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Kas kuvvetlerinin belirlenmesi sportif faaliyetler, egzersiz etkinligi ve rehabilitasyon siirecleri
bakimindan 6nemlidir. Kas kuvvetleri genellikle biyomekanik modeller araciligiyla hesaplanmakta
veya elektromiyografi (EMG) 6l¢iimleri ile tahmin edilmektedir. Bu ¢alismada kas kuvvetlerinin
tahmini i¢in farkli yapay zeka yontemleri incelenmistir. Yapay zeka algoritmalarmin egitimi i¢in
eklem ag1si, eklem agisal hizi ve kas kuvveti kullanilmistir. Algoritmalarin egitim ve test iglemi ayni
veri lizerinde yapildiginda hem karar agacglart hem de yapay sinir aglar1 yiiksek basar1 gostermistir.
Ancak algoritmalar farkli bir hareket verisindeki kas kuvvetlerini tahmin etmek i¢in sinandiklarinda
en yiiksek basarinin sadece yapay sinir aglari yonteminde elde edilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari,
yapay zeka yontemlerinin kas kuvvetlerini EMG verileri kullanilmadan da tahmin edebilecegini
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Kas mekanigi, dambil egzersizi, makine 6grenmesi, yapay sinir aglart.

Investigation of Different Artificial Intelligence Algorithms for
Estimating Muscle Force Using Motion Data
ABSTRACT

Determining the muscle force is an important issue for sports activities, exercise efficiency
and rehabilitation process. Muscle force is generally calculated using biomechanical
models or it is estimated using electromyography (EMG) measurements. In this study,
different artificial intelligence methods are examined for the estimation of muscle force.
Joint angle, joint angular velocity and muscle force are used for training artificial
intelligence algorithms. When the training and testing of algorithms are done on the same
data, both decision trees and artificial neural networks have shown high accuracy.
However, when algorithms are tested to estimate muscle force in a different motion data,
the highest accuracy was achieved only in the artificial neural network method. The results
of this study showed that artificial intelligence methods could estimate muscle force
without EMG data.

Keywords: Muscle mechanics, dumbbell curl, machine learning, artificial neural network.

1 Giris
Farkli hareketler sirasindaki eklem momenti ve kas kuvvetinin belirlenmesi sportif hareketlerin
incelenmesi [1], ergonomik ¢alismalar [2], Kas-iskelet sistemi bozukluklart [3] ve rehabilitasyon
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sistemlerinin tasarimi [4] agisindan 6nem arz etmektedir. Kas kuvvetleri, genellikle eklem momentleri
tizerinden dolayl olarak hesaplanmaktadir [5]. Burada klasik mekanik prensipleri kullanilarak ileri
dinamik yontem veya ters yontem kullanilarak analizler yapilmaktadir. Ters dinamik yaklasimda
hareket analizi verileri ile kiitle ve atalet 6zellikleri kullanilarak eklem momentleri hesaplanmaktadir.
Daha sonra kas kuvveti tahmin edilmektedir. Kas kuvvetinin tahmin edilmesinde en ¢ok kullanilan
dolayli yontemlerden biri elektromiyografidir (EMG). Kas kuvvetini tahmin etmek i¢in EMG
sinyallerini kullanmak, bircok ¢alismada kullanilan ve iyi bilinen bir prosediirdiir. Ornegin, Guimaraes
ve ark. EMG sinyalleri ve geometrik bir model kullanarak bir kedinin kas giiciinii tahmin etmistir [6].
EMG sinyallerinden yararlanan bir diger ¢alismada da Vilimek [7], EMG sinyalleri ve matematiksel
esitlikleri kullanarak kas ve tendon kuvvetlerinin tahmini i¢in farkli modeller 6nermislerdir. Yine Shao
ve Bassett [8], fel¢li hastalar i¢in kas kuvvetlerini ve ayak bilegi eklemi momentini tahmin etmek igin
EMG giidiimlii modeli kullanmustir.

