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Oz

Viicut gelistirme gibi izotonik hareketlerin yapildigi sporlarda ve rehabilitasyon siireglerinde, antrenmanlarin eszamanli izlenmesi,
yanlis yapilan hareketlerin aninda diizeltilebilmesi antrenman yeterliligi ve veriminin belirlenebilmesi bireylerin yaralanma
risklerinden uzak ve saglikli antrenman yapabilmeleri agisindan hayati 6nem tagimaktadir. Calismamizda, bu amaca yonelik hareket
modeline dayali kural tabanli bir Uzman Sistem (ES) tasarlanmistir. Tasarlanan sistem, antrendr iizerinden elde edilen LR (Lateral
Raise) antrenmani verileri araciligiyla, DTW metodu ile karsilagtirmali olarak test edilmistir. Test sonuglarinda, tasarladigimiz ES'in
aldig1 kararlarm DTW metodundan elde edilen kararlar ile karsilagtirmasinda %64 oraninda dogrulukla, daha yiiksek oranda
dogruluga sahip oldugu goériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Antrenman Dogrulugu, DTW, Hareket Modeli, insan-Makine Etkilesimi, Uzman Sistem.

An Expert System Design for Use in Sports Activities

Abstract

In sports and rehabilitation processes where isotonic movements such as bodybuilding are performed, it is vital to monitor the training
simultaneously, correct the wrong movements, and determine the training adequacy and efficiency, so that individuals can do healthy
training without risk of injury. For this purpose, in our study, a rule-based Expert System (ES) based on the motion model was
designed. The designed system was tested comparatively with the DTW method via the LR (Lateral Raise) training data obtained
from the coach. In the test results, it was seen that the decisions we made by the ES had a 64% higher accuracy in comparison with
the decisions obtained from the DTW method.

Keywords: DTW, Expert System, Human-Machine Interaction, Motion Model, Training Accuracy.

1. Giris

Antrenman siire¢lerinde yapilan hareketlerin es zamanli izlenmesi ve dogrulugunun tespiti biyomedikal, insan-makine etkilesimi,
kinesyoloji, spor, rehabilitasyon vb. gibi ¢ogu bilim dalinda dikkat ¢ceken bir konudur. Bu siireglerin eszamanli izlenmesi, sporcularin
saglikli antrenman yapmasi igin bir gerekliliktir. Boylece, harekete iligkin motor beceriler gelisinceye kadar sporcunun yaralanma
riski olmadan etkili antrenman yapmasi saglanir (Appelbaum & Erickson, 2018; Harris, Wilson, & Vine, 2018). Bu amagla
calismamizda hareket modeline dayali kural tabanli bir uzman sistem tasarlanarak antrenman dogrulugunu belirlemede en g¢ok
kullanilan yontemlerden olan DTW (Dinamik Zaman Biikme) yontemiyle (Su, 2016), antrenér verileri tizerinden karsilagtirilmigtir.

2. Materyal ve Metot
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2.1. Kinect V2 ile Eklem Acilar:

Caligsmalarimizda, saniyede 30 kare ¢ekim yapabilen bir RGB kamera (1920 x 1080 piksel), bir derinlik sensorii (512 x 424
piksel ) ve bir mikrofondan olusan Kinect V2 kullanilmistir. Kinect V2 igerisinde yer alan derinlik sensoriiniin ¢aligmasi, karsisinda
bulunan nesneye IR (Kizil6tesi) isinlar gonderip cisimden yansiyan isinlarin gitme ve yansiylp geri gelme siiresini 6lgerek 3D
derinligi algilama prensibine gore ¢aligir (Clark, Mentiplay, Hough, & Pua, 2019; Konstantinidis, Bamparopoulos, & Bamidis, 2017).
3D derinlik bilgisi, Kinect V2 tarafindan sunularak, kullanicinin eklem noktalarini takip etmek amaciyla gerekli hesaplamalarin
yapilabilmesine imkéan saglar (Naeemabadi, Dinesen, Andersen, & Hansen, 2019). Buradan elde edilen veriler, Sekil 1'de gosterildigi
iizere eklemlerin 3D konumlarini vektorlerle ifade etmek igin kullanilmustir.

Bilek Eklemi

Sekil 1. Acilara dair ornek bir resim
Kinect V2'den elde edilen her bir derinlik verisi ¢ergevesinde bulunan herhangi bir pikselin derinligi iiggenleme prensibine gore

iic boyutlu koordinatlara (1)’de gosterildigi gibi doniistiiriilebilir. Bu sayede sensorden elde edilen bilgilerle, her hangi bir eklemin 3D
koordinatinin hesaplanabilmesine olanak saglar.

