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oz

insan hareketlerinin analizi ve tanimlanmasindaki zorluk insan eklemlerindeki
yliksek serbestlik derecesinden ve bliylik boyutlardaki kinematik veri setlerinden kay-
naklanmaktadir. Bu nedenle hareket yapilarinin sayisal olarak ifade edilmesi ve anlam
kazandirilmasinda yeni yaklasimlar denenmektedir. Bircok farkli disiplinlerce siklikla
kullaniimasina ragmen, hareket yapilarina ait kinematik verilerin incelenmesinde he-
niiz Temel Bilesenler Analizi (TBA) kullanimi ¢ok yenidir. Bu ¢alismada farkli hareket
yapilarinda konum bilgilerine TBA teknigi uygulanarak, kinematik veri setlerinin boyut-
larinin indirgenmesi ve belirlenen temel bilesenlerin incelenmesi amaglanmigtir. Kosu,
atma, atlama, ayakla topa vurma, agirlik kaldirma ve cimnastik gibi temel sportif hare-
ket tiplerinde konum bilgileri ile temsil edilen anlik duruslardan olusan kinematik veri
setlerine TBA uygulanmigtir. Hareketin yapisi karmasiklastikga ilk temel bilesenin (tb)
toplam varyansta temsil ettigi oranin azaldigi, bunun yaninda incelenen tim hareket
tiplerinde ilk 8 tb’ nin hareket yapilarinin yaklagik %98’ini temsil edebildigi belirlenmistir.
insan hareketlerinin analizinde bu tiirden yeni yaklagimlarin 6nemli katkilar saglayaca-
gi 6ngoriilmektedir. Kosu hareketinde oldugu gibi daha fazla sayidaki bireye ve farkli
durumlara ait hareket yapilarina ait verilerde belirlenen tb’lerin, cinsiyet, kosu hizi, yor-
gunluk, fiziksel yapi, sakatlik, teknigin dlizgdnliigdi vb gibi farkli durumlara bagli olarak
siniflama, analiz, teshis, karsilastirma yada hareket durumlari arasinda harmanlama
yapilabilmesine olanak saglayacagi disdntilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Temel bilesenler analizi, insan hareketi benzegimi, insan ha-
reketi modellenmesi.

USING PCA METHOD FOR ANALYSIS OF MULTI DIMENTIONAL
KINEMATIC DATA

ABSTRACT

The difficulty in the analysis and description of human movements lies in the high
degree of freedom in human body and the large amounts of kinematics data sets. The-
refore new approaches have been utilized for the numerical representation and me-

Golis T 07.00.0008 > 156
Yayina Kabul Tarihi: 11.11.2008



Kinematik Verilerin Analizinde TBA Kullanim

aning of movement structures. In spite of having been widely used in many different
disciplines, the using Principle Component Analysis (PCA) in the investigation of kine-
matics data of movement structures is quite new. In this study, it was aimed to decrease
the dimensions of kinematics data sets and investigate on the determined principle
components by applying PCA technique to position information on different movement
structures. PCA has been applied to kinematics data sets derived from immediate po-
sitions represented by the position information in the basic athletics movement types
such as running, throwing, jumping, kicking the ball with foot, weight lifting, and gym-
nastics. It has been determined that as the structure of the movement gets complex,
the ratio of the first PC represented in the total variance decreases, meanwhile in all
the movement types the first 8 PCs can represent approximately 98% of the movement
structures. It is thought that this type of new approaches will importantly contribute in
the analysis of human movements. As in the running movement, the PCs identified in
the data belonging to larger amounts of individuals and various positions, can make it
possible to classify, analyze, diagnose, compare and collate between movement positi-
ons depending on different situations such as gender, running velocity, fatigue, physical

structure, injury and well arrangement of technique.
Key Words: Principal component analysis, Human movement simulation, Human

