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Oturulan yerden kalkma hareketinin analizi icin mekanik model gelistirilmesi
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OZET

Bu ¢aligsmada insan viicudunun ayak, bacak, uyluk, gévde, kol ve 6n koldan olugan 6 kat1 uzuvlu agik zincir modeli
olusturulmustur. Uzuvlarin antropometrik 6zelliklerinin belirlenmesinde antropometrik modellerden ve bilgisayar
yazilimlarindan faydalanilmigtir. Eklemlerin konum verilerinin elde edilmesi i¢in {izerine igaretleyiciler yerlestirilen
denegin hareketleri kamera ile izlenmis ve sayisallastirma islemi yapilmistir. MATLAB (7.6.0) yazilimi kullanilarak
eklemlerin acisal yer degistirmeleri, acisal hizlar1 ve agisal ivmeleri hesaplanmistir. Elde edilen kinematik veriler
SimMechanics (2.7.1) yaziliminda olugturulan ters dinamik modelin tahrikinde kullanilmstir.

Oturulan yerden kalkma hareketinin benzetimi SimMechanics yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir.
SimMechanics yazilimi ile hesaplanan yer tepki kuvveti, hareket analizi sirasinda kuvvet platformuyla 6lgiilen yer
tepki kuvveti ile karsilagtirtlmigtir. Sonuglarin bir birine ¢ok yakin oldugu goriilmistiir. Bu galisma, gergek
boyutlardaki mekanik sistemlerin dinamik analizleri i¢in gelistirilmis SimMechanics yaziliminin insan hareketi
analizlerinde de kullanilabilecegini gdstermistir. Ayrica, yapilan benzetim islemi hareketin kinetik davraniglarini
aciklamada faydali olmustur.

Anahtar Kelimeler: Biyomekanik analiz, ters dinamik yontem, hareket analizi

Development of a mechanical model to analysis motion of standing up from
the sitting position

ABSTRACT

In this study, a human body has been composed as a 6 rigid-open loop-body model which is consisted of a leg, a foot,
a thigh, a trunk, an arm and a fore arm. To determine the anthropometric characteristics of the bodies has been benefited
from anthropometric models and the computer software. The movements of the subject markers placed on body was
viewed with a video camera in order to get location data of joints and the digitization process was made. It was
computed the angular displacement, angular velocity and angular acceleration of the joints using by MATLAB (7.6.0).
The obtained data was used to actuate inverse dynamics model which is created by SimMechanics (2.7.1).

Motion of standing up from the sitting position was simulated by using SimMechanics software. It was compared
ground reaction force calculated by SimMechanics with ground reaction force measured by force platform. This study
was also shown that SimMechanics software which is developed to analyse mechanical systems in real dimensions
dynamically can be used for human motion analysis. Furthermore, the simulating process has been useful to explain
kinetic behaviour of the human movement.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Canlilar1 cansizlardan ayiran en biiyiik 6zelliklerden biri
olan hareket, bircok arastirma alanm ilgisini
cekmektedir. Insan hareketinin tanimlanabilmesi;
biyomekanik analizler, hareket bozuklarinin
belirlenmesi, ortez ve protez tasarimlari, ergonomik
caligmalar, insanst mekanizmalar, bilgisayar
uygulamalar1 ve sportif faaliyetler gibi alanlarda énemli
rol oynamaktadir.

Insan hareketinin biyomekanik olarak modellenmesine
yonelik modern arastirmalara, Winter tarafindan
gergeklestirilen ¢aligmalar Onciiliik etmektedir. Bu
calismalardan bir tanesi, tek kamera ile gergeklestirilen 2
boyutlu bir yiirime analizi deneyidir. Kiitlesi 56.7 kg
olan bir kisinin kuvvet platformu iizerindeki ylriyiist
saniyede 70 kare gorintii elde eden kamera ile
gorlintiilenmistir. Daha sonra bu  goriintiilerin
islenmesiyle, anatomik noktalara yerlestirilen isaretlerin
koordinatlar1 belirlenmistir [1].

