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HATALARIN DAGILIMI

Murat GILLL Sardar ARITAN
Hacettepe Univarsitesi, Spor Biimleri ve Teknolojisi Yiksakokulu

OZET

Hiyomekank cabimalinda kinematk wermer Sl ralasuraitadie, Kinemalih va rinenk
cabsmatann dogriudu iseeetlanin yada isareilenan nokfalann yer dedistirne verdennin do-
druludona bagior, Yar dedistinme venlerindaki bu hatafar, var dediztinme vakddriindn biriec,
e tirewlen olan vz ve lvme dederanngs age hatels ortave grarmaktaoly. Bu ¢alemsa-
i, atarmatik olrdyan sayaalagtermada hita dadiliryin moeslenmies amackanmgie, Upgwla-
nan fiftrelemme ve pumugatma  pdntemiannin var samsd icarsinde yer alan glriftdys araitabi
me dzelliffennin degeranairiimesinds, hata dagwminm belifenmesl dnemifaly. Hats dagWm-
mn porrral dagiim gastermes) halinde, hafa defimung ligkin orfalame we standatt saoma
degdeden gaviiindgn Wiskems ve pumugatms ipemiernge klamabiecsd! odsonifetiir. Bu
calemads kullame kaynakl hatann gizienmesi amaciya, stark ve diramik (gareer olusiu-
rlrregiur, Bu igaretier £ o farefndan salbyl elran ve gdalininlik duramarnda sayal-
igstirimstr. Isaret boyulu ve gkl olarak Sn ve art alan renklariin etfilerini gdzlemek ama-
oyl 3 dadisi isaral Bopulu ve T dedisik G ve artalan rengd kulanidmoty. Kolgmedardan isa-
refin arta nordasay sapsallag irmas ishanmighy, Stafik fzared, her sefannde ekrandak fare be-
lifeci fzarsttan « &0 piksel vzakiaghmiarak B0 kez saprzataglrlmesir. Dinamik izaretin sap-
sallzstinimasinga; hosu Aaereketinda syak bledl, dir ve kalgs eklem noktalzan lemsl sden 3
nokia kulfandrustiy, Secilen 3 nokta her bir kare ganintiicke saysalastirimug ve noktalar gra-
smiha hagtanh olugtvrulaak ot bacar ve wpur Speter lpsturaimugior. Sfabik ve odingmik iga
retlavin sapsaiagimimas: le olugfuran dederder referans daederlanin karsiaghrimasinda fank-
iz karetarinin toplamy (S5E) we tanimizpciik katsays (RE) dederden, hata daguiminin nor-
rral giagiiens uyguniugunun fesd edimesings Kofmogonov-Smimoy e salaalrsie, Cals-
mada, dagvelk isared bopuiy ve renk dunamian ipin hata daguimianmn farkiiasidy, yatay ve oi-
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Savisallagirmada Haralarin Dagilimi

ke aksende dedisk hata dafuemlarte olugtugu gdalemnmigfic. Tam duwrumiarda olugan hata
dagilimianmn rovmal dadema wygun aimadidy gdatanmizhi fo= 05
Anahtar Barciikler: Sayrzallaghvma, Hala, lsaret boyuty, lsaret rengi, Hareket analiz,

