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ABSTRACT

u calismada biyomekanik arastirmalarda kullanilan

konum-zaman ol¢iimlerine cevap vermeyi amacla-
yan ve Windows isletim sisteminde MATLAB numerik or-
taminda c¢alisan verimli bir yazilim tasarlanmistir. Gelis-
tirilen yazihm yardimiyla l¢ boyutlu (3B) hareket analiz
islem basamaklari 6 bagimsiz moddile ayrilarak islevsel-
lik saglanmistir. Yazilim, kesme/es zamanlama, sayisal-
lastirma, doéniisiim, filtreleme/yumusatma, li¢-boyutlu
canlandirma ve raporlama modiillerinden olugsmaktadir.
Bu modiiller MATLAB'In numerik ortaminda tasarlanan
grafik kullanici arayiizlerde calisan bir seri m-dosyadan
olusmaktadir. Sonu¢ olarak HUBAG yazilimi akademis-
yenler ve kas-iskelet sistemlerini analiz etmek isteyen
mihendisler ve hekimler icin tasarlandi, ayrica bu yazi-
lim sporcularin tekniklerinin incelenmesi ve gelistirme-
sinde de spor bilimcileri tarafindan kullanilabilir.
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This study aims to develop software that is address-
ing time-space measurements in biomechanics and
efficient implementations of the systems under
Windows operating system using the MATLAB. The
software is a collection of functions for that attempt
to ease the task of analysing biomechanics data by
providing some core modular functionality. It in-
cludes the following modules; trimming/synchronis-
ing, digitising, filtering/smoothing, transformation,
three-dimensional view and report. These modules
consist of a series of m-files built on MATLAB's nu-
meric computing environment. HUBAG software was
designed for academics and engineers who want to
build and analyse musculoskeletal systems. It is also
useful for sports scientists who want to analyse and
develop techniques of athletes.
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GIRIS

1970'li yillardan beri yakin-erimli fotogrametrik
(close-range photogrammetry) metodlar biyo-
mekaniksel hareket analizlerinin temelini olus-
turmaktadir. Braune ve Fischer (1987) gibi biyo-
mekanigin oncdleri insan hareketi arastirmala-
riigin yiksek hizli fotografik yéntemler 6nermis
gelisen sayisal elektronik ve bilgisayar teknikleri
ile beraber insan hareketlerinin incelenmesiicin
yeni ufuklar aciimistir.

Tim fotogrametrik veri toplama sistemleri is-
ter sinematografik isterse optoelektronik veya
rontgenografik olsun elde edilmek istenen verileri
2 boyutlu (2B) alici yardimiyla kaydederler. Ancak
insan hareketi genelde bir diizlem yerine 3 boyut-
lu (3B) bir uzayda gerceklesir. Hareket analizi icin
gerekli olan 3B uzaysal konum bilgisini elde ede-
bilmek icin ilgilenilen hareketin en az eszamanl 2
farkli gérintisine gereksinim vardir. Bu iki fark-
[i goérintiden 3B uzaysal konum bilgisine gecis
Abdel-Aziz ve Karara'nin (1971) Dogrudan Dogru-
sal Donlsim (DDD) (Direct Linear Transformati-
on) ydntemini gelistirmesiyle saglanmistir. Gériin-
td ile uzaysal konum arasindaki matematiksel ilis-
kiyi esleyen DDD ydnteminde bilinen en az 6 uzay-
sal kontrol noktalarina gére goriinti kalibrasyonu
gerceklesmektedir. GinlimUizde bir ¢ok ticari yazi-
m bu matematiksel donlisim metodunu uygula-
yarak 2B gorintilerden 3B uzaysal konum bilgile-
rini elde etmektedir (SIMI Reality Motion Systems;
Qualisys; Oxford Metrics Group).