Gilinlimiizde giincel arastirma konularindan biri de yapay zeka teknikleri kullanarak eklem momenti ve
kas kuvvetlerinin tahmin edilmesidir. Yapay zeka uygulamalarinin farkli alanlarda kullanimi yaygin bir
sekilde karsimiza gikmaktadir. Ornegin saglik hizmetlerinde yapay zeka tekniklerinin alt disiplinleri
olan makine 6grenmesi, derin 6grenme gibi yontemler kullanilarak hastaliklarin tanisi, teshisi, tedavisi,
rehabilitasyon ve sagligin korunmasi gibi siireclerde yeni uygulamalar gelistirilmektedir. Bu
uygulamalar hem maliyet hem de saglik profesyoneli yeterliligi agisindan saglik kuruluslarina kolaylik
saglamaktadir [9]. Mobasser ve Hashtrudi-Zaad [10] kas aktivasyon kuvvetlerini tahmin etmek igin
yapay sinir aglarini (YSA) kullanan ilk aragtirmacilardandir. Calismalarinda ¢ok katmanlt bir yapay
sinir ag1 kullanarak (MLPANN) dirsek eklemi tizerinde moment meydana getiren iist kol kuvvetlerini
tahmin etmislerdir. Nacem ve ark. [11] Hill-tipi kas modeline dayanarak pazu kasi kuvvetini geri
yayilimli yapay sinir aglarini (BPANN) ile tahmin etmislerdir. Her iki calismada da yapay sinir aginin
egitme icin EMG verilerinden de faydalanilmistir.

Kas kuvvetlerinin tahmininde EMG verilerinin kullanimi bagarili sonuglar vermesine ragmen
profesyonel EMG 6l¢iimii i¢in kullanilan ekipmanlarin yiiksek maliyetli olusu, EMG 6l¢ilimiiniin kisiden
kisiye farkliliklar gdstermesi ve elde edilen sinyallerin islenmesindeki zorluk géz ardi edilemez. Bu
calismanin amaci kas kuvvetlerini tahmin etmek icin hareket analizi verilerine dayanan farkli yapay
zeka tekniklerinin incelenmesidir. Bu dogrultuda dambal ile 6nkol biikme egzersizinin hareket analizi
yapilmig ve gelistirilen mekanik model ile eklem momentleri ve kas kuvveti belirlenmistir. Daha sonra
bu veriler makine 6grenmesi ve yapay sinir ag1 algoritmalarinin egitimi i¢in kullanilmistir.

2 Yontem

Calismada oncelikle fakli dambillar ile 6n kol bilkme egzersizinin hareket analizi yapilmistir. Daha
sonra MATLAB Multibody araglar1 kullanilarak egzersiz hareketinin benzetimi yapilmigtir. Bunun
sonucunda dirsek eklemi momenti ve pazu kasi kuvveti hesaplanmistir. Ardindan hareket analizi veriler
ve kas kuvveti kullanilarak farkli makine 6grenmesi ve yapay sinir aglar1 algoritmalar ile kas kuvveti
tahmin edilmeye calisilmustir. Ilerleyen béliimlerde bu islemlerin detaylar1 yer almaktadir.

2.1  On Biikme Egzersizinin Hareket Analizi

Saglikli bir erkek katilimeinin (yas 32, kiitle 70 kg, boy 173 cm) el bilegi, dirsek ve omuz eklemlerine
pasifisaretleyiciler yerlestirilmis ve iki farkli dambil agirlig: (6 kg ve 10.7 kg) kullanilarak 6n kol bitkme
egzersizi gergeklestirilmistir. Katilimc1 kendi belirledigi bir hiz ile 3 tekrar seklinde fleksiyon ve
ekstansiyon hareketini gerg¢eklestirmistir. Egzersizler sirasinda goriintiiler bir dijital kamera (30 kare/s)
ile kaydedilmistir. Ardindan Tracker video analiz yazilini kullanilarak egzersizler sirasinda dirsek
ekleminin agisal yer degistirmesi tespit edilmistir. Daha sonra aym eklemin agisal hiz ve agisal ivime
degerleri hesaplanmustir.

2.2  Egzersiz Hareketinin Benzetimi

Dirsek eklemi momentinin hesaplanmasi i¢cin MATLAB Multibody araglar1 kullanilarak egzersiz
hareketinin benzetimi yapilmistir. Blok diyagramlar seklinde olusturulan model dambil, 6n kol ve {ist
kol uzuvlarindan ve el bilegi, dirsek ve omuz eklemlerinden olusmaktadir (Sekil 1). El bilegi ve omuz
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ekleminin sabit oldugu, dirsek ekleminin de z ekseni (MATLAB eksen takimina gore) etrafinda dénme
hareketi yaptig1 varsayilmistir. Boyle 3 uzuvdan olusan ve tek serbestlik dereceli agik zincir mekanik
sistem olusturulmustur. Uzuvlarin kiitle ve atalet degerleri 6nceki ¢alismalardan adapte edilmistir [12-
13].