(x, — pn/2) —tan(g, /2)*2

X =
Py /2 P
v = (Po—y,)—tan(o,/2)
p,/2 P
Z=1z, (1)

(1)'de "xp" derinlik goriintiisiindeki bir pikselin yatay koordinatini, "yp" derinlik goriintiisiindeki bir pikselin dikey koordinatini,
"zp" bu koordinatlardaki pikselin derinlik degerini, "ph", yatay yoniin toplam piksel sayisini, "pv", dikey yoniin toplam piksel
sayisint, "6h" IR kameranin yatay goriis acisim1 ve "0v" IR kameranin dikey goriis acisimi ifade etmektedir. 3.1'e bagli olarak
eklemlerin R3’deki koordinatlar1 hesaplandiktan sonra, eklemler i¢in vektorler olusturulmus ve Dot product denilen garpim iglemi
gerceklestirilmigtir.

Matematiksel olarak, Dot Product iki vektorii bir deger olarak alan ve sonug olarak skaler degere dondiiren siirectir. Sekil 1'de
gosterilen ornek iizerinden agiklarsak, el bilegi - dirsek arasinda olusan sifirdan farkli A ve dirsek - omuz arasinda olusan sifirdan

farkli B vektorleri A = (A1, Ay A, ... Ay) Ve B= (By, By, B, ..., By) olarak tanimlanan iki vektor olmak tizere Dot product (2)'de
gosterilmistir.

A*B=> A*B
= 2
2.2. Hareket Modeli Tasarim

Antrenman esnasinda elde edilen verilerin islenmesinde kullanilan yontemler genellikle poz ve hareket benzerligi iizerine
yogunlagmistir. En dogru hareketi elde etmede uzman pozlarma basvurulmakta, ancak bunlarda da salon ortamindaki farkli
agirliklarda, ya uzmanlar arasinda hareket farkliliklar1 yada bir kere yapilan hareketin bir daha birebir aym1 yapilamamasi durumu
ortaya ¢ikmaktadir (Bailey, 2017). Bununla birlikte, antrenman hareketlerini yaparken hareket son formuna ulagincaya kadar olan
slirecte sakatlanma yasanabilmektedir (Reeves, Laskowski, & Smith, 1998). Bu yiizden degerlendirmede kullanilan antrenman
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hareketlerini elde ederken dikkat edilmesi gereken esas husus, elde edilen poz ya da hareketin baslangicindan bitigine kadar olan
stirecin sakatliklara yol agmayacak sekilde modellenebilmesidir.

Bu amaca yénelik olarak, Beden Egitimi ve Spor Yiiksekokulu (Karamanoglu Mehmetbey Universitesi) 6gretim iiyesi ve
sertifikali antrendr (Antalya Sport Center) goriislerine bagvurularak en ¢ok yaralanmanin yasandigi hareketlerden olan (Cetinkaya,
Tanir, Atay, Bulut, & Engin, 2017; Lavallee & Balam, 2010; von Rottkay, Noth, Zinner, & Reichert, 2018) izotonik LR hareketi
model alinarak hareket modeli tasarlanmigtir. Bu modelde, Sekil 2'de goriilen hareket yapilirken omuz (A2 ve A3), dirsek (Al ve A4),
el bilegi (A13 ve Al4), kalga (A7 ve AS), diz (A9 ve A10), ayak bilegi (A1l ve A12) ve omurga (AS5) acilarindaki degisimler bir
onceki kisimda aciklandigi gibi elde edilmektedir. Hareket modelinde, hareketin nasil yapilmasi gerektigi ve hareket yanlis
yapildiginda diizeltme amacl verilecek uyarilar da tanimlanmaktadir.

