deneysel verideki 6l¢iim hatalarindan ve
sistemin asiri belirlenmis (overdetermined) olmasindan kaynaklanan artik torklardir.
Bu yontemlerde eklem torklarinda ortaya cikan artik degerlerinin kaynagini tespit
etmek mimkiin degildir. Dinamik tutarsizliklari nlemek igin bu artik torklar ¢esitli en
iyilestirme yontemleri ile viicut Uyelerine paylastirilarak minimize edilmektedir (8).
YTK’nin kestirimi icin kullanilan bir diger yontem, olusturulan biyomekanik modelin
ayak uyeleri ile zemin ylzeyi arasinda bir dinamik temas modeli olusturarak temas
parametrelerinin en iyilestirilmesidir (9). Bu yontemle iki ayagin da ayni anda zeminle
temas ettigi hareketlerde, temas anindaki YTK her iki ayak i¢in de tahmin
edilebilmektedir.

Bu calisma kapsaminda insan vicudunun alt ekstremitesini temsil eden bir
biyomekanik benzesim modeli olusturuldu. Bu modelde ayak Uyeleri ile zemin yizeyi
arasindaki temas iliskisi modellendi. Bir katilimcinin squat, yirime ve ylksekten
serbest diserek konma hareketleri optik hareket yakalama sistemi kullanilarak
kaydedildi. Hareketler sirasinda YTK bir 3B kuvvet platformu kullanilarak kaydedildi.
Hareketlerden elde edilen kinematik bilgi kullanilarak modelde yiizey-temas iliskisini
temsil eden temas parametrelerinin en iyilestirilmesi yapildi. Yilzey-temas
parametreleri modele girdi olarak tanimlandi ve hareketlerin ters dinamik benzesimi
gerceklestirildi. Benzesimin giktilari olan yer tepki kuvvetleri (YTKy), kuvvet platformu
ile dogrudan olclilen yer tepki kuvvetleri (YTKq) ile karsilastirildi. Toplam 6 boliimden
olusan bu doktora tezinin her bir bélimindn igerigi asagidaki gibidir:

Bolim 2 - GENEL BILGILER’de, insan hareketinin incelenmesinde kullanilan
yaklagimlarin kisa bir tarihsel incelemesi, biyomekanik disiplininde insan hareketinin
Onemi ve hareketin dlgtlmesi, kinematik ve kinetik analizi icin kullanilan yéntemler
O0zetlenmektedir. Dogrudan olciilemeyen eklem kuvvet ve torklarinin kestiriminde
kullanilan gilincel vyaklasimlar biyomekanik bilgisayar benzesim modelleri
tanitilmaktadir. Son olarak ters dinamik yontemle eklem torklarinin hesaplanabilmesi
icin gereken yer tepki kuvvetlerinin 6lciiminde ve kestiriminde kullanilan yontemler

yer almaktadir.



Bolim 3 - GEREC ve YONTEM'’de, incelenen hareketleri gerceklestirerek
¢calismaya katilan aktore ait bilgiler, bu c¢alismada kullanilan geregler, verilerin
toplanmasinda izlenen vyol ve verilerin analizinde kullanilan yaklagimlardan
bahsedilmektedir.  Calismanin  yontem  boéliminde o&zetle; hareketlerin
yakalanmasinda ve 3B kinematik verinin elde edilmesinde, baglantili Giye kati cisim
modelinin olusturulmasinda, modelin ylizey-temas iliskisinin kurulmasinda, temas
parametrelerinin belirlenmesinde ve en iyilestiriimesinde ve hareketlerin ters
dinamik benzesimleriyle YTK'nin kestiriime sirecinde takip edilen prosedirler
anlatilmaktadir. OpenSim ortaminda kas-iskelet sisteminin olusturulma ve bu
sistemin ters dinamik benzesiminin gergeklestirilerek eklem torklarinin ve kas
kuvvetlerinin hesaplanmasi icin izlenen yol detayli olarak tarif edilmektedir.

Bolim 4 - BULGULAR’da, calismada takip edilen yontemle elde edilen
bulgular, tablolar ve sekiller esliginde sunulmaktadir. Hareketlerin ters dinamik
benzesimiyle elde edilen ve calismanin ana bulgulari olan ylizey-temas parametreleri,
pelvis konum degerleri ve YTK¢ ile YTKy arasindaki farklar bu bolimde
gosterilmektedir. Bununla beraber model ile kestirimi yapilan strtinme kuvvetleri
(SKy) ile deneysel olarak olgllen sirtinme kuvvetleri (SKq) de bu bolimde
karsilastirilmaktadir. Son olarak, OpenSim ortaminda olusturulan kas-iskelet
modelinin YTKqy girdisi ile isletilerek eklem torklarinin hesaplanmasi, hesaplanan
eklem torklarinin biyomekanik benzesim modelinin ¢iktilari ile karsilastirilmasi bu
boliimde yer almaktadir.

Bolim 5 - TARTISMA’da, calismanin bulgularn literatiir kapsaminda
tartisiilmaktadir. Modelin ylizey-temas iliskisinin kurulmasinda karsilagilan zorluklar
ve bu zorluklarin asilabilmesi icin ¢6zim o6nerileri belirtilmektedir. Elde edilen
sonuclarin 6nemi, gelistirilen yontemin uygulanabilirligiyle beraber calismanin zayif
ve kuvvetli yonleri karsilastirilarak arastirma sonugclarinin vadettigi gelismeler
vurgulanmaktadir.

Bolim 6 - SONUC ve ONERILER’de; calismanin sonuglari genel hatlariyla
O0zetlenmektedir. Sonuclardan yapilan c¢ikarimlarla birlikte takip eden arastirmalar

icin sunulan oneriler bu bolimde yer almaktadir.



1.2. Galigmanin Amaci

Bu c¢alismanin amaci MATLAB/Simulink ortaminda insanin cesitli yer
degistirme hareketleri sirasinda yer tepki kuvvetlerini kestirecek bir biyomekanik
model olusturulmasi ve kestirimi yapilan yer tepki kuvvetlerinin deneysel olarak

Olclilen degerlerle karsilastirilarak dogrulanmasidir.
1.3. GCalismanin Sinirhiliklari ve Varsayimlar

Bu calisma bir katilimcinin squat, ylrime ve yiksekten serbest diserek
konma hareketlerinin 3B kinematik analizi ve ters dinamik benzesimiyle sinirhdir.
Calismada viicut Uyelerinin kati cisimler oldugu varsayilarak insan vicudunun alt
ekstremitesini temsil eden yedi Uyeli kati cisim modeli olusturuldu. Ayak Uyeleri
dikdortgen prizma, alt bacak, Ust bacak ve pelvis Uyeleri silindir olarak kabul edildi.
Uyelerin birbirlerine siirtiinmesiz eklemlerle baglandigi ve ortak bir nokta etrafinda
bu eklemler araciligiyla dénme hareketi yaptiklari kabul edildi. Pelvisi global
koordinat sistemine baglayan alti serbestlik dereceli eklemin 6teleme hareketi
yapabilen tek eklem oldugu varsayildi. Ayak Uyeleri ile zemin-ylizeyi arasindaki temas
dinamiginin, yay-damper mekanik elemanlar ile temsil edildigi ve ayak tabaninin

zemin ylzeyi ile dort noktada temas ettigi varsayildi.
1.4. Calismanin Onemi

Kestirimi yapilan yer tepki kuvvetlerinin dogrulanmasi ile MATLAB/Simulink
ortaminda insan hareketi icin ters dinamik ve dinamik ¢ozimler saglayan bir
biyomekanik model elde edilecektir. Bu modelde ayak Uyelerinin zemin ylzeyi ile
iliskisini kuran dinamik temas modelinin gelistirilerek YTK'nin hareket boyunca
kestirilmesi, insan hareketinin en iyilestirilmesinde 6nemli parametrelerden biri olan
eklem torklarinin, YTK'nin deneysel olarak Olclilemedigi durumlarda da
hesaplanabilmesini saglayacaktir. Buradan hareketle bu modelin spor biyomekanigi,
rehabilitasyon, klinik ve askeri arastirmalarda hareket analizi amaciyla kullanilarak bu

alanlara katki saglayacagi distinilmektedir.



2. GENEL BiLGILER
2.1. insan Hareketinin incelenmesi

insan var oldugundan beri beslenmek amaciyla avlanirken, daha iyi bir yasam
alani arayisi icin yer degistirirken veya korunmak amaciyla bir diismandan kagarken
hareket halinde olmustur. Boylece hareket eden insanlar tehlikelerden uzaklasip ve
iyi beslenip diger insanlara gore daha uzun yasamislardir. Dolayisiyla hareket, insan
yasamin temelini olusturmaktadir. insanin hareket ederek daha iyi ve uzun yasama
miicadelesi giinimiizde bircok alanda karsimiza ¢ikmaktadir. insanlar hareket
kabiliyetini spor ortaminda rekabet etmek, zinde kalmak icin egzersiz yapmak veya
var olan bir fiziksel problemin lstesinden gelmek icin rehabilitasyon gibi amaclarla
kullanmaktadir. insan hareketini anlama, ifade etme ve gelistirme istegi neticesinde
insan viicudu ve hareketi tarih boyunca farkli disiplinlerin ilgi odagi olagelmistir.

Antik Yunanistan’da Aristotélés, hayvanlarin ylrime hareketinin genel
prensiplerini inceleyen ilk kitabi (Hayvanlarin Hareketi Uzerine) yazmistir. Antik
Roma, italya ve Misir’da da insan viicudu gorsel sanatlar yoluyla heykel gibi gercekgi
sembollerle betimlenmistir. Yizyillar sonra, 14. ve 17. ylzyillar arasinda yasanan
Ronesans doneminde insan viicudunun yalnizca deri ylizeyinin incelenmesinin yeterli
olmadigl dislnilmis ve bedenin i¢ yapisi merak edilmistir. Bu donemde yapilan
bircok gizimde ve heykelde farkli statik ve dinamik postirlere sahip insan viicudu
betimlenmistir. Bu heykelleri antik dénemden ayiran o6zellikleri kasildiginda sekil
degistiren kaslarin ve buna baglh degisen eklem pozisyonlarinin o andaki
goriinimlerinin dogal ve gergekci betimlenmesidir. Ronesans déneminde yasanan bir
diger énemli gelisme ise matematigin sanatla birlesiyor olmasidir. Ornegin, Vitruvian
Man (1490) isimli meshur cizimi ile Leonardo Da Vinci insan viicudunu geometrik bir
figlir olarak disindigini gostermis, insan viicudunun anatomik cizimlerini yaparak
(Sekil 2.1a) kas-iskelet sisteminin mekanik fonksiyonlarini incelemistir. Bunun yani
sira Albrecht Direr’in (10) ve Giovanni Paolo Lomazzo’nun (11) gerceklestirdikleri
antropometrik olclimler ve uzuvlari bir bitinin belirli oranlardaki parcalari olarak

tarif etmeleri insan viicuduna matematiksel yaklasimin érneklerindendir.



insan hareketine bilimsel yéntemlerle yaklasan ilk kisi Giovanni Alfonso
Borelli’dir. Borelli, Galileo Galilei tarafindan mekanik alaninda gelistirilen analitik ve
geometrik yéntemleri biyolojik bir varlik olan insana uygulamistir. insan viicudundaki
icsel kuvvetleri hesaplayan ilk bilim insani olarak glinimiizde insan hareketi
modellemelerinin temelini olusturan bir dislinceyi ortaya koymustur: Kaslar belirli
matematiksel prensiplere gore davranirlar ve kemikler de kaldirag gorevi gorerek
hareket etmemizi saglarlar. Yayinlanan De Motu Animalum (12) isimli kitabinda (Sekil
2.1b) kati cisim mekanigine dayanarak kas ve tendonlardaki toplam kuvvetlerin dissal
kuvvetlerden daha biylk oldugunu belirtmistir. Tarihte ilk ylriime analizi deneyini
yapan Borelli'nin ¢alismalari eylemsizlik prensibi bilinmedigi igin statik durumlarla
sinirh kalmis olsa da ylriime, kosma ve sigrama gibi dinamik durumlarin mekanik
prensiplerle agiklanmasinin ilk basamagidir. Borelli’den sonra 19. ylzyilin ortalarina
kadar insan hareketi ¢alismalarinda kayda deger bir gelisme yasanmamis olsa da
modern dinamigin kurucusu Isaac Newton’un hareket yasalari (13) insan hareketinin

anlasiimasina biyik katki sunacaktir.
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Sekil 2.1. (a) Da Vinci’nin not defterinden bir anatomik ¢izim ve (b) Borelli'nin “De
Motu Animalum” isimli kitabindan bir kesit.



Aydinlanma ¢aginda yasanan bilimsel gelismeler insan hareketi ¢alismalarinda gorsel
(nitel) degerlendirmelerden sayisal (nicel) 6l¢cimlere gegisi hizlandirmistir. Hareketin
Olcllebilir sayisal degerlerle analiz edilebilmesi icin harekete dair verilerin
kaydedilmesi gerekmektedir. Bu anlamda hayvanlarin ve insanlarin yirime
hareketiyle ilgilenen Jules Etienne Marey (14), coklu pozlama 6zelligine sahip fotograf
makinesi ve daha sonra video kamera kullanarak gesitli hareket yakalama galismalari
yapmistir. Kronofotografi adi verilen yontemle hareketin asamalarini belirli zaman
araliklariyla yakalayarak incelemistir. Marey, hareketi yapan kisinin uzuvlarinin
Uzerine yansitici isaretler yerlestirerek yiriime (Sekil 2.2), kosma ve sirikla yiiksek
atlama gibi cesitli hareketleri fotograflayarak kaydetmistir. Bu yontem gliniimiizde
insan hareketini kaydetmek icin kullanilan optik hareket yakalama sistemlerine

oncilik etmistir.

Sekil 2.2. Marey'in Yiiriiyen Adam kronofotografisi (1884).



Yine ayni donemde Marey’in ¢alismalarindan esinlenen Eadweard James Muybridge
kaydedilen bir dizi fotografi gosteren bir cihaz icat ederek insan hareketi
calismalarinda  kullanmistir.  Marey ile birlikte Kronofotografi yodnteminin
oncilerinden olan Muybridge de yirime, basamak inme ve ¢ikma gibi cesitli
hareketlere ilgi duymus ve bu hareketleri kaydetmistir (15). Belirli zaman araliklarinda
cektigi fotograf serisi bir araya geldiginde “hareketli gorintli” (motion pictures)
olusturmaktadir. Bu anlamda Muybridge ve Marey’in insan hareketini yakalamak ve
kaydetmek icin kullandiklari teknikler glinlimiiz hareket yakalama alaninin temellerini

olusturmaktadir.

Sekil 2.3. Muybridge’nin Merdiven inen Kadin isimli fotograf dizisi (1887).

insan hareketini analiz etmek icin hareketi sayisallastirmak ve nicel olarak
ifade etmek gerekmektedir. Newton’un hareket yasalarinin insan hareketi icin de
gecerli oldugunu dislinen Marey, insan hareketini yakalamak, kaydetmek ve
sayisallastirmak icin kronofotografi yontemi disinda kendi tasarladigi cesitli sensorler
de kullanarak iki boyutlu (2B) ol¢ciimler yapmistir. Yer tepki kuvvetlerinin dikey
bilesenini 6lgebilen pndématik bir kuvvet platformu tasarlayip kronofotografi ile
birlikte ylrime hareketinin kinetigini inceledigi ¢alisma (16) bu olgiimlere iyi bir
ornektir. Zaman igerisinde hareketin kinematik ve kinetik parametreleri 3B ortamda

Olclilmeye ve analiz edilmeye baslanmistir.



insan hareketini ilk defa 3B olarak inceleyen bilim insanlari Otto Fischer ve
Wilhelm Braune’dir. insan viicudunun eylemsizlik &zelliklerini hesaplamak igin
calismalar yapan Braune (17) ile birlikte Fischer, birden fazla kamera kullanarak
ylurime hareketini kaydetmislerdir. Farkli kameralarin kaydettigi 18 cm x 24 cm
boyutundaki fotograflar Gzerinde 0.001 mm hassasiyetle isaretlemeler yaparak insan
vlcut Gzerindeki belirli anatomik noktalari 3B yapilandirmislardir. Buradan hareketle
yuriime hareketi yapan bir insani temsil eden fiziksel model tasarlanmistir (Sekil 2.4).
Anatomik noktalarin konum bilgisini elde eden Fischer viicut lGyelerinin kiitle merkezi
pozisyonlarini da hesaplayarak ters dinamik ¢6ziimle alt ekstremite eklemlerindeki
momentleri hesaplamistir (18). Braune ve Fischer’in bu incelemesi uzun siire boyunca
insan hareketinin kinematigi konusunda tanimlayici bir ¢calisma olmustur. Kuvvet
sensorlerinin gelistiriimesiyle birlikte hareket sirasindaki kinetik degiskenler de
Olgllebilir hale gelmistir. Yiirime hareketinin anlasiimasi i¢in yer tepki kuvvetlerinin
Ug yondeki bilesenlerinin de bilinmesi gerektigini diisiinen Jules Amar, bir 3B kuvvet
platformu kullanarak (19) gerceklestirdigi deneylerden edindigi kinetik bilgiyi birinci
diinya savasl sirasinda yaralanan askerler icin rehabilitasyon yontemleri gelistirmede

kullanmistir.
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Sekil 2.4. Yiriime hareketini temsil eden (g boyutlu fiziksel model.
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insan viicudu {izerine etki eden i¢ ve dis kuvvetleri ve bu kuvvetlerin meydana
getirdigi etkileri mekanik yasalari ve yontemlerine gore inceleyen bir bilim dali olan
biyomekanik alanindaki arastirmalar anatomi ve fizyoloji bilgilerinin derinlesmesiyle
birlikte ilerleme kaydetmistir. Ornegin, bir fizyolog olan Archibald Vivian Hill, 1938
yihinda insan viicudunun hareketini saglayan iskelet kaslarinin ¢alisma prensibini bir
mekanik model ile agiklamistir (20). Kaslarin yapisi ve fonksiyonlari konusundaki
mevcut bilgi derinlesmis olsa da gliniimiiz biyomekanik arastirmalarina konu olan
istemli hareketler sirasinda kaslarin mekanik davranisini anlamak igin bu model temel
alinmaktadir. Kayda deger bir diger ¢alisma 1955 yilinda Wilfrid Taylor Dempster
tarafindan yapilmistir. Dempster, kadavralar (izerinde viicut Gyelerinin kitle, kitle
merkezi konumu, hacim ve eylemsizlik momenti gibi 6zelliklerin dlgim yontemlerini
gelistirerek insan hareketinin biyomekanik analizi icin gereken bu parametreleri
oransal olarak ifade etmistir (21).

Bilimsel ve teknolojik gelismelerle birlikte hareket analizi galismalarinin
kapsami genislemis ve arastirmalar derinlik kazanmistir. Glnimuizde spor
hareketlerinin en iyilestiriimesi, yaralanma mekanizmalarinin anlagilmasi,
rehabilitasyon, medikal ve askeri techizatin gelistiriimesi ve bilgisayar grafiginde
hareketin canlandirilmasi gibi ¢esitli alanlarda ve farkli amaclarla insan hareketinin 3B
analizi calismalari yapilmaktadir. Bu ¢alismalarda hareketin kaydedilmesi, kaydedilen
harekette konum ve eklem acisi gibi degiskenlerin dlclilmesi ve hareketin kinematik
ve kinetik analizinin yapilmasi igin ¢esitli hareket analiz sistemleri kullaniimaktadir. Bu
sistemler kinematik ve kinetik parametreleri kaydetmek icin kuvvet platformu, ivme
Olcer ve optik kamera gibi farkli donanimlarin yani sira hesaplamalar ve analizler igin
gelistirilen bilgisayar yazilimlarini icermektedir. Video kameralarla kaydedilen bir
hareketin analizi icin gelistirilen HUBAG yazilimi (Sekil 2.5) glincel 3B hareket analizi
yazihlmlarina bir 6rnektir (22). Bu yazihlm kullanilarak video kamera araciligiyla
kaydedilen goriintiilerde, viicut lizerindeki anatomik noktalara yerlestirilen yansitici
isaretlerin konum bilgisi elde edilir. Noktalarin 3B konum degerlerinin elde edilmesi
harekete ait kinematik  parametrelerin  zamana bagh  degisimlerinin

hesaplanabilmesini saglamaktadir (Bolim 2.2.2 - Hareketin Kinematik Analizi). insan
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viicudunu temsil eden bir biyomekanik model (Bélim 2.3 - insan Viicudunun
Biyomekanik Modeli) olusturulduktan sonra bu kinematik degiskenler kullanilarak
ters dinamik yontemle eklem torklari hesaplanabilmektedir (Bolim 2.2.3 - Hareketin
Kinetik Analizi). Cesitli hareket analizi yazilimlarinda vicuttaki kaslarin dinamik
davranigi da olusturulan biyomekanik modellerde yer almaktadir (Bolim 2.3.2 - Kas —
iskelet Modeli). Boylece bir hareket sirasinda eklem torklarini meydana getiren

kaslardaki i¢csel kuvvetlerin kestirilmesi mimkin olmaktadir.

Siep
o Select a Viden

Sekil 2.5. Geriye salto hareketinin yakalanmasi, sayisallastirilmasi ve analizi.

Bu boélimde bahsedildigi lizere insan hareketi yuzyillardir
gozlemlenmekte ve incelenmektedir. Farkl disiplinlerden pek c¢ok kisinin (sanatgilar,
bilim insanlari, mihendisler vb.) insan viicudunu ve hareketini anlama ¢abasinin
neticesinde ve teknolojik gelismelerin katkisiyla modern c¢agin hareket analizi
yontemleri geliserek biyomekanik alanindaki hareket yakalama ve analiz teknikleri
ginimizdeki seviyeye ulasmistir. Bolim 2.2’de (Biyomekanikte Hareket Analizi)
biyomekanik disiplininde insan hareketinin 3B kinematik ve kinetik analiz yontemleri

ele alinmaktadir.
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2.2. Biyomekanikte Hareket Analizi

Biyomekanik alanindaki hareket analizi ¢alismalari genellikle ortaya konan
hareketin kendisi (kinematik) ve hareketin nedenleri (kinetik) ile ilgili olmak lzere iki
bolime ayrilmaktadir. Kinematik bransi harekete neden olan kuvvetleri gbéz ardi
ederek meydana gelen hareketin kendisi ile ilgilenmektedir. Kinematik analizde,
hareket eden insan vicudunu meydana getiren Uyelerin dogrusal ve agisal
pozisyonlarinin zamana bagli degisimleri ve tirevleri (hiz ve ivme) incelenir. Bolim
2.2.2’de (Hareketin Kinematik Analizi) gorintlsi kaydedilen yansitici isaretlerin
konum bilgisi kullanilarak kinematik degiskenlerin nasil hesaplandigi anlatilmaktadir.
Kinematik hesaplamalar, Bolim 2.2.3’te (Hareketin Kinetik Analizi) anlatilan
hareketin kinetik analizinde ters dinamik hesaplamalarin ilk adimidir.

Mekanigin bir alt dali olan kinetik bransi, cisimler tGzerine etki ederek harekete
neden olan kuvvetleri inceler. Kinetik analizde, hareketin kinematik degiskenleri,
Olclilen dissal kuvvetler ve viicut Gyelerinin eylemsizlik 6zellikleri kullanilarak viicudun
hareketine neden olan igsel kuvvetler ve eklem torklari hesaplanmaktadir. Kinetik
bransinda bu yonteme ters dinamik analiz adi verilir. Bunun tam tersi olarak belirli
kuvvetlerin etkisi altinda ortaya c¢ikan hareketin kinematigi de hesaplanabilir. Bu
yonteme ise dinamik analiz adi verilir. Genel hareket denklemleri, ortaya ¢ikan
hareket ve bu harekete neden olan kuvvetler arasindaki iliskiyi ortaya koyduklari igin

iki yonde kullanilabilirler (Sekil 2.6).

Yer degistirme Hiz ivme

Hareket denklemleri
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Sekil 2.6. Dinamik problemler. An ve ark. (23)'ten uyarlanmistir.
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2.2.1. Hareketin Yakalanmasi

insan viicudunun hareketini tarif edebilmek icin hareket dizlemleri ve
eksenleri kullaniimaktadir. Sekil 2.7’de standart anatomik durus pozisyonunda insan
vlicudunun hareket diizlemleri ve baslica anatomik yénler gosterilmektedir. Birgok
spor hareketi birden fazla dizlemde gerceklesirken bazi spor dallarinda hareketin

simetrik oldugu varsayilarak tek bir diizlemde gergeklestigi kabul edilmektedir.

Sagittal diizlem Transvers diizlem

=~

¢ | Y % :
- ! 3 j_ | Superior

’ b
y :
Proksimal |\ [
~ i ¥

w W { wy il /
Postefior R [ ] . |} i;Laterai i A
A d N | Il \
X( N Med ial'/ N
| o \— \‘\l .
Anterior Lateral / Distal

Sekil 2.7. insan viicudunun anatomik diizlemleri ve yénleri.

Hareketin kinematik degiskenlerini hesaplayabilmek icin hareketin
yakalanarak kaydedilmesi gerekmektedir. insan hareketini yakalamak icin kullanilan
en temel ara¢ video kameralardir fakat bunun disinda farkli yontemler de
gelistirilmistir. Ornegin floroskopi ydntemi ile kemiklerin gercek zamanl X-ray
gorintileri kaydedilebilmektedir. Hassas kinematik olglimler igin kullanilan bir diger
yontem ise cerrahi miidahale ile kemiklere igne isaretleyiciler yerlestirip hareket
sirasinda optik sistemlerle bu isaretleyicilerin goriintiisiiniin kaydedilmesidir. invaziv
(invasive) bir yontem olmasi bakimindan bu uygulama bircok arastirma icin
kullanissizdir. Hareketi yakalamak icin kullanilan giincel yontemlerden biri Eylemsizlik
Olgiim Unitesidir (IMU: Inertial Measurement Unit). Bir IMU sistemi viicut
boliimlerinin oryantasyon ve pozisyon degisikliklerini jiroskop, ivme Olcer ve

manyetometre degerlerinin birlestirilmesiyle insan hareketini yakalamaktadir.
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Gunlmuzde bilinen en glivenilir hareket yakalama yontemi optik kamera
sistemleri ile hareket halindeki insanin kaydedilmesidir. Guncel optik hareket
yakalama sistemleri laboratuvar ve klinik ortamlar icin ideal olan yansitici isaret
tabanh sistemlerdir. Bu sistemlerde insan viicudu uzerindeki belirli anatomik
noktalara yerlestirilen yansitici isaretler gortintilenir ve kaydedilir. Tek bir diizlemde
gerceklesen hareketler icin genellikle tek bir kamera kullanilarak yansitici isaretlerin
goriintlist kaydedilir. isaretlerin gériintii Gzerindeki pozisyonlari bulunduktan sonra

kamera kalibrasyonu yapilarak her bir noktanin 2B konumu hesaplanir.

Sekil 2.8. Sekiz kamerali bir optik hareket yakalama sistemiyle goriintiisii kaydedilen
yansitici isaretlerin yapilandirma sonrasi 3B konumlari.

3B hareket yakalama sistemlerinde ise birden fazla kameranin kaydettigi
gorintilerdeki yansitici isaretlerin konumlari 3B koordinat sisteminde yapilandirilir.
Optik kamera sistemleri yakin-kizilotesi (NIR: near-infrared) spektrumda ve gorinr
dalga boyunda calisanlar olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir. Modern 3B hareket
yakalama sistemlerinde NIR kameralar kullanilmaktadir. Bu sistemlerde hareket
yakalama isleminden 6nce hareketin gerceklesecegi alanin kalibrasyonu yapilarak
kameralarin 3B laboratuvar koordinat sistemindeki relatif (goreceli) pozisyonlari
bulunur. Hareket yakalama islemi sirasinda her bir kamera, isaret yansimalarinin 2B
resim dizlemindeki lokal konum bilgilerini kaydeder. En az iki kamera tarafindan
gorlintlsi kaydedilen yansitici isaretlerin 2B konum bilgileri eslenir ve kalibrasyon
parametreleri kullanilarak 3B konum bilgileri elde edilir (Sekil 2.8). Yansiticiisaretlerin
3B konum bilgisi kullanilarak yer degistirme, liye ve eklem acilari, agisal hiz ve ivmeleri

gibi kinematik degiskenler hesaplanabilmektedir.
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2.2.2. Hareketin Kinematik Analizi

Hareketin kinematik degiskenlerinin hesaplanmasindaki olasi hatalari en aza
indirmek igin 6lglim sirasinda yansitici isaretlerin konum bilgisinin hatasiz bir sekilde
kaydedilmesi gerekir. Yansitici isaretler, analiz edilecek hareketin 6zelliklerine ve
ilgilenilen vicut bolimine gore belirli anatomik noktalara yerlestirilir. Bu noktalar
genellikle deri ylizeyinde, hareketin en az oldugu noktalar olarak belirlenir. Hareketin
gorintist kaydedildikten sonra yansitici isaretlerin 3B konum bilgisi kullanilarak
eklem ve lye acilari hesaplanir. Bu islem ters kinematik adi verilen bir yontem
kullanilarak gergeklestirilir. Hareketin yakalanmasi ve ters kinematik yontemle eklem

acilarinin hesaplanmasi sireci Sekil 2.9’da 6zetlenmektedir.

Harelat yaknloma
a Y Hareket sirasinda yansitici isaret
oriingelerinin kaydedilmesi
Yanmbes lparetierin yorting v
vicuda yarlegtirimes!
!
Yansitici igsaret verisinin iglenmesi
(bosluk doldurma, etiketleme vb.)
Kinematik modelin aktbr Ters kinematik yéntemle eklem
kalibrasyonunun yapliman | agilarinin hesaplanmasi
Kinematik verinin islenmesi Kinamutik verinkn
(Filtreleme vb.) dojeriondiriimest

Sekil 2.9. Hareketin yakalanmasi ve ters kinematik yéntemle eklem agilarinin
hesaplanmasi, islenmesi ve degerlendirilmesi siireci.

Kalibrasyonu yapilan hareket yakalama alaninin global koordinat sistemi (GKS)
adi verilen sabit bir koordinat sistemi vardir. Kinematik modelde bulunan her bir tye
icin lokal koordinat sistemi (LKS) adi verilen sabit bir koordinat sistemi tanimlanir
(Sekil 2.10). Eklem merkezlerinin konumuyla Gyelerin LKS’lerinin pozisyonu ve
yonelimi yansitici isaretlerin 3B konum bilgisi kullanilarak hesaplanir. Ardindan her bir
Uyenin LKS’sinin GKS’ye gore lg¢ eksende (X, Y, Z) Ooteleme ve donme miktarini

hesaplayabilmek icin donisim matrislerinden faydalanilir. Donlisim matrisleri
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kullanilarak iki Gyenin LKS’si arasinda Euler agilari adi verilen ve eksenlerde belirli bir

donme siralamasi belirten relatif agilar hesaplanabilmektedir.

Sekil 2.10. Global koordinat sistemi ve lyelerin merkezinde tanimlanan lokal
koordinat sistemleri. Vaughan ve ark. (24)’ten uyarlanmstir.

Gunlmuzde bircok hareket analizi yaziiminda ters kinematik yontemle lye ve
eklem acilarinin hesaplanmasi standart hale gelmistir. Bu yazilimlarda bulunan veya
olusturulan kinematik modellerde viicut Uyeleri genellikle alti serbestlik derecesine
(degrees of freedom) sahip (X, Y, Z) eksenlerinde dogrusal ve agisal hareket yapabilen
kati cisimler olarak kabul edilirler. Genellikle Gye uzunlugu, geometrisi ve eklemlerin
acisal hareket araligi gibi degiskenler sinirlayici parametreler olarak ele alinir.
Sinirlayici parametreler Gye uzunlugunun ve geometrisinin degismesini ve eklemlerin
anatomik sinirlarin disinda bir agisal hareket yapmasini engelleyerek ¢oziim kiimesini
daraltirlar. Kisinin Gzerine yerlestirilen isaretlerin 3B konum bilgisi ile kinematik
modelde yer alan sanal isaretler arasindaki mesafeler minimize edilir ve Uyelerin
geometrisi kisiye gore Olceklenir. Modern hareket analizi yazilimlarinda (Vicon Nexus
gibi) yansitici isaretlerin 3B konum bilgisini kullanarak ters kinematik hesaplama
yapan ve birbirine eklemlerle bagli, insan iskeletini temsil eden kati cisimler olusturan
¢Ozlicliler mevcuttur. Bu c¢o6ziculer kullanilarak hesaplanan eklem agilarinin

biyomekanik modelleme yapilacak ortama aktarilmasi gerekmektedir.
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2.2.3. Hareketin Kinetik Analizi

Biyomekanik modelleme ile hareketin kinetik analizinde temel olarak iki tip
yaklasim bulunmaktadir. Bunlar dinamik ve ters dinamik analiz yaklasimlaridir.
Dinamik problemde sistemi hareketlendiren kuvvetler belirtilir ve bu kuvvetlerin
etkisi altinda ortaya ¢ikan hareket incelenir. Klasik bir dinamik analizde eklem torklari
modelin girdileriyken eklem agilarinin zamana baglh degisimleri ise modelin
ciktilaridir. Dinamik hesaplamalarin girdisi olan eklem torklari kas ve bag doku
kuvvetleri, kemiklerin birbirlerine uyguladiklari kuvvetler, eklem kapsulindeki
kuvvetler gibi tim icsel kuvvetlerin toplamidir (25). Endirekt yontemlerle bu
kuvvetleri 6lgmek mimkin olmayacagi icin dinamik hesaplamalarda sadelik amaciyla
modelin eyleyicileri yalnizca kaslar olarak kabul edilirler. Bu nedenle dinamik analizde
modelin dogru girdisi elektromiyografi (EMG) yontemiyle 6l¢iilebilen kaslarin sinirsel
aktivitesi olmaldir.