Hareket analizi islemi sonucunda elde edilen dirsek eklemi kinematik verileri ile kiitle ve atalet
ozellikleri kullanilarak MATLAB modelinin benzetimi yapilmistir. Benzetim islemi ters dinamik
yonteme gore yapilmistir. Benzetim islemi sonucunda dirsek eklemi momenti ve pazu kasi kuvveti
hesaplanmustir.

Sabit omuz Ust kal On kolve el

;E Conni
Connl —Hl Conni Conns {

’—Cunnz
Plaka 2 Bar EJ Plaka 1
Conn2

Connl 3— Conn1 ’—E Conn1
Conn3

Sekil 1: Egzersiz hareketinin MATLAB modeli

2.3 Yapay Zeka Algoritmalarinin Kullanimi

Oncelikle kullanilacak veriler iizerinde bir 6n isleme ve hazirlik siireci gerceklestirilmistir. Burada
normallestirme, yeniden boyutlandirma ve giiriiltii temizleme gibi standart prosediirler uygulanmaistir.
Bu islemlerden sonra yapay zeka algoritmalarinda kullanilacak veri setinden bazi 6rnekler Tablo 1°de
yer almaktadir. Sekil 2°de ise veriler iizerinde yapilan istatistiksel hesaplamalarin sonuglar
goriilmektedir. Ozellikle p degeri sonuglarina bakildiginda veri setinin anlamli oldugu gériilmektedir.

Tablo 1: Kullanilan veri setinden bazi ornekler

Dambil (kg) Zaman (s) Eklem ag1 (der) Eklem hizi (der/s) Kuvvet (N)
6.0 0.000 162.95 0.965 585.30
6.0 0.033 162.90 0.965 543.95
6.0 0.066 162.86 0.234 507.92
6.0 0.100 162.90 -0.854 477.51
6.0 0.133 162.82 -2.379 452.43

Kas kuvveti tahmini i¢in dncelikle makine 6grenmesi algoritmalarini incelenmistir. Genis bir yelpazesi
olan makine dgrenmesi, gesitli tahmin, siniflandirma ve kiimeleme algoritmalar1 ile yogun sekilde
kullanilmaktadir. Makine 6grenmesi yontemlerinde farkli 6grenme stratejileri vardir. Bunlar denetimli,
denetimsiz ve pekistirmeli 6grenme olarak {i¢ farkli grupta incelenebilir.

Journal of Smart Systems Research 2(1), 40-47, 2021 42



KILIC et al.

Hareket Analizi Verilerini Kullanarak Kas Kuvveti Tahminine Yonelik Farkli Yapay Zeka Algoritmalarini...

OLS Regression Results

Dep. Wariable: kuwwet R-squared (uncentered): a8.988
Model: oLs adg . R-squared {(uncentered): a8.988
Method: Least Squares F-statistic: 1.299e+24
Date: Wed, 12 May 2821 Prob {(F-statistic): e.a8
Time: 13:87:18 Log-Likelihood: -2632.7
No. Observations: 488 ATC: 5271.
Df Residuals: 477 BIC: 5284,
Df Model: 3
Covariance Type: nonrobust

coef std err t P>|t] [e.825 @.975]
Dambil 47 .46786 B.a72 Fe.ala a.eag 46.148 48.787
eklemaci 1.1368 8.853 21.569 g.e88 1.833 1.248
Eklemhiz ©.5258 6.6a33 15.949a a.eag 2,461 B8.596
Omnibus: £56.199 Durbin-Watson: B.846
Prob(Omnibus): 2.ea8 Jarque-Bera {(JB): 72.324
Skew: g.891 Prob(JB)}: 1.1%e-16
Kurtosis: 3.7e1 Cond. MNo. 28.0

Sekil 2: Veri seti tizerindeki istatistiksel hesaplamalar

2.3.1 Dogrusal Regresyon

Dogrusal regresyon (DR) analizi, bir degiskenin degerini bagka bir degiskenin degerine gére tahmin
etmek i¢in kullanilmaktadir. Bagimli ve bagimsiz degiskenlere gore tahmin yapilmaktadir. Tahmin
formiilii Denklem 1 ile ifade edilmektedir. Burada a ve b sabit katsayilardir.