Lateral Raise Acilan

Sekil 2. Tasarlanan LR Hareket Modeli

LR antrenmani igin olusturulan model, Sekil 2°de gosterildigi gibi agiklanirsa;

e Her elde bir dambil ile 170°-180° araliginda (A5) dik durulmali (3) (Taniguchi, 1997),

. _[L170=A5<180
* ] 0, Otherwise ©)

e Ayaklar aras1 mesafe (A11-A12) omuz genisliginden (A2-A3) biraz daha dar ve kalga (A7-AS8) genisliginden biraz
daha fazla olmali (4) (Arandjelovi¢, 2013; Taniguchi, 1997),

R = 1, distance 5, »;, < distance ,, o, And distance ,, ,g < distance p;; a0
2 0, Otherwise (4)

e Kollar, dirseklerde (A1 ve A4) 140°-160° araliginda agilmali (5) (Andersen, Vinstrup, Jakobsen, & Sundstrup,
2017),

R. — 1,140< A1 <160and 140 < A4 <160
s 0, Otherwise (5)

e Dirsekler (Al ve A4) omuz hizasinda (A2 ve A3) 15°-30° aralifinda ag1 olusturuncaya kadar kollar yanlara dogru
kaldirilmali (6) (Andersen et al., 2017; Taniguchi, 1997),

n _ [1155 0, 4 302001520, ,, <30
‘T 0, Otherwise (6)

e Hareketin en son noktasinda, bilekler (A13 ve Al14) dirsekler (Al ve A4) ile 10°-30° yapacak kadar yukarida
olmali (7) (Andersen et al., 2017; Keogh, Aickin, & Oldham, 2010),
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n _[L10=6, 4, £30and10< 6, 4, <30
s 0, Otherwise ©)

e Hareket dogru yapildiginda ekranda kullaniciya "Dogru Hareket" mesaj1 verilmekte, yanlis yapildiginda ise Tablo
1'de gosterilen mesajlar geri doniit olarak verilmektedir.

Tablo 1. LR Modeli i¢in Kullaniciya Verilen Eszamanli Uyarilar

Uyar1 No. Uyarilar
1 Litfen Dik Durunuz ve Ayaklarimizi Uygun Konuma Aliniz
2 Agirligi Cok Kaldirmayiniz
3 Dirsek Acilar1 Yetersiz, Dirseginizi Daha Cok Aciniz
4 Omuz Agcilan Yetersiz, Agirlig1 Daha Cok Kaldirmiz
5 Omuz ve Dirsek Agilariniz Hatali, Sakatlanma Riski Var, Liitfen Daha Hafif Agirlik
Segin.
6 Agirligi Daha Cok Kaldiriniz.
7 Dogru Hareket
8 Hareketiniz Yanlis. Liitfen Antrenériiniizle Goriigiin, Antrenman Sonlandiriliyor.

2.3. Uzman Sistem Tasarimi

Uzman Sistem, belirli alanlarda karsilasilan bir veya daha fazla bireysel yarg: yetisi ve karar alma siirecinin kopyalanmasiyla
olusturulan karar destek yazilindir (Selek, Basciftci, & Oriicii, 2017). Bu program tarafindan kullanilan bilgi ve mantiksal ¢ikarim
mekanizmasi, alaninda uzman kisi ya da kisilerin bilgi ve mantiksal ¢ikarim mekanizmasina gore modellenmektedir (Wagner, 2017).
Ayrica, modelleme siirecinde kullanilacak karar yapilarinin tartismasiz dogruluga sahip olmast gerekir. Boylelikle, kullanicilara
ihtiyaclar1 ve istekleri dogrultusunda bir ES ile rehberlik edilebilir. Uzman Sistemlerin en énemli boliimlerinden biri olan bilgi veri
tabani, alaninda uzman kisi veya kisilerin bilgi dagarcigina gore karar kurallar1 olarak olusturulup giincellenmektedir (Basciftei &
Avuglu, 2018). Bu kurallar1 olugtururken "If - Then" yapilari kullanilir. Bu yapilar su sekilde ifade edilir;

If (one or more condition = True) then (outcome/result)
Bu yap1 olusturulurken birden fazla kosul kullanilabilir. Bu kosullar, duruma bagli olarak “And” ve “Or” ifadeleri kullanilarak

baglanmaktadir. Ornegin, iki kosul kontrol ediliyorsa, “And” ifadesi kullanilarak kosullarin her ikisinin de dogrulanmasi gerceklesir.
Ancak iki kosuldan sadece biri yeterliyse “Or” ifadesi kullanilir. Spor alanina iligkin bir érnek su sekilde ifade edilebilir;

Algoritma 1. Spor Alanmna Iliskin Ornek Bir Algoritma

Girig: Eklem A¢ilart J = (Dirsekagisil, Dirsekagisi2, Omuzagisil, Omuzagisi2, Belagisi),
Cikig: Hareket Dogrulugu
If (Dirsek A¢t Farki < 10°) ve (Omuz A¢t Farki < 15°) ve (Bel A¢isi > 170°)

Then

“Dogru Hareket”
Else

“Yanhs Hareket”
End If

Bu amaca uygun tasarlanan LR hareket modeli ¢alismadaki ES i¢inde kural tabani olarak kullanilmig, hareket agilarmin
degisimine gore 8 kural (R1 - R8) ve 256 kosuldan olusan bir dogruluk tablosu tasarlanarak Tablo 2'de drnek bir tanesi sunulmustur.