Biyomekanikte dogrudan olgllebilmesi mimkin olmayan kas ve eklem
kuvvetleri matematiksel yontemlerle hesaplanmaktadir. Diger yandan hareketin
kendisi deneysel olarak olcilebilmektedir (Bolim 2.2.1 - Hareketin Yakalanmasi).
Kinematik veriler kullanilarak tyeler arasindaki kuvvetlerin ve torklarin hesaplanmasi
ters dinamik problemin ¢6ziimiyle mimkindir. Ters dinamik hesaplamalar igin
modellenen sistemin fiziksel Ozelliklerinin, kaydedilen harekete ait kinematik
degiskenlerin ve sisteme etki eden digsal kuvvetlerin bilinmesi gerekmektedir (Sekil
2.11). Ters dinamik yontemde genellikle mekanik bir sistem olarak distnilen insan
vicudunun Uyeleri parcalara ayrilarak bu parcalar arasindaki etkilesim incelenir.
Ornegin viicudun alt ekstremitesi pelvis kemigi, tist bacaklar, alt bacaklar ve ayaklar
olarak yedi parcadan olusan bir sistem olarak dislinilebilir. Anatomik noktalarin
konum degerleri kullanilarak ters kinematik yontemle hesaplanan eklem acilari bu
Uyelerin lokal koordinat sistemleri arasindaki acilardir. Kaslarin kasiimasiyla
belirlenen acilarda hareket eden eklemler boyunca etki eden kuvvetleri ve eklemler
etrafinda olusan torklari hesaplayabilmek icin Uyelerin kitle ve eylemsizlik
Ozelliklerinin hesaplanarak bir biyomekanik model olusturulmasi gerekmektedir

(B6liim 2.3 - insan Viicudunun Biyomekanik Modeli).
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Sekil 2.11. Ters dinamik analiz prosediiri. Uchida ve Delp (26)'den uyarlanmistir.

Modelleme icin kullanilan yaklasimdan bagimsiz olarak ters dinamik
hesaplamalar icin Oncelikle hareket denklemleri ifade edilmelidir. Biyomekanik
sistemlerin dinamigi klasik mekanik prensiplerine dayanmaktadir. Bir dinamik
sistemin hareket denklemlerini ifade etmekte kullanilan gesitli yontemler (Lagrange
metodu, Kane metodu, D’Alembert metodu gibi) mevcuttur. Ozyinelemeli ¢dziim
(iterative solution) imkaniyla ters dinamik hesaplamalar icin oldukga kullanish olan
Newton-Euler esitlikleri biyomekanik alaninda hareket denklemlerini ifade etmek
amaciyla tercih edilen bir yontemdir. Newton’un ikinci hareket yasasi (Esitlik (2.1)),
bir cisme etki eden kuvvetlerin toplaminin cismin dogrusal momentumundaki
degisim miktarina esit oldugunu ifade etmektedir (27). Euler’in ikinci esitliginde ise
Newton’un hareket yasalari acisal harekete uygulanarak kati cisme etki eden
momentlerin toplaminin cismin agisal momentumuna esit oldugu ifade edilmektedir

(Esitlik (2.2)).

ZF = = (m¥) = md (2.1)

d
E T = — (& (2.2)
T It (lw)
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Esitlik (2.1) ve Esitlik (2.2)’den de anlasilacagi lizere ters dinamik ¢6ziim icin birden
fazla parametreye ihtiya¢ vardir. Bu parametreler Gyelerin kitle, eylemsizlik
momenti, kiitle merkezinin konumu gibi antropometrik 6zellikleri; dogrusal hiz ve
ivme, acisal hiz ve ivme gibi kinematik 6zellikleri ve yer tepki kuvvetleri gibi sisteme
etki eden dissal kuvvetlerdir. Bu parametreleri tanimlayarak ters dinamik
hesaplamalarin yapilabilmesi icin 6ncelikle bir modele ihtiya¢ vardir (Bolim 2.3 -
insan Vicudunun Biyomekanik Modeli). Belirli kabuller dogrultusunda insan
vlicudunun biyolojik ve mekanik 6zelliklerini temsil eden bir biyomekanik model
olusturulduktan sonra bu model dinamik veya ters dinamik yontemle isletilerek

hareketin benzesimi gergeklestirilir.
2.3. insan Viicudunun Biyomekanik Modeli

insan viicudu 208 kemik ve 640 kastan olusan kompleks bir yapidir.
Biyomekanik analizlerde bu nedenle insan vicudunu temsil eden ve gergegin
sadelestiriimis hali olan bir modele ihtiyac duyulur. Modellemede vyapilacak
sadelestirme miktari ise incelenecek hareketin 6zelliklerine gére degisiklik gosterir.
Ornegin, viicudun sag ve sol tarafinin sagital diizlemde simetrik olarak kabul
edilebildigi hareketleri (durarak uzun atlama gibi) incelemek igin vicudun 2B
dizlemsel modelinin olusturulmasi yeterli olacaktir. Birden fazla dizlemde
gerceklesen hareketlerde (jimnastikte burgulu salto gibi) ise viicudun, 2B modele
gore daha fazla serbestlik derecesine (SD) sahip 3B mekanik modeli olusturulur.
Gercgekte bircok yapidan (kemik, kas, kikirdak doku, bag doku, yag doku vb.) olusan
vicut Uyelerinin fiziksel ozellikleri mekanik elemanlarla temsil edilmektedir. Bu
anlamda insan viicudunun biyomekanik modelleri kati cisim modelleri (Bolim 2.3.1 -
Kati Cisim Modeli), ve kas-iskelet modelleri (Bélim 2.3.2 - Kas — iskelet Modeli) olarak
ikiye ayrilmaktadir. Viicudun kati cisim modellerinde lyeler belirli bir geometriye ve
eylemsizlik Ozelligine sahipken kas-iskelet modellerinde bu Uyelerin hareketini
saglayan, kasildiklarinda sekil degistiren kaslar yer almaktadir.

Her ne kadar gercekligin belirli bir oranda sadelestirilmis hali olsalar da

modeller icin hareket denklemlerinin elle yazilmasi ve ¢6zlilmesi uzun zaman
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almaktadir. Ginimizde biyomekanik modelleme igin gerekli tim hesaplamalar
bilgisayarlar kullanilarak yapilmaktadir. Sistemin hareket denklemleri belirli bir
diizene getirildiginde yazilan kodlar ile ¢6zllebildigi gibi mevcut yazilimlarin benzesim
paket programlari da kullanilabilmektedir. Ornegin Qualysis Track Manager veya
Vicon Nexus vyazilimlari igerisinde vicudun kati cisim kinematik modellerini
barindirirken OpenSim ve AnyBody benzesim programlarinda kas ve tendon gibi
vicudun elastik bilesenleri de modellenebilmektedir. Bunlarin disinda, MATLAB'In
icinde yer alan bir blok diyagram ortami olan Simulink, dinamik sistemlerin
modellenmesinde kullanilmakta ve insan hareketinin benzesimine imkan
sunmaktadir. Simulink’in  Simscape kutlphaneleri kullanilarak diger yazilim
programlarinda oldugu gibi insan vicudunun baglantih Uyeler modeli
olusturulabilmektedir. Hem dinamik hem ters dinamik ¢6zime imkan vermesi,
kullaniciya kendi modelini olusturma serbestligi saglamasi, benzesim sonuglarinin
dogrudan MATLAB ortamina aktariliyor olmasi analiz ve grafikleme islemleri

bakimindan Simulink’in avantajlarindandir.
2.3.1. Kati Cisim Modeli

Modellemede kati cisim, Euler tarafindan ortaya konan temel unsurlardandir
(28). Euler, eklemleri ve sinirhliklarini modellemek igin serbest cisim prensibini
kullanarak tepki kuvvetlerini hesaplamis ve kati cismin acisal hareket denklemlerini
ifade etmistir. Gergekte hicbir cisim tamamen kati olmamasina ragmen spor
biyomekaniginde Uyelerin hareket esnasindaki sekil degistirmeleri gbz ardi edilerek
insan vicudu birbirlerine eklemlerle bagh kati cisimlerden olusan bir sistem olarak
duslintlebilir. Bu sistem genel olarak baglantili liye modeli (linked-segment) olarak
adlandirilir. Sistemde yer alan ve kati cisimler olarak kabul edilen lyeler insan
viicudunun temel fiziksel dzelliklerini temsil ederler. insan viicudunun kati cisim 3B
baglantili Gyeler modelinin temel 6zellikleri Gye uzunlugu, lye kutlesi, Uye kiitle
merkezinin konumu ve liye eylemsizlik momenti gibi parametrelerdir. Kati cisimlerin
acisal hareketinde kitlenin donmeye karsi gosterdigi direng eylemsizlik momenti

olarak tanimlanir ve eklem kuvvet ve momentlerinin hesaplanmasinda kullanilir
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(2.2)). Vicut Gye parametrelerini belirlemek amaciyla farkli teknikler kullanilarak
kinematik 6lcim, matematiksel modelleme ve goriintileme ¢alismalarinin yani sira
kadavralar Gzerinde dogrudan deneysel ol¢glimler yapilmistir.

Vicut dyelerinin eylemsizlik o6zelliklerinin  belirlenmesinde  kullanilan
elektronik tarama ve gériintiileme ydntemlerinde farkli teknikler mevcuttur. Ornegin
Jensen (29) fotogrametri yontemiyle ergenlik 6ncesi evrede bulunan Ug¢ erkegin
viicudunu fotograflamistir. Bu fotograflari sayisallastirdiktan sonra tiim viicudu 2 cm
genisliginde eliptik alanlara ayirarak toplamda 16 lye ile temsil etmistir. Bir diger
gorintileme calismasinda Mungiole ve Martin (30) manyetik rezonans goriintiileme
araciyla yetiskin erkeklerin sag alt bacak lyesini 2.5 cm araliklarla gériintileyerek bu
gorintiler Gzerinden Uyenin kitle, kiitle merkezi konumu ve transvers eksendeki
eylemsizlik momentini hesaplamislardir. Benzer bir ¢calismada Durkin ve Dowling (31),
farkh cinsiyetlerden 100 kisinin tim viicut taramasini yaparak 5 lyenin (6nkol, el,
Ustbacak, altbacak ve ayak) eylemsizlik parametrelerini hesaplamak icin kisaca DEXA
(dual energy x-ray absorptiometry) adi verilen bir yontem kullanmislardir. Farkli
teknikler ve yaklasimlar kullanilmis olsa da bu gériintiileme ¢alismalarinin amaci, kati
cisim olarak kabul edilen viicut tyelerinin eylemsizlik 6zelliklerinin belirlenmesidir.

Viicut Uyelerinin eylemsizlik momentini tahmin etmek i¢in kullanilan
kinematik tekniklerden biri Hatze’nin (32) gelistirdigi osilasyon (salinim) teknigidir. Bu
teknik temel olarak distal noktasindan bir yay araciligiyla gerinim 6lcere bagh bulunan
Uyenin serbest birakilmasidir. Serbest birakilan Giyenin, yer ¢ekimi ivmesinin etkisiyle
dénme ekseni olan proksimal noktasi etrafinda donerken yarattigi salinim miktari
olciilerek eylemsizlik dzellikleri ve eklemin séniimlenme katsayisi hesaplanir. Uye
parametrelerini hesaplamak icin kullanilan bir diger kinematik teknik ani serbest
birakma yéntemi (quick-release) olarak adlandiriir (33). Newton’un hareket
yasalarina dayanan bu yontemde (2.2) herhangi bir kas kasilmasi olmaksizin serbest
birakilan bir Gyenin aniden ivmelenmesini etkileyen tek unsurun o iyenin donmeye
karsi gosterdigi direng oldugu kabul edilir. Boylece (iye serbest birakilmadan hemen
once uygulanan kuvvetin bilinmesi ve Uyenin serbest kaldiktan sonraki agisal ivme

miktarinin  6lcilmesiyle donme ekseni etrafindaki eylemsizlik momenti
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hesaplanabilmektedir. Mekanik olarak etkili bir 6lcim yontemi olsa da vicutta
bulunan distal lyeler (bas, el, ayak, alt bacak ve 6nkol gibi) haricinde uygulamasi
oldukga gli¢ oldugundan tercih edilmemektedir.

Viicut dyelerinin matematik modelleri kisilerden alinan antropometrik
Olclimler kullanilarak belli kabuller dogrultusunda olusturulan geometrik modellerdir.
Whitsett (34) ve Hanavan’in (35) dncilik ettigi matematik modellerde viicut tyeleri
kati cisimler olarak kabul edilen, birbirlerine mentese eklemlerle bagli basit geometrik
sekillerdir (Sekil 2.12). Her iki modelde de kitlenin (ye igerisinde homojen olarak
dagildigi kabul edilirken eller kire, kollar ve bacaklar ise dairesel kesik koniler ile
temsil edilmektedir. Whitsett modelinde gévde tek parga eliptik silindir ve ayaklar
dikdortgenler prizmasidir. Hanavan modelinde ise gévde iki adet eliptik silindirle ve
ayaklar dairesel kesik koniler ile temsil edilmektedir. Béylece her bir Gyenin kitle
merkezi konumu ve eylemsizlik momenti bu geometrik sekli ifade eden esitlikler
kullanilarak hesaplanabilmektedir. Geometrik modellere bir diger 6rnek de Hatze (36)
modelidir. Hatze, Hanavan’in yontemlerini gelistirerek insan viicudunun 42 SD’ye
sahip 17 Uyeli bir kati cisim modelini olusturmustur. Bu model kullanilarak bir kiginin
temsil edilebilmesi icin 242 antropometrik 6l¢iime ihtiya¢ duyulmaktadir. Hanavan
modelinden farkli olarak Hatze modelinde viicudun sag ve sol tarafindaki Uyeler

simetrik olarak kabul edilmez ve omuzlar ayri birer Gye olarak yer alir.

Sekil 2.12. (a) Whitsett'in ve (b) Hanavan'in geometrik insan viicudu modeli.
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Vicudun matematiksel eylemsizlik modellerine iyi bir 6rnek de Yeadon (37)
modelidir. Toplam 40 pargaya ayrilmis 11 UGyeden olusan kati cisim modelinde
boyunda, el ve ayak bileginde agisal hareket olmadigi kabul edilmektedir. Uyeleri
meydana getiren pargalarin geometrisini belirlemek i¢in 95 antropometrik 6lglime
ihtiyag vardir. Bu dlgimlerden faydalanarak tyelerin kitle, kiitle merkezi konumu ve
kiitle merkezi etrafindaki eylemsizlik momenti hesaplanmaktadir. Bu model,
dogrudan dlciim imkanina sahip olan tek parametreyi, viicut kiitlesini, %2.3 oraninda
hata paylyla tahmin etmektedir. Antropometrik 6l¢imlerdeki ve hareketin
kaydedilmesindeki hassasiyete bagl hatalar olsa da Yeadon, bu model ile gesitli
hareketlerin bilgisayar benzesimini gergeklestirerek (Sekil 2.13) elde ettigi sonuglarla

kaydedilen gergek performanslar arasinda iyi bir uyum oldugunu belirtmektedir.

T AN

Sekil 2.13. (a) Yeadon modeli ve (b) modelin yarim burgulu 6ne salto hareketinin
benzesiminde kullanilmasi.

Kadavralar kullanilarak yapilan cesitli deneysel calismalar (38, 39) olmakla
birlikte bu alana en 6nemli katki Dempster (21) tarafindan sunulmustur. Dempster
toplam sekiz kadavra Gzerinde eklemlerin donme merkezi konumunu hesaplamistir.
Daha sonra o6zel teknikler kullanarak viicudu 27 parcaya boliip Uyelerin hacim,
uzunluk ve kiitle degerlerini 6lcmuistiir (Sekil 2.14). Uyeleri askiya alarak ve bir sarkag
yontemi kullanarak Gyelerin kiitle merkezi konumunu ve eylemsizlik momentlerini

belirlemistir.
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Sekil 2.14. Dempster'in kadavralari pargalara ayirma ve olglim prosedirleri.

Sonug olarak vicut Gye parametrelerini kisinin viicut kitlesine ve liye uzunluguna
oransal olarak ifade etmis ve bu parametreleri bir tablo halinde sunmustur. Giincel
spor biyomekanigi calismalarinda dogrudan olcimlerle elde edilen bu oransal
degerler kullanilarak viicut Uyelerinin eylemsizlik 6zellikleri hesaplanmaktadir.
Kadavra calismalarindan elde edilen bu ve benzeri tablolarda, eylemsizlik ozellikleri
Olgllen Uyelerin proksimal ve distal noktalar anatomik olarak tanimlanmaktadir. Bu
nedenle modelde yer alan lyelerin kitle ve eylemsizlik momenti gibi parametreleri
hesaplanirken bu tanimlarin dikkate alinmasi gerekir.

Bu bolimde bahsedildigi Gzere insan hareketinin kinematik ve kinetik analizi
icin olusturulmus farkli kati cisim modelleri ve bu modellerdeki lyelerin eylemsizlik
parametrelerini elde etmek icin cesitli yéntemler mevcuttur. ilgilenilen harekete gére
vicudun farkh bolimlerini temsil eden baglantili Gye modelleri olusturulabilecegi gibi
insanin ylriime, sicrama ve basamak cikma gibi temel yer degistirme hareketlerinin
benzesimi icin genellikle alt ekstremite Uyelerinden olusan kinematik modeller
kullanilmaktadir. Bu modeller gercegin sadelestirilmis temsilidir ve duruma gore

ilgilenilen hareketin temel mekanik yapisini incelemek icin yeterlidir.
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2.3.2. Kas — iskelet Modeli

Klasik mekanik modelleme yaklasimiyla olusturulan baglantili Gye modelleri,
vicut Uyelerinin kati cisimler olduklari varsayimina dayanmaktadir. Bu varsayim bir
cismin belirli bir kuvvet uygulandiginda ancak sekil degistirmeyerek hareket ettigi
durumlarda kabul edilebilir. Ornegin yiiriime gibi aktivitelerde kemikler kati cisimler
olarak kabul edilmektedir. Bunun tam tersi olarak bir cisim belirli bir kuvvetin etkisi
altinda sekil degistirerek hareket ediyorsa bu cisim sekil degistirebilen 6zelliklere
sahip olarak modellenmelidir. Ornegin kas, bag ve tendon gibi yumusak dokular
biyomekanik benzesim modellerinde yer aldiklarinda uygun mekanik 6zelliklere sahip
sekil degistirebilen Gyeler olarak tanimlanirlar.

Hareket sirasinda vicutta yer alan bir kissm yumusak dokunun davranisini
modellemek igin kullanilan yaklasimlardan biri salinan kiitle (wobbling mass)
yaklasimidir (40). Bu yaklasimda viicut tGyesinde bulunan yumusak dokular dogrusal
olmayan pasif yaylarla kati cisim olarak kabul edilen kemige baglanmaktadir. Béylece
yumusak dokunun sekil degistirmeye bu yaylar araciligiyla elastik sertlik veya direng
gostermesi saglanmaktadir. Boylece oOzellikle carpisma iceren hareketler sirasinda
eklemlere etki eden kuvvetlerin daha tutarli hesaplanmasi mimkin olmaktadir (41).
Diger taraftan modelde salinan kitleler kullanilmasi ile hesaplanmasi gereken
parametre ve cozilmesi gereken hareket denklemlerinin sayisi artmaktadir. Bu
durum modelin ters dinamik benzesim siiresini uzattigi icin salinan kitle yaklasiminin
yalnizca gerektigi durumlarda ve vicudun belirli bdlgeleri igin kullaniimasi
onerilmektedir (42). insan viicudundaki yumusak dokunun gercek davranisinin
benzesim modeline dahil edilebilmesi igin dokuyu temsil eden birbirine bagli yaylarin
sertlik parametrelerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu parametrelerin belirlenmesinde
sonlu elemanlar yontemi (finite element method) kullanilmaktadir. Bu yontemle
vicut Uyesinin mekanik 6zellikleri belirlenebilmesine ragmen yumusak dokunun
viskoelastik malzeme yapisinin elde edilebilmesi icin 6zel bir deney diizenegi ve cihaz
donanimi gerektigi icin oldukca zahmetlidir (43). Bu nedenle biyomekanik benzesim
modellerinde yumusak dokunun davranisi genellikle gercegin oldukca sade bir temsili

olarak yer almakta veya goz ardi edilmektedir.
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insan viicudunun biyomekanik benzesim modellerinde kati cisim olarak kabul
edilen yeler birbirlerine genellikle sirtinmesi ihmal edilen eklemlerle
baglanmaktadir. Modelde, komsu iki Gye baglantilarini saglayan eklemin merkezinin
etrafinda donme hareketi gerceklestirdikleri kabul edilmesi gercegin sadelestirilmis
halidir. Gercekte insan hareketi sirasinda eklemlerin ani dénme merkezinin
(instantaneous center of rotation) degismektedir (44). Bunun yani sira modellenen
eklemlerin fleksiyon-ekstansiyon, abdiksiyon-addiksiyon ve ig¢-dis rotasyon gibi
anatomik hareketleri gerceklestirebilmeleri igin uygun SD’ye sahip olmalari
gerekmektedir. Baglantili Gye modellerinde yer alan eklemlerin gergege daha yakin
bir temsil saglamasi igin sertlik ve séniimleme gibi mekanik empedans 6zelliklerinin
de oOlgllmesi ve parametrelerle ifade edilmesi gerekmektedir (45). Agonist ve
antagonist kaslarin kasilmasiyla, sekil degistirmesiyle ve uygulanan kuvvetle birlikte
degisiklik gosteren eklem mekanik empedansinin 6lgilmesi de yumusak dokunun
modellenmesi gibi 6zel teghizat ve deney diizenegi gerektirdigi igcin bu degerler
genellikle hareketin kinematigine bagli olarak kestirilmektedir (46). Benzer sekilde
eklemlerdeki stres dagilimlarinin hesaplanmasi (47) veya hareket sirasinda eklemlere
etki eden kuvvetlerin gergek¢i kestirimi icin eklem geometrisinin bilgisayarh
tomografi verileri kullanilarak matematiksel modelinin gelistirilmesi gibi arastirmalar
(48) ozel teknik donanimlar gerektirmektedir. Bu nedenlerle insan hareketinin
biyomekanik benzesiminde iskelet sistemi basitlestirilerek modellenmektedir.

Bir kas-iskelet modeli insan kas-iskelet sistemini olusturan kaslarin, eklemlerin
ve kemiklerin sadelestirilmis matematiksel ifadesidir. Kas-iskelet modelleri genellikle
iki ana bilesenden olusmaktadir: kas-iskelet geometrisi ve kas-tendon eyleyicisi
(actuator). Bir kas-iskelet modelindeki viicut Gyelerinin geometri, kiitle ve eylemsizlik
gibi mekanik karakteristikleri (Bolim 2.3.1 - Kati Cisim Modeli) kati cisimler olarak
temsil edilmektedir. Modellerdeki kas-tendon eyleyicileri bir eklemi kat ederek en az
iki kemige baglanir. Eyleyicinin kemikler izerindeki origo ve insersiyo noktalarinin
bilinmesi ve eklem geometrisinin tanimlanmasiyla birlikte eyleyicilerin anatomik

eklemde olusturduklari torklar hesaplanabilmektedir.
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Literatlirde en cok kullanilan kas-tendon eyleyicisi modeli Hill (20) tarafindan
onerilen farkli uzunluk, yik ve uyaran kosullarinda bir kasin kasilma dinamigini
aciklayan kas modelidir. Zajac (49) tarafindan gelistirilen en populer Hill tipi kas
modeli U¢ bilesenden olusmaktadir: bir aktif kasilabilir eleman (KE), konnektif
dokunun pasif sertligini temsil eden bir pasif elastik eleman (PE) ve dogrusal olmayan

yay olarak modellenen seri bagli bir tendon elastik eleman (T).

Lf FMT
KE F2
pMT T FM % PE
Ly Ly
Lyt

Sekil 2.15. Zajac tarafindan gelistirilen Hill tipi kas-tendon eyleyicisinin {i¢ temel
bileseni. Gorsel Carbone (50)’den uyarlanmistir.

OpenSim ve AnyBody gibi benzesim programlari Eklem kuvvet ve torklarinin
yani sira maksimal izometrik kas kuvveti (FM), kas pennasyon agcisi (y), kas fibril
uzunlugu (Ly) ve tendon uzunlugu (L7) gibi parametreler belirtildiginde kas-tendon
kuvvetinin (FM7) hesaplanmasina olanak saglamaktadir. Kas-tendon eyleyicisi iceren
tim benzesim modellerinin bir dezavantaji bu her bir kas parametresinin kisiye 6zel
olarak invaziv olmayan yontemlerle 6lgiilemiyor olmasidir. Sekil 2.16‘da glinimilzde
insan hareketinin dinamik benzesiminde siklikla kullanilan, 169 kas-tendon eyleyicisi
iceren AnyBody TLEM modeli ve 92 kas-tendon eyleyicisine sahip OpenSim Gait 2354
modeli gosterilmektedir. Hareket sirasinda kas fonksiyonunun bilinmesiyle bir kasin
mekanik 6zellikleri degistirildiginde gerceklesen kinematik degisimler gozlenmekte
(51), risk faktorleri degerlendirilerek yaralanma sonrasi rehabilitasyon siireci
kolaylastiriilmakta (52) ve insan hareketine yardimci olan dis iskelet gibi cihazlarin

gelistirilmesine (53) katki sunulmaktadir.
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Sekil 2.16. (a) AnyBody TLEM ve (b) OpenSim Gait 2354 kas-iskelet modeli.

2.4. Yer Tepki Kuvvetlerinin Olgiilmesi ve Kestirimi

Esitlik (2.1) ve Esitlik (2.2) g6z 6nine alindiginda dinamik sistemde yer alan
Gyelerin kiitleleri ve ivmeleri bilinirse Newton-Euler hareket denklemleri kullanilarak
her bir Gyeye etki eden kuvvetler ve torklar hesaplanabilmektedir. Arastirma konusu
olan hareketin Ozelliklerine gére yer ¢ekimi disinda hava siirtiinmesi ve yer tepki
kuvvetleri gibi dissal kuvvetler de kisiye etki ediyor olabilir. Ters dinamik hesaplamalar
ile tutarh ve dogru sonug alabilmek igin bu kuvvetlerin yoninin ve miktarinin tahmin
edilmesi veya 6l¢lilmesi gerekmektedir. incelenen bir¢ok insan hareketinde genellikle
hava surtiinmesi ihmal edilebilir ve yer ¢cekimi ivmesi 9.81 m/s? olarak kabul edilebilir.
YTK ise genellikle kuvvet platformu kullanarak deneysel olarak 6l¢ilmekte ya da
matematiksel yontemlerle tahmin edilmektedir.

Laboratuvar ortaminda gerceklestirilen deneylerde ayak ile zemin arasindaki
kuvvetleri 6lcmek icin genellikle kuvvet platformlari kullaniimaktadir. Kuvvet
platformlari icerisinde yik sensorleri barindiran diiz ve kati platformlardir. Yik
sensorleri platform lzerinde etki eden kuvvetler neticesinde olusan yer degistirmeleri
voltaja ceviren gerinim olcer (strain gauge) veya piezoelektrik kristallerden

olusmaktadir. Genellikle platformun her bir kosesinde bulunan her bir yiik sensoru l¢
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eksende kuvvet Olcimi yapmaktadir. Boylece toplam 12 bagimsiz olglim degeri bir
araya gelerek bileske kuvvet degeri ve platform merkezine goére olusan moment
hesaplanmaktadir (54). Sekil 2.17'de 3B bir kuvvet platformu ile temas edildiginde

Olgllebilen kuvvetler ve momentler temsili olarak gésterilmektedir.

Sekil 2.17. Kuvvet platformunun temsili gésterimi. Cizgiler ve oklar dl¢llebilen
kuvvet ve momentleri gostermektedir.

2.4.1. Asagidan-Yukariya ve Yukaridan-Asagiya Yaklagimlar

Baglantih Gye modellerinin asagidan-yukariya ve vyukaridan-asagiya
yaklasimlarla ters dinamik analizi, eklem kuvvet ve torklarinin karsilastirilmasi
prosediirtdir. Yukaridan-asagiya yaklasimda ters dinamik analiz kinematik modelin
en distalinde bulunan Uyeden baslarken asagidan-yukariya yaklasimda ayak
Uyelerinden baslayarak en distalde bulunan liyeye dogru ilerler. Esitlik (2.1) ve Esitlik
(2.2)’den yararlanarak her bir eklemdeki tepki kuvvetleri ve torklar hesaplanabilir.
Hesaplama islemi ayaklardan basladiginda olglilen YTK bilindigi stirece Newton’un
Uclincl hareket vyasasina gore (27) ayak bilegindeki kuvvetler ve torklar
hesaplanabilmektedir. Alptekin ve Aritan (55) bu yontemi takip ederek uzun atlama
hareketinin yerden c¢ikis evresinde ayak bilegi, diz ve kalca eklemlerinde etki eden
kuvvet ve torklari hesaplamislardir (Sekil 2.18). Bu yontemi uygulamak i¢in YTK'nin
deneysel olarak ol¢lilmesi ve hassas bir hesaplama yapilabilmesi icin ayak tabaninda

tam olarak temasin gerceklestigi noktanin bilinmesi gerekmektedir (7).
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Sekil 2.18. Uzun atlama hareketinde yerden ¢ikis evresini temsil eden yedi Giyeli kati
cisim modelinin serbest cisim diyagrami.

Yukaridan-asagiya yaklasimda hareket denklemleri énce en distalde bulunan
Uye icin cozllerek proksimal ekleme etki eden kuvvet ve torklar hesaplanir. Bu
hesaplama vyapilirken yer c¢ekimi disinda hicbir dissal kuvvetin etki etmedigi
varsaylilarak bu islem ayak Uyelerine dogru devam eder. Sonug olarak ayak bileginde
etki eden torklar, ayak Uyesinin acisal hareketini saglamaktadir. Dolayisiyla ayak
Uyesine etki eden kuvvetlerin, dlcllen YTK degerleriyle ayni olmasi beklenmektedir.
ideal bir mekanik sistemde yukaridan-asagiya ve asagidan-yukariya yaklasimlarla
hesaplanan eklem torklarinin ayni olmasi gerekmektedir. de Looze ve ark. (56) agirlik
kaldirma hareketi sirasinda viicudun yedi Uyeli baglantih Gye kati cisim modelini
olusturarak yukaridan-asagiya yaklasimla YTK’y1 kestirmislerdir. Sonu¢ olarak
kestirilen YTK ile kuvvet platformu ile Ol¢lilen YTK arasindaki korelasyon katsayilari
dikey bilesen icin 0.88, antero-posterior bilesen icin 0.32 olarak elde edilmistir.
Kisacasi yukaridan-asagiya ters dinamik yaklasim YTK'nin kestirimi icin tutarh bir
yontem olarak degerlendiriimemekle birlikte bu yontemde, viicut (Uye
parametrelerinin (kiitle, eylemsizlik momenti, uzunluk vb.) olduk¢ca 6nemli oldugu

tartisiimaktadir (57).
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Yukaridan-asagiya yaklagimla yer tepki kuvvetleri modelde yer alan lye
kitlelerinin, Gyelerin ¢ eksendeki dogrusal ivme vektorleri ile ¢arpilmasi ve yer
cekimi vektorinin gikartilmasi ile elde edilir. Boylece ayak liyelerine etki eden toplam
net YTK tahmin edilerek kuvvet platformu ile Olgllen degerlerle
karsilastirilabilmektedir. Hesaplanan YTK’nin hangi ayak Uyesine etki ettigi belirsiz
oldugu icin bu yontemde hesaplanan toplam YTK iki ayaga birden etki eden toplam
YTK olarak degerlendirilir. Bu yontem eklem merkezi hesaplamalarindan, dolayisiyla
moment kolu uzunlugundaki hatalardan etkilenmedigi icin (56) kuvvet kestiriminde
tork hesabina gore daha tutarl bir kestirim yontemi olarak degerlendirilmektedir (7).
Yine de tahmin edilen YTK tiim viicut Gyelerini icerdigi icin Giyelerin ivme degerlerinin
hesaplanmasindaki hatalardan etkilenmektedir.