ERARQA DISTRIGTUTATION IN MANLIAL DIGITIZTNG MOVEMENT
ANALYSING SYSTEMS

ABSTRACT

Kingmatics dala are alen used in iomechanics research. The accuracy dnd precision
of Mnmmabcs and cnefics sdudies depaends on e accuracy and the precisian of displace
manf data. The noise introducad infe displacament data is ampolifed with raspect fo signal
wihan data are diffarantiafed thus rasutting in fofally wraccepdals under- and over-estima-
tas of segment velocities and accelerations. The aim of this study was fo determing the er-
riov aistrbution it manusl digitizing. IF error distrbelion (s simifar fo gaussian frommal) oisin-
bulion, the mean and e vaviance of the eror disinbution can be used in the iening pro-
cadura, To be able fo obsenve wser-based error, static and dynamics mankers were simuls-
tad. Thase marker simuwlations weare digitized by 4 agdvenced users in sfandssd’ display and
rasolufion seitings. In order to see the effects of the marker size and related background andg
foreground color 3 differant marker size and 3 different background and refated foregrownd
colors ware ysed, Lissrs warg asked fo digitize the cenfar of the marker in both simulations.
im static simufation; masker was digitized B0 tirmes and mowse podnter (cross) was moved out
side of the area wivkch (s a squara that each side +40 plead frovm the camtar of the marker, In
dlynaiicss Srmulation, thres markers were vsed, These markers ilusfaed the ankle, the knes
and the hip posibions i nunning evant. Three markars were digiteed and Nnked for sach fra-
m&. Two segmeanf lengths, calculafed from 3 dynamic mamers, were comparsd. The diffs-
rences betwesn manus! digifized and referance dalfs wers comparsd for honzonta and ver-
tieal posifions with wsing sum of squares due 1o ervor and R methods, To delermine fhe sfa-
tic and the dynarmics arror aistibution Kolmogorov-Smirnoy tesf was used, It was obsaned
that, srror distnbution vaned for offferant marker and' color settings. Differant error were se-
en for honzondal end vertical aus. Alen different error dlstribuiion was oheened belwesn
ugars. The hypothests, winch fesis whather e srror shaw normal distrbuiian, ware rafused
far pach mrarker-color setfings and wsers =058l It &5 obsened that evror oid nal show a
gaussian disinbulion in this stedy. Howewar, i much dafa would include, vser based emor
mmay mof show random arror.

Hey Words: Chgitizing evror, Marker siza, Marker color, Motion analysls

GlRls

Biyornekanik calmmalarda kinematix
variler sikhkla kullanmimaktadie Kinema-
tik varilerin elde edilmasinda, yvangsma ve
laboratuar ormamlannda analiz gergek-
lestirebilme olanafy sadlayen hareket
analizi sistemler yayvgin olarak kullanil-

maktadir, Kinelik ve kinematik wverilerin
hesaplanmasinga, ilgl duyulan aniropa-
mefrik tanimlanan noktalar dzering yer-
festirilen aklif wvaya pasif igaretlerin sayi-
sallastimmasivla yer dedgistirma variler
elde edilir, Kinematik ve kinetik galisma-
lann dodrulufu isaretlerin yada isarathe-
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nen noktalarin yer degistirme verilerinin
dogruiluguna baglhdir (Pezzack, Norman
ve Winter 1977). Hareket analizinde go-
rintlinin sayisallastinimasiyla elde edi-
fen yer degistirme verileri ise gurulti
icermektedir (Adham, Shibab ve Asfour
1999; Pezzack ve ark., 1977). Yer degis-
tirme verilerindeki bu hatalar, yer degis-
tirme vektdrdnin birinci, ikinci tirevleri
olan hiz ve ivme de§erlerinde asin hata-
lar ortaya ¢ikarmaktadir (Adham ve ark.,
1999; Dabrnichki ve ark., 1996; Pezzack
ve ark., 1977).

Biyomekanik galigmalarda kullanilan
dlgim sistemlerine ve kullanicilara bagl
olarak hatalar olusabilmektedir. Olgiim
sistemierinde olusabilecek hatalar temel
olarak ikiye aynlabilir;

1- Tasarima, yaklasima, cihazin kulla-
nim yasina bagh olarak ortaya ¢ikan ve-
ya dlgim sirasinda olusan hatalar siste-
matik hata olarak adlandinimaktadir.

2- Olgumlerin tekrarlanmasi ile mey-
dana gelebilen deneysel belirsizlikler
rasgele hata olarak adlandirimaktadir
(Taylor, 1997).

Bu ¢alismada, hareket analizi sistem-

Tablo 1. Sayisallastirmada kullanilan durumlar

lerinden elde edilen yer degistirme de-
Jerleri icersindeki sayisallastirma hata
kaynakl girdltinin tanimtanabilmesi ve
bazi siUregler ile iliskilendirilebilmesinde
sistematik olarak veri i¢ersine sokuidu-
gu kabul edilen hatalara etki eden fak-
térlerin incelenmesi amaglanmaktadir.

YONTEM

Sayisallastirmada ortaya ¢ikan hata-
lann gézienebilmesi amaciyla, konumia-
ri bilinen statik ve dinamik isaretler Ure-
tilmigtir.