Tablo 2. Ornek Bir Kosulun Cikis Degerleri

Y Verilen uvart Kural Kosullari
Y Ql Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8
1 5 X X 1 1 X 1 X X
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Bu tabloda, 6rnek bir kural sistem tarafindan verilen uyarilar (Y), verilen uyari1 (Bkz. Tablo 1) ve kural durumlariyla (Q1-Q8)
birlikte gosterilmistir.

2.4. Dinamik Zaman Biikme

Zaman serilerinde, Dinamik Zaman Biikme (Dynamic Time Warp - DTW) metodu zaman ya da hiz bakimindan farklilik gosteren
iki sinyalin benzerlik lgiimii igin kullanilan bir metottur (Varatharajan, Manogaran, Priyan, & Sundarasekar, 2018). Ornegin; farkli
kisilerin ayn1 antrenmani1 yapma hizlar1 farkli olabilir ya da antrenmanin kasilma ve gevseme evrelerinde ki hizlanmalar veya
yavaslamalar farkli olabilir.

DTW yontemi araciliftyla, Antrendriin ve sporcunun antrenman verilerine ait benzerlik oranlari, bu iki veri serisi arasindaki
zamansal kaymalarin ortadan kaldirilmasiyla hesaplanabilir. Sekil 3'de LR antrenmaninin 1 tekrarinda elde edilen omuz agilarindaki
degisim Antrendr (m) ve Sporcu (a) olarak gosterilmistir.

- Antrenér

(m)

mp Sporcu

(a)

Sekil 3. LR Antrenmaninin 1 Tekrarinda Elde Edilen Omuz A¢ilar

DTW metodu kullanilarak bu verilerin benzerligi bulunmak istenirse, sirasiyla M=m1,m2,....mN ve A=al,a2,....,aX olarak ifade
edilerek, dinamik programlama aracihigiyla N*X boyutunda bir uzaklik matrisi olusturulur (Brill et al., 2019). Bu matrisin her (n,x)
eleman1 MN ve AX arasindaki genlik bakimindan uzaklik olan d(mn, ax)'i igerir (8).

2 _ g2

n X

d(m,,a,)= ‘m

(8)

Bu islem i¢in en ¢ok kullanilan fonksiyonlar ise (9) ve (10)'da verilen 6klid ve farkin karesi fonksiyonlaridir (Brill et al., 2019;
Morel, Achard, Kulpa, & Dubuisson, 2018).

d(m,a) =|m, —a,|

9)
d(m’a) :(mn _ax)2 (10)

Boylece, toplam uzakligi minimize ederek, (1,1) elemanindan baslayip (N,A)’da biten ve her bir adimda gidilecek en kisa yollarin
birlesiminden olusan biitkme yolu (11)’de gosterildigi gibi bulunur.

W =w,W,,..., W, (11)

Matematiksel olarak, uzaklik matrisinin elemanlar1 d(n,a), ilk satirin ilk n elemanindan her hangi birinden baglayan ve (n,a)’inci
elemana kadar gelen minimum uzaklik yolundaki toplam uzaklig1 saklamaktadir. d(n,a) degeri n=2,...,.N ve a=2,....X i¢in (12)'de
gosterildigi gibi hesaplanir. Burada, C fonksiyonu (n,x) noktasinin, ideal biikkme yolu egimine gore en uygun hizalama ile ilerlemesi
gerektigini hesaplar ve bitkme yolu uzunlugunu da kontrol eder (Brill et al., 2019).

D(n-1,x-1)+C(n-Lv-1),
D(n,x)=d(M,,A)+miny D(n-1x)+C(n-1x),
D(n,x-1)+C(n,x-1) (12)

Sekil 4'de gosterildigi iizere, en kisa yol (ml,al) noktasindan baglanarak (mn,ax) noktasina ulasana kadar ilerlenerek hesaplanir.
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Antrenér

|21

Sporcu

Sekil 4. DTW'de En Kisa Yol Hesaplama

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Antrenorden 1 tekrar (%25-30 agirlikla) LR hareketleri gergeklestirmesi istenmistir. Bu hareketlerden elde edilen Kinect V2
verileri Sekil 5'de gosterildigi izere DTW yontemi i¢in model olarak kullanilmusgtir.