GlnUmizde teknoloji gelistiren bilim insanla-
ri, mihendisler ve arastirmacilar, fikirlerini hizl-
ca uygulayabilmek, analiz ve uygulama gelistirme
zamanlarini en aza indirgemek icin MATLAB (The
Mathworks Inc., Natick, MA, ABD) kullanmaktadir-
lar. MATLAB, zengin matematiksel islemleriyle, veri
analizi ve isleme yetenegiyle, hizli gorsellestirme
olanaklariyla ve son olarak kuvvetli bir program-
lama dili yapisiyla ¢ok yonli bir teknik hesaplama
ortamidir. MATLAB'In acik kaynak kod yapisi, gra-
fiksel kullanici ara ylizini yaratma kolaylidi, arag
kutularindaki cesitlilikle problemlere hizli ve kolay
yoldan ¢dzim dnerebilmesi ve hizli algoritma gelis-
tirme imkani bircok arastirma laboratuvarini MAT-
LAB kullanmaya y6neltmistir (The Mathworks Inc.).
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Bu calismada biyomekanik arastirmalarda kul-
lanilan konum-zaman &lcimlerine cevap vermeyi
amaclayan ve Windows (Microsoft Corp., Redmond,
WA, ABD) isletim sisteminde MATLAB numerik orta-
minda calisan verimli bir yaziim tasarlanmistir. Ge-
listirilen yazilm yardimiyla 3B hareket analiz iglem
basamaklari bagimsiz moddllere ayrilarak islevsel-
lik saglanmistir. Bu modiller MATLAB'In numerik or-
taminda tasarlanan grafik kullanici ara ylzlerde ¢ali-
san bir seri m-dosyadan olusmaktadir.

MATERYAL ve METOD

HUBAG 3B hareket analizi yazilimi, hareket ana-
liz sistemlerini olusturan bagimsiz temel basa-
maklara ayrilarak tasarlanmistir. Bu tasarimlar-
da bilisim ergonomisinin, esitlik, simetri, ardisik-
lik, uyusma, bittnllk, oranti, sadelik, yogunluk,
ekonomiklik, dizen ve karmasiklik gibi estetik
Olgltleri g6z 6nlne alinmistir (Oliveira ve Ste-
wart, 2006). HUBAG yazilimi kesme/es zaman-
lama, sayisallastirma, dénlisum, filtreleme/yu-
musatma, 3B canlandirma ve raporlama modul-
lerinden olugmaktadir.

Kesme/Es zamanlama (hbTrim)

Analizin yapilmasi i¢in kayitlari yapilan gérin-
tdlerin ilk olarak bilgisayar ortamina aktariima-
si gerekir. Genelde bu aktarimlarda incelenecek
hareketten daha uzun bir goérintinin aktari-
mi yapilir. Bu sebeple farkli uzunluklarda aktari-
mi yapilan gorintdlerin eslenmesi ve ayni uzun-
luklarda kesilmesi gerekir. Tasarlanan bu mo-
dul yardimiyla kullanici gérintilerde belirlene-
bilen ortak bir olayin gorintilerini isaretleyerek
es zamanlamayi yapar. Daha sonra her gorinti
icin analizi yapilacak kismin basi ve sonu isaret-
lenerek kesme islemi gergeklestirilir ve goriintd-
ler bir HUBAG proje dosyasi olarak kayit edilir.

Sayisallastirma (hbDigitize)

Analizi yapilacak harekette ilgilenilen antropomet-
rik noktalar gérintd Uzerinde isaretlenerek sayisal-
lastirma islemi gerceklestirilir. Genelde bu noktalar
harekete katilan eklemler olarak secilmektedir. Sa-
yisallagtirma moduliinde isaretleme islemi iki sekil-
de gerceklestirilebilir; eger goruntiler aydinlatma
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ve arka plan kontroll yapilmis bir ortamda yansiti-
ciisaretler kullanarak kayit edilmis ise ilgilenilen bu
noktalar yazihm tarafindan otomatik olarak takip
edilebilir, aksi takdirde bu noktalarin kullanici tara-
findan isaretlenmesi istenir. isaretleme islemiile her
bir noktanin iki boyutlu koordinat bilgisi kayit edil-
mis olur. isaretlenen nokta ya da noktalara ait bilgi-
ler sirecin her hangi bir kisminda aktif géruntu ka-
resi ya da tim gordntd icin tekrar duzeltilebilir. An-
cak sayisallastirma islemine baslamadan 6nce kul-
lanici tarafindan bir model yaratilmasi gerekmekte-
dir. Yaratilan bu modelde ne kadar noktanin sayi-
sallastirilacagi ve bu noktalardan hangi parcalarin
(segment-kol, 6n kol, bas, gbvde, ayak vb.) olustu-
rulacagi belirtilmelidir. Daha 6nce olusturulmus bir
model dosyasi bulunmasi halinde kullanici var olan
model dosyasini yikleyebilmektedir.