Cagimizda gelisen bilgisayar sistemleri ve bunlara bagl
yazilimlar sayesinde hareketlerin izlenmesi, goriintiilerin
islenmesi ve hareketin biyomekanik olarak analiz
edilmesi daha kolay hale gelmistir. Biyomekanik,
giivenlik, ergonomi ve sportif ¢alismalar i¢in gelistirilmis
baz1 yazilimlara 6rnek olarak TASS (TNO Automotive
Safety Solitiouns, Hollanda); LifeMOD, ABD; The
AnyBody Modelling System, Danimarka; OpenSim,
ABD ve CATIA, Fransa ergonomik tasarim ve analiz
modiilii gosterilebilir [2]. Ayrica pazarda ¢ok sayida
ticari hareket analizi sistemi mevcuttur. Bunlarin en ¢ok
bilinenleri; APAS (Ariel Dynamics, Inc., ABD), CODA
(Charnwood Dynamics Ltd., Ingiltere), ELITE
(Bioengineering Technology and Systems, Italya),
OPTOTRACK (Northern Digital, Inc., Kanada), PEAK
(Peak  Performance Technologies, Inc., ABD),
QUALISYS (Qualisys Medical AB, Isvec) ve VICON
(Vicon Motion Systems Ltd., Ingiltere) tarafindan
gelistirilen sistemlerdir [3].

Nispeten karmasik olmayan insan hareketlerinin
modellenmesinde kullanilan bir diger uygulama da
SimMechanics yazilimidir. SimMechanics, Simulink ve
MATLAB araclarindan da faydalanarak fiziksel
sistemlerin blok diyagramlari seklinde modellendigi, kati
cisimlerin ve bu cisimlere ait hareketlerin Newton
dinamigi yasalaria gore ¢oziimlendigi bir yazilimdir. Bu
yazilimla, uygun araglar secilerek mekanik sistemlerin
fiziksel ve |kiitlesel Ozellikleri Dbelirlenebilir, bu
ozelliklere uygun hareketler tanimlanabilir ve cisimlerin
hareketi dinamik olarak incelenebilir. SimMechanics,
mekanik sistemler i¢in gelistirilmis bir yazilim olmasina
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ragmen insan  hareketinin  incelenmesinde  de

kullanilmaktadir [4-11].

Bu c¢alismada, insan viicudu SimMechanics yazilimi
kullanilarak  modellenmistir.  Olusturulan  modelin
benzetimi  gerceklestirilerek elde edilen sonuglar
kargilagtirilmis ve modelin dogrulugu ol¢tilmiistiir.

2. YONTEM (METHOD)

2.1. Eklem-Uzuv Modelinin
(Establishment of Joint-Body Model)

Olusturulmasi

Bu c¢alismada insan viicudu; ayak, bacak, uyluk, gévde,
kol ve 6n koldan olusan ve agik zincir mekanik yapiya
sahip bir eklem-uzuv modeli ile temsil edilmistir. Sekil
2.1°de insan viicudunun sagital diizlemdeki eklem-uzuv
modeli goriilmektedir. Dinamik analizler igin gerekli
uzuv boylari, uzuv agirliklari, uzuv atalet momentleri ve
uzuv kiitle merkezlerinin yeri gibi verilerin elde edilmesi
icin Dempster [12] ve Chandler ve dig. [13] tarafindan
gelistirilen antropometrik modellerden ve bilgisayar
yazilimlarindan faydalanilmstir.

Omuz
Kol
Dirsek
On kel
El bilegi O
Govde
Kalga eklemi ——— O
Uyluk
Diz
Bacak
Avyak bilegi Ayak

Sekil 2.1. Insan viicudunun sagital diizlemdeki eklem-uzuv modeli
(joint-limb model in sagittal plane of the human body)

Uzuvlarin antropometrik 6zelliklerinin belirlenmesinde
26 yasinda, 174 cm boyunda, 70.2 kg kiitleli ve herhangi
bir saglik sorunu bulunmayan erkek denegin boy ve kiitle
ozellikleri referans alinmistir. Tablo 2.1 uzuvlarin farkl
calismalardan ve bilgisayar yazilimlarindan
faydalanilarak elde edilen antropometrik &zelliklerini
gostermektedir.