290 -
180

162 =

—
143 - .
122

— 352 0mz —SaOm=  —Sag Dsek —5ai Disek —Omzxge

Ag (Dc_llcctl
8B8B8

85

P4 3

Zame : B ﬁf-u't
Sekil 5. Model LR Antrenmani Verileri

Calismamizda, salon ortaminda agirliklarla yapilan izotonik hareketlerde farkli agirliklarda bile hareket farkliliklart
olusabildiginden, antrendrden LR antrenmani yapmasi istenmistir (Adelsberger & Troster, 2013; Ericsson, 2017; Jeong et al., 2016). 3
set 10 tekrar olarak yapilan bu antrenmanlarda, antrendr ilk seti %30-40, ikinci seti % 50-70 ve son seti %80-100 oraninda agirlik
kullanarak (17.5 kg. max.) yapmistir (Mateo et al., 2018; Yu & Xiong, 2019).

Buradan elde edilen veriler DTW ve modele gore tasarlanan kural tabanli ES ile islenerek karsilastirilmig ve Sekil 6’da
gosterilmistir.

Sekil 6. DTW metodu ile LR antrenmani analizi
e-ISSN: 2148-2683 181
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Oncelikle, DTW metodundan elde edilen veriler Sekil 7'de gosterilmistir.

—
=
b
-~
¥ <
£ o= Dencme —— Deneme 2 Dentme
o
S 30
-~
=

20

Regl Rep2 Repd Repl RepS 2pS RepT? RNepE RepS RNepll
Reps (Tekrar)

Sekil 7. DTW Metodundan Elde Edilen LR Antrenmani Dogruluk Oranlar

Sekil 7'de gorildigii lizere antrenmanlarda agirlik arttirildikga hareketteki bozulma orani artmakta ve dogruluk orami da
diismektedir. Bu noktada, DTW'nin antrenmanlarda kullanilabilirlik seviyesini belirlemek i¢in LR antrenmanlarindan elde edilen
verilerin Ortalama ve Standart Sapma degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplama sonucu antrenmanlarda kullanilacak dogruluk orani LR
icin %86.43+7.02 olarak tespit edilmistir.

Bu orana gore veriler yeniden islendiginde, DTW'nin LR hareketinde %56 oraninda hareket dogrulugunu tespit edebildigi
goriilmektedir. Ayn1 veriler ES ile islenerek elde edilen veriler antrenman tiirli, deneme numarasi, hareket dogrulugu ve sistem
uyarilart (Bkz Tablo 1) ile birlikte Tablo 3'de gosterilmistir.

Tablo 3. LR Hareketli icin Hareket Dogrulugu ve Sistem Uyarilart

Tekrarlar
Tekrar No. Karar Tiirii 1(2(3(4]5|6|7(8]9]10
Dogruluk N AX NN XNV XYY
1 Uyart 7|17 |7 |87 |7|3|7|7
Dogruluk XAV XXX [V [V X]|X]|X
2 Uyart 3 |7/5|5(3|7|7(4|1]|1
Dogruluk XXX X[ X[|X]|X[X|X|X
3 Uyart 4 11/1|3|5(4|4|5|1|1

X: Yanhs haraket, V: Dogru Hareket

Sekil 7 ve Tablo 3 verileri incelenirse, ES'in hareket dogrulugunu LR hareketinde %64 oraninda tespit edebildigi goriilmistiir.
Ayrica, tasarladigimiz ES'in hem hareket dogrulugunu DTW modelinden daha yiiksek oranda belirleyebildigi hem de hareketteki
bozulmalar1 gosterip bunlar1 diizeltmeye yonelik verileri kullanicilara sunabildigi goriilmektedir.

4. Sonug

Tasarladigimiz ES'in aldig1 kararlar DTW metodundan elde edilen sonuglardan daha yiiksek oranda dogruluga sahip olmasi,
sistemin spor alaninda (Ojeda-Castelo, Piedra-Fernandez, Iribarne, & Bernal-Bravo, 2018) ve rehabilitasyon alaninda (Rybarczyk,
Kleine Deters, Cointe, & Esparza, 2018), ev - spor salonu ortaminda kullanima uygun oldugunu isaret etmektedir.

Tesekkiir

Hareket modelinin olusturulmasinda verdikleri destekler igin Dr. Ogr. Uyesi Yusuf ER ve Uzman Antrendr Atilla
SONMEZISIK ’a tesekkiir ederiz.
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