Statik lsaretin Sayisallagtiriimas::
Statik isaretin sayisallastinimasindaki
hatalann gdzlenebilmesi amaciyla, kulla-
nicilar merkezi koordinatlan bilinen fark-
Ii gaplarda daire seklindeki isaretin mer-
kezini 90 kez fare yardimiyla sayisallas-
trmisti. Kullanicilar her sayisallastirma
islemi sirasinda fareyi, isaretten + 40
piksel uzaklagtirmiglardir. Sayisallastir-
mada isaret boyutu ve renginin etkisinin
gdzlenmesi amaciyla, 3 farkl artalan,
isaret rengi ve igaret boyutu kullaniimis-
tir. Renk ayarlamalarinda 3 ana rengin
[KYM] ytzde oranlan kullaniimistir.

Isaret boyutu

(1 point=1/72 inch)

Isaret rengi [KYM]

Artalan rengi [KYM]

2 (point)

Beyaz [1.0 1.0 1.0]

Beyaz [1.0 1.0 1.0]

6 (point)

Siyah [0.0 0.0 0.0]

Siyah [0.0 0.0 0.0]

10 (point)

Gri  [0.30.30.3]

Gri [0.20.20.2]
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Dinamik lIsaretin Sayisallastirnimasi:
Dinamik isaretin sayisallastinimasindaki
hatalarin gdzlenmesi amaciyla, kosu ha-
reketinde bir adim slresince belirlenen
noktalarin (ayak biledi, diz ve kalga ek-
lem noktalan) konumian olusturulan ma-
tematiksel model yardimiyla simiile edil-
mistir. Modelde segilen noktalarin iki bo-
yutlu (2B) konumlarinin olusturulmasin-

/

Sekil 1a. Dinamik isaretlerin sayisallastinl-
masi

Sayisallagtinlan degerler ile referans
degerler arasindaki farklar her iki boyut
icin incelenmigtir. Referans yer degistir-
me degerleri ile sayisallastirilan degerler,
ayrica hesaplanan alt ve Ust bacak
uzunluklan ve referans degerler arasin-
daki farklarin incelenmesinde tanimlayi-
cilik katsayisi (R2) ve farklarin kareleri-
nin toplami (SSE) degerleri kullaniimistir
[E1, E2]. Hata dagiliminmn normal dagili-
ma uygunlugunun test edilimesinde Kol-
mogorov-Smirnov testi kullamimistir
(Chakravarti, 1967).

SSE = 2’(&4 ¥, - REF)’ [E1]

¥

da, daha 6nceden analizi yapiimis olan
bir kosu hareketinden elde edilen yer
degistirme bilgilerinden yararlanimistir.
Her iki boyutta referans konumlari bili-
nen isaretler, tablo 1 de verilen, farkli
isaret boyutlan ve farklh artalan renkleri
igin, 3 kullanici tarafindan sayisallastiril-
mistir (Sekil 1a, Sekil 1b).

A e et AN 8 S e e e AN

r
L

Sekil 1b. Statik isaretlerin sayisallagtinimasi

S RO ';X' Zj‘
n

>
: (2]} 2[2]1

[E.2]

‘

Statik ve dinamik isaretlerin sayisal-
lastirimasi, 1024x768 ekran ¢&zUnurlu-
gunde, 640x480 goruntU alani igersinde
en az 3 yill sayisallastirma konusunda
deneyimi olan 4 kullanici tarafindan ger-
ceklestiriimistir ve 6grenme etkisi olma-
yacag! kabul edilmistir. Kullanicilarin her
biri sag elini kullanmaktadir.

Sayisallagtinlacak noktalarin olugtu-
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rulmasi, sayisallastirma ve analiz islem- BULGULAR
lerinde, Matlab 5.3 (The MathWorks
Inc., Natick, USA) 6grenci surimu kulla-
nilmistir.

Sayisallastirma iglemini gergeklesti-
ren kullanicilarin ortalama degerleri kul-
lanilarak hesaplanan hata degerleri ve
dagiimlan grafikler halinde verilmistir.

SSE-x 68882 | SSEy 640436 . 8SE.x:10.3402 | 9SEy:ITHYS1 SSEx 420306 ;i SSEy: 63.3086
il : O G I
1| : [ ’ .
Satlr -1 il I — 1 X it e foremed [ R H
sk @ PN S| abo U O
3 i £ J o
) Ve )
2 . )‘
i " ssEx 30097 | ssEy: 18458 o ) SSE.x 414283 | 88E 602711
IR Mllisind i it : g sxmntic: sl satnaka
!’ - <‘ ll ’
i : Y ob ’
1| . 1 '
Satir 2 oo b i
| TSRS CRSCIEY” . e s S haw | shuss s
i || )
|
n | 3
1 = - ;
. T st 1 s3ey: i ' ssex s ssey mat
d ]
! =
e R
Satir 3 T J
st

Sttun a

Sttun ¢

Sekil 2. Statik isaretin sayisallagtinimasinda hatalarin dagtimu.