Kingma ve ark. (7) tarafindan gergeklestirilen agirlik kaldirma hareketinin 3B
analizinde bu yontemle kestirilen ve 6lglilen YTK’larin dikey bilesenleri arasindaki
korelasyon katsayisi 0.93 olarak belirtilirken Domone (58) ayni yontemle golf
vurusunda sopanin salinimi sirasinda kestirilen ve ol¢lilen YTK’lar arasindaki
korelasyon katsayilarini antero-posterior yonde 0.96, dikey yonde 0.99 ve medio-
lateral yonde 0.84 olarak hesaplamaktadir. Sonu¢ olarak lye kutleleri ve ivme
degerleri kullanilarak YTK’nin (i¢c eksendeki bilesenlerinin tahmin edilmesi ve 6l¢llen

degerler ile karsilastirilmasi kabul géren bir yontemdir.
2.4.2. Temas Dinamiginin Modellenmesi

Baslangigta ayrik durumda olan iki cismin birbiri ile temas etmesi durumunda
bir temas mekanigi problemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu problemi modellemek ve analiz
etmek icin sonlu elemanlar veya ¢oklu tye sistem yaklasimlari kullaniimaktadir. Sonlu
elemanlar yaklasimi temas probleminin analizinde kullanilan en glicli y6ntem
olmasina ragmen 0Ozel deney dizenekleri gerektirdigi icin olduk¢ca zahmetlidir.
Ornegin, Meireles ve ark. (59)'in calismasinda sonlu elemanlar ydntemiyle femur
kemiginin geometrisi ve malzeme yapisi modellenmis ve patellofemoral artroplastiile
diz eklemine yerlestirilen protezin farkh yikler altindaki etkisini incelemek amaciyla

Ozel bir test/dl¢iim diizenegi kurulmustur. Diger yandan, mekanik sistemlerin temas
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dinamiginin modellenmesinde ¢oklu tyeler yaklagimi birden fazla temas durumunun
saglanabilmesi ve hizli bilgisayar benzesimlerine imkan vermesi nedeniyle sonlu
elemanlar yontemine gére daha etkili ve avantajli olmaktadir (60).

Kullanilan yaklasimdan bagimsiz olarak birbiri ile temas eden cisimlerin
hareketini belirlemek icin temas dinamiginin modellenmesinde iki temel adim
gerekmektedir. Bu adimlar temas aninin/siresinin ve temas sirasinda etki eden
kuvvetlerin belirlenmesidir. Hareket halindeki cisimlerin temas modelinde cisimlerin
hangi anda, hangi noktalardan birbirlerine temas ettikleri ve temas sirasinda
cisimlerin birbirleri ile i¢c ice ge¢cme (penetration) miktari temas kuvvetlerini
etkilemektedir. Coklu Uyeler yaklasiminda temas dinamigini modellemede yaygin
olarak kullanilan yontem temas kuvvetlerinin, cisimlerin birbirleri ile i¢ ice gecme
miktarinin sirekli fonksiyonu olarak ifade edilmesidir. Kati cisim carpismalarinda
analizi sadelestirmek ve ¢6zUmQ basitlestirmek amaciyla genellikle kiireler
kullanilmaktadir. iki kiirenin birbiri ile temasinin tek bir noktada ve temas aninda bu
noktada i¢c ice gegme miktari ile ifade edilen bir deformasyon gerceklestigi kabul
edilmektedir (61).

Temas ve g¢arpisma, temas ylzeylerinin geometrisi ve temas halinde bulunan
cisimlerin iliskisini temsil eden parametrelerden biri olan malzeme yapisi gibi bircok
faktore bagh oldugu icin en karmasik problemlerden bir tanesidir (62). Bu nedenle
insan hareketinin biyomekanik modellerinde genellikle Gyeler ve eklemler siirtinme,
kayganlik ve icsel temas kuvvetleri gibi fiziksel ve mekanik ozellikleri gbz ardi edilerek
ideal elemanlar olarak tanimlanmaktadir (63). Ayak ile zemin arasindaki dogrusal
olmayan (nonlinear) elastik temas iliskisi ise genellikle Hertz (64) teorisi temel
alinarak gelistirilen c¢esitli modeller kullanilarak kurulmaktadir. Coklu ({ye
modellerinin bilgisayar benzesimlerinde en sik kullanilan model yay ve damper
elemanlarina sahip Hunt-Crossley (65) temas-kuvvet modelidir (Sekil 2.19). Bu model
yardimiyla yay sertlik katsayisi, damper sonimleme katsayisi, ic ice gegme miktari ve

temas hizi bilindigi stirece iki ylzey arasindaki normal kuvvet hesaplanabilmektedir.
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Sekil 2.19. Hunt ve Crossley temas modeli. da Silva ve ark. (66)"tan uyarlanmistir.

Temas sirasinda normal kuvvetin yani sira slrtinme kuvvetlerinin
hesaplanabilmesi icin temas eden geometrilerin o andaki tegetsel hizlarinin da
bilinmesi gerekmektedir. Moreira ve ark. (67) ylriime hareketinde ayagin yerle
temasi sirasinda normal kuvvetle birlikte transvers diizlemdeki sirtinme kuvvetini de
hesaplamak icin Sekil 2.20’de gésterilen modeli kullanmistir. insan viicudunun ¢oklu
Uye kati cisim modellerinin olusturulabildigi MATLAB/Simulink ortaminda, genellikle
robotik uygulamalari icin bu tip temas modelleri kullaniimaktadir (68). insan
hareketinde yer tepki kuvvetlerini bu tip bir temas modeli ile hesaplayabilmek igin
oncelikle bir biyomekanik modele ihtiya¢ duyulur. Temas modelinin tutarh bir sekilde
calisabilmesi igin temas nokta sayisi, temas noktalarindaki sertlik ve damper
sénlimleme katsayilarinin, i¢ ice gegme miktarinin, temas anindaki normal ve tegetsel
hizlarin ve vylzeyler arasindaki slrtinme katsayilarinin baslangic degerlerinin
bilinmesi veya bu parametrelerin en iyilestiriimesi gerekmektedir. Simulink/Simscape
kGtiphanelerinde bulunan mekanik elemanlar bu parametrelerin, olusturulan
biyomekanik modelin girdileri olarak tanimlanmasini ve boylece hareket sirasinda

temas kuvvetlerinin hesaplanabilmesini saglamaktadir.

el 7, 7,

Sekil 2.20. Ayak ve zemin arasindaki temasi temsil eden yay-damper modeli. Flores
ve ark. (60)’'tan uyarlanmistir.
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Bu ¢alismanin yontem boéliminde yer verilen; verilerin toplanmasi, islenmesi

ve analizi icin izlenen yolun akis semasi ‘de gosterilerek 6zetlenmektedir.

Hareketlerin yakalanmasi ve
ver tepki kuvvetlerinin élgiilmesi
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Sekil 3.1. Calismada verilerin toplanmasi, islenmesi ve analizinin akis semasi.

3.1. Katilimai

Bu calismaya herhangi bir saglik problemi olmayan, daha Once artistik

jimnastik milli takiminda yarismis, 33 yasinda 1 erkek katilarak belirlenen hareketlerin

yakalanmasi icin aktorliik yapti. Katilimciya her hareket yakalama seansindan once

deney dizenegi tanitilarak gerceklestirilecek dlclimler hakkinda bilgi verildi. Katilimci,

¢alismaya gonilli olarak katildigini beyan ederek EK-7: Gonulli Katihm Formu’nda

yer alan formu imzalad.
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3.2. Hareket Yakalama ve Yer Tepki Kuvvetlerinin Olgiimii

MATLAB/Simulink ortaminda insan viicudunun ve hareketinin biyomekanik
benzesim modelini (BMwms) olusturmak ve bu model igin kestirimi yapilan yer tepki
kuvvetlerinin dogrulanmasi icin deneysel olarak hareketin yakalanmasi ve yer tepki
kuvvetlerinin  6lglilmesi gerekmektedir. Bu boélimde hareketin yakalanarak
bilgisayarda kaydedilmesi igin takip edilen prosedurler agiklanmaktadir. Bu ¢alismada
hareketlerin yakalanmasi ve yer tepki kuvvetlerinin o6lglilmesi igin Hacettepe
Universitesi, Spor Bilimleri Fakiiltesinde bulunan Biyomekanik Laboratuvarinda

deney dizenegi kuruldu.
3.2.1. Optik Hareket Yakalama Sisteminin Kurulmasi

Belirlenen hareketlerin kinematik verilerinin toplanmasinda 8 adet Vantage
(model V5) ve 2 adet Vue model kameradan olusan Vicon (Vicon Motion Systems Ltd,
BK) optik sistemi kullanildi. Vantage kizil6tesi kameralar 5 mega piksel ¢ozlnurliikte
saniyede 420 kare gorintl kaydedebilmektedir. Vue model kameralar ise 2.1 mega
piksel ¢cozlinlrlige sahip ve tam ¢ozlinlrlikte (1920x1080 piksel) saniyede 100 kare
goriinti kaydedilmektedir. Kameralarin hareket yakalama alanindaki konum ve
yiksekliklerini ayarlamak icin 10 adet tripod (Manfrotto, italya) kullanildi.
Kameralardan bilgisayara veri akisi ve glic aktarimi Gigabit PoE (power over ethernet)
teknolojisi kullanan 16 kanalli bir adet ag anahtari (ethernet switch) lzerinden ag
(ethernet) kablolari  (versiyon Cat5) kullanilarak saglandi. Kameralarin
senkronizasyonunu (es zamanli goriintl yakalamalari) saglamak icin bitlin kameralar
ag anahtari lizerinden Vicon Lock Lab baglanti cihazinin PoE girisine ethernet kablo
ile baglandi. Kameralar ile masauisti bilgisayar (Dell, ABD) arasindaki kontrol Vicon
Nexus yazilimi (sirim 2.12) kullanilarak saglandi ve yakalanan hareketler bu yazilim
aractligiyla gorintilendi ve bilgisayara kaydedildi. Sekil 3.2’de o6rnek olarak iki

kameranin PoE ve Lock Lab baglantisi sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Kameralarin gli¢ ve veri aktarim diizeneginin sematik gosterimi.

3.2.2. Hareket Yakalama Alaninin Belirlenmesi

Kameralarin goris alanini belirlemek icin hareketlerin baslangic ve bitis
noktalarina karar verildi ve hareket alaninin derinligi, genisligi ve yiksekligi 6l¢uldu.
Belirlenen hareketlerin yakalanmasi i¢cin 3 metre uzunluga, 2 metre genislige ve 1.5
metre yukseklige sahip bir hacim hassas olgim alani olarak belirlendikten sonra
kameralar hareket alaninin sinirlarina yerlestirildi ve tripodlar yardimiyla ytkseklikleri
ayarlandi. Hedeflenen hareket alaninin her bir eksendeki sinirlarina yansitici isaretler
yerlestirildi ve bu yansitici isaretlerin gorintileri referans alinarak kameralarin goris
alani ayarlandi. Bir kameranin goris alaninin ayarlanma islemi sematik olarak Sekil
3.3'te gosterilmektedir. Her bir kameranin goriis alani ayarlandiktan sonra
kameralarin yakinlastirma (zoom), diyafram ve netlik ayarlari yapildi. Bu islem

tamamlandiktan sonra hareket alaninda bulunan yansitici isaretler kaldirildi.
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Sekil 3.3. Kameralarin goris alaninin belirlenmesi icin hareket alanina yerlestirilen
yansitici isaretler.

3.2.3. Hareket Yakalama Alaninda Kuvvet Platformunun Kurulmasi

Hareketler sirasinda yer tepki kuvvetlerinin dlgtlmesiigin bir adet 600x500x50
mm boyutlarinda ve ¢ eksende 5 kN kuvvet 6l¢ebilen Kistler marka, 9260AA6 model
(Kistler Instrumente AG, Winterthur CS.) kuvvet platformu kullanildi. Bu kuvvet
platformu hareketlerin gerceklesecegi laboratuvar zeminine vyerlestirildi. Kuvvet
platformunun zemin ile paralel hale getirilmesi igin lizerine yerlestirilen bir su terazisi
yardimiyla dort kodsesinde bulunan destek ayaklarinin yiikseklikleri ayarlandi. Ug
eksende kuvvet 6lcebilen 4 adet piezoelektrik sensére sahip bu kuvvet platformu 16
pin baglanti kablosu (Model 1791A) ile bir adet analog/dijital déntsturtict (A/D)
Unitesine (Model 5691A1) baglandi. Sensdrlerden gelen analog sinyali 16-bit
¢OzlinUrlukte dijitale donustliren (data acquisition) bu veri toplama (nitesinin
bilgisayar baglantisi bir adet 2.0 USB kablo kullanilarak kuruldu. A/D araciligiyla
dijitale donistirilen yer tepki kuvvetlerinin goriintilenmesi ve kaydedilmesi icin
Kistler marka kuvvet platformlari ile uyumlu calisan BioWare yazilimi (versiyon
5.4.8.0) kullanildi. Hareket yakalama ve yer tepki kuvvetlerinin 6lciimi icin kurulan
deney diizenegi sematik olarak Sekil 3.4’te gosterilmektedir.

Optik hareket yakalama sistemi ile kuvvet platformunun es zamanli veri

toplamasi icin sirayla t¢ islem gerceklestirildi. Oncelikle Vicon Lock Lab cihazinda
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harici cihazlara programlanabilir cok amach cikis sinyali (GPO: General Purpose
Output) génderebilmek icin bulunan soketi ile Kistler A/D doénustiricinin 5V tetik
girisi arasindaki baglanti bir adet RCA-BNC kablo ile saglandi. Ardindan Nexus
yaziliminda hareket yakalama baslangi¢c GPO ayarlarindan Vicon Lock Lab cihazinin
RCA c¢ikis sinyali 5V rising-edge olarak belirtildi. Son olarak BioWare yaziliminda
kuvvet platformunun veri toplamak icin gereken baslangi¢ sinyali de 5V harici tetik

sinyali olarak ayarlanarak iki sistem arasindaki senkronizasyon gerceklestirilmis oldu.

Vicon Vantage x 8 Vicon Vue x 2
| iil iio iia iil iil iin i’ii o (m
Il N N N N . N

T

( Y ( Vicon Lock Kuvvet
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.+
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Sekil 3.4. Hareket yakalama ve kuvvet 6l¢cim diizeneginin sematik gdsterimi.

3.2.4. Hareket Yakalama Alaninin ve Kuvvet Platformunun Kalibrasyonu

Kameralarin goris alani ayarlarindan sonra hareketlerin yapilacagi uzayin 3B
kalibrasyonu yapildi. Bu kalibrasyon islemi lic basamaktan olusmaktadir: (1) Kamera
kalibrasyonu, (2) hareket uzayinin merkezinin belirlenmesi ve (3) zemin kalibrasyonu.
Kamera kalibrasyonu icin lzerinde 5 adet LED (light-emitting diode) bulunan aktif
kalibrasyon cubugu kullanildi (Sekil 3.5). Bu cubuk sirayla 10 kameranin da hareket
dizleminde bulunacak sekilde bitin hareket uzayinda gezdirildi. Yaklasik 3 dakika
kadar siiren bu islem her bir kamera 3000 adet goriintl aldiktan sonra otomatik
olarak sonlandirildi. Nexus yazilimi her bir kameradan elde edilen goriintileri
isleyerek optik kameralarin (Vantage ve Vue) 3B kalibrasyonunu tamamladi ve

hareket uzayinda kamera konumlarini belirledi. Hareket alaninin kalibrasyonu
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sonrasinda global koordinat sisteminin dikey ekseni otomatik olarak Z ekseni olarak
belirlenmektedir.

Optik hareket vyakalama sisteminin kalibrasyon prosediirtiinin ikinci
asamasinda kalibrasyon cubugu hareket alaninin merkezi olarak kabul edilen bir
noktaya yerlestirilerek bu nokta Nexus yazilimi (izerinden hareket uzayinin merkezi
olarak tanimlandi. 3B hareket uzayinin merkezi (0,0,0) koordinatlarinda

bulunmaktadir (Sekil 3.5).

(0,0,0)

Sekil 3.5. Vicon kalibrasyon ¢ubugu ve global koordinat sisteminin eksenleri.

Hareket alaninin kalibrasyon hassasiyetini degerlendirmek igin 0.30 m
uzunlugundaki bir gubuk Gizerine 0.25 m aralikla iki adet yansitici isaret yerlestirildi ve
bu c¢ubuk kalibrasyonu yapilan uzayin igerisinde farkh hizlarda donduirilerek
dolastinldi. Cubugun hareketi 48 saniye siresince 100 Hz yakalama hizinda
kaydedildi. Cubugun Uzerindeki yansitici isaretlerin 3B konum verilerinden bu iki
isaretin orta noktasi hesaplandi. Orta noktanin, cubugun hareket uzayinda gezdirildigi
boélgedeki yériingesi Sekil 3.6a’da goériilmektedir. iki isaretin arasindaki mesafe ile
cubugun gercek uzunlugundan hata ylizdesi hesaplandi. Sekil 3.6b’de gosterilen hata
sikhk dagihmina gore hareket yakalama sistemi yansitici isaretlerin konum bilgisini

ortalama %0.03 hata ile hesaplamaktadir.
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Sekil 3.6. (a) Kalibrasyon hassasiyet testi ve (b) kalibrasyon hata siklik dagilimi.

Tim hareketler kuvvet platformunun lzerine basilarak gergeklestirilecegi icin
hareket yakalama alaninin zemin dizlemi kuvvet platformu olarak belirlendi. Son
asama olan zemin kalibrasyonu icin hareket alaninda bulunan kuvvet platformunun
Uzerinde rastgele noktalara yulksekligi 14 mm olan yansitici isaretler yerlestirildi.
Nexus yaziliminda kalibrasyonu modili galistirilarak bu yansitici isaretler zemin
koordinat sistemine bir diizlem olarak tanitildi. Béylece yerden 0.05 m yiikseklikte
bulunan kuvvet platformunun ylizeyi hareket yakalama alaninin zemin dizlemi olarak
ayarlandi. Kalibrasyon islemleri tamamlandiktan sonra hareket yakalama alaninin

Nexus yaziliminda 3B gérintusi Sekil 3.7’de gorilmektedir.
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Sekil 3.7. Kalibrasyon islemlerinin ardindan Nexus yaziliminda hareket yakalamak
icin belirlenen hassas Ol¢lim alaninin 3B goérintisd.
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Kuvvet platformunun kalibrasyonu icin bir defaya mahsus olmak Ulzere
BioWare yazilimi kullanilarak oncelikle Kistler'in 9260AA6 model kuvvet platformu
icin sundugu teknik veri formunda yer alan, her bir sensoriin hassasiyet kazang¢ matrisi
girildi. Uzerine miktari bilinen bir kiitle yerlestirilerek kuvvet platformunun kazang
matrisinin dogrulugu test edildi. Kalibrasyon prosediriindeki ikinci islem kuvvet
platformunun Gzerine herhangi bir kuvvet etki etmezken sensérlerin algiladigi voltaj
ofset degerinin okunarak kaydedilen dijital sinyalin sifira gekilmesidir. Bu islem her bir
hareket yakalama seansindan 6nce katilimci kuvvet platformu (zerine temas
etmeden tekrar edildi. Ornek olarak bir hareket yakalama seansindan dnce voltaj
ofset degeri okunup dijital sinyal sifira ¢ekildikten sonra 10 saniye siiresince toplanan
dikey kuvvet degerleri Sekil 3.8'de gosterilmektedir. Sekil 3.8’e gore bu hareket
yakalama seansinda lzerinde ylik bulunmayan kuvvet platformundan okunan dijital

dikey kuvvet sinyali £7.4 N (yaklasik £ 0.75 kg) araliginda degismektedir.

F, (N)

0 2 4 6 8 10
Zaman (sn)

Sekil 3.8. Uzerinde yiik bulunmayan kuvvet platformundan okunan dikey kuvvet
degerinin 10 saniye boyunca degisimi.

3.2.5. Aktoriin isaretlenmesi

insan hareketi yakalamada Nexus yaziliminda bulunan CGM2 (versiyon 3.4.5)
LowerLimb_CGM1_medial (versiyon 3.2) alt ekstremite modelinin yansitici isaret
sablonu kullanildi (Sekil 3.9). Bu sablon klinik yiriime analizinde sik¢a kullanilan
Conventional Gait Model'in (CGM) gelistirilmis bir versiyonu olmasinin yani sira kalca

eklem merkezlerinin konumlarini daha tutarli hesaplamaktadir (69). CGM2
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sablonunda bulunan yansitici isaretlerin etiketleri, isimleri ve vyerlestirildikleri
antropometrik noktalarin tanimlari Tablo 3.1’de yer almaktadir. Bu isaretlerin aktor

Uzerindeki yerleri elle dokunarak (palpasyon) belirlendi.

16'8 @10

Sekil 3.9. Nexus’un CGM2 modelinde bulunan yansitici isaretlerin insan iskeleti
Uzerindeki yerlesiminin (a) dnden ve (b) arkadan goriiniimu.

Aktorin giydigi siyah tayt lzerine yerlestirilen 14 mm c¢apindaki isaretlerin yerleri
yapiskan ozellikleri sayesinde deney boyunca degismedi. isaretlerin aktor tGizerindeki

yerlesimi Sekil 3.10’da gosterilmektedir.

R

Sekil 3.10. Nexus’un CGM2 modelinde bulunan yansitici isaretlerin aktor Gzerindeki
yerlesiminin (a) onden ve (b) arkadan goriinimdi.
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Tablo 3.1. CGM2 modelinde yer alan yansitici isaretlerin etiket isimleri ve
yerlestirildikleri anatomik noktalarin tanimi.

No  Etiket Tanim Anatomik Pozisyon

1 LASI Sol ASIS Sol anterior superior iliac spine

2 RASI Sag ASIS Sag anterior superior iliac spine

3 LPS| Sol PSIS Sol posterior iliac spine — Omurganin pelvis ile birlestigi
nokta

4 RPS| Sag PSIS Sag posterior iliac spine — Omurganin pelvis ile birlestigi
nokta

5 LTHI Sol femur Sol Ust bacagin distal noktadan 1/3 uzaklikta lateral yuzeyi

6 LKNE Sol diz S(fl diz ekleminin fleksiyon/ekstansiyon ekseninde lateral
ylzey

7 LTIB Sol tibia Sol alt bacagin distal noktadan 1/3 uzaklikta lateral yuzeyi

8 LANK Sol ayak bilegi Sol lateral malleolusun yizeyi

9 LHEE Sol topuk Sol ax:?\k'uc.:.u |§§retl ile ayni seviyede olacak sekilde calcaneus
kemiginin Gzeri

10 LTOE Sol ayak ucu Sol ayakta ikinci metatarsalin proksimal basi

11 RTHI Sag femur Sag Ust bacagin distal noktadan 1/3 uzaklikta lateral ylzeyi

12 RKNE Sag diz S:ﬁg diz ekleminin fleksiyon /ekstansiyon ekseninde lateral
ylzey

13 RTIB Sag tibia Sag alt bacagin distal noktadan 1/3 uzaklikta lateral yiizeyi

14 RANK Sag ayak bilegi Sag lateral malleolusun yiizeyi

15 RHEE Sag topuk Sag :?Y‘alfu?u |§§retl ile ayni seviyede olacak sekilde calcaneus
kemiginin tzeri

16 RTOE Sag ayak ucu Sag ayakta ikinci metatarsalin proksimal basi

c1 LKNM Sol ic diz S?I diz ekleminin fleksiyon /ekstansiyon ekseninde medial
ylzey

o RKNM sag ic diz s?g diz ekleminin fleksiyon /ekstansiyon ekseninde medial
ylzey

Cc3 LMED Sol i¢ ayak bilegi Sol medial malleolusun orta noktasi

c4 RMED Sag i¢ ayak bilegi Sag medial malleolusun orta noktasi
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3.2.6. Hareketlerin Yakalanmasi

Aktor, Gzerine yansitici isaretler yerlestirilip hazirlandiktan sonra belirlenen

hareketlerin yakalanmasina gegildi. Hareket yakalama islemini en kisa slirede hatasiz

bir sekilde gergeklestirebilmek icin bir senaryo yazildi. Bu senaryoda her bir hareket

yakalama (HY) seansi, tekrarlardan olusan sahneler olarak distnulebilir. HY sahne

kodu kullanilarak numaralandirilan hareket yakalama seanslarinda yakalanan hareket

isimleri ve tanimlari Tablo 3.2’de gosterilmektedir.

Tablo 3.2. incelenen hareketlerin sahne isimleri ve tanimlari.

Sahne Hareket

Hareketin tanimi

HYO1 Squat

Eller belde, ayakta durur pozisyondan yarim squat
pozisyonuna gelerek tekrar dogrulmak.

HY02 Yirime

Ayakta durur pozisyonda iken bir adimi kuvvet platformu
Uzerine basarak ylirimek.

Serbest diserek

HYO03
konma

Eller belde, 0.40 m yiksekligindeki kutu lzerinden asagiya
serbest diiserek konmak.

Ylizey-temas modelinin performansini test etmek igin yakalanan hareketlerin

seciminde dikkat edilen hususlar asagidaki gibidir:

1. Squat hareketi her iki ayagin da ayni anda yerle temas ettigi, temasin

hareket boyunca kesilmedigi, bircok bransta sporcularin kuvvetlenmek

amaciyla yaptiklari bir harekettir.

2. Yirume hareketi her iki ayagin yerle temasinin belirli bir déngi i¢inde

gerceklestigi en temel insan hareketidir. Temas problemi acgisindan her iki

ayagin da zemin ylzeyi ile ayni anda temasini ve bir ayagin salinimi

sirasinda yalniz diger ayagin temasini iceren bir harekettir.

3. Serbest diserek konma hareketi konma aninda ayaklar ile zemin ylizeyi

arasinda ani bir carpismanin gergeklestigi ve bu nedenle temas modelinin

¢O6zUimi acgisindan zorlu bir harekettir. Ayni zamanda alt ekstremitenin

patlayici kuvvet 6zelligini gelistirmek icin uygulanan pliometrik sicrama

egzersizlerinin temeli olarak distinilmektedir.



45

Optik sistem kullanilarak hareketlerin yakalanmasi igin Vantage ve Vue model
kameralarin kayit frekansi Nexus yazilimi tGzerinden 100 Hz olarak ayarlandi. Kuvvet
platformu veri toplama hizi BioWare yazilimi izerinden 1000 Hz olarak belirlendi.
Sahnelerde bulunan hareketlerin gorinti kaydina baslamadan 6nce aktér, kuvvet
platformu lizerinde hareket etmeden (statik) 10 saniye boyunca bekledi ve bu esnada
senkronize olarak kuvvet verisi ve goriinti kaydi yapildi. Bu islem 3 defa tekrar edildi.
Aktor kalibrasyonu icin gerceklestirilen bu islemin detaylari Bolim 3.3.1’de (Aktor
Kalibrasyonu) anlatilmaktadir. Statik poz kaydindan sonra aktor kalibrasyonu igin
gereken yansitici isaretler (C1, C2, C3, C4) cikartilarak hareket yakalama seansina
baslandi. Aktér her bir sahnede bulunan hareketi 3 defa tekrar etti. Sirasiyla Sekil
3.11, Sekil 3.12, ve Sekil 3.13’te aktoérin deney sirasinda HYO1 HY02 ve HYO03
hareketlerinin anhk gorintileri gorilmektedir. Her tekrar sirasinda senkronize bir
sekilde kuvvet platformu verisi ve goriinti kaydi yapildi. Yaklasik 1 saat stiren hareket
yakalama islemi slresince kameralarin, kuvvet platformunun ve aktérin lizerine
yerlestirilen 16 adet yansitici isaretin konumu degistirilmedi.

HYO03 kodlu serbest diiserek konma hareketi sirasinda aktorin lizerinden
serbest diisme hareketi yaptigi kutunun merkezinin 3B konum bilgisini elde
edebilmek icin her bir kdsesine bir adet yansitici isaret yerlestirildi. Hareket yakalama
seansi sirasinda bu yansitici isaretlerin de 2B konum bilgisi kaydedildi. Bu sayede kutu
Uzerindeki yansitici isaretlerin 3B yapilandirma ve etiketleme islemlerinin (Bolim
3.2.6 - Hareketlerin islenmesi) yapilmasi saglandi. Bdylece hareket yakalama
alanindaki 3B konumu bilinen kutunun Simulink ortaminda geometrik modeli
olusturulabilmektedir (Bolim 3.4.1 - MATLAB/Simulink Ortaminda Biyomekanik
Modelin Olusturulmasi). Kutunun geometrik modelinin olusturulmasiyla birlikte kutu
ile aktoriin ayak Uyesi arasindaki temas iliskisi saglanabilmektedir (Bolim 3.4.1 -

Modelin Ylizey-Temas Parametrelerinin Belirlenmesi).



Sekil 3.11. Deney sirasinda HYO1 hareketi.

Sekil 3.12. Deney sirasinda HY02 hareketi.

Sekil 3.13. Deney sirasinda HY03 hareketi.

46
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Hareket yakalama seanslari sonunda aktor tzerindeki yansitici isaretlerin her
bir kameradaki 2B konum bilgisi x2d (Vicon Video Data File) dosyasi olarak kaydedildi.
Hareket yakalama sistemiyle es zamanli olarak baslatilan kuvvet platformu verisi ise
BioWare yazilimi kullanilarak .txt (text document) dosya formatinda kaydedildi. Bu
dosya X, Y, Z eksenlerindeki yer tepki kuvvetlerini (Fx, Fy, F;), ayagin kuvvet
platformunun dikey ekseninde (Z) meydana getirdigi sirtiinme torkunu (T;), ayak ile
kuvvet platformunun temasindan dogan X ve Y eksenlerindeki stirtiinme katsayilarini
(cofy, cofy) ve basing merkezinin kuvvet platformunun koordinat sistemindeki X ve Y

eksenlerindeki konum (ayx, ay) degerlerini igermektedir.

Sekil 3.14. Kuvvet platformunun ve 6lglilen parametrelerin sematik gdsterimi.
3.3. Verilerin islenmesi

Yansitici isaretlerin 3B konumlarinin ve hareketler sirasinda eklem agilarinin
zamana bagh degisimi gibi kinematik bilgilerin elde edilmesi icin optik sistemde
toplanan verilerin belirli bir sirayla islenmesi gerekmektedir. Ayni sekilde, kaydedilen
yer tepki kuvvetlerinin BMwms'nin ciktilari ile dogrulanmasi ve OpenSim’den elde
edilen eklem torklarinin BMwus'nin ters dinamik benzesimi ile hesaplanan eklem
torklari ile karsilastiriimasi icin belirli bir veri isleme yolu izlendi. Veri isleme yolunun
akis semalari her bir isleme 6zel olarak Sekil 3.37, Sekil 3.46, Sekil 3.53, Sekil 3.57,
Sekil 3.58 ve Sekil 3.60’ta gosterilmektedir.
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3.3.1. Optik Sistem Veri isleme

Aktor Kalibrasyonu

Kaydedilen hareketlerde aktor lzerine yerlestirilen isaretlerin tanimlanarak
ayirt edilmesi icin etiketlenmesi ve etiketleme icin kullanilan CGM2 modelinin
aktorun viicut olgllerine gore 6lceklenmesi gerekmektedir. Aktor kalibrasyonu adi
verilen bu islem icin aktorin viicut kitlesi, boy uzunlugu, bacak uzunlugu, diz capi ve
ayak bilegi capi parametrelerinin 6l¢lilmesi gerekmektedir. Aktorin vicut katlesi
biyoelektrik empedans analizéri (Tanita Inc. Japonya, Model TBF 401A), boy
uzunlugu duvara monte stadiometre (Holtain Ltd. BK), bacak uzunlugu mezura, diz ve

ayak bilegi capi ise kayan kaliper (Holtain Ltd. BK) kullanilarak olgtld.

Tablo 3.3. Aktor kalibrasyonu igin dlgllen antropometrik parametreler ve tanimlari.

Parametre Deger Tanim

Aktorin tarti Gizerinde ayakta durur statik pozisyonda 6lgilen

Vicut kitlesi (kg) 62.2 kiitlesi.

Boy uzunlugu (m) 1.75 Aktorin bas tepe noktasinin ayak ¢iplakken yerden yuksekligi.

Aktor ayakta iken RASI isaretinin orta noktasi ile RANK isaretinin

Bacak uzunlugu (m) 0.935 orta noktasi arasindaki en kisa mesafe.

Aktor ayakta iken diz eklemi fleksiyon ekseninde medio-lateral

Diz ¢api (m) 0.087 genislik

Ayak bilegi capi (m) 0.065 Aktor ayakta iken malleolinin medio-lateral genisligi.