Sekil 1" de sayisallastirma moddilinden bir ek-
ran gorintisi verilmistir. Bu gortntliide kesme/
es zamanlama moddliinde yaratilan HUBAG proje

dosyasinin secilmesi ve olusturulan model yardi-
miyla salto hareketine ait bir videonun sayisallas-
tirma goruntisd yer almaktadir.

Doénilisim (hbTransform)

Kamera gorintilerinin sayisallagtirma islemi ta-
mamlandiktan sonra, bu modul yardimiyla, 2B g6-
rintl dizlemindeki sayisallastirilan koordinatlar-
dan 3B uzay koordinatlarina dénistirme islemi
yapilmaktadir. Bu islem Abdel-Aziz ve Karara' nin
(1971) DDD yo6nteminin uygulanmasiyla saglanmis-
tir. Bu dénlsimn gerceklesmesi icin, her kamera
gb6rintisinden de gorilebilen bir kalibrasyon ka-
fesinin kayit edilmis olmasi ve kalibrasyon kafesi
Uzerinden konumlari belli olan en az 6 kontrol nok-
tasinin sayisallastiriimasi gerekir. Sekil 2'de déni-
sim moddltnden bir ekran gorintisd verilmistir.
Bu goriintide kalibrasyon dogrulugunun temel
testlerinden biri olan kontrol noktalarinin yeniden
yapilandirma (re-construction) isleminin ¢iktisi ¢u-

Control XY I

Enter Mumber of Control Points

Edit Digitized Points

forehead

Sekil 1. HUBAG yaziliminin sayisallastirma modilinden (hbDigitize) bir ekran gorintisd
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Sekil 2. HUBAG yaziliminin déntsiim modulinden (hbTransform) bir ekran gériintisiu

buk grafik olarak kullaniciya sunulmustur. Cubuk
grafikler elde edilen DDD parametrelerinden olus-
turulan kontrol noktalarinin koordinatlariyla ger-
cek konum koordinatlari arasindaki hata miktari-
ni géstermektedir.

Filtreleme/Yumusatma (hbFilter)

ister otomatik isterse de kullanicinin isaretleme-
siyle sayisallastirilsin hesaplanan 3B uzaysal ko-
numlar yliksek frekansta guriltd igcermektedir.
Uzaysal konum bilgilerinde cok kiglk olan bu
dizensizlikler hiz ve ivme hesaplamalarinda kat-
lanarak artarak kinematik dederleri etkilemek-
tedirler (Allard ve dig., 1995). Bu tir dizensiz-
likleri azaltmanin yollarindan biri filtre veya yu-
musatma tekniklerinin uygulanmasidir (Savitzky
ve Golay, 1964; Oppenheim ve di§.,1999). Filtre-
leme/Yumusatma moduliinde bu ani degisimle-
ri ortadan kaldirmak icin alcak frekans geciren
Butterworth sayisal filtre veya Savitzky-Golay
yumusatma algoritmalari kullanici tarafindan
uygulanabilir. Uygulanan metodun etkileri ko-
num verilerinin birinci tdrevi olan hiz ve ikin-
ci tlrevi olan ivme grafiklerinde de gordilebilir.
Boylece kullanici filtre icin belirleyecegi kesme-
frekansini veya yumusatma icin pencere genisli-

gini en uygun sekilde ayarlayabilecektir.