Antropometrik ozellikleri belirlenen model,
SimMechanics (2.7.1) yazilimmin sagladigi blok
diyagramlar1 kullanilarak olusturulmustur. 6 wuzvu
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birbirine baglayan 7 eklemin her biri, z ekseni (bilgisayar
ekranindan digar1 yonde olan eksen; x ekseni yatay; y
ekseni dikey yondedir) etrafinda dairesel hareket
yapacak sekilde tek serbestlik derecesine sahip olarak
modellenmistir. Viicudu olusturan uzuvlar, kati cisimler
olarak kabul edilmistir. Hareket esnasinda meydana
gelen yer tepki kuvvetlerinin etki noktasinin ayak ucu
oldugu varsayillmistir. Modelin, yer ¢ekimi ektisini
olusturan zemin ile baglantist da ayak ucundan
gerceklestirilmistir.

Tablo 2.1. Uzuvlarin antropometrik ozellikleri (Anthropometric
characteristics of the limbs)

Atalet momenti (g-cm?) Proksimal
ugtan

Uzuv itibaren
boyu | Kiitle kiitle

merkezi

Uzuv | (cm)| (kg) Inx Iy Iz yen (cm)
Ayak (2433|0993 7-10° 30-10% | 33-10° 12.16
Bacak|37.53(3.185| 329-10° [ 29-10° | 391-10° 16.25
Uyluk |45.82(6.850| 1157-10° | 224-10° | 1137-10° 19.84
Govde[66.44[23.53|19744-107(9325-107[12736-10°| 32.88
Kol (30.52[1.965| 132-10° [ 22-10° | 133-10° 133
On kol[ 26.3 [1.123| 64.5-10° | 8.8-10° | 66.9-10° 1131

SimMechanics yaziliminda olusturulan modelin blok
diyagramlar1 yapist Sekil 2.2°de verilmistir. Olusturulan
yapi, ayakta dik olarak durmakta olan denegin uzuvlarina
ait koordinat degerlerinin girilmesiyle belirlenmistir. Bu

durus aym  zamanda  baslangi¢  pozisyonunu
gostermektedir.
7-\: [anm Simulation Format Tools Help

DEE&| 2R &= -2 ap [ - SHDS REBE®

I

Ready 100% [ [

Sekil 2.2. Eklem-uzuv modelinin SimMechanics
yapisi(SimMechanics structure of the joint-limb model)

[FixedStepDiscrete A
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2.2. Hareket Analizi (Motion Analysis)

SimMechanics yazilimi kullanilarak olusturulan model
ters dinamik yontem kullanilarak ¢6ziileceginden,
modeldeki her bir eklemin hareketinin tam olarak
bilinmesi gerekmektedir. Eklemleri harekete gegirmek
icin gerekli olan agisal yer degistirme, agisal hiz ve agisal
ivme degerlerinin tespit edilebilmesi igin antropometrik
ozellikleri SimMechanics yazilimi ile olusturulan modele
de aktarilan goniillii denegin oturmakta oldugu 20 cm
yiiksekligindeki platformdan kalkis hareketinin analizi
gerceklestirilmistir. Bu analiz i¢in saniyede 25 kare
goriintii  yakalama Ozelligi olan bir dijital kamera,
aydinlatma sistemi ve dikey yondeki tepki kuvvetlerini
6lgen bir kuvvet platformu (Kistler Group, Isvigre) ve bu
platforma ait yazilim, bilgisayar ve yansitma ozelligi
olan isaretleyiciler kullanilmistir. Sekil 2.3’de deney
ortaminin CAD yaziliminda olusturulmus modeline yer
verilmistir.