Aktoriin statik durusuna ait 2B konum verisi Nexus yaziliminda yapilandirilarak (three
dimensional reconstruction) yansitici isaretlerin 3B konumlari elde edildi (Sekil 3.15a).
Statik kalibrasyon islemi sirasinda aktoriin viicudunda Tablo 3.1'de belirtilen C1, C2,
C3 ve C4 isimli yansitici isaretler de bulunmaktadir. isaretlerin etiketlenmesi icin
kalibrasyon modiiliinde CGM2 sablonu secildi ve aktoriin dlgllen antropometrik
degerleri kalibrasyon modulinin 6lcekleme parametreleri olarak girildi. Ardindan
Nexus yaziliminin isaret etiketleme moduli ¢alistirilarak her bir yansitici isaret Tablo

3.1'de gosterilen etiketler ile otomatik olarak eslestirildi (Sekil 3.15b). Etiketlenen
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isaret bulutuna Nexus yaziliminin ters kinematik ¢6zlclsu kullanilarak iskelet

yerlestirildi (Sekil 3.15c).

a b c
.. Kl

Sekil 3.15. (a) isaretlerin 3B konumlarinin yapilandiriimasi, (b) isaretlerin
etiketlenmesi ve (c) isaret bulutuna iskelet yerlestiriimesi.

CGM2 modelinin aktore ozel statik kalibrasyonunun yapilmasiyla hesaplanan
kinematik sinirliliklar dinamik ¢6ziim igin kullanilmaktadir. Ayrica aktor kalibrasyonu
tamamlandiktan sonra isaret bulutuna yerlestirilen iskelet aktériin antropometrik
Ozelliklerini tagimaktadir. Nexus yazilimi kullanilarak isaretlerin Olgeklenen iskelet
Uzerindeki konumu, ters kinematik ¢ozliclyle hesaplanan eklem merkezlerinin
konumlari ve aktorin Gye uzunluklari gibi bilgiler disari aktarilarak .vsk uzantili (Vicon
Skeleton) bir metin dosyasina kaydedildi ve boylece aktor kalibrasyonu tamamlandi.
Son olarak aktor statik pozisyondayken kaydedilen yansitici isaretlerin konum bilgisi
OpenSim ortaminda olusturulan modelin 6lceklenmesi icin (Bolim 0 - Modelin

Olgeklenmesi) kullanilmak tizere bir .trc dosyasina kaydedildi.
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Hareketlerin islenmesi

Aktorin HYO1, HY02 ve HYO3 sahnelerindeki hareketlerin tamaminin
islenmesinde ayni prosedir takip edildi. Nexus yaziliminda isletilen bu prosediiriin
baslangic adiminda yansitici isaretlerin 3B konumlari yapilandirildi. Ardindan aktér
icin 6lceklenen CGM2 modeli (.vsk dosyasi) iceri aktarildi ve bu model kullanilarak
isaretler etiketlendi. Statik kalibrasyon igin gereken yansitici isaretler (C1, C2, C3, C4)

cikarildiktan sonra etiketlenen 16 yansitici isaret Sekil 3.16’da gosterilmektedir.

gy

I o
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Sekil 3.16. Hareketler sirasinda aktoriin lizerinde bulunan ve 6lgeklenen CGM2
modeli kullanilarak etiketlenen yansitici isaretler.

Etiketlendikten sonra anlik olarak kayboldugu goézlenen isaretlerin bu
araliktaki olasi konumlari tahmin edilerek dolduruldu. Nexus yazilimi bu islemi CGM2
kinematik modelini temel alarak kati cisim aralik doldurma modull ile
gerceklestirmektedir. isaret etiketlerindeki kayiplar giderildikten sonra Nexus
yaziliminin ters kinematik ¢ozicisu kullanilarak etiket bulutuna iskelet yerlestirildi

(Sekil 3.17, Sekil 3.18, Sekil 3.19).
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Sekil 3.19. HY03 hareketinde yansitici isaretlerin etiket bulutuna iskelet oturtulmasi.
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HY03 hareketinde kutunun koselerine yerlestirilen yansitici isaretlerin
etiketlenmesi icin Nexus yaziliminin etiketleme sablonu olusturucusu kullanildi. Kutu
dort adet yansitici isaretten olusan bir kati cisim olarak tanimlandi ve béylece her bir
yansitici isaretin 3B konumu yapilandirildi (Sekil 3.20). Kutunun Gzerindeki yansitici
isaretlerin 3B konum bilgisi .trc (Vicon Track Row Column) dosya formatinda

kaydedildi.

X

Sekil 3.20. Nexus yaziliminda (a) kutunun ve (b) kuvvet platformunun Gzerindeki
yansitici isaretlerin etiketlenmesi.

MATLAB/Simulink ortaminda biyomekanik modellemesinin yapilabilmesi igin
insan iskeletinin hareketinin disari aktarilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, iskeletin
CGM2 modeli kullanilarak ters kinematik ¢oziimle elde edilen 3B kinematik
degiskenleri (eklem acilari ve pelvis merkezinin konumu) .csv (Comma Separated
Value) dosya formatinda kaydedildi. Son olarak OpenSim ortaminda hareketin
benzesimini gerceklestirebilmek icin yansitici isaretlerin 3B konumlarinin zamana
baglh degisimleri .trc (Vicon Track Row Column) dosya formatinda kaydedildi.

Bilindigi Gizere hareket yakalama sirasinda yansitici isaretler aktoriin kiyafeti
Uzerine yerlestirildi. Aktoriin hareketleri sirasinda bu kiyafetin esnemesi yansitici
isaretlerin konumunda suni bir degisim yaratabilmektedir. Bu suni degisim glirlti
kaynaklarindan birisidir ve ters kinematik yontemle Gye agilarinin belirlenmesini de
etkilemektedir. Acisal verilerdeki olasi guriltiyd azaltmak/yumusatmak amaciyla
genellikle alcak gecirgen (low-pass) Butterworth filtre uygulanmaktadir (70). Buradan

hareketle Gyelerin .csv dosya formatinda kaydedilen zamana baglh acisal degisimleri



53

MATLAB’da yazilan kodlar kullanilarak MATLAB ortamina aktarildi. Elde edilen ham
konum ve agl degerleri 4. Dereceden 12 Hz gecikmesiz (zero-lag) Butterworth algak
gecirgen filtre uygulandi. Uygulanan filtrenin derecesini (order) ve kesme frekansini
(cut-off frequency) belirlemek icin gorsel en iyilestirme yontemi kullanildi. Bu
verisi

yontemde ham konum/agi birlikte

ile filtrelenen konum/agl verisi
grafiklendirilerek uygulanan filtrenin konum/agi verisinde ciddi bir davranis
degisikligine yol agip agmadigl gdzlemlendi. Uygulanan filtrenin ham veri tGzerindeki
etkisini géstermek amaciyla HYO3 kodlu hareket sirasinda pelvisin dikey eksendeki
ham ve filtrelenen konumu Sekil 3.21’de; sag tibia Uyesinin fleksiyon/ekstansiyon

eksenindeki ham ve filtreli agisal degisimi Sekil 3.22’de gosterilmektedir.

12744 ' ‘ ‘ : \

Ham
Filtreli

1.2742

Zaman (s)

1.274

Konum {m)

12732

12738 "\
12736 -

12734 1

3.04 3.06 3.08 3.1
Zaman (s)

Sekil 3.21. HYO3 hareketi sirasinda pelvisin dikey eksendeki ham ve filtreli konum
verisinin zamana bagh degisimi.
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Sekil 3.22. HY03 hareketi sirasinda tibia Giyesinin fleksiyon/ekstansiyon eksendeki
ham ve filtreli agisal degisimi.
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3.3.2. Kuvvet Platformu Veri isleme

BioWare yazilimi kullanilarak .txt dosya formatinda kaydedilen yer tepki
kuvvetlerinin tg eksendeki (Fyx, Fy, Fz) ham verileri MATLAB’da niimerik matris olarak
okundu. Literatlirde ham kuvvet verilerindeki ve kinematik verilerdeki guriltiyi ve
hesaplanan eklem torklarindaki hatalari azaltmak igin bu verilerin ayni filtre frekansi
ile filtrelenmesinin onerildigi calismalar mevcuttur (71, 72). Buna ragmen, ani
carpisma/temas iceren hareketlerde kuvvet verilerinin kinematik verilerle ayni
frekansta filtrelenmesi halinde carpisma sirasindaki kuvvet degerlerinin yanls
degerlendirilebilecegi belirtilmektedir (73). Bununla beraber carpisma gibi yuksek
frekansli verilerin elde edildigi durumlarda Savitzky-Golay (74) filtrenin 4. dereceden
Butterworth alcak-gecirgen filtreye gore daha iyi yumusatma sonuglari verdigi
bilinmektedir (75). Ancak, bu calismada olusturulan biyomekanik model, deri
ylzeyindeki hareketlerden kaynaklanan, yansitici isaret pozisyonlarindaki suni
glrlltlyl azaltmak icin filtrelenen kinematik verileri kullanarak kuvvet platformu ile
Olglilen ham YTK degerlerini kestirmeyi amacglamaktadir. Bu nedenle ham kuvvet
verileri, yalnizca Sekil 3.8’de gosterilen glriltiyl azaltmak amaciyla 4. dereceden,
pencere genisligi (frame length) gorsel en iyileme yontemiyle 7 secilerek Savitzky-
Golay filtre kullanilarak yumusatildi. Uygulanan filtrenin HY03 hareketi sirasinda
kaydedilen dikey eksendeki yer tepki kuvveti Uzerindeki etkisi Sekil 3.23‘te

gosterilmektedir.

2000

Kuvvet (N)

1000

a3 335 34 345 35
Zaman (s)

Sekil 3.23. Uygulanan Savitzky-Golay filtrenin HYO3 hareketi sirasinda kaydedilen
dikey eksendeki yer tepki kuvveti Gzerindeki etkisi.
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Filtrelenen yer tepki kuvvetlerinin X ve Y eksenlerindeki bilesenlerinin (Fx ve Fy)

blyukliklerinin toplami slirtinme kuvvetini (Fs) ifade etmektedir (Esitlik (3.1)).
F;= |F2+ F? (3.1)

Filtrelenen yer tepki kuvvetleri, hareketlerin ters dinamik benzesimi ile kestirilen yer

tepki kuvvetleri ile karsilastirilmak Gzere bir .mat dosyasina kaydedildi.
3.4. Biyomekanik Modelleme
3.4.1. MATLAB/Simulink Ortaminda Biyomekanik Modelin Olusturulmasi

insan viicudunun c¢oklu tiye kati cisim modeli MATLAB (2021b, versiyon 9.11.0)
Simulink (versiyon 10.4) ortaminda Simscape/Multibody kitiphaneleri kullanilarak
olusturuldu. Baglantili iye modeli, insan viicudunun alt ekstremite Uyelerini temsil
eden toplam yedi kati cisimden olusmaktadir. Bu kati cisimlerin insan viicudunda
temsil ettigi Uyeler Tablo 3.6’da aciklanmaktadir. Pelvis, femur ve tibia Uyelerinin
gorsellestirmesinde silindirler kullanilirken modelin zeminle temasini saglayan ayak
Uyeleri gorsellik saglamak maksadiyla ucu yuvarlatilmis dikdértgen prizma (revolved
rectangular prism) ile temsil edildi. Ayak Uyelerinin geometrisi ve ylzey-temas
ozellikleri Bolim 3.4.1’de (Modelin Yiizey-Temas Parametrelerinin Belirlenmesi)
detayli olarak anlatilmaktadir. Modelde {Uyeleri birbirine baglayan eklemlerin
merkezleri kitlesi ihmal edilen (0 kg) kiireler kullanilarak gorsellestirildi.

World Frame blogu benzesim ortaminin global referans noktasidir ve 3B
koordinat sisteminde (0,0,0) konumunda bulunmaktadir. World Frame bloguna
baglanan Mechanism Configuration blogu yer cekimi ivmesi gibi sistemin mekanik
parametrelerinin tanimlanmasini saglamaktadir. Solver Configuration blogunda ise
her benzesim icin yapilmasi gereken ¢ozlicl tipi (solver type), 6rnekleme hizi (sample
time) veya ayrilan bellek miktari (memory budget) gibi ¢c6zlict ayarlari yapilmaktadir.
Bu ayarlar daha sonra yapilmak tGzere (B6lim 3.4.1 - Modelin Ters Dinamik Benzesimi)
Simulink’in varsayilan ayarlarinda birakildi. Modelde dénme hareketinin yaninda

Oteleme hareketi de yapabilen tek liye pelvistir ve orta noktasindan 6SD eklemle
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(Bushing Joint) dogrudan World Frame bloguna baglidir. Bu baglanti noktasi modelin
“kok noktasi” olarak tanimlanmaktadir. World Frame ve pelvis baglantisi Sekil 3.24te
gosterilmektedir. Dogrudan World Frame bloguna baglanan eylemsizlik sensori
(inertia sensor) ile de modelin benzesim boyunca kiitle merkezinin 3B konumunun

degisimi elde edilmektedir.

Pelvis
fix)=0 p—— i £]

Solver Configuration Leﬂ-4@

Sol Kalga Eklemi

(3]
*§
Fy
-
A

World Frame Bushing Joint Right-g@
_ Sag Kalga Eklemi
i ™y
a¥ &

Mechanism Configuration Inertia Sensor

2, £]

Sekil 3.24. Simulink ortaminda World Frame blogu ve pelvis baglantisi.

Modelde yer alan diger Uyelerin birbiriyle olan baglantisi proksimal noktalarinda
bulunan baglanti portlarina baglanan eklemler kullanilarak gergeklestirildi. Sag ve sol
femur Uyelerini pelvise baglayan eklemler 3 dénme SD’ye sahip eklemler (Gimbal
Joint) ile baglandi. Benzer sekilde ayaklarin proksimal ucunda tibia ile ayak baglantisi
Gimbal Joint ile kuruldu (Sekil 3.25). Ayak bilegini temsil eden eklem (2SD) iki eksende
donme hareketleri (plantar/dorsi fleksiyon ve addiksiyon/abdiksiyon) yapmaktadir.
Diz ekleminde yalnizca fleksiyon/ekstansiyon hareketlerinin gerceklestigi kabul
edilerek femur ve tibia arasindaki baglanti 1 donme SD’ye sahip eklem (Revolute
Joint) ile saglandi (Sekil 3.25). Biyomekanik modeli olusturulan insanin eklemlerinin
acisal mekanik ozellikleri bilinmedigi icin yay sertligi (N.m/deg) ve damper
sonimleme katsayisi (N.ms/deg) gibi parametreler varsayilan degerlerde (sifir)

birakildi.
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Ayak
(Extruded Solid)
o4 A
Bl P Fl—Proksimal Distall—B &Y F—Proksimal Distal B D)F P. I
Pelvis I |
Kalga Eklemi Diz Eklemi Ayak Bilegi Eklemi
(Gimbal Joint) (Revolute Joint) (Gimbal Joint)
Femur Tibia

Sekil 3.25. Simulink ortaminda Pelvis-Femur-Tibia-Ayak Uyelerinin baglantisi.

HYO03 kodlu harekette aktor 0.40 m yiiksekliginde, 0.50 m genisliginde ve 0.40
m derinliginde bir kutudan serbest diiserek yere konmaktadir. Hareketin gercekgi
benzesimi icin kutu, kitlesi ve eylemsizligi ihmal edilen (point mass) bir dikdortgenler
prizmasi (Brick Solid) kullanilarak modellendi. Kutu izerindeki yansitici isaretlerin 3B
konum bilgisi kullanilarak kutunun kalibrasyonu tamamlanan hareket yakalama
alanindaki yuksekligi (0.48 m), genisligi (0.38 m), derinligi (0.37 m) ve kutu merkezinin
konumu hesaplandi. Dikdortgenler prizmasi Rigid Transform blogu kullanilarak
otelendi ve global koordinat sisteminin orijinine baglandi (Sekil 3.26). Boylece kutu

modelde de 3B hareket yakalama alanindaki gercek konumuna yerlestirildi.

<I> 18 '7‘-;“ 1Surface '
World
Oteleme Kutu
(Rigid Transform) (Brick Salid)

Sekil 3.26. Simulink ortaminda HYO3 hareketi icin kutunun modellenmesi ve World
Frame ile baglantisi.

Olusturulan biyomekanik modelde yer alan ve lyeleri birbirine baglayan
eklemlerin de bir lokal koordinat sistemi mevcuttur. Eklemler, CGM2 modeli
kullanilarak elde edilen dogrusal ve agisal kinematik bilgi ile beslenerek Uyelerin bu
eklemler etrafindaki donilisii saglanmaktadir (Bolim 3.4.1 - Modelin Ters Dinamik
Benzesimi). Sekil 3.27’de modelde yer alan eklemlerde gerceklesen acisal hareketler

sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 3.27. Alt ekstremitede bulunan eklemlerde gerceklesen acisal hareketler.

Simulink’te olusturulan modelde toplam 7 tane eklem bulunmaktadir. Bu eklemlerin

Oteleme ve donme eksenlerinde gerceklesen dogrusal ve agisal hareketlerin tanimlari

Tablo 3.4’te verilmektedir. Buna gore toplam 18 SD’ye sahip olan modeldeki 1

eklemde 3 eksende 6teleme ve donme (Pelvis — Bushing Joint), 2 eklemde 1 eksende

donme (Diz — Revolute Joint) ve 2 eklemde 3 eksende donme (Kalca — Gimbal Joint)

ve 2 eklemde 2 eksende donme (Ayak bilegi — Gimbal joint) gerceklesmektedir.

Tablo 3.4. Simulink'te olusturulan biyomekanik modelde yer alan eklemlerin hareket

eksenleri.
Oteleme ekseni D6nme ekseni
Eklem X Y z X Y z
. Medio-lateral  Dikey eksende Antero-posterior ) .
Pelvis eksende hareket hareket eksende hareket Tilt Rotasyon List
Fleksiyon/ Abdiksiyon/
Kalga - - - Rotasyon
Ekstansiyon Addiksiyon
) Fleksiyon/
Diz - - - - -
Ekstansiyon
Ayak Plantar/ Abdiksiyon/
bilegi Dorsi fleksiyon  Addiiksiyon
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Sekil 3.28’de gosterilen biyomekanik modelde, siyah koordinat sistemi ile
gorsellestirilen, sag ve sol femurun arasinda bulunan nokta modelin kiitle merkezinin
anhk konumunu gostermektedir. Silindirlerle gorsellestirilen Uyelerin dikey ekseni
Uzerinde bulunan noktalar Uye kiitle merkezinin konumunu, Uyelerin proksimal ve

distal noktalarinda yer alan kiireler ise eklem merkezlerini temsil etmektedir.

- i
Sekil 3.28. Simulink ortaminda olusturulan 7 tyeli kati cisim modeli.

Modelin Olgeklenmesi

Olusturulan kati cisim modeli kullanilarak insan hareketinin ters dinamik
benzesiminin yapilabilmesi icin her bir Gyenin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Yer tepki kuvvetlerinin kestiriminin gercekgi olarak yapilabilmesi ve
eklem torklarinin  hesaplanabilmesi, (yelerin biyomekaniksel 6zelliklerinin
tanimlanmasiyla mimkindir. Modelde yer alan Uyelerin kitle, kitle merkezinin
konumu ve eylemsizlik momenti gibi antropometrik o6zellikleri Dempster (21)
parametreleri (Tablo 3.5) kullanilarak hesaplandi. Uye uzunluklari ve ayak genisligi
degerleri ise Nexus yaziliminin statik aktor kalibrasyonu g¢iktisi olan .vsk dosyasindan
okunarak dogrudan kullanildi. Nexus yaziliminin statik kalibrasyon modild, aktérin
boy uzunluguna ve lizerinde bulunan yansitici isaretlerin konumuna gére viicudun sag
ve sol tarafini simetrik kabul ederek ters kinematik c¢oziimle Gye uzunluklarini

hesaplamaktadir.
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Tablo 3.5. Dempster alt ekstremite viicut liye parametreleri.

Uye kiitlesi/ Kutle merkezi/  Jiroskop yarigapi/

Uye Proksimal — Distal nokta . .
Toplam kiitle Uye uzunlugu Uye uzunlugu
(P)! (Rproksimai)? (Ko
Pelvis L4-L5 - Trochanter 0.1420 0.105 -
Ust bacak Kalga — Diz merkezi 0.1000 0.433 0.323
Alt bacak Diz — Ayak bilegi merkezi 0.0465 0.433 0.302
Ayak Ayak bilegi — Metatarsal 0.0145 0.500 0.475

10ye kiitlesinin viicut kiitlesine orani
2(Jye kiitle merkezinin proksimal noktaya olan uzakliginin iiye uzunluguna orani
3Jiroskop yaricapinin kiitle merkezine olan uzakliginin tiye uzunluguna orani

Tablo 3.5’te verilen Uye kitlesinin toplam viicut kiitlesine orani (P) g6z 6niine
alindiginda aktoriin viicut kitlesine (m:) bagl olarak bir Gyenin kiitle (ms) degeri Esitlik

(3.2) kullanilarak hesaplandi.
mg = th (3_2)

Aktoriin viicut kiitlesi 62.2 kg olduguna gore pelvis kiitlesi Tablo 3.5’te gosterilen liye
parametresi kullanilarak 8.8324 kg olarak hesaplanmaktadir. Olusturulan
biyomekanik modelde yer tepki kuvvetlerinin dogru bir sekilde tahmin edilebilmesi
icin Ust ekstremitede yer alan lyelerin toplam kiitlesinin de modele dahil edilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle st ekstremite Gyelerinin toplam kiitlesi modelin en Ust
noktasinda bulunan pelvis Uyesinin kitlesine eklendi. Dolayisiyla Ust ekstremite
Uyelerinin toplam kiitlesinin 3B uzaydaki konumu pelvis kitle merkezinin konumu ile
aynidir. Pelvis kiitle merkezinin konumu Sekil 3.28’de gorilebilir. Tablo 3.5’te sunulan
Uye kiitle parametrelerine gore, modelde yer alan alt ekstremite Uyelerinin toplam
kiitlesi 27.5086 kg'dir. Alt ekstremite Uyelerinin toplam kitlesi viicut kutlesinden
cikartildiginda Ust ekstremitede bulunan tim Uyelerin toplam kitlesi 34.6914 kg
olmaktadir. Ust ekstremite yelerinin toplam kiitlesi eklendiginde ise pelvis kiitlesi

42.1216 kg olarak hesaplanmaktadir (Tablo 3.6).
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Tablo 3.6. Simulink’te olusturulan biyomekanik modelde yer alan uyelerin
antropometrik 6zellikleri.

bye Uz(ur:;uk Kiitle Eylemsizlik Momenti (kgm?)

(kg) X Y z
Pelvis 0.1890 42.1716 0.1691 0.1691 0.1691
Sag femur 0.4408 6.2200 0.1261 0.1261 0
Sag tibia 0.4300 2.8923 0.0488 0.0488 0
Sag ayak 0.2258 0.9019 0.0104 0.0104 0
Sol femur 0.4408 6.2200 0.1261 0.1261 0
Sol tibia 0.4300 2.8923 0.0488 0.0488 0
Sol ayak 0.2258 0.9019 0.0104 0.0104 0

insan viicudundaki birgcok {iyenin uzunlamasina eksen (longitudinal axis)
etrafindaki eylemsizlik momentiyle ilgili yeterli deneysel veri mevcut degildir. Bu
nedenle biyomekanik modellerde genellikle Gyelerin uzunlamasina eksen etrafindaki
eylemsizlik momenti goz ardi edilerek sifir kabul edilir. Uzunlamasina eksen tim
Uyeler icin dikey eksendir (Z ekseni). Bu durumda pelvis disindaki tim tyelerin kitle
merkezlerine gore eksenlerdeki eylemsizlik momentleri Tablo 3.5’te sunulan jiroskop
yarigapl (Ke) ve bilinen lye uzunlugu (Ls) degerleriyle Esitlik (3.3) kullanilarak
hesaplandi. Boylece Uyenin kitle merkezi etrafindaki eylemsizlik moment matrisi (/)

elde edilmis ve bu matris Simulink ortaminda UGyeyi temsil eden kati cisme tanimlandi.

=0 L, O 0 1 0
0 0 I, 0 0 O

Ly 0 0 1 0 0
= (mchgLi) (3.3)

Bu calismada, Ust ekstremite liyelerinin kiitlesini de tasiyan Pelvis Giyesinin eylemsizlik
momenti (/penis) Nexus CGM2 modelinde oldugu gibi jiroskop yarigcapinin 0.31 m

oldugu kabul edilip Esitlik (3.4) kullanilarak tiim eksenler icin hesaplandi.
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=10 L, O 0 1 0
0 0 L,| 0 0 1

Ly 0 0 1 0 0
= [ (msKegL?) (3.4)

Modelde yer alan lyelerin uzunlamasina eksendeki kitle merkezlerinin
konumu (CoM;s) Tablo 3.5’te sunulan parametreler (Rproksimar) kullanilarak hesaplandi.
Buna gore bir Gyenin kitle merkezinin konumu lye uzunluguna bagli olarak proksimal
ucundan olan uzakhg hesaplanarak (Esitlik (3.5)) silindirin kiitle merkezi olarak

tanimlandi.

CoM; = Lstroksimal (3.5)

Pelvis Uyesinin kitle merkezi Tablo 3.5’e gore L4/L5 vertebra ile trochanter arasinda
bulunmaktadir. L5 vertebranin Ust ylizeyi ile trochanter arasindaki mesafe CGM?2
modelinde oldugu gibi sadelestirilmis bir 6lcekleme yapilarak kalga genisliginin 0.925
kati olarak hesaplandi. Aktoriin kalga genisligi CGM2 modelinin statik kalibrasyon
¢iktisi olan.vsk dosyasindan 0.2043 m olarak elde edildigi g6z 6niline alindiginda pelvis
uzunlugu (L4/L5 — Trochanter) 0.1890 m olarak hesaplanmaktadir. Pelvis kitle
merkezinin konumunun, Esitlik (3.5) kullanilarak hesaplandiginda Sekil 3.29'da
gosterildigi Uzere, Pelvis kemiginin Sacrum bdlgesinde bir noktaya denk geldigi
disinidlmektedir. Bu noktanin konumu Simulink’te olusturulan biyomekanik
modelde (Sekil 3.28) kalca merkezlerini birlestiren silindirin st kisminda

gorilebilmektedir.

& <« |5vertebra

Pelvis kiitle
M —— .
merkezi

o

: Kalga eklem merkezlerinin :
orta noktasi

Sekil 3.29. Olcekleme sonrasinda Pelvis kiitle merkezinin konumu.
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Modelin Yiizey-Temas Noktalarinin Belirlenmesi

Modelin zemin ylzeyi ile temasi ayak tyelerinin tabaninda gerceklesmektedir.
Bu nedenle ayak Uyelerinin tabanina temas noktalari yerlestirmek gerekmektedir.
Temas noktalari katilimci yere bastiginda ayakkabi ve zemin arasinda olusan
esnemelerin modellenebilmesine olanak saglamaktadir. Bahsi gegen temas noktalari,
Simscape/Multibody kitiphanesinde bulunan Point blogu kullanilarak ayak
Uyelerinin tabaninda bulunan 4 kdseye yerlestirildi. Bu noktalardan iki tanesi ayagin
topuk bolimi olan Calcaneus kemiginin distal ucunun lateral ve medialini temsil
etmektedir. Ayagin distal bolimindeki iki noktanin ise sirasiyla 1. ve 5.
metatarsophalangeal eklemleri temsil ettigi kabul edilmistir. Sekil 3.30’da temas
noktalarinin temsil ettigi kabul edilen anatomik noktalarin modelde yer alan ayak

Uyesi lizerinde sematik olarak gosterilmistir.

a b
(42§
o |
/") ) 32-
o) - |
’ 4
o ® o o
c d

Sekil 3.30. Temas noktalarinin (a,b) ayakta temsil ettigi noktalar ve (c,d)
biyomekanik modelde bulunan ayak lyesindeki yerlesimleri.
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Aktoriin 3B ayak geometrisi (ylkseklik, genislik, taban egimi) bilinmediginden
modellenememektedir. Dolayisiyla belirtilen noktalara yerlestirilen temas noktalari,
aktor kalibrasyonu sonucu elde edilen dogal ayak bilegi agisina bagli olarak hareket
benzesiminin baslangicinda yerle temas etmemektedir. Temas noktalarinin yerle
fiziksel olarak temas edebilmesi ve aktor yere bastiginda ayakkabidaki esnemelerin
modellenebilmesi icin bir denklestirme uzaklhgina (offset) ihtiya¢ duyulmaktadir.
Aktoriin her harekete ayakta durur ve hareketsiz durumdan basladigl géz Oniine
alindiginda gercgege aykiri olan bu durumu dizeltmek amaciyla her bir temas noktasi
icin denklestirme uzakhgl hesaplanarak bu noktalar dikey eksende negatif yonde
otelendi. Denklestirme uzakliklarini hesaplayabilmek igin statik kalibrasyon sonrasi
elde edilen ve .csv dosya formatinda kaydedilen eklemlerin 3B donme agilari MATLAB
ortamina aktarildi. Bu déonme agilari ile model isletilerek temas noktalari ile zemin
ylzeyi arasinda, dikey eksen Uzerindeki uzakliklar olclldi. Bu islem her bir temas

noktasi ile temas ylzeyi arasina Transform Sensor yerlestirilerek gerceklestirildi.

Sag Ayak

OuterHeel B
@ R 617»_,
Ayak Bilegi
Eklemi ‘
ol F *
InnerHeel B @
2zt D
— 1 <o out.distance
T 5 . F ¢  Temas Yizeyi
MT1 -
Temas yiizeyi - nokta
6 ‘ uzakliklan
e
MTS 6
2 Ty —

Sekil 3.31. Simulink'te Transform Sensor kullanilarak temas noktalari ile zemin
ylzeyi arasindaki uzakliklarin dlgtilmesi.

Bu uzakliklarin her bir nokta icin ortalamasi alinarak bu degerler kaydedildi.
Katilimcinin kalibrasyon seansinda ayakta hareketsiz durmakta oldugu g6z 6niline
alindiginda bu islem vyalnizca bir defa yapilarak ortalama uzakhk degerleri
gerceklestirilen tim benzesimlerde kullanildi. Sekil 3.32’de temas noktalarinin
Oteleme islemi 6ncesindeki (Sekil 3.32a) ve sonrasindaki (Sekil 3.32b) konumlari

gosterilmektedir.
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Sekil 3.32. Ayak tabanina konumlandirilan dort temas noktasinin hesaplanan
denklestirme uzakliklari ile zemin ylizeyine 6telenmesi.

Temas noktalarinin denklestirme uzakligi kullanilarak dikey eksende negatif
yonde oOtelenmesi ile hem gercek ayak yliksekligi temsil edilmis olup hem de
benzesimin baslangicinda gercek hayatta oldugu gibi aktorin ayaklarinin yerle temas
etmesi saglandi. Her iki ayakta bulunan temas noktalariicin hesaplanan denklestirme
uzakliklari Tablo 3.7’de sunulmaktadir. Sekil 3.32’deki ayak pozisyonundan ve statik
benzesimden hesaplanan denklestirme uzakliklarindan da anlasilacagl lizere ayak

bileginde dogal bir plantar fleksiyon agisi mevcuttur.

Tablo 3.7. Temas noktalarinin zeminle temasini saglamak icin hesaplanan
denklestirme uzakliklari.

Temas noktasi Denklestirme uzakhgi (m)
Sag 1. metatarsophalangeal eklem (Sag MT1) 0.0361
Sag 5. metatarsophalangeal eklem (Sag MT5) 0.0396
Sag distal lateral calcaneous (Sag DLC) 0.0565
Sag distal medial calcaneous (Sag DMC) 0.0530
Sol 1. metatarsophalangeal eklem (Sol MT1) 0.0317
Sol 5. metatarsophalangeal eklem (Sol MT5) 0.0355
Sol distal lateral calcaneous (Sol DLC) 0.0593

Sol distal medial calcaneous (Sol DMC) 0.0555
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Modelin Yiizey-Temas Parametrelerinin Belirlenmesi

Modelin yerle temasini tespit edebilmek igin Simscape/Multibody
kiitphanesinin Forces and Torques boliminde bulunan Spatial Contact Force
bloklari kullanildi. Spatial Contact Force bloklari, temas noktalarina baglanarak ayagin
zeminle olan iliskisinin modellenebilmesini saglamaktadir. Bunun igin Spatial Contact
Force bloklarinin temas noktalari ile zemin vylzeyi arasina yerlestirilmesi
gerekmektedir. iki geometrinin temasi sirasinda uygulanacak normal kuvvet ve
sirtiinme kuvvetlerinin hesaplanabilmesi i¢in temas noktalarinin konumlarinin,
temas noktalari arasindaki mesafenin ve temas sirasinda geometrilerin relatif
hizlarinin  bilinmesi gerekmektedir. MATLAB/Simulink benzesim sirasinda bu
degiskenleri hesaplamaktadir. Spatial Contact Force blogu bu degiskenler
dogrultusunda Hertz elastik temas teorisine (64) dayanarak geometriler arasindaki
temas kuvvetlerini hesaplamaktadir. Her bir geometrinin bir temas koordinat sistemi
mevcuttur ve bu koordinat sistemleri temas noktasinda c¢akismaktadir. Spatial
Contact Force blogu temasin gergeklestigi silire boyunca temas koordinat
sistemlerinde Newton’un lglincli kanununa (27) riayet ederek kuvvet uygular:

1. Normal kuvvet (f,) temas koordinat sisteminin Z ekseni yoniindedir. Bu
kuvvet temas boyunca geometrilerin i¢ ice ge¢gme miktarini azaltmak igin
iki kati cismin birbirlerinden ayrilmasini saglamaktadir.