Y= a+bX 1)
2.3.2 Destek Vektor Makineleri

Destek Vektor Makineleri (DVM), yapisal risk minimizasyonu prensibine gore calisan dis biikey
optimizasyona dayali makine 6grenmesi algoritmalaridir. Destek vektdr makineleri algoritmasi, veriye
iligkin herhangi bir birlesik dagilim fonksiyonu bilgisine ihtiya¢ duymadigi i¢in dagilimdan bagimsiz
Ogrenme algoritmalaridir.

2.3.3 Polinom Regresyonu

Veriler arasinda dogrusal olmayan bir iliski olabilir. Boyle bir iligkiyi aciklamaya ¢aligmanin bir yolu,
bir polinom regresyon (PR) modelidir. Denklem 2 de polinom regresyonun genel formu yer almaktadir.
Burada B lar sabitleri € ise hata miktarini ifade etmektedir.

Y=ﬂ0+[31X+ﬂ2X2+--'+ﬁhXh+6 (2)
2.3.4 Agacg Algoritmalar

Karar agaclari, siniflandirma ve tahmin igin sik¢a kullanilan bir yaklasimidir. Karar agaclari, kolay
yorumu ve anlasilabilirligi agisindan avantaj saglamaktadir.

2.3.5 Yapay Sinir Aglan

Bu calismada kas kuvvetlerinin tahmini i¢in kullanilan yapay zeka algoritmalarindan biri de yapay sinir
aglaridir. Yapay sinir aglart (YSA) temel olarak girdi katmani, agirliklar, toplama fonksiyonu,
aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikis katmanindan meydana gelmektedir. Burada ¢ok katmanli bir yapay sinir
ag1 kullanilmistir.

2.4  Yapay Zeka Algoritmalarinin Basarisinin Belirlenmesi

Algoritma basarisinin 6lgiilmesi i¢in farkli yontemler bulunmaktadir. Burada kok ortalama karesel hata
(Denklem 3) ve ¢apraz dogrulama (Denklem 4) kullanilmustir.

. 1 A
Kok ortalama karesel hata = \/; Y=y )? 3)
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Kok ortalama karesel hata = % Yk | Hata; 4

3  Bulgular ve Tartisma

Iki farkli agirlikla yapilan egzersizin hareket analizine gore hesaplanan dirsek eklemi agisal yer
degistirme ve agisal hiz degerleri Sekil 3’de yer almaktadir. Burada her iki agirlikla yapilan egzersizde
de benzer bir hareket deseni oldugu goriilmektedir. Hareketler esnasinda dirsek eklemi agisinin yaklasik
30° ile 160° arasinda degistigi anlagilmaktadir. Dolasiyla hareket deseninden kaynaklanan bir farklilik
bulunmamaktadir. Sekil 4’de ise egzersiz hareketlerinin MATLAB benzetimi sonucunda hesaplanan
pazu kasi kuvvetleri goriilmektedir. 6 kg dambul ile yapilan egzersizde maksimum kas kuvveti 645 N
iken 10.7 kg dambul ile yapilan egzersizde 893 N olarak hesaplanmistir. Ortalama kas kuvvetine

bakildiginda ise 6 kg ve 10.7 kg egzersizlerde sirasiyla 403.8 N (+78.4) ve 620.3 N (+92.1) kas kuvveti
meydana gelmektedir.

180 Dirsek Eklemi

160TY + 10.7kg ﬁ
140 EH Y !