Sekil 2.3. Deney ortaminin CAD modeli. 1; goniillii denek, 2;
isaretleyici, 3; kuvvet platformu, 4; 151k sistemi, 5; dijital kamera, 6;

bilgisayar seti (CAD model of the test environment. I

volunteer subjects, 2; marker, 3; force platform, 4; lighting system, 5;
digital camera, 6; computer kit)

Ayakucu, ayak bilegi, diz, kal¢a, omuz, dirsek ve el bilegi
noktalarma yerlestirilen isaretleyiciler {izerine 151k etki
ettirilmis ve bu sayede kameradaki goriintiilerinin
belirginlegsmesi ~ saglanmigtir.  Ayrica  kameranin
enstantane hizi artirllarak hareket halindeki goriintiiniin
daha net hale gelmesi amag¢lanmistir. Denek, 6nceden
planlanmis hareketi yaparken goriintiiler kameraya
kaydedilmistir. Ayni zamanda hareketler esnasinda
olusan yer tepki kuvvetleri, kuvvet platformu araciligiyla
Ol¢iilmiistiir.

2.3. Hareketin  Sayisallastirilmasi
movement)

(Digitization of

7 antropometrik noktaya yerlestirilen isaretleyicilerin
koordinat degerlerinin elde edilmesi igin goriintiiniin
sayisallagtiriimasi gerekmektedir. Kamera
goriintiilerindeki isaretleyicilerin konumlarinin tespit
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edilebilmesi igin MATLAB (versiyon 7.6.0) yaziliminda
olusturulan bir programdan yararlanilmistir. Bu program
calistirildiktan ~ sonra  sayisallagtirilacak — goriintii
secilmekte, koordinatlar1 belirlenecek noktalarin sayisi
belirlenmekte ve 151k yogunluguna olan duyarlilik
ayarlanmaktadir. Program, hareket halindeki goriintiide
isaretleyicilerin yerini algilayarak her bir goriinti
karesindeki koordinat degerlerini tespit etmektedir.
Ardindan bu koordinat verilerinin hangi noktalara ait
oldugunu belirtmek i¢in goriintii lizerindeki noktalarin
yeri fare yardimiyla tiklanarak belirlenmektedir. Se¢me
igslemi bir kez yapildiktan sonra elde edilen koordinat
degerleri bir dosyaya yazdirillarak kullanilabilir hale
gelmektedir.

Filtrelenmesi

2.4. Sayisallastirilan Hareketin

(Filtering Digitized Motion)

Sayisallastirilarak koordinatlart elde edilen noktalar
giiriiltiiden kurtarmak ve konum verilerini hareketin
dogasina uygun hale getirmek i¢in filtreleme islemi
uygulanmistir [14]. Bu islem, MATLAB ortaminda
konum verilerine "Low-pass digital filter” tekniginin

uygulanmastyla  gergeklestirilmigtir.  Bu  sayede
sayisallastirma islemi sirasinda olusan hatalarin
yumusatilmasi da saglanmustir.

2.5. Bulgular (Findigs)

Bu c¢aligma  kapsaminda incelenen  hareketin

SimMechanics yaziliminda gergeklestirilen benzetimi
sonucunda hesaplanan dikey yondeki yer tepki kuvveti
ile hareket analizi sirasinda kuvvet platformu araciligtyla
Olgillen dikey yondeki yer tepki kuvvetinin
kargilagtirmasi Sekil 2.4’de goriilmektedir.

20 cm yiikseklikten kalkis hareketi esnasinda meydana
gelen yer tepki kuvvetinin Olgiilen ve hesaplanan
degerlerinin ¢ok yakin oldugu  goriilmektedir.
SimMechanics  yaziliminda olusturulan  modelin
benzetimi sonucu hesaplanan yer tepki kuvvetinin
maksimum degerinin yaklasik olarak %7 daha fazla
oldugu anlasilmaktadir. Bu durum, model olusturulurken
hesaplanan antropometrik 6zelliklerin tam olarak
belirlenememesinden ve hareket analizinden elde edilen

konum verilerinin yeterince hassas olmayisindan
kaynaklanmaktadir.  Olusan  kuvvetin  davranisi
incelendiginde  kuvvet  platformu  verileri ile

SimMechanics yazilimindan elde edilen verilerin anlaml
bir benzerlik gosterdigi goriilmektedir.
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Sirnhvierhatic s