2. Surtinme kuvveti (ff) temas dizleminde yer almaktadir ve geometrilerin
temas sirasinda birbiri  Uzerinden kaymasini engelleyen direnci

saglamaktadir.

Sekil 3.33. Spatial Contact Force blogu ile iki geometri arasindaki temasin
modellenmesi.
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Benzesim modelinde yer diizleminin tanimlanmasi icin Infinite Plane blogu
kullanildi. Infinite Plane, yiksekligi bulunmayan dizlemsel bir geometriyi
tanimlamaktadir. Tanimlanan yer dizlemi X ekseninde 3 metre genisliginde ve Y
ekseninde 5 metre uzunlugundadir. Referans koordinat sistemi dogrudan 3B global
koordinat sisteminin merkezi olan (0,0,0) koordinatlarina (World Frame) baglanan yer
diizleminin her bir temas noktasi ile baglantisi Spatial Contact Force bloklari
aractligiyla kurulmustur. Simulink’te olusturulan biyomekanik benzesim modelinde,
ayak tabanindaki temas noktalari ile yer diizlemi arasinda Spatial Contact Force
bloklari araciligiyla kurulan baglantinin blok diyagram semasi Sekil 3.34’te

gosterilmektedir.

Sag Ayak
x
OuterHeel FJ/~/"B R @ Gf F B
R
Ayak Bilegi Oteleme 1 Temas Noktasi 1 g1 Contact Force 1
eklemi
X
InnerHeel F,’\. Bt R @ G F B .
Oteleme 2  Temas Noktasi 2 Spatial Contact Force 2 .
- - G@PR \»>I
N, Temas Yiizeyi World
MT1} F N/ Bt R @ Gf F Bt---# (Infinite Plane)
Oteleme 3

Temas Noktasi 3 Spatial Contact Force 3

X
MT5 F/~/B R @ G F §\ ) B

Oteleme 4  Temas Noktasi 4 Spatial Contact Force 4

Sekil 3.34. Simulink'te temas noktalari ile yer dizlemi arasindaki baglantinin Spatial
Contact Force bloklari ile kurulmasi.

HY03 kodlu hareketin baslangicinda aktér kutunun UGzerinde ayakta
durmaktadir. Gergeklestirilecek benzesimin gercekci olmasi icin sag ve sol ayak
tabaninda yer alan temas noktalar ile kutu ylzeyi arasinda da temas iliskisi
kurulmahidir. Simulink ortaminda her bir temas noktasi yalnizca bir geometri ile temas
iliskisi kurabilmektedir. Ayak tabanindaki temas noktalari zemin ylizeyi ile temas
halinde olduklari icin bu noktalarin kutu yizeyi ile temas iliskisi saglanamamaktadir.
Bu nedenle Simulink’te kati cisim olarak tanimlanan kutunun geometri baglanti

noktasi (port) acildi. Geometri baglanti noktasi acilan bir kati cisim yine Spatial
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Contact Force blogu araciligiyla bir baska bir kati cismin geometrisi ile temas

kurabilmektedir. Ayak Uyelerinin kutu ile temasini saglayabilmek icin Sekil 3.34’te

gosterilen, ayak tabaninda bulunan temas noktalarina 0.001 m ¢apinda kitlesi ihmal

edilen (point mass) kiireler (Spherical Solid) yerlestirildi. Kiireler Tablo 3.7’de verilen

denklestirme uzakliklari kullanilarak dikey eksende negatif yonde otelenerek daha

once zemin vylzeyi ile temas saglayan temas noktalarinin konumuna getirildi.

Kirelerin geometri baglanti noktalari agilarak kutu ylzeyi ile temasi yine Spatial

Contact Force bloklari kullanilarak saglandi. Yalnizca HY03 kodlu hareket igin

gerceklestirilen bu islemin Simulink ortaminda kurulan blok diyagram semasi

gosterilmektedir.

[P ——— ] < E? = ST R

Saf Kire 1

——————— = <§ Fto—:=--4G_ R
-

Sag Kire 2

Saf Kire 3

Saf Kire 4

P
@—{E A\ F——Surface I [T
World | |

Kutu

gt et i s ot el 4 o it bt b s el ittt

4
e

Spatial Contact Force 8

x R_OuterHeael
F /o B {173
Otedeme 1

x R_InnerHeel
F /e B {a
Oteleme 2

. R_MTS
F /e B a3
Otedeme 3

. R_MT1
F/S B {5 »
Otedeme 4

x L_DOuterHasl
F/wB < 5 >
Oteleme 5

N L_lnnerHael
F /e B <73
Oteleme &

. L_MTS
F/wB <83
Oteleme 7

. L_mT1
F/wB <oy
Otedeme &

Sekil 3.35. Simulink'te ayak tabanina yerlestirilen kireler ile kutu arasindaki

baglantinin Spatial Contact Force bloklari kullanilarak kurulmasi.
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Zemin ylzeyi ile temas noktalari arasindaki temas iliskisinin dogru bir sekilde
modellenebilmesi igin her bir nokta igin belirli parametrelerin belirlenerek Spatial
Contact Force bloklarina tanimlanmasi gerekmektedir. Spatial Contact Force
blogunda tanimlanmasi gereken 6 parametre (Sekil 3.36) asagidaki gibidir:

1. Sertlik katsayisi (stiffness),

2. Soniumleme katsayisi (damping),

3. Gegis bolgesi genisligi (transition region width),

4. Statik stirtlinme katsayisi (coefficient of static friction),

5. Dinamik strtinme katsayisi (coefficient of dynamic friction),

6. Kritik hiz (critical velocity).

Spatial Contact Force blogunda, yukaridaki parametrelerin tanimlanmasiyla

temas boyunca hesaplanan normal kuvvet degeri Esitlik (3.6) ile ifade edilmektedir.

fo =s(x,w) - (k ‘x4 c- %) (3.6)

Esitlik (3.6)’te fn temas sirasinda her bir geometriye esit ve zit yonlerde etki eden
normal kuvveti, x iki geometrinin temasi sirasinda birbirleri ile i¢c ice gegme miktarini,
w gecis bolgesi genisligini, k Spatial Contact Force blogunda ifade edilen yay sertlik
katsayisini, ¢ Spatial Contact Force blogunda ifade edilen damper sénimleme
katsayisini, s(x,w) ise MATLAB’In temas kuvvetini yumusatma ve sirekli hale getirme
(continuous) fonksiyonunu ifade etmektedir (76).

Spatial Contact Force blogunda, statik ve dinamik sirtlinme katsayilarinin
belirtilmesi ile temas sirasinda iki geometrinin birbirleri Uzerinde kaymasini
engelleyen sirtinme kuvvetini tanimlanmaktadir. Temas sirasinda uygulanacak

surtinme kuvvetinin miktari Esitlik (3.7) ile ifade edilmektedir.

Ifr| = u - Ifal (3.7)

Esitlik (3.7)'da |ff| temas sirasinda geometriler arasinda uygulanacak sirtiinme
kuvvetini, u etkin surtinme katsayisini ve | f;,| temas sirasinda her bir geometriye esit

ve zit yonlerde etki eden normal kuvvetin blyuklGgiuni ifade etmektedir. MATLAB,
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sirtinme kuvvetinin buyUklGgini hesaplamak icin Stick-Slip (yapisma-kayma)
yontemini (77) kullanmaktadir. Bu yonteme gore birbirleri izerinde kayma egilimi
gosteren geometri ylizeyleri arasindaki statik sirtiinme katsayisi dinamik silirtinme
katsayisindan bulyuktlr. Bununla beraber geometriler arasindaki strtiinme miktari
geometrilerin kultlesine, eylemsizligine ve sertligine de baghdir. Dolayisiyla
olusturulan benzesim modelinde ylizey-temas noktalarinin tasimakta oldugu tyelerin
kitlelerinin, eylemsizlik 6zelliklerinin ve sertliklerinin mimkin oldugunca gergegi

temsil etmesi gerekmektedir.

Property Inspector X

Spatial Contact Force: Spatial Contact Force Auto Apply @

Settings Description

v Normal Force

Stiffness Teb M/m hd
Damping 1e3 N/(m/s)  ~
Transition Region Width le-4 m v

v Frictional Force
Method Smooth Stick-Slip "7
Coefficient of Static Friction 0.5
Coefficient of Dynamic Friction 0.3

Critical Velocity Te-3 m/s hd

> Sensing

> Zero-Crossings

Sekil 3.36. Simulink'te Spatial Contact Force blogunda tanimlanan parametreler ve
varsayilan degerleri.

Spatial Contact Force blogu iki geometri arasindaki temasi mekanik olarak bir
yay-damper (spring-damper) etkisiyle saglamaktadir. Ayak tabaninda bulunan temas
noktalarinin her birinde birbirine paralel bagh bulunan bir yay ve damper oldugu
duslinilebilir. Kitlesi m olan, yay sertligi k ve damper soniimleme katsayisi ¢ olan
ideal bir kutle-yay-damper (mass-spring-damper) sisteminde sikisma miktarina (x)
bagh net kuvvet (Fpet) 2. dereceden diferansiyel denklem ile (Esitlik (3.8)) ifade

edilmektedir.
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dx
Fpet = —kx + (—c s (3.8)

Yay sertlik katsayisi, temas noktalari ile zemin temas ettiginde yayin bu etkiye ne
kadar direnecegini belirlemektedir. Yayin diren¢ miktari temas sirasinda sabit
kalmaktadir. Yay sertlik katsayisi degerlerinin en iyilestirilmesi 6ncesinde bir baslangig¢
degeri belirlemek gerekmektedir. Bu baslangic degerini belirleyebilmek dogrusal
olmayan bir davranisi temsil eden Esitlik sadelestirilerek dogrusal olarak kabul edildi.
Buradan hareketle aktor ayakta statik dururken temas noktalarinda bulunan yaylarin
en fazla 0.01 m sikismalari hedeflendi. Bu sikisma miktari aktoriin giydigi ayakkabinin
tabaninin zeminle temasi sirasinda esneme miktari olarak distndlebilir. Boylece
statik durumda iki geometrinin birbiriyle temasinda, temas noktalarinda bulunan

yaylar 0.01 m sikistiklarinda zeminden temas noktasina aktorin agirligi kadar (toplam
609.97 N) tepki kuvveti uygulanacaktir. Hooke kanununa gore (k = %) tim temas

noktalarindaki yaylar 0.01 m sikistiginda toplam yay sertligi 60997 N/m olmalidir. iki
ayakta toplam 8 adet temas noktasi (TNS) bulunduguna gbre her bir temas
noktasinda bulunan yayin sertlik katsayisi, hesaplanan toplam yay sertlik katsayisinin
8’e bollinmesiyle elde edilebilir. Yay sertlik katsayisinin (k) baslangic degeri olan
7624.6 N/m (Tablo 3.8) her bir temas noktasinda bulunan yay igin Esitlik (3.9)

kullanilarak hesaplandi.

_Fx™' 609.97 1072

k TNS 8

= 7624.6 N/m (3.9)

Nokta-dizlem temas bloklarinda bulunan damper iki geometrinin temasi
sirasinda olusan titresimin sonimlenmesini saglamaktadir. Damperin sénimleme
katsayisinin sifir olmasi, olusan temasin tamamen elastik bir carpisma oldugunu,
temas sirasinda enerjinin korundugunu ifade etmektedir. S6niimleme katsayisi
biyidikce temas sirasinda olusan titresim hizlica soniimlenecektir. Sénimleme
katsayisinin (c) baslangic degerinin belirlenmesinde Esitlik (3.10) kullanildi.
Sénimleme katsayisi, sonimleme kuvvetinin (Fg) temas hizina (v) boéliinmesi ile

hesaplanmaktadir.
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_Fa Fy
TV T @ (3.10)
dt

Yay sertlik katsayisinin hesaplanmasinda yayin yer degistirme (sikisma) miktari
0.01 m olarak belirlendi. Bu yer degistirmenin ne kadar sirede gerceklesecegi ise
temas titresimlerinin sénimlenme hizini ifade etmektedir. Buradan hareketle
damperin, 609.97 N degerinde bir kuvvete maruz kaldiginda 0.01 metrelik bir yer
degistirmeyi bir adim araliginda, yani 0.01 s sirede (1 m/s hizda) séniimleyerek
hareketsiz kalmasi hedeflendi. Sonuc olarak Esitlik (3.11) kullanilarak her bir temas
noktasindaki damper sonumleme katsayisi 76.2 N/(m/s) olarak hesaplandi (Tablo

3.8).

F,o-!  609.97 0.01

0.01 _
¢ =—rs 5 = 76.2N/(m/s) (3.11)

Temas sirasinda yay-damper etkisinin ne zaman baslayacagini gegis bolgesi
genisligi belirlemektedir. Gegis bolgesi genisligi degerinin kiiclilmesi iki geometrinin
temasinin daha ani bir sekilde baslamasina neden olmaktadir. Gercekte iki kati cismin
birbiri ile carpismasinda cisimler birbirlerine ayni anda ve zit yonlerde esit miktarda
kuvvet uygularlar (27). Modelde zemin yiizeyi ile temas noktalari arasindaki temas
yay-damper modeli ile olusturuldugundan bu carpismada cisimler birbirleri ile ic ice
gecmektedir. Gegis bdlgesi genisligi bu i¢c ice gegme miktarini ifade etmektedir.
Modelin gergekgiligini makul bir seviyede tutmak adina gegis bolgesi genisliginin
baslangic degeri 0.001 m olarak belirlendi (Tablo 3.8). Boylece hareket sirasinda
zemin ylzeyi ile ayak temasi sirasinda 0.001 metrelik bir ic ice gegcme sonrasinda yay-
damper kuvveti en yiiksek degerine ulasacaktir.

Deney sirasinda aktoriin ayakkabisi ile kuvvet platformu ve kutu ylizeyi temas
etmektedir. Zemin ylzeyi ile aktoriin ayakkabisi arasindaki strtinme kuvvetini
Spatial Contact Force blogunda statik surtlinme katsayisi (ug) ve dinamik sirtinme
katsayisi (uy) parametreleri belirlemektedir. Esitlik (3.7)'de ifade edilen etkin
surtiinme katsayisi (u) statik ve dinamik stirtinme katsayilarinin ve temas sirasindaki

relatif tegetsel hizin fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir (76). Relatif tegetsel hiz,
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Spatial Contact Force blogunda belirtilen kritik hiz miktarina ulastiginda en yiiksek
statik stirtinme kuvveti uygulanmaktadir. Kritik hiz asildiginda ise temas halindeki
geometrilerin arasindaki surtinme kuvvetini dinamik sirtinme katsayisi
belirlemektedir. Temas halindeki materyallerin gercek sirtinme katsayilar
bilinmemektedir. Dolayisiyla ylizey-temas parametrelerinin en iyilestiriimesinden
once bu parametreler varsayilan degerlerde birakildi. Statik ve dinamik strtinme
katsayisinin varsayilan degerleri sirasiyla 0.5 ve 0.3’tir. Modelin ylizey-temas

parametrelerinin baslangi¢ degerleri Tablo 3.8’de gorilmektedir.

Tablo 3.8. Modelin ylizey-temas parametrelerinin en iyilestirme 6ncesi baslangi¢
degerleri.

Yiizey-temas parametresi Baslangig degeri
Yay sertlik katsayisi (k) 7624.6 N/m
Damper sénlimleme katsayisi (c) 76.2 N/(m/s)
Gegis bolgesi genisligi (w) 0.001 m
Statik siirtiinme katsayisi (i) 0.5
Dinamik slirtiinme katsayisi ((4) 0.3

Kritik hiz (Verit) 0.001 m/s

Modelin Ters Dinamik Benzesimiyle Yer Tepki Kuvvetlerinin Hesaplanmasi

BMws'nin gerekli girdiler ile galistirilarak giktilarin elde edilmesinde izlenen
yolun akis semasi Sekil 3.37’de gosterilmektedir. Biyomekanik modelin ters dinamik
benzesimiyle slirtinme ve yer tepki kuvvetlerinin hesaplanabilmesi icin bazi girdilere
ihtiyac duyulmaktadir. Model girdileri asagidaki gibi siralanmaktadir:

1. Uyelerin antropometrik 6zellikleri (geometri, kiitle, eylemsizlik momenti)

2. Uyelerin zamana bagli ddnme acilari, acisal hizlari ve agisal ivmeleri,

3. Kok noktanin zamana bagh 3B konum verisi,

4. Zemin ve kutu vyizeyi ile ayak tabani arasindaki ylizey-temas

parametreleri.
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Model geometrisi

Hareketin Surtinme ve yer tepki
ters dinamik benzesimi kuvvetleri

A N e O\
4%
/

Uyelerin agisal
kinematigi

'y

.

MéiﬁféEINK" 47/ Kok noktanin konumu /

Sekil 3.37. Simulink'te hareketin ters dinamik benzesimiyle siirtinme ve yer tepki
kuvvetlerinin hesaplanmasi isleminin akis semasi.

T[T

Ylzey-temas
parametreleri

Uyelerin antropometrik dzellikleri Bolim 3.4.1’de (Modelin Olgeklenmesi) anlatildig
Uzere hesaplanarak .mat uzantili bir dosya (MAT-file) olarak kaydedildi. Bu dosya
MATLAB ortaminda okunarak benzesim icin gerekli olan liye geometrileri, kiitleleri ve
eylemsizlik momentleri girdi olarak saglanmaktadir.

Uyelerin filtrelenen agi degerleri (Bolim 3.3.1 - Hareketlerin islenmesi),
zaman serisi (timeseries) olarak tanimlandi. Dereceden radyana donustirilen agl
degerleri Simulink ortaminda Simulink-PS Converter blogu kullanilarak fiziksel sinyale
donustirialdi ve modelde yer alan eklemleri hareketlendirmek icin kullanildi. Bunun
icin oncelikle eklemin bir zaman serisi ile hareketlendirilecegi belirtildi. Simulink’te bir
eklemi hareketlendirmek icin zamana (t) bagh acisal degisim (8) disinda agisal hiz ()
ve acisal ivme (@) degerleri de gerekmektedir. Bu nedenle aci degerlerinin 1. ve 2.
dereceden tirevleri merkezi farklar yontemi (central difference method) kullanilarak
hesaplandi. Boylece bir eklemi hareketlendirmek icin gereken acisal hiz (Esitlik (3.12))
ve acisal ivme (Esitlik (3.13)) degerleri zaman serisi olarak tanimlanarak Simulink-PS
Converter bloguna girdi olarak verildi.

i1 — 0

), = —— L 3.12
T 312)

. B0 —06;
6, = %tl (3.13)
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Sekil 3.38’te Simulink ortaminda bir eklemin hareketlendiriimesine 6rnek olarak sag
kalga ekleminin sag femur Uye acilari ile beslenmesi icin olusturulan baglantilarin blok
diyagram semas! sunulmaktadir. Bu semada gosterilen baglantilar sag ve sol kalca,
sag ve sol diz, sag ve sol ayak bilegi eklemleri icin de olusturuldu.

Modelin 6teleme ve donme hareketi yapabilen tek Uyesi pelvistir ve World
Frame ile pelvisi baglayan 6SD eklem, modelin kdk noktasi (root) olarak bitiin
viicudun donme ve konum bilgisini icermektedir. K6k noktaya baglanan diger lyeler
donme hareketlerini bu referans noktasina gore yapmaktadirlar. K6k nokta, ayak
Uyelerinin  zemin ylzeyi ile temasina bagh olarak O6teleme hareketleri
gerceklestirmektedir. Ayak ile zemin arasindaki temasin modellenebilmesi ve temas
parametrelerinin etkisinin incelenebilmesi icin modelin benzesimi sirasinda kok
noktaya Oteleme hareketi verilmedi. Kok nokta yalnizca 3B dénme agilar ile
beslenmektedir. Pelvisi World Frame ile baglayan 6SD eklemin hareketlendirilmesi
icin Simulink ortaminda olusturulan baglantilarin blok diyagram semasi Sekil 3.39‘da

gosterilmektedir.

Sag Femur
D i
Pelvis |
sim_input.rfemur_rx P DZR ———PDee——D>ax txf
From Workspace Rx Radians Rx  Converter Rx (,7
s
sim_input.rfemur_ry | D2R ——PDee————Dqy ty out.RightHipTorque
Degreesto ~ Simulink-PS ggnsgggrq—l; To Workspace
From Workspace Ry Radians Ry ~ Converter Ry
sim_input.rfemur_rz P D2R ——PDee gz tz
Degrees to Simulink-PS PS-Simulink
From Workspace Rz Radians Rz~ Converter Rz Converter Tz
Sag kalga eklemi Mux
(Gimbal Joint)

Sekil 3.38. Simulink'te sag kalca eklemini hareketlendirmek icin olusturulan
baglantilarin blok diyagram semasi.
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Pelvis

World

sim_input.pelvis_rx D2R £ Dgx px

Simulink-PS PS-Simulink
Converter Rx Converter Px

Sim_inpur.pewis_ry . Z i Y
Simulink-PS PS-Simulink

To Workspace

Converter Ry Converter Py

. g P -

Simulink-PS PS-Simulink
Converter Rz Converter Pz

sim_input.pelvis_rz

Bushing Joint

Sekil 3.39. Simulink'te pelvisi World Frame ile baglayan eklemin agisal hareketini
saglamak i¢in olusturulan baglantilarin blok diyagram semasi.

Modelin girdilerinden olan ylizey-temas parametrelerinin baslangic degerleri,
Bolim 3.4.1’de (Modelin Yiizey-Temas Parametrelerinin Belirlenmesi) bahsedildigi
Uzere belirlenerek bir .mat dosyasina kaydedildi. Bu parametreler hareketlerin
benzesimi icin MATLAB ortaminda okunarak Spatial Contact Force bloklarina
degisken olarak aktarilmaktadir. Modelin ters dinamik benzesimiyle elde edilen
ciktilar asagidaki gibi siralanmaktadir:

1. Sdrtinme ve yer tepki kuvvetleri,

2. Kok noktanin konumu.
Hareketlerin ters dinamik benzesimi sirasinda yer tepki kuvvetlerinin
hesaplanabilmesi i¢in temas noktalari ile zemin ve kutu ylzeyi arasina yerlestirilen
Spatial Contact Force bloklarinin normal kuvvet ve sirtinme kuvveti miktarini 6lgen
sensorler aktiflestirildi. Bu sensorler kullanilarak hareket sirasinda dikey eksende (Z)
uygulanan yer tepki kuvvetleri ve X ve Y eksenlerindeki toplam sirtlinme kuvveti PS-
Simulink Converter bloklari araciligiyla algilandi. Temas noktalarindan algilanan yer
tepki kuvvetleri (f,) ve sirtiinme kuvvetleri (ff) toplanarak her bir ayak Uyesi igin bir
.mat dosyasina kaydedildi (Sekil 3.40). Benzer sekilde Boliim 3.4.1’de (Modelin Yiizey-
Temas Parametrelerinin  En lyilestirilmesi) anlatildigi (izere yiizey-temas
parametrelerinin en iyilestirilmesinde kullanilan kék noktanin 3B konumu da MATLAB

ortaminda bir .mat dosyasi olarak kaydedildi (Sekil 3.39).
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Sekil 3.40. Simulink'te Spatial Contact Force bloklari kullanilarak sag ayak liyesi igin
toplam yer tepki kuvvetinin ve slrtiinme kuvvetinin kaydedilmesi.

Vicon sistemi ile hareket yakalama frekansi 100 Hz'dir (Bolim 3.2.6 -
Hareketlerin Yakalanmasi). Bu nedenle hareketlerin ters dinamik benzesiminde adim
araligi (step size) 0.01 s (1/100 Hz) olarak belirlendi. Simulink’te olusturulan dinamik
sistemin her bir adim araligindaki durumunu hesaplamak igin bir ¢oziicliye (solver)
ihtiyac duyulmaktadir. Cozlicli, modeli temsil eden adi diferansiyel denklemleri
(ordinary differential equations) ¢dzmek igin bir nimerik metot kullanmaktadir.
Simulink’te adi diferansiyel denklemleri ¢6zen, farkli niimerik integrasyon teknikleri
kullanan c¢ozicller mevcuttur. Coziiciye karar verme asamasinda Simulink
dokiimantasyonundaki oneriler dikkate alinarak (78) degisken adim araligindaki
¢Oziiclilerin performanslari karsilastirildi. Simulink’in odelbe ¢6zliclisli, Backward
Euler tipi sabit sayida Newton 6zyinelemesi kullanan, hesaplama agisindan verimli bir
¢Ozlicli olarak 6nerilmektedir. Buradan hareketle ters dinamik benzesimler sabit adim
araligi (fixed-step) ile odelbe ¢oziicisu kullanilarak gerceklestirildi. HYO1, HY02 ve
HYO3 kodlu hareketlerin MATLAB/Simulink ortaminda gerceklestirilen benzesim

goriuntileri sirasiyla gosterilmektedir.
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al

Sekil 3.42. Simulink'te HYO2 hareketinin ters dinamik benzesimi.

Sekil 3.43. Simulink'te HYO3 hareketinin ters dinamik benzegimi.
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Modelin Yiizey-Temas Parametrelerinin En iyilestirilmesi

ideal bir temas sirasinda kdk noktanin (6SD eklemin) 6teleme hareketi,
benzesim sirasinda oOlglilen 6teleme ile birebir ayni olmalidir. Model, Spatial Contact
Force bloklarinda tanimlanan ylizey-temas parametrelerinin baslangic degerleri
cahstinldiginda olciilen 6teleme ile deneysel 6teleme verisi arasinda uyumsuzluklar
ortaya ¢ikmaktadir. Ylizey-temas parametrelerinin baslangi¢c degerleri her ne kadar
belirli bir prensibe dayanarak belirlendiyse de (Bolim 3.4.1 - Modelin Yiizey-Temas
Parametrelerinin Belirlenmesi) sistem dinamigine uygun olmayabilmektedir. Ornegin
benzesim modeline statik ve dinamik strtinme katsayilari, olmasi gereken degerlerin
altinda verilirse model slirtinmesiz bir ylizeyde (buz Ustiinde kayar gibi) hareket
edecektir. Bu davranisin HY02 kodlu hareket (yluriime hareketi) sirasinda pelvis
konum grafigine yansimasi Sekil 3.45a ve Sekil 3.45c’de gorilmektedir. Gegis bolgesi
genisliginin fazla verilmesi durumunda model dikey eksende zemin ylizeyinin altinda
ylrlyor gibi davranacaktir (Sekil 3.44). Bu davranis pelvis liyesinin dikey ekseninde (Y
ekseni) salinimlar meydana gelmesine neden olacaktir (Sekil 3.45b). Benzer sekilde,
yay sertlik ve damper soniimleme katsayilarinin dogru olmamasi halinde model zemin
ylzeyi ile temas ettiginde temas noktalarinda olagan disi tepki kuvvetleri uygulanacak
ve bu durum pelvis konum grafiginde daha biiytk hatalara yol agacaktir. Bu durumda

modelin ters dinamik benzesimi ile hesaplanan eklem torklari da hatali olacaktir (79).

®e

L °® *®

Sekil 3.44. Gegis bolgesi genisliginin fazla olmasi halinde temas noktalarinin zemin
ylzeyinin altina ¢okis.
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Sekil 3.45. HY02 hareketi sirasinda pelvisin deneysel ve benzesimden elde edilen (a)
X, (b) Y ve (c) Z eksenlerindeki konumlari.

Yukarida bahsedilen hatalari en aza indirmek igin modelin ters dinamik
benzesimi ile hesaplanan kok noktanin konum verisi ile hareket yakalama ile elde
edilen kék nokta konum verisi karsilastirildi. Yizey-temas parametrelerinin en
iyilestirilmesi MATLAB Parameter Estimation Toolbox kullanilarak gergeklestirildi.
Parameter Estimation Toolbox (parametre kestirim araci) Simulink’te olusturulan
dinamik modellerin benzesimi icin gereken parametreleri, 6lctlen veriler kullanilarak
belirli toleranslar icinde kestirimini saglamaktadir (80). Bu c¢alismada, pelvisin
deneysel olarak olclilen ve benzesimden elde edilen 3B konum verisi kullanilarak
temas noktalarina tanimlanan yay sertlik katsayisi, damper sonimleme katsayisi,
gecis bolgesi genisligi, statik stirtinme katsayisi, dinamik strtiinme katsayisi ve kritik
hiz parametrelerinin en iyilestirilmesi gergeklestirildi. Ylizey-temas parametrelerinin
MATLAB/Simulink’te Parameter Estimation Toolbox kullanilarak gerceklestirilen en

iyilestirme isleminin akis semasi Sekil 3.46’da gosterilmektedir.

Kok noktanin Yuizey-temas parametrelerinin
3B konum verisi en iyilestirilmesi
(deneysel) —

Kok noktanin ( ‘\ } y i En iyilestirilen

3B konum verisi ylzey-temas

(benzesim) o ) parametreleri
MATLAB
Yuzey-temas SIMULINK
parametrelerinin Parameter Estimation
baslangig degerleri Toolbox

Sekil 3.46. Simulink'te ylizey-temas parametrelerinin en iyilestirilmesi isleminin akis
semasl.
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En iyilestirme islemi igin 6ncelikle ylzey-temas parametrelerinin baslangig
degerleri kullanilarak her bir hareketin ters dinamik benzesimi gerceklestirilerek kok
noktanin 3B konum verisi elde edildi. Benzesimden ve hareket yakalama ile elde
edilen kok nokta konum verileri Parameter Estimation Toolbox girdileri olarak
kullanildi. Ylzey-temas parametrelerinin baslangic degerleri de en iyilestirilecek

parametreler olarak tanimlandi (Sekil 3.47).

Data Browser v
¥ Parameters

coefficientOfDynamicFriction

coefficientOfStaticFriction

contactDamping

contactStiffness

criticalVelocity

transitionRegionWidth

¥ Experiments
Exp

» Results

¥ Preview

Measured output signal(s):
- pelvisPx
- pelvisPy
- pelvisPz

Sekil 3.47. Parameter Estimation Toolbox'ta en iyilestirme girdilerinin tanimlanmasi.

En iyilestirme ayarlarinda maliyet fonksiyonu (cost function) hata kareler
toplami (sum squared error) olarak secildi. Yiizey-temas parametrelerinin en
iyilestirme yontemi olarak dogrusal olmayan en kiglk kareler (nonlinear least
squares) algoritmalarindan olan Trust-Region-Reflective metodu belirlendi. Trust-
Region-Reflective metodu, dinamik sistemlerde en iyilestirme igin bilinmeyen
parametre sayisindan daha fazla sayida esitlige ihtiyac duyan (overdetermined
system) Ozyinelemeli bir en iyilestirme metodudur (81). En iyilestirme metotlari
kullanilarak modelde yer alan ylizey-temas parametrelerinin, hareket yakalama
ortamina en uygun degerlerini her bir harekete 6zel olarak kestirmek islem siresini
oldukca uzatmaktadir. Bu nedenle en iyilestirme ayarlarinda maksimum 6zyineleme

(maximum iterations) sayisi 100 ile sinirlandirildi.
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Cost Function: Sum Squared Error v P
@ More Options ¥ Estimate
Estimation Options x

General Options Optimization Options Parallel Options
Optimization method

Method: Nonlinear least squares v Algorithm: | Trust-Region-Reflective
Optimization options

Parameter tolerance: 0.001 Function tolerance: |0.001

Maximum iterations: | 100

Use robust cost

Display level: Iteration v

Restarts: 0

OK Cancel Help

Sekil 3.48. Simulink Parameter Estimation Toolbox'ta parametre en iyilestirme
ayarlarinin yapilmasi.

Yiizey-temas parametrelerinin en iyilestirme prosediirii HYO1, HY02 ve HY03
kodlu hareketlerin her bir tekrari icin (toplam 9 defa) isletildi. En iyilestirilen ylzey-
temas parametreleri (Tablo 4.1) kullanilarak her bir hareket i¢in Bolim 3.4.1'deki
(Modelin Ters Dinamik Benzesimi) islemler tekrar edilerek eklem torklari, kok
noktanin konumu, stirtiinme ve yer tepki kuvvetleri hesaplandi.