movement modeling

GiRIg

Canlilarin hareketlerinin nasil gercek-
lestigi sorusuna birgcok arastirma alani ilgi
duymaktadir. insan hareketinin tanimla-
nabilmesi, biyomekanik analizde, perfor-
mans analizinde, kisi tanimada, hareket
bozukluklarinin belirlenmesinde ve sanal
insan canlandirmalarinda énemli rol oyna-
maktadir. Tarih boyunca bircok arastirmaci
yapisal, fiziksel ve matematiksel modeller
kullanarak insan hareketlerini aciklamayi
denemiglerdir. insan hareketinin analizi,
karsilastirimasi ve tanimlanmasindaki zor-
luk insan vicudundaki ylUksek serbestlik
derecesinden ve blyik boyutlardaki veri
setlerinden kaynaklanmaktadir. Bu neden-
le hareket yapilarinin daha az veri setiyle
ifade edilmesi ve anlam kazandiriimasinda
yeni yaklasimlar denenmektedir.

Basit modeller kullanilarak hareketle-
rin temsil edilmesi temel mekanik 6zellik-
leri agiklayabilirken sportif hareketler gibi
daha karmasik hareket yapilarinda yeter-

siz kalmaktadir. insan hareketlerinin ince-
lenmesinde siklikla gubuk sekiller olarak
kabul edilen vicut Uyelerinin iki yada ¢
boyutlu kinematik ve kinetik verilerinden
faydalaniimaktadir. Hubbard ve Trinkle
(1985) yiiksek atlamaya iliskin gcalismalarin-
da insani tek bir kati gubuk ile temsil eder-
ken, Yeadon (1990) yapilan 6nceki calis-
malardakine benzer sekilde, fakat viicudu
daha fazla sayida kati gubuklar kullanarak
temsil etmistir. Hatze (1980)’nin, insan vi-
cudundan alinan 242 antropometrik 6lgiim
degerini kullanarak 6nerdigi modelde 17
Uye yer almaktadir. Bu modeller, insan gibi
karmagik bir sistem ile kargilagtinldiginda
basit olmasina ragmen ¢ézllmesi zor olan
denklem sistemleri ortaya cikarmistir. Ug
boyutlu uzayda hareket eden bir gubugun
hareketini aciklamak i¢in 6 hareket denkle-
mi gerekirken, 11 parcall bir model i¢in 66
serbestlik derecesinde hareket denklem
sisteminin es zamanl olarak ¢dzilmesi
gerekmektedir.
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Geleneksel c¢ubuk sekiller, insan
vicudunu birbirlerine eklemler ile bag-
Il cizgilere benzeten vicut Uyeleri olarak
temsil etmektedirler. Eklemlerin hareket-
lerinin tGm vicudu temsil edecegi kabul
edilmektedir (Aggarwal, 1999). Tipik ola-
rak U¢ boyutlu veri viicuda isaretler yer-
lestirilerek elde edilmektedir (Johansson,
1973). 1970’lerde Johansson gergeklestir-
digi deneyde, vicut Uyeleri Gzerine 1siklar
yerlestirerek az sayidaki bu noktalar yar-
dimi ile hareket yapilarinin gézlenebile-
cegini énermistir (Johansson, 1975). Ha-
reket analizi sistemlerinden elde edilen
buyik veri setlerinin ortalama, varyans
yada standart sapma gibi temel tanimla-
yicl istatistiksel yontemler ile degerlendi-
rilmesinin anlamsizliginin 6tesinde insan
hareketlerinin analizinde arastirmacilar
farkli teknikler kullanmaya yénelmektedir.