14k — — —Kuwvet platformu

Kuvvet f Vicot Agirligi

Sekil 2.4. Olusan dikey yer tepki kuvvetinin karsilastirilmasi (The
comparison of the resulting vertical reaction force)

Sekil 2.5’de SimMechanics yazilimi ile hesaplanan
eklem momentlerine yer verilmistir. Sekilde diz, ayak
bilegi, kalca, omuz ve dirsek eklemlerinin moment
degerleri goriilmektedir. Omuz ve dirsek eklemleri,
incelenen bu harekette ¢ok fazla zorlanmamaktadirlar.
Degerler incelendiginde en biiyiik zorlanmanin diz
ekleminde olustugu gozlemlenmektedir.

I
— — — &yak bileg
Diz i
— K
———Omuz

Exlem Momenti (Nm)

Parnan (5)
Sekil 2.5. SimMechanics yaziliminda hesaplanan eklem

momentleri(SimMechanics joint torques calculated by software)

3. SONUC VE TARTISMA (CONCLUSIONS AND
DISCUSSION)

Insan hareketinin sagital diizlemdeki hareketi 2 boyutlu
olarak incelenmis, olusturulan model ile benzetim iglemi
gerceklestirilmis ve elde edilen bulgular
karsilagtirilmistir. Oturulmakta olan 20 cm yiikseklikten
kalkis esnasinda olusan ve SimMechanics yazilimi ile
hesaplanan dikey yondeki yer tepki kuvvetinin, viicut
agirhgmim yaklagik 1.4 katina denk geldigi goriilmiistiir.
Bu sonu¢ Hang ve Zhaoli tarafindan gergeklestirilen
calisma ile benzerlik gostermektedir. Bu ¢alismada,
oturmakta oldugu yaklasik 40 cm’lik yiikseklikten ayaga
kalkan denegin hareketi esnasinda olusan dikey yondeki
yer tepki kuvveti, viicut agirhiginin yaklasik 1.25 kati
kadar hesaplanmistir[10]. Oturma yiiksekligi azaldik¢a
olusan yer tepki kuvvetinin artmasi, hareketin dogal bir
sonucudur.

Hem SimMechanics ile hesaplanan hem de kuvvet
platformuyla 6lgiilen minimum yer tepki kuvvetinin,
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hareketin belli bir araliginda viicut agirhgmin altina
diistiigii gozlemlenmektedir. Bu durum yukari dogru
kalkan viicudun, hareketin belli bir anindan sonra
yavaglamasi ile birlikte, olusan kuvvetin de disiis
gosterdigini agiklamaktadir. Hizin azalmasi ve ivmenin
negatif olarak degismesi hareket analizi verilerinden de
anlagilmaktadir.

Insan hareketinin incelenmesinde eklemlere etkiyen
kuvvet ve momentler, harici bir ara¢ ile direk olarak

Olciilememektedir.  Ancak  bir takim  dinamik
hesaplamalar ve yaklagimlar kullanilarak
hesaplanabilmektedir. SimMechanics yazilimi ile

eklemlere gelen kuvvet ve momentlerin hesaplanmasi da
miimkiin olmustur. Incelenen harekete bakildiginda en
biiyiikk eklem momentinin diz ekleminde olustugu
goriilmektedir. Diz ekleminin ekstansiyon ve fleksiyon
hareketleri sirasinda olusan momentleri tagiyabilme
kabiliyetinin yliksek oldugu anlasilmaktadir. MATLAB
ve Simulink araclari insan hareketlerinin
modellenmesinde de faydali ve esnek c¢oziimler
sunmaktadir. fleriki calismalar olarak, hareketlerin cok
sayida kamera ile izlenerek 3 boyutlu modeller ile analiz
gerceklestirilmesi ve modelin ileri dinamik yaklagim
(forward dynamics) ile ¢goziimlerinin yapilarak kuvvet ve
momentlerin hareketlerin kinematigine olan etkilerinin
incelenmesi gosterilebilir.
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