Modelin ters dinamik benzesimi sirasinda yer tepki kuvvetleri her bir temas
noktasi icin hesaplandi. Bu veriyi yorumlanabilir ve gercgeklige uygun hale getirmek
amaciyla her bir ayakta bulunan temas noktalarinin dikey eksendeki tepki kuvvetleri
toplanarak sag ayak (YTKsag) ve sol ayak (YTKsol) icin ayak basina yer tepki kuvvetleri
hesaplandi. Kestirilen toplam yer tepki kuvveti (YTKy) ise sag ve sol ayak tepki
kuvvetlerinin toplami olarak tanimlandi. HY02 yiriime hareketinde aktérin yalnizca
sol ayagl kuvvet platformuna temas ettigi icin YTKx ve YTKsq birbirine esittir. Elde
edilen sonugclarin rahat yorumlanabilmesi icin HY02 hareketinde YTKso YTKk olarak
anilmaktadir. Benzer sekilde sag ve sol ayakta bulunan her bir temas noktasindan elde
edilen stirtinme kuvvetleri toplanarak sag ve sol ayakta etki eden toplam siirtiinme
kuvveti (SK¢) hesaplandi. Simulink ortaminda YTKy ve SK¢'nin hesaplanarak bir
degisken olarak MATLAB’da kaydedilmesine ait blok diyagram goriintiist Sekil 3.40°ta

gorilebilir.
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Modelin Ters Dinamik Benzesimiyle Eklem Torklarinin Hesaplanmasi

BBMws'nin ters dinamik benzesimiyle eklem torklarinin hesaplanabilmesi ve
OpenSim’de olusturulan modelin giktilariyla karsilastirilabilmesi igin  kuvvet
platformuyla olgllen yer tepki kuvvetlerinin ve slrtiinme torkunun modele girdi
olarak saglanmasi gerekmektedir. Ayni sekilde OpenSim yaziliminda hareketin ters
dinamik benzesiminin gerceklestirilebilmesi icin temas siresince sag ve sol ayak
Uyelerine etki eden tepki kuvvetlerinin ve sirtinme torkunun bilinmesi
gerekmektedir. Eklem torklarinin karsilastirilmasi igin secilen HYO1_01 hareketinde
aktorun iki ayagl birden ayni anda ve hareket boyunca kuvvet platformuna temas
ettigi icin toplam tepki kuvvetinin hangi ayaga etki ettigi bilinmemektedir. Bu nedenle
yer tepki kuvvetlerinin sag ve sol ayak lUyelerine paylastirmak igin kuvvet platformu
ile olglilen basing merkezi (ax, ay) verisi kullanilarak bir yontem gelistirildi. Basing
merkezinin kuvvet platformunun lokal koordinat sisteminde, medio-lateral ve antero-

posterior eksendeki konum degisimi Sekil 3.49’da gosterilmektedir.
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Sekil 3.49. HYO1_01 hareketinde basing merkezinin konumu.

Olcilen yer tepki kuvvetlerinin ayak tabaninda hangi noktadan etki ettigi bilinmedigi
icin sadelestirme amaciyla kuvvetlerin squat hareketi boyunca ayak Uyesinin kitle

merkezinin medio-lateral ve antero-posterior eksenlerdeki konumundan etki ettigi
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kabul edildi. Yer tepki kuvvetlerinin dikey bileseninin ise denklestirme uzakliklari ile
pozisyonlari hesaplanan temas noktalarinin dikey eksendeki konumundan etki ettigi
kabul edildi. Yer tepki kuvvetlerini sag ve sol ayak Uyelerine paylastirabilmek igin ayak
kiitle merkezlerinin konumlarinin basing merkezine olan uzakliklarinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu amacla, basing merkezinin konumu kitlesi ihmal edilen bir kiire ile
temsil edilerek modele eklendi. Basing merkezinin diizlemsel hareketini modele girdi
olarak verebilmek igin kire ile temsil edilen basing merkezi Planar Joint kullanilarak
kuvvet platformunun ylzeyine baglandi. Basing merkezinin konum degerleri zaman
serisi olarak tanimlandi ve Simulink-PS Converter bloklari araciligiyla diizlemsel eklemi
hareketlendirmeleri saglandi. Medio-lateral eksende ayak kiitle merkezi konumu ile
basing merkezi konumu arasindaki uzakhgin dl¢tlmesi icin her bir ayak ile basing
merkezi arasinaTransform Sensor blogu yerlestirildi. Boylece HYO1 01 hareketi
sirasinda basin¢g merkezi ile sag ayak arasindaki uzaklk (dr) ve sol ayak arasindaki
uzaklik (dy) olglilerek To Workspace bloklari kullanilarak MATLAB ortamina kaydedildi.
Benzer sekilde ayak kiitle merkezlerinin konumlari OpenSim ortaminda hareketin ters
dinamik benzesimi icin (B6lim 3.4.2 - Modelin Ters Dinamik Benzesimi ile Eklem
Torklarinin Hesaplanmasi) kullanilimak tzere bir .mat dosyasina kaydedildi. Basing
merkezinin  konumunun  Simulink ortamindaki gorlintlsii  Sekil 3.51'de

gosterilmektedir.

Sol ayak
Tranaform katle merkezi
Sensor 2
B @t- [>p———p| out.leftFootCoPdistance
. Yizey B
Kuvvet platformu Basing
merkezi
— <>
sim_input.ax —pi>ee D>PX e F—e—R
A -
Basing merkezi L
medio-lateral Sag ayak
kutle merkezi

sim_input.ay [—pi>ee Dpy

+{ F
B @ : ,
N >p——pf out.rightFootCoPdistance
Basing merkezi ! g

antero-posterior Transform
Planar Joint Sensor 1

Sekil 3.50. Simulink'te transvers diizlemde basin¢g merkezi ile ayak liyelerinin kiitle
merkezleri arasindaki uzakligin élcilmesi.
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Basing merkezi

|

Sekil 3.51. Simulink’te basing merkezinin transvers diizlemdeki konumunun
gorsellestiriimesi.

Basing merkezi ile ayak kitle merkezleri arasindaki uzakliklar 6lgtldikten
sonra X, Y ve Z eksenlerinde kuvvet platformu ile dlgllen yer tepki kuvvetleri (Fyy:)
Esitlik (3.14) ve Esitlik (3.15) kullanilarak sag ayak (Fr) ve sol ayak (F.) lyelerine
paylastirildi. Benzer sekilde o6lciilen toplam sirtiinme torku da sag ve sol ayak
Uyelerine paylastirildi ve zaman serisi olarak tanimlandi. Sag ve sol ayak lyelerine
paylastirilan, dikey eksende Olcllen toplam yer tepki kuvvetinin zamana bagh
degisimi Sekil 3.52'de gosterilmektedir. Bu islemden sonra sag ve sol ayak yer tepki
kuvvetleri OpenSim ortaminda hareketin ters dinamik benzesimi igin kullaniimak
Uzere bir .mat dosyasina kaydedildi. Boylece MATLAB ve OpenSim’de
gerceklestirilecek ters dinamik benzesimlerde yer tepki kuvvetlerinin ve siirtiinme

torkunun ayni noktaya etki eden ayni degerlere sahip degiskenler olmalari saglandi.

nyz
Fp = (—222—
R (dL + dR) d (3.14)

nyz
F, = (—22—
L (dL + dR) dr (3.15)
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Sekil 3.52. Dikey eksende 6lguilen toplam yer tepki kuvvetinin sag ve sol ayak
Uyelerine paylastiriimasi.

Sag ve sol ayak Uyelerine etki eden YTK degerlerinin ve slirtiinme torklarinin
elde edilmesiyle Simulink’te hareketin ters dinamik benzesimi gerceklestirilerek
eklem torklari hesaplanabilmektedir. Bu islemin MATLAB ortamindaki akis semasi

Sekil 3.53’te gosterilmektedir.

Model geometrisi Hareketin
ters dinamik benzesimi

7 /H\\, - "\\\l
/ [’ ‘\ q ) 47/ Eklem torklari /
/ Yer tepki kuvvetleri ve / MATLAB

Uyelerin agisal
kinematigi

sirtinme torku SIMULINK

Sekil 3.53. Simulink'te hareketin ters dinamik benzesimiyle eklem torklarinin
hesaplanmasi isleminin akis semasi.

Biyomekanik modelin ters dinamik benzesimiyle eklem torklarinin
hesaplanabilmesi icin bazi girdilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Model girdileri asagidaki
gibi siralanmaktadir:

1. Uyelerin antropometrik 6zellikleri (geometri, kiitle, eylemsizlik momenti)

2. Uyelerin zamana bagli dénme acilari, agisal hizlari ve acisal ivmeleri,

3. Kok noktanin zamana bagl 3B konum verisi,
4

Yer tepki kuvvetleri ve sirtlinme torklari.
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Uyelerin antropometrik 6zellikleri ve kinematik degiskenleri Bélim 3.4.1’de (Modelin
Ters Dinamik Benzesimiyle Yer Tepki Kuvvetlerinin Hesaplanmasi) anlatildigi tizere
daha 6nce kaydedildi. Bu bolimde hesaplanan sag ve sol ayak yer tepki kuvvetlerinin
modelde bulunan ayak (yelerine etki etmesi igin Simscape/Multibody
kiitphanesinde bulunan External Force and Torque blogu kullanildi. External Force
and Torque blogu bagli bulundugu Uyenin lokal koordinat sistemine dissal kuvvet ve
torklarin etki etmesini saglamaktadir. Boylece daha 6nce zaman serisi olarak
tanimlanan, X, Y ve Z eksenlerindeki ayak tepki kuvvetleri ve strtiinme torku (Tz)
Simulink-PS Converter bloklari aracihgiyla kiitle merkezine girdi olarak verildi (Sekil

3.54).

sim_input.rightFoot_fx f——p[> >fx

sim_input.rightFoot_fy ——p[> D> fy

I

sim_input.rightFoot_fz |——pe[> I>fz Sag Ayak
kitle merkezi

sim_input.rightFoot_tz |——p[> itz

External Force
and Torque

Sekil 3.54. External Force and Torque blogu kullanilarak yer tepki kuvvetlerinin ve
surtlinme torkunun modele girdi olarak saglanmasi.

Hareketin ters dinamik benzesimi sirasinda eklemlerde olusan torklarin
hesaplanabilmesi igin eklemlerde bulunan tork sensorleri (Joint/Sensing/Actuator
Torque) aktif hale getirildi. Ters dinamik benzesim, Simulink’in odelbe ¢6zliclsii
kullanilarak 0.01 s sabit adim araliginda gergeklestirildi. Tork sensorlerine baglanan
PS-Simulink Converter bloklari araciligiyla hareketlerin benzesimi sirasindaki eklem

torklari, To Workspace blogu kullanilarak MATLAB ortamina kaydedildi (Sekil 3.38).
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Yukaridan-Asagiya Yontemle Yer Tepki Kuvvetlerinin Kestirimi

Bolim 2.4.1’de (Asagidan-Yukariya ve Yukaridan-Asagiya Yaklasimlar)
bahsedildigi lzere yukaridan-asagiya yontemle kestirilen YTK degerlerinin ayak
Uyelerine paylastiriimasi mimkiin olmamaktadir. Bununla beraber HYO1 ve HYO3
hareketlerinde aktorin her iki ayagi da kuvvet platformuna sirekli temas etmektedir.
Bu nedenle yukaridan-asagiya yontemle hesaplanan YTK degerleri, HYO1 ve HY03
hareketleri sirasinda olclilen YTK degerleri ile karsilastirildi. Yukaridan-asagiya

yontemle her bir eksendeki yer tepki kuvveti Esitlik (3.16) kullanilarak hesaplandi.

n
YTKT = Z m; (al - g)) (3.16)
i=1

Esitlik (3.16)’'da m uye kitlesini, (@) Gyenin dogrusal ivmesini ve ile carpilmasi ve g
yer cekimi vektorini temsil etmektedir. Esitlik (3.16)'nin U¢ eksen icin de
uygulanmasi ile ayak Uyelerine l¢ eksende etki eden toplam YTK (YTK7) tahmin
edilmektedir. Bu islemin Simulink ortamindaki blok diyagram semasi Sekil 3.55’te
gosterilmektedir. HY02 hareketi sirasinda aktoriin kuvvet platformu ile temasi
sirasinda hesaplanan YTKy ve Olcllen YTKg¢'nin zamana bagl degisimi elde
edilmektedir (Sekil 4.14). Ancak HY02 hareketi sirasinda aktoriin kuvvet platformu ile
ortalama temas slresi 0.66 s olarak hesaplanmaktadir. Optik sistemle hareket
yakalama frekansinin 100 Hz oldugu dusinildiginde bu iki degiskenin ortalama 66
veriye dayanarak karsilagtirlmasi uygun bulunmadi. Bu nedenle HY01 ve HYO3
hareketlerinin ters dinamik benzesimleri sirasinda hesaplanan YTKr degerleri kuvvet
platformu ile olcllen degerlerle karsilastirilmak Uizere To Workspace blogu

kullanilarak bir .mat dosyasina kaydedildi.
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[ yer tepki kuvveti

Sekil 3.55. Simulink'te yukaridan-asagiya yaklagsimla yer tepki kuvvetlerinin
kestirilmesi.

3.4.2. OpenSim Ortaminda Kas-iskelet Sisteminin Modellenmesi

HY01_01 kodlu squat hareketindeki eklem torklarinin hesaplanabilmesi igin
Bolim 3.4.1’de (MATLAB/Simulink Ortaminda Biyomekanik Modelin Olusturulmasi)
detaylari verilen biyomekanik modelin OpenSim ortaminda olusturulmasi
gerekmektedir. Bu model OpenSim’in 39 yansitici isaret tasiyan, 12 viicut Uiyesinin 54
kas-tendon eyleyicisi ile hareketlendirildigi bir kas-iskelet modeli olan Gait2354 (1,
82) uyarlanarak olusturuldu ve modele BMos adi verildi. Modelde toplam 11 Uye yer
almaktadir. Bu tyeler pelvis, sag femur, sol femur, sag tibia/fibula, sol tibia/fibula, sag
talus, sol talus, sag calcaneus, sol calcaneus, sag ayak ucu ve sol ayak ucu uyeleridir.
Calcaneus, talus ve ayak ucu kemikleri birlikte ayak Uyesini olusturmaktadir.
Gait2354’te yer alan govde Uyesi modelden cikartilarak bu Uyenin kutlesi pelvisin
kiitlesine eklendi. Boylece BMos modelinin BMys ile benzer bir yapida olmasi saglandi.

BMos modelinde, Nexus yaziliminda kullanilan cGM2
LowerLimb_CGM1_medial etiketleme sablonunda bulunan vyansitici isaret seti
kullanildi. Nexus yaziliminda aktor kalibrasyonu igin gereken yansitici isaretler, C1, C2,
C3 ve C4 (Tablo 3.1) cikartildiginda BMos etiketleme sablonunda toplam 16 yansitici
isaret bulunmaktadir. Anatomik konumlari kabaca belli olan yansitici isaretler BMos
modelinde bulunan kemikler Uzerinde belirlenen noktalara gorsel en iyileme
yontemiyle yerlestirildi. Bu islem OpenSim ortaminda okunarak yansitici isaretlerin
kemikler Gzerindeki konumlarini belirleyen bir .xm/ (Extensible Markup Language)
dosyasi islenerek gerceklestirildi. BMos modelinde toplam 16 yansitici isaretin vicut

Uyeleri lizerindeki yerlesimi Sekil 3.56’da gosterilmektedir.



90

a b
j%\q ) -':/" /’J‘U
i . y : k7 ™~
POy N HK

Sekil 3.56. OpenSim'de olusturulan kas-iskelet modelinde yer alan tyelerin ve
yansitici isaretlerin (a) 6nden ve (b) arkadan gorinim.

Modelde pelvis liyesi 6SD sahip olarak oteleme ve donme hareketleri
gerceklestirmektedir. Femur kemikleri donme hareketi yapabilen 3SD sahip
eklemlerle pelvis tyesine baglanmaktadir. Tibia/fibula ve femur lyeleri 1SD eklemle
birbirlerine baglanmaktadir. Diz eklemi Yamaguchi ve Zajac'in (6) gelistirdikleri
dizlemsel eklem olup yalnizca fleksiyon/ekstansiyon hareketleri
gerceklestirmektedir. Ayak Uyesi ile tibia/fibula arasindaki baglanti 1SD sahip eklemle
saglanmaktadir ve ayak bileginde vyalnizca plantar/dorsi fleksiyon hareketleri
gerceklesmektedir. Toplam 16 SD’ye sahip BMos modelinin yansitici isaret
koordinatlari, Gye geometrileri, eklemlerin serbestlik dereceleri ve dénme hareketleri
icin anatomik sinirlar gibi bilgiler .osim (OpenSim Project File) uzantili bir dosyaya

kaydedildi.
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Modelin Olgeklenmesi

Varsayilan ayarlarinda 1.8 m boy uzunluguna ve 75.16 kg viicut kiitlesine sahip
modelin aktorin viicut Olgllerine gore Olceklenmesi gerekmektedir. Model
Olcekleme islemi OpenSim Scale Tool (6lgekleme araci) kullanilarak gergeklestirildi.
Scale Tool kullanilarak gerceklestirilen 6lcekleme isleminin akis semasi Sekil 3.57’de

gosterilmektedir.

Statik pozisyonda yansitici isaretlerin konumu
(subject_static.trc)
Scale Tool

OpenSim modeli Olgeklenen OpenSim modeli
(OpenSim_CGM.osim) (OpenSim_CGM_scaled.osim)

/ Yansitici isaretlerin model pozisyonlari /‘ Open81m

(scaleMarkerSet.xml)

Sekil 3.57. Scale Tool kullanilarak modelin 6lceklenmesinin akis semasi.

Scale Tool yansitici isaretlerin aktor statik pozisyondayken kaydedilen konum
bilgisini kullanarak modeldeki sanal yansitici isaretlerin konumlarini Olglilen gercek
konumlarina getirmektedir. Yansitici isaretlerin model Ulzerindeki gercek konum
bilgisi, OpenSim’in ters kinematik c¢Ozliclisiine girdi olarak saglanarak Ulye
geometrileri ve eklem merkezlerinin konumlari Delp ve ark. (2) parametreleri
kullanilarak hesaplanmaktadir. OpenSim’de olusturulan modellerin lye kiitle ve
eylemsizlik parametreleri ise Anderson ve Pandy’nin (3, 83) raporladigi degerler
kullanilarak hesaplanmaktadir. Scale Tool kullanilarak dlgeklenen modelde yer alan
tyelerin kitleleri ve eylemsizlik momentleri Tablo 3.9’da sunulmaktadir. Olcekleme
sonrasinda modelin toplam kiitlesi 62.19 kg’dir. Scale Tool giktisi olarak aktoriin viicut

Olclilerine gore 6lceklenen model .0osim dosyasi olarak kaydedildi.
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Tablo 3.9. OpenSim’de olusturulan biyomekanik modelde yer alan Uyelerin
antropometrik 6zellikleri.

) Kiitle Eylemsizlik Momenti (kgm?)
Uye
(kg) X Y z

Pelvis 38.0770 0.0850 0.0720 0.0479
Sag femur 7.6970 0.1108 0.0290 0.1168
Sag tibia 3.0680 0.0417 0.0042 0.0422
Sag talus 0.0827 0.0008 0.0008 0.0008
Sag calcaneus 1.0343 0.0011 0.0032 0.0033
Sag ayak ucu 0.1792 0.00008 0.0001 0.00008
Sol femur 7.6970 0.1108 0.0290 0.1168
Sol tibia 3.0680 0.0417 0.0042 0.0422
Sol talus 0.0827 0.0008 0.0008 0.0008
Sol calcaneus 1.0343 0.0011 0.0032 0.0033
Sol ayak ucu 0.1792 0.00008 0.0001 0.00008

Olcekleme isleminin basarisi modeldeki sanal yansitici isaretlerin konumlari ile
gercek konumlari arasindaki toplam kok ortalama kare hatasi (Root Mean Square
Error (RMSE)) degeri hesaplanarak 6lctilmektedir. Esitlik (3.17)’'de X model (izerindeki
sanal yansitici isaretlerin konum degerlerini, x yansitici isaretin gergek konum
degerlerini, n ise toplam goriinti (kare) sayisini belirtmektedir. Boylece yansitici

isaretlerin timd igin hareket boyunca bir RMSE degeri hesaplanmaktadir.

n
1
RMSE = ;Z(ﬁ?i — x;)? (3.17)
i=1

Modelin 6lgeklenmesi sonucu hesaplanan RMSE degeri 0.05 cm olarak hesaplandi.
RMS hata degerinin 1 cm’den az oldugu durumlarda olgekleme isleminin yiliksek

hassasiyetle gerceklestigi belirtiimektedir (84).
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Modelin Ters Kinematik Coziimii ile Eklem Agilarinin Hesaplanmasi

Olceklenen modelin ters dinamik benzesimiyle eklem kuvvet ve torklarinin
hesaplanabilmesi igin dncelikle eklem agilarinin hesaplanmasi gerekmektedir. HYO1
kodlu squat hareketinde eklem acilarinin zamana bagh degisimlerinin ters kinematik
yontemle hesaplanmasi islemi OpenSim [K Tool (ters kinematik ¢6zim araci)
kullanilarak gergeklestirildi. OpenSim’de /K Tool kullanilarak gergeklestirilen eklem

acilarinin hesaplanmasi isleminin akis semasi Sekil 3.58’de gdsterilmektedir.

Hareket sirasinda yansitici isaretlerin konumu IK Tool
(subject_maotion.trc) 00

Eklem agilari
(subject_motion_ik.mat)
Olgeklenen OpenSim modeli / :
/ (OpenSim_CGM_scaled.osim) Openslm

Sekil 3.58. /K Tool kullanilarak eklem agilarinin hesaplanmasi isleminin akis semasi.

Aktoriin HYO1 kodlu hareketleri Nexus yaziliminda islendikten sonra .trc dosya
formatinda kaydedilen yansitici isaretlerin konumlari ve 6lgeklenen BMos modeli /K
Tool girdileri olarak belirlendi. IK Tool Giye uzunluklarinin higbir zaman degismedigini
ve eklemlerin anatomik limitleri disina ¢ikmayacagini kabul ederek agirlikli en kigulk
kareler (weighted least squares) yontemiyle eklem acilarini hesaplamaktadir. Ters
kinematik ¢6zimiln basarisi, modelde bulunan sanal vyansitici isaretlerin 3B
konumlarinin, ters kinematik ¢c6ziim sonucu hesaplanan iskelet pozisyonu tGzerindeki
konumlari arasindaki toplam RMSE degeri hesaplanarak olglilmektedir. Eklem
acilarinin zamana bagh degisimleri .mot (OpenSim Motion File) dosyasi olarak
kaydedildi. HYO1 01 kodlu squat hareketinin OpenSim ortaminda ters kinematik

benzesimi Sekil 3.59'da gosterilmektedir.
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Sekil 3.59. /K Tool kullanilarak yansitici isaret bulutuna iskelet oturtulmasi.

OpenSim’de IK Tool kullanilarak gergeklestirilen ters kinematik ¢6zUmin
basarisi, olcekleme isleminde oldugu gibi hesaplanan toplam RMSE degerine gore
degerlendirilmektedir. HY01 01 kodlu squat hareketi boyunca en yiiksek RMSE
degeri 0.012 cm olarak hesaplanmaktadir ve 1 cm’den az oldugu icin ters kinematik

¢Ozlim basarili olarak nitelendirilmektedir.

Modelin Ters Dinamik Benzegimi ile Eklem Torklarinin Hesaplanmasi

OpenSim ortaminda hareketin ters dinamik benzesimi ID Tool (ters dinamik
¢O6ziim araci) kullanilarak gerceklestiriimektedir. Ters dinamik benzesimle eklem
torklarinin hesaplanabilmesi icin ters kinematik yontemle hesaplanan eklem
acilarinin ve hareket sirasinda modele etki eden dissal kuvvetlerin ID Tool girdileri
olarak belirtilmesi gerekmektedir. OpenSim’de ID Tool kullanilarak gerceklestirilen

ters dinamik analiz isleminin akis semasi Sekil 3.60’ta gosterilmektedir.

Eklem agilan
(subject_maotion_ik.mot)
ID Tool
Olceklenen OpenSim modeli Eklem kuvvet ve tork degerleri
(OpenSim_CGM_scaled.osim) (inverDynamics.sto)
Yer tepki kuvvetleri OpenSIm
(subject_maotion_grf.mot)

Sekil 3.60. /D Tool kullanilarak eklem agilarinin hesaplanmasi isleminin akis semasi.
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ID Tool ile hareketin ters dinamik benzesiminin gerceklestirilebilmesi igin yer
tepki kuvvetleri, bu kuvvetlerin ayak tabaninda etki ettigi noktanin konumun ve
ayagin kuvvet platformunun dikey ekseninde meydana getirdigi slirtinme torkunun
(T,) belirtilmesi gerekmektedir. MATLAB ortaminda oldugu gibi (Bolim 3.4.1 -
Modelin Ters Dinamik Benzesimiyle Eklem Torklarinin Hesaplanmasi) OpenSim model
koordinat sisteminde de ayak basing merkezi bilinmediginden tepki kuvvetlerinin ve
sirtinme torkunun medio-lateral ve antero-posterior eksenlerde calcaneus
geometrisinin kiitle merkezinden uygulandigi kabul edildi (Sekil 3.61). HY01_01
hareketinin ters dinamik benzesimi icin oncelikle .mat dosyasina kaydedilen sag ve
sol ayak yer tepki kuvvetleri ve slirtinme torklari MATLAB'da yazilan kod kullanilarak
OpenSim yaziliminin kuvvet verilerini okumak i¢in kabul ettigi .mot dosya formatinda

dizenlendi.

T

Sekil 3.61. OpenSim’de yer tepki kuvvetlerinin ve slrtiinme torkunun calcaneus
geometrisinin kiitle merkezinden uygulanmasi.

Ters dinamik benzesimin diger girdileri olan, aktoriin 6lceklenen modeli ve
ters kinematik yontemle hesaplanan eklem acilari OpenSim /D Tool’a tanitilarak
hareketin ters dinamik benzesimi gerceklestirildi. Benzesim sonucunda hesaplanan
eklem tork degerleri .sto uzantill OpenSim dosya formatinda kaydedildi. Son olarak
eklem tork degerlerinin BMms modelinin sonuclariyla karsilastirilabilmesi icin

MATLAB’da .sto dosya uzantisini okuyarak niimerik matrise ¢ceviren kod yazildi.
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3.5. Deney ve Ters Dinamik Benzesim Sonuglarinin Karsilastiriilmasi
3.5.1. Pelvis Konum Degerleri

Pelvisin deneyden elde edilen ve hareketlerin ylizey-temas parametreleri en
iyilestirilen ters dinamik benzesimleri ile hesaplanan konum verileri arasindaki iliski
dogrusal korelasyon (85) ile degerlendirildi. Bu islem MATLAB'in corrcoef fonksiyonu
kullanilarak 0.05 (P) anlamlilik diizeyinde gergeklestirildi ve her bir dogrusal iliski icin
korelasyon katsayilari (R) elde edildi. Deneysel ve benzesim sonucu elde edilen pelvis
konumlari arasindaki hata miktari, kok ortalama kare hatasi (RMSE) ve bu hatanin veri
araligina goére normalize edilmesiyle (nRMSE) hesaplandi (Esitlik (3.18)). Veri aralgi
(r) pelvis Gyesinin ilgili eksendeki en yiksek degerden en dlisiik degerin ¢ikartilmasiyla

elde edilmektedir ve o eksendeki toplam hareket araligini temsil etmektedir.

RMSE
nRMSE = lOOT (3.18)

3.5.2. Siirtiinme ve Yer Tepki Kuvvetleri

HYO01 ve HYO03 hareketleri icin toplam yer tepki kuvveti, HY02 icin hareket
yakalama seansinda kuvvet platformuna basan sol ayak icin dlcllen ve benzesimle
hesaplanan yer tepki kuvveti karsilastirildi. Deneysel ve ters dinamik benzesim
sonucu kestirilen kuvvet degerleri arasindaki iliskinin degerlendirilmesinde pelvis
konum degerlerinin karsilastirilmasinda izlenen yol takip edilerek korelasyon
katsayilari (R), kok ortalama kare hatasi (RMSE) ve veri araligina gére normalize hata
miktarlari (nRMSE) hesaplandi. Bunun yani sira élg¢llen ve model araciligiyla kestirimi
yapilan zirve YTK degerleri arasindaki fark hesaplanarak karsilastirildi.

Hareketlerin ters dinamik benzesimleri sirasinda yukaridan-asagiya yontemle
Uc eksende tahmin edilen YTKt degerleri kuvvet platformu ile 6lciilen deneysel YTKgy
degerleriyle karsilastirildi. Bu karsilastirma icin degiskenler arasinda R, ortalama

RMSE ve nRMSE degerleri hesaplandi.
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3.5.1. Eklem Tork Degerleri

HY01_01 hareketi icin BMms ve BMos'nin ters dinamik benzesimi ile
hesaplanan ayak bilegi, diz ve kalca eklem torklarinin zamana bagh degisimleri
karsilastirildi. Ters dinamik benzesim sonuglarinda eklem torklari N.m olarak
hesaplanmaktadir.

MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan BMwms'nin  ve OpenSim’de
olusturulan BMos'nin eklem merkezlerinin LKS’leri degiskenlik gdstermektedir.
Eksenlerdeki donme hareketlerini yorumlanabilir ve karsilastirilabilir hale getirmek
icin BMos’nin eklem merkezlerinin LKS’leri BMus’de modellenen eklemlerin LKS'lerine
gore ifade edildi. Grafiklenerek davraniglari karsilastirilan eklem tork degerlerinin,
ilgili eklemin eksenlerinde neden oldugu dénmelerin anatomik ifadeleri Tablo 3.4’te
verilmektedir. Eklem torklari arasindaki iliskinin degerlendirilmesinde sirtiinme ve
yer tepki kuvvetlerinin karsilastiriilmasinda izlenen yol takip edilerek korelasyon
katsayilari, kok ortalama kare hatasi ve veri araligina gére normalize hata miktarlar
hesaplandi. Bunun yani sira zirve tork degerleri arasindaki oransal fark hesaplanarak

karsilastirildi.
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4. BULGULAR

4.1. Yiizey-Temas Parametreleri

MATLAB Parameter Estimation Toolbox kullanilarak en iyilestirilen yizey-
temas parametrelerinin, yay sertlik katsayisi, damper soniimleme katsayisi, gegis
bolgesi genisligi, statik slirtinme katsayisi, dinamik stirtiinme katsayisi ve kritik hiz
degerleri her bir hareketin tekrarlari icin Tablo 4.1’de sunulmaktadir. Intel Core 17-
10750H islemcili, 32 GB bellege ve 2.6 GHz islemci hizina sahip bilgisayarda
gerceklestirilen en iyilestirme islemi ortalama 612 dakika sirmektedir. En iyilestirilen
ylzey-temas parametrelerinden yay sertlik katsayisi HY02 hareketinde artma, HYO1
ve HYO3 hareketlerinde azalma egilimindedir. Damper séniimleme katsayisi tim
hareketlerde artarken gecis bolgesi genisliginde HYO1 hareketi disinda genel egilim
baslangic degerlerinin artmasi yonindedir. Sirtiinme katsayilari genel olarak
baslangic degerlerine yakin hesaplanmaktadir. Kritik hiz parametresi HYO1

hareketinin tekrarlari disinda artma yoniinde egilim gostermektedir.

Tablo 4.1. Yizey-temas parametrelerinin her bir hareketin tekrarlari icin en
iyilestirilen degerleri.