insan viicudunu olusturan Gyeler
yiksek serbestlik derecesinde hareket
etmelerine karsin zaman igersindeki ko-
numlarinin rastgele degismedigi ve duz-
gun bir davranig gosterdigi gézlenebilir.
Ote yandan insan hareketlerinin dogasin-
da simetriklik icerdigi bilinmektedir. Yri-
yUs sirasinda her adimda bir kolumuz éne
dogru hareket ederken diger kolumuz ge-
riye dogru hareket etmekte, diger adimda
ise yonl degismesine ragmen hareket
yapisi korunmaktadir. Sigrama hareketin-
de de her iki bacagdin ve kolun hareketleri
simetriktir. Hareketlerin serbestlik dere-
cesinin azaltilabilmesine imkan saglayan
bu 6zellik spor bilimlerinde koordinas-
yon olarak degerlendiriimektedir (Troje,
2002b). Durum-konum yaklasimi her bir
evredeki durusu bir durum olarak tanim-
lamaktadir. Yakin zamandaki calismalar,
bir konumdan diger bir konuma dogru-
sal dondsimin konumlar arasinda iyi
tanimlanmis yumusak bir degisimi ortaya

koydugu gdstermigtir. Bu yaklagim insan
organizmasinda benzer harekete ait du-
rumlar arasinda yapisal benzerlik oldugu-
nu ve dolayisiyla durumlar diger bir de-
yigle duruglar arasinda konum ve zaman
uygunlugunu belirli bir yolla aciklayan, bir
anlam oldugunu ifade etmektedir. insan
hareketi, birbirleriyle iligkili olan anlik du-
ruslarin zaman icersinde diizgun bir sekil-
de degisimi ile tanimlanabilmektedir.
Birgcok canlandirma ve bilgisayar
goéris (computer vision) uygulamalarin-
da, belirtilen 6zelliklerinden dolayi, insan
hareketinin tanimlanmasinda dogrusal
teknikler kullaniimaktadir. Bu teknikler
arasinda yer alan Temel Bilesenler Ana-
lizi (TBA) yontemi birbirleriyle iligkili olan
degiskenlerin, birbirleriyle iligkili olmayan
yeni ve daha az sayidaki degisken ile tem-
sil edilmesine dayanmaktadir. Cok degis-
kenli istatistiksel analizde n tane nesneye
iliskin p adet 6zellik incelenmektedir. Cok
fazla degiskenle calismaktan kaynakla-
nan iglem yukU bilgisayar olanaklarinin
cok gelistigi glinimuzde bir sorun olarak
goérilmese de, ¢ok sayida degiskene ilis-
kin analiz sonuglarinin yorumlanmasi ve
Ozetlenmesi kolay islemler degildir. By-
le durumlarda basvurulan tekniklerden
en 6nemlisi TBA'dir. Genel olarak degis-
kenler arasindaki bagimlilik yapisinin yok
edilmesi ve boyut indirgeme amaciyla kul-
lanilir. Boyut indirgeme orijinal degisken-
lerin, glclerine bagl olarak siralanmis ve
aralarinda iliski olmayan yeni degiskenler
setine donustirilmesiyle gerceklestiril-
mektedir. Boylelikle ilk bir kag degisken
orijinal veri icerisindeki degisimin buyuk
miktarini muhafaza etmektedir (Manly,
1992). Sonug olarak TBA boyutlari indir-
genmis orijinal veri setini olusturmaktadir.
TBA, psikoloji, egitim, kalite kontrol,
fotografik bilimler, market arastirmalari,
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ekonomi, anatomi, biyoloji, orman bilim-
leri, ziraat, kimya, haritacilik, genetik gibi
bircok alanda gerceklestirilen c¢alisma-
larda kullanilan araglardan birisidir. TBA
kullaniminin, gdrintilerin kavranmasi ve
doku eslestirmeyi iceren doku tanima
(Boyle, 1998; Joutsensalo, 1995; Karhu-
nen ve Rosales ve Scarloff, 2000), sinir
aglan (Nayar ve Poggio, 1996; Ramsay
ve dig., 1996) , konusma analizleri (Chen
ve Lee, 1995), sanal 6grenme (Murase
ve Nayar, 1993; Pinkowski, 1997), aktif
goéruntl (Rodtook ve Rangsanseri, 2001;
Sanger, 2000) alanlarinda birgok uygula-
ma &rnekleri bulunmaktadir.