Bu modilde modelde tanimlanan antropo-
metrik noktalar ve bu noktalarin X-Y-Z koordinat-
lari tek tek segilip farkli parametrelerle filtrelene-
bilecedi gibi tim noktalara ayni filtre de uygula-
nabilir. Filtreli ve filtresiz veriler proje dosyasinda
ayri ayri tutulur ve proje dosyasi sonradan tekrar
bu modiil ile acilarak uygulanan filtreler degistiri-
lebilir. Glg¢ izgesi (Power spectrum) analizi, veri-
lerin frekans dagilimlarini gozlemlemek ve uygu-
lanacak filtre dzelliklerini belirlemek icin kullanil-
maktadir (Oppenheim ve dig., 1999). Ham verile-
rin ve filtreli verilerin power spectrum’lari bu mo-
dilde frekans-giic izgesi grafigi olarak kullaniciya
gosterilir. Boylelikle kullanilan metodun ve para-
metrelerin veri frekans icerigi Gzerindeki etkileri
kullanici tarafindan analiz edilebilir.

Sekil 3'te analiz edilen salto hareketinde sol
diz ekleminin X koordinati filtrelenmektedir. Bu ¢r-
nekte metod olarak Butterworth alcak gecirgen
filtre tercih edilmis ve filtrenin derecesi 2, kesme
frekansi ise 10 olarak secilmistir. Sekilde Ustte yer
alan grafikte uygulanan filtrenin hiz Gzerindeki et-
kileri ham veri ile beraber gorilmektedir. Alttaki
grafikte ise ham ve filtreli verilerin frekans-glc iz-
gesi grafigi yer almaktadir.
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Sekil 3. HUBAG yaziliminin filtreleme/yumusatma modulinden (hbFilter) bir ekran gorintlsu

3B Canlandirma (hbView)

Bu modiil yardimiyla 2B gorintilerden elde edi-
len ve 3B koordinatlari hesaplanan biyomekanik
modelin 3B cubuk adam canlandirmasi gercek-
lestirilir. Kullanici kayitlari yapilan hareketi iste-
digi bakis acisindan inceleyebilir. Ayrica sayisal-
lastirilan noktalarin uzayda izledigi yolu hareke-
tin canlandirmasi yapilirken de gorebilir. Bu mo-
dul yardimiyla kalibrasyon noktalarinin hareket
alani icerisindeki konumlari da kullanici tarafin-
dan istendiginde gdrilebilir. Béylece kalibras-
yon uzayinin disinda olusan hareketler de kul-
lanici tarafindan fark edilebilir. Bu 6zellik yardi-
miyla kalibrasyon kafesinin disinda gerceklesen
hareketlerde hata miktarinin daha fazla olabile-
cedi bilinerek farkli 6nlemler alinmasina imkan
yaratilmistir (Dabnichki ve dig., 1997). Sekil 4 de
3B canlandirma modulinin ekran gérintisi ve-
rilmistir. Bu ekran gorintisinde geriye salto ha-
reketinin 3B cubuk adam olarak canlandirmasi
gorulmektedir. Sayisallastirilan noktalar ¢cubuk
adam Uzerinde kirelerle temsil edilmistir Sekil-
deki modul goriintisinde ayrica denedin sol di-
zinin uzayda izledigi yol da sirekli cizgi ile gos-
terilmistir. Bu izleme islemi kullanicinin bu 6zel-
ligi secmesiyle birlikte sayisallastirilan her nok-
taicin gozlenebilmektedir.

Raporlama (hbReport)

Raporlama moduli kullaniciya arastirdigi antro-
pometrik noktalarin uzaysal konum bilesenlerinin
zamana gore degisim grafiklerini vermesinin ya-
ninda istendigi durumda bu degerleri MS-Excell
calisma tablosu formatinda disari aktarim imkani-
ni da saglamaktadir. Bdylece MATLAB ortaminda
analiz yapmaya alisik olmayan kullanicilar igin de
analiz imkani yaratmaktadir. Sekil 5'de raporlama
modulinden bir ekran gériinttsd verilmistir. Bura-
da kullanicr ilgilendigi antropometrik noklari sece-
rek grafiklerini goézlemleyebildigi gibi bu noktala-
rin koordinatlarini ham ve/veya filtrelenmis olarak
MS-Excell formatinda saklayabilmektedir.