Grafigin ortasinda yer alan siyah noktalar fare yardimi ile sayisallagtinlan referans noktayi,
konturiar hatalann dagiimini gostermektedir. Yatay ve disey eksenler referans noktaya goére
konumu piksel olarak belirtmektedir. Sttun a: siyah art alan-beyaz 6n alan, situn b: beyaz
art alan-siyah 6n alan, sttun c: degisik gri dlizeyde art alan ve 6n alan. Satir 1: isaret biyUk-
163U 2 point, satir 2: isaret blyukligu 6, satir 3: isaret buyakluga 10.

Statik isaretin sayisallastinimasinda, ylksek hassasiyet, siyah artalan, beyaz
isaret boyutunun artmasina bagli olarak onalan ve 2 point isaret boyutunda
hassasiyetin azaldigi gozlenmisti. En  gdzlenmistir.
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5 8 8 8 ¥

Satir 1
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Sekil 3. Alt bacak uzuniugu degerlerindeki hata miktarlarn.

Grafikte yer alan egri, zamana bagh olarak alt bacak uzunlugu degdisimini, hata bartarn ise
belli zaman araliklan ile sayisallastinimis anatomik noktalarin konum bilgilerinden hesa-
planan uzunluk degerlerindeki hata miktarini piksel olarak géstermektedir. Sttun a: siyah art
alan-beyaz 6n alan, sltun b: beyaz art alan-siyah 6n alan, situn c: degisik gri dizeyde art
alan ve 6n alan. Satir 1: isaret blyUkligd 2 point , satir 2: isaret blyukliga 6 point, satir 3:

isaret blyukligd 10 point.

Hesaplanan uyluk uzunlugu degisimi
degerlerinin isaretin boyutu ve rengine
bagli olarak farkliliklar gésterdigi gézlen-
mistir (Sekil 3). Referans dedere en ya-
kin hesaplanan degerler, en kiigUk isaret
boyu ve siyah art alan beyaz 6n alan du-
rumu kullanlarak sayisallastinlan isarete
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iliskin hesaplamalardan elde edilmistir
(R2 =0.9972). Referans degere gbére en
blyik farklilik 6 point isaret boyu ve de-
gisik gri duzeyde art alan ve 4n alan du-
rumu kullanilarak sayisallastirilan isarete
iliskin hesaplamalardan elde edilmistir
(R? =0.8061).
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$ekil 4. Uyluk uzunlugu degerlerindeki hata miktarlan.

Grafikte yer alan e@ri, zamana bagl olarak uyluk uzuniugu degisimini, hata barlari ise belli
zaman aralbklan ile sayisallagtirlmis anatomik noktalarin konum bilgilerinden hesaplanan
uzunluk degerlerindeki hata miktanni piksel olarak gdstermektedir. SGtun a: siyah art alan-
beyaz dn alan, sttun b: beyaz art alan-siyah 6n alan, situn c: degisik gri dizeyde art alan
ve 8n alan. Satir 1: isaret blyUkiigUu 2 point, satir 2: isaret blyUklagu 6 point, satir 3: isaret

buyukligd 10 point.

Hesaplanan uyluk uzunlugu degisimi
degerlerinin isaretin boyutu ve rengine
bagh olarak farkliliklar gbsterdigi gézlen-
mistir (Sekil 4). Referans degere en ya-
kin hesaplanan degerler, en kligUk isaret
boyu ve siyah art alan beyaz 6n alan du-
rumu kullanilarak sayisallastirilan isarete
iliskin hesaplamalardan elde edilmistir
(R2 =0.9737).