TBA video goérintllerinde ylUz, par-
mak izi, konusma yada nesne tanima gibi
¢ok boyutlu veri setlerinin analiz edilmesi-
nin gerekli oldugu 6zellikle gérintt isleme
sureclerinde boyut indirgenmesi amaciyla
siklikla kullaniimaktadir. Gérintl tabanh
analizler gibi cok boyutlu elektrokardiyog-
rafi (EKG) ya da elektromiyografi (EMG) ve-
rilerinin analiz edilmesi, tanimlanmasi ve si-
niflanmasinda TBA'nin kullaniimasi yaygin-
lasmaktadir (Deluzio ve dig., 2000; Gavrila,
1999; Neagoe ve dig., 2003; Perez ve Nuss-
baum, 2003; Sanjeev ve dig., 1989; Yamato
ve dig., 1992). Gerceklestirilen uygulamalar,
bircok kastan okunan es zamanl ylzey
EMG verilerinin boyutlarinin indirgenmesi
icin TBA'nin etkili olarak kullanilabilecegini
gOstermektedir (Khalaf ve dig., 1999; Si-
denbladh ve dig., 2002, Troje, 2002b). TBA,
¢ok boyutlu veri setini iceren degisik birgcok
uygulama alaninda etkili olarak kullanildi-
g gibi, yaklasik 60 serbestlik derecesine
sahip insan hareketlerinin 10’dan daha az
sayida boyuta indirgenerek incelenmesi ve
ileri uygulamalar olusturulmasina olanak
saglamaktadir (Kudoh, 2004) . insan yiiri-
yusiinde kiloluluk yada cinsiyet gibi fiziksel
Ozellikler ile heyecanliik yada sinirlilik gibi

psikolojik durumlar TBA tabanli modeller
kullanilarak parametize edilebilmektedir.
Troje (2002a) cinsiyete bagl olarak insan
ylrlytsinde ortaya cikan farkliliklar be-
liremek amaciyla TBA tabanl bir model
olusturmustur. YurlylUs ¢calismalarinin yani
sira, elleri kaldinp indirme, kollari dénduir-
me gibi basit hareketleri tanimlamada TBA
kullanilmaktadir (Bokman ve dig., 2005;
Santello ve dig., 1998). Basit ve periyo-
dik hareketlerin 6tesinde, Hollands ve dig.
(2004) modern dans hareket yapilarina ait
tim vicut kinematik verilerini incelemede
TBA ydnteminden yararlanmiglardir.

Birgok farkl disiplinlerce siklikla kul-
lanilmasina ragmen, hareket yapilarina ait
kinematik verilerin boyutlarinin indirgen-
mesinde (Cilli ve Aritan, 2006; Daffertsho-
fer, 2004), farkl hizlardaki kosu hareketinin
TBA kullanilarak modellenmesi (Cilli ve Ari-
tan, 2005) gibi hareketlerin uygulama alan-
larinda hentiz TBA kullanimi ¢ok yenidir.

Bu calismada, cesitli sportif hareket-
lere ait (kosma, engel gecme, atma, ayak-
la topa vurma, atlama, agirlik kaldirma,
cimnastikte secilen baz basit ve daha kar-
maslik hareket tipleri) kinematik degisken-
lerden olusan biyulk boyutlardaki veri set-
lerinin daha dusuk boyutlardaki veri setleri
ile ifade edilebilmesinde TBA tekniginin
etkinliginin incelenmesi amaclanmistir.

YONTEM

Hareket, zaman igerisinde duruglarin
siralanmasi olarak ele alindiginda, insan
hareketleri anlik duruslarin zamana bagli
olarak belli bir diizen igerisinde ve birbirleri
ile iligkili olarak degisiminin analizi ile ince-
lenebilmektedir (Dean ve dig., 2005;Troje,
2002a). Durum-uzay yaklasimi olarak bi-
linen bu yaklasimda anlik durug bilgileri
kullaniimaktadir. Farkli hareket yapilarina
iliskin anlik durug bilgilerinin elde edilme-
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sinde hareket analizi sistemi kullanilmigtir.
Olusturulan kinematik veri setlerinde TBA
uygulanarak bilesen sayilari incelenmistir.