TARTISMA VE SONUC

Sonug¢ olarak HUBAG yazilimi akademisyenler
ve kas-iskelet sistemlerini analiz etmek isteyen
biyomekanikciler, miihendisler, hekimler, fizyo-
terapistler ve spor bilimcileri icin tasarlanmis
grafik ara yzlG kolay kullanim 6zelligi olan bir
yazilimdir. Ayrica bu yazilim sporcularin teknik-
lerinin incelenmesi ve gelistirmesinde antrendr-
ler tarafindan da kullanilabilir. Yukarida mater-
yal ve metod kisminda cesitli modullerden ek-
ran gordntdleri 6érnek olarak verilmistir. Bura-
da yere uyguladidi tepki kuvveti kuvvet platfor-



HUBAG: Uc Boyutlu Hareket Analizi Yazilimi 35

Sekil 4. HUBAG yaziliminin 3B Canlindirma modulinden (hbView) bir ekran gérintisu
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Sekil 5. HUBAG yaziliminin raporlama moddilinden (hbReport) bir ekran gérintist

muyla 6lcillen bir sporcunun 4 adet hizli kame-
rayla cekilmis gorintistnden elde edilen geri-
ye salto hareketinin sayisallastiriimasi, dénisti-
ralmesi, filtrelenmesi ve 3B ¢ubuk adam olarak
canlandirmasi gortlmektedir.

Yazihm teknik progralamada bir endUstri stan-
darti olmus olan MATLAB numerik ortaminda ca-
lismaktadir. Bdylece yazihm isletim sisteminden ve
bilgisayar mimarisinden bagimsiz bir hale gelerek
islevselligi arttirilmistir. Ayrica yaziimin MATLAB
ortaminda gelistirilmesinin bir avantaji da veri
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toplama arag kutusunu (Data Acquisition Toolbox)
kullanarak kuvvet platformu veya elektromiyogra-
fi gibi biyomekanik arastirmalarda sikhkla kullani-
lan diger veri toplama cihazlariyla birlikte hareket
analizinin eszamanli olarak yapilabilmesidir. Boy-
lece incelenen bir hareketin kinematik verileriyle
birlikte kinetik ve norolojik verileri de elde edile-
bilmektedir. Bu sayede hareket sirasinda olusan
yer tepki kuvveti ve hareketi gerceklestiren kasla-
rin hareket esnasindan aktivite diizeyleride belir-
lenebilmektedir.

Ayrica MATLAB'la birlikte c¢alisan genis
alanli, model tabanh benzesim platformu olan
SIMULINK'in fiziksel modelleme arackutusuna
(SimMechanics) kinematik verilerin aktarilmasiyla
ters dinamik hesaplamalar hizli bir sekilde yapila-
bilmektedir. Ters dinamik hesaplamalar hareket si-
rasinda eklemlere uygulanan kuvvet ve moment-
leri hesaplamada kullanilan biyomekanik analiz
metodudur. Genelde uzun hesaplamalar sonucu
elde edilen eklem kuvvet ve momentleri fiziksel
modelleme arackutusu kullanilarak gerceklestiri-

len model yardimiyla kontrollu olarak daha kolay
ve hizli yapilabilmektedir (Amca ve Aritan, 2008).

GUlnlmizde bircok ticari hareket analizi yazi-
limi olmasina ragmen HUBAG MATLAB ortaminda
yazilmis tam fonksiyonlu ilk yazihmdir. HUBAG ya-
zilimi Hacettepe Universitesi ve Akdeniz Universi-
tesi biyomekanik laboratuvarlarinda kullaniimakta
olup bir¢cok arastirma ve calismada islevselligini is-
patlamistir. (Cetin, 2009; Cetin ve Muratli, 2009).

Yazar Notu: HUBAG: Uc Boyutlu Hareket Ana-
lizi Yazihmi Hacettepe Teknokent A.S. 2008 yih
proje yarismasinda “Fen Bilimleri ve Mihendislik"”
alanina katilan 34 proje arasindan birincilikle 6dil-
lendirilmistir.
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