Yuizey-temas Parametresi

Sahne k(N/m) c(N/(m/s)) w (m) U Ha Verit (M/s)
HY01_01 924 376 0.0001 0.6 0.5 0.001
HY01_02 904 486 0.0001 0.6 0.4 0.001
HY01_03 916 512 0.0001 0.7 0.6 0.001
HY02_01 20105 912 0.0127 0.6 0.5 0.063
HY02_02 20202 945 0.0124 0.6 0.5 0.067
HY02_03 20184 937 0.0141 0.6 0.4 0.063
HY03_01 3210 305 0.0877 0.6 0.4 0.013
HY03_02 3350 317 0.0838 0.6 0.5 0.014

HY03_03 3197 309 0.0855 0.6 0.5 0.014




4.2. Pelvis Konum Degerleri
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Pelvis Gyesinin deneysel ve BMwms'nin ters dinamik benzesimi ile hesaplanan

konum degerleri HYO1 hareketinin tekrarlari igin sirasiyla Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil

4.3’te gosterilmektedir. Pelvis liyesinin LKS’sine gore X ekseni medio-lateral yona, Y

ekseni dikey yoni ve Z ekseni antero-posterior yoni ifade etmektedir.
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Sekil 4.1. HYO1_01 hareketinde pelvis tyesinin (a) X, (b) Y ve (c) Z eksenlerindeki
deneysel ve benzesimden elde edilen konum degerleri.
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Sekil 4.2. HY01_02 hareketinde pelvis liyesinin (a) X, (b) Y ve (c) Z eksenlerindeki
deneysel ve benzesimden elde edilen konum degerleri.
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Sekil 4.3. HYO1_03 hareketinde pelvis Gyesinin (a) X, (b) Y ve (c) Z eksenlerindeki
deneysel ve benzesimden elde edilen konum degerleri.
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Pelvis Gyesinin deneysel ve BMwms’'nin ters dinamik benzesimi ile hesaplanan

konum degerleri HYO2 hareketinin tekrarlari igin sirasiyla Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil

4.6’'da gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. HY02_01 hareketinde pelvis liyesinin (a) X, (b) Y ve (c) Z eksenlerindeki
deneysel ve benzesimden elde edilen konum degerleri.
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Sekil 4.5. HY02_02 hareketinde pelvis liyesinin (a) X, (b) Y ve (c) Z eksenlerindeki
deneysel ve benzesimden elde edilen konum degerleri.
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Sekil 4.6. HY02 03 hareketinde pelvis Gyesinin (a) X, (b) Y ve (c) Z eksenlerindeki
deneysel ve benzesimden elde edilen konum degerleri.
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Pelvis Gyesinin deneysel ve BMwms’'nin ters dinamik benzesimi ile hesaplanan
konum degerleri HYO3 hareketinin tekrarlari igin sirasiyla Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil

4.9'da gosterilmektedir.
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Sekil 4.7. HY03_01 hareketinde pelvis tiyesinin (a) X, (b) Y ve (c) Z eksenlerindeki
deneysel ve benzesimden elde edilen konum degerleri.
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Sekil 4.8. HY03 02 hareketinde pelvis Gyesinin (a) X, (b) Y ve (c) Z eksenlerindeki
deneysel ve benzesimden elde edilen konum degerleri.
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Sekil 4.9. HY03_03 hareketinde pelvis tiyesinin (a) X, (b) Y ve (c) Z eksenlerindeki
deneysel ve benzesimden elde edilen konum degerleri.
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Pelvisin deneysel olarak olglilen ve BMwms'nin ters dinamik benzesimiyle
hesaplanan konumlari i¢cin hesaplanan korelasyon katsayilari ve ortalama RMSE
degerleri HYO1, HYO2 ve HYO3 hareketleri icin sirasiyla Tablo 4.2, Tablo 4.3 ve Tablo
4.4’te verilmektedir. Buna gore X ekseninde (medio-lateral) en disik ortalama
korelasyon (R: 0.72) HY03 hareketinde elde edilmektedir. Buna paralel olarak en
yuksek ortalama nRMSE degeri (%43.06) HYO3 hareketi sirasinda X ekseninde elde
edilmektedir (Tablo 4.4). Bunun disinda tiim hareketlerde, Y (dikey) ve Z (antero-
posterior) eksenlerinde deneysel ve benzesimden elde edilen konum degisimleri
arasinda kuvvetli dogrusal iliski bulunmaktadir (R: 0.99). Hata oranlari géz online
alindiginda pelvis konumunun X eksenindeki en basarili kestirimi HY02 hareketlerinde
(nRMSE: %9.95), Y (nNRMSE: %1.40) ve Z (nRMSE: %1.60) eksenlerindeki basarili
kestirimi HYO1 hareketlerinde elde edilmektedir. Hesaplanan RMSE degerlerine gore
en ylksek konum hatasi tim hareketlerde X ekseninde, medio-lateral yonde ortaya
citkmaktadir (Tablo 4.2, Tablo 4.3, Tablo 4.4). Y ve Z eksenlerinde en yliksek nRMSE
degerleri ani ¢carpismanin gerceklestigi HYO3 hareketinde elde edilmektedir ve bu
durum pelvis konum grafiklerine yansimaktadir (Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9).

HYO02 ve HYO03 hareketlerinde, Y ekseninde kuvvetli dogrusal iliski bulunmasina
ragmen nRMSE degerleri sirasiyla %5.21 ve %6.10 olarak hesaplanmaktadir (Tablo
4.3, Tablo 4.4). Bu bulgu, ayagin kuvvet platformuyla belirli bir hizla temas ettigi HY02
ve HYO3 hareketlerinde pelvisin dikey eksendeki konumunun temas kuvvetlerine,
Ozellikle X-Y diizleminde etki eden siirtinme kuvvetine bagh olarak belirli hatalarla
kestirildigini gostermektedir. Pelvisin deneysel olarak olclilen ve ters dinamik
benzesimle hesaplanan 3B konum degisimleri arasindaki ortalama dogrusal
korelasyon katsayisi 0.94’tlir. Genel olarak modelin, ylizey-temas iliskisiyle pelvisin 3B
konum degerlerini kestirmedeki hata orani ortalama %9.87’dir. Bu a¢idan modelin
kestirimini yaptigl YTK ve SK degerlerine bagh olarak pelvisin konumunu hesaplama

basarisi %90’in Uzerinde olarak degerlendirilebilir.
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Tablo 4.2. HYO1 hareketinde pelvis Uyesinin konumu igin hesaplanan dogrusal
korelasyon katsayilari, RMSE ve nRMSE degerleri.

Korelasyon katsayisi RMSE nRMSE
(R) (m) (%)
Sahne X Y Z X Y z X Y z
HY01_01 097 099 099 0.003 0.003 0.004 13.02 1.07 1.57
HY01_02 088 099 099 0.003 0.004 0.001 16.05 1.18 0.50
HY01_03 092 099 099 0.004 0.003 0.008 21.17 0.88 274
X (ortalama) 0.92 099 0.99 0.003 0.003 0.004 16.74 1.04 1.60

Tablo 4.3. HY02 hareketinde pelvis Uyesinin konumu i¢in hesaplanan dogrusal
korelasyon katsayilari, RMSE ve nRMSE degerleri.

Korelasyon katsayisi RMSE nRMSE
(R) (m) (%)
Sahne X Y 4 X Y 4 X Y 4
HY02_01 099 098 0.99 0.004 0.001 0.020 398 4.26 1.55
HY02_02 0.82 098 0.99 0.016 0.002 0.025 22.89 5.22 180
HY02_03 099 095 0.99 0.004 0.002 0.024 3.01 6.15 184
X (ortalama) 0.93 0.97 099 0.008 0.002 0.023 995 521 173

Tablo 4.4. HY03 hareketinde pelvis Uyesinin konumu i¢in hesaplanan dogrusal
korelasyon katsayilari, RMSE ve nRMSE degerleri.

Korelasyon katsayisi RMSE nRMSE
(R) (m) (%)
Sahne X Y Z X Y Z X Y Z
HY03_01 0.37 099 099 0.013 0.038 0.006 63.30 6.61 1.62
HY03_02 096 099 0.99 0.017 0.040 0.010 21.83 584 220
HY03_03 0.84 099 099 0.016 0.039 0.036 44.07 5.85 6.56
X (ortalama) 0.72 099 099 0.030 0.039 0.017 43.06 6.10 3.46
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4.3. Siirtiinme ve Yer Tepki Kuvvetleri

Bu bolimde HY01, HYO2 ve HY03 hareketlerinin tekrarlari igcin deneysel olarak
Olctlen ve BMms'nin temas modeli kullanilarak ters dinamik benzesim ile hesaplanan
sirtinme ve yer tepki kuvvetlerinin zamana bagli degisimleri grafikler, dogrusal
korelasyon katsayilari, RMSE ve nRMSE degerleri tablolar esliginde sunulmaktadir.
Sekil 4.10’un her bir satirinda HY01 hareketinin, Sekil 4.11’in her bir satirinda HY02
hareketinin ve Sekil 4.12'nin satirlarinda HYO3 hareketinin tekrarlari icin YTKqg, YTKj,
SKg, SK’nin zamana bagh degisimleri gosterilmektedir. Tablo 4.5, Tablo 4.6, ve Tablo
4.7'de ise HYO1, HY02 ve HYO03 hareketleri icin YTKy ve YTKk, SKg ve SKk arasinda
hesaplanan ve dogrusal iliskinin derecesini gosteren korelasyon katsayilari, hata

miktarlari ve hata oranlari goérilmektedir.
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Sekil 4.10. HYO1 hareketinin tekrarlarinda deneysel olarak 6lgililen ve ters dinamik
benzesimle elde edilen (a) stirtinme ve (b) yer tepki kuvvetleri.
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Sekil 4.11. HYO2 hareketinin tekrarlarinda deneysel olarak olglilen ve ters dinamik
benzesimle elde edilen (a) slirtlinme ve (b) yer tepki kuvvetleri.
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Sekil 4.12. HYO3 hareketinin tekrarlarinda deneysel olarak dlgllen ve ters dinamik
benzesimle elde edilen (a) slirtlinme ve (b) yer tepki kuvvetleri.
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Tablo 4.5. HY01 hareketinde siirtiinme ve yer tepki kuvvetleri icin hesaplanan
dogrusal korelasyon katsayilari, RMSE ve nRMSE degerleri.

Sartiinme kuvveti Yer tepki kuvveti
sahne Korelasyon RMSE nRMSE Korelasyon RMSE nRMSE
katsayisi (R) (N) (%) katsayisi (R) (N) (%)
HY01_01 0.14 209 885 0.86 21 4.58
HY01_02 0.05 238 1692 0.84 22 5.27
HY01_03 0.13 331 1051 0.89 31 5.52
X (ortalama) 0.10 259 1209 0.86 25 5.12

Tablo 4.6. HY02 hareketinde slirtinme ve yer tepki kuvvetleri i¢cin hesaplanan
dogrusal korelasyon katsayilari, RMSE ve nRMSE degerleri.

Sirtiinme kuvveti Yer tepki kuvveti

Korelasyon RMSE nRMSE Korelasyon RMSE nRMSE

Sahne katsayisi (R) (N) (%) katsayisi (R) (N) (%)
HY02_01 0.94 43.55 51.98 0.99 21 3.47
HY02_02 0.92 47.38 54.31 0.97 34 5.16
HY02_03 0.87 48.66 51.65 0.98 37 5.86
X (ortalama) 0.91 46.53 52.64 0.97 31 4.83

Tablo 4.7. HYO3 hareketinde siirtinme ve yer tepki kuvvetleri icin hesaplanan
dogrusal korelasyon katsayilari, RMSE ve nRMSE degerleri.

Siurtiinme kuvveti Yer tepki kuvveti

Korelasyon RMSE nRMSE Korelasyon RMSE nRMSE

Sahne katsayisi (R)  (N) %)  katsayisi(R) (N (%)
HY03_01 0.24 201 46.22 0.94 105 6.75
HY03_02 0.30 88 26.25 0.91 131 8.34
HY03_03 0.51 113 48.90 0.94 107 6.95

X (ortalama) 0.35 134 40.45 0.93 114 7.34
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Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12'nin birinci situnlarinda, 6lglilen ve kestirilen
SK degerlerinin zamana bagh degisimleri gérilmektedir. Buna gére HYO1 hareketinde
SKi’nin davranisi SKq'den farklilik géstermektedir. Bu durum hesaplanan ortalama
korelasyon katsayisindan da (R: 0.10) anlasilmaktadir (Tablo 4.5). Benzer sekilde SK
icin en yliksek hata miktari (RMSE: 259) ve orani (nRMSE: %1209) HYO1 hareketinde
elde edilmektedir. HYO3 hareketinde aktorin kuvvet platformuyla temasi aninda SKqg
ve SKx benzer davransa da bu davranisin daha sonra bozuldugu gorilmektedir. Bu
nedenle HYO1l hareketine gore daha ylksek bir ortalama korelasyon (R: 0.35)
gostermektedir. SKq ve SKi arasindaki en yiksek korelasyon (R: 0.91) ve hata miktari
(RMSE: 46.53 N) HY02 hareketinde elde edilmesine ragmen en yiksek ortalama hata
orani da (nRMSE: %52.64) yine HY02 hareketinde ortaya ¢ikmaktadir (Tablo 4.6). SKq
ile SKi arasindaki en diisiik ortalama hata orani HY03 hareketinde (nRMSE: %40.45)
elde edilmektedir (Tablo 4.7). Buradan hareketle HYO2 hareketinde SK4 ile SKi'nin
davranislarinin  yiiksek benzerlik gostermesine ragmen nicel olarak HYO03
hareketindeki degerlere gore daha farkh olduklari soylenebilir. Bu bulgular
dogrultusunda modelin 6zellikle HYO1 hareketindeki gibi iki ayagin da sirekli ve ayni
anda zemin ylzeyi ile temas ettigi hareketlerde sirtiinme kuvvetlerini kestirmede
basarisiz oldugu tespit edilmektedir.

Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12’nin ikinci sttunlarinda, dlcllen ve kestirilen
YTK degerlerinin zamana bagh degisimleri gériilmektedir. YTKq ve YTKi arasinda tim
hareketler icin kuvvetli pozitif iliski mevcuttur. HYO1, HYO2 ve HYO03 hareketleri igin
elde edilen ortalama korelasyon katsayilari sirasiyla 0.86, 0.97 ve 0.93’tlr (Tablo 4.5,
Tablo 4.6, Tablo 4.7). En yliksek korelasyon (R: 0.97) ve en disik hata orani (nRMSE:
%4.83) yalnizca bir ayagin kuvvet platformuna bastigl ve temas siresinin en kisa
oldugu HYO2 hareketlerinde elde edilmektedir (Tablo 4.6). En yiiksek hata miktari
(RMSE: 114 N) ve hata orani (nRMSE: %7.34) ani ¢arpisma durumu iceren HY03
hareketlerinde ortaya ¢ikmaktadir. Tim hareketler gbz 6niine alindiginda YTKjq ile
YTKk arasindaki ortalama dogrusal korelasyon katsayisi 0.92, ortalama hata orani ise
%5.76’dir. Buradan hareketle modelin en iyilestirilen ylzey-temas parametreleri ile

YTK kestirim basari oraninin %94’ten yiiksek oldugu séylenebilir.
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Tablo 4.8. HYO1 hareketinin tekrarlarinda deneysel ve benzesimden hesaplanan zirve
kuvvet degerleri ve oransal hata.

Zirve kuvvet degeri (N)

Sahne YTK4y YTKi Hata (%)
HY01_01 773.55 839.28 8.49
HY01_02 728.80 770.30 5.69
HY01_03 875.01 1001.94 14.50
X (ortalama) 792.45 870.50 9.56

Tablo 4.9. HY02 hareketinin tekrarlarinda deneysel ve benzesimden hesaplanan zirve
kuvvet degerleri ve oransal hata.

Zirve kuvvet degeri (N)

Sahne YTKqy YTKi Hata (%)
HY02_01 617.21 686.70 11.25
HY02_02 662.90 755.70 13.99
HY02_03 635.20 640.87 0.89
X (ortalama) 638.43 694.42 8.71

Tablo 4.10. HY03 hareketinin tekrarlarinda deneysel ve benzesimden hesaplanan
zirve kuvvet degerleri ve oransal hata.

Zirve kuvvet degeri (N)

Sahne YTKq4 YTKi Hata (%)
HY03_01 1556.18 1561.73 0.35
HY03_02 1574.61 1747.44 10.97
HY03_03 1541.66 1572.99 2.03
X (ortalama) 1548.48 1627.38 4.45
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Tablo 4.8, Tablo 4.9, Tablo 4.10’da HYO1, HY02 ve HYO3 hareketleri sirasinda
deneysel olarak o6l¢lilen ve BMws'nin ters dinamik benzesimiyle kestirilen, temas
sirasindaki zirve kuvvet degerleri ve aralarindaki oransal hatalar gosterilmektedir.
Model zirve kuvvet degerlerini tim hareketlerde 6l¢lilen degerlerden her zaman daha
yiksek kestirmektedir. Olgiilen ve kestirilen zirve kuvvet degerlerindeki en az hata
orani ani ¢arpisma iceren HY03 hareketinde (%4.45) elde edilirken en fazla hata orani
her iki ayagin da slrekli ve ayni anda zemin ile temasta bulundugu HYO1 hareketinde
(%9.56) ortaya ¢ikmaktadir. Bu bulgular modelin yiiksek hizlarda gerceklesen temas
durumlarinda YTK kestirimindeki hassasiyetinin daha yliksek olabilecegini
gostermektedir. Genel olarak modelin zirve kuvvet degerlerini kestirmedeki hata
orani %10’dan azdr.

HYO01, HY02 ve HYO03 hareketlerinin, yer tepki kuvvetleriyle gerceklestirilen
ters dinamik benzesimi sirasinda yukaridan-asagiya yaklasimla kestirilen ve deneysel
olarak olgilen yer tepki kuvvetlerinin zamana bagli degisimleri sirasiyla Sekil 4.13,
Sekil 4.14 ve Sekil 4.15te gosterilmektedir. Bu grafiklerde sttunlar (a, b, ¢) sirasiyla X,
Y ve Z eksenlerindeki tepki kuvvetlerini, satirlar ise hareketlerin tekrarlarina ait
verileri gostermektedir. Tablo 4.11 ve Tablo 4.12’de ise HYO1 ve HY03 hareketleri icin
YTKr ve YTKq arasinda hesaplanan R, RMSE ve nRMSE degerleri sunulmaktadir. YTKt
ve YTK4'nin genel davranislari genel olarak benzer olsa da en kuvvetli dogrusal iliski
dikey eksende elde edilmektedir. Dikey eksende hesaplanan ortalama R degeri HYO1
hareketiicin 0.96, HY03 hareketi icin ise 0.89'dur. nRMSE degerlerine gore yukaridan-
asaglya yontemle dikey eksende yer tepki kuvvetini kestirimindeki hata orani
ortalama %5’ten azdir. Dikey eksene kiyasla, yukaridan-asagiya yontemle kestirilen
yer tepki kuvvetleri, YTKq ile medio-lateral ve antero-posterior yonlerde yliksek hata
oranlari ile zayif dogrusal iliski gostermektedir. HYO3 hareketinde aktorin yere
konma sonrasi kuvvet platformu Uzerinde sabit kaldigi, dolayisiyla Gyelerin bu
yonlerdeki ivmesinin HYO1 hareketine kiyasla daha az oldugu icin medio-lateral ve
antero-posterior yonlerde daha az hata ile kestirim yapilmaktadir (Tablo 4.11, Tablo

4.12).
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Sekil 4.13. HYO1 hareketinin tekrarlarinda (a) X, (b) Y ve (c) Z eksenlerinde
yukaridan-asagiya yontemle kestirilen ve deneysel olarak olcilen yer tepki
kuvvetleri. Mavi cizgiler deneysel, kirmizi cizgiler kestirilen degerleri gostermektedir.
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Sekil 4.14. HYO02 hareketinin tekrarlarinda (a) X, (b) Y ve (c) Z eksenlerinde
yukaridan-asagiya yontemle kestirilen ve deneysel olarak dlcllen yer tepki
kuvvetleri. Mavi gizgiler deneysel, kirmizi gizgiler kestirilen degerleri gdéstermektedir.
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Sekil 4.15. HY03 hareketinin tekrarlarinda (a) X, (b) Y ve (c) Z eksenlerinde
yukaridan-asagiya yontemle kestirilen ve deneysel olarak olcilen yer tepki
kuvvetleri. Mavi gizgiler deneysel, kirmizi gizgiler kestirilen degerleri gbstermektedir.

Tablo 4.11. HYO1 hareketinde yukaridan-asagiya yontemle ve deneysel olarak dl¢iilen
yer tepki kuvvetleri icin hesaplanan dogrusal korelasyon katsayilari, RMSE ve nRMSE
degerleri.

Sahne Korelasyon katsayisi (R) RMSE (N) nRMSE (%)

X Y z X Y z X Y z

HY01_01 0.31 0.59 0.98 4.93 12.46 8.69 33.45 3554 270

HY01_02 0.37 0.62 0.96 5.41 12.43 9.14 6043 4698 4.02

HY01_03 0.63 0.85 0.95 5.55 13.17 12.11 32.22 23.83 3.31

X (ortalama) 0.43 0.68 0.96 5.29 12.68 9.98 42.03 3545 3.34
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Tablo 4.12. HY03 hareketinde yukaridan-asagiya yontemle ve deneysel olarak 6lglilen
yer tepki kuvvetleri icin hesaplanan dogrusal korelasyon katsayilari, RMSE ve nRMSE
degerleri.

Sahne Korelasyon katsayisi (R) RMSE (N) nRMSE (%)

X Y VA X Y z X Y z

HY03_01 0.11 031 0.83 17.15 66.57 83.85 19.66 840 5.38

HY03_02 0.53 0.20 0.93 14.91 60.31 48.54 11.28 10.87 3.08

HY03_03 0.11 0.66 0.91 18.13 48.92 60.62 16.93 18.82 3.92

X (ortalama) 0.25 0.39 0.89 16.73 58.60 64.33 1595 12.69 4.12

4.4. Eklem Tork Degerleri

HY01_01 hareketi icin BMMws ile MATLAB/Simulink ortaminda ve BMos ile
OpenSim’de gerceklestirilen ters dinamik benzesimlerin sonucunda hesaplanan
kalca, diz ve ayak bilegi eklem torklarinin zamana bagli degisimleri sirasiyla Sekil 4.16,
Sekil 4.17 ve Sekil 4.18‘de gosterilmektedir. Bu grafiklerde stitunlar (a, b) sirasiyla
viicudun sag ve sol tarafinda bulunan eklemleri, satirlar ise X (fleksiyon/ekstansiyon),
Y (abdiksiyon/addiksiyon) ve Z (i¢/dis rotasyon) eksenlerindeki torklari

gostermektedir.



113

b
80 80
Matlab Matlab
. 60 OpenSim . 60 OpenSim
1S 1S
2% Z
x x
5 20 S
(o =
0
-20 -20
6 8 10 0 4 6 8 10
Zaman (s) Zaman (s)
20 20
E 0 E o0
Z Z
= =
2 -20 2 -20
Matlab Matlab
OpenSim OpenSim
-40 -40
6 8 10 0 4 6 8 10
Zaman (s) Zaman (s)
20 20
Matlab Matlab
10 OpenSim 10 OpenSim
E E
< <
!’ <’
S S
(o =
-10 -10
-20 -20
0 2 4 6 8 10 0 2 <4 6 8 10
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 4.16. HY01_01 hareketinde (a) sag ve (b) sol kal¢a eklem torklarinin zamana

Tork (N.m)

bagl degisimi.
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Sekil 4.17. HY01_01 hareketinde (a) sag ve (b) sol diz eklemi fleksiyon/ekstansiyon
torklarinin zamana baglh degisimi.
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Sekil 4.18. HYO1 01 hareketinde (a) sag ve (b) sol ayak bilegi eklemi dorsi/plantar
fleksiyon torklarinin zamana bagli degisimi.

Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18 BBMwms ve BBMos ile hesaplanan eklem
torklarinin genel davranislarinin benzer oldugunu géstermektedir. Ozellikle medio-
lateral eksende, eklemlerin fleksiyon/ekstansiyon torklarinda, kuvvetli pozitif iliski
mevcuttur (R: 0.94). Ayak bilegi eklemi disinda eklemlerin fleksiyon/ekstansiyon tork
degerleri %6’dan az hata oraniyla hesaplanmaktadir (Tablo 4.13). RMSE degerlerine
gore ise eklem torklari tim eksenlerde 5 N.m hata ile elde edilmektedir. Zirve tork
degerlerinde en az oransal hata ayak bilegi ekleminde elde edilmesine ragmen (Tablo
4.14) tork degerlerinin degisim araligina gére normalize edilen en bliyik oransal hata

ayak bilegi torklarinda ortaya ¢ikmaktadir (Tablo 4.13).



115

Tablo 4.13. HYO1_01 hareketinde BBM ve BBM ters dinamik benzesimiyle hesaplanan
eklem torklari arasindaki dogrusal korelasyon katsayilari, RMSE ve nRMSE degerleri.

Eklem Korelasyon katsayisi (R) RMSE (N.m) nNRMSE (%)

X Y z X Y z X Y z
Sag kalga 0.98 0.89 0.10 2.72 3.70 297 452 13.93 2294
Sol kalga 0.98 0.87 0.34 3.21 3.02 496 497 20.11 2541
Sag diz 0.99 - - 3.14 - - 4.30 - -
Sol diz 0.99 - - 3.84 - - 5.97 - -
E?Iigf'yak 0.80 - - 1.77 - R X -
zﬁ'egfyak 0.91 - - 434 - - 6937 - -

Tablo 4.14. HY01_01 hareketinde BBMws’'nin ve BBMos’nin ters dinamik benzesimiyle
hesaplanan zirve kuvvet degerleri ve oransal hata.

Zirve tork degerleri (N.m)

Eklem BBMMS BBMos Fark (%)

X Y z X Y z X Y z
Sagkalca 6227 3231 620 5508 1755 4.49 11.54 4568 27.60
Solkalca  69.90 23.12 820 5840 12.60 1821 16.45 4551 122.01
Sag diz 39.48 ; ; 48.45 ; _ 1934 - -
Sol diz 33.60 ; ; 46.54 ; _ 2826 - -
Sag ayak 54 o9 ; ; 20.17 ; - 267 - -
bilegi
col ayak 5134 . - 332 - - 848 - -

bilegi
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5. TARTISMA

Bu calismanin amaci MATLAB/Simulink ortaminda insan vicudunun alt
ekstremitesini temsil eden bir biyomekanik benzesim modeli olusturmak ve ayak
tabani ile zemin arasindaki ylizey-temas iliskisini kurarak siirtiinme ve yer tepki
kuvvetlerinin kestirimidir. Bu anlamda ¢alismanin temel bulgulari lic ana baslik altinda
ele alinabilir:

1. Modelde pelvis tiyesinin optik hareket yakalama sistemi ile kaydedilen 3B
konum bilgisi ile BMus'nin ters dinamik benzesimi ile kestirilen strtiinme
ve yer tepki kuvvetlerine bagli olarak degisen 3B konum degisimi
arasindaki uyum.

2. BMws igin en iyilestirilen ylizey-temas parametreleriyle gerceklestirilen
ters dinamik benzesimlerle kestirilen SK ve YTK degerlerinin deneysel
olarak kuvvet platformu ile 6l¢tilen degerlerle olan uyumu.

3. BMws'nin baglantili Gye kati cisim ve ylizey-temas modelinin gercek fiziksel
sistemi temsil kabiliyeti, dogrulanmasi ve BBMwms'nin ve BBMos'nin ters

dinamik benzesimiyle hesaplanan eklem torklari arasindaki uyum.

5.1. Pelvis Konum Degerleri ve Yiizey-Temas Parametreleri

Bu calismada olusturulan biyomekanik benzesim modelinin ylizey-temas
parametrelerinin en iyilestirilmesi, pelvisin deneysel olarak 6lciilen 3B konum
degerlerine dayanarak yapildi. Tablo 4.1’de gosterilen ylizey-temas parametrelerinin
surtinme katsayilari disinda her hareket igin farkli degerlere sahip olduklar
gorilmektedir. Parametre en iyilestirme prosediriinde temas noktalarinda bulunan
damperler icin kritik sonlimleme, yaylar icinse ideal sertlik elde edilmektedir.
Cahsmanin bulgularina gore (Tablo 4.1) bu degerlerin farkli hareketler arasinda
degiskenlik gostermeleri, fakat hareketlerin tekrarlari icerisinde benzerlik
gostermeleri tutarh bir davranis olarak degerlendirilmektedir. Hareketler 6zelinde
degerlendirildiginde en yiiksek yay sertlik ve damper soniimleme katsayisinin HY02
hareketinde elde edilmesi dikkat c¢ekmektedir. Bu durumun ylrime hareketi

sirasinda 6ne dogru adim atilirken diger ayagin da ayni anda zemin ylizeyi ile temas
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kurarak ani bir itme hareketi gerceklestirmemesi icin ortaya ciktigi diistintlmektedir.
Ani bir carpisma iceren HY03 hareketinde gegis bolgesi genisliginin diger hareketlere
gore daha yuksek hesaplanmasi, modelin temas sirasinda daha fazla i¢ ice gegcme
miktari  hedefleyerek deneysel pelvis konumunu saglamaya c¢alistigini
gostermektedir. Buna karsin pelvisin dikey eksendeki en yliksek hata orani da HYO03
hareketinde ortaya ¢ikmaktadir (Tablo 4.4). Tim hareketlerin icinde temas anindaki
en yuksek dogrusal hiz HYO3 hareketinde gozlenmektedir. Fakat Tablo 4.1’e goére
temas noktalarindaki sertlik katsayisi temas sirasindaki dogrusal hiz ile dogrusal bir
iliski gostermemektedir. Bu noktada en dikkat cekici farklilik gecis bolgesi genisligi ve
kritik hiz degerlerindedir. Temas hizi arttikca gegis bolgesi genisligi artma egilimi
gostermektedir. Aktér, bu calismadaki tim hareketleri ayakkabi giyerek
gerceklestirmektedir. Gecis bolgesi genisliginin, ayakkabinin temas sirasindaki
esneme miktarini temsil ettigi disintldiglinde ani ve ylksek hizda ¢arpismanin
gerceklestigi HYO3 hareketinde bu esneme miktari artacaktir. Dolayisiyla temas
hiziyla beraber gecis bolgesi genisliginin de artmasinin bu duruma bagli olabilecegi
disunldlmektedir. Bu artis miktarinin temas hizi ile olan iliskisi ilerleyen
arastirmalarda incelenmesi planlanmaktadir. Gelecekteki ¢alismalarda gecis bolgesi
genisligi deneysel olarak olclebilir; boylece bu iliskinin daha iyi anlasiimasi
saglanabilir. Bunun igin her bir hareket sirasinda ayakkabi izerindeki isaret konumlari
ile zemin ylzeyi arasindaki mesafenin hesaplanmasi gerekmektedir. Boylece gecis
bolgesi genisligi zamana bagli degisen bir parametre haline gelecektir. Fakat Simulink
Spatial Contact Force blogunda gecis bolgesi genisligi sabit bir deger olarak
tanimlanmaktadir. Bu problemin olasi bir ¢6ziimi ters dinamik benzesimi her bir adim
arahigi icin degisken gecis bolgesi genisligi icin ¢alistirmak olabilir. Mordatch ve ark.
(86), temas anini belirlemek ve temas noktalari icin optimal oteleme miktarini
hesaplamak icin gelistirdikleri bir en iyilestirme prosedirini kullanmaktadir. Bu
perspektifle, daha sade bir yaklasim gecis bolgesi genisligini sabit tutup temas
noktalarinin ayak tabanina olan uzakliklarini dikey eksende 6telemek olacaktir. Tim
bu iyilestirmeler yapildiktan sonra pelvis konum degerlerinin 6lclilen degerlere daha

yakin elde edilecegi beklense de fazla sayida parametrenin girdi olarak yer aldigi
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BBMis ylizey-temas modelindeki gercekgi gelistirmenin tiim parametrelerin deneysel
olarak 6l¢tilmesi oldugu distintlmektedir.