Kinematik Verilerin Toplanmasi

Anlik durus bilgilerinin olusturulma-
sinda 14 anatomik noktadan olusan ¢u-
buk insan modeli kullaniimigtir (Sekil 1).

Calismada analiz edilecek olan basit
ve karmaslik becerilere (Tablo 1) ait kinema-
tik veriler video tabanli hareket analizi siste-
minden elde edilmistir. Hareketler Ariel Per-
formans Analiz Sistemi (APAS) kullanilarak,
Uc boyutlu (3B) olarak ve 50 Hz goriinti
hizinda analiz edilmistir. Kinematik veriler 4
Hz kesme sikliginda algak gecirgen sayisal
filtre kullanilarak filtreden gecirilmistir. Ha-
reket yapisini temsil eden goérintl kareleri
belirlenerek, n sayidaki goérintl karesinde
14 noktaya ait konum bilgileri analizlerde
kullaniimigtir. Tablo 1’de ¢alismada kullani-
lan farkl veri setleri ve verilerin elde edildigi
kaynaklar 6zetlenmektedir.

Duruslarin Olusturulmasi
Hareket analizi sisteminden elde edi-
len n sayidaki kareye ait konum bilgileri

G"™* (Esitlik 1) matrisine yazilmistir. G™*
matrisi her bir gériintl karesine ait konum
bilgileri situn vektdrlerde yer alacak se-
kilde P**™ matrisi olarak yeniden bicim-
lendirmistir (Esitlik 2).
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3. Sag diz

4. Sag kalga

5. Sag omuz

7. Sag el bilegi

1. Sag ayak ucu

2. Sag ayak bilegi

6. Sag dirsek

8. Sol ayak ucu
9. Sol ayak bilegi
10. Sol diz

11. Sol kalga

12. Sol omuz

13. Sol dirsek

14. Sol el bilegi

Sekil 1. insan (izerinde belirlenen anatomik noktalar ve 14 noktali insan modeli
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Kinematik Verilere TBA Uygulanmasi

Yeniden bigimlendirilmis konum bil-
gilerinden olusan ve her bir sttununda
bir durus bilgisinin yer aldigi P*>" matrisi,
sUtunlarinda yer alan her bir degerden ait
olduklan sutun ortalamasi cikarilarak, or-
talamaya gore normalize edilmistir (Bok-
man ve dig., 2005). Normalize edilmig P*>
matrisinin (Pn*>") kovaryans matrisi hesap-
lanmistir (Esitlik 3). Kovaryans hesaplama-
larinda MATLAB yazilimi icersindeki (cov)
fonksiyonu kullaniimistir.

Cnxnzkov (Pn42xn) (3)
Elde edilen kovaryans matrislerinin
(C™") dzdeger ve dzvektdrleri MATLAB
yardimi ile hesaplanmistir.

Temel Bilesenlerin Segilmesi

TBA'dan elde edilen temel bilesenle-
rin sayisi degiskenlerin sayisi ile ayni ola-
caktir. Temel Bilesenler Analizinin kullanim
amaglarindan birisi n sayidaki degiskeni
k < n olmak Uzere k sayidaki degisken
ile temsil edebilmektir. Oysaki secilecek
olan bilesenlerin veriyi en iyi temsil ede-
cek optimal sayida olmasi gerekmektedir.

Optimal sayidaki temel bilesenlerin
belirlenmesinde, anlamlilik testleri yada
grafik gdsterimler gibi degisik yontemler
kullaniimaktadir (Bokman ve dig., 2005).
Uygulamacilarin ¢ogu anlamlilik testle-
rinin gereginden fazla sayida bilesenin
korunmasini  énerdigi konusunda ayni
goruse sahiptir (Bokman ve dig., 2005).
Bilesen sayisinin secilmesi ile ne kadar
bilginin korunacaginin degerlendiriime-
sinde, her bir bilesen tarafindan temsil
edilen toplam varyansin birikimli orani
kullaniimaktadir (Bokman ve dig., 2005;
Jackson, 1991). Her bir bilesen tarafindan
temsil edilen toplam varyans (tvc) Esitlik
4 kullanilarak hesaplanmaktadir.

—% 100
éi

tvc =
i=1
tvc: Her bir temel bilesenin

toplam varyansin %kagini temsil
ettigini gosteren deger

“)

: Her bir temel bilesene ait
Ozdegerler

Tablo 1. Analizlerde kullaniimak tzere secilen basit ve karmasik hareket yapilari.

Hareket Turl Hareketler

Veri Kaynagi

Kosu

Agirlik Kaldirma Basit agirlik kaldirma

Olimpik halterde koparma

8 km/saat Kosu Hizinda Kosu
12 km/saat Kosu Hizinda Kosu
16 km /saat Kosu Hizinda Kosu

HUBAG veri tabani)
HUBAG veri tabani)
HUBAG veri tabani)
APAS 6rnek veri)

HUBAG veri tabani)

(
(
(
E
(APAS 6rnek veri)
(
(
(
(
(

Topa Vurma Futbol topuna vurma

Engel Gegme 400 m Engelli kosu engel gegme APAS 6rnek veri)

Atma Beyzbol topu firlatma APAS 6rnek veri)
Disk Atma APAS 6rnek veri)

Atlama Uzun atlama HUBAG veri tabani)
Sirikla yiiksek atlama APAS 06rnek veri)

Cimnastik Durarak geri salto (HUBAG veri tabani)
Yatay barda Gaylord (APAS 6rnek veri)
Yatay barda Tkatchev (APAS 6rnek veri)

Tenis Forehand Vurus (APAS 8rnek veri)

(HUBAG) Hacettepe Universitesi Biyomekanik Arastirma Grubu

(APAS) Ariel Performans Analiz Sistemi
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Toplam varyansin ne kadarinin veriyi
temsil etmede yeterli kabul edilebilece-
gi konusunda tartismalar bulunmaktadir.
Bazi arastirmacilar, ilk 5 veya 6 bilesenin
toplam varyansin %70 ile %80’ini kap-
samasinin yeterli oldugunu savunurken,
bazilari %80-90’inin uygun oldugunu be-
lirtmektedirler (Jackson, 1991). Bircok bil-
gisayar yaziiminda ise toplam varyansin
%95’inin temsil edildigi bilesen sayisi 6l-
¢t olarak kabul edilmektedir (Bokman ve
dig., 2005). Bu calismada optimal bilesen
sayisinin belirlenmesinde Dokuntl Grafigi
Yoéntemi kullanilmistir (Jackson, 1991).

BULGULAR

Farkli hareket yapilarina ait kinematik
verilere uygulanan TBA analizleri sonu-
cunda, her bir hareket yapisina ait op-
timal tb sayilan ve tvc degerleri tablolar
halinde verilmistir.

incelenen tiim hareket tiplerine ait
kinematik verilere uygulanan TBA sonu-
cunda belirlenen optimal tb sayilari ve tvc
degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Belirlenen ilk tb lerin tvc degerlerine
gore siralanan farkh hareket tiplerinde ilk
tb’lerin temsil ettigi toplam varyans yilizde
degerleri Sekil 2’de gdsterilmigtir.

Sekil 2’de kosu 8; 8km/saat hizda
kosuyu, kosu12; 12km/saat hizda kosuyu,
tenis; teniste forehand vurusu, kosu16;
16km/saat hizda kosuyu, koparma; Olim-
pik halterde koparmayi, uzun; uzun at-
lamada sigramayi, futbol; futbol topuna
ayak i¢ ustu ile vurusu, salto; cimnastik-
te durarak geri saltoyu, beyzbol; beyz-
bolda top firlatmayi, engel; 400m engelli
kosuda engel gecisini, disk; disk atmayi,
tkatchev; cimnastikte yatay barda Tkatc-
hev hareketini, gaylord; cimnastikte yatay
barda Gaylord hareketini ve sirik; sirkla
yUksek atlamada sigrama ve atlayis evre-
lerini temsil etmektedir.

Sekil 3'te ik tb’lerin tvc degerlerine
gore siralanan hareket tiplerinde belirlenen
ilk 20 tb’ye ait tvc degerlerinin degisimi
gOsterilmistir. Hareketin karmasikligi ekse-
ninde ilk tb’lerinin tvc degderlerine gdre si-
ralanan hareket tipleri yer alirken, tb sayisi

Tablo 2. Farkli hareket tiplerinde belirlenen optimal tb sayisi ve tvc degerleri.

Hareket Tiri Hareketler Optimal tb sayisi tve [%]
Kosu 8 km/saat Kosu Hizinda Kosu 2 99.0
12 km/saat Kosu Hizinda Kosu 2 98.6
16 km /saat Kosu Hizinda Kosu 3 99.7
Agirlik Kaldirma Basit agirlik kaldirma 3 99.5
Olimpik halterde koparma 3 98.9
Topa Vurma Futbol topuna vurma 4 99.5
Engel Gecme 400 m Engelli kosu engel gegme 5 99.5
Atma Beyzbol topu firlatma 5 98.7
Disk Atma 6 98.5
Atlama Uzun atlama 2 99.3
Sirikla yiksek atlama 8 98.4
Cimnastik Durarak geri salto 6 991
Yatay barda Gaylord 6 991
Yatay barda Tkatchev 6 99.3
Tenis Forehand Vurus 2 99.3
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20

kosu8 kosu12 tennis kaldirma kosu16 koparma uzun futbol salto  beyzbol engel disk  tkatchev gayford  sirk

Sportif hareketler

Sekil 2. Hareketlerin tiplerine bagl olarak ilk tb’lerin temsil ettigi toplam varyans ylizde
degerleri.

ekseninde ilk 20 tb yer almaktadir. Dikey verilere ait degisken sayilarinin azaltiima-
eksende yer alan tvc degerleri farkli hare- sinda yararl oldugu gézlenmistir.

ket tiplerinde ilk 20 tb’nin toplam degisim- Hareket tiplerine uygulanan TBAllar
de temsil ettigi ylzdeyi belirtmektedir. sonucunda, insan hareketlerine ait kine-
matik verilerden olusan veri setlerinin bo-

TARTISMA yutlarinin  etkili bicimde indirgenebildigi

insanin fiziksel dzellikleri ve iskelet- gdzlenmistir. Bokman (2005) calismasinda,
kas sistemi hareketlerinin dogasi kinema- elleri kaldinp indirme, kollari déndirme gibi
tik veri setlerinin boyutlarinin diger bir de- basit hareketleri, Santello ve dig. (1998) ise,
yisle hareketlerin serbestlik derecesinin alet kullanmada elin gerceklestirdigi hare-
azaltilabilmesine imkan saglamaktadir. ketleri tanimlamada TBA kullanmislardir.
Basit ve periyodik insan hareketlerinden Basit periyodik insan hareketleri yaninda
biri olan kosu hareketi simetriklik icer- daha karmasik yapilar iceren hareketlerde
mektedir. Kosu ve yirime gibi periyodik de TBA 6nemli sonuclar ortaya ¢ikarmak-
hareketlerde insan vicudunun sag ve tadir. Hollands ve dig. (2004) modern dans
sol Uyelerinin benzer sekilde hareket et- hareket yapilarina ait tUm vicut kinematik
tikleri gézlenebilir. Bu 6zelliklerden dolayr  verilerini tanimlamada TBA yéntemini kul-
TBAnin insan hareketlerinde kinematik lanmiglardir. TBA ¢ok boyutlu veri setini
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Sekil 3. Hareket tiplerine bagl olarak ilk 20 tb ye ait tvc degerleri degisimi

iceren degisik bircok uygulama alaninda
etkili olarak kullanildigi gibi yaklasik 60
serbestlik derecesine sahip insan hareket-
lerinin 10’dan daha az sayida boyuta indir-
generek incelenmesi ve ileri uygulamalar
olusturuimasina olanak saglamaktadir
(Kudoh, 2004).

Baz arastirmacilar tarafindan ilk 5
veya 6 bilesenin toplam varyansin %70
ile %80’ini kapsamasinin yeterli oldugunu
savunurken digerleri  %80-%90'Inin  uy-
gun oldugunu belirtmektedirler (Jackson,
1991). Bu calismada hareket karmasikhg-
na bagl olarak ilk temel bilesenin toplam
varyansin yaklasik %45-%93’Uni temsil
edebildigi gobzlenmistir. Secilen hareket
yapilan belirlenen ilk tb’lerin tvc degerleri
dikkate alinarak siralandiginda hareketin
kinematik yapisinin karmasikligi ile benzer
sekilde davrandiklarn gbézlenmektedir (Se-

kil 2). Hareketin yapisi karmasiklastikg¢a ilk
tb’nin toplam varyansta temsil ettigi oran
azalmaktadir (Sekil 3). Bunun yaninda in-
celenen tim hareket yapilarinda ilk 8 tb’nin
hareket yapilarinin yaklasik %98’ ini temsil
edebildigi ortaya konmustur (Tablo 2).

insan hareketlerinin belirlenmesi, iz-
lenmesi ve vicut parcalarinin hareketleri-
nin analiz edilmesi amaglariyla, bilgisayar
géruntl topluluklari yada spor bilimleri
alanlarinda gerceklestirilen calismalarda
yUksek boyutlardaki veri setlerine anlam
kazandirabilmek énemlidir. TBA uygula-
malar boyutlar indirgenmis veri setleri
yardimi ile ileri uygulamalar gerceklesti-
rilmesinde yardimci olabilecek sonuglar
ortaya koymaktadir.

TBA, cinsiyet, yorgunluk, sakatlik,
teknigin dizginligd vb gibi farkh du-
rumlara bagli olarak verilerin siniflanmasi,
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analizi, teshisi, karsilagtirimasi yada hare-
ket durumlari arasinda harmanlama yapi-
labilmesinde yararlar saglayabilmektedir.
Hareket analizi sistemlerinden elde
edilen blyUk veri setlerinin ortalama,
varyans ya da standart sapma gibi te-
mel tanimlayici istatistiksel yontemler
ile degerlendiriimesinin 6tesinde, insan
hareketlerinin analizinde bu tirden yeni
yaklasimlarin énemli katkilar saglayacagi
dusindlmektedir. Kosu hareketinde oldu-
gu gibi daha fazla sayidaki bireye ve farkli
durumlara ait hareket yapilarina ait veri-
lerde belirlenen tb’lerin, cinsiyet, kosu hizi,
yorgunluk, fiziksel yapi, sakatlik, teknigin
dizginligu vb gibi farkli durumlara bagl
olarak siniflama, analiz, teshis, karsilastir-
ma yada hareket durumlar arasinda har-
manlama yapilabilmesine olanak saglaya-
cagi disinilmektedir.
Yazar Notu: Bu calisma “insan Hare-
ketinin Modellenmesi Ve Benzesiminde
Temel Bilesenler Analizi Yénteminin Kul-
lanilmas!”, Hacettepe Universitesi Saglik
Bilimleri Enstitlsu, Spor Bilimleri Progra-
mi, Doktora Tezi, Ankara, 2007’de yapilan
tez calismasinin 6zetidir.
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