TARTISMA

Hareket analizi sistemlerinde gorin-
tinlin sayisallastinimasinda otomatik ve
otomatik olmayan sayisallagtirma ydn-

temleri kullanilabilmektedir. Laboratuar
ortamlarinda 6zel gekimler kullanilarak
yapillan otomatik sayisallastirmalarda,
otomatik olmayan sayisallastirmaya gé-
re daha ylksek oranda hatalar ortaya
¢Iktigr gézlenmistir. Artalan ve isaret ren-
gi arasindaki zithgin ve isaretin merkezi-
nin dogru belirlenebilmesi otomatik sa-
yisallagtirmada hatalan etkileyen faktor-
ler olarak dusunilebilir (Wilson ve ark.,
1999). Otomatik sayisallagtirmada has-
sasiyetin ylksek, fakat dogrulugun du-
sk olabilecedi duslinulebilir. Otomatik
sayisallagstirmada gézlenen hatalarin
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sistematik olarak olustugu kabul edile-
rek olgim suregileri ile iligskilendirilebilir.
Otomatik sayisallastirma ydnteminin
kullanilabiimesi igin 6zel ¢ekim ortamlari
gerekmektedir. Ote yandan, 6zellikle la-
boratuar ortami disindaki ¢alismalarda
ve yarisma ortamlarinda 6zel ¢ekimler
gergeklestirmek (ilgilenilen antropomet-
rik noktalar Gzerine isaretler yerlestirebil-
mek) miumkuin olamamaktadir.

Bu g¢alismada, kullanicilarin gergek-
lestirdikleri statik isaretin sayisallagtinl-
masinda, ortaya ¢ikan hatalarn her iki
eksende farkh oran ve dagiim gdéster-
dikleri gézlenmistir. Her 3 kullanicinin da
Y ekseninde (dikey eksen) negatif yénde
daha sik hatalar yaptiklan gézlenmistir.
Y eksenindeki hatalarin X eksenine (ya-
tay eksen) oranla % 41 daha buyUk ve
daha gok sayida olduklar gézlenmistir
(Sekil 2). Kullanicilarin gorsel alanlarinin
merkezi ile ekran merkezinin ayni diiz-
lemde olmamasinin hatalarin dagilimini
etkileyen bir faktor oldugu dustinulebilir.

Artalan ve isaret renginin zit renkler-
de olmasi durumlarinda gergeklestirilen
sayisallagtirmalarda benzer hatalar gbz-
lenirken, birbirine yakin artalan ve isaret
rengi durumlarinda daha ytiksek hatalar
gbzienmektedir (Sekil 2). Schamhardt’a
gore kinematik verilerin dogrulugunu et-
kileyen onemli bir faktdr de isaret boyu-
tudur (Wilson ve ark., 1999). Yapilan ¢a-
lismada birbirine yakin artalan ve isaret
durumlarnnda isaret boyutunun hatalan
etkiledigi gozlenmistir. Kullanicilarin isa-
ret boyutunun en buyik oldugu durum-

larda daha ylUksek hatalar olusturduklar
gozlenmistir. Isaretin blylimesi merkeze
yakin sayisallastirmalarin azalmasina
neden olabilmektedir.

Dinamik isaretin sayisallagttriimasin-
da, statik sayisallastirmadaki hatalara
benzer sekilde, Y eksenindeki hatalarin
X eksenindeki hatalara oranla daha bu-
yiik oldugu gdzlenmistir. Uye uzunlukla-
rindaki hatalar incelendiginde her 3 de-
nedin de hesaplanan Ust bacak uzunlu-
Ju degerleri ile referans degerleri arasin-
daki benzerligin alt bacak uzunluguna
ait degerlerden daha disuk oldugu go-
rldrken, igaretlerin sayisallastirimasin-
daki hatalara benzer sekilde hesaplanan
uzunluk degerlerindeki hatalarin da, bir-
birine yakin artalan ve isaret rengi du-
rumlannda daha biyUk oldugu saptan-
mistir (Sekil 3 ve 4).

Statik ve dinamik isaretin sayisallag-
tinimasinda ortaya ¢ikan hatalarin dag-
iminin normal dagilima uygunlugu Kol-
mogorov-Smirnov testi ile dederlendiril-
mistir. TUm durumlar igin hatalarin nor-
mal dagiim gostermedikleri géralmustir
(p>0.05).

Bu galisma farkli durumlarda ortaya
¢ikan sayisallagtirma hatalarini etkileyen
faktorleri belirlemek amaciyla bir 6n ¢a-
hsma olarak planlanmstir. Farkh durum-
larin hata bUyUkligu ve dagihimina etki-
sinin belirlenmesiyle, ortaya ¢ikabilecek
hatalarin 6lgim stregleri ile iligkilendiri-
lerek azaltilabilmesi dustntlmustir. Ca-
lismanin daha fazla kullanici ile farkh du-
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rumlar igin tekrar edilmesinin, hatalarin
daghimi hakkinda daha detayl bilgiler
ortaya ¢ikaracagi disunilmektedir.
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