N
N
o

Eklem Agisi (Der)
© o
o o

Py
Jeassse e’
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o

N
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Hareket Dongist Déngisi (%)
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Sekil 3: Dirsek eklemi agisal yer degistirmesi
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Sekil 4: Benzetim sonucunda hesaplanan kas kuvvetleri

Dirsek eklemi agisal yer degistirmesi, agisal hiz1 ve pazu kasi kuvveti kullanilarak yapilan egitim ve test
islemi sonucunda farkli yapay zeka algoritmalarimin basar1 oranlar1 Sekil 5’de yer almaktadir. Incelenen
6 farkli farkli algoritmanin da basar1 oranin yaklasik %80 ve iizerinde oldugu goriilmektedir. Yapay
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sinir ag1 ve karar agaci algoritmalarinin basar ise %90°1n iizerindedir. Dolasiyla tiim algoritmalarinin
egitildikleri veri setini basarili bir sekilde tahmin ettigi sdylenebilir. Ancak buradaki algoritmalarin
farkli bir egzersiz senaryosundaki (egitim i¢in kullanilmayan) kas kuvvetlerini ne sekilde tahmin
edebilecegi daha biiylik 6nem tasimaktadir. Bu dogrultuda 15 kg dambil ile yapilan aym egzersiz
hareketi sirasinda meydana kas kuvvetleri ayni algoritmalarla hesaplanmistir. Hareket analizi ve
MATLAB benzetimi sonucunda hesaplanan 15kg dambil egzersizi kas kuvvetlerine Sekil 6’da yer
verilmistir. 15 kg dambul ile yapilan egzersiz hareketinde sonucunda maksimum kas kuvvetinin 1250
N’un iizerinde oldugu goriilmektedir.

Basan Oranlars

LinearRegression basarn aran:
Support Vector Regression basan oramn
Polynamial Regression basar oram
“apay sinir agn basan oram
DecisionTrecRegressor basan orans
RandomForestRegressor basan oram

Bagan orani (%)

TR RS E R R

25

20

is

1o

5
° Linear SVR Polynomial Tapay_sinir DecisionTree RandomForest
Sekil 5: Farkli algoritmalarin basar1 oranlari
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Sekil 6: 15 kg dambiul ile yapilan benzetimin sonuglari

6 kg ve 10.7 kg dambil egzersizi ile egitilen yapay zekan algoritmalar1 15 kg dambil ile yapilan egzersiz
sonucundaki kas kuvvetini tahmin etmek i¢in kullanilmigtir. Giris olarak eklem agis1 ve eklem agisal
hiz1 verilmis ve sonugta pazu kasi kuvveti tahmin edilmistir. Tablo 2, kas kuvvetinin en yiiksek oldugu
ac1 degerlerine goére yapay zeka algoritmalarinin tahmin sonuglarii gostermektedir. Tablo
incelendiginde en yiiksek basarinin yapay sinir aglar1 yonteminde elde edildigi goriilmektedir. Polinom
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regresyonu yontemiyle elde edilen tahmin sonuglarindaki basar1 da nispeten yiiksektir. Ancak karar
agac1 yontemlerinin kas kuvvetini tahmin etmede basarisiz olduklar1 gériilmektedir.

Tablo 2: 15 kg dambil igin farkly algoritmalarin tahmin degerleri

Eklem agis1 | Eklem hizi DR DVM PR Karar Rastsal YSA
(der) (der/s) (N) (N) (N) agac1 (N) | agac (N) (N)
160.77 3.87 871.80 821.38 997.30 609.16 645.27 1027.98
160.93 3.87 871.96 821.48 997.21 609.16 645.27 1028.19
161.04 2.88 871.59 821.19 996.22 609.16 658.57 1026.31
161.10 1.28 870.86 820.65 994.66 673.02 666.41 1023.10
161.05 -1.02 869.69 819.79 992.43 673.02 659.68 1018.30
4  Sonug

Bu ¢alismada hareket analizi verileri kullanilarak kas kuvvetlerinin yapay zeka yontemleri ile tahmini
incelenmistir. Elde edilen sonuglar, kas kuvveti tahmininde EMG verileri olmadan da yapay zeka
algoritmalarinin kullanilabilecegini gostermektedir. Caligmanin en 6nemli smirliligi hareket analizi
Ol¢iimlerinin sadece tek bir katilimci {izerinde yapilmis olmasidir. Cok sayida katilimer iizerinde
yapilacak incelemelerle yapay zeka yontemlerinin tahmin basaris artirilabilir.

5 Beyanlar

5.1 Cahisma Simirhhiklar:
Yok.

5.2 Finansal Destek
Yok.

5.3 Cikar Catismasi

Yazarlar herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.

6 Insan ve Hayvanlarla flgili Calisma
6.1 Etik Onay
Gerekli degil.
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