Cok sayida parametre iceren dinamik bir sistem olan BMs icin her bir ylizey-
temas parametresinin ayri benzesimlerle en iyilestirmesinin yapilmasi mimkin
olmamakla birlikte en iyilestirme igin kullanilan algoritmalar belirli toleranslar
icerisinde hesap yapmaktadir. Yiizey-temas parametrelerinin zemin vyizeyi ve
ayakkabi gibi temas bolgelerindeki gercek degerleri bilinmediginden, en iyilestirilen
parametreler temas sirasinda zemin ylizeyi ile ayak tyeleri arasindaki etkilesimi en iyi
temsil eden tahmini degerler olarak kabul edilmektedir (87). Bu c¢alismada en
iyilestirilen ylizey-temas parametreleri ile hareketlerin ters dinamik benzesimiyle
hesaplanan pelvis 3B konum degerleri arasindaki ortalama hata %9.87 olarak
hesaplanmaktadir. Bu oran, modelin kestirdigi sirtiinme ve YTK degerleriyle pelvisin
deneysel olarak olglilen konumuna tasimakta basarili oldugunu gostermektedir.
Ayrica en ylksek ortalama konum hatalarinin her zaman medio-lateral yonde ortaya
ciktigr gortlmektedir (Tablo 4.2, Tablo 4.3, Tablo 4.4). Bu durum alt ekstremite
kinematiginin sag ve sol tarafta simetrik olmamasindan kaynaklanmaktadir.
Bilgisayar grafigi alaninda asimetrik yapay insan hareketleri sirasinda yer tepki
kuvvetlerinin sag ve sol ayak basing merkezlerine bagh olarak en iyilestirildigi
arastirmalar mevcuttur (88). Deney diizeneginde iki tane kuvvet platformu kullanarak
iki ayaktan da tepki kuvvetlerinin 6l¢tilmesinin ve YTK’nin basing merkezine bagl bir
fonksiyon haline getirilmesinin temas modelinde asimetri problemini ¢dzecek bir
yaklasim olacagi disiniilmektedir. Bununla birlikte mevcut model, tipki bir insanin
tek ayak Uzerinde durmasi gibi herhangi bir ayakta bulunan temas noktalariyla
uygulanan tepki kuvvetleri sayesinde denge durumuna ulasabilmektedir. Bunun
onine gecmek icin, yalnizca aktoriin statik pozisyonu sirasinda hesaplanan temas
noktalari denklestirme uzakhgi degerleri her bir harekette ayrica hesaplanmalidir.
Denklestirme uzakliklarini degistirmeden pelvisin medio-lateral yondeki konum
degerlerini iyilestirecek bir baska ¢c6zim de ayak bilegi kinematiginin ayak Uyesi icin
Ozel tasarlanan Oxford ayak modeli (89) gibi kinematik modeller kullanilarak elde

edilmesidir.
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5.2. Siirtiinme ve Yer Tepki Kuvvetleri

Olciilen ve kestirilen SK degerleri arasinda zayif bir dogrusal pozitif iliski
mevcuttur (R: 0.45). Bu degerler arasinda hesaplanan ortalama hata orani %434’tir.
Bu ylksek hata oraninin baslica kaynagl HYO1 hareketinde hesaplanan sirtiinme
kuvveti (Tablo 4.5) olsa da model SK kestiriminde genel olarak basarisiz olarak
degerlendirilmektedir. Model, ters dinamik benzesimde pelvisin 3B konumunu
saglayabilmek i¢cin medio-lateral ve antero-posterior yonlerde olgilen siirtinme
kuvvetlerinden daha ylksek kuvvetler uygulamaktadir. Giincel modelde SK’'nin
kestirimi YTK, kritik hiz ve slirtinme katsayilari kullanilarak gergeklestirilmektedir.
YTK’'nin basarili bir sekilde kestiriliyor oldugu distndlirse SK kestirimindeki yiksek
orandaki hatalarin en iyilestirilen kritik hiz ve slirtinme katsayilarindan kaynaklandigi
anlasilmaktadir. Bu parametrelerin gergek degerlerinin belirlenmesi igin temas
halinde bulunan cisimlerin ylzey malzeme o6zelliklerinin, cismin hangi miktarda
kuvvet uygulandiginda ve hizda statik durumdan hareket haline gectiginin deneysel
olarak olcllmesi gerekmektedir (77). Fakat olusturulan ¢oklu Gye modellerinde bu
parametreler genellikle en iyilestirme algoritmalariyla veya gorsel en iyilestirme
yontemiyle belirlenmektedir (90). Dolayisiyla kestirilen yliksek SK degerleri ters
dinamik benzesim icin kullanilan ¢6zlici tipinden veya en iyilestirme algoritmasindan
da kaynaklaniyor olabilir. SKi’da elde edilen hatalarin bir bolimiiniin de ayak liyesinin
hareketiyle iliskili olabilecegi distiniImektedir. Ters kinematik yontemle hesaplanan
ayak bilegi abdiksiyon/addiksiyon acilarindaki hatalar temas noktalarinin yizey ile
temas agisini degistirecek ve olmasi gerekenden daha az veya daha fazla siirtinme
meydana gelecektir. SK ve YTK kestirimini etkileyen bir diger 6nemli faktér de modelin
sinirliliklari icerisinde yer alan, Ust ekstremite lyelerinin toplam kiitlesinin (34.6914
kg) pelvis kiitle merkezine eklenerek (Béliim 3.4.1 - Modelin Olceklenmesi) kiitle
merkezi etrafinda gercekte var olmayan suni bir moment olusturmasidir. Gergekte
aktorin hareketleri basarili bir sekilde gerceklestirebilmesi icin (st ekstremite
Uyelerini hareket ettirerek bu momenti en aza indirmesi beklenmektedir. Ancak
model, temas noktalari araciliglyla, meydana gelen bu suni momenti dengeleyerek

pelvisi 6lciilen 3B konumuna tasiyabilmek icin tiim yonlerde olmasi gerekenden fazla
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kuvvet uygulamak durumunda kalacaktir. Bu nedenle bu galismanin ilerleyen
asamalarinda mevcut biyomekanik modele insan viicudunun Ust ekstremitesinin de
dahil edilmesi planlanmaktadir.

Modelin ters dinamik benzesimlerle HYO1, HY02 ve HY03 hareketlerinde
kestirdigi YTK¢ degerleri ile 6lclilen YTKy arasinda kuvvetli dogrusal iliski elde
edilmektedir. YTKk ve YTK4'nin genel davranisi arasindaki bu kuvvetli iliski Sekil 4.10,
Sekil 4.11 ve Sekil 4.12’de sunulan grafiklerden de anlasilmaktadir. YTKq ve YTKk
arasindaki davranis benzerligi literatlirde yer alan yukaridan-asagiya ve asagidan-
yukariya yaklasimlarla kestirilen degerlere gore (7, 56) daha tutarlidir. Literatlrde
YTK’'nin medio-lateral ve antero-posterior eksenlerdeki bilesenleri 6l¢lilen degerlerle
dikey eksene gbre daha zayif bir dogrusal iliski gosterdigi belirtiimektedir. Bu
calismada da HYO1_01 hareketi icin yukaridan-asagiya yontemle hesaplanan yer tepki
kuvvetlerinin dikey bileseni olcllen degerlerle daha kuvvetli dogrusal iliski
gostermektedir (Tablo 4.11, Tablo 4.12). Bu ¢alismada yukaridan-asagiya yontemin
hata oranini azaltmak ve YTK bilesenlerini sag ve sol ayak lUyelerine paylastirmak icin
basin¢g merkezi konumuna dayali gelistirilen yontem (Boliim 3.4.1 - Yukaridan-Asagiya
Yontemle Yer Tepki Kuvvetlerinin Kestirimi), literatlirde raporlanan degerleri
gelistirmek agisindan umut vadetmektedir.

Yiizey-temas modeli tiim hareketlerde YTK’yi RMSE degerlerine gore ortalama
66.6 N, normalize nRMSE degerlerine gore %5.76 hata ile kestirmektedir (Tablo 4.5,
Tablo 4.6, Tablo 4.7). Bu sonuglar Fluit ve ark. (9) ve Skals ve ark. (79)'in calismalari
ile paralellik gostermektedir. Dahasi BBMwus’'nin zirve kuvvet degerini kestirimindeki
hata orani ortalama %7.57 olarak hesaplanmaktadir. Bu fark, olusturulan
biyomekanik modelin kisitlarindan kaynaklanabilecegi gibi kinematik verinin
filtrelenmesinden de etkilenmektedir. Ham kinematik veriyi filtrelemek icin gorsel en
iyileme yontemi yerine literatlirde sik¢a yer bulan artik veri analizi (residual analysis)
yontemi ile uygun filtre frekansinin belirlenmesiyle (91) bu farkin azalabilecegi
dusltinilmektedir. Ayrica, kestirilen ham YTK degerleri ile filtrelenen ham kuvvet
degerleri karsilastirilmaktadir. Dolayisiyla kuvvet degerlerinin filtrelenmesi igin

secilen pencere genisligi de YTKi ve YTKq arasindaki hata oranlarini etkilemektedir. Bu



121

model nihayetinde YTK davranisini ve Olgllen degerleri kestirmekte oldukga basarih
olarak degerlendirilmektedir.

Ozellikle HYO2 ve HYO3 hareketlerinde dikkat ceken YTKi ve YTKq4 arasindaki
faz farklar (Sekil 4.11, Sekil 4.12) hata oranini arttirmaktadir. HYO2 ve HYO03
hareketlerinde meydana gelen bu faz farkinin ayakkabi geometrisinden, ayak
tabaninda bulunan temas noktalarinin  konumlarindan ve ylizey-temas
parametrelerinin sag ve sol ayak icin ayni degerlerin kullanilmasindan kaynaklandigi
disunilmektedir. Ayakkabi geometrisi ve malzeme oOzellikleri bilinmedigi igin
dikdortgenler prizmasi olarak modellenen ayak Uyesinin gercekte hangi nokta veya
noktalardan zemin ylizeyine temas ettigi bilinmemektedir. Sag ve sol ayagin temas
sirasinda ayni sertlik ve sontimleme 6zellikleri gosterdigi kabul edilmektedir. Benzer
sekilde ayakkabinin esneme miktarini temsil eden gegis bolgesi genisligi de cisimlerin
ic ice gegme miktarini etkileyerek temas aninin daha geg¢ veya daha erken tespit
edilmesine yol agmaktadir. Temasin baslama aninin dogru bir sekilde algilanmadigi
durumlarda, temasta bulunan ylzeyler arasinda gergekte mevcut olmayan yuksek i¢
ice gegme miktari nedeniyle ilk temas kuvveti 6lglilen degerlerden biylk olmaktadir
(92). Bunun neticesinde ters dinamik benzesimle hesaplanan eklem torklarinda yapay
bir artis meydana gelmektedir (93). Deney sirasinda iki ayakta ayni ayakkabi
kullanilmis olsa da gercekte temas sirasindaki kuvvetler viicuttaki yumusak dokular
ve eklemler arasinda bir miktar sonimlenmektedir. Temas aninda olusan faz
farklarinin etkilerini azaltarak artik eklem torklarini minimize etmek icin BBMws'te yer
alan eklemlerin sertlik ve sénimleme o6zellikleri literatlirde mevcut baslangi¢

degerleri (94) kullanilarak en iyilestirilebilir.
5.3. Eklem Tork Degerleri ve Yiizey-Temas Modelinin Dogrulanmasi

BBMms'nin ve BBMos’nin ters dinamik benzesimiyle elde edilen alt ekstremite
eklem tork davranislarinin yiksek oranda benzer oldugu goriilmektedir (Sekil 4.16,
Sekil 4.17, Sekil 4.18). Ozellikle eklemlerin fleksiyon/ekstansiyon torklari arasinda
kuvvetli dogrusal iliski bulunmaktadir (Tablo 4.13). Ayrica medio-lateral ve antero-

posterior eksenlerde donme hareketleri yapabilen tek eklem olan kalga ekleminin
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tork degerlerinde hesaplanan en blylk oransal hata %26’dan azdir. YTK
kestirimindeki basarisiyla birlikte tork giktilarinin da gecgerli ve givenilir bir hareket
analizi yaziimi olan OpenSim ile gosterdigi bu uyum BBMwms'yi blylk oranda
dogrulamaktadir. Eklem torklarinda elde edilen farkliliklarin birincil kaynaginin ters
kinematik ¢6zim oldugu distinilmektedir. BBMms Nexus yazilimiyla elde edilen
kinematik degiskenlerle beslenirken OpenSim vyaziimi {ye kinematiklerini
hesaplamak icin icerisinde bulunan ters kinematik ¢ozlictiyl kullanmaktadir. Tork
verilerindeki degiskenligin bir diger sebebi de Ulye eylemsizlik Ozelliklerindeki
farkhliklar olabilecegi dustnilmektedir. Gelecekteki calismalarda her iki modelin de
ayni Uye eylemsizlik momentleriyle beslenmesi ve liye kinematiklerinin hesaplanmasi
icin yalnizca OpenSim’in kullanilmasi planlanmaktadir. Boylece daha saglikh bir
karsilastirma yapilmasi mimkiin olacaktir. Bunun yani sira OpenSim’de olusturulan
modelde bulunan sanal yansitici isaretlerin, lyeler tGzerindeki pozisyonlarinin gérsel
en iyileme yontemiyle yerlestirilmesi de eklem torklari izerinde dolayli olarak bir
etkiye sahiptir. Bu etkiyi ortadan kaldirmak igin ilerleyen calismalarda yansitici
isaretlerin kemikler tzerindeki konumlarinin, aktorin statik pozisyonda kaydedilen
gorintisi kullanilarak otomatik bulunmasi planlanmaktadir.

Modelde ayak Uyeleri, zemin yizeyi ile ayak tabanindan denklestirme
uzakliklari ile 6telenen temas noktalari araciligiyla temas kurmaktadir. Tek parca
olarak modellenen ayak lyesinde belirli bir sadelestirmeyle temas noktalarinin 4
noktada yer aldigl varsayillarak MT1, MT5, DLC ve DMC (Tablo 3.7) konumlarina
yerlestirildi. Ayak-zemin arasindaki temas dinamiginin modellendigi arastirmalarda
temas noktalarinin sayilari ve konumlari degiskenlik gostermektedir. Literatiirde
sadelik amaciyla temasin ayak tabaninda tek bir noktada gergeklestigini varsayan
arastirmalar oldugu gibi (95, 96) geometrik ayak modelinde birden fazla temas
noktasinin tanimlandigi calismalar da (9, 67, 79, 83, 97-99) mevcuttur. Coklu lye
modeli kullanarak YTK kestirimi icin ayak liyesinin tabaninda Fluit ve ark. (9) 12, Skals
ve ark. (79) 18 noktada temas noktasi tanimlamislardir. Ayakta metatarsal ve
phalangeal kemiklerde yer alan temas noktalarinin tanimlanmasi icin biyomekanik

modelde bu kemiklerin geometrisinin yer almasi gerekmektedir. Bu calismalarda YTK
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kestiriminde oldukca basarili sonuclar alinsa da temas noktasi sayisinin artmasiyla
ters dinamik hesaplama ve benzesim siresinin de uzadigl bilinmektedir (100). Bu
calismada dncelikle ayak tabanina toplam 58 adet temas noktasi yerlestirilerek temas
modelinin performansiincelendi. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, ayni anda
en fazla 4 noktanin zemin ile temas halinde bulundugu tespit edildi. Bu model temas
noktasi sayisi ve konumu bakimindan Anderson ve Pandy (83)'nin galismalarinda
kullandiklari temas modeline benzemektedir. Bu calismadan farkl olarak ayak tyesi
tek parca kati cisim olarak modellendigi icin ayak ucunda temas noktasi
bulunmamaktadir.  Oysaki  ylrime  hareketi sirasinda ayak  ucunda
fleksiyon/ekstansiyon hareketleri gerceklesmektedir (101). BMws’te ayak tyesinin tek
parca olarak modellenmesinin sebebi hareketlerin ters kinematik ¢6ziimiinde
kullanilan Nexus CGM2 modelinde ayak uyesi tek par¢a olmasidir.

Kuvvet platformu temas kuvvetlerini ¢ eksende 6lgmekte ve sirtiinme
katsayilarini bu kuvvetlerden hesaplamaktadir. BioWare yaziliminin giktilarina gore
(B6liim 3.3.2 - Kuvvet Platformu Veri isleme) ayakkabi ile kuvvet platformu arasindaki
surtinme katsayilari zamana bagli olarak degismektedir. Simulink ortaminda ise iki
kati cisim arasindaki strtinme kuvvetini belirleyen katsayilar sabittir. Simulink’te
olusturulan modelde temas dinamigini saglayan Spatial Contact Force bloguna
zamana bagli slirtinme kuvvetleri fiziksel sinyal olarak saglanabilmektedir. Buradan
hareketle modelin SK kestirimindeki olasi bir gelistirme, medio-lateral ve antero-
posterior yonlerdeki kuvvetlerin ayri ayri hesaplanmasidir. Bu hesaplamayr mimkin
kilmak icin ayagin medio-lateral ve antero-posterior yoénlerde elastik
deformasyonlarini da iceren bir temas modeline ihtiya¢ vardir. Gergekte ayak
Uyesinin geometrisi ve hareket kabiliyeti oldukca karmasik bir yapidadir. Bu karmasik
yaplyl sadelestirerek biyomekanik modelde temsil etmenin etkili bir yolu Hicks (102,
103) tarafindan onerilen windlass mekanizmasina sahip bir ayak modeli
gelistirmektir. En az iki parcadan olusan ve en azindan 1. metatarsal eklemde
serbestlik derecesine sahip bir ayak uyesi ile (104) bu calismada gelistirilen
biyomekanik modelin temas dinamiginin gercegi temsil oraninin artacagi ve kestirilen

YTK ve SK degerlerinde daha dogru sonuglar alinacagi 6ngorilmektedir. Bunun yani
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sira modelde olasi bir baska gelistirme, Simulink/Simscape kittuphanesinde bulunan
Point Cloud blogu kullanilarak geometrik ayak tyesinin taban kisminin tamaminin bir
temas ylizeyi olarak tanimlanmasi ve bdylece zemin ylizeyi temasinin tek bir nokta
kullanilarak saglanmasi olacaktir. Boylece ters dinamik benzesim ve en iyilestirme
suresinin kisalacagi ve oncelikli hedefin temas dinamigi olmadigl arastirmalar igin
temas noktasi konumlandirma probleminin ¢ozilecegi dislinlilmektedir.

Ayak uyesinin geometrisi modelde birebir yansitilabilirse deney sirasinda
aktorun ayakkabisinin icine yerlestirilecek basing sensorleri ile temasi sirasinda basing
merkezinin degisimi tespit edilebilir (105) ve modeldeki temas noktalari bu
konumlara yerlestirilebilir. Temas noktalarinin gercege yakin konumlandiriimasi
modelin temsil glicinl arttiracaktir. Bunun yani sira gercekte temas noktalarina
tanimlanan yay sertligi, damper sénimleme miktari ve gecis bolgesi genisligi gibi
parametrelerin birebir ayni degerlere sahip olmasi yumusak dokunun 6zelliginden
dolayi (106) mimkiin degildir. Bu ¢alismada sag ve sol ayakta bulunan tim temas
noktalarinin ayni temas parametrelerine sahip olduklari varsayildi. Oncelikle tek
nokta icin temas parametrelerinin en iyilestirme isleminin ortalama 68 dakika
surdlgi (Bolim 4.1 - Ylzey-Temas Parametreleri) gz 6nline alinirsa 8 nokta igin bu
sure yaklasik 10 saat olarak hesaplanmaktadir. Ginimiuz bilgisayar teknolojisi ile
benzesimler daha hizli gergeklestirilebiliyor olsa da kesin sonug¢ verecek en saglikh
ydntem ayak tiyesinin yumusak doku modelinin olusturulmasidir. Ornegin Genda ve
ark. (107)"in calismasinda bu yontemle ayak tiyesinin 3B kati cisim modelinde kikirdak
ve bag dokudaki stres dagilimi mekanik yay davranisi ile agiklanabilmistir. Bir diger
arastirmada Aritan ve ark. (43) belirli yikler altinda Uist kol Gyesinin viskoelastik sekil
degistirme davranisini seri yay-damper elemanlari ile modellemistir. Buradan
hareketle, takip eden arastirmalarda BMwys'te yer alan ayak Uyesi kati cisim olarak
modellendigine gére yumusak dokunun ylizey ile temasi sirasinda dogrusal olmayan
sekil degistirme davranisi ancak birden fazla yay-damper elemani ile
modellenebilecektir. Boylece modelin YTK ve SK kestirimindeki hata oraninin

azalacagl ongoriilmektedir.



125

6. SONUC ve ONERILER

Calismanin bulgulari dogrultusunda elde edilen sonuglar, yapilan ¢ikarimlar ve

bu ¢alismanin bir sonraki agamalari igin sunulan dneriler asagidaki gibidir.
6.1. Sonuglar

1. MATLAB/Simulink ortaminda insan hareketinin dinamik benzesimi igin alt
ekstremiteyi temsil eden baglantili Giye kati cisim modeli olusturuldu ve
kurulan ylzey-temas iliskisi ile kestirilen yer tepki kuvvetlerine bagl olarak
pelvisin 6teleme hareketleri elde edildi.

2. Model pelvisin medio-lateral, antero-posterior ve dikey yoOnlerdeki
konumunu sirasiyla ortalama %24, %3 ve %5'ten az hata ile
kestirmektedir. Pelvisin oOlgllen ve kestirilen konum degisimleri arasinda
tiim eksenlerde kuvvetli dogrusal iliski mevcuttur.

3. Model ile kestirilen strtinme kuvveti ile kuvvet platformu ile dlgilen
degerler arasinda yliksek hata orani ve zayif dogrusal iliski mevcuttur.
Yiizey-temas noktalarinin sirtinme parametrelerinin en iyilestirilmesi
veya sirtlinme modelinin gelistirilmesi gerektigi anlasiilmaktadir.

4. Yizey-temas modelinin ters dinamik benzesimiyle kestirilen ve kuvvet
platformuyla olclilen yer tepki kuvveti dogrusal iliski gostermektedir.
Model yer tepki kuvvetini ortalama %6’dan az hata ile kestirmektedir.

5. Yukaridan-asagiya yontemle yer tepki kuvvetlerinin dikey bileseni %4’ten
daha az hata ile kestirilmektedir. Bu bakimdan BBMws'e Ustlinliik gdsterse
de BBMws hareket boyunca YTK bilesenlerini her bir ayagin temasi
sirasinda kestirmesi bakimindan avantajlidir.

6. BMws ile BMos'nin ters dinamik benzesimiyle hesaplanan eklem torklari
nicel olarak ve davranis bakimindan benzerdir. Bu bakimdan BBMus'nin
ters dinamik hesaplamalar icin dogrulanmis glvenilir bir model oldugu

soylenebilir.
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Olusturulan biyomekanik benzesim modelinde kurulan yiizey-temas iligkisiyle
kestirimi yapilan YTK, kuvvet platformu ile 6l¢llen deneysel YTK ile sayisal olarak ve
davranis bakimindan benzerdir. Modelin temas sirasinda YTK’nin medio-lateral ve
antero-posterior yonlerdeki bilesenlerini kestirim kabiliyeti yetersizdir. Siirtiinme
kuvvetlerinin kestiriminde temas halinde bulunan cisimlerin geometrilerinin ve
malzeme yapisinin bilinmesi gerektigi gz onlne alinirsa bu durumun simdilik
modelin sinirliliklari igerisinde yer aldigi sdylenebilir. Sirtiinme kuvvetleri her ne
kadar yukaridan-asaglya yontemle ylizey-temas modeline gore daha dogru
kestiriliyor olsa da ylizey-temas modeli bu kuvvetlerin sag ve sol ayak Uyeleri icin ayri
ayri hesaplanmasina imkan vermektedir.

Eklem torklarinin dogrudan 6lcgilebilmesi mimkin olmadigi icin eklem tork
degerleri agik kaynak, ters dinamik analiz igin glvenilir bir yazilim olan OpenSim’den
elde edilen degerlerle karsilastirildi. Hesaplanan degerlerin dogrulugunu test etmek
miumkiin olmasa da OpenSim’den elde edilen degerlerde karsilastirildiginda eklem
torklarinin nicel olarak ve davranissal bakimindan benzer oldugu sonucuna
varilmaktadir. Ortaya ¢ikan hatalarin giderilmesi igin eklem sdnimleme
parametrelerinin 6l¢lilmesi ve yer tepki kuvvetlerinin ayak lGyesi Gzerindeki uygulama
noktalarinin tespit edilmesi gerekmektedir.

Sonuc olarak, kestirimi yapilan yer tepki kuvvetlerinin dogrulanmasi ile
MATLAB/Simulink ortaminda insan hareketi icin ters dinamik ve dinamik ¢oziimler
saglayan bir biyomekanik model elde edildi. Bu modelde ayak Giyelerinin zemin ylzeyi
ile iliskisini kuran dinamik temas modelinin gelistirilmesiyle YTK’nin hareket boyunca
kestirilmesi, insan hareketinin en iyilestirilmesinde 6nemli parametrelerden biri olan
eklem torklarinin, YTK’'nin deneysel olarak olgcllemedigi durumlarda da
hesaplanabilmesini saglamaktadir. Modelin YTK degerlerinin kestiriminde dogru ve
tutarh oldugu g6z online alindiginda kas-iskelet modellerine dogru girdiler
saglayacagl ve bu yolla insan vicudunu hareket ettiren kaslarin davranislarini
gozlemlemeye katkida bulunacagi 6ngoérilmektedir. Buradan hareketle bu modelin
spor biyomekanigi, klinik rehabilitasyon ve askeri arastirmalarda hareket analizi

amaciyla kullanilarak bu alanlara katki saglayacagi distinilmektedir.
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6.2. Oneriler

1. Ayak tabaninin yerle temasinin dogru bir sekilde tespit edilebilmesi igin
ayakkabi Uzerinde etiketleme modeli disina ¢ikilarak, uygun
konumlandiriimasi  kaydiyla, fazladan vyansitici isaret kullanilabilir.
Benzesim modeline yansitilabilmesi igin ayakkabinin 3B geometrisi ve
sertlik ve sonimleme gibi malzeme 6zellikleri dlgulebilir.

2. Aktorin yerle temasi aninda ayakkabinin esneme miktarinin tespit
edilebilmesi igin 6zel bir deney tasarimi yapilabilir.

3. Deney sirasinda ayakkabi igerisine yerlestirilecek basing sensorleri ile ayak
tabaninda temasin gerceklestigi noktalarin konumlari belirlenebilir.
Boylece benzesim modelinde bulunan temas noktalari, modellenen ayak
geometrisi Uzerinde gergek konumlarina daha vyakin bigimde
yerlestirilebilir.

4. Hareket sirasinda ayaklarin zemin yiizeyi ile temasi sirasinda her iki ayagin
da yer tepki kuvvetlerinin 6lglilebilmesi icin deney dizeneginde birden
fazla kuvvet platformu kullanilabilir.

5. Olgiilen ve kestirilen yer tepki kuvvetleri arasindaki faz farkinin giderilmesi
ve temas aninin daha iyi tespit edilebilmesi i¢in optik sistemin veri toplama
hizi arttinlabilir.

6. Sirtinme kuvvetlerinde gercege yakin degerler elde edilebilmesi icin
modelin ters dinamik benzesiminde farkli c¢cozlici tipleri ve temas
parametrelerinin belirlenmesinde farkli en iyilestirme algoritmalari
denenebilir.

7. Olusturulan benzesim modelinin insanin gergek fiziksel 6zelliklerini temsil
kabiliyetini arttirmak amaciyla eklem sertligi ve soniimleme katsayilarinin
belirlenebilmesi icin 6zel bir deney tasarimi yapilarak bu viskoelastik
ozellikler 6lculebilir.

8. Modele ist ekstremite Uyelerine de yer verilerek pelvis kiitlesinin kitle
merkezi etrafinda olusturdugu suni moment ortadan kaldirilabilir ve

boylece temas kuvvetlerinin kestirim hassasiyeti arttirilabilir.
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Calisma boyunca kullanilan ingilizce terimlerin Tiirkge karsiliklari ve aciklamalari icin

kullanilan sozlik asagidaki tabloda verilmektedir.

ingilizce Tiirkge
Actuator Eyleyici
Brick solid Kati cisim dikdortgenler prizmasi

Coefficient of dynamic friction

Dinamik slirtinme katsayisi

Coefficient of static friction

Statik surtiinme katsayisi

Cost function

Maliyet fonksiyonu

Damping coefficient

Séntimleme katsayisi

Degrees of freedom

Serbestlik derecesi

Fixed-step Sabit adim aralig
Inertia sensor Eylemsizlik sensori
Infinite plane Sonsuzluk dizlemi
Linked-segment Baglantil Giye
Nonlinear Dogrusal olmayan
Offset Denklestirme uzakligi

Overdetermined

Asiri belirlenmis

Penetration icice gecme
Planar Dizlemsel
Port Baglanti noktasi

Redisual analysis

Artik veri analizi

Relative tangential velocity

Relatif tegetsel hiz

Revolved rectangular prism

Yuvarlatilmis dikdértgenler prizmasi

Rigid body Kati cisim

Root K6k nokta
Sample Time Ornekleme hizi
Solver Cozlcu

Solver configuration Cozlcu yapilandirma
Solver type Cozlcd tipi
Spherical solid Kire

Stepsize Adim arahgi
Stick-slip Yapisma-kayma
Stiffness coefficient Sertlik katsayisi
Timeseries Zaman serisi

Transform sensor

Donlistim sensori

Weighted least squares

Agirhkli en kigtk kareler

World frame

Simulink’te global koordinat sistemi

Zoom

Yakinlastirma
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EK-5: Kinematik degiskenler ve yer tepki kuvvetleri

HY01, HYO2 ve HY03 hareketlerinin Vicon optik hareket yakalama sistemi ile
kaydedilmesi ve Nexus yaziliminin ters kinematik ¢6zliclisi kullanilarak elde edilen
kinematik degiskenlerin bulundugu .csv uzantili dosyalar ve hareketler sirasinda
kuvvet platformu kullanilarak oélcilen yer tepki kuvvetlerinin bulundugu .txt uzantih

dosyalar asagidaki baglantida yer almaktadir.

https://yunus.hacettepe.edu.tr/~nihat/Doktora2023/EK-5.zip



https://yunus.hacettepe.edu.tr/~nihat/Doktora2023/EK-5.zip
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EK-6: OpenSim’de HYO1_01 hareketinin benzesiminde kullanilan dosyalar

1. OpenSim ortaminda olusturulan BMos kas-iskelet modelinin
parametrelerini iceren .osim uzantili dosya,

2. Modelin olgeklenmesi igin kullanilan, aktorin statik pozisyonunda
kaydedilen yansitici isaret konumlarini igeren .trc uzantili dosya,
Olgeklenen .osim uzantili model dosyasi, ve .xm/ uzantili kurulum dosya,

3. HYO01_01 hareketinin ters kinematik ¢6zimu igin kullanilan ve yansitici
isaretlerin konum bilgisini iceren .trc uzantili dosya ve .xml/ uzantili
kurulum dosyasi,

4. Hareketin ters dinamik benzesimiigin gereken yer tepki kuvvetlerini igeren
.mot uzantil dosya ve .xm/ uzantili kurulum dosyasi,

5. Hareketin ters dinamik benzesim sonugclariniiceren .sto uzantili dosya, ters
kinematik ¢6zim sonuglarini iceren .mot uzantih dosya ve .xml/ uzantili

kurulum dosyasi asagidaki baglantida yer almaktadir.

https://yunus.hacettepe.edu.tr/~nihat/Doktora2023/EK-6.zip



https://yunus.hacettepe.edu.tr/~nihat/Doktora2023/EK-6.zip
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EK-7: Gonulld Katilim Formu
ARASTIRMA AMAGLI CALISMA iCiN AYDINLATILMIS ONAM FORMU

(Arastirmacinin Agiklamasi)

“INSAN HAREKETININ BiYOMEKANIK MODELi iCIN YER TEPKi KUVVETLERININ
KESTIRIMI” bashkli bu arastirma Ars. Gor. Nihat Sikrii OZGOREN’in, Dr. Ogr. U. Serdar
ARITAN'In  danismanhginda  ylrittigl doktora tez ¢alismasidir. Bu  g¢alismayi
gerceklestirebilmek icin Hacettepe Universitesi Girisimsel Olmayan Klinik Arastirmalar Etik
Kurulundan gerekli izin alinmistir. Bu ¢calismada insan hareketinin biyomekanik benzesim
modeli olusturularak yer tepki kuvvetlerinin belirlenmesi planlanmaktadir. Bu modellemeyi
gerceklestirebilmek icin kurdugumuz olgiim istasyonunda ileriye dogru 3 adim atarak
ylarimeniz, kuvvet platformunun lzerinde squat hareketi yapmaniz ve 40 cm yiksekligindeki
bir kutu Gzerinden serbest diiserek yere konmaniz istenecektir.

Deneyden 6nce viicudunuz Gzerinde 16 noktaya hipoalerjik bant kullanilarak yansitici
isaretgiler yerlestirilecek. Bu yansiticl isaretler kesinlikle derinize ve saglginiza zarar
vermeyecektir. Hareketinizi yakalamak icin kullanilacak olan kameralar araciligiyla bu
isaretgilerin gorlintist kaydedilecek ve ayni zamanda kuvvet platformu araciligiyla yere
uyguladiginiz kuvvet 6lclilecektir. Bahsi gecen dlciimler kapal bir alanda bir saat siirecektir.
Deneyler sonrasinda elde edilen veriler insan vicudunun biyomekanik modelinin
olusturulmasinda ve hareket sirasinda yer tepki kuvvetlerini kestiren bir algoritmanin
gelistirilmesinde kullanilacaktir. Arzu ederseniz tim veriler daha sonra sizlerle paylasilacaktir.
istediginiz zaman calismaya katiimdan cekilebileceginiz gibi herhangi bir olumsuzlukta
testleri de durdurabilirsiniz.

(Katilimcinin Beyani)

Yukandaki metni okudum ve anladim. Calismanin gonllilik esasina dayandigini
biliyorum. 18 yasindan biyik oldugumu kimlik bilgilerimle beyan ediyorum. Beyan ettigim
kimlik bilgilerimin arastirmaci tarafindan paylasiimasinda sakinca vardir C/yoktur (. Bunun
yani sira deneylerde kaydedilen goriintilerin ve elde edilen verilerin de sosyal medyada
paylasiimasina izin veriyorum [/vermiyorum [. Calismada gerceklestirilecek deneylerde
yliriime, squat ve serbest diiserek konma hareketleri yapacagimi ve istedigim her an testi
durdurabilecegimi ve gonllli katihmdan g¢ekilebilecegimi biliyorum. Bu bana higbir
sorumluluk yiiklemeyecektir.

Calisma devam ederken veya sona erdikten sonra Dr. Serdar ARITAN’a ......., Nihat
Siikriit OZGOREN’e .............. numarali telefonlardan ulasip calismayla ilgili bilgi alabilecegimi
biliyorum.

Katilimci
Adi, soyadi:
Adres:

Tel:

imza:

Katilimci ile goriisen arastirmaci

Adi soyadi : Nihat Siikrii OZGOREN

Adres : Hacettepe Universitesi, Spor Bilimleri Fakiiltesi, Biyomekanik Laboratuvari
Tel :